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RESUMO

Recentemente os microplasticos tornaram-se interesse de estudo devido aos potenciais riscos
de contaminacdo ambiental. Entretanto, poucos estudos foram realizados a fim de investigar
microplasticos presentes na atmosfera. O presente estudo realizou a caracterizacao de particulas
de microplastico suspensas no ar utilizando um monitor de particulas (Haz-Dust) para recolha
das amostras ao longo de 10 dias ha cabine de triagem dos aspirados na unidade de valorizacéo
multimaterial da LIPOR. Este local foi escolhido por apresentar intensa movimentacdo de
residuos e por ter muitos colaboradores presentes, que estdo expostos aos riscos de
contaminacao pela inalacdo de matéria particulada suspensa no ar, apesar dos valores totais de
particulas no ar amostradas nunca ultrapassaram o0s valores limite impostos na legislacao
Portuguesa para PMo. As amostras recolhidas foram analisadas ao microscépio 6ptico sem pré-
tratamento e as particulas de microplastico foram identificadas de acordo com a forma e cor e
contabilizadas. Foram encontradas particulas de microplastico em suspenséo no ar em todos 0s
dias amostrados, o numero total foi de 7.319 com um diametro equivalente médio de 7,38 um. As
andlises estatisticas revelaram diferencas significativas entre os dias relativas a concentragéo e
diametro equivalente das particulas de microplastico no ar dependendo dos dias, da cor e forma.
A espectroscopia Raman foi utilizada para confirmar a natureza das particulas, no entanto os
espectros gerados foram referentes aos pigmentos e ndo aos polimeros. Assim, os resultados do
estudo mostraram a existéncia de particulas de microplastico no ar interior da cabine de triagem
dos aspirados, 0 que podera induzir risco & saude humana devido a inalagdo deste tipo de

poluentes.

Palavras-chave: Microplastico; Atmosfera; Poluicdo Ambiental; Poluicdo Atmosférica
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ABSTRACT

Recently, microplastics have become a study interest due to the potential risks of environmental
contamination. However, few studies have been performed to investigate microplastics present in
the atmosphere. The present study performed the characterization of airborne microplastic
particles using a Haz-Dust particle monitor for a 10-day sampling in the aspirate sorting cabin at
the LIPOR multi-material recovery unit. This site was chosen for its intense waste handling and
for its many employees who are exposed to the risks of contamination by inhalation of airborne
particulate matter, although the total air particle values sampled never exceeded the limit values
imposed by Portuguese legislation for PM10. The collected samples were analyzed under the
optical microscope without pretreatment and the microplastic particles were identified according
to shape and color and then counted. Airborne microplastic particles were found on all sampled
days — the total number was 7,319 with an average equivalent diameter of 7.38 ym. Statistical
analyses revealed significant between days differences regarding the concentration and
equivalent diameter of microplastic particles in air depending on days, color and shape. Raman
spectroscopy was used to confirm the nature of the particles, however the generated spectra were
related to pigments and not to polymers. Thus, the results of our study showed the existence of
microplastic particles in the indoor air of the aspiration sorting cabin, which may induce risk to

human health due to inhalation of this type of pollutants.

Keywords: Microplastic; Atmosphere; Environmental Pollution; Atmospheric Pollution
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1 INTRODUCAO

Os pléasticos sao constituidos por polimeros sintéticos (macromoléculas formadas por uma
longa cadeia de monémeros) que foram introduzidos no mercado no inicio do século XX, porém
sua producado destacou-se durante a Segunda Guerra Mundial e a partir de entdo obteve um
crescimento constante de producdo e consumo (Olivatto et al., 2018). Os dados mais recentes
mostram que no ano de 2018 a producdao mundial de plastico foi de 359 milhdes de toneladas,
um aumento de 11 milhdes em relagdo ao ano anterior. A Asia foi responsavel pela maior
producao (51%) seguida do NAFTA (Tratado Norte-Americano de Livre Comércio) com 18% e da

Europa com 17% da fracao total de plastico mundial (Plastics Europe, 2019).

A grande quantidade de plastico produzido se torna um problema de poluicdo ambiental
mundial. Por apresentarem alta durabilidade e resisténcia podem demorar anos para se
decomporem completamente, além disso o plastico tem a capacidade de se desintegrar formando
pequenas particulas denominadas microplasticos (< 5 mm). Por serem particulas de tamanho
reduzido podem ser consumidas através da cadeia alimentar e inaladas, 0 que causa maior risco
de contaminag&o para os seres vivos, também quando presentes na natureza podem servir de
locais de proliferacdo e dispersdo de microorganismos, além de ter a capacidade de absorver

poluentes como Policlorobifenilos (PCB) e Eteres difenilicos polibromados (PBDE).

Recentes estudos mostram os danos que 0s microplasticos podem causar ao ambiente,
incluindo a biota aquatica e terrestre. Apesar do tamanho reduzido, os microplasticos podem ser
confundidos com alimentos e ao serem ingeridos por pequenos organismos podem causar
obstrucao de vias respiratorias e digestivas, assim como a desnutricdo devido a falsa sensacédo
de saciedade. Ademais, os microplasticos podem ser prejudiciais a satde dos humanos, em caso
de inalacédo durante longos periodos de exposicao, podem causar doencas pulmonares como

asma, pneumonia, bronquite cronica e alveolite (Pimentel et al., 1975).

Devido ao tamanho reduzido a identificagcdo e caracterizacdo do microplastico torna-se
um desafio. Ao contrario do que acontece nos solos e na agua, no ar as microparticulas
suspensas sao observadas com a utilizacdo de equipamentos de ampliacdo (microscépios e
lupas), o que dificulta a sua amostragem e caracterizagdo. Atualmente devido aos riscos
ambientais existentes causados pelos microplasticos esta tematica ganhou maior visibilidade,

apesar de ainda nao existirem formas padronizadas para analises dos mesmos em amostras no
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ar. Esta teméatica ganha ainda mais importancia quando estes riscos estdo associados com

guestdes de saude ocupacional no local de trabalho.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi de optimizar uma metodologia de amostragem
e analise para determinacdo de microplasticos suspensos no ar numa linha de triagem de

residuos para reciclagem.

1.1 Entidade de acolhimento - LIPOR -

A LIPOR (Servico Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto), foi
fundada como Associacdo de Municipios em 1982, é a entidade responsavel pela gestao
valorizacdo e tratamento de residuos urbanos produzidos por Espinho, Gondomar, Maia,

Matosinhos, Porto, P6voa de Varzim, Valongo e Vila do Conde.

A administracdo da LIPOR é composta pela Assembléia Intermunicipal e o Conselho de
Administracdo. A Assembleia Municipal tem atribuicdes de aprovacdo do Or¢gamento, dos Planos
de Atividade e do Relatdrio, Balango de Contas da Associac&o. E composta pelo presidente e por
dois vereadores de cada municipio associado. J& o Conselho de Administragdo é o Orgéo
executivo, composto por cinco administradores efetivos e trés suplentes. Na figura 1 é

apresentado o organograma da LIPOR.

ASSEMBLEIA INTERMUNICIPAL

CONCELHO DE ADMINISTRAGAO

ADMINISTRADOR DELEGADO }

UNIDADE DE NEGOCIO | (
INTERNACIONAL l

UNIDADE DE INVESTIGACAO,
L DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

DEPARTAMENTO
JURIDICO E DE
AUDITORIA

DEPARTAMENTO DE
OPERACOES E
LOGISTICA

Divis&o de Operagdoes Unidade de Educacéo e
‘ Formag&o Ambiental

DEPARTAMENTO DE
EDUCAGAO_
COMUNICACAOE
MARKETING

Divis&o de Logisticae

infraestrutura Sustentabilidade e

| Marketing
Divis&o de Apoio &
implementacéo de
Porjetos Operacionais

Figura 1: Organograma LIPOR
Fonte: LIPOR

Unidade de Comunicac&o,

|
DEPARTAMENTQ
PLANEJAMENTO,
GESTAO E SISTEMA DE
INFORMAGAQ

Divis&o de
Aprovisionamento e
Contabilidade

Divisdo de Gestdoe
Sistemas de Informagéo

Divisdo de Recursos
Humanos
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Os péblos da LIPOR situam-se em Moreira da Maia (Maia) e em Baguim do Monte

(Gondomar). No pdlo de Gondomar encontram-se a Valorizacdo Multimaterial e a Valorizacao

Organica, ja na Maia encontram-se a Central de Valorizacdo Energética e a unidade de

Confinamento Técnico (Aterro).

A Valorizagdo Multimaterial compreende o centro de triagem que ocupa uma éarea de
4.000 m2, com capacidade de tratamento de 50.000 toneladas/ano. O objetivo desse centro €
realizar uma triagem mais fina dos materiais provenientes da recolha seletiva separando-os de

forma a poderem ser utilizadas nas indastrias de valorizagéo destes residuos.

A valorizagdo Organica, também €& um processo situado no polo em Gondomar. Esta
central iniciou sua atividade em 2005 e abrange uma area de 40.000 m?, apresenta uma
capacidade de 60.000 toneladas/ano de matéria orgéncia. Esta unidade é apoiada por duas
unidades de preparacdo de materiais como o Parque de verdes (relva, troncos, podas e etc) e a
plataforma de Triagem de Residuos Verdes de Cemitérios (residuos verdes provenientes dos

cemitérios).

