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RESUMO

A industria téxtil, desde o seu surgimento durante a revolugao industrial, passou por
diversas transformacdes para a ampliacdo da capacidade produtiva e para
diversificagao de matéria prima, como o descobrimento das fibras sintéticas, as quais
ganharam destaque no mercado téxtil. Atualmente, essas fibras ocupam 60% da
demanda mundial por fibras e geram preocupagao no contexto ambiental pois quando
liberadas dos artigos téxteis durante as lavagens de roupa contribuem para a polui¢ao
do ambiente causada por microplasticos. A liberagdo ocorre tanto no uso dos artigos
quanto nos processos de lavagem e fabricagdo deles. Este trabalho trata-se de uma
pesquisa tedrica acerca dos impactos causados por microplasticos téxteis aos corpos
hidricos, abordando: a poluicdo causada pela presenca destes nos corpos hidricos,
os principais fatores que contribuem para a liberacdo destes aos corpos hidricos e
possiveis agdes para minimizar a quantidade de microplasticos téxteis descartados
nos corpos hidricos. Foi utilizada a pesquisa exploratéria fundamentada em artigos,
livros e trabalhos de modo que permitiu-se atingir o objetivo proposto. Verificou-se que
os microplasticos téxteis estdo espalhados pelos oceanos, afetando animais e plantas
presentes em ambientes aquaticos, podendo chegar até humanos pela cadeia
alimentar. Os parametros que influenciam no desprendimento de microplasticos
téxteis sdo as caracteristicas dos tecidos e condigbes de processo tanto na lavagem
domeéstica quanto nos processos da industria téxtil. E medidas como leis que obrigam
as empresas fabricantes de maquinas de lavar a vende-las com filtros ja instalados e
0 aumento da cobertura e eficiéncia de estagbes de tratamento de efluentes sao
importantes para a reducado de microplasticos téxteis lancados para os corpos
hidricos. Conclui-se que os microplasticos téxteis presentes nos corpos hidricos,
afetam a fauna e flora aquaticas, tendo potencial para chegar até os humanos através
da alimentacdo, os principais fatores que contribuem para a liberacdo de
microplasticos téxteis sdo: tipo de fio utilizado na fabricacdo dos tecidos, condi¢des
de processos de lavagem, condi¢des de fabricacdo de produtos téxteis e a falta de
tratamento de parte dos efluentes de esgoto urbano.

Palavras-chave: microfibras; microfibras sintéticas; microplasticos; fibras sintéticas;
impacto ambiental.



ABSTRACT

The textile industry, since its emergence during the industrial revolution, has
undergone several transformations to expand its productive capacity and diversify raw
materials, such as the discovery of synthetic fibers, which gained prominence in the
textile market. Currently, these fibers occupy 60% of the world's demand for fibers and
generate concern in the environmental context because when released from textiles
during laundry, they contribute to environmental pollution caused by microplastics.
Liberation occurs both in the use of the articles and in the processes of washing and
manufacturing them. This work is theoretical research about the impacts caused by
textile microplastics to water bodies, addressing: the pollution caused by their
presence in water bodies, the main factors that contribute to their release to water
bodies and possible actions to minimize the amount of textile microplastics discarded
in water bodies. Exploratory research based on articles, books and works was used to
achieve the proposed objective. It was found that textile microplastics are spread
across the oceans, affecting animals and plants present in aquatic environments, and
may even reach humans through the food chain. The parameters that influence the
detachment of textile microplastics are the characteristics of the fabrics and process
conditions both in domestic washing and in textile industry processes. And measures
such as laws that oblige washing machine manufacturers to sell them with filters
already installed and the increase in coverage and efficiency of effluent treatment
stations are important for the reduction of textile microplastics released into water
bodies. It is concluded that the textile microplastics present in water bodies affect the
aquatic fauna and flora, having the potential to reach humans through food, the main
factors that contribute to the release of textile microplastics are type of yarn used to
make fabrics, conditions of washing processes, manufacturing conditions of textile
products and the lack of treatment of part of the urban sewage effluents.

