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RESUMO

O presente trabalho investigou o impacto da crescente contaminacao por microplésticos (MPs)
nos processos bioldgicos de Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs), focando na digestao
anaerébia. Diante da lacuna cientifica sobre a interacio dessas particulas com microrganismos
anaerdbios, o estudo avaliou o efeito da adi¢cdo cumulativa de uma mistura de MPs (PET, PVC
e PE) em reatores de bancada operados em batelada. O experimento foi dividido em quatro
fases sequenciais: uma Controle (sem MPs) e trés com concentragdes crescentes de MPs,
monitorando-se a producdo de biogés, a remog¢ao de DQO e os pardmetros de estabilidade (pH,
alcalinidade, 4cidos voléteis). Os resultados revelaram um efeito dual e dose-dependente: a
menor concentracdo de MPs provocou um forte estimulo na producdo de biogas (+87,2%),
enquanto concentragdes mais altas atenuaram progressivamente este efeito. Paradoxalmente, a
fase de maior producao de biogdas coincidiu com a menor eficiéncia na remog¢ao de DQO (queda
de 44,2% para 24,0%), sugerindo que os MPs atuaram como "carreadores", otimizando a
conversdo de substrato simples em biogds, mas prejudicando a remog¢do da matéria organica
total. O sistema manteve-se fisico-quimicamente estdvel durante todo o processo, validando
que os efeitos observados foram uma consequéncia direta da presenga dos MPs. Conclui-se que
o lodo anaerébio atua como um sumidouro para essas particulas (retencao >70%), e que a
interacdo dos MPs com a biomassa € complexa, envolvendo um balanco entre um estimulo
fisico (efeito carreador) em baixas doses e uma potencial inibicdo quimica (lixiviagdo de

aditivos) em doses mais elevadas.

Palavras-chave: Digestdao Anaerdbia; Microplasticos; Biogds; Atividade Metanogénica
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1. INTRODUCAO

1.1. POLIMEROS

Polimeros sdo macromoléculas formadas por mondmeros ligados por ligacdo covalente. Os
polimeros se diferenciam principalmente com base na estrutura quimica do mondémero, no
nimero médio de meros por cadeia e no tipo de ligacdo covalente (CANEVAROLO JR, 2010).

Muitas propriedades fisicas dos polimeros dependem do comprimento da molécula, ou seja,
de sua massa molar. Como os polimeros apresentam uma ampla faixa de valores de massa
molar, suas propriedades podem variar significativamente. Essa caracteristica € explorada
comercialmente para produzir diferentes grades de polimeros, adaptando-os a aplicacdes
especificas e técnicas de processamento (CANEVAROLO JR, 2010).

O avanco cientifico possibilitou o desenvolvimento de uma ampla variedade de polimeros
para diversas aplicagdes. Dessa forma, € possivel classifica-los de diferentes maneiras, sendo a
mais comum baseada em seu comportamento mecanico, dividindo-os em trés categorias
principais: plasticos, elastdmeros (borrachas) e fibras (CANEVAROLO JR, 2010).

e Plasticos — um material polimérico s6lido na temperatura de utilizacdo,
normalmente a ambiente ou préximo a ela. Podem ser subdivididos em
termoplésticos (ex: Polietileno — PE, Polipropileno — PP, Policloreto de Vinila —
PVC), termorrigidos (ex.: resina de fenol-formaldeido, epdxi, etc.) e baroplasticos;

¢ Elastomeros — polimeros que na temperatura ambiente podem deformar-se no
minimo duas vezes o seu comprimento inicial, retomando ao comprimento original
rapidamente depois de retirado o esforco (ex: borracha vulcanizada);

e Fibras — termopldastico orientado (com um sentido longitudinal dito eixo principal
da fibra) satisfazendo a condi¢do geométrica de L/D > 100. A orientagdo das cadeias
e dos cristais aumenta a resisténcia mecanica desta classe de materiais, tornando-os

possiveis de serem usados na forma de fios finos.

1.1.1. Polietileno (PE)

O polietileno (PE) é um polimero termoplastico constituido pela repeticio do mondmero
etileno. O grande interesse desse polimero pela industria plastica ocorre devido a sua facilidade
de fabricacdo e seu baixo custo, compondo assim a ter¢a parte da producdo mundial total de
polimeros termoplasticos (BECERRA, 2015). Existem cinco tipos de polietileno que podem

ser produzidos variando as condi¢des reacionais e do sistema catalitico empregado na
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polimerizacdo: Polietileno de baixa densidade (PEBD ou LDPE), Polietileno de alta densidade
(PEAD ou HDPE), Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE), Polietileno de
ultra alto peso molecular (PEUAPM ou UHMWPE) e Polietileno de ultra baixa densidade
(PEUBD ou ULDPE) (COUTINHO, MELLO e MARIA, 2003).

1.1.2. Policloreto de Vinila (PVC)

O policloreto de vinila (PVC) € um polimero produzido a partir do mondmero cloreto de
vinila (MVC). Na sua forma pura nao possui aplicacao industrial, devido as suas caracteristicas
fisicas e quimicas, para a fabrica¢do de produtos em PVC, € necessdria a adi¢ao aditivos que
determinam suas caracteristicas finais. As maiores aplicagdes do produto estdo na construcao
civil, em tubos para conducao de dgua e esgoto, e na medicina, sendo o melhor e mais seguro
produto para a fabricacdo de bolsas de sangue e soro, tubos endotraqueais, cateteres

cardiovasculares, entre outros (IBPVC, 2025).

1.1.3. Politeraftalato de Etileno (PET)

O politereftalato de etileno (PET) estd dentre os termopldsticos mais popularmente
conhecidos devido a sua larga utilizacdo e presenca de mercado. O polimero € obtido pela
policondensacao do 4cido tereftdlico com o etileno glicol produzindo um polimero heterogéneo,
aromético e que possui um grupo funcional éster na composi¢do do monémero. O PET é um
material de engenharia que combina propriedades como rigidez, tenacidade, resisténcia ao
calor, estabilidade dimensional, capacidade de isolamento elétrico, boa resisténcia quimica, boa
resisténcia as intempéries e baixa permeabilidade a gases. As principais aplicacdes do PET
estdo na industria téxtil para a fabricacao de filamentos de poliéster e a inddstria de embalagens

como garrafas de bebidas (SOARES, 2021).

1.2. INDUSTRIA DO PLASTICO

A principal matéria prima da producao de polimeros plasticos € a nafta, uma fracdo do
petrdleo obtida junto com GLP, 6leos combustiveis, gasolina, querosene e outros a partir de um
processo conhecido por destilacdo fracionada (CANEVAROLO JR, 2010).

