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Resumo

O aumento da populacdo humana nas Ultimas décadas tem provocado uma
deterioracao progressiva da qualidade da &gua, contribuindo para a escassez de agua
potavel. Assim, é de extrema importancia otimizar os métodos de tratamento de aguas
residuais que permitam ndo sO a sua descarga sem impactos ambientais relevantes,

mas também a sua reutilizacdo em atividades que ndo necessitem de agua potavel.

O tratamento de aguas residuais geralmente n&o aborda especificamente a remocéo de
microplasticos (MPs). No entanto, as estacdes de tratamento de aguas residuais
processam a agua de forma eficaz e o nimero de microparticulas sintéticas nos
efluentes € normalmente muito baixo. No entanto, os volumes de descarga das estacdes
de tratamento de dguas sdo muitas vezes elevados (atingindo cerca de L/dia), o que
leva a descarga diaria de um ndmero substancial de MP e microfibras. Além disso, os
MP acumulam-se nas lamas primarias e secundarias, o que acaba por resultar num
outro problema ambiental, uma vez que sdo atualmente utilizados para alterar os solos,

tanto para o cultivo como para a silvicultura, levando a sua dispersao.

Os microplasticos (particulas de plastico <5 mm) estdo omnipresentes no ambiente, o
gue tem suscitado cada vez mais preocupacdes ambientais, sanitarias,
socioecondomicas e regulamentares. A exposicdo a estes contaminantes emergentes
tem sido associada a certas perturbacdes, tanto nos animais como nos seres humanos.
As estacOes de tratamento de &guas residuais (ETAR) sdo um reservatorio de
microplasticos devido as diversas fontes de afluéncia. Servem também como uma fonte
pontual de poluicdo por microplasticos no ambiente devido a sua incapacidade de
remover completamente estes poluentes no efluente final. Contudo poderdo ter um
papel central na diminuicdo do input de MP no ambiente, caso se otimize a remocao
durante o processo de tratamento, que nao foi desenhado para remover MP. Assim, o
principal objetivo deste estagio na ETAR de Gaia Litoral foi identificar e quantificar a
presenca de microplasticos nas diferentes fases de tratamento desta ETAR,
contribuindo para identificar as fases do tratamento com maior potencial para otimizar a
remocao destes contaminantes. Com a introducdo da nova legislacdo Europeia, as
ETARs terdo obrigagdes no sentido de recuperar os nutrientes das aguas residuais,
novas normas para 0S micropoluentes e novos requisitos de monitorizagcdo para
0s microplasticos, contribuindo assim na protecdo da salude e do ambiente. Para tal,
foram realizados dois periodos de amostragem (época humida e seca) em 3 pontos de

tratamento na fase liquida da ETAR (afluente, saida Sedipac e efluente). Também foram
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analisadas as lamas flotadas e desidratadas presentes na fase sélida da ETAR. Ap6s o
tratamento das amostras, os microplasticos foram caracterizados fisicamente. Em
termos de cor dos MP, verificou-se uma maior concentracao de particulas pretas e azuis.
Relativamente a forma dos MP, verificou-se uma maior abundancia de particulas sob a
forma de fibras e fragmentos. Tendo em conta a dimenséo das MP, foi possivel detetar
elevadas concentracdes de particulas com comprimentos inferiores a 200 um,
comprimentos de ]200,500] ym e comprimentos de ]500,1000] um. Com base nos
volumes de producédo diaria da ETAR, foi estimado o fluxo diario de microplasticos em
ambas as amostras. Foi estimada uma entrada de 6,96 x 10° MP/dia na fase liquida da
12 amostragem e de 8,65 x 10° MP/dia na fase liquida da 22 amostragem. A presenca
de microplasticos no efluente final foi também determinada na fase liquida, libertando
cerca de 2,99 x 10° MP/dia na 12 e 22 amostragem, e na fase sélida (lamas
desidratadas), libertando cerca de 2,40 x 10%° MP/dia na 12 amostragem e 1,71 x 10%°
MP/dia na 22 amostragem. A taxa de remog¢é&o de microplasticos na fase liquida da ETAR
foi de 57,5% na 12 e 65% na 22 amostragem. A concentracdo de microplasticos por
1.000 habitantes foi também normalizada, sabendo que a ETAR abrange cerca de
300.000 habitantes, e observou-se uma concentracdo de 0,21 MP/L/1.000 habitantes
na fase liquida e uma concentracdo de 0,22 MP/g/1,000 habitantes na fase sélida da 12
amostragem. Na 22 amostragem verificou-se uma concentracédo de 0,22 MP/L/1,000
habitantes, na fase liquida, e uma concentracdo de 0,49 MP/g/1,000 habitantes, na fase

sélida.

Os resultados do presente estudo confirmam que as ETARs podem ser uma fonte de
MP no ambiente. Por conseguinte, a investigacdo futura deve centrar-se no
desenvolvimento de novas tecnologias ou aperfeicoamento de tecnologias ja existentes
para diminuir a carga de MP no efluente final, contribuindo assim para atenuar a

contaminacao dos ambientes aquaticos por MP.

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais , microplasticos , agua

residual , ambiente , qualidade da agua, lamas ativadas, afluente, efluente
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Abstract

The increase in human population in recent decades has caused a progressive
deterioration of water quality contributing to the scarcity of drinking water. Therefore, it
is of utmost importance to optimize wastewater treatment methods that allow not only its
discharge without relevant environmental impacts but also its reuse in activities that do

not require drinking water.

Wastewater treatment generally does not specifically address the removal of
microplastics (MPs). Nevertheless, wastewater treatment plants process water
effectively, and the number of synthetic microparticles in effluents is usually very low.
Still, discharge volumes from water-treatment plants are often 108 elevated (reaching
around L/day), leading to the daily discharge of a substantial number of MPs and
microfibers. Furthermore, MPs accumulate in the primary and secondary sludge, which
in the end results in another environmental problem as they are currently used to amend

soils, both for cultivation and forestry, leading to their dispersion.

Microplastics (plastic particles <5 mm) are ubiquitous in the environment which has
attracted increasing environmental, health, socio economic, and regulatory concerns.
Exposure to these emerging contaminants has been associated with certain disorders in
both animals and humans. Wastewater treatment plants (WWTPs) are a reservoir of
microplastics due to the diverse influent sources. They also serve as a point source of
microplastics pollution in the environment due to their inability to completely remove
these pollutants in the final effluent. However, they could play a central role in reducing
the input of PM into the environment if removal is optimised during the treatment process,
which is not designed to remove PM. Thus, the main objective of this internship at the
Gaia Litoral Wastewater Treatment Plant was to identify and quantify the presence of
microplastics in the different treatment phases of this WWTP, helping to identify the
treatment phases with the greatest potential for optimising the removal of these
contaminants. With the introduction of new European legislation, WWTPs will have
obligations to recover nutrients from wastewater, new standards for micropollutants and
new monitoring requirements for microplastics, contributing to the protection of health
and the environment. To do so, two sampling periods were carried out (wet and dry
seasons) at 3 treatment points in the WWTP's liquid phase ( affluent, Sedipac outlet and
effluent). The floated and dewatered sludge present in the solid phase of the WWTP was
also analysed. After treating the samples, the microplastics were physically

characterized. In terms of MP colour, there was a higher concentration of black and blue
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particles. In terms of MP shape, there was a greater abundance of particles in the form
of fibres and fragments. Taking into account the size of the PM, it was possible to dectect
high concentrations of particles with lengths of less than 200 um, lengths of 1200,500]
pm and lengths of ]500,1000] um. Based on the WWTP's daily production volumes, the
daily flow of microplastics in both samples was estimated. An input of 6.96 x 10° MP/day
was estimated in the liquid phase of the 15 sampling and 8.65 x 10° MP/day in the liquid
phase of the 2" sampling. The release of microplastics by the WWTP was also
determined in the liquid phase (effluent), releasing around 2.99 x 10° MP/day in the 15t
and 2" sampling, and in the solid phase (dewatered sludge), releasing around 2.40 x
10'° MP/day in the 15t sampling and 1.71 x 10° MP/day in the 2" sampling. The removal
rate of microplastics in the liquid phase of the WWTP was 57.5% in 1% and 65% in 2"
sampling. The concentration of microplastics per 1.000 inhabitants was also normalised,
knowing that the WWTP covers around 300.000 inhabitants, and a concentration of 0.21
MP/L/1.000 inhabitants was observed in the liquid phase and a concentration of 0.22
MP/g/1.000 inhabitants in the solid phase of the 15t sample. In the 2" sampling, there
was a concentration of 0.22 MP/L/1.000 inhabitants in the liquid phase and a

concentration of 0.49 MP/g/1.000 inhabitants in the solid phase.

The findings of the present study confirm that WWTPs can be a source of MP in the
environment. Therefore, future research should focus on the development of
new/improved technologies to decrease the load of MP in the final effluent, thus

contributing to mitigate the contamination of aquatic environments by MP.

Keywords: Wastewater Treatment Plant , microplastics , wastewater , environment ,

water quality, activated sludge, affluent, effluent.
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Introducao

E previsto que a procura mundial de &gua aumente quase um terco até 2050. De acordo
com a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), o investimento na recuperacdo e
reutilizacdo da agua pode permitir poupar até 90% em energia e 70% na utilizacao de
agua. Vérios dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estdo relacionados
com o tratamento eficaz das aguas residuais. No objetivo 6, "Agua potavel e
saneamento”, uma das metas é melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicao,
eliminando a descarga e minimizando a emissdo de produtos quimicos e materiais
perigosos, aumentando a reutilizacdo segura em todo o mundo. Da mesma forma, o
objetivo 11, "Cidades e comunidades sustentaveis", defende a reducdo do impacto
ambiental negativo per capita das cidades, incluindo uma atencao especial a qualidade

do ar e a gestédo de varios efluentes téxicos (Conesa & Ortufio, 2022).

A adaptabilidade, a durabilidade, a flexibilidade e o prego acessivel sdo caracteristicas
gue levaram os plasticos a uma utiliza¢éo generalizada. A produgdo mundial de residuos
plasticos duplicou entre os anos de 2000 e 2019 (fig. 1a), atingindo 353 milhdes de
toneladas, sendo apenas reciclado 9% no ano de 2019. Estimativas para 2019 indicam
gue 6,1 milhdes de toneladas de residuos plasticos terdo entrado em ambientes
aquaticos, dos quais 1,7 milhdes de toneladas acabaram nos oceanos (OCDE, 2022).
A producdo de plastico no mundo atingiu 367 milndes de toneladas em 2020, e a Asia
(China 32%, Jap&o 4%, Resto da Asia 17%) contribuiu com mais de metade (53%) deste
valor. O NAFTA contribuiu para 19%, Europa 15%, Médio Oriente, Africa 7%, América
Latina 4% e a Comunidade de Estados Independentes (CEI) 3% da producéo global de

plasticos (Plastics Europe, 2021) (fig. 1b).
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Figura 1 - (a) Produg&o mundial de plastico entre 1950 e 2020. (b) Distribui¢do da produ¢do mundial de plastico
(Plastics Europe, 2021)
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Os microplasticos sdo um contaminante antropogénico emergente, que tem sido
detetado em diferentes ambientes aquaticos, incluindo oceanos, rios, lagos e estuarios,
bem como em escoamentos urbanos e efluentes de aguas residuais (Eerkes-Medrano
et al., 2015). Provém principalmente de plasticos de utilizagdo Unica, artes de pesca,
vestuario e cosmeéticos, tintas, pneus e poeiras urbanas. Estes MP chegam facilmente
aos rios e mares devido a sua densidade geralmente baixa. Até a data, foram indicados
trés possiveis efeitos toxicos dos MP: as préprias particulas de plastico, a sua
capacidade de adsorver poluentes orgéanicos persistentes (POP) e outras substancias
presentes nos sistemas aquaticos de todo o mundo e os aditivos que estes materiais
contém. Nomeadamente, o impacto na salde humana decorre do facto de poderem
transportar substancias quimicas e microrganismos potencialmente toxicos. Os MPs
podem adsorver estas substancias quimicas perigosas, tais como hidrocarbonetos
poliaromaticos (PAHSs), metais e dioxinas, do ambiente e transporta-las para os produtos
alimentares, que sao, em ultima andlise, consumidos pelos seres humanos (Conesa &
Ortufio, 2022).