A Central de Valorizacdo Energética tem capacidade de tratamento de 380.000
toneladas/ano de residuos que ndo podem ser aproveitados por compostagem ou reciclagem,
produzindo 170.000 MWh de energia elétrica por ano, dos quais cerca de 90% sao enviados a

rede publica abastecendo aproximadamente 150 mil habitantes.

A unidade de Confinamento Técnico € um aterro sanitario que recebe os subprodutos da

valorizacao energética (escorias), a capacidade total do aterro é de 930.000 toneladas.

Todas as informacdes referentes a LIPOR foram retiradas do site da empresa

(https://lipor.pt/pt/a-lipor/quem-somos/).

15
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1.2 Organizacao da tese

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos.

Neste primeiro capitulo - Introducdo - apresenta-se a problematica da poluicdo ambiental
provocada pelos microplasticos, assim como a dificuldade de analisa-los quando suspensos no
ar, o objetivo foi exposto no final dessa seccdo. Para finalizar foi apresentada a entidade de

acolhimento e sua organizagao administrativa.

No segundo capitulo - Estado da Arte - efetuou-se o estado da arte das diferentes
teméticas abordadas no presente trabalho. Primeiramente foi descrito o microplastico, em
seguida foi abordado a sua caracteriza¢cdo na atmosfera com énfase na metodologia aplicada em
outros estudos. Posteriormente foi apresentado o risco ao ambiente decorrente da presenca do
microplastico e os riscos a saude humana devido a ingestao ou inalacao dos mesmos. Por fim,

foi referido o modo de funcionamento de uma unidade de separacéo de residuos.

No terceiro capitulo - Materiais e Métodos - é descrito o local escolhido para efetuar a
recolha das amostras (cabine triagem dos aspirados da unidade de valorizacdo multimaterial na
LIPOR), em seguida foi apresentado o equipamento utilizado na amostragem, assim como 0s

protocolos de andlise laboratorial e analise estatistica dos dados.

No quarto capitulo - Resultados e Discussdo — sao descritos e discutidos os resultados
sobre a caracterizacao do microplastico suspenso no ar recolhido na cabine de triagem dos
aspirados. Foi também comparado os resultados do presente estudo com os resultados obtidos

em outros trabalhos da mesma especialidade.

No quinto capitulo — Conclusdes - sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas

decorrentes da investigacdo produzida, finalizando com sugestdes para investigacdes futuras.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Micropléastico

Microplasticos sao destritos de plastico que possuem até 5mm de diametro (Arthur et al.,
2009). Os microplasticos podem ser classificados como primérios ou secundarios. Os
microplasticos primarios sdo aqueles manufaturados no seu proprio tamanho (< 5mm), como por
exemplo 0s que estdo presentes nos produtos de higiene pessoal e maquilhagem. Os
microplasticos secundarios séo os plasticos que passaram por algum processo quimico ou fisico,
se fragmentaram e assim chegaram ao tamanho de microplastico, exemplos sdo os que foram
originados através de processos de erosao, raios ultravioletas ou devido a acdo do homem (Dris
et al., 2015).

Os microplasticos podem ser encontrados em diversos ecossistemas e apresentam
diferentes tamanhos, morfologias, densidades e composicdo quimica. De acordo com Andrady e
Neal (2009) os polimeros mais amplamente produzidos como plastico e encontrados como
detritos plasticos sdo os polipropileno (CsHe)n, polietilieno (CH2-CH.),, poliestireno (CgHsg)n,

polietileno tereftalato (C10HsO4)n € policloreto de vinilo (C2H3Cl).

A caracterizacdo do microplastico de acordo com seu tamanho, esté dependente da forma
como ele foi amostrado e por essa razdo a menor dimensdo de microplastico encontrada na
natureza ainda é desconhecido. Por exemplo, nas amostras recolhidas em agua vai depender do
tamanho da rede, o mesmo acontece para as amostras recolhidas em solos, que depende do

tamanho do crivo utilizado (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

A densidade do microplastico também pode ser utilizada como forma de caracterizacao
do mesmo, cada polimero apresenta uma densidade diferente, porém, de acordo com Hidalgo-

Ruz et al. (2012) a densidade do polimero pode variar devido ao tempo de exposi¢do no ambiente.

J& a caracterizacdo a partir da morfologia pode ser realizada através da andlise da cor e
forma. As cores reportadas para os microplasticos sdo a cor branca, transparente, rosa, azul,
verde, entre outras, apresentando-se em grande variedade. As formas geralmente s&o
irregulares, podendo ser encontradas alongadas, arredondadas e planas (Hidalgo-Ruz et al.,
2012).
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Atualmente ndo existe uma metodologia padronizada definida para a recolha e

processamento das amostras de microplastico (Li et al., 2018), assim sendo, diversos métodos

tém sido utilizados dependendo da esfera ambiental em quetédo (ar, solo e agua).

2.2 Caracterizacdo de microplasticos na atmosfera

A caracterizacdo de microplasticos na atmosfera ainda é uma tematica pouco estudada
ndo havendo uma forma patronizada de realizar a recolha e analises das amostras. Nos estudos
realizados a recolha de amostras foi efetuada tanto em ambiente aberto quanto em ambientes
fechados, onde as técnicas utilizadas para a amostragem variaram entre a utilizacdo de
captadores de precipitacéo de particulas (secas e umida) (Dris et al.,2015, 2016; Cai et al., 2017,
Klein e Fischer, 2019; Allen et al., 2019), utilizag&o de aspirador de p6 (Dris et al., 2017), escova
de cerdas suinas (Liu, C. et al., 2019), captador de particulas de médio volume KB-120F (Liu, K.
et al., 2019), bomba de aspiracdo modelo GH300 (Dris et al., 2016) e uso de um manequim para
simular a respiracdo de um corpo humano com utilizagdo de um pulm&o movido a mortor elétrico
(Vianello et al., 2019).

Devido as distintas formas como as particulas foram recolhidas diferentes metodologias
foram utilizados para andalise das amostras. Quando had o uso de maquinas geralmente os
eguipamentos sado lavados (com intuito de tirar particulas que pudessem estar aderidas as
paredes) e entdo as amostras podem ser analisadas diretamente apds a recolha (Liu, K. et al.,
2019) ou podem sofrer um processo de filtragdo antes de sua analise (Dris et al., 2015, 2016; Cai
et al., 2017; Allen et al., 2019 e Klein e Fischer, 2019) . Além disso a fim de eliminar matéria
orgénica e contaminagfes das amostras foram utilizadas solugbes de NaClO (Klein e Fischer,
2019), H20, etanol (Allen et al., 2019) e também ZnCl. (Liu, C. et al., 2019 e Dris et al., 2017).

As particulas de microplastico podem ser classificadas de acordo com suas
caracteristicas morfol6gicas/fisicas e quimicas. As caracteristicas fisicas estao relacionadas com
o tamanho e comprimento dos materiais, uma das formas de quantificar esses parametros é
através da microscopia Optica. As caracteristicas morfoldgica sdo a forma e/ou a cor dos
microplasticos e também podem ser quantificadas através da andlise visual (Claessens et al.,
2011; Vianello et al., 2013). Assim, muitos estudos realizados na atmosfera optaram pela
utilizacao de estereomicroscopios para analise visual dos microplasticos (Dris et al., 2015, 2016,
2017; Liu, K. et al., 2019; Allen et al., 2019) ou utilizacdo de um microscopio digital (Cai et al.,
2017).
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A utilizacdo de microscopia por fluorescéncia tem sido outra metodologia utilizada na
identificacdo do microplastico, sendo uma abordagem simples e sensivel para detectar objetos
ou estruturas especificas (Maes et al., 2017). Nesta metodologia, as particulas de microplastico
aparecem de amarelo claro a branco, em contraste com uma aparéncia alaranjada a vermelha
de residuos organicos sob 0 microscopio apés serem tingidos com Nilo Red (Klein e Fischer,
2019).

A espectroscopia Raman e a espectroscopia de infravermelho com transformada de
Fourier (FI-TR) também tém sido metodologias utilizadas na identificacdo de microplastico (Allen
et al., 2019; Klein e Fischer, 2019; Vianello et al., 2019; Liu, K. et al., 2019; Cai et al., 2017; Liu,
C. et al., 2019; Dris et al., 2016, 2017). Ao analisar as amostras de microplastico é possivel
comparar o espectro obtido com o espectro de referéncia obtido da substéncia pura e assim
determinar a natureza da particula (Loder e Gerdts, 2015).

Cai et al. (2017) utilizou também a microscopia eletrénica de varrimento acopolada a
espectroscopia de raio x por dispersdo em energia (SEM/EDS) na identificacdo de microplasticos.
Esta técnica € capaz de identificar a composi¢cao quimica das particulas selecionadas, dessa

forma é possivel determinar se é microplastico ou outra substancia (Silva et al., 2018).

2.3 Micropléastico e o risco ao ambiente

O tamanho reduzido do microplastico facilita a sua dispersao pelo meio aério, aquatico e
terrestre, podendo causar danos em todos 0s ecossistemas que estdo contaminados pelo
mesmo. Muitos estudos foram realizados no ambito de poluicdo do microplasticos em ambientes

aguaticos, alguns estudos em ambiente terrestres e poucos na atmosfera.