Ap6s o refino da nafta, ela passa para a industria de primeira gera¢ao, em que € submetida
a etapas de craking térmico onde sdo obtidas moléculas insaturadas na fase gasosa: etileno,

propileno, butadieno, buteno, isobutileno. Essas moléculas sdo mondmeros que serdo separadas

e aproveitadas para a sintese dos polimeros. (CANEVAROLO JR, 2010; OLIVATTO, 2017).
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Em seguida, a industria de segunda geracdo € a responsdvel por formar as resinas
poliméricas, em pallets ou na forma de p6 (CETESB, 2011).

Por fim, a inddstria de terceira geracdo recebe os pallets e molda e confecciona o pldstico
através de processos caracteristicos da indudstria pldstica: inje¢do, extrusdo, sopro,
rotomoldagem, moldagem por compressdo e moldagem por transferéncia (CETESB, 2011). O
produto final pode ser produzido utilizando apenas a resina pura do polimero como também
pode receber tratamento quimico por aditivos, tais como cargas, lubrificantes, antibloqueios,
anti-estdticos, anti-fogging, pigmentos, etc., alterando textura, cor, resisténcia e forma de
acordo com o que € desejado (OLIVATTO, 2017).

A Figura 1 mostra um esquema da cadeia produtiva do plastico, desde o 6leo bruto até o

produto final.

Figura 1 - Cadeia produtiva do plastico

Petroleo
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Fonte: Adaptado de OLIVATTO (2017)

Desde o inicio da a produg@o industrial no século XIX e XX, a comercializacdo de plésticos
aumentou de forma exponencial. Entre 1950 a 2023, a produ¢do mundial passou de 1,7 para
413,8 milhoes toneladas (PLASTICS EUROPE, 2024). Dados de 2021 do IBGE e ABIPLAST,
ilustrados na Figura 2, mostram os principais setores com maior consumo de plésticos no Brasil.
A construgdo civil lidera com o maior percentual (28,32%), seguidas pelos setores de alimentos
(18,98%), artigos de comércio em atacado e varejo (7,90%), automdveis e autopecas (7,25%),
produtos de metal (5,81%), méaquinas e equipamentos (5,28%), bebidas (5,10%), mdveis
(4,21%), agricultura (3,17%) e outros setores (13,98%) (ABIPLAST, 2023). Sem duvidas, essas
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aplicacdes abrangem uma ampla variedade de produtos, devido a facilidade de fabricacdo, baixo

custo, resisténcia a dgua, produtos quimicos, temperatura e luz.

Figura 2 - Consumo de plésticos no ano de 2021 no Brasil

Construcdo civil 28,32%
Alimentos 18,98%
Artigos de comércio em atacado e varejo 7,90%
Automoveis e autopecas 7,25%
Produtos de metal 5,81%

Magquinas e equipamentos 5,28%
Bebidas 5,10%
Moveis 4,21%

Agricultura 3,17%

Qutros 13,98%

Fonte: Adaptado de AMBIPLAST (2023)

Outro fator importante a ser citado no consumo de pldstico no Brasil, é que mais de um
terco de todo o pléstico consumido no Brasil em 2021 foi de ciclo curto, ciclo de vida de até
um ano (ABIPLAST, 2023). Nota-se pela Figura 3 uma diminui¢do no consumo de plésticos
de ciclo longo, ciclo de vida superior a 5 anos, € um aumento no uso de plésticos de ciclo médio,

ciclo de vida entre 1 € 5 anos.

Figura 3 - Consumo de plésticos por ciclo
50%

40%
30%
20%
10%

0%
Longo Médio Curto

2016 w2021

Fonte: Adaptado de ABIPLAST (2023) e ABIPLAST (2018)

Embora a durabilidade dos materiais plasticos tenha sido inicialmente considerada uma
caracteristica positiva, atualmente se constitui num sério problema ambiental e social.

Polimeros sintéticos sdo resistentes ao ataque microbiano, devido a uma série de fatores: dureza,
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absor¢do limitada de dgua e tipo de estrutura quimica; dificultando a sua degradagcdo quando
dispostos de forma inadequada na natureza, tornando sua persisténcia bastante longa

(CANGEMLI, SANTOS e NETO, 2005).

1.3. MICROPLASTICOS

A presenca de detritos plasticos no ambiente marinho foi registrada pela primeira vez no
inicio da década de 1970 (CARPENTER e SMITH, 1972). Desde entdo, o interesse da
comunidade cientifica sobre a ocorréncia e os impactos desses residuos no ecossistema aquatico
tem crescido significativamente.

A partir de 2004, pesquisadores vem chamado atencdo para a poluicdo de particulas
plasticas microscopicas. Microplésticos (MPs) sdo definidos pelo National Oceanic and
Atmosferic Administration (NOAA) como particulas de polimeros organicos sintéticos com
tamanho inferior a 5 mm.

Microplasticos sdo classificados quanto a sua origem, podendo ser do tipo primdrios ou
secundérios. MPs primarios sdo intencionalmente produzidos em tamanhos microscépios como
esfoliantes em produtos de limpeza e cosméticos, glitter para trabalhos de artesanato e também
cosméticos, além de pallets usados como matéria prima para producdo de pldsticos. MPs
secundérios incluem fibras e fragmentos resultantes da degradacdo de pldsticos maiores. A
fragmentacdo pode ocorrer durante o uso de materiais como tecidos sintéticos, tintas e pneus,
ou ap0s ao descarte no ambiente (TALVITIE, MIKOLA, et al., 2017; EERKES-MEDRANO,
THOMPSON e ALDRIDGE, 2015).

Apesar da longevidade, o material plastico ndo € imune a degradaciao podendo se fragmentar
no ambiente marinho devido a interacdo com diversos fatores ambientais. Entre eles, destacam-
se a radiagdo UV, a presenca de oxigénio, variacdes de temperatura, umidade, acdo das ondas
e contato com contaminantes (BARNES et al., 2009).

Outra classificacdo comum para microplasticos se dé pelo seu formato. Fibras, fragmentos,

microesferas e folhas estdo entre as principais ocorréncias (Figura 4).
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Figura 4 - Exemplos de formatos de microplasticos
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Fonte: HIDAYATURRAHMAN e LEE (2019)

Quimicamente, microplasticos sdo classificados pelo tipo de polimero constituinte, as
principais ocorréncias de microplasticos sao dos tipos: Os micropldsticos mais comuns em
ambientes aquédticos sdo aqueles a base de polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno

(PS), policloreto de vinila (PVC) e politeraftalato de etileno (PET) (WANG, et al.,2018).