Keywords: microfibers; synthetic microfibers; microplastics; synthetic fibers;
environmental impact.
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1 INTRODUGAO

No passado a producéo téxtil era um trabalho manual praticado por teceldes
e pequenos grupos de artesdes qualificados, a partir dos avangos tecnoldgicos as
empresas téxteis surgiram, possibilitando um aumento na produgdo e padronizagéo
de artigos téxteis (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).

A partir da revolugao industrial as maquinas dos processos téxteis se tornaram
maiores, mais rapidas e mais complexas, aumentando a produtividade da industria,
porém também houve o surgimento de problemas ambientais gerados pelos residuos
industriais (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).

A principal matéria prima da industria téxtil sdo as fibras e a partir do
surgimento das fibras sintéticas a industria téxtil obteve maior seguranca em relagao
a producgao de artigos téxteis, pois as fibras sintéticas, derivadas do petroleo, sofrem
menos impactos com relagao a intempéries do que as fibras naturais (ROMERO et al.,
1995).

As fibras sintéticas ganharam espacgo no mercado devido a seu baixo custo e
inumeras possibilidades de aplicagdes. No ano de 2021 a produ¢do mundial de fibras
téxteis foi de 113 milhdes de toneladas, sendo que as sintéticas representaram 64%
dessa quantidade (MATURO, 2022).

Os artigos téxteis liberam microfibras ao longo de seu uso e processo de
lavagem, sendo que as de origem sintética contribuem para a poluicdo ocasionada
por microplasticos, portanto as microfibras sintéticas podem ser definidas como
microplasticos téxteis, de acordo com Barrows et al. (2018) a maioria das particulas
superficiais na agua aparentam ser microfibras.

As microfibras sintéticas podem ser classificadas como microplasticos de
origem primaria, pois ja chegam ao ambiente marinho em tamanho micro e sua origem
ocorre a partir processos mecanicos que fragmentam o material a nivel micro e no
caso de artigos téxteis, um dos principais processos é o de lavagem (BOUCHER,;
FRIOT, 2017).

Este trabalho trata de uma pesquisa bibliografica que busca entender o
impacto ambiental ocasionado pelos microplasticos téxteis aos corpos hidricos.
Abordando os fatores que influenciam na liberagcao de microplasticos téxteis durante
os processos de lavagem e fabricagcao de artigos téxteis, a poluicdo causada pelas
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microplasticos téxteis aos corpos hidricos e agdes que possam minimizar o transporte

destes aos corpos hidricos.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Realizar pesquisa tedrica acerca do impacto ambiental ocasionado pelos

microplasticos téxteis aos corpos hidricos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Conhecer a poluicdo causada pela presenga de microplasticos téxteis nos
corpos hidricos;

e Buscar os principais fatores que contribuem para a liberagcdo de
microplasticos téxteis nos corpos hidricos;

e Identificar as possiveis acdes para minimizar a quantidade de microplasticos

téxteis descartados nos corpos hidricos.

1.2 Justificativa

Desde o surgimento da primeira fibra sintética, no final dos anos de 1930, a
producao desse material s6 cresce e evolui. Iniciou-se com a obtencao do fio de
poliamida utilizado como linha de costura e fabricagdo de meias femininas, surgindo
a partir dai inumeras outras fibras sintéticas, tais como poliéster, acrilicas,
elastdbmeras, entre outras.

Ao longo dos anos esses materiais sintéticos ganharam mercado e chegaram
ao segmento do vestuario, sendo aplicados nas mais variadas roupas e artigos de
cama, mesa e banho. Os fios evoluiram para fios multiflamentos sem tor¢do, com
torcao, texturizados de diversas formas, fios de fibras cortadas e chegando até as
microfibras.