2.3.1 Ar

No ambiente aério a fonte de microplastico ocorre através da emissao por industrias, pelo
transito, por obras urbanas, pela acdo do vento e do homem (Dris et al., 2015). Na atmosfera o
microplastico pode ser inalado pelos seres vivos e ficar retido nas vias aérias, estudos sugerem
que podem causar problemas respiratérios, inflamacao pulmonar e possivelmente aumenta o
risco de cancro (Gasperi et al., 2018). Além disso o microplastico pode ser depositado no meio

terrestre e no meio aquatico impactando também esses ambientes.

19



PORTO FCUP

F FACULDADE DE CIENCIAS  Caracterizac3io de microplastico suspenso no ar na unidade de separacéo de residuos, LIPOR
UNIVERSIDADE DO PORTO

2.3.2 Solo

O microplastico pode chegar ao meio terrestre através da deposi¢do do microplastico que
estava presente na atmosfera, pela fragmentacao de plasticos maiores ou por préticas agricolas
(Hurley e Nizzetto, 2018). Assim, o microplastico presente nesse ambiente pode ser consumido

pela biota terrestre e ser contaminada.

Um estudo realizado por Liu, M. et al. (2018) demonstrou a polui¢cdo por microplastico em
solos agricolas. O estudo foi realizado na China em 20 campos vegetais em torno de suburbios

em Xangai, os plasticos identificados foram na sua maioria polipropileno e polietileno.

O microplastico presente na superficie do solo pode ser transferido para camadas mais
profundas do mesmo, Rilling et al. (2017) utilizaram minhocas da espécie Lumbricus terrestris
para testar se estes organismos seriam capazes de deslocar o microplastico para camadas
mais profundas. Os autores utilizaram diferentes tamanhos de microplastico e observaram que
0s menores tamanhos foram transportados para maiores extensdes, podendo atingir o lencol
freatico. Assim, o estudo demonstrou que as minhocas sédo agentes significativos de transporte

de microplastico nos solos.

Da mesma maneira, foi comprovado por Zhu et al. (2018) que microartrépodes
também tem a capacidade de transferir o microplastico da superficie para camadas mais
profundas do solo. Neste estudo os pesquisadores utilizaram particulas comerciais de PVC
(Policloreto de Vinil) e foi observado que as trés espécies de microartropédes (Folsomia
candida, Hypoaspis aculeifer e Damaeus exspinosus) moveram 0 microplastico para outras
camadas do solo. Além disso, este estudo sugere que o movimento de microplasticos por
microartrépodes pode influenciar a exposicao de outros biétipos do solo a microplasticos e alterar

suas propriedades fisicas.

Ao ser ingerido por minhocas o microplastico pode causar diversos danos a saude
desses animais. Lwanga et al. (2016) realizou um estudo onde expds a espécie Lumbricus
terrestris a altas concentragdes de microplastico, eles observaram que em relacdo ao controle

a taxa de crescimento dos individuos foi significativamente reduzida e a mortalidade foi maior.

Outra consequéncia negativa da presenca do microplastico no solo, é que os animais
ao consumirem o microplastico podem transporta-los através da cadeia alimentar, podendo

chegar ao consumo humano. Em 2017 foi realizado o primerio estudo para analisar a
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transferéncia do microplastico de animais terrestres para outros niveis tréficos por Lwanga et
al. (2017), que analisaram a transferéncia de micro e macroplastico do solo para galinhas em
hortas tradicionais no sudeste do México. Foram analisados os solos, as minhocas, as fezes e
moelas de frango (as moelas sdo geralmente consumidas pela populacdo humana), os resultados
do estudo mostraram que as moelas de frango continham microplastico, comprovando que o

microplastico pode entrar na cadeia alimentar terrestre.

2.3.3 Agua

Existem iniUmeras fontes de microplastico no ambiente marinho, entre elas estdo a agéo
do vento, a descarga de esgoto doméstico, industrial e de sistemas agricolas, sendo que sua
principal fonte é de origem terrestre (aproximadamente 80%) (Dris et al., 2015). Ao chegar no
ambiente marinho o microplastico pode ser transportado através da corrente marinha e pela agéo
do vento (Lebreton et al., 2012).

A maior parte do microplastico € encontrado na superficie dos oceanos, devido a sua
baixa densidade. Entretanto, o microplastico no ecossistema marinho tem capacidade de
sedimentar e consequentemente ser encontrado nas profundezas dos oceanos. A densidade do
microplastico flutuante pode aumentar devido a comunidades bacterianas se integrarem aos
microplasticos favorecendo a deposi¢do destes nos sedimentos marinhos. Porém, é importante
notar que os detritos de plasticos podem voltar a superficie dos oceanos devido ao movimento

das correntes maritimas (Andrady, 2011).

O que torna os microplasticos ainda mais abundantes no ecossitema marinho é a
capacidade dos plasticos maiores se degradarem em particulas menores. A degradacdo do
plastico em microplastico pode ocorrer através da foto-oxidacdo, degradacdo térmica,
degradacéo induzida por ozénio, degradacdo quimica, mecanica e catalitica (Singh e Sharma,
2008).

A grande quantidade de plasticos que s&o destinados as praias séo capazes de alterar as
propriedades fisicas desse ambiente marinho e culminar na diminui¢do da difusividade térmica,
0 que pode afetar uma variedade de biotas e ovos de vérias espécies de animais, tais como de
tartarugas (Carson et al., 2011), também podem servir de local de oviposicdo de Halobates
(insetos marinhos) (Majer et al., 2012) e ainda serem responsaveis por transportar espécies

marinhas que agem como espécies invasoras (Barnes, 2002).
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Quando os organismos marinhos ingerem as particulas de plastico, elas podem ficar
retidas no trato digestivo, podem ser eliminadas pelas fezes ou ainda serem transportadas para
outros tecidos (Browne et al., 2007). Estudos mostram que o microplastico ingerido por mexilhdo
azul foi translocado do seu intestino para seu sistema circulatério, onde persistiu por mais de 48

horas (Browne et al., 2008).

A biota marinha na maioria das vezes ndo consegue distinguir a diferenca entre o
microplastico e suas presas/alimentos, assim acabam ingerindo estes materais. No caso dos
organismos de nivel tréfico mais baixo, como os filtradores, zooplancton, invertebrados e
equinodermos acabam por ingerir 0 microplastico e consequentemente por serem pequenos
podem ter suas vias bloqueadas para a passagem de alimentos ou ainda sofrerem distlrbio
alimentar devido a falsa sensacdo de saciedade que o plastico ingerido é capaz de causar
(Derraik, 2002).

Além de maleficios mecanicos que o consumo do microplastico pode causar nos animais
marinhos, ainda ha o fator quimico. De acordo com a UN Globally Harmonised System, o plastico
apresenta o risco associado aos mondmeros, aditivos quimicos, solventes e bioprodutos (Lithner
et al., 2011). Um exemplo é um estudo que mostrou que lixiviados derivados do imtemperismo

do plastico causaram toxicidade na espécie Nitroca spinipes (Bejgarn et al., 2015).

Além dos riscos que os constituintes do microplastico sdo capazes de causar, eles ainda
tem o poder de absorver outros poluentes, aumentando 0s riscos de sua ingestao para 0s
organismos. Um estudo mostrou que foram encontrados maiores concentracdes de PCB e PBDE
em peixes alimentados por plastico marinho do que por plastico virgem (Rochman et al., 2013).
Em um outro experimento peixes da espécie Melanotaenia fluiviatilis foram expostos ao
microplastico com acumulo de PBDE, apés a ingestao 0s peixes expostos apresentaram acumulo
de PBDE nos tecidos (Wardrop et al., 2016).

A transferéncia de quimicos de diferentes origens se acumulam nos tecidos dos
organismos e sao transportados através da cadeia alimentar, de um nivel tréfico para o outro,
afetando assim muitas espécies (Andrady, 2011). Afim de estudar os impactos que o
microplastico pode oferecer a saude dos seres vivos, estudos laboratoriais tém sido realizados,
pesquisas demonstraram a mortalidade de peixes antes de atingirem a maturidade devido ao

consumo de microplastico agregado a outros poluentes.
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Batel et al. (2016) realizaram um estudo sobre a transferéncia de microplastico entre
espécies de diferentes niveis tréficos. Neste estudo, nauplio de Artemia sp. foi sujeito a
concentracbes de microplastico e entdo utilizado para alimentar peixe-zebra, que
consequentemente foi contaminado. Parte do microplastico acumulado foi excretado do
organismo desses individuos, porém outra parte ficou acumulada no intestino (possivelmente
parte do microplastico foi absorvido por células epiteliais). Além disso, foi observado a
transferéncia de microplastico associado a BaP (poluente organico benzo[a]pireno) do nauplio
para o peixe-zebra e tais substancias ficaram retidas no trato intestinal, também foi observado
dano fisico tanto no nauplio quanto no peixe-zebra. Assim, o estudo concluiu a associacdo do

microplastico com substancias perigosas e sua transferéncia ao longo da cadeia alimentar.

De acordo com Lu et al. (2016), o acumulo de particulas de microplastico causa
inflamacéo e acumulo de gordura no figado de peixes, também foi observado que o microplastico
induz o estresse e altera 0 metabolismo do figado o que causa o disturbio do metabolismo de

energia e lipidios.