1.3.1. Impactos

A presenca de fragmentos plasticos de tamanhos microscopicos tem sido detectada em
ambientes extremos, evidenciando a ampla disseminac@o desses poluentes. Estudos recentes
identificaram particulas de microplésticos no intestino de pequenos crusticeos que habitam
fossas ocednicas, indicando que até mesmo os ecossistemas abissais sdo impactados pela
contaminacdo plastica (JAMIESON e LINLEY, 2019). Da mesma forma, amostras coletadas
no pico do Monte Everest, o ponto mais alto da Terra, revelam a deposi¢cao dessas particulas
em altitudes extremas, possivelmente transportadas por correntes atmosféricas ou pela atividade
humana na regido (NAPPER, DAVIES, et al., 2020). Foram encontrados detritos plasticos
dentro do cérebro humano, considerado um dos mais protegidos tecidos, levantando
preocupacdes sobre os potenciais efeitos neurotdxicos e os mecanismos pelos quais essas
particulas podem atravessar barreiras bioldgicas e afetar a saide (AMATO-LOURENCO, et
al., 2024).

MPs podem servir tanto como fontes quanto veiculos de contaminantes. Além da
fragmentacao, a degradagao dos polimeros também favorece a liberagao dos aditivos quimicos,
tais como, estabilizantes, corantes, plastificantes, retardantes de chama, entre outros, os quais
sdo empregados na formulacdo do polimero para atingir as caracteristicas necessarias ao uso
pretendido no produto final (MONTAGNER, et al., 2021). Por outro lado, os plasticos também
podem adsorver contaminantes inorganicos e organicos, uma vez que a fragmentacdo dos
plasticos aumenta a drea de superficie exposta, resultando em uma maior capacidade de
adsor¢do. Varios MPs no ambiente aqudtico foram encontrados contaminados com poluentes

organicos persistentes (POPs) e metais pesados (ALIMI, et al., 2018).
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Outro grande problema dos microplésticos, principalmente em ambientes marinhos sdo sua
presenca em organismos vivos, uma vez que as pequenas particulas de microplésticos sdo
confundidos com alimento e sdo introduzidas na cadeia alimentar e passam a se acumular

podendo atingir inclusive a cadeia alimentar humana (WANG, et al., 2018).

1.3.2. Microplasticos em estacoes de tratamento de efluentes (ETE)

Diversas atividades cotidianas, como uso de cosméticos e a lavagem de roupas, contribuem
significativamente para a liberacdo de MPs em ambientes aqudticos, principalmente por meio
de sistemas de tratamento de efluentes (ETE).

As microesferas presentes em cosméticos e produtos de higiene pessoal (PHP) como pastas
de dente, esmaltes, maquiagens, limpadores faciais entre outros podem atingir concentracoes
superiores a 50 mil particulas por grama de produto (UNEP, 2015). Estima-se que, diariamente,
cerca de 15 mg de microesferas por pessoa sdo liberadas no sistema de esgoto. Testes em
laboratdrio, utilizando um sistema bioldgico de tratamento de esgoto, indicaram que
aproximadamente 52% dessas particulas sdo retidas no lodo ativado. (KALEIKOVA, et al.,
2017).

Durante o processo de lavagem de roupas, indmeras fibras de tecidos naturais e sintéticos
sao liberadas no efluente sendo as sintéticas as mais preocupantes devido a sua persisténcia no
meio ambiente. As fibras sintéticas podem atingir concentragdes superiores a 300 mg/kg de
tecido lavado, com uma tinica peca de roupa liberando mais de 1900 fibras por lavagem (CESA,
TURRA e BARUQUE-RAMOS, 2017). As fibras desprendidas sdo despejadas no sistema de
esgoto doméstico e encaminhadas para as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE). Em paises
onde grande parte da populagdo nao dispde de rede coletora ou tratamento de esgoto adequado,
o impacto ambiental da liberacdo de microplésticos € ainda mais grave, pois os efluentes sdo
descarregados diretamente nos corpos d'dgua.

De acordo com estudos de Sun et al. (2019), a concentracdo de MPs em ETE era de até
10.044 particulas/L no afluente e, apds o tratamento de esgoto, essa quantidade foi reduzida
para menos de 447 particulas/L.

Etapas de tratamento secunddrio em ETEs se mostraram eficientes para remover cerca
de 0,2 a 14% da quantidade inicial de microplasticos (Figura 5). No entanto, ainda ndo esta
claro como os micropldsticos interagem com oS microrganismos para a remoc¢do dos

microplésticos (SUN, et al., 2019).
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Figura 5 - Fluxo estimado de particulas de microplastico em uma estagio de tratamento de esgoto com
processos de tratamento primario, secunddrio e tercidrio
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Fonte: (SUN, DAI, et al., 2019)

Assim, compreender a dindmica entre microplésticos e microrganismos nas ETEs ¢é
fundamental para aprimorar estratégias de mitigacao e desenvolver processos mais eficientes

de remoc¢ao desses contaminantes.

14. DIGESTAO ANAEROBIA

O processo de digestdo anaerdbia consiste na degradacdo de materiais organicos em
ambiente sem oxigénio, pela atuacdo de bactérias e outros microrganismos. Isto tem como
resultado elementos inorganicos, tais como diéxido de carbono (COz), metano (CH4), amdnia
(NH3), compostos sulfurados, gas hidrogénio (Hz) e dgua, dentre outros. Estes produtos, em
especial o metano, contribui para a diversificacdo da matriz energética brasileira, oferecendo
oportunidades e alternativas mais sustentdveis de biocombustiveis, € a0 mesmo tempo gerar
compostos de potencial uso energético (MARCHI, BRESSIANIe BARBOSA, 2014; SIMOES,
2017; VIANA, 2011).
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Figura 6 — Processos de utilizagdo de recursos e residuos da digestdao anaerébia
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Fonte: Adaptado de MARCHI, BRESSIANI e BARBOSA (2014)

Ha diversas alternativas e aplicagdes derivadas de mecanismos biotecnolégicos anaerébios
com grande potencial para a recuperagdo e aproveitamento de residuos organicos. A Figura 6
apresenta exemplos e variacdes dentro desse campo de estudo, que permite a conversao e
reutilizacdo de residuos provenientes de diversas fontes organicas, transformando-os em
componentes de valor agregado, como combustiveis (metano e hidrogénio), fertilizantes,
compostos a base de enxofre e até efluentes tratados, que podem ser utilizados na irrigacao
agricola. Além disso, a Figura 6 ilustra diferentes origens de residuos, rotas de conversdo e
produtos resultantes, destacando como esses materiais podem ser reinseridos no setor produtivo
como novas fontes de matéria-prima.