Com essa evolugao e inovagdes langadas constantemente, a produgcao de
vestuarios com fibras sintéticas aumentou muito desde os anos de 1950, e foi
potencializada pelo movimento fast fashion, demandando maior produgao em um
curto tempo, contribuindo para o aumento do volume de fibras que se desprendem
das roupas durante o processo de lavagem industrial e doméstica. Parte dessas fibras

nao sao retidas pelos sistemas de tratamento de efluentes ou esgoto urbano e de
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acordo com as estimativas de Belzagui et al. (2020) anualmente os ambientes
aquaticos recebem entre 0,27 e 0,28 milhdes de toneladas de microfibras.

Devido as fibras sintéticas serem derivadas do petréleo, persistem por muitas
décadas na natureza, e podem provocar danos irreparaveis a fauna e flora aquaticas
pois, no seu processo produtivo ocorre a inser¢cao de varios aditivos nocivos ao
ambiente, assim é importante identificar os impactos causados pelas microfibras
sintéticas nos ambientes aquaticos e em todo o ecossistema, visto que essas ja
entraram na cadeia alimentar (MISHRA et al., 2020).

Este trabalho pretende contribuir para o meio académico e para sociedade,
ao reunir e discutir informagdes acerca dos impactos causados ao meio ambiente
pelos microplasticos téxteis e apontar acdes que estdo sendo implantadas com o

objetivo de minimizar as consequéncias geradas no ambiente e na vida da sociedade.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Industria téxtil

A industria téxtil foi originalmente criada para a tecelagem de tecidos e
atualmente ela possui outros processos além desse, como malharia e tecnologia de
tecidos nao tecidos. A cadeia produtiva téxtil inicia com a producao das fibras,
passando pela fiagdo, formacdo do tecido, beneficiamento e terminando com a
confecgéo do produto (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).

A seguir na figura 1 esta o fluxograma basico da cadeia produtiva téxtil.

Figura 1 - Fluxograma da cadeia produtiva téxtil
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Fonte: Abit, 2013.
O Brasil possui a ultima cadeia téxtil completa do ocidente, produzindo desde

as fibras até a confecgao e varejo, se destacando entre os quatro maiores produtores
de malha do mundo e possui referéncia mundial no design de moda praia, homewear
e jeanswear. O setor téxtil brasileiro € o segundo maior empregador da industria de
transformacao no Brasil (ABIT, 2020).

A producao global de fibras téxteis no ano 2000 foi 58 milhdes de toneladas
(OPPERSKALSKI, 2021). Nos ultimos 20 anos a producao quase dobrou alcangando
a quantidade de 113 milhdes de toneladas em 2021, sendo que as fibras sintéticas
representam em torno de 64% dessa quantidade e a producao da fibra de poliéster
ocupou 54% do total de fibras produzidas (MATURO, 2022).
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2.2 Fibras

A principal matéria-prima utilizada na industria téxtil, é a fibra. As fibras podem
ser classificadas em dois grandes grupos: naturais e quimicas. Dentre as fibras
naturais, encontra-se as fibras vegetais, animais e minerais, enquanto nas fibras
quimicas, estdo as fibras artificiais e sintéticas (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).

Independente da natureza das fibras, algumas caracteristicas sao essenciais
para serem aplicadas no setor téxtil, tais como, alta relagdo entre seu comprimento e
diametro, corpo flexivel e pequena sec¢ao transversal (LOBO; LIMEIRA; MARQUES,
2014).

Compostas por bases de arranjos de celulose natural as fibras téxteis vegetais
sao derivadas de sementes, caules e folhas de plantas. A composi¢cao quimica delas
sao muito semelhantes, entretanto suas aparéncias, propriedades fisicas e mecanicas
sdo diferentes, dando a elas diferentes aplicagdes (AGUIAR NETO, 1996a).

As fibras de origem animal sado formadas por proteinas, sendo obtidas por
secrec¢ao glandular como no caso da seda ou a partir de pelos de animais como
ovelhas, lhamas, alpacas e outros animais. Essas fibras apresentam carater anfétero,
reagindo com produtos aniénicos e catidnicos (SALEM, 2010).