Estudos mostram que o microplastico ndo apresenta apenas o efeito negativo imediato no
sistema digestivo mas também a longo prazo. A larva da espécie Perca fluviatilis foi exposta a
particulas de microplastico, sua ingestdo e acumulo resultou na queda de crescimento, alterou a
alimentacdo e o comportamento, ainda alterou os sentidos olfativos, o que culminou na

suscetibilidade a morte por predadores (Lonnstedt e Ekldv, 2016).

2.4 Microplastico e o risco a saude humana

Como exposto anteriormente, o microplastico tem a capacidade de persistir no ambiente
e ser transferido de um nivel tréfico para outro, podendo chegar até o homem. Assim como a
biota marinha e terrestre pode ser afetada pela ingestdo do microplastico, os seres humanos ao
serem expostos a tais poluentes também podem ser contaminados. Portanto, o homem pode
entrar em contato com o microplastico através da inalagdo do mesmo (presente no ar) e através

da ingestdo de alimentos contamindos.

Assim estudos foram realizados no intuito de analisar os riscos de inalagédo de particulas
de plasticos para a saude humana. Em industrias de tapetes onde os trabalhadores tem contato
direto com produtos sintéticos, indentidicou-se um excesso de incidéncia de cancro de intestino

grosso em seus colaboradores (Vobecky et al., 1978).
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Pauly et al. (1998) realizaram um estudo com obejetivo de saber se fibras celuldsicas e
plasticas eram encontradas nos pulmdes de humanos, e se as fibras estivessem presentes nesse
orgao, se elas estariam relacionadas com o cancro. O resultado do estudo mostrou que 13 das
17 laminas histopatol6gicas do tecido pulmonar analisadas apresentavam fibras, assim, concluiu-
se que as fibras celulésicas e plasticas biorresistentes e biopersistentes sao agentes que

contribuem para o risco do cancro de pulmé&o.

Eschenbacher et al. (1999) realizaram estudos em uma indutria de nylon (Canada), onde
os colaboradores apresentaram quadro de doenca pulmonar intersticial relacionada ao trabalho.
Seis dos colaboradores melhoraram apos a remoc¢ao da exposi¢cdo no local de trabalho, sem
tratamento médico. Os outros seis colaboradores foram retirados do local de trabalho e

precisaram de tratamento médico, ao retornaram tiveram recaida aos sintomas.

Estudo mais recente realizado por Prata (2018) mostrou as consequéncias da exposi¢ao
de colaboradores em industrias téxtis sintéticas e de PVC, que sofreram de dispneia e foram
diagnosticados com resposta inflamatoria das vias aéreas e intersticiais causadas por fibras e

particulas plasticas.

Existe ainda o risco do microplastico servir como vetor de patdégenos, que ao entrar em
contato com seres humanos pode provocar doencas. Dentre os vetores patogénicos € possivel
encontrar larvas de mosquitos que transmitem a dengue e Zika virus, e também podem criar
locais propicios a proliferacéo de parasitas, que ao serem ingeridos podem causar doengas como
a esquistossomose. Os riscos sdo aumentados quando a populagéo esta mais exposta, em locais
gue ndo apresentam saneamento basico e gestédo de residuos adequados ou apdés inundagdes
(Vethaak e Leslie, 2016).

2.5 Unidades de separacéao de residuos e a poluicdo atmosférica

Os residuos produzidos nas cidades sdo separados para que possam ser reciclados. O
processo de separagdo comeca pelos consumidores, em suas casas ou estabelecimentos, em
seguida é realizada a recolha seletiva que encaminhard os residuos para uma empresa

responsavel pela triagem, para posteriormente direciona-los para industrias de reciclagem.

A unidade de triagem é dividida em quatro zonas principais, a pré-triagem, triagem,
compactacdo e manuseamento. Em todas as etapas existem equipamentos e/ou colaboradores

para realizarem o processo de separacdo de residuos.
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Na pré-triagem os residuos passam por uma primeira analise e 0s que apresentam-se em
grandes tamanhos ou que foram direcionados erradamente para esta unidade séo rejeitados, é
nesta etapa que também acontece a abertura de sacos maiores que contém residuos no seu
interior (Souza, 2016).

A triagem é a fase em que os residuos provenientes da pré-triagem sdo separados de
acordo com suas propriedades. Durante o processo de triagem h& maior ndmero de

colaboradores, assim o risco de exposicao a matéria particulada suspensa no ar € maior.

A mesa de triagem € uma esteira que recebe os residuos provenientes da pré-triagem
onde os colaboradores fazem a separagdo manual dos materiais de acordo com suas
caracteristicas, assim os colaborados estdo diretamente em contato com os residuos, por esta
razao, a mesa de triagem situa-se em uma sala fechada onde é permitido controlar parametros
para melhorar o ambiente de trabalho dos operadores, a sala € climatizada, ventilada e odorizada
(Rodrigues, 2009).

A terceira etapa da unidade de separacgao de residuos € a compactagao, necessaria para
diminuir o volume dos residuos reciclaveis e assim facilitar o manuseamento do mesmo (Souza,
2016). O perfurador de garrafas de plastico € um equipamento que permite que as garrafas sejam
perfuradas, amassadas e tornam-as de facil manipulacdo para serem encaminhadas a prensa de
enfardar (técnica utilizada para prensar o material reciclavel em forma de fardo) (Rodrigues,
2009).

A quarta e Ultima etapa é o mauseamento que abrange desde a chegada dos residuos
até a saida para empresa de reciclagem, inclui a pesagem dos residuos provenientes da recolha
seletiva, assim como 0s equipamentos responsaveis pela alimentagdo e movimentacdo dos

residuos durante a triagem.

Assim, a unidade de triagem apresenta grande fluxo de residuos que estédo
constantemente em movimento e em atrito com os equipamentos, 0 que provoca a desintegracao
e dispersdo de particulas para o ar, incluindo os microplasticos que sdo gerados a partir da
fragmentagdo dos plasticos. Deste modo, os colaboradores estdo em contato direto (durante
longos periodos) com grande quantidade de matéria particulada suspensa no ar, sendo expostos

aos riscos provocados pela inalacdo e contato com tais poluentes.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de amostragem

O objetivo do Centro de Triagem da LIPOR, é de realizar uma triagem mais fina dos
materiais provenientes de circuitos de recolha seletiva de residuos solidos urbanos (Ecopontos,
Ecocentros, circuitos de recolha Porta-a-Porta e circuitos especiais) de forma a serem enviados

para a reciclagem.

O processo de triagem para a posterior valorizagdo dos materiais ocorre em sete etapas:
Alimentacao e Pré-triagem, Prensagem de Materiais, Rolante, Triagem Automatica, Triagem dos

Rolantes, Triagem dos Planos, Triagem dos Aspirados (Figura 2).

nV _- |
Donninn) |

Figura 2: Centro de Triagem LIPOR
Fonte: LIPOR

Na Alimentacdo e Pré-Triagem os materiais provenientes da recolha seletiva s&o
descarregados na zona de rece¢do, onde ocorre uma vistoria para registrar a qualidade dos
residuos. De forma doseada os materiais sdo descarregados na cabine de pré-triagem, onde é
feita a separacdo de 3 fluxos (filme de grande dimensao, rejeitos de grande dimenséo e outros
materiais de grande dimensao). Depois 0os materiais sdo encaminhados a um Abre-sacos com a

finalidade de homogeneizar o material.

Segue-se a Triagem Automéatica onde o separador balistico faz a separacéo dos materiais
em 3 fragBes (finos-rolantes-planos) que passam, na etapa Rolante, por dois sistemas de triagem

autométicas, um que € de aspiragao (aspira os materiais leves e flexiveis) e o outro € o eletroiman
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(separa os metais ferrosos e 0s encaminha para serem prensados e levados para a industrias de

reciclaveis).

Na etapa Triagem dos Rolantes os materiais chegam a uma cabine, que consiste em duas
linhas paralelas com até 6 colaboradores por linha, onde h& triagem de 4 materiais, PET
(Polietileno tereftalato) — PEAD (Polietileno de alta densidade) — Plasticos Mistos — ECAL
(embalagens de cartdo para alimentos liquidos). O material restante, aluminio e rejeitados
continuam nas linhas onde posteriormente o aluminio é separado por um fluxo magnético e o

restante é considerado rejeitado do processo.

Na Triagem dos Planos os materiais mais leves e flexiveis sao aspirados e o restante é
encaminhado para a linha de triagem onde ha um ou dois colaboradores que retiram embalagens

e filmes, o restante dos residuos é considerado rejeitado.

Para finalizar, a Triagem dos Aspirados € a etapa que o0s residuos leves e flexiveis que
foram aspirados sao encaminhados até o separador de ar rotativo. A linha de triagem dos
aspirados podera ser ocupada por até doze colaboradores, nessa linha sdo separados filmes,

embalagens, papéis e rejeitados.

A Prensagem de Materiais é a Ultima etapa onde o residuo que chega da cabine de

triagem é compactado em fardos de 1m? e entdo encaminhados para industrias recicladoras.

Todas as informaces referentes a Valorizacdo Multimaterial na LIPOR foram obtidas no

site: https://lipor.pt/pt/residuos-urbanos/valorizacao-multimaterial/.