A digestdo anaerdbia ocorre na presenca de bactérias adaptadas a realizar este processo
fermentativo, transformando a matéria organica por vias metabdlicas conhecidas, que ocorrem
ordenadamente para a producdo de biogds. Basicamente, este processo pode ser dividido em
quatro etapas, sendo elas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese

A primeira consiste na hidrélise dos compostos organicos em constituintes menores,
podendo entdo serem usados pelos microrganismos. Na segunda etapa os organismos
fermentativos modificam estes produtos em substancias intermedidrias, como 4cido latico,
acético e dlcoois. Posteriormente, na terceira etapa, moléculas organicas sofrem oxidacdo,
gerando gases como hidrogénio e carbonico, por meio das bactérias acetogénicas. Por ultimo,
temos a metanogénese, produciao de metano, executada pelas bactérias metanogénicas. Sobre a

via metabdlica, esta pode ser inibida em alguma etapa, por algum material nocivo aos
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organismos ou por alteracdes de pH, temperatura, nutrientes e concentracdo, dentre outros,
impondo as condi¢des mais proximas do ideal. O fluxograma da Figura 7 exemplifica o

processo de digestdo anaerdbica.

Figura 7 — Etapas da digestdo anaerébica de materiais organicos
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Fonte: Adaptado de SIMOES (2017)

Caso queira-se produzir metano no reator anaerébio, devem estar presentes oS
microrganismos produtores de acetato, formiato, hidrogénio e gds carbOnico, pois pela rota
metabodlica do processo, estes compostos podem ser convertidos diretamente em metano na
atuacdo das bactérias metanogénicas mencionadas (SIMOES, 2017).

Outro fator importante é a temperatura do processo, pois ela pode prejudicar o processo ou
degradar algum composto. A digestdo anaerdbia pode ocorrer em tré€s temperaturas diferentes
que tem as seguintes classificacoes: mesofilica (30°C a 35°C), termofilica (aproximadamente
em torno de 50°C a 55°C) ou entdo hipertermofilica (temperaturas superiores, em média de
85°C a 110°C), sendo a escolha entre elas dependente da cultura bacteriana (METCALF e
EDDY, 2014)

1.5. ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA (AME)

A atividade metanogénica especifica (AME) é um fator determinante da eficiéncia da
digestdo anaerdbia, representando o potencial mdximo do lodo em converter substratos, como
acetato e H,.CO, !, em metano. Esta conversdo ¢ avaliada em laboratério sob condigdes
otimizadas, com quantidades conhecidas de biomassa (gSTV) e substratos (gDQO) (AQUINO,
et al., 2007; CHERNICHARO, 1997; HYARIC, et al., 2010).

Os procedimentos do teste de AME variam conforme as concentragdes de lodo, substrato e
nutrientes, além do volume de headspace e do método de quantificagdo do metano (AQUINO,

CHERNICHARO, et al., 2007).
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Como a produgdo de biogds depende da atividade bacteriana, fatores que afetam a
sobrevivéncia das bactérias metanogénicas influenciam diretamente sua formacao. Alguns dos
principais fatores que devem ser controlados sdo estanqueidade ao ar — as bactérias
metanogénicas sdo estritamente anaerdbicas; temperatura — a taxa das reagdes bioquimicas
aumenta com a temperatura elevando a producdo de biogds e a porcentagem de metano no
biogés (faixa ideal de 30 a 40°C, com 6timo a 35°C); alcalinidade, 4cidos voléteis e pH — a
estabilidade do reator pode ser comprometida pelo acimulo de dcidos volateis sobrevivendo a
uma estreita faixa de pH (6,5 a 7,5); e nutrientes — os principais nutrientes para as populacdes
microbianas sdo: nitrogénio, enxofre, fésforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio,
riboflavina e vitamina B12 (LONGARETTI, MEIRA, et al., 2019; HYARIC, CHARDIN, et
al., 2010).

No sentido de se avaliar a atividade metanogénica de diferentes grupos de microrganismos
sob a presenca de diferentes téxicos, diferentes pesquisas estdo sendo realizadas. Dentro do
grupo de pesquisa, Braga (2022) avalia a producdo de biogds em reatores anaerdbicos

realizando co-digestio de residuos alimentares e glicerol bruto.

1.6. JUSTIFICATIVA

Conforme detalhado, as Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) sdo tanto uma barreira
quanto uma rota de disseminacdo de microplésticos (MPs), e o lodo anaerébio atua como um
sumidouro para essas particulas (KALEIKOVA, et al., 2017). No entanto, como apontado por
Sun et al. (2019), a interagdo entre os MPs e os microrganismos anaerobios ainda ndo esta clara,
existindo uma lacuna cientifica significativa sobre o real impacto deste poluente nos processos
de tratamento bioldgico.

Portanto, justifica-se este estudo pela necessidade de preencher essa lacuna. Esta pesquisa
investigou-se a presenca de MPs pode comprometer a eficiéncia da digestdo anaerdbia — seja
pela liberag¢do de aditivos téxicos (MONTAGNER et al., 2021) ou por interacdes fisicas — e
avalia o risco ambiental associado a contamina¢do do lodo gerado, principal destino dessas

particulas no sistema.



20

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a produgdo de biogds como indicador
indireto da atividade metanogénica durante a digestdo anaerébia de residuos contendo

micropldsticos, utilizando substrato sintético simulando esgoto sanitdrio.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o consumo de matéria organica ao longo do processo, por meio da andlise
de DQO e sélidos (ST, SV e SF), nas diferentes condi¢cdes experimentais.

e Investigar o efeito da adicio cumulativa de microplésticos sobre a atividade
metanogénica, verificando possiveis efeitos estimulantes ou inibitérios na produgdo
de biogas.

e Monitorar a estabilidade do processo anaerdbio, por meio do acompanhamento de
parametros fisico-quimicos, como pH, alcalinidade e 4cidos volateis, diante da
presenca de microplésticos.

e Determinar a retencao e o destino dos microplasticos no sistema, estimando a fracao

de particulas recuperadas e retidas no lodo anaerdbio.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. APARATO EXPERIMENTAL E CONDICOES GERAIS

Os ensaios para determinar a AME foram conduzidos, em duplicata, em frascos com
capacidade maxima para 500 ml, dos quais 300 ml foram volume util e 200 mL de headspace
(Figura 8). A temperatura do sistema foi mantida constante em 37°C por meio de um banho
térmico.