No meio aquatico a maior parte dos microplasticos tem origem em fontes terrestres,
desempenhando as ETARs um papel importante como potencial fonte destes MP. Estas
recebem microplasticos primarios, fabricados intencionalmente em tamanhos
microscopicos, e microplasticos secundarios, que resultam da degradacgéo de residuos
de plastico por forgas externas, de uma imensa variedade de origens, dependendo do

seu sistema de esgotos e da sua captacao.

Estima-se que as aguas residuais domésticas e municipais produzidas a nivel mundial
ascendam a 360 Km?®/ano, dos quais 190 Km®ano (52,8%) sdo tratados em estacdes
de tratamento de aguas residuais e 149 Km?3ano sdo descarregados para o oceano
(Gau et al., 2023).

1. O que sao os microplasticos

Os microplasticos sdo geralmente definidos como particulas de polimeros sintéticos
com menos de 5 milimetros de didmetro, podendo ter origem em fontes primarias ou

secundarias.

As fontes primarias incluem téxteis, medicamentos e produtos de higiene pessoal, como
esfoliantes faciais e corporais, bem como os granulados fabricados para a producédo de

matérias-primas e plasticos. Estes sdo normalmente libertados nas aguas residuais
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domeésticas e industriais, acabando por entrar em rios e estuarios. As fontes secundarias
derivam da decomposicdo de residuos de plastico de maiores dimensdes, incluindo
contentores de plastico, redes, fibras de linho, peliculas e pneus, através de processos
de meteorizacdo e envelhecimento como a radiacdo ultravioleta, a abraséo por ondas e
vento, hidrélise e degradacéo térmica e microbiana. Os microplasticos secundarios séo
considerados a maior fonte de poluicdo microplastica em ambientes aquéticos e a sua
abundéancia aumenta bastante com a entrada continua de detritos plasticos de diferentes
origens (Xu et al., 2020). A figura 2 identifica as principais fontes de microplasticos.
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Figura 2 - Fontes de microplasticos primarios e secundarios (Acarer et al., 2023)

Os microplasticos também séo classificados de acordo com a sua forma (fig. 3) e podem
ser enquadrados nas seguintes categorias: fragmentos ou microflocos (pedacos
maiores, que quase poderiam ser designadas por macroplésticos); microfibras (com
uma forma alongada quando observadas ao microscopio); ou microesferas (que sao
pequenas esferas duras); espumas (massa semelhante a uma esponja); nurdles ou
granulos (normalmente utilizados no fabrico). Os termos "nurdles” e granulos séo
utilizados em muitos tipos de MP quando n&o se enquadram em nenhum dos outros. As

diferencas entre pellets, nurdles e microesferas sdo quase impercetiveis. Em muitos
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estudos apenas é considerada a distin¢cdo entre microfibras alongadas e microparticulas

esféricas ou de forma indefinida (Conesa & Ortufio, 2022).

Microbeads Microflakes
0 00(&00 A
S Lo

Nurdles/

Microfibers
@ granules

Figura 3 - Principais formas dos microplasticos (Conesa & Ortufio, 2022)

Os microplasticos foram ainda classificados em microplasticos de grandes dimensfes
(1-5 mm), microplasticos de pequenas dimensfes (0,3-1 mm) e nanoplasticos (< 0,3

mm), com base na carateristica de degradacao continua (Wu et al., 2019).

1.1. ETARs como fontes de microplasticos

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) sdo um reservatorio
significativo de microplasticos devido a diversidade de fontes de afluentes: domeésticos,
estabelecimentos comerciais, industrias e lixiviados de aterros, todos eles podendo
conter um numero significativo de microplasticos. Globalmente, os MPs foram
encontrados em aguas residuais brutas, efluentes tratados e lamas de ETARs em

diferentes regides do mundo, incluindo Asia, Africa, América e Europa (Tabela 1).
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ETARs (adaptado de Parashair & Hait, 2023)

Tabela 1 - Métodos de amostragem, processamento de amostras, ocorréncia e identificagcdo de MPs para aguas residuais e lamas em varias

Location Sampling Pre-treatment CRMs used MPs count MPs size range MPs type Identification
protocol
Wastewater (MPs/1.)
Sweden Influent The water was Nooe 15,000 (influent), >300 pm Fragments, Stereo microscope
1 WwWTP water poured Into a 1100-1800 fibers, flakes, + FTIR - ATR
sampled by a  filter holder of (effluent) etc.
ruttner stainless steel
sampler, fitted with a
effluent water  filter cut out
sampled by a from plankton
ruttner net and with a
sampler mesh size of
connected to 300 pm
a suction
pump
United 10 L of grab Digestion with PE, PP, PS, or 118 of the 120 NA PE, PP, PVC & FPA-FTIR imaging
Kingdom sample taken 30% H0; to PVC CRMs spiked MPs Nylon-6
7 WWTPs from the remove biogenic  were used identified Identification
activated material rate - 98.33%
aerobic
biological
stage
USA Sampled Preservation of Noae 0.004-0.195 0.125-0.355 mm Fibers (80%), Dissection
1 WwTP effluent the filtered (Effluent) fragments microscope
filtered via a samples in 70% (33%), films
set of Tyler Isopropyl (5%), foams
sleves with a alcohol (2%), & beads
flow rate (1%)
(12-18 L/
min) followed
by pumping
Scotland Steel buckets Collected None 1570 + 523 (8 MPs have sizes 430 MPs Microscope + FTIR
1 WWTP used for samples filtered (Influent), 0,25 = >5 mm) identified
sample through steel 0.04 (effluent)
collection sieves (65 pm)
Filtrates were
then washed
using distilled
HO
Wastewater sludge (MPs/kg)
Ireland AD,TD, 1S, and  The sample 0.004.2-0.0015.4 250, 212,63, and  HDPE SEM
7 WWTPs extraction with was spiked MP/kg 45 pm
ZnC1 with 50
HDPE and
PVC particles
Norway 8 Metal/ Thermophilic None 0.0017-0.0198 54-4987 pm PE, PET, PP, Stereo microscope
WWTPs wooden anacrobic PU, PA, PVC, + FTIR
spoon digestion PMMA
China 1 NA Sample storage None 2403 = 00314 200-1000 pm Fiber (62.5%), Microscope +
wwre at ~20 "Cand Shaft (14,9%), FTIR + SEM
density Film (14.0%),
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Por exemplo, a descarga final do efluente nas dez maiores ETARs da Dinamarca
contém 19-447 MPs/L, 1-30 MPs/L em trés ETARs da Carolina do Sul, nos Estados
Unidos da América, e 1-3 MPs/L no Reino Unido, sendo o polipropileno e o polietileno
os tipos de polimeros predominantes (Blair et al., 2019; Conley et al., 2019; Simon et
al., 2018). Num estudo mais abrangente efetuado nos EUA, verificou-se que cerca de
90 amostras de aguas residuais tratadas de 17 ETARs contém microplasticos na gama
de 0,004-0,195 MP/L, sendo as fibras e os fragmentos os MP mais frequentemente
observados (Mason et al., 2016).

Além disso, alguns trabalhos relataram a detecdo de MPs ao longo do sistema avancado
de tratamento de aguas residuais com uma concentracdo meédia de cerca de 700 MPs/L
na agua tratada com um tamanho dominante de <50 um, tornando-os assim fontes
importantes para o ambiente, ameacgando também a saltde humana (Mintenig et al.,
2017). Devido a sua pequena dimensdo e grande superficie especifica, o0s
microplasticos estdo biodisponiveis para uma vasta gama de organismos aquaticos e
podem, por conseguinte, induzir efeitos toxicos cujos impactos se podem propagar ao
longo da cadeia trofica (Xu et al., 2020). Os efeitos nocivos dos microplasticos nos
organismos dependem das propriedades fisico-quimicas das particulas (tamanho,

forma, revestimento da superficie) e da fase de desenvolvimento dos organismos.

Fenomenos climéticos como o escoamento de tempestades, as inundacdes e o vento
levam a recolha e dispersdo dos MP nos ecossistemas de agua doce, sendo 0s rios
considerados canais de transporte proeminentes que agravam a entrada de MP nos

ecossistemas aquaticos.

No entanto, a maioria das ETAR tem uma elevada taxa de remog¢éo de microplasticos,
por exemplo, a ETAR de Bhandewadi na india (91,4 %) (Patil et al., 2023), a ETAR
doméstica de Karmiel em Israel (97 %) (Ben-David et al., 2021) e a ETAR do Sul de
Teerdo no Iréo (99,06 %) (Oveisy et al., 2022). Apesar da eficiéncia de algumas ETARS,
a carga de microplasticos na descarga final de efluentes nos ecossistemas recetores é
ainda substancial. Por exemplo, seis ETARs em Guangzhou, na China, descarregam no
rio das Pérolas cerca de 5,36 x 10° a 3,40 x 10° microplasticos por dia (Zou et al., 2021),
enquanto sete outras em Xiamen, na China, registaram uma descarga diaria de 6,50 x
10® microplasticos na baia de Xiamen (Long et al., 2019). A ETAR de Cabezo Beaza,
em Espanha, liberta diariamente cerca de 6,7 x 10° microplasticos, o que corresponde

a cerca de 2,45 x 10° por ano no meio recetor (Bayo et al., 2020).
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Os microplasticos removidos em varias unidades de tratamento nas ETARsS s&o
principalmente transportados e capturados nas lamas. Vollertsen e Hansen (2017)
registaram que a concentragdo média de MPs nas lamas das principais ETARs da
Dinamarca era de 169 particulas/kg, constituindo 0,7% das lamas secas. Mahon et al.
(2017), na Irlanda, verificaram que o maximo de MPs (98%) presentes nas aguas
residuais recebidas estava presente nas lamas, com um intervalo de concentracdo de
4196-15.385 particulas/Kg de amostras desidratadas. Na Noruega, estima-se que uma
quantidade superior a 500 mil milhées de MPs sédo descarregados anualmente nos
habitats do solo circundante (Lusher et al., 2017). Nomeadamente, em muitos paises,
as lamas, como subproduto das instalacdes de tratamento de aguas residuais, sdo
amplamente utilizadas como condicionador do solo e fertilizante. Por conseguinte, é
crucial estudar a concentracdo de MPs nas lamas, uma vez que pode ter impactos

negativos no ambiente.

1.2. Tratamentos e remoc¢ao de microplasticos em ETARs

As aguas residuais sdo normalmente submetidas a quatro fases de tratamento:
tratamento preliminar, primario, secundario e terciario ou avancado (Mojoudi et al.,
2018). Cada uma das fases de tratamento das ETAR e os componentes individuais de
tratamento que constituem cada fase apresentam diferentes eficiéncias de remocao de

microplasticos (Sheriff et al., 2023).

O tratamento preliminar remove materiais que podem danificar ou suprimir a fungéo dos
processos a jusante, incluindo trapos, paus, materiais flutuantes, areia e gordura (Burton
et al.,, 2014). O tratamento preliminar baseia-se na remocao fisica de poluentes, e 0
tratamento primério baseia-se na remocéo fisica e quimica de substancias flutuantes e
sedimentaveis (Miah et al., 2012), enquanto a fase de tratamento secundario remove 0s
contaminantes principalmente através de métodos bioldgicos (Hamidian et al., 2016),
utilizando uma variedade de organismos. O tratamento primario com malhas de filtro de
6 mm ou mais € aplicado para eliminar grandes particulas de detritos. O tratamento
secundario é utilizado para eliminar substancias organicas dissolvidas e suspensas e
nutrientes, principalmente através da introducdo de microrganismos em grandes
tanques de arejamento (Mojoudi et al., 2019). A segregacdo das lamas de aguas
residuais do efluente pés-tratamento pode ser facilitada em tanques de floculacéo e
decantacdo antes da sua libertacédo nas zonas aquaticas proximas (Mason et al., 2016).