3.2 Amostragem

O protocolo de amostragem, iniciou-se com um ensaio preliminar para avaliar a
concentracdo de matéria particulada total presente no ar em diferentes pontos do processo de
triagem: a entrada da centro de triagem, o escritério, a cabine de triagem dos aspirados e préximo
do separador balistico. Esta avaliacdo permitiu identificar o possivel local mais problematico face

a concentracdo de microplastico no ar.

Em cada local, a amostragem foi efetuada ao longo de 5h (entre as 9:20 e 14:20h). Apos
andlises dos resultados preliminares, optou-se por efetuar uma amostragem mais pormenorizada

na cabine de triagem dos aspirados (Figura 3).
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Neste ambiente o nUmero de trabalhadores varia entre 10 e 12, existem dois turnos, de
7h as 15h e de 15h as 23h. O turno escolhido para realizar a amostragem foi o primeiro, durante
este turno hé intervalos onde ndo ocorre nenhum tipo de atividade na cabine (de 9:30 as 9:45 e
de 12h as 12:30)

Fonte: LIPOR

O equipamento utilizado para recolher as amostras foi o monitor de particulas Haz-Dust
modelo SKC EPAM-5000. Este equipamento combina técnicas tradicionais de filtro com métodos
de monitoramento em tempo real de amostragem de matéria particulada presente no ar e esta

projetado para aplicacdes ambientais e de qualidade do ar interno (Figura 4).

As particulas de poeira sdo atraidas para a parte superior do sensor e sdo detectadas
uma vez a cada minuto. As concentracdes de poeira sdo instantaneamente calculadas e
armazenadas na memoria para posterior andlise. O ar passa ainda através do filtro de PTFE

(politetrafluoretileno) de 47 mm de diametro e porosidade 2.0 ym.

Figura 4: Equipamento Haz-Dust utilizado na ambstragem do ar
Fonte: User’s guide



PORTO FCUP

F FACULDADE DE CIENCIAS  Caracterizac3io de microplastico suspenso no ar na unidade de separacéo de residuos, LIPOR
UNIVERSIDADE DO PORTO

O Haz-Dust foi configurado de forma a recolher as particulas totais em suspenséao no ar
(TSP-L), a cada minuto durante 5 h/dia. Foi programado para iniciar a amostragem as 9:20 h e

terminar as 14:20 h ao longo de 10 dias.

Ap6s a recolha diaria, o filtro foi retirado do equipamento e armazenado em uma Placa

de Petri lacrada e encaminhada ao laboratério para analises.

3.3 Andlises laboratoriais

Nesta etapa foi efetuada uma analise da morfologia, através de microscopia 6tica e
caracterizacdo quimica, através de espectroscopia Raman, das particulas de microplastico

amostradas do ar da cabrine de triagem dos aspirados.

3.3.1 Microscopio 6ptico

Foi realizada a caracterizacao visual das particulas de microplasticos de acordo com
sua cor e forma utilizando o critério de Hidalgo-Ruz et al. (2012). Para isso, utilizou-se um
microscépio Optico LEICA DMLB com uma cémera acoplada LEICA ICC50 HD. Nesta anélise
apenas se caracterizaram as particulas quando havia grau de certeza de serem fragmentos e
granulos de microplasticos, outras particulas em que existia alguma incerteza sobre sua natureza

foram ignoradas.

Cada filtro de PTFE foi cortado ao meio para facilitar a analise visual, cada metade foi
dividida em 11 linhas paralelas equidistantes em 4mm de distancia que foram utilizadas como
guias com vista a identidicacao de particulas de microplastico (Figura 5). Assim, cada linha foi
percorrida verticalmente em toda a superficie e utilizou-se a objetiva de 40x para identificar,

fotografar e contabilizar as particulas presentes.

Figura 5: Exemplificagdo de como o filtro PTFE foi dividido para andlise no microscopio 6ptico
Fonte: Arquivo pessoal
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O software ImageJ (Schneider et al., 2012) foi utilizado para calcular a area de cada

particula de microplastico contabilizada e o didametro equivalente da particula (1).

Diametro equivalente da particula = (area das particulas projetadas/ 1) *2 x 2 (1)

3.3.2 Anélise estatistica

Para andlise estatistica foram utilizados os programas Excel e IBM SPSS STATISTICS
26. Os dados adquiridos na analise microscoépica das particulas de microplastico foram descritos
por tamanho, forma e cor e analisados como somatorio de todo o periodo de amostragem e
separadamente por dia de amostragem. Foram elaborados histogramas e diagramas de caixa de
bigodes, no intuito de efetuar a caracterizacdo das particulas. Os Histogramas estdo
apresentados com escala logaritima para permitir melhor visualizagéo dos dados e os diagramas

de caixa de bigodes permitiram a identificacdo e eliminacdo dos valores outliers.

Foi efetuada uma Analise de Variancia (One-way ANOVA) seguida de um teste pds-hoc
de Tukey para verificar se existem diferencas estatistica significativas entre o didmetro
eguivalente das particulas de microplastico de acordo com a cor, forma e os dias de recolha das

amostras.

3.3.3 Espectroscopia Raman

Espectroscopia Raman € uma técnica utilizada na identificagdo, caracterizagdo e
classificacdo de particulas, oferece alta flexibilidade, especificidade estrutural e alta resolugéo

espacial, podendo apresentar-se minimamente invasiva a particula analisada.

No presente estudo, foi utilizado um XploRA ONE™ da Horiba Jobin-Yvon que combina
um microscopio 6ptico com um laser Raman que possibilita a focagem da particula e a sua analise
em conjunto. O feixe incidente perpendicular ao plano da amostra é focalizado através da lente
do microscopio, que também coleta a radiacdo dispersa Raman na geometria de dispersdo

traseira. O sinal Raman é detectado através de um dispositivo de carga acoplada (CCD).

Os espectros das particulas foram obtidos diretamente no filtro de PTFE. Espectros de
um filtro limpo foram efetuados para identificar possivel interferéncia da matriz de amostragem
nos espectros das particulas. O microscopio Raman foi programado para adquirir espectros

utilizando o laser 785nm (a poténcia maxima variou de acordo com a cor da particula que estava
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sendo analisada) e ampliagéo 50x, o tempo de aquisi¢éo foi de 5s com 20 acumulagdes, limitagéo

da aquisi¢do do espectro a zona entre 400 - 2000 cm™ com resolugdo de 1 cm (Figura 6).

Figura 6: Microscopio Raman utilizado na caraéterizagéo das particulas de microplastico amostradas na cabine de triagem dos
aspirados
Fonte: Arquivo pessoal

Os espectros resultantes foram processados antes de serem comparados aos
espectros de referéncia. Utilizando o software KnowltAll (Raman ID Expert) da BioRad, foi
realizada corre¢cdo da linha de base, normalizacdo a intensidade 100 com a utilizagdo da
ferramenta “normalize” e a fim de reduzir o ruido e melhorar a qualidade do espectro sem perder
informagbes espectrais subtis foi utilizada a fungcdo “smooth”. Em seguida, os espectros
resultantes foram comparados com os espectros de referéncia existentes na base de dados para
determinar a correspondéncia mais préxima da composi¢do quimica das particulas em analises
(Figura 7).
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Figura 7: Software BioRad KnowltAll (Raman ID Expert) layout utilizado na tentativa de identificagdo dos espectros obtidos nas
particulas de microplastico amostradas na cabine de triagem dos aspirados
Fonte: Software BioRad KnowltAll
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise prévia

Efectuaram-se duas amostragens prévias da concentracao de matéria particulada total
em suspensado no ar (PMr) em diferentes locais no armazém de valorizacdo multimaterial com
duracdo de 5h/local: o escritério, a linha de triagem dos aspirados, o separador balistico e a

entrada do centro de triagem.

Os dados recolhidos pelo Haz-Dust est&o expostos na tabela 1. E possivel notar que o
local que apresentou a maior média diaria de PMr foi préximo ao separador balistico e a menor

no escritoério.

Tabela 1:Andlise prévia da concentragdo de matéria particulada total em suspenséo no ar em ym/m?® (minimo, maximo e a média)
referente a cada local de amostragem.

Local Concentracdo matéria particulada total (um/m?®)
Minimo Maximo Médio
Escritdrio 2 27 9
Linha de triagem dos aspirados 17 97 35
Separador Balistico 31 601 63
Entrada do centro de triagem 18 102 40

Devido ao baixo nivel de PMr (média de 9 um/m?) o escritério foi o primeiro local a ser
excluido para futuras analises, tais niveis sao justificados pelo isolamento que a sala apresenta

dos locais onde ocorre o processo de triagem.

Em seguida foi realizado mais uma amostragem por 5horas diarias na linha de triagem
dos aspirados, no separador balistico e na entrada do centro de triagem de modo a confirmar que
a concentracdo de PMr obtidas na primeira amostragem se mantinham ou eram valores

excecionais decorrentes de uma atividade especifica que podera ter ocorrido nesse dia.

Tabela 2: Segunda andlise prévia da concentragéo de matéria particulada total em suspens&o no ar em pm/m? (minimo, maximo e a
média) referente a cada local de amostragem.