Figura 8 — Detalhe do reator utilizado nos ensaios

Fonte: Prépria autora, 2025

A producdo de biogés foi quantificada por um sistema de deslocamento de volume de dgua,
utilizando frascos lavadores acoplados no topo de cada frasco reator, de acordo com a
metodologia de Aquino et al (2007) ilustrado na Figura 9. O monitoramento da producdo de
biogas por deslocamento de volume foi feito a cada 30 minutos apds agitacdo manual do frasco,

e acompanhado até o término da producao.
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Figura 9 - Esquema de montagem dos ensaios para medida da producdo de biogds
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Fonte: BRAGA (2022)

Uma foto real da montagem dos experimentos realizados € apresentada na Figura 10, onde
sdo mostrados os reatores em duplicata, o banho térmico, os frascos lavadores e as provetas

coletoras.

Figura 10 - Configuragdo da montagem do ensaio de AME

Fonte: Prépria autora, 2025

3.2. INOCULO E SUBSTRATOS

3.2.1. Inéculo

Os reatores foram inoculados com lodo industrial proveniente de reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) tratando esgoto sanitdrio. Este lodo vem sendo usado com sucesso
em estudos recentes em nosso grupo de pesquisa sobre a degradacio de téxicos por processos

anaerobios.

3.2.2. Substrato Sintético
Foi utilizado um substrato sintético simulando esgoto sanitario, formulado como descrito

por Duarte et al. (2006), composto por extrato de levedura, sacarose, bicarbonato de sédio,



23

NaCl, MgCl>-6H,0 e CaCl,-2H>O. Em cada reator, a propor¢do utilizada foi de 150 ml de

in6culo para 150 ml de substrato.

3.2.3. Amostra Sintética de Microplasticos

A amostra de micropldsticos foi elaborada utilizando particulas de glitter (copolimero de
PET e PVC) e microesferas de PE utilizadas na formulagdo de esfoliantes corporais.

Os materiais selecionados foram separados por peneiras de diferentes faixas

granulométricas, utilizando-se a fracdo retida entre 1 mm e 75 pm.

3.3. CONDUCAO DOS ENSAIOS

O estudo foi realizado de maneira sequencial para avaliar o efeito da adi¢do cumulativa de
microplésticos. Foram realizados quatro ensaios, utilizando o mesmo lodo, visando a uma
adaptacdo da biomassa a concentragdes crescentes de MPs.

A Tabela 1 detalha a massa de MPs adicionada em cada etapa e a massa total acumulada no

reator ao longo do experimento.

Tabela 1 - Ensaios Experimentais e Concentragdo de MPs

. .~ Massa de MPs Adicionada Massa Acumulada de
Ensaio Descricao

no Ensaio (g) MPs no Frasco (g)
0 - Controle Sem adi¢do de MPs 0 0
1 Primeira adi¢do de MPs 0,018 0,018
2 Segunda adi¢do de MPs 0,03 0,048
3 Terceira adi¢do de MPs 0,036 0,084

Fonte: Prépria autora, 2025

34. METODOS ANALITICOS

3.4.1. Analise de Sélidos

O lodo utilizado como in6culo foi submetido a andlises de s6lidos, em duplicata, no inicio
da operacdo dos reatores para a determina¢ao da quantidade de sélidos totais (ST), sélidos totais
voléteis (STV) e fixos (STF) de acordo com metodologia descrita em American Public Health

Association, American Water Works Association e Water Environment Federation (2005).

3.4.2, Monitoramento Fisico-Quimico
Para o monitoramento do desempenho do sistema, foram coletadas amostras do afluente e

efluente dos reatores no inicio e ao final de cada ensaio. Foram realizadas andlises de pH,
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alcalinidade, 4cidos voléteis, DQO e microplasticos. As anélises, o método e a referéncia estdao

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Anilises de Monitoramento dos Reatores

Parametro Método Referéncia
pH Potenciométrico APHA (2005)
Acidos volteis [mg Hac/L] Titulométrico Dilalo e Albertson (1969)
Alcalinidade [mg CaCO3/L] Titulométrico Ripley et al (1986)
DQO Espectofotométrico APHA (2005)
Microplésticos [mg/L] Gravimétrico Massura (2015)

Fonte: Prépria autora, 2025
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISE DE SOLIDOS
Segundo o método proposto, pode-se encontrar os valores de ST, STF e STV para o in6culo

no inicio dos ensaios. Os valores estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Concentragdo média de ST, STF e STV do Lodo Anaerébio no Inicio dos Ensaios

Parametro Amostra Inicial
ST [mg/mL] 18,481

STF [mg/mL] 3,178

STV [mg/mL] 15,303

Fonte: Prépria autora, 2025

A andlise realizada nas amostras de lodo anaerébio resultou em uma fracdo organica média
de 82,80%, indicando uma alta predominancia de matéria volatil em relacdo ao total de s6lidos
presentes. Esses valores sugerem que o lodo possui um elevado teor de compostos organicos
biodegraddveis, caracteristica favordvel para processos de digestdo anaerdbia e producio de
biogés.

Ao final dos ensaios de digestdo anaerdbia, a andlise de solidos foi realizada novamente, a
fim de avaliar as alteracdes na composi¢ao do lodo. Os valores de ST, STF e STV encontrados

estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Concentracdo média de ST, STF e STV do Lodo Anaerébio no Fim dos Ensaios

Parametro Amostra Final
ST [mg/mL] 11,524
STF [mg/mL] 2,761
STV [mg/mL] 8,762

Fonte: Prépria autora, 2025

A partir dos valores de ST e STV obtidos ao final dos ensaios, foi calculada a fracdo
organica remanescente no lodo, que resultou em uma média de 75,91%.

Para quantificar a eficiéncia do processo na remocdo de matéria orginica contendo
microplésticos, foi calculada a reducdo absoluta e a variacdo percentual de cada parametro de

solidos, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela S - Redugdo Absoluta e Variacdo Percentual dos Pardmetros de Sélidos

Parametro Reducio Absoluta Variacao [ %]
ST [mg/mL] 6,957 -37,65%
STF [mg/mL] 0,417 -13,12%
STV [mg/mL] 6,540 -42,74%
Fracdo Organica 6,89 p.p. -8,32%

p.p = pontos percentuais
Fonte: Prépria autora, 2025

Os dados mostram que houve remocao de matéria orginica durante o ensaio. A remog¢ao
mais expressiva foi observada nos Sélidos Totais Volateis (STV), com uma variagdo percentual
de -42,74%, o que corresponde a conversdao de 6,540 mg/mL de matéria orgénica.
Consequentemente, a Fracdo Organica do lodo foi reduzida em 6,89 pontos percentuais. Estes
resultados confirmam a atividade biologica e o consumo de substrato orginico pelos

microrganismos, evidenciando a efici€éncia do processo de digestdo anaerébia mesmo na

presenca das concentragdes de microplasticos testadas.