No tratamento terciario ou avancado, a agua € desinfetada por tecnologias como a
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radiagdo UV, a cloracdo, o ozono, entre outros. Atualmente, a ocorréncia de
microplasticos em amostras de afluentes e efluentes obtidos de ETAR tem sido utilizada
por diferentes estudos para investigar as eficiéncias de remocao das diferentes estacdes
de tratamento (Raju et al., 2018).

A figura 4 indica o fluxo de MPs e a eficiéncia de remocao de acordo com a literatura

durante o tratamento preliminar, primario, secundario e terciario (Sun et al., 2019).

Microplastics Particle Flow in WWTPs Back washing water s 14%

1000/0 l 410/0-6 % 2%,50%‘_ sersasssssasssassssnnisasiansanniesiisesanassinn,, () 2%;_140/3 ‘ 0.1%-2%
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Figura 4 - Caudal e eficiéncia de remocao de MPs de acordo com a literatura, durante o tratamento preliminar,
primario, secundario e terciario (Sun et al., 2019)

1.2.1. Tratamento Preliminar e/ou primario

A fase de pré-tratamento estd integrada na fase de tratamento primario em algumas
ETARs, enquanto noutras pode ser separada. Os processos de tratamento preliminar e
primario envolvem a filtragem grosseira e fina, a eliminagdo de gorduras, a decantacéo

e a sedimentacao primaria (Hamidian et al., 2021).

A taxa de remoc¢do de microplasticos no pré-tratamento e no tratamento primario foi
amplamente registada em diferentes regides. Por exemplo, a taxa de remoc¢éo de
microplasticos na fase preliminar registada em quatro ETARs de Guilin, na China, situa-
seentre41,2% e 47,1 % (Zhang et al., 2021). Trés ETARs na Coreia do Sul, designadas
por ETAR-A, ETAR-B e ETAR-C, registaram taxas de remog¢&do de microplasticos de
69,52%, 74,76% e 58,62%, respetivamente, apos filtragem e decantacdo primaria
(Kwon et al., 2022). Além disso, foi registada uma taxa de remocao de microplasticos
mais elevada (77,99%) na fase primaria da estacdo de tratamento de aguas residuais

de Bhandewadi, na india, em comparacdo com 6,22% e 2,39% para os tratamentos
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secundario e terciério, respetivamente (Patil et al., 2023). Do mesmo modo, 0 processo
de tratamento primario numa ETAR em Hefei, na China, também registou uma taxa de
remocgdao de microplasticos que variou entre 62,9 - 70,4 %, muito superior a variagdo dos
tratamentos secundario (55,6 - 57,5 %) e terciério (34,6 - 44,9 %) (Meng et al., 2023).
Foram também registadas eficiéncias relativamente elevadas de remocao de
microplasticos na fase primaria de 59,53% (ETAR1) e 53,38% (ETAR2) em duas ETARSs
rurais na China (Long et al., 2022). No entanto, uma ETAR convencional na Tailandia
s6 conseguiu remover 35,34% dos microplasticos no tratamento primario (Tadsuwan &
Babel, 2021).

A remocéo de microplasticos no tratamento primario €, no entanto, bastante influenciada
pelo grau de meteorizagdo ou envelhecimento dos microplasticos presentes nas aguas

residuais.

1.2.2. Tratamento Secundario

A fase de tratamento secundario (tratamento bioldégico) remove a matéria organica
dissolvida, bem como os sélidos suspensos nas aguas residuais, utilizando processos
aerdbios ou anaerobios (Prajapati et al., 2021; Nandakumar et al., 2022). Neste caso, a
degradagdo microbiana aerdbia (tanque de arejamento) em conjunto com um
clarificador secundario € a configuracdo mais utilizada. A taxa de remocgdo de
microplasticos na fase de tratamento secundario varia muito, sendo a eficiéncia da

remocao maioritariamente dependente do estudo.

Ap6s um ano de funcionamento, uma ETAR na regido sudoeste de Espanha registou
uma concentragdo média de microplasticos de 1,90 + 0,38 MPs/L na fase de tratamento
secundario, em compara¢cdo com a concentracdo do afluente de 16,1 + 3,3 MPs/L
(Menéndez-Manjon et al., 2022). Além disso, 0 processo de tratamento biolégico em
duas ETARs chinesas, designadas ETAR B e ETAR C, apresentou eficiéncias de
remocado de microplasticos de 95,2% e 86,9%, respetivamente, 0 que sugere a eficacia
das unidades de tratamento secundario (unidades de tratamento bioldgico) (Jiang et al.,
2022). O tratamento secundario numa ETAR municipal na China tinha uma taxa de
remocao de microplésticos estimada em 85,6 % (Dong et al., 2022). Uma instalagéo de
tratamento de 4guas residuais (denominada ETAR P) em Nanjing, na China, que utiliza
a tecnologia de lamas ativadas ciclicas como fase de tratamento secundério, atingiu
uma taxa de remocgdo de microplasticos de 70,95% apenas na fase de tratamento

secundéario (Yuan et al., 2021).
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Contudo os resultados dos estudos sobre a remocgédo de microplasticos durante o
tratamento secundario sdo inconsistentes. Este facto pode ser parcialmente atribuido
as diferentes concecdes e tecnologias de tratamento. Curiosamente, alguns estudos
registaram um aumento da abundéancia de microplasticos apds o tratamento secundario.
Por exemplo, nas ETARs de Nenainniemi, na Finlandia, registou-se um aumento de
cerca de 4 vezes na concentracdo de microplasticos apés o tratamento secundario (de
3 MPs L apés sedimentacgéo primaria para 13 MPs L apés arejamento e sedimentacéo
secundaria) (Salmi et al., 2021).

A principal via de remocao de microplasticos durante a fase de tratamento secundario €
a sedimentacdo de microplasticos e de microplasticos envolvidos em lamas ativadas
(Long et al., 2022). As caracteristicas dos microplasticos nas aguas residuais também
podem influenciar a sua remocao durante o tratamento secundario (Long et al., 2019;
Reddy & Nair, 2022). Do mesmo modo, as propriedades biolégicas e quimicas das
aguas residuais também desempenham um papel fundamental na remocdo dos
microplasticos durante o tratamento secundario, especialmente através do tratamento
por lamas ativadas (Reddy & Nair, 2022). Outro fator que também influéncia na remocgéo
de microplasticos é a sua densidade, especialmente no processo de lamas ativadas
(Reddy & Nair, 2022).

1.2.3. Tratamento Terciario

O tratamento terciério, também conhecido como tratamento avangado, € a fase final do
tratamento de aguas residuais. Esta fase remove nutrientes, microrganismos
(maioritariamente nao funcionais) e outros micropoluentes que nao sdo completamente
removidos nas fases primaria e secundaria (Reddy & Nair, 2022; Nandakumar et al.,
2022; Conesa & Ortufio, 2022). O tratamento terciario € necessario em casos criticos,
tais como quando o efluente é descarregado em areas ecologicamente sensiveis (por
exemplo, massas de agua pristinas) ou reutilizado na irrigagcao agricola (Bilgin et al.,
2020; Conesa & Ortufio, 2022). O tratamento terciario utiliza métodos de coagulacao e
tecnologias de filtracdo, tais como filtros de disco, filtros rapidos de areia e filtracédo por
membrana no tratamento avangado de aguas residuais (Fernandez et al., 2022; Bilgin
et al., 2020; Reddy & Nair, 2022; Nandakumar et al., 2022). As tecnhologias de tratamento
terciario sdo geralmente seguidas de desinfecdo com cloro, ozono ou desinfegcdo UV
(Conesa & Ortufio, 2022), que permitem que o efluente final cumpra as normas de

descarga ou reutilizagdo exigidas.
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Tal como tem sido amplamente referido para o tratamento primario e secundario, a taxa
de remocdo de microplasticos no tratamento terciario também tem apresentado

resultados inconsistentes (fig. 5).

® [ndia

® Finland

® Morocco
China

u Turkey

Figura 5 - Eficiéncia da remocéo de microplasticos nas ETAR terciarias de alguns paises selecionados
(adaptado de Sheriff et al., 2023)

Uma ETAR na Finlandia equipada com um filtro de discos como tratamento terciario
captou 94% dos microplasticos (Salmi et al., 2021), o que é semelhante ao desempenho
de uma estacdo de tratamento terciario na india com uma taxa global de remoc&o de
microplasticos de 91,4% (Patil et al., 2023). A ETAR de Aourir e a ETAR de M'zar em
Marrocos, cada uma com tratamento terciario, registaram taxas de remocdo de
microplasticos de 72% e 81%, respetivamente (Hajji et al., 2023), enquanto uma ETAR
terciaria com tratamento avancado em Hefei, na China, obteve uma taxa global de
remocao de microplasticos de 87,7% e 83,5% nos periodos de amostragem em tempo
seco e chuvoso, respetivamente (Meng et al., 2023). Outra ETAR em Guiyang, na China,
com trés processos distintos, cada um com uma fase terciaria para além de uma fase
de zona humida, foi monitorizada por Zhang et al. (2019) quanto a sua taxa de remogao
de microplasticos. Este estudo concluiu que a taxa global de remocao de microplasticos
era de 84,6 %, apesar de as aguas residuais terem passado por processos de

tratamento com um tratamento adicional em zonas humidas.

Além disso, varios estudos apontam para que algumas ETAR com apenas tratamentos

primérios e secundarios tenham taxas de remoc¢ao de microplasticos superiores ou mais
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elevadas do que as que tém uma fase adicional de tratamento terciario. Por exemplo,
uma estacdo de tratamento secundario no Irdo tem uma taxa global de remocéo de
microplasticos de 98,7 % (Sharifi et al., 2023). Trés ETARs na Turquia, uma com
tratamento terciario e duas com tratamentos secundarios, foram examinadas quanto a
sua remoc¢ao de microplasticos. A ETAR de Karaduvar, com uma fase de tratamento
terciario, atingiu uma taxa de remoc¢éo de microplasticos de 38%, enquanto as ETARS
de Silifke e Tarsus, cada uma com um tratamento secundario, atingiram taxas de
remocao de microplasticos de 58% e 78%, respetivamente. Neste estudo, a ETAR
secundaria tem uma melhor eficiéncia de remocédo de microplasticos do que a ETAR
terciaria (Akarsu et al., 2020). Também o tratamento terciario, por exemplo, ndo foi
eficiente na remocdo de microplasticos nas aguas residuais da ETAR de Karmiel, em
Israel (Ben-David et al., 2021).

1.3. Propriedades dos microplasticos em afluentes e efluentes de
ETARs

Os MP chegam as ETARs provenientes de diferentes fontes e diferem em termos de

tipos de polimeros, formas, tamanhos e cores, como mostra a figura 6.
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Figura 6 - Tipos de polimeros, formas, tamanhos e cores dos MPs nas ETARs (PA: poliamida, PE: polietileno, PEST: poliéster,

tereftalato de polietileno, PP: polipropileno, PVC: policloreto de vinilo) (Acarer et al., 2023)
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1.3.1. Tipos de polimeros de MPs em afluentes e efluentes de ETARS

As estacoes de tratamento de aguas residuais domésticas contém predominantemente
microplasticos PA, PET e PEST libertados da roupa como resultado da lavagem
doméstica (Gundogdu et al., 2018; Yang et al., 2019; Franco et al., 2021). Além disso,
PE, PP, PS e PVC estdo entre os principais polimeros encontrados nas ETAR
domésticas (Ziajahromi et al., 2017; Gindogdu et al., 2018; Long et al., 2019; Yang et
al., 2019; Alavian Petroody et al., 2020; Franco et al., 2021). Foi relatado que polimeros
como o ftalato de dialilo (DAP), a policaprolactona (PCL) e o acrilonitrilo estireno acrilato
(ASA) sdo encontrados em ETAR industriais, ao contrario das ETAR domésticas, devido
as suas propriedades superiores (como estabilidade e resisténcia a solventes e 6leo)
em aplica¢des industriais (Franco et al., 2021). Kim & Park (2021) referiram que as
espécies de MP que chegam a estacao de tratamento podem estar relacionadas com a
densidade, bem como com a matéria-prima do MP. Indicaram também que as particulas
de MP com menor densidade (como o PE e o PP) chegam em maior numero a ETAR
que estudaram porque tendem a sedimentar-se menos desde a fonte até chegarem a
ETAR (Kim & Park, 2021).