Local Concentragdo matéria particulada total (um/m?q)
Minimo Maximo Médio
Linha de triagem dos aspirados 19 182 40
Separador Balistico 14 122 43
Entrada do centro de triagem 2 107 53
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Os resultados obtidos nesta segunda amostragem nao foram concordantes com a

primeira (Tabela 2), verificando-se que o local que apresentou a maior média diaria de PMr foi

agora observado a entrada do centro de triagem, ndo obtante a cabine de triagem dos aspirados

registou o pico maximo de concentracdo de PMr e valores sempre acima dos 19 pm/md.

O alto valor da média diaria de PMt no ar na entrada do centro de triagem pode ser
justificada por ser o local que recebe os residuos vindos da recolha seletiva, ha intensa
movimentacdo de camifes e maguinas pesadas para realizar o processo de encaminhamento
dos materiais para triagem. Apesar da intensa movimentacdo diaria, os valores minimos de
concentracdo de PMy foram proximos ou inferiores aos locais de triagem dos aspirados e do
separador balistico. Acresce o facto que o niUmero de colaboradores presente neste ambiente é

reduzido e por estas duas razdes este local foi descartado para futuras analises.

Como ja exposto, o separador balistico € o equipamento que realiza a separagédo dos
materiais em 3 fragdes (finos-rolantes-planos), o que consequentemente culmina na grande
dispersdo de particulas. Apesar da média de PMr ser uma das mais elevadas (63 e 43 pm/m?3),
no local onde o separador balistico funciona nao estéo presentes colaboradores, por este motivo

futuras recolhas néo foram realizadas neste espago.

A linha de triagem dos aspirados é onde ocorre a separacao manual dos materiais leves.
A intensa movimentacao dos colaboradores provoca a dispersao de particulas para o ar, a média
nos dois dias de amostragem foram de 35 e 40 ym/m?®respectivamente. No entanto, este local
existem entre 10 e 12 trabalhadores a laborar continuamente, e que séo instruidos pela empresa
a usar equipamentos de protecdo, mesmo assim € possivel que em alguns momentos evitem

utiliza-los devido ao desconforto.

E importante ressaltar que o Sistema de Gestdo e Seguranca e Saide no Trabalho da
LIPOR esta certificado de acordo com o referencial normativo OHSAS 18001:2007/ NP
4397:2008 (LIPOR).

4.2 Caracterizacao na cabine de triagem dos aspirados

4.2.1 Matéria particulada total em suspenséo no ar (PMr)

Com base nos resultados das amostragens prévias na cabine de triagem dos aspirados,

este local foi selecionado para um estudo mais completo de monitorizacdo da concentracdo de

33



PORTO FCUP

F FACULDADE DE CIENCIAS  Caracterizag&o de microplastico suspenso no ar na unidade de separag&o de residuos, LIPOR
UNIVERSIDADE DO PORTO

PMr e caracterizacdo das particulas de microplastico em suspensdo tendo em mente como

objetivo a protecéo da saude humana. A recolha de dados decorreu por 5horas ao longo de 10

dias (13 de marcgo a 12 de abril).

A concentracdo média de PMrvariou entre 35 um/m?, valor registado nos dias 29 de marco
e 12 de abril, e 15 um/m?, registado a 3 de abril (Figura 8). Registou-se um valor minimo de PMr
por minuto de 2 yum/m? (21 de marco e 3 de abril) e maximo de 428 ym/m?® (28 de marco).
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Figura 8: Concentracdo de matéria particulada suspensa no ar amostrada ao longo do estudo na cabine triagem dos aspirados
LIPOR

De acordo com a Legislacao Portuguesa (Portaria 353-A/2013), o valor médio diario do
limite de particulas em suspensdo com diametro equivalente menor que 10 um é de 50 pm/m?,
ndo havendo valor na legislacdo para PMt. Mesmo assim a linha de triagem dos aspirados esta
abaixo do limite estabelecido por lei 0 que resultaria em concentracdes de matéria particulada no

local de trabalho em conformidade com a legislacao.

Foi efetuado o calculo do somatério diario da concentracdo de particulas totais em
suspensdo medidas por minuto (Figura 9). A concentracao total de particulas variou entre 10.578
um/m? registadas no dia 29 de marco e 4.489 um/m? registada em 3 de abril. Também o dia 12
de abril registou uma concentracéo total elevada (10.538 um/m?3) e o dia 20 de marg¢o a segunda

concentracéo total mais baixa (5.218 pm/m?3).
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Figura 9: Soma diaria da fragéo total de materia particulada suspensa no ar amostrada ao longo do estudo na cabine triagem dos
aspirados LIPOR

Foram fornecidos pela LIPOR a quantidade de material processado na unidade de
valorizacdo multimaterial durante os dias amostrados (referente ao primeiro turno de atividade de
7h as 15h) (Figura 10). De acordo com os dados é possivel observar que ndo houve relacéo
positiva entre a quantidade de particulas aspiradas pelo Haz-Dust com a quantidade de material
processado por dia. Este fato pode estar relacionado a natureza dos materiais, dependendo do
material que foi processado pode apresentar maior ou menor possibilidade de desintegrar e
liberar microparticulas. Além disso, o material processado diz respeito a todo tipo de residuo que
entrou na unidade de valorizagdo multimaterial, assim estes valores ndo correspondem com a
guantidade de residuos triados na cabine dos aspirados. Ademais, o0 nimero total de particulas
pode estar relacionado com outras atividades na cabine que n&o estejam diretamente
relacionadas com o material processado e que possam ser transportadas do exterior quando a

cabine é aberta.
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Figura 10: Quantidade de residuos processados (toneladas) ao longo do estudo no centro de triagem LIPOR

4.2.2 Caracterizacao das particulas de microplastico

Em todos os dias de amostragem deste estudo foram encontradas particulas de
microplastico em suspenséao no ar. Estes resultados estdo de acordo com os estudos realizados
por Klein e Fischer (2019), Cai et al. (2017) e Dris et al. (2015) que realizaram amostragem em
Hamburgo, Dongguan e Paris respectivamente. Nos estudos realizados por Dris et al. (2015) e
de Cai et al (2017) a forma dominante das particulas identificadas como microplastico foi a fibra,

ja o estudo realizado por Klein e Fischer (2019) detectou maior quantidade de fragmento.

No presente estudo era expectavel encontrar microplastico no ar em concentracées
consideraveis devido ao local da amostragem apresentar grande movimentacao de residuos, o
gue favorece a dispersao de pequenas particulas para a atmosfera, como ja exposto. Além disso,
o microplastico por ter tamanho reduzido e baixa densidade é facilmente transportado no ar (Dris
et al., 2016).

Com a utilizacdo do microscépio oOptico foi realizada caracterizacdo visual das particulas
de microplasticos. Estas particulas huma primeira abordagem foram agrupadas por cor e forma.
As cores observadas foram: amarelo, azul, rosa, transparente e mix (mistura de cores), ja as
formas foram identificadas como aglomerado, oval, esférico, cuneiforme, retangular e triangular

com base nas suas dimensdes (Figura 11).
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Figura 11: Cores e formas dos microplasticos suspensos no ar amostrados ao longo do estudo na cabine triagem dos aspirados

LIPOR. 11a Microplastico rosa retangular; 11b Microplastico azul oval; 11c Microplastico 1 amarelo esférico e Microplastico 2
transparente esférico; 11d Microplastico mix aglomerado; 11e Microplastico rosa triangular; 11f Microplastico azul cuneiforme.

Entre as distintas formas observadas, as mais comuns foram a forma esférica (43%),
seguido de oval (27%) (Figura 12). Esta tendéncia de um dominio de particulas com formato
circular pode ser justificada pelo facto de a matriz de amostragem ser o ar e por isso as particulas
em suspensdo usualmente apresentam formas aerodin@micas que permitem que se mantenham
em suspensao e sejam transportadas. Também pode estar relacionada pela analise ser restrita
a fragmentos e granulos. Um estudo realizado por Hilal e Al-Najjar (2009) nas praias do mar

vermelho, indica que granulos de microplasticos normalmente séo circulares.

A forma aglomerado apresentou uma representatividade de 26%, sendo o terceiro tipo
com maior expressdo. Este facto pode ser justificado pela existéncia de polimeros condutores
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que apresentam propriedades elétricas, magnéticas e opticas de metais e semicondutores, 0 que

provocou a unido de um ou mais microplasticos (Maciel, 2012).
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Figura 12: Percentagem de microplastico nas formas: aglomerado, cuneiforme, oval, esférico, retangular e triangular referente a
fragdo total de microplastico suspenso no ar amostrada ao longo do estudo na cabine triagem dos aspirados LIPOR

As cores predominantes nos microplasticos foram a rosa (39%), azul (31%) e transparente
(18%) (Figura 13). As microparticulas escuras ndo foram contabilizados pois em observacdes ao
microscopio Optico, ndo foi possivel a sua distincdo das particulas de matéria organica. No
entanto particulas de microplastico de cor preta/muito escura sdo expectaveis de ser também
encontradas em suspensdo no ar dado que uma parte dos sacos de plastico utilizados para o lixo

sao de cor preta.