4.2. PRODUCAO DE BIOGAS

A avaliagdo do desempenho do reator anaerdbio foi realizada por meio do monitoramento
da produgdo acumulada de biogds ao longo do tempo. A andlise foi dividida em duas etapas:
primeiramente, o estabelecimento de uma condi¢do de referéncia (Ensaio 0 — Controle) e,
subsequentemente, a avaliacdo do impacto da adi¢do de micropldsticos em concentragdes
crescentes (Ensaios 1 a 3).

A primeira fase do experimento foi dedicada ao estabelecimento da linha de base
operacional, correspondendo a condi¢cdo Controle, na auséncia de microplasticos. Apds o
periodo de aclimatacdo e estabilizacdo da biomassa, foi obtido o perfil de produ¢do de biogas
representativo do sistema, conforme ilustrado na Figura 11. Este resultado serve como

referéncia para todas as comparagdes.
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Figura 11 — Volume cumulativo de biogas em funcio do tempo de digestdo (Ensaio 0 - Controle)
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Fonte: Prépria autora, 2025

Analisando a Figura 11, observa-se o perfil caracteristico da producdo de biogds. A curva
apresenta uma fase inicial de rdpida produgdo, que ocorre nas primeiras horas, seguida por uma
gradual desaceleracdo até atingir um platd, indicando o esgotamento do substrato prontamente
biodegradével.

Ao final do periodo de monitoramento de 23 horas, o volume total de biogds acumulado foi
de 19,5 mL. A taxa maxima de produgdo, observada durante a fase de maior atividade
metanogénica, foi de aproximadamente 4,56 mL/h. Estes valores de referéncia sdo o padrao
utilizado para a avaliagdo quantitativa do impacto da adicdo de microplésticos nas fases
subsequentes do estudo.

Ap0s a definicao da linha de base, o ensaio prosseguiu com a adicdo sequencial e cumulativa
de microplésticos, dando origem aos Ensaios 1, 2 e 3. A Figura 12 apresenta o comparativo
entre as curvas de producio de biogds acumulado para todas as fases do experimento, incluindo
a condicdo Controle, permitindo uma anélise visual direta do impacto dos MPs no processo de

digestdo anaerdbia.
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Figura 12 - Comparativo do volume de biogas acumulado em fungéo do tempo para o Ensaio O — Controle e os
Ensaios 1, 2 e 3 (com adi¢@o cumulativa de MPs)
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Fonte: Prépria autora, 2025

A andlise visual da Figura 12 sugere que a adi¢do de microplésticos influenciou o processo
de digestdo anaerdbia.

No Ensaio 1, com a menor concentragao de MPs (massa acumulada de 0,018 g), observou-
se um notdvel estimulo no processo, com a curva de producdo de biogds atingindo um patamar
muito superior ao da condi¢cdo Controle. O volume final de biogds produzido foi de 36,5 mL.

Com o aumento da concentracio de MPs no Ensaio 2, com o acimulo de 0,048 g, a
producdo de biogds foi reduzida em comparagdo com a fase anterior, embora ainda tenha se
mantido acima do Controle, totalizando 27,0 mL.

Por fim, no Ensaio 3, com a maior concentracdo de MPs (massa acumulada de 0,084 g), o
volume de biogas continuou a diminuir, aproximando-se do valor da condicdo Controle e
finalizando em 23,0 mL.

Estes resultados indicam que a baixa concentra¢do de microplésticos no Ensaio 1 parece ter
um efeito estimulante na atividade metanogénica. No entanto, com o aumento da concentra¢ao
nos Ensaios 2 e 3, esse beneficio € progressivamente reduzido, sugerindo que concentragdes
mais elevadas podem introduzir efeitos inibitérios que se contrapdem ao estimulo inicial.

Para quantificar as observagdes, os principais parametros cinéticos foram calculados e
comparados na Tabela 6. Foi avaliado o volume final de biogds produzido e a variagdao

percentual deste em relacdo a condi¢do Controle.
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Tabela 6 - Parametros da Producdo de Biogds nos Diferentes Ensaios
Massa acumulada de ~ Volume Acumulado de  Variagao em relagao ao

Ensaio
MPs [g] Biogés [mL] Controle [%]
Controle 0 19,5 -
1 0,018 36,5 +87,2%
2 0,048 27,0 +38,5%
3 0,084 23,0 +17,9%

Fonte: Prépria autora, 2025

Os dados da Tabela 6 confirmam o forte efeito estimulante da primeira adi¢do de
micropldsticos, que resultou em um aumento de 87,2% na producdo de biogds em relagdo ao
Controle. Nas fases subsequentes, o estimulo diminuiu para 38,5% (Ensaio 2) e 17,9% (Ensaio
3), mas a produc¢do de biogds nunca foi inferior a condi¢do sem microplésticos.

Conforme apontado por Alimi et al (2018), a superficie dos plésticos possui alta capacidade
de adsorcao. Enquanto esse estudo focou em contaminantes, o presente trabalho sugere que um
mecanismo andlogo ocorreu com a matéria orginica do substrato. Os MPs, em baixas
concentragdes, podem ter adsorvido seletivamente os compostos mais biodegraddveis, atuando
como “pontes” que transportaram e concentraram este “alimento facil” préximo a biomassa
anaerdbia, intensificando a atividade metanogénica e a producdo de biogas.

Apesar do estimulo inicial, o aumento da concentracdo de MPs nos Ensaios 2 e 3, resultou
em uma progressiva reducdo do beneficio. Uma explicacdo plausivel para este fendmeno € a
liberacdo de aditivos quimicos presentes nos polimeros, como plastificantes e corantes,
conforme descrito por Montagner ef al. (2021). Em concentra¢cdes mais elevadas, a liberacao
desses compostos pode ter atingido um limiar t6xico para parte da comunidade metanogénica,

introduzindo um efeito inibitdrio que se contrapds ao estimulo fisico do “efeito carreador”.