1.3.2. Forma dos MPs em afluentes e efluentes de ETARS

Os MPs podem ser encontrados nas aguas residuais em diferentes morfologias, como
esféricas (esferas, pellets, granulos), linhas (flamentos, fibras), filmes, fragmentos e
espumas (Paul-Pont et al.,, 2018). Muitos investigadores referiram que a morfologia
predominante dos MP nas ETAR é especialmente a das fibras (Ziajahromi et al., 2017,
Conley et al., 2019; Long et al., 2019; Franco et al., 2021). Lage verificou que as fibras
eram o tipo predominante de MP em amostras retiradas do afluente e efluente de quatro
estacOes de tratamento diferentes na Noruega (Lage, 2019). No estudo realizado por
Gulndogdu et al., (2018), verificou-se que as fibras sédo o tipo dominante no afluente e
no efluente de duas ETAR diferentes na Turquia, sendo que 44,4 e 86,5% dos MP a
saida das estacdes de tratamento apresentam uma estrutura fibrosa. Da mesma forma,
Conley et al. (2019) verificaram que a eficiéncia de remog¢é&o de microparticulas variou
de 88,8 a 98,4% em trés estacbes de tratamento diferentes, enquanto a eficiéncia de
remocado de fibras foi menor (83,7-97,2%). O excesso no numero de microfibras no
efluente das ETARs também é uma indicacdo de que as microfibras ndo séo removidas

de forma muito eficaz (Conley et al., 2019).
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1.3.3. Cores dos MPs nos afluentes e efluentes de ETARS

Para aumentar a atratividade dos produtos de plastico para consumo e melhorar o seu
desempenho, séo utilizados corantes e pigmentos durante a producao (Xu et al., 2020).
A presenca de MPs de cores diferentes na agua € uma indicacdo de que os MPs sdo
misturados no ambiente aquatico a partir de diferentes fontes. A presenca de MPs
transparentes ou coloridos (branco, preto, azul, verde, vermelho, amarelo e outras
cores) em estacdes de tratamento e ambientes aquaticos foi relatada por muitos
investigadores (Lage, 2019; Marti et al., 2020; Montoto-Martinez et al., 2020; Dey et al.,
2021; Van Do et al., 2022). Embora se considere insignificante, tendo em conta o facto
de ndo ser possivel determinar o efeito do fator cor na eficiéncia de remogéo dos MP,
0s corantes nos MP tém um efeito toxico nos organismos aquaticos. Ha também estudos
qgue demonstram que as superficies de MPs coloridas podem conter compostos nocivos,
como metais pesados e poluentes organicos persistentes (Xu et al., 2019). Uma vez que
0os MP coloridos ou transparentes libertados pelas ETAR sé@o semelhantes aos
alimentos, a ingestdo por organismos no ambiente aquatico acumula-se nos seus
corpos e acaba por chegar aos seres humanos através da cadeia alimentar (Vivekanand
et al., 2021; Sun et al., 2022).

1.3.4. Tamanho de MPs em afluentes e efluentes de ETARS

As dimensdes dos MPs no efluente e no efluente das ETARs podem situar-se ao nivel
dos MPs grandes (1-5 mm) e dos MPs pequenos (1 um-1 mm), contudo n&o se pode
generalizar que a maioria das dimensdes dos MPs descarregados das ETARs para o
meio aquatico pertencam a MPs grandes ou pequenos. Os métodos/tecnologias de
tratamento utilizados nas ETAR e a fragmentacdo dos MP nas ETAR durante o0 processo
de tratamento afetam o tamanho dos MP descarregados no ambiente aquatico. Num
estudo, verificou-se que, para os MP examinados na gama de 100-5000 um, os
pequenos MP na gama de 355-100 ym no afluente da ETAR correspondem a 53,95%
do total de MP, enquanto correspondem a 71,81% no efluente (Franco et al., 2021). Os
investigadores associaram este facto a uma melhor remoc¢éo dos MPs maiores na ETAR
e a fragmentacao dos MPs em fragmentos mais pequenos durante o transporte (Franco
et al., 2021). Da mesma forma, Alavian Petroody et al. (2020) relataram que tanto as
fibras quanto as particulas de MPs com tamanho de 500 um exibem maior eficiéncia de
remocao no tanque de decantagdo primério em comparagcdo com MPs na faixa de 300-

37 pm.
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1.4. Propriedades dos microplasticos em lamas de ETARs

Os MPs nas ETARs séo retidos em grandes quantidades nas lamas do tanque de
decantacao priméaria (Lee & Kim, 2018), nas lamas do tanque de decantacao secundaria
(Lv et al., 2019; Pittura et al., 2021) e nas lamas de membrana (Lares et al., 2018; Lv et
al., 2019). O numero de MP nas lamas de ETAR varia consoante as caracteristicas das
adguas residuais que chegam a ETAR, a capacidade da ETAR e as diferentes
tecnologias de tratamento aplicadas na estacdo de tratamento (Lares et al., 2018; Lee
& Kim, 2018; Lage, 2019; Lv et al., 2019), a quantidade de lamas que saem da ETAR e
os diferentes processos aplicados as lamas (Lares et al., 2018; Edo et al., 2020; Harley-
Nyang et al., 2022).

Considerando que toneladas de lamas saem das ETARS, uma quantidade significativa
de MP é libertada para o ambiente com a utilizacdo de lamas com elevado teor de MP
como fertilizante em éareas agricolas e uma gestdo inadequada. Magni et al. (2019)
comunicaram 113 £ 57 MPs/g (peso seco) de MP nas lamas ativadas recicladas de uma
ETAR em Italia e estimaram que 3,4 x 10° MPs se acumularam por dia nas lamas desta
estacdo, a partir das quais foram produzidas 30 toneladas/dia de lamas. Ren et al.
(2020) indicaram que a concentracdo de MP nas lamas desidratadas e secas numa
ETAR de 300 000 m3 /dia na China era de 2,92 x 102 MP/kg e que 3,15 x 108 MP seriam
libertados para o ambiente a partir de uma ETAR que produzisse 108 toneladas de

lamas por dia.

1.4.1. Tipos de polimeros de MPs em lamas de ETARS

Uma vez que o tipo de polimero dos MPs é um fator que afeta diretamente a densidade
dos MPs, este afeta a precipitagdo dos MPs nas ETARs e a sua deposig&o nas lamas.
Estudos mostraram que os microplasticos PEST's (Lares et al., 2018; Kazour et al.,
2019; Pittura et al., 2021; Harley-Nyang et al., 2022; Menéndez-Manjon et al., 2022), PS
(Kazour et al., 2019; Menéndez-Manjén et al., 2022) e PA (Lares et al., 2018; Kazour et
al., 2019) se acumulam mais nas lamas das ETARs devido as suas altas densidades.
Por outro lado, ha informacgdes na literatura de que MPs de menor densidade, como PE
(Lares et al., 2018; Pittura et al., 2021; Harley-Nyang et al., 2022) e PP (Kazour et al.,
2019; Magni et al., 2019; Pittura et al., 2021; Zhang et al.,, 2021a), também sé&o

encontrados nas lamas de ETAR. Menéndez-Manjon et al. (2022) verificaram que, apos

15



FCUP
Detecao de microplasticos e quantificagdo dos mesmos ao longo do processo de tratamento da
ETAR de Gaia Litoral

o tratamento secundario e terciario das aguas residuais de uma ETAR em Espanha, os
tipos de MP predominantes nas aguas residuais eram especificamente o PE e o PP,
enquanto os tipos de MP de alta densidade PET, PS e PA predominavam na mistura de

lamas desidratadas do tratamento secundario e terciario.

1.4.2. Forma dos MPs nas lamas de ETARsS

Em estudos realizados em diferentes ETARs a escala global, foi observado que uma
gquantidade significativa de MPs na forma de fibras (Gies et al., 2018; Lee & Kim 2018;
Kazour et al., 2019; Lage, 2019; Lv et al., 2019; Ziajahromi et al., 2021) e fragmentos
(Gies et al., 2018; Lee & Kim 2018; Lv et al., 2019; Magni et al., 2019; Ren et al., 2020)
€ encontrada nas lamas. Pittura et al. (2021) relataram que enguanto a percentagem de
microfibras e microparticulas na entrada da ETAR mostrou uma distribuicdo quase igual,
a percentagem de microparticulas nas lamas primarias, lamas residuais arejadas e
lamas desidratadas aumentou para 70, 80 e 80%, respetivamente. Além disso,
observaram que os microplasticos do tipo fragmento constituiam a forma dominante de
MP em todas as amostras. Por outro lado, os MPs em forma de fibra, que chegam as
ETARs como resultado da lavagem de roupas sintéticas e sdo encontrados mesmo no
efluente da ETAR, também se acumulam nas lamas. Por exemplo, Lares et al. (2018),
na sua andlise de lamas ativadas, lamas digeridas e lamas de bioreator de membrana,
determinaram que os MP do tipo fibra constituem aproximadamente 94,3, 94,2 e 88,2%
do total de MP, respetivamente. Tadsuwan & Babel (2021) constataram que, na amostra
de lamas recolhida do clarificador final apés o tratamento secundario numa ETAR na
Tailandia, a forma dominante de MP eram as fibras (53%), seguida de filmes (29%) e

fragmentos.

1.4.3. Tamanhos dos MPs nas lamas de ETARS

Em estudos que examinaram o tamanho dos MPs em lamas de ETAR, verificou-se que
0s MPs com um tamanho inferior a 1 mm eram dominantes em geral (Lares et al., 2018;
Kazour et al., 2019; Magni et al.,, 2019; Ren et al., 2020; Pittura et al., 2021). Foi
determinado por varios investigadores que os MP mais pequenos do que 0,5 mm sdo
muito mais abundantes nas lamas das ETARs (Kazour et al., 2019; Magni et al., 2019;
Tadsuwan & Babel 2021; Harley-Nyang et al., 2022). Geralmente, a auséncia de MP de

grandes dimensdes nas lamas das ETAR deve-se também as filtragens grosseiras e
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finas utilizadas no pré-tratamento das aguas residuais, tipicamente com tamanhos de
fenda de 6-150 mm e < 6 mm, respetivamente (Carr et al., 2016; Liu et al., 2019b). Lares
et al. (2018) examinaram MPs em lamas ativadas, lamas digeridas e lamas de bioreator
de membrana nas gamas de tamanho de < 0,25 a 5 mm e verificaram que os MPs na
gama de 0,25-1 mm eram predominantes nas trés amostras de lamas diferentes. Zhang
et al. (2021a) observaram que nas lamas da ETAR que continham 12,73 MP/g, os MP
eram dominantes na gama de 0,9-0,45 mm, correspondendo os MP nesta gama de
tamanhos a 7,76 MP/g.

1.5. Destino ambiental dos microplasticos

Uma vez que os microplasticos chegam aos corpos de agua, estes tém como destino
final o oceano. Estima-se que cerca de 70% do lixo marinho é depositado nos
sedimentos no fundo do oceano. Dos restantes 30%, 15% flutua na superficie do mar e
15% encontram-se em zonas costeiras. Dado que a maior parte dos microplasticos sao
mais leves do que a 4gua do mar e flutuam a superficie, o padrao espacial mais extenso
dos microplasticos a superficie do mar é a sua acumulagdo em giros oceanicos
subtropicais de grande escala, onde as correntes convergentes a superficie do oceano

concentram e retém os detritos durante longos periodos de tempo (Wu et al., 2019).