As fibras artificiais sao fibras feitas pelo homem através da dissolugao de
polimeros naturais (linter de algodao, polpa de madeira etc.) que posteriormente sao
regenerados originando novas fibras. As fibras artificiais mais conhecidas sao a
viscose, o0 acetato, o modal e o lyocel (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).

As fibras sintéticas surgiram apos a segunda guerra mundial, com 0 aumento
da populagdo mundial houve um aumento da demanda de vestuarios confeccionados
com rapidez e com baixo custo (ROMERO et al., 1995).

A producao de fibras sintéticas utiliza como matéria-prima recursos naturais
nao renovaveis, derivados do petréleo, o que diminui a vulnerabilidade da industria
téxtil com relagdo a producao de fibras naturais, ndo dependendo da producéao
agricola (ROMERO et al., 1995).

De acordo com Barrows et al. (2018) cerca de 60% dos produtos téxteis
produzidos no mundo sdo sintéticos, sendo as principais fibras utilizadas os

poliésteres, as poliamidas e as acrilicas.
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2.2.1Poliamidas

As fibras de poliamida sao formadas por macromoléculas lineares sintéticas
que apresentam em sua cadeia molecular a repeticdo de grupos funcionais amidas
unidas a radicais alifaticos, aromaticos ou ambos, em no minimo 85% de sua estrutura
(CONMETRO, 2008).

As fibras poliamidicas sao de grande importancia para o mercado brasileiro e
€ a 3? fibra mais consumida, sendo que as mais utilizadas no campo téxtil sdo a
poliamida 6.6 e a poliamida 6 (SALEM, 2010).

O sistema de nomenclatura diferencia as poliamidas apresentando numeros
apdés 0 nome genérico, estes numeros indicam o numero atomos de carbono dos
mondmero que formam o polimero (AGUIAR NETO, 1996b).

A poliamida 6 € formada pela polimerizacao da caprolactama, para o processo
de polimerizagdo ocorrer a caprolactama € hidrolisada na agua transformando a
caprolactama em acido € aminocaproico e assim sao formados o0s grupos terminais
amino e carboxila os quais sao a base do processo de polimerizagao por adigao
(AGUIAR NETO,1996b).

A poliamida 6.6 € formada pela reacéo por condensacgao entre o acido adipico
e a hexametileno amina, nessa reagao um dos grupos carboxilicos do diacido se ligam
a um dos grupos aminos da diamina e liberam uma molécula de agua (SALEM, 2010).

A figura 2 apresenta a reacao entre a hexametileno diamina e o acido adipico,

que resulta na poliamida 6.6 e agua.

Figura 2 - Reagao de formagao da poliamida 6.6

H H
5 / N v
,-fh —:CI-LI,.—N\ . A }}'.,‘—H_'H_\ r.—C\ —_—
H ' H HO}; OH
Hexametileno Ao slipsco
duarmins
H O
™ &
N—(CH,} —N—C—(CH—C +
H H H

Hexametileno adipamada

Fonte: SIMOMUKAY et al, 2021.
A poliamida 6 apresenta um menor ponto de fusdo comparada a poliamida

6.6, fora isso apresentam propriedades semelhantes sendo: massa especifica em

torno de 1,14 g/cm?3, resisténcia a abrasao, tenacidade superior a das fibras naturais
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convencionais e dissolvem em &cidos sulfurico, cloridrico e formico concentrados
(AGUIAR NETO, 1996b).

As poliamidas séo utilizadas na area téxtil na fabricagdo de tecidos de malha
apropriados para a confecgao de roupas de banho, meias, artigos esportivos e moda
intima (ROMERO et al., 1995). Devido a sua resisténcia mecanica as fibras de
poliamidas s&o apropriadas para a producdo de artigos de seguranga como
paraquedas, cordas, EPI e outros (OLIVEIRA, 1997).