4.2.1. Nota sobre a composicao do biogas

A produgdo de biogds neste estudo foi quantificada por meio do método de deslocamento
de volume de 4gua, procedimento amplamente empregado em ensaios de digestdo anaerdbia
devido a sua simplicidade experimental e boa reprodutibilidade, conforme discutido por Aquino
(2007). Contudo, este método mede apenas o volume total e ndo permite determinar a
composi¢do do gis. A fracdo de metano € o principal indicador da eficiéncia do processo
(KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019), e uma variagcdo no volume total ndo reflete,
necessariamente, uma alteracao na eficiéncia metanogénica, podendo ser apenas uma flutuagao

na propor¢ao entre CO2 € CHa.
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Para estudos futuros, recomenda-se a ado¢dao de métodos analiticos, como a cromatografia
gasosa (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019), para determinar a concentracdo exata de
metano. A andlise da composicdo do gds permitiria o cdlculo de pardmetros mais robustos e
uma interpretacdo mais aprofundada de como os microplésticos afetam as rotas metabdlicas

especificas da digestdao anaerdbia, reforcando a confiabilidade das conclusoes.

43. DQO
A eficiéncia do processo na remog¢do de matéria organica foi monitorada por meio da andlise
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no afluente (inicio) e efluente (final) de cada ensaio.

A Tabela 7 resume os valores médios obtidos e a eficiéncia de remocao para cada condigao.

Tabela 7 - Eficiéncia na Remocdo de DQO nos Diferentes Ensaios

I DQO Inicial Média DQO Final Média Remocio de DQO
[mg/L] [mg/L] [%]
Controle 564,86 314,95 44,24%
1 823,79 626,32 23,97%
2 700,88 485,38 30,75%
3 609,11 369,85 39,28%

Fonte: Prépria autora, 2025

A condi¢do Controle apresentou uma remog¢ao de matéria organica de 44,24%, servindo
como linha de base para o experimento. Apds a primeira adi¢do de microplésticos no Ensaio 1,
a eficiéncia de remocao de DQO sofreu uma queda acentuada para 23,97%. Nas fases seguintes,
com o aumento da concentracdo de MPs, observou-se uma recuperacdo gradual na eficiéncia,
que atingiu 30,75% no Ensaio 2 e 39,28% no Ensaio 3, aproximando-se do valor obtido na
condi¢do Controle.

Um resultado notavel e de grande importincia para este estudo emerge ao comparar a
remog¢ao de DQO com a produgdo de biogas (Tépico 4.2). No Ensaio 1, enquanto a produgdo
de biogéas foi fortemente estimulada (aumento de 87,2%), a eficiéncia de remog¢ao de matéria
organica foi a mais baixa de todo o experimento.

Essa aparente contradicdo sugere um efeito seletivo dos microplasticos. Conforme a
hipdtese levantada, os MPs podem ter atuado como carreadores, adsorvendo e disponibilizando
preferencialmente a fracdo de matéria organica mais facilmente biodegradavel (como a sacarose

do substrato) para os microrganismos. Isso explicaria a rdpida conversdao em biogds. Contudo,
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ao mesmo tempo, os MPs podem ter dificultado a degradacdo de compostos mais complexos

(como o extrato de levedura), resultando em uma menor remog¢do da DQO total.

44. MONITORAMENTO DE pH

O pH foi monitorado no inicio e ao final de cada fase experimental para avaliar a
estabilidade do ambiente reacional. Manter o pH em uma faixa adequada € crucial para a
atividade das bactérias metanogénicas. Os resultados obtidos para as quatro fases do estudo

estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de pH no Inicio e Final de Cada Ensaio

Ensaio pH Inicial pH Final
Controle 6,98 7,13
1 7,46 7,38
2 7,47 7,45
3 7,43 7,38

Fonte: Prépria autora, 2025

Os valores de pH inicial em todas as fases se mantiveram proximos da neutralidade. Ao
final do periodo de digestdao, as variacdes de pH foram minimas. Na condi¢do Controle,
observou-se um leve aumento no pH final para 7,13, enquanto nas fases com microplasticos
(Fases 2, 3 e 4), o pH final permaneceu extremamente estavel, entre 7,38 e 7,45.

O resultado mais importante, no entanto, € que a solu¢do de nutrientes manteve o pH na
faixa ideal das arquéias metanogénicas, de 6,5 a 7,5 (AQUINO, et al., 2007). Esse resultado
sugere que o sistema possui uma excelente capacidade tampao, conseguindo neutralizar os
acidos organicos produzidos durante a digestdo. Portanto, o pH ndo foi um fator inibitério para
a atividade microbiana. As varia¢Oes observadas na produ¢do de biogds e na remog¢dao de DQO
ndo podem ser atribuidas a desequilibrios de acidez, reforcando que sdo um efeito direto da
presenca dos microplasticos. A estabilidade do pH esta diretamente relacionada a alcalinidade

do sistema, que serd discutida no préximo tépico.

4.5. ANALISE DE ALCALINIDADE E ACIDOS VOLATEIS

Para aprofundar a andlise da estabilidade do reator, foram monitorados os parametros de
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Total (AT) e a concentracio de Acidos Volateis (AV)
ao final de cada ensaio. A relacdo entre a alcalinidade parcial e total (AP/AT) também foi

calculada como um indicador chave do equilibrio do processo. Os resultados estao apresentados

na Tabela 9.
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Tabela 9 - Parametros de Estabilidade ao Final de Cada Fase Ensaio

S Alcalinidade Parcial Alcalinidade Total Acidos Volateis (AV) Relagao
(AP) [mg CaCOs/L] (AT) [mg CaCOs/L] [mg HAc/L] AP/AT
Controle 360,0 505,0 45,0 0,71
1 330,0 455,0 75,0 0,73
2 425,0 555,0 126,0 0,77
3 335,0 450,0 108,0 0,74

Fonte: Prépria autora, 2025

Os dados da Tabela 9 demonstram a manutengdo de uma elevada capacidade de
tamponamento no sistema ao longo de todo o experimento. A Alcalinidade Total (AT)
permaneceu robusta em todas as fases, variando entre 450,0 ¢ 555,0 mg CaCOs/L.

A concentragdo de Acidos Voliteis (AV) se manteve em niveis baixos e controlados. O
valor mais baixo, 45,0 mg HAc/L, foi registrado na condi¢cdo Controle. Nas fases com
microplésticos, houve um leve aumento na concentragao de AV, com o pico de 126,0 mg HAc/L
ocorrendo no Ensaio 2. No entanto, esses valores indicam que ndo houve acimulo significativo
de 4cidos, mostrando que o consumo pela populacio metanogénica foi consistentemente
eficiente.

De acordo com Ripley et al. (1986) valores de AP/AT superiores a 0,3 indicam a possivel
ocorréncia de distdrbios no processo de digestdo anaerdbia. Entretanto, Pereira et al. (2009)
afirma que € possivel ocorrer estabilidade no processo com valores diferentes de 0,3, devido as
variacOes das caracteristicas unicas de cada efluente.