Num estudo realizado por Cozar et al. (2014) foi estimado um intervalo de carga total de
microplasticos de 7 — 35 mil toneladas na camada superficial do oceano em todo o
mundo. As principais perdas de pequenos plasticos na superficie da dgua do mar foram
determinadas através da medi¢cdo da distribuicdo do tamanho dos microplasticos em
diferentes locais do mundo. Reisser et al. (2015) estudaram a distribuicdo vertical de
microplasticos na coluna de agua e explicaram uma fragéo deste plastico “em falta” sob
a camada superficial amostrada (0 — 0.5 m). Salientaram também que a mistura vertical
pode afetar a distribuicdo do tamanho dos microplasticos que flutuam a superficie, uma
vez que os plasticos mais pequenos sao mais suscetiveis ao transporte vertical. Para
além de se acumularem nos giros oceanicos e nos sedimentos de aguas pouco
profundas, os sedimentos e os organismos de aguas profundas sao um potencial
reservatorio de microplasticos, acabando por explicar a fracao em falta (Pinheiro et al.,
2023). Woodall et al. (2014) descobriram que as fibras sdo até quatro vezes mais
abundantes (por unidade de volume) nos sedimentos do que na agua do mar de

superficie do Oceano Atlantico, no Mar Mediterraneo e no Oceano indico. Obbard et al.
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(2014) sugeriram que o gelo marinho polar pode também representar um importante

foco global de microplasticos.

Os processos de meteorizacdo, incluindo a fotoxidacdo, a degradacdo oxidativa e
hidrolitica e os processos de biodegradacdo podem afetar bastante o destino dos
residuos plasticos no ambiente aquatico. Estes processos fragmentam os plasticos em
particulas mais pequenas e alteram simultaneamente o estado dos microplasticos e os
seus comportamentos hidrodinAmicos. A hétero-agregacdo e a formacdo de biofilme
também desempenham papeis importantes na determinacdo do destino dos
microplasticos na agua. Estes podem causar um aumento da densidade dos
microplasticos e uma diminuicdo da sua flutuabilidade. Os microplasticos mais
pequenos tendem a atingir uma densidade de precipitacdo significativa de forma mais
rapida. Uma densidade superior a da agua indica sedimentagéo, dado que a taxa de
afundamento reflete o tamanho e densidade das particulas (Lagarde et al., 2016;
Chubarenko et al., 2016). A formacao de biofilme pode fazer com que os microplasticos
se tornem pegajosos devido a matriz de substancias poliméricas extracelulares,
promovendo a formacéo de agregados destas microparticulas. Além disso o transporte
descendente de microplasticos pode ser aumentado devido a descarga de granulados

fecais de zooplancton (Cole et al., 2016).

E importante considerar os focos temporarios e permanentes de microplasticos. Os
possiveis sumidouros de microplasticos incluem a fragmentacdo, a sedimentagéo, a
deposicdo na costa e a ingestdo por organismos. Estes sumidouros séo dindmicos, de
modo que os microplasticos podem ficar retidos nos sedimentos durante um longo
periodo de tempo. (Law et al., 2010). Afetados pelas acdes das ondas, pelas correntes
ou pela bioturbacdo, bem como outras perturbacdes, os MP aprisionados podem ser
mais facilmente ressuspendidos dos sedimentos, em comparag¢ao com detritos plasticos
de maiores dimensdes, devido ao seu tamanho mais pequeno e a sua densidade mais
baixa comparando com os sedimentos naturais. Ingeridos pelos organismos, 0s
microplasticos podem ser excretados como residuos ou retidos/translocados para os
tecidos, efetuando uma transformacao tréfica e acumulando-se na cadeia alimentar ou

em organismos de niveis troficos superiores (Kerkshaw & Rochman, 2015).

1.6. Enquadramento legal

Em outubro de 2022 a Comissédo Europeia apresentou uma proposta de revisdo da
DARU (Diretiva 91/271/CEE do Conselho Europeu, de 21 de maio de 1991). E uma
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proposta ousada, com um nivel de ambicdo e de protecdo das massas de dgua muito

elevado, em linha com os objetivos preconizados na DQA e no Pacto Verde Europeu.

Globalmente, a Diretiva de 1991 foi bem aplicada em todos os Estados-Membros. No
entanto, apds mais de 30 anos de existéncia, necessitou de uma revisdo geral para ter
em conta novas fontes de poluicdo urbana, que se tornaram agora mais dominantes
(cidades mais pequenas, instalacdes descentralizadas ou aguas pluviais). Surgiram
também novos poluentes, incluindo microplasticos ou micropoluentes (tais como

produtos farmacéuticos ou cosméticos).

Esta diretiva revista reforcara substancialmente a protecdo da salde humana e do
ambiente contra descargas nocivas de aguas residuais urbanas. Contribuira para que
0s europeus possam usufruir de rios, lagos, dguas subterraneas e mares mais limpos,
tornando simultaneamente o tratamento das aguas residuais mais eficaz em termos de
custos. A fim de tirar maior partido das aguas residuais enquanto recurso, propde-se
que o setor se torne energeticamente neutro até 2040 e que a qualidade das lamas seja
melhorada, a fim de permitir uma maior reutilizagdo e contribuir para uma economia
mais circular. Diversas melhorias contribuirdo para proteger a salde e o ambiente, tais
como obrigagfes no sentido de recuperar os nutrientes das aguas residuais, novas
normas para 0s micropoluentes e novos requisitos de monitorizagdo para

0s microplasticos.

Assim sendo, foi possivel definir os objetivos deste estudo, que se encontram descritos

no ponto 1.7.

1.7. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivos: (1) identificar e quantificar a presenca de
microplasticos nas diferentes fases de tratamento da ETAR de Gaia Litoral, (2) avaliar
as melhores estratégias para minimizar a libertagcdo de MP provenientes de ETARS para
o meio ambiente e (3) caso se revele necessério, sugerir medidas para otimizar a
remocao de microplasticos no processo de tratamento da ETAR, enquadrada na nova

regulamentacdo Europeia de revisdo da DARU.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais de Gaia Litoral

A Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais de Gaia Litoral, ETAR de Gaia Litoral, é
um local de tratamento bioldégico por lamas ativadas em regime de arejamento
convencional de afluentes domésticos e industriais que descarrega o seu efluente para
o0 Oceano Atlantico. Foi construida entre 2001 e 2003, custando cerca de 24 milhdes
de euros sendo a terceira maior ETAR portuguesa. Existem varios departamentos
anexados a ETAR, nos gquais se destaca o departamento de Exploracdo, onde se
efetuam as andlises diarias aos varios componentes da ETAR de maneira a manter as

descargas dentro dos valores legislados.

O processo de tratamento inicia-se com a entrada da 4gua bruta na ETAR, sendo levada
para o pré-tratamento que consiste numa gradagem, de maneira a remover soélidos de
dimensdes consideraveis, como, por exemplo, ramos de arvores, pensos higiénicos ou
fragmentos de plastico, que possam estar presentes no afluente. Os gradados séo
posteriormente armazenados e recolhidos por uma empresa licenciada para tal. O
afluente segue depois para o tratamento primario, constituido pelo Sedipac™ 3D, onde
se removem varios compostos em diferentes fases: as areias por desarenamento
(através de difusdo de ar comprimido), gorduras por desengorduramento (através de
flotacéo) e solidos de pequenas dimensdes por decantacdo lamelar acelerada. As areias
e gorduras sao também armazenadas e recolhidas por uma empresa licenciada para
tal. Deste tratamento resultam também as lamas primarias, produto da matéria
suspensa decantada, que sdo conduzidas para o espessador. O afluente segue o seu
percurso para o tratamento secundario, composto por tratamento bioldgico e posterior
decantacdo secundéaria. Neste tratamento, diversos microrganismos presentes nos
reatores bioldgicos decomp8em a matéria organica e outros compostos organicos e/ou
inorganicos ainda presentes na agua bruta. Eliminam assim polui¢cdes coloidais,
carbonaceas, azotadas e provenientes de fésforo. Existem 4 reatores biol6gicos
projetados para funcionamento normal em média carga embora a ETAR tenha previsto
um bypass ao tratamento primario para funcionamento em arejamento prolongado. A
biomassa que cresce em excesso é retirada como lama biolégica para o flotador. Na
decantacdo secundéria, dois eventos sdo realizados: a concentragdo de células
adequada para a realizacado dos processos biol6gicos € mantida e a clarificacdo da agua
tratada € assegurada. A maior parte da lama biolégica é recirculada para os reatores

para manter uma concentracao de biomassa adequada no tratamento biolégico. A dgua
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tratada final, também designada de efluente final, é descarregada num exutor a 30
metros de profundidade e 2 quilémetros de distancia da zona costeira da Madalena. A
ETAR trata neste momento cerca de 66.700m¥dia. O tratamento terciario tem
capacidade para tratar 200 m®hora, mas apenas é utilizado internamente na ETAR uma
pequena parte dessa capacidade. Entretanto, as lamas primérias concentradas no
espessador e lamas biolégicas concentradas no flotador sédo misturadas num tanque de
lama mista antes de alimentarem a etapa de digestao anaerdbia. Da etapa de digestédo
anaerobia resultam lamas digeridas que sdo desidratadas mecanicamente antes de
serem enviadas para compostagem e biogas que é produzido através da eliminacdo de
matéria volatil no digestor. Este biogas serve de combustivel para um cogerador que
produz eletricidade para consumo interno. Este processo permite atualmente atingir
uma autossuficiéncia de 70 % de consumo de energia na ETAR (Memoria Descritiva —
ETAR Gaia Litoral, 2020). A figura 7 representa o trajeto do efluente na ETAR Gaia
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Figura 7 - Esquema representativo das fases de tratamento de agua residual da ETAR de Gaia Litoral
(evidenciando varios processos inerentes)

2.2. Amostragem preliminar e otimizagdo de metodologias
De modo a padronizar os protocolos a utilizar na amostragem e no tratamento das
amostras de 4gua residual e lamas da ETAR de Gaia Litoral, foi necessaria a realizagédo

de uma amostragem preliminar. Esta consistiu na recolha de amostras compostas,
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durante o dia 5/12/2023, de 1.5 L de afluente, 1.5 L de agua a saida do SEDIPAC, 1,5
L de efluente (este apenas recolhido na manha do dia 6/12), bem como 0,5 Kg de lamas
primarias (decantadas) e de lamas secundarias (flotadas) e 1 Kg de lama desidratada.

As amostras foram depois congeladas a -20°C.

Devido héa possibilidade de uma colaboracdo externa com o Instituto Portugués do Mar
e da Atmosfera de Algés, foi possivel realizar esta padronizacdo nas instalacdes do
IPMA-Algés com a ajuda da Dr.2 Clara Lopes, Técnica Superior nesta instituicdo e
especialista em microplasticos. Durante a semana de trabalho no IPMA foram realizadas
varias otimizacdes de diferentes metodologias para o tratamento das amostras de aguas
residuais bem como das lamas (digestdo das amostras com KOH, separagdo por

densidade utilizando NaCl e digestdo das amostras com H205).

As metodologias que foram utilizadas para amostragem e tratamento das amostras

estdo descritas nos pontos 2.4 e 2.5.

2.2. 12 Amostragem — Epoca hdmida

Apos a elaboracgdo dos protocolos experimentais, foi possivel proceder a realizagéo da
primeira amostragem, que decorreu durante a semana de 19 a 25 de fevereiro, 7 dias

consecutivos, de forma a incluir dias da semana e fim-de-semana.

Foram recolhidas amostras compostas de 1L de afluente, 1L de 4gua a saida do
SEDIPAC e 1L de efluente (sendo este apenas recolhido na manha do dia seguinte). O
amostrador automatico recolhe as amostras de 30 em 30 minutos. No que diz respeito
as lamas, foram recolhidas amostras de 5 gramas de lama secundaria (flotada) e lama

desidratada. As amostras de lama foram depois congeladas a -20°C até andlise.

Importante salientar que nesta amostragem a ETAR encontrava-se com obras nas suas
instalacdes, estando por isso sem 0 processo de gradagem e sem canalizacdo de lama

primaria (decantada), sendo impossivel a amostragem deste tipo de lama.

2.3. 22 Amostragem — Epoca seca

Esta segunda amostragem foi realizada nos dias 9 a 12 de maio. Foram recolhidas
amostras compostas de 1L de afluente, 1L de agua a saida do SEDIPAC e 1L de
efluente (sendo este apenas recolhido na manhéa do dia seguinte). No que diz respeito

as lamas, foram recolhidas amostras de 5 gramas de lama primaria (decantada), lama
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secundaria (flotada) e lama desidratada. As amostras de lamas foram depois

congeladas a -20°C até analise.