De acordo com Dehaut et al. (2019) as particulas amarelas, rosas, vermelhas e azuis tem
maior probabilidade de serem sintéticas comparadas com as brancas, transparentes e escuras.
Um estudo realizado por Lenz et al. (2015) obteve maior taxa de sucesso na identificacéo visual

das particulas de cores azuis, verdes e vermelhas (respectivamente).
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Figura 13: Percentagem de microplastico nas cores amarelo, azul, rosa, transparente e mix presentes na fragéo total de
microplastico suspenso no ar amostrada ao longo do estudo na cabine triagem dos aspirados LIPOR

Na figura 14 € possivel observar o nUmero de particulas de microplastico identificadas em
relacdo com a cor e a forma. Ja se tinha observado que as particulas com formato circular
dominavam, no entanto foi possivel verificar que a as particulas de cor rosa, azul e transparente
apresentam tendencialmente forma esférica, no entanto as de cor amarela variam quase
equivalentemente entre forma esférica, oval e aglomerado. Também que as particulas de cor

azul e rosa de forma oval e aglomerado encontram-se em quantidade semelhante.

O resultado mostrou ainda que particulas constituidas por varias cores ndo foram
encontradas nas formas cuneiforme, retangular e triangular, e nas formas oval e esférico houve
pouca expressao (apenas dois microplasticos mix em cada). Assim é possivel concluir que a cor
mix esta diretamente relacionada com a forma aglomerada e corroborar que estas particulas
devem resultar, provavelmente, de processos secundarios de formacdo através de adesao e

aglomeracéao de particulas de microplastico de menores dimensdes em suspensao.
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Figura 14: Relagdo entre as cores e as formas dos micropléasticos referente a fragao total de microplastico suspenso no ar
amostrada ao longo do estudo na cabine triagem dos aspirados LIPOR

Apés a analise no microscopio Optico foi também determinado o numero total de
fragmentos/granulos de microplasticos observados por dia (Figura 15). O dia 04 de abril foi o que
apresentou maior niumero de particulas de microplasticos, totalizando 1965, enquanto o dia 12
de abril foi 0 que apresentou menor nimero de microplastico (306). A guantidade de microplastico
nao esta diretamente relacionado com a quantidade de particulas totais amostradas pelo Haz-
Dust. Isso pode ser explicado porque 0 equipamento esta programado para aspirar todo tipo de
microparticula em suspensdo no ar. O dia 29 de margo, por exemplo, que apresentou maior

guantidade de particulas absorvidas ndo teve a maior representacdo de microplastico.
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Figura 15: Soma diaria da fragdo total de microplastico suspenso no ar amostrada ao longo do estudo na cabine triagem dos
aspirados LIPOR

Verificou-se a existéncia de variagdes entre os dias no numero total de microplasticos de

cada uma das diferentes cores (Figura 16).
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Figura 16: Soma diaria do nimero de particulas de micropléastico referente a cada cor suspenso no ar amostrado ao longo do
estudo na cabine triagem dos aspirados LIPOR

Em seis dos dez dias de amostragem a cor predominante foi o rosa (13, 20, 21 e 28 de
Marco e 3 e 4 de abril), nos dias 22 e 29 de margo e 11 de abril foi a cor azul, e no dia 12 de abril
a cor transparente. Em todos os dias a menor representacao foi a mix (mistrura de cores). Estas
variagbes podem estar relacionadas com o tipo de plasticos que estdo a ser separados, no
entanto ndo se conseguiu obter informacao acerca das cores dominantes que deram entrada em

cada dia na unidade de valorizacao.
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Relativamente a forma, a mesma tendéncia foi observada com variacfes entre os dias no
namero de microplasticos por tipo de forma.

Nos dias 13, 20, 22 e 29 de marco, 03, 4, 11 e 12 de abril a forma mais predominante foi
a esférica, os dias 21 e 28 de marco a forma dominante foi o aglomerado e oval respectivamente.
Em todos os dias as formas cuneiformes, retangulares e triangulares foram as de menor
expressao, sendo que no dia 3 de abril ndo houve nenhum microplastico com forma retangular e
no dia 12 de abril ndo houve nenhum microplastico com forma triangular (Figura 17).

Estas varia¢cdes podem estar relacionadas com a composigéo dos plasticos que estédo a

ser separados, que poderdo apresentar maior ou menor resisténcia a serem fraturados.
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Figura 17: Soma diaria do nimero de microplastico referente a cada forma suspenso no ar amostrada ao longo do estudo na cabine
triagem dos aspirados LIPOR

Com a utilizacao do software ImageJ foi possivel calcular o diametro equivalente de cada
particula de microplasticos contabilizada. O valor médio do didmetro equivalente das particulas
de microplastico foi de 7,38 um, isto € encontram-se na fracdo inferior a 10 um que € a que esta
legislada no &mbito da qualidade do ar interior e higiene e segurancga no trabalho (Figura 18a).
N&o foi encontrado nenhum outro estudo realizado na atmosfera que tenha identificado
microplasticos com essa média de tamanho reduzido, o que pode ser explicado pela forma de
recolha da amostra (ar aspirado e em ambiente industrial) e também pelo fato das amostras nédo
serem tratadas antes da identificagdo, assim néo existiu o risco de perda de parte da amostra.
Deve-se também ressalvar a questdo do limite de detecdo do microscopio 6ptico, sendo
expectavel existir particulas de microplastico com dimensdes sub-micrénicas que ndo consigam

ser detetadas utilizando esta metodologia de andlise e devido a porosidade do filtro (2 ym).
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No Figura 18b esta representado um histograma que mostra a frequéncia de particulas
de microplastico por diferentes classes de dimensao (didmetro equivalente). Como pode ser
observado o maior nimero de particulas contabilizado situa-se na classe de dimensédo do
didmetro equivalente entre 6 ym e 8 um, a menor particula de microplastico apresenta um

didmetro equivalente de 2,38 um e o maior de 43,72 ym.

Sao raros os estudos efetuados sobre a caracterizacdo de particulas de microplasticos no
ar. No entanto trabalhos realizados em Hamburgo, em ambiente aberto com utilizacdo de
amostradores de precipitacdo contabilizou 133 particulas de fibras e 2492 fragmentos de
microplasticos, sendo que aproximadamente 76% dos fragmentos tinham tamanho inferior & 63
pum (Klein e Fischer, 2019). O estudo realizado por Vianello et al. (2019) simulando a exposicdo
do homem as particulas de microplasticos em ambiente fechado identificou 13% de fibras e 87%
de fragmentos, os microplasticos mais abundantes na dimenséao principal foi de 36 um. Ja o
estudo realizado por Allen et al. (2019) sobre o transporte atmosférico e deposicdo de
microplastico em uma montanha remota nos Pirenéus Franceses identificou que mais de 50%

dos fragmentos de microplasticos tinham tamanhos inferiores a 25 pm.
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Figura 18: Média e disperséo do diametro equivalente das particulas de microplastico suspensos no ar (a) e distribui¢cdo da
frequéncia do diametro equivalente das particulas de microplastico suspensos no ar (b) ao longo do estudo na cabine triagem dos
aspirados LIPOR

Com base nos dados recolhidos no presente estudo efetuou-se uma analise de frequéncia

do didmetro equivalente das particulas de microplastico contabilizadas de acordo com a sua
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forma e cor e de acordo com o dia de amostragem e uma analise de variancia (ANOVA seguida

do teste pos-hoc de Tukey) para verificar se existiam diferencgas significativas.

Em relacdo a forma das particulas de microplastico foi possivel observar que as formas
oval e esférica apresentam curvas de distribuicdo bastante semelhantes relativamente ao seu
diametro equivalente (Figura 19). As particulas aglomeradas apresentaram maiores tamanhos,
enquanto que as esféricas apresentaram menor. No entanto verifica-se um maior coeficiente de
achatamento nos aglomerados comparativamente com as outras formas o que indica que estas
particulas resultam da unido de 2 ou mais fragmentos/granulos de microplasticos de dimensées

bastante reduzidas (Figura 19).
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Figura 19: Frequéncia de microplasticos com relacéo entre a forma e o didametro equivalente amostrado ao longo do estudo na
cabine triagem dos aspirados LIPOR

Os resultados mostraram que o didmetro equivalente médio das particulas com forma

aglomerada é significativamente superior ao didametro das demais formas (Figura 20). Também,
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nao existem diferencas significativas entre o diametro médio das particulas esférica, triangular e

oval, entre cuneiforme e oval e entre cuneiforme e retangular.
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Figura 20: Relagédo entre a forma e o diametro equivalente médio dos microplasticos suspensos no ar amostrado ao longo do
estudo na cabine triagem dos aspirados LIPOR. As letras diferentes correspondem a diferencas estatisticamente significativas de
acordo com a ANOVA seguida do teste pos-hoc de Tukey com p< 0,05.

Em relacdo a cor, os microplasticos que sdo compostos por mais de uma cor (mix) sdo os
gue apresentam o maior diametro equivalente médio, sendo na totalidade correspondentes as
particulas aglomeradas e por isso apresentam uma distribuicdo semelhante a observada para
estas Ultimas (Figura 21 e Figura 22). Os microplasticos de cor rosa e amarelo apresentam
tamanhos estatisticamente semelhantes, enquanto os microplasticos transparentes, azuis e mix
mostram ter diferencas significativas no diametro equivalente médio, sendo que o mix apresentou
0S maiores tamanhos e o transparente os menores. De facto, existe uma variabilidade
significativamente maior no didmetro equivalente médio entre as diferentes cores das particulas

do que as formas, o que pode dar indicac@o sobre a dureza ou resisténcia ao desgaste.
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Figura 21: Relagao entre a cor e o didmetro equivalente médio dos microplasticos suspensos no ar amostrado ao longo do estudo
na cabine triagem dos aspirados LIPOR. As letras diferentes correspondem a diferencas estatisticamente significativas de acordo
com a ANOVA seguida do teste pos-hoc de Tukey com p< 0,05.