Neste trabalho a relacdo AP/AT, um importante indicador da estabilidade da digestdao
anaerdbia, manteve-se em uma faixa muito estdvel, entre 0,71 e 0,77, apesar dos valores
elevados dessa razdo. Isso € evidenciado pelo baixo actiimulo de dcidos voléateis (abaixo de 126
mg/L) e, principalmente pela estabilidade do pH observada no tépico anterior (4.4).

Isso sugere que a alta alcalinidade do meio foi suficiente para neutralizar os dcidos
organicos produzidos durante o curto periodo dos ensaios, prevenindo a acidificacdo do reator.
Portanto, a estabilidade indicada por estes parametros reforca a conclusdo de que as variagdes
observadas na producdo de biogds e na remocdo de DQO ndo foram causadas por um
desequilibrio fisico-quimico, mas sim pelo efeito direto dos microplésticos na cinética da

atividade microbiana.
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4.6. QUANTIFICACAO E RETENCAO DE MICROPLASTICOS

Para investigar o destino das particulas no sistema, foram realizados ensaios especificos
para a quantificacdo de microplasticos (MPs) no final de cada ensaio, de acordo com Massura
(2015). A andlise teve como objetivos calcular a porcentagem de MPs recuperada, ou seja, que
ndo ficou retida no lodo, e foi descartada juntamente com o efluente, permitindo assim estimar

a eficiéncia de retencdo. Os resultados estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Quantifica¢do e Recuperacio de Microplasticos (MPs) em Diferentes Ensaios

Massa Acumulada de % MPs
Ensaio Massa de MPs (g)
MPs no Frasco (g) recuperado
1 0,018 0,005 27,78%
2 0,048 0,013 27,08%
3 0,084 0,021 25,60%

Fonte: Prépria autora, 2025

Os resultados demonstram uma baixa taxa de recuperacdo de microplésticos em todas os
ensaios realizados, com uma média geral de recuperacdo de aproximadamente 26,8%. Isso
indica que, inversamente, a efici€ncia de reten¢do das particulas no lodo foi superior a 70% em
todos os ensaios.

Este valor é ainda mais elevado que os 52% de retencdo observados por Kal¢ikova et al
(2017) em lodo aerdbio, sugerindo que as caracteristicas do lodo anaerébio podem favorecer
uma agregacao ainda maior. Essa alta retencdo tem uma implicacdo ambiental significativa,
indicando que o lodo de ETEs pode concentrar e transportar MPs para o ambiente quando
disposto de forma inadequada.

A alta taxa de reten¢do confirma que o lodo anaerdbio atua como um sumidouro para os
microplésticos no sistema, garantindo uma exposi¢do continua e prolongada da biomassa as
particulas. Essa interacdo, evidenciada pela dificuldade de recuperacdo, reforca a hipétese de
que os MPs facilitaram o "efeito carreador" de matéria organica. A mesma aderéncia que
dificultou a extra¢do pode ter otimizado o transporte de substrato para os microrganismos,

explicando o estimulo na producao de biogas observado no inicio da exposi¢ao.

4.7. Limitacoes do estudo
Por fim, cabe destacar que os resultados apresentados devem ser interpretados a luz de
outras limitagdes do delineamento experimental. O tempo reduzido do ensaio (23 horas)

permitiu avaliar apenas o comportamento inicial do consércio de bactérias, ndo sendo possivel
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extrapolar os achados para processos continuos de longo prazo. Isso justifica, para trabalhos
futuros, a realizacdo de experimentos em reatores de fluxo continuo para avaliar a adaptacao
microbiana ou efeitos de toxicidade cronica.

Em segundo lugar, como apontado no tépico 4.2.1 o método de monitoramento quantificou
o volume total de biogds, mas sem discriminar sua composi¢do. A auséncia da determinacao da
fracdo de metano impede a avaliacdo direta da atividade metanogénica especifica e da real
eficiéncia de conversio do substrato em metano.

Além disso, as massas relativamente pequenas de MPs e a auséncia de replicatas bioldgicas
independentes restringem as generalizacdes. Desta forma, os resultados obtidos devem ser
compreendidos como fortes indicativos de tendéncias sob as condi¢des especificas testadas, e
nio como evidéncias conclusivas. A replicagdo do estudo com diferentes tipos de lodo e em

maior escala € um passo necessdrio para validar a universalidade destes fen6menos.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da adi¢do cumulativa de microplésticos
(MPs) na estabilidade e desempenho da digestao anaerébia. Contrariando a expectativa de uma
toxicidade direta, os resultados demonstraram um efeito dual e dose-dependente: uma baixa
concentracdo de MPs (0,018 g) estimulou a producdo de biogds em 87,2%, enquanto
concentracdes mais elevadas (0,048 g e 0,084 g) atenuaram progressivamente este efeito
(estimulo de 38,5% e 17,9% em relacdo as condi¢des de controle). A principal conclusio deste
estudo € que o impacto dos MPs em sistemas anaerébios ndo € linear e depende de um balango
entre diferentes mecanismos. A fase de estimulo foi atribuida a um "efeito carreador"” fisico,
onde os MPs adsorvem e disponibilizam substrato para a biomassa, enquanto a atenuagdo do
efeito sugere uma sobreposi¢do de mecanismos inibitdrios, possivelmente quimicos liberados
na lixiviacdo dos MPs, em concentra¢des mais altas.

A pesquisa também concluiu que o lodo anaerébio atua como um sumidouro para essas
particulas, com uma taxa de retencdo superior a 70%, o que tem implicacOes ambientais
significativas para a disposi¢do final deste lodo.

Em suma, os resultados deste trabalho contribuem para preencher uma lacuna no
conhecimento sobre como 0s micropldsticos interagem com os microrganismos em ETEs. A
estabilidade do sistema, confirmada pelos parametros de pH e alcalinidade, garante que os
efeitos observados sdo atribuiveis aos MPs. Essa compreensdo é fundamental para avaliar os
riscos e desenvolver estratégias de tratamento para este poluente emergente.

Como recomendagdo para trabalhos futuros, sugere-se a avaliagdo dos polimeros (PET,
PVC e PE) de forma isolada, para identificar o principal agente inibitdrio, bem como a anélise
quimica da lixiviagdo de aditivos no efluente para confirmar a hipétese de toxicidade. Para
comprovar o "efeito carreador", sugere-se a andlise da comunidade microbiana aderida a
superficie dos plésticos. Por fim, a realizac@o de ensaios de longa duracdo em reatores de fluxo
continuo e a andlise da composicio do biogds (fracdo de metano) sdo passos essenciais para

validar estes fendmenos em condi¢des operacionais mais realistas.
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