Importante referir que durante esta amostragem a ETAR j4 se encontrava com o
processo de gradagem funcional, contudo a amostragem de lama primaria (decantada)

continuou impossibilitada.

2.4. Separacao de microplasticos em amostras de agua residual

De modo a proceder ao tratamento das amostras de agua residual, foram filtrados 250
ml de amostra para filtros de 20 um com recurso a um sistema de filtragdo a vacuo
(processo realizado 3 vezes para cada ponto de tratamento amostrado). Apés filtragao,
foi adicionado H>O, 30% (perdxido de hidrogénio) aos filtros de modo a digerir a matéria
organica da amostra. De seguida, e quando a amostra ja se encontrar digerida,
procedeu-se a nova filtragdo (lavando com H,O ultrapura). Por fim os filtros foram

colocados em caixas de Petri para posterior analise a lupa.

2.5. Extracao de microplasticos em amostras de sedimentos (lamas)

De forma a proceder ao tratamento das lamas, procedeu-se a liofilizacdo das amostras
para secar o sedimento sem degradar os microplasticos. Apdés as amostras estarem
liofilizadas, foi pesado 1g de amostra para um copo de vidro limpo e seco e adicionado
30 ml de H,02 30%. A amostra em seguida é agitada com recurso a uma vareta de vidro
e depois colocada na estufa a 60°C durante 12 horas. Ap0s retirar a amostra da estufa
procede-se a filtracdo da amostra em 5 filtros de 20 um, lavando posteriormente com
agua ultrapura. Os filtros sao depois colocados em caixas de Petri para posterior analise

a lupa.

2.6. Observacao das amostras na lupa

Apos realizacdo do tratamento das amostras procedeu-se a observacdo das mesmas
com recurso a uma lupa binocular (Nikon SMZ1000), de modo a ser possivel realizar a
caraterizacdo fisica dos microplasticos presentes nas amostras. Esta caraterizacao
consistiu em identificar a cor, a forma e o tamanho dos microplésticos. Importante referir

que foi necessério calibrar a régua de medig&o presente na ocular da lupa, com recurso
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a papel milimétrico, de forma a ser possivel realizar a medig&o das particulas de plastico.

Cada divisdo mais pequena da régua corresponde a 50 pm.

2.7. Controlo e minimizacdo da contaminag&o das amostras

Com o objetivo de minimizar a contaminacdo das amostras, procedeu-se a lavagem
prévia dos materiais a utilizar com agua destilada e também, sempre que possivel, 0

tempo de exposicdo das amostras ao ar foi reduzido.

Foram também realizados dois brancos de processamento em simultdneo com as
amostras ambientais, um antes de comecar as filtracdes e outro apés serem efetuadas
todas as filtracbes. Estes sdo preparados filtrando 250 ml de agua destilada para um
filtro de 20 um, adicionando H.O, 30% e filtrado novamente, com uma posterior lavagem
com agua destilada. Com estes dois controlos € possivel estimar a contaminagéo das

amostras quando realizadas as filtragdes.

Foram também utilizados dois filtros-controlo, direito e esquerdo, durante o processo de
identificac@o e isolamento dos microplasticos a lupa. Este controlo permite obter uma

percecdo da contaminacao quando realizadas observacdes a lupa.

2.8. Analise Estatistica

Os dados obtidos foram analisados através do software SPSS versdo 29.0 (IBM
Corporation, Armonk, NY, EUA). Todos os dados foram testados quanto a sua
homogeneidade de variancias e normalidade, utilizando os testes de Levene e
Kolmogorov-Smirnov, respetivamente. Posteriormente, diferengas entre tratamentos
foram testadas usando uma ANOVA fatorial de um fator, seguida do teste de
comparacado multipla Fisher’s Least Significance (LSD) e diferengas significativas foram

estabelecidas como p < 0.05.

3. Resultados e Discussao

Como descrito no ponto 2.6, foram realizadas observagdes dos microplasticos
presentes nas amostras. Relativamente h& primeira amostragem foi contabilizado um
total de 2009 microplasticos na fase liquida (amostras de 4gua residual) e um total de
6457 microplasticos na fase solida (amostras de lama). Importante salientar que devido
a auséncia do processo de gradagem nesta amostragem, os filtros das amostras

relativas ao afluente e a saida do Sedipac possuem um enredo de fibras, possivelmente
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celulose proveniente da degradacgéao do papel higiénico, bastante concentrado, em torno
dos microplasticos. Na figura 8 podemos observar alguns exemplos de microplasticos

encontrados na 12 amostragem.

Figura 8 — Exemplos de MP observados na 12 Amostragem ( a) Afluente 21/2, fragmento azul com 550 ym; b) Saida Sedipac 24/2, esfera preta com
2100 um; c) Efluente 20/2, fragmento preto com 650 um; d) Lama flotada 20/2, fragmento transparente com 5000 um; €) Lama desidratada 21/2,
filamento branco com 4500 ym)

No que diz respeito ha segunda amostragem, foram contabilizados um total de 1360
microplasticos na fase liquida (amostras de agua residual) e um total de 3563
microplasticos na fase solida (amostras de lama). De salientar que nesta amostragem o
processo de gradagem j& se encontrava operacional. Com isto, os filtros das amostras
de afluente e da saida do Sedipac nesta amostragem n&o possuem um enredo de fibras
de celulose tao concentrado, quando comparados com os filtros destas mesmas fases

de tratamento para a 1* amostragem.




FCUP | 26
Detecao de microplasticos e quantificagdo dos mesmos ao longo do processo de tratamento da
ETAR de Gaia Litoral

Na figura 9 podemos observar alguns exemplos de microplasticos encontrados na 22

amostragem.

-

Figura 9 — Exemplos de MP observados na 22 Amostragem ( a) Afluente 10/5, fragmento laranja com 1150 pm; b) Saida Sedipac 12/5, fragmento preto
com 650 um; c) Efluente 9/5, fibra preta com 950 um; d) Lama flotada 12/5, fragmento verde com 1400 ym; e) Lama desidratada 9/5, fragmento laranja
com 500 pym)

3.1. Caraterizacédo fisica dos Microplasticos presentes na 12

Amostragem

ApOs observacdo das amostras a lupa, e registando parametros como a cor, forma e
tamanho, foi possivel realizar uma caraterizacdo fisica dos MP presentes na 12

amostragem.
3.1.1. Caraterizagéo fisica do Afluente

No que diz respeito a cor, verifica-se uma presenca bastante variada das mesmas,

sendo as concentracdes de microplasticos de cor preta e de cor azul as mais elevadas,
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variando entre 28-83 MP/L e 22-38 MP/L respetivamente. No gréfico 1 é possivel
observar as concentragdes das diferentes cores de MP encontradas no afluente da 12

amostragem.
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Grafico 1 — Concentragdes das diferentes cores de MP encontrados no Afluente da 12 amostragem

Relativamente a forma dos microplasticos presentes no afluente verifica-se uma grande
abundéancia de MP na forma de fibras e fragmentos, variando as suas concentracdes
entre 45-91 MP/L e 24-79 MPI/L respetivamente. No gréafico 2 € possivel observar as

diferentes concentrac¢des das formas de MP encontrados no afluente da 12 amostragem.
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Cararetizacao fisica do Afluente - 12 Amostragem - Forma
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Grafico 2 — Concentragdes das diferentes formas de MP encontrados no Afluente da 12 amostragem

Tendo em conta o tamanho dos MP encontrados, verifica-se uma maior presencga de
particulas com um comprimento de ]200,500] ym e de ]500,1000] pm, com
concentragdes a variar entre 37-77 MP/L e 24-56 MP/L respetivamente. As
concentracdes dos diferentes tamanhos de MP observados no afluente da 12
amostragem encontram-se no gréfico 3.
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Gréfico 3 — Concentrag8es dos diferentes tamanhos de MP encontrados no Afluente da 12 amostragem

3.1.2. Careterizacgdo fisica da saida do Sedipac

Relativamente a cor dos MP existentes neste ponto de amostragem verifica-se uma
maior presenca de particulas de cor preta, com concentracao a variar entre 44-81 MPIL,
e de cor azul, com concentracdo a variar entre 28-39 MP/L. No grafico 4 é possivel
observar as concentragfes das diferentes cores de MP presentes a saida do Sedipac
na 1@ amostragem.
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Caraterizacao fisica da Saida do SEDIPAC - 12 Amostragem - Cor
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Graéfico 4 — Concentracdes das diferentes cores de MP encontrados a saida do Sedipac da 12 amostragem

Tendo em conta a forma dos MP presentes a saida do Sedipac € possivel constatar
uma maior abundéancia de particulas na forma de fibras e fragmentos com uma variagéo
de concentragfes entre 64-93 MP/L e 40-63 MP/L respetivamente. As concentracdes
das diferentes formas de MP presentes a saida do Sedipac da 1° amostragem

encontram-se representadas no grafico 5.
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Cararetizagao fisica da Saida do SEDIPAC - 12 Amostragem - Forma
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Grafico 5 — Concentracdes das diferentes formas de MP encontrados a saida do Sedipac da 12 amostragem

No que diz respeito ao tamanho dos MP presentes neste ponto de amostragem, verifica-
se uma maior concentracdo de particulas com um comprimento de ]200,500] um e de
1500,1000] pm, variando entre 67-75 MP/L e 21-53 MP/L respetivamente. Verifica-se
também uma maior abundancia de MP com comprimento < 200 pm nos dias 19,20 e 21
de fevereiro, com concentracbes de 40, 36 e 40 MP/L, respetivamente. As
concentracdes dos diferentes tamanhos de MP observados a saida do Sedipac da 12

amostragem encontram-se no gréfico 6.
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Gréfico 6 — Concentracdes dos diferentes tamanhos de MP encontrados a saida do Sedipac da 12 amostragem

3.1.3. Caraterizacgdo fisica do Efluente

Em relacdo as cores dos MP presentes no efluente verifica-se uma maior abundéancia
de particulas pretas e azuis com concentragdes a variar entre 23-32 MP/L e 9-27 MP/L.
Importante referir também que nos dias 21 e 24 de fevereiro observa-se uma maior
abundancia de MP de cor castanha com concentracbes de 11 e 16 MPIL,
respetivamente. No gréfico 7 é possivel observar as concentra¢des das diferentes cores
de MP presentes no efluente da 1 amostragem.
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Caraterizagao fisica do Efluente - 12 Amostragem - Cor
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Gréfico 7 — Concentracdes das diferentes cores de MP encontrados no efluente da 12 amostragem

Microplasticos na forma de fibras, com concentragbes a variar entre 23-53 MP/L, e
fragmentos, com concentrac¢des a variar entre 12-33 MP/L, foram os mais observados
nas amostras de efluente. As concentragcfes das diferentes formas de MP presentes no

efluente da 1° amostragem encontram-se representadas no grafico 8.