No histograma da Figura 22 é possivel observar que as cores amarelo, azul, rosa e
transparente apresentam maior frequéncia de particulas abaixo dos 10 ym, comparativamente
com mix que é a cor que apresenta maior nimero de particulas entre os 10 e 20 ym, como
esperado, ja que os microplasticos mix estdo diretamente relacionados aos aglomerados.
Também, a distribui¢cdo das particulas de cor amarela é bastante achatada abrangendo quase na
totalidade as classes de dimensé&o das outras cores identificadas.
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Figura 22: Frequéncia de microplasticos com relacéo entre as cores e o didametro equivalente amostrado ao longo do estudo na
cabine triagem dos aspirados LIPOR

BN

Relativamente a variacdo entre os dias no didmetro equivalente das particulas de
microplastico contabilizadas verificaram-se diferencas significativa entre alguns dias de
amostragem. No dia 28/03 registaram-se os microplasticos com maior didmetro equivalente

médio enquanto que o dia 29/03 registou 0 menor valor (Figura 23).
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Figura 23: Relagédo entre os dias de amostragem e o diametro equivalente médio das particulas de microplastico suspensos no ar
amostrado na cabine triagem dos aspirados LIPOR. As letras diferentes correspondem a diferengas estatisticamente significativas
de acordo com a ANOVA seguida do teste pos-hoc de Tukey com p< 0,05.

E possivel observar no histograma da Figura 24 diferencas na distribuicio do diametro
equivalente médio entre os diferentes dias de amostragem. Observou-se que as amostras
recolhidas nos dias 13/03, 28/03 e 11/04 apresentaram maiores frequéncias nos tamanhos
aproximados a 10 ym, enquanto os dias 22/03 e 29/03 os microplasticos apresentaram maior

frequéncia nos menores tamanhos.
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Figura 24: Frequéncia de microplasticos com relagéo entre os dias de amostras e o diametro equivalente amostrados na cabine
triagem dos aspirados LIPOR

4.2.1 Raman

As analises realizadas recorrendo a espectroscopia Raman foram efetuadas no intuito de
identificar a composicdo das particulas de microplastico contabilizadas. No total foram
examinadas 68 particulas abrangendo todas as cores em todos os filtros. Em 18 delas, os
espectros adquiridos apresentaram baixa qualidade, que podem ser justificados pela
contaminagao do plastico por microorganismos ou restos organicos ou pela autoflorescéncia das
particulas, o que impossibilitou a sua identificacdo. De acordo com Loder e Gerdts (2015) a
fluorescéncia é um problema comum quando se analisa particulas de polimeros com utilizacéo
de espectroscopia Raman. Sabe-se que nas particulas de cores amarelas e vermelhas é provavel
que a intensidade de luz emitida por fluorescéncia seja mais forte que a dispersdo Raman
(Jochem e Lehnert, 2002). Na tabela 3 é possivel observar os diferentes espectros encontrados

em cada cor de microplastico e as respectivas bandas mais intensas.
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Tabela 3: Bandas de maiores intensidades referentes as cores dos microplasticos provenientes das recolhas realizadas na cabine
de triagem dos aspirados LIPOR

Cor Espectro Raman Bandas de
Microplastico maior

intensidade
Amarelo 417, 638,
846, 870,

1 1004, 1778,

| 4 ) f 1899

N\MJLMWMM\M o

_ 751, 1146,
MWW o

| . ‘ | . ‘ ‘ ‘ . 1597

417, 622,
1004, 1266,
1333, 1352,
1596

Azul 485, 681,

} ,J_/M\_L— 749, 9557
d : - = 1146, 1342,

cm’™ 1452, 1528

Rosa 499, 735,

1186, 1233,

1 - N 1269, 1368,
| VAV SSTAT AN 1493, 1607

1281, 1536,
1557, 1601

| WWW 417, 733,

300 1000 1200 7 1dbo " Tagbo 1800 20bo

cm™? 958, 1004,
1366, 1585

Do total de 50 particulas de microplastico, 24% foram identificadas como compostos
organicos, tais como nucleosideos, entre outros e que poderao ter origem na contaminacdo do
material. J& 76% dos espectros adquiridos foram identificados como pigmentos, incluindo o
copper phthalocyanine (Figura 25), pigment permanent bordo (Figura 26) e pigment yellow 83
(Figura 27), entre outros que sdo comummente utilizados na coloracdo de plastico (Okazaki e
Suzuki., 1976; Imfof et al., 2016; Clariant International Itd., 2019). Resultados semelhantes foram

observados no estudo realizado por Horton et al. (2017) nos sedimentos de rios, onde 62% das
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particulas analisadas através da espectroscopia Raman eram corantes. Van Cauwenberghe e
Janssen (2014) investigaram microplastico presente em bivalves que podem ser consumidos por
humanos e assim como o presente estudo utilizou a espectroscopia Raman para identificar os

microplasticos. As microparticulas azuis analisadas também foram referentes ao copper
phthalocyanine.
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Figura 25: Espectros Raman dos compostos analisados (preto) e os espectros de referéncia correspondentes - copper
phthalocyanine - (vermelho) na base de dados BioRad KnowltAll (Raman ID Expert)
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Figura 26: Espectros Raman dos compostos analisados (preto) e os espectros de referéncia correspondentes — pigment permanent
bordo - (vermelho) na base de dados BioRad KnowltAll (Raman ID Expert)
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Figura 27: Espectros Raman dos compostos analisados (preto) e os espectros de referéncia correspondentes - yellow 83 -
(vermelho) na base de dados BioRad KnowltAll (Raman ID Expert)

Portanto os espectros resultantes foram referentes aos pigmentos utilizados na coloragéo
dos plasticos e ndo aos polimeros, o que pode ser justificado pela intensidade da disperséo
Raman que cada composto apresenta. De acordo com Van Cauwenberghe e Janssen (2014), os
polimeros apresentam uma fraca dispersédo que provavelmente foi sobreposta pelos pigmentos

por apresentarem dispersdo Raman mais forte.
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5. CONCLUSAO

No presente estudo foi possivel utilizar um amostrador para anélise em ambiente interior
da matéria particulada em suspensédo no ar, na quantificacdo das particulas totais ao mesmo
tempo que se efetuava uma recolha em filtro de PTFE das micropariculas para caracterizacao de

microplasticos presentes no ar da cabine de triagem da LIPOR.

Ap6s uma analise prévia de alguns pontos de interesse dentro do centro de triagem, entre
eles o escritorio, a linha de triagem dos aspirados, o separador balistico e a entrada do centro de
triagem foi observado que o escritério apresentou baixos niveis de matéria particulada suspensa
no ar (média de 9 um/m?q), o separador balistico e a entrada do centro de triagem (43 e 53 pm/m?®)
os mais elevados. A linha de triagem dos aspirados com concentragdo de PMr média de 40 um/m?
foi 0 escolhido para efetuar um estudo mais detalhado de caracterizacdo dos microplasticos em
suspensdo no ar por apresentar maior nimero de colaboradores, que estdo expostos aos

poluentes atmosféricos.

Na amostragem na linha de triagem dos aspirados, ao longo dos 10 dias de amostragem
observou-se que os valores totais de particulas no ar amostradas nunca ultrapassaram os valores

limite impostos na legislagdo Portuguesa para PMio.

Da analise visual ao microscopio Optico foram identificadas e agrupadas as particulas de
microplasticos de acordo com as formas e cores. As formas predominantes foram as circulares e
a cor foi a rosa. No total foram identificados 7.319 microplasticos suspensos no ar, sendo o seu
didmetro equivalente médio menor em comparagdo com estudos semelhantes (7,38 pym) e
também menor do que a fracdo considerada prejudicial a saude humana (< 10 um). As analises
estatisticas mostraram que existem diferencas significativas entre a concentragcdo de

microplastico no ar dependendo dos dias, da cor e forma.

O uso da espectroscopia Raman para determinar a natureza das particulas identificadas
como microplasticos nao resultou como esperado, ja que os espectros gerados foram referentes
aos pigmentos e ndo aos polimeros, apesar disso foi possivel correlacionar os pigmentos com os

plasticos.

Portanto, o presente trabalho identificou grande quantidade de microplasticos de

dimensdes reduzidas suspensos no ar em ambiente interior, observados em todos os dias de
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amostragem, o que podera induzir risco a saude humana devido a inalacdo deste tipo de

poluentes.

5.1 Perspectivas

O presente trabalho contribuiu para abordar uma nova forma de recolha e caracterizacao
de microplastico suspenso no ar. Contudo, futuros estudos poderiam desenvolver métodos mais
precisos para identificar os microplasticos, diferenciando-os da matéria organcia sem que haja

perda de parte das amostras.

Além disso € importante que sejam realizados estudos voltados para o risco a saude
humana devido a inalacdo e ingestao de microplasticos, considerando tanto os contaminantes
absorvidos e transportados por eles, quanto o0s possiveis riscos pela presenca dos polimeros nas

vias respiratérias.
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