H Azul

M Preto
Amarelo

M Branco

m Castanho

B Cor-de-rosa
Laranja
Multicolor

B Transparente

H Verde

H Vermelho



Concentracdo MP (MP/L)

70

60

50

40

30

20

10

FCUP | 34

Detecao de microplasticos e quantificagdo dos mesmos ao longo do processo de tratamento da
ETAR de Gaia Litoral

Cararetizagao fisica do Efluente - 12 Amostragem - Forma
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Gréfico 8 — Concentrag@es das diferentes formas de MP encontrados no efluente da 12 amostragem

Tendo em conta o tamanho dos MP presentes no efluente verifica-se uma maior
abundéncia de particulas com comprimento < 200 uym e ]200,500] ym, com
concentracdes a variar entre 4-30 MP/L e 12-31 MP/L, respetivamente. Nos dias 19, 21
e 22 de fevereiro verificou-se uma maior abundéancia de MP com comprimento de
1500,1000] ym, com respetivas concentracoes de 20, 21 e 23 MP/L. As concentracdes
dos diferentes tamanhos de MP observados no efluente da 12 amostragem encontram-
se no grafico 9.
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Grafico 9 — Concentragdes dos diferentes tamanhos de MP encontrados no efluente da 1* amostragem

3.1.4. Caraterizacao fisica da Lama Flotada (secundaria)

Em relagdo as cores dos MP presentes na lama flotada verifica-se a existéncia de
elevadas concentragdes de particulas com cor preta e azul , variando entre 63-80 MP/g
e 19-29 MP/g, respetivamente. E possivel observar no gréafico 10 as concentragdes das

diferentes cores dos MP encontrados na lama desidratada da 12 amostragem.
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Grafico 10 — Concentracdes das diferentes cores de MP encontrados na lama flotada da 12 amostragem

No que diz respeito as formas do MP presentes na lama desidratada verifica-se uma
maior abundéancia de particulas na forma de fibras e fragmentos, variando as suas
concentracdes entre 59-74 MP/g e 65-90 MP/g, respetivamente. O grafico 11
representa as concentracdes das diferentes formas de MP presentes neste ponto de

amostragem.
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Grafico 11 — Concentracdes das diferentes formas de MP encontrados na lama flotada da 12 amostragem

Microplasticos com tamanho < 200 ym, com concentracdes a variar entre 35-58 MP/g,
]200,500] um, com concentracbes a variar entre 56-64 MP/g, 1500,1000] um, com
concentracgdes a variar entre 20-32 MP/g, foram os mais observados nas amostras de
lama desidratada. As concentracdes dos diferentes tamanhos de MP observados na

lama desidratada da 12 amostragem encontram-se no gréfico 12.
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Gréfico 12 — Concentrag8es dos diferentes tamanhos de MP encontrados na lama flotada da 12 amostragem

3.1.5. Caraterizacgdo fisica da Lama Desidratada

Relativamente as cores dos MP existentes na lama desidratada verifica-se uma maior
concentracao de particulas de cor preta, branca e transparente, variando entre 49-69
MP/g, 19-35 MP/g e 15-33 MP/g, respetivamente. E possivel observar as diferentes
concentracdes das cores encontradas na lama desidratada da 12 amostragem no gréfico
13.
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Gréfico 13 — Concentracdes das diferentes cores de MP encontrados na lama desidratada da 12 amostragem

Tendo em conta as formas dos MP existentes nas amostras de lama desidratada
constata-se que ha uma maior abundéancia de particulas na forma de fibras, com
concentracdes entre 39-61 MP/g, e na forma de fragmentos, com concentracdes entre
56-97 MP/g. No gréfico 14 é possivel observar as concentracdes das diferentes formas

de MP presentes na lama desidratada da 12 amostragem.
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Grafico 14 — Concentracdes das diferentes formas de MP encontrados na lama desidratada da 12 amostragem

Verifica-se também que este tipo de lama apresenta maiores quantidades de MP com
comprimentos < 200 pm, variando a sua concentracdo entre 19-58 MP/g, e com
comprimentos entre ]200,500] um, variando a sua concentracdo entre 55-68 MP/g. O
grafico 15 demonstra as concentragfes dos diferentes tamanhos dos MP observados

nas lamas desidratadas da 12 amostragem.
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Gréfico 15 — Concentrag6es dos diferentes tamanhos de MP encontrados na lama desidratada da 12 amostragem

3.2. Caraterizacao fisica dos Microplasticos presentes na 22

Amostragem

ApOs observacdo das amostras a lupa, e registando parametros como a cor, forma e
tamanho, foi possivel realizar uma caraterizagdo fisica dos MP presentes na 22

amostragem.
3.2.1. Caraterizacao fisica do Afluente

Relativamente as cores dos MP presentes no afluente constata-se que existe uma maior

abundéancia de particulas de cor preta, azul e transparente com concentra¢des a variar
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entre 84-96 MP/L, 21-48 MP/L e 12-27 MP/L, respetivamente. Verifica-se também que
no dia 9 de fevereiro ha uma maior concentracao de MP brancos (3-29 MP/L). No gréfico

16 é possivel observar as concentracdes das diferentes cores de MP encontrados no
afluente da 22 amostragem.
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Gréafico 16 — Concentragdes das diferentes cores de MP encontrados no afluente da 22 amostragem

Tendo em conta as formas dos MP presentes no afluente verifica-se uma grande
abundéancia de particulas na forma de fibras, onde as concentragfes variam entre 77-

116 MPI/L, e na forma de fragmentos, variando a concentracdo entre 60-92 MP/L. Pode-
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se observar no grafico 17 as concentracdes das formas de MP encontradas no afluente
da 28 amostragem.
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Gréfico 17 — Concentracdes das diferentes formas de MP encontrados no afluente da 22 amostragem

No que diz respeito ao tamanho dos MP presentes no afluente é possivel verificar que
existe uma maior concentracao de particulas com comprimento de ]200,500] um (68-85
MP/L) e de 1]500,1000] um (43-64 MP/L). Nos dias 9, 11 e 12 de maio observa-se
também uma maior concentragdo de particulas com comprimento < 200 um (30 MPI/L,

51 MP/L e 40 MPIL, respetivamente) e com comprimento de ]1000,3000] um (33 MP/L,
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29 MPIL, 24 MPI/L, respetivamente). O gréfico 18 apresenta as concentracdes dos

diferentes tamanhos de MP encontrados no afluente da 22 amostragem.
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Grafico 18 — Concentracdes dos diferentes tamanhos de MP encontrados no afluente da 22 amostragem

3.2.2. Caraterizacao fisica da saida do Sedipac

Relativamente as cores dos MP existentes a saida do Sedipac verifica-se que existe
uma maior presenca de particulas de cor preta, com concentracdes a variar entre 69-91
MP/L. E possivel observar no gréafico 19 as concentracées das diferentes cores de MP
encontrados a saida do Sedipac.
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Grafico 19 — Concentragdes das diferentes cores de MP encontrados a saida do Sedipac da 22 amostragem

No que diz respeito as formas dos MP presentes a saida do Sedipac € possivel constatar
uma maior concentracdo de particulas na forma de fibras e fragmentos, com
concentracbes que variam entre 71-105 MP/L e 79-92 MPI/L, respetivamente. As
concentracdes das diferentes formas de MP presentes neste ponto de amostragem
encontram-se representadas no gréfico 20.
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Graéfico 20 — Concentragdes das diferentes formas de MP encontrados a saida do Sedipac da 22 amostragem

Microplasticos com tamanho < 200 yum e com tamanho de ]200,500] ym foram os mais
observados neste ponto de amostragem, com concentracdes a variar entre 39-81 MP/L
e 67-95 MP/L, respetivamente. Verifica-se também que nos dias 9 e 10 de maio existe
também uma elevada concentracdo de MP com tamanho de ]500,1000] um (51 MP/L e
47 MPIL, respetivamente). O grafico 21 representa as concentragdes dos diferentes

tamanhos dos MP encontrados a saida do Sedipac na 22 amostragem.
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Gréafico 21 — Concentrag6es dos diferentes tamanhos de MP encontrados a saida do Sedipac da 22 amostragem

3.2.3. Caraterizacao fisica do Efluente

Relativamente as cores dos MP presentes no efluente constata-se que existe uma maior
concentracdo de particulas de cor preta, que varia entre 19-35 MP/L. E também possivel
verificar que, nos dias 10 e 11 de maio, ha uma elevada concentracdo de MP de cor
castanha (21 MP/L e 23 MPI/L, respetivamente) e no dia 12 de maio existe uma elevada
concentracao de MP azuis (25 MP/L). No gréfico 22 observam-se as concentracfes das

diferentes cores presentes no efluente da 22 amostragem.
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Grafico 22 — Concentracdes das diferentes cores de MP encontrados no efluente da 22 amostragem

Microplasticos na forma de fibras e fragmentos foram os mais abundantes nas amostras
deste ponto de amostragem, onde as suas concentragfes variam entre 16-52 MP/L e
21-49 MPI/L, respetivamente. E possivel observar no grafico 23 as concentragbes das

diferentes formas presentes no efluente da 22 amostragem.
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Gréfico 23 — Concentracdes das diferentes formas de MP encontrados no efluente da 22 amostragem

Tendo em conta o tamanho dos MP presentes no efluente verifica-se uma maior
abundancia de particulas com comprimento < 200 um e com comprimento de ]200,500]
pm, com concentracdes a variar entre 20-33 MP/L e 8-36 MP/L, respetivamente.
Verifica-se também que, no dia 11 de maio, existe elevada concentracdo de MP com
comprimento de 1500,1000] ym (16 MP/L), e no dia 12 de maio existe uma elevada

concentracdo de MP com comprimente do ]1000,3000] ym (24 MP/L). O gréfico 24
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representa as concentracbes dos diferentes tamanhos de MP no efluente da 22
amostragem.

Caraterizagao fisica do Efluente - 22 Amostragem - Tamanho

it

EFL_9/5 EFL_10/5 EFL_11/5 EFL_12/5
Dia de Amostragem

Gréafico 24 — Concentragdes dos diferentes tamanhos de MP encontrados no efluente da 22 amostragem

3.2.4. Caraterizacgdao fisica da Lama Flotada (secundaria)

Relativamente as cores dos MP presentes neste ponto de amostragem é possivel
verificar uma maior abundancia de particulas de cor preta, com concentracdo a variar
entre 56-65 MP/g, particulas de cor azul, com concentracéo a variar entre 16-26 MP/g
e particulas transparentes, com concentracao a variar entre 19-24 MP/g. O gréfico 25
representa as concentragcfes das diferentes cores de MP encontrados na lama flotada
da 228 amostragem.
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Gréafico 25 — Concentragdes das diferentes cores de MP encontrados na lama flotada da 22 amostragem

Verifica-se também que este tipo de lama apresenta concentracdes mais elevadas de
MP na forma de fibras e de fragmentos, variando estas entre 55-61 MP/g e 69-78 MP/g.
No gréfico 26 e possivel observar as concentracdes das diferentes formas de MP

encontrados na lama flotada da 22 amostragem.
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Grafico 26 — Concentrages das diferentes formas de MP encontrados na lama flotada da 22 amostragem

No que diz respeito ao tamanho dos MP encontrados neste ponto de amostragem
constata-se a existéncia de concentracdes elevadas de particulas com comprimento <
200 pym (33-44 MP/g), comprimento de ]200,500] um (53-60 MP/g), comprimento de
1500-1000] um (24-40 MP/g) e com comprimento de ]1000-3000] um (18-25 MP/g). As
concentracdes dos diferentes tamanhos de MP presentes na lama flotada da 22

amostragem encontram-se representadas no grafico 27.
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Gréfico 27 — ConcentragOes dos diferentes tamanhos de MP encontrados na lama flotada da 22 amostragem

3.2.5. Caraterizacdo fisica da Lama Desidratada

Tendo em conta as cores dos MP presentes neste tipo de lama verifica-se que as
particulas de cor preta sdo as mais abundantes, com concentracdo a variar entre 57-73
MP/g. O gréfico 28 apresenta as diferentes concentracées das cores dos MP presentes

na lama desidratada da 22 amostragem.
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Grafico 28 — Concentragdes das diferentes cores de MP encontrados na lama desidratada da 22 amostragem

Tendo em contas as formas dos MP existentes na lama desidratada é possivel verificar
uma maior abundancia de particulas na forma de fibras e fragmentos, cujas
concentracbes variam entre 45-65 MP/g e 74-84 MP/g, respetivamente. As
concentracdes das diferentes formas de MP observados na lama desidratada da 22

amostragem encontram-se no gréfico 29.
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Grafico 29 — Concentragdes das diferentes formas de MP encontrados na lama desidratada da 22 amostragem

Neste tipo de lama verifica-se também uma maior concentragdo de MP com tamanho <
200 um (48-57 MP/g), com tamanho de ]200,500] um (50-59 MP/g) e com tamanho de
1500,1000] um (23-25 MP/g). O grafico 30 apresenta as concentracfes dos diferentes

tamanhos dos MP encontrados na lama desidratada da 22 amostragem.
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Gréafico 30 — Concentragdes dos diferentes tamanhos de MP encontrados na lama desidratada da 22 amostragem

3.3. Fluxo diario de Microplasticos ao longo do processo de
tratamento da ETAR

ApOs realizagéo da caraterizagéo fisica dos microplasticos, e com base nos volumes de
producdo diaria da ETAR, estimou-se o fluxo diario de microplasticos em ambas as

épocas de amostragem.

Durante a 12 amostragem foi possivel verificar diferencas significativas na concentracao
de MP entre o afluente (entrada) e o efluente (saida), com p-value < 0,001, Anova 1
fator. O fluxo diario de MP nesta amostragem encontra-se representado no grafico 31 e
32.
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Gréfico 31 — Fluxo diario de MP — 12 amostragem — Fase liquida

Fluxo diario de Microplasticos - 12 Amostragem - Fase sélida
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Gréfico 32 — Fluxo diario de MP — 12 amostragem — Fase sélida
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Estimou-se uma entrada de cerca de 6,96 x 10° MP/dia, sendo que no dia 23 de fevereiro
verifica-se um decréscimo na concentracdo de MP que chegam a ETAR, possivelmente
devido a ocorréncia de precipitacdo nesse dia e consequente diluicao das amostras. No
dia 22 de fevereiro verifica-se um aumento da concentragcédo de MP entre o afluente e a
saida do Sedipac, devido possivelmente a acumulagédo de MP nas tubagens da ETAR.
A libertacdo de microplasticos por parte da ETAR foi também determinada, libertando
cerca de 2,99 x 10° MP/dia na fase liquida (efluente) e cerca de 2,40 x 10 MP/dia na

fase solida (lama desidratada).

Na 22 amostragem verificaram-se também diferencas significativas entre a concentracao
de MP presentes no afluente (entrada) e no efluente (saida), com p-value < 0,001, Anova
1 fator. Os graficos 33 e 34 representam o fluxo didrio de microplasticos nesta

amostragem.

Fluxo diario de Microplasticos - 22 Amostragem - Fase liquida

9-May 10-May 11-May 12-May

Dia de Amostragem

Graéfico 33 — Fluxo diario de MP — 22 amostragem — Fase liquida
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Fluxo diario de Micropldsticos - 22 Amostragem - Fase sélida
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Grafico 34 — Fluxo diério de MP — 22 amostragem — Fase solida

Foi estimado para esta amostragem uma entrada de cerca de 8.65 x 10° MP/dia, sendo
gue no dia 10 de maio existe uma concentracdo superior de MP a saida do Sedipac
guando comparado com o afluente, mais uma vez devido possivelmente a acumulagéo
de MP nas tubagens da ETAR. Houve, nesta amostragem, uma libertacdo de 2.99 x 10°
MP/dia na fase liquida (valor igual ao da 12 amostragem), e uma libertacdo de 1.71 x
10'° MP/dia na fase sélida.

Assim sendo, a carga de MP na descarga final de efluentes e lamas nos ecossistemas
recetores € ainda substancial. Tendo em conta as duas amostragens, ndo se verificam
diferencas significativas quer na entrada quer na libertacdo de MP, podendo assim
afirmar-se que o processo de gradagem, que se encontrava inoperacional na 12
amostragem, nao teve efeito na concentragdo de MP .Tendo em conta ETARs da
mesma tipologia e a concentracdo de MP que ¢ libertada na fase liquida, a ETAR de
Gaia Litoral liberta valores mais elevados de MP quando comparado, por exemplo, com

a ETAR Cabezo Beaza, em Espanha, que liberta diariamente cerca de 6,7 x 10°
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microplasticos (Bayo et al., 2020). No que diz respeito a libertacdo de MP na fase sélida,
a ETAR de Gaia Litoral liberta valores semelhantes de MP quando comparada com uma
ETAR em Zhengzhou, na China, com sistema de tratamento semelhante, que liberta
diariamente cerca de 3,15 x 108 MP (Ren et al., 2020). Na tabela 2 podemos observar e
comparar diferentes resultados relativos a libertacdo de MP para o ambiente de diversas
ETARs com processos de tratamento semelhantes / diferentes do processo de
tratamento da ETAR de Gaia Litoral.

Tabela 2 — Quantidade de MP libertada diariamente, por parte das ETARs referidas, para o meio recetor

Localizagdo da ETAR Processo de Tratamento MP libertados por dia Referéncias
Portugal. Gaia - ETAR Urbana e Industrial Primério, Secundario (lamas ativadas) e Terciario (radiacéo UV) 299x10"0-2 40 x 10M0 Presente estudo
Espanha, Cadiz - ETAR Urbana Primario e Secundario (lamas ativadas) 1,49 - 194 x 10°9 Franco et al. , 2021
Franga, Paris - ETAR Urbana Primario e Secundario (biofitrag&o) 8.4 x 109 Dris et al., 2018
Canada, Vancouver - ETAR Urbana Primario, Secundario (filtros de decantagé&o) 3,2-97x10M Gies et al |, 2018
Australia, Sydney - ETAR Urbana Primario, Secundario (tratamento bioldgico) e Terciério (osmose reversa) 3,60 x 1046 Ziajahromi et al., 2017

3.4. Taxa de remocéao de Microplasticos na ETAR de Gaia Litoral

Tendo em consideragdo os volumes de producdo diaria e as diferencas de
concentracdes de MP entre afluente (entrada) e efluente (saida), foi possivel calcular as
taxas de remocao de microplasticos na fase liquida, em ambas as amostragens. Foi
obtida uma taxa de remocao de microplasticos de 57.5% na 12 amostragem e uma taxa
de remocao de 65% na segunda amostragem, como se pode observar no gréfico 35. No
gue diz respeito a fase solida foi possivel observar um aumento da concentragéo de MP
entre a lama flotada e a lama desidratada, de cerca de 2% na 1% amostragem e um

aumento de cerca de 0,20% na 22 amostragem.
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Taxa de remocao de MP (%) - Fase liquida
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M Taxa de remogdo de MP (%)

Gréafico 35 — Taxa de remocao de MP em ambas as amostragens — Fase liquida

Comparando estes resultados com a literatura, e tendo em conta ETARS com 0 mesmo
processo de tratamento, verifica-se que a ETAR de Gaia Litoral, apds o processo de
tratamento, apresenta uma remoc¢ao de MP um pouco inferior quando comparada com
a ETAR de Guheshwori, no Nepal, que apresenta uma taxa de remocao de MP de
aproximadamente 72,5% (Bastakoti et al., 2024), e com uma ETAR localizada em Om4,
cuja taxa de remocao de MP é de 82,5 % (Al-Amri et al., 2024).

lyare et al., 2020 constatou uma eficacia de remocgéo de MP de 69 e 92 %, para duas
ETARs localizadas na Franca e Finlandia, respetivamente, que néo utilizam o processo
de lamas ativadas como tratamento secundario, mas sim biofiltracdo e filtros de
decantacdo, respetivamente. Comparando estes resultados com os obtidos para a
ETAR de Gaia Litoral, € possivel observar uma maior eficacia na remogéo de MP paras
as ETARs que nédo utilizam o processo de lamas ativadas. Podemos assim afirmar que
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a ETAR de Gaia Litoral ter4d de ter em atencdo a recirculacdo das lamas para o
tratamento secundario. Assim, uma das op¢des para melhorar a eficiéncia da retengéo
de MP, podera envolver um novo processo de filtracdo, utilizando filtros com poros de
tamanho inferior aos utilizados nas fases de tratamento anteriores, ap0s a saida das
lamas do tanque de lamas mistas e antes da entrada das lamas no tanque de digestéao

anaerobia.

Na tabela 3 observa-se a eficacia de remocdo de MP em diferentes ETARs com
processo de tratamento semelhantes / diferentes do processo de tratamento da ETAR

de Gaia Litoral.

Tabela 3 — Taxa de remogédo de MP, por parte das ETARSs referidas, durante o processo de tratamento

Localizagéo da ETAR Processo de Tratamento Eficacia de remogéo de MP Referéncias
Portugal, Gaia - ETAR Urbana e Industrial Primério, Secundario (lamas ativadas) e Terciario (radiagéo UV) 57,5-65% Presente estudo
Espanha, Cadiz - ETAR Urbana Primario e Secundério (lamas ativadas) 91-97 % Franco et al. , 2021
Franga, Pans - ETAR Urbana Primario e Secundario (biofitrag&o) 83-95% Dris et al., 2018
Canada, Vancouver - ETAR Urbana Primario, Secundario (filtros de decantagé&o) 97 - 99 % Gies et al , 2018
Finlandia, Kenkaveronniemi - ETAR Municipal Primario, Secundario e Terciario (bioreator de membrana) 98,30% Lares et al., 2019

3.5. Concentracédo de MP por cada 1000 habitantes

Sabendo que a ETAR de Gaia Litoral abrange cerca de 300 mil habitantes, foi possivel
calcular a concentracdo de MP que cada mil habitantes contribui para a ETAR, em

ambas as amostragens (grafico 36).

Na 12 amostragem observou-se uma contribui¢cdo de 0,21 MP/L, na fase liquida, e uma
contribuicdo de 0,52 MP/g, na fase solida, por cada mil habitantes. No que diz respeito
a 2@ amostragem observou-se uma contribuicdo de 0,22 MP/L, na fase liquida, e uma

contribuicdo de 0,49 MP/g, na fase sélida, por cada mil habitantes.
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Grafico 36 — Concentracéo de MP produzida por mil habitantes

Conclusoes e Perspetivas futuras

Com a utilizacdo generalizada de produtos de plastico, os MP estao a emergir como um
novo contaminante na nossa vida quotidiana. Nos Ultimos anos, investigadores
reconheceram os riscos dos MP no ambiente existindo um aumento do investimento no
desenvolvimento de tecnologias eficientes de remocédo de MP. No entanto, ndo é
possivel eliminar completamente os microplasticos das descargas finais das ETARS
sendo os MP removidos frequentemente devolvidos ao ambiente sobretudo através das
lamas, visto que estas possuem concentragcbes mais elevadas de MP quando
comparadas com o efluente. Deste modo, este trabalho corrobora dados anteriores
obtidos em outras areas geogréficas, que identificam a producédo de lamas como uma

etapa importante para diminuir a entrada de MP no ambiente.

De uma forma geral, a ETAR de Gaia Litoral recebe e liberta maioritariamente

microplasticos na forma de fibras e fragmentos, de cor azul ou preta, e com
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comprimentos que variam de valores < 200 ym até valores de 3000 ym (por vezes
superior). Esta ETAR apresenta taxas de remocéo de MP de 57.5% e 65% nha 12 e 22
amostragem, respetivamente. Estes dados sugerem a necessidade de ter em atencéo
a retencdo de microplasticos existente na ETAR de Gaia Litoral, uma vez que esta ndo
apresenta diferencgas significativas na concentracado de MP entre o afluente e a saida do
Sedipac (fim do tratamento primério), sendo por vezes esta concentracdo de MP
superior a saida do Sedipac. As lamas também apresentam um aumento na
concentracdo de MP ao longo do processo de tratamento, o que é expectavel, sendo
por vezes superior a concentracdo de MP na lama desidratada quando comparada com

a fase liquida da ETAR.

Sabendo que a ETAR ndao recebe apenas efluentes industriais, mas também efluentes
domésticos, foi possivel verificar uma grande contribuicdo de MP por parte dos

habitantes que sdo abrangidos pela ETAR de Gaia Litoral.

Assim sendo, os resultados do presente estudo confirmam que as ETARs podem ser
uma fonte de MP no ambiente. Por conseguinte, trabalhos futuros deverado centrar-se
no desenvolvimento de tecnologias novas/melhoradas para diminuir a carga de MP no
efluente final bem como nas lamas, e também na otimizagdo de metodologias para o
tratamento de amostras de 4gua residual e amostras de sedimento (lamas), contribuindo

assim para atenuar a contaminacdo dos ambientes aquaticos por MP.

Futuramente estd a ser planeada uma caraterizagdo quimica dos MP presentes na
ETAR de Gaia Litoral, com recurso ao FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy),
de modo a identificar os polimeros presentes. Por questdes técnicas ndo foi ainda

possivel a realizacdo desta caracterizagdo quimica.
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