2.2.2Poliéster

O Politereftalato de Etileno Glicol mais conhecido como poliéster, € um
polimero que tem como matéria-prima basica um composto derivado do petrdleo, o p-
xileno, a partir desse composto sdo obtidos o Acido Tereftalico, o Dimetiltereftalato e
o Etileno Glicol (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).

O poliéster é formado pela reagao de um dialcool com um diacido, ou seu sal,
os monémeros precisam ser bifuncionais para que ocorra a polimerizagao, sendo o
acido com dois grupos carboxilicos, o sal do acido com dois carboxilatos e o alcool
com dois grupos hidroxilicos (COSTA; LIMA; ROSA, 2013).

Na figura 3 é apresentada a reacao entre o acido tereftalico e o etilenoglicol.

Figura 3 - Reagao de formagao do poliéster

o, —, o
B, / \ Vs
VA Vi \ / o o—s
£ Wy 4 - 4 "
HO e [un Hi—0 0
6N S\ S o
-"l:;s. S , A
. * &
il Q‘\. .-'":" , / \"'-.
! N r \ !
H — o— OH

Fonte: ATKINS et al, 2018.
As propriedades das fibras de poliéster sdo: peso especifico de 1,22 a 1,38

g/cm?, resisténcia a umidade, resisténcia a maioria dos agentes quimicos, resisténcia
a abrasao e secagem rapida (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).

A fibra de poliéster possui muitas utilidades, sendo utilizadas em roupas de
protecdo devido a sua alta tenacidade e durabilidade, e nas roupas para uso em
ambiente aquatico devido a propriedade hidrofébica. Para o vestuario em geral, o
poliéster € utilizado por ter a propriedade de resisténcia a rugas, capacidade de manter
a forma e durabilidade (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).
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2.2.3Acrilicas

As fibras acrilicas sao formadas por macromoléculas lineares que apresentam
em sua cadeia molecular a acrilonitrila em no minimo 85% de sua composicao
(CONMETRO, 2008).

A fibra de poliacrilonitrila com 100% de acrilonitrila é dificil de tingir por n&o ter
afinidade com corantes e possuir uma baixa velocidade de difusao, para tingir as fibras
acrilicas sao adicionados comondmeros na polimerizagdo que dao novas
propriedades as fibras como a tingibilidade (SALEM, 2010).

Outra classe das poliacrilonitrilas sao as fibras de modacrilicas que
apresentam em sua cadeia molecular entre 35 e 85% de acrilonitrila e o restante
consiste em outros comondémeros que dao propriedades necessarias a fibra (AGUIAR
NETO, 1996b).

As propriedades fisicas e quimicas das poliacrilonitrilas variam conforme os
comondmeros presentes nelas, no geral apresentam bom isolamento térmico, sao
leves, resistentes a acado de raios solares e agentes quimicos (ROMERO et al., 1995).

As poli acrilicas s&o bons substitutos para a 1a, por isso apresentam larga
aplicacdo em artigos de inverno como: agasalhos, meias, gorros, cobertores, mantas
e tecidos felpudos (ROMERO et al., 1995).

2.3 Fios sintéticos

Apos as reacgdes de formagéo dos polimeros das fibras sintéticas, eles séo
acondicionados na forma de chips, para posteriormente passarem pelo processo de
fiacdo por fusdo, nesse processo os polimeros sdao aquecidos até a temperatura de
transi¢cao vitrea e passam por uma extrusora, apds a passagem pela extrusora os
polimeros séo estirados e endurecidos (AGUIAR NETO, 1996b).

Na figura 4 esta o fluxograma do processo de obtencéo de fios sintéticos

desde o nafta passando pela polimerizacao das fibras e fiagao.
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Figura 4 - Processos de obtenc¢ao dos fios sintéticos
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Fonte: Abrafas, 2023.

Ap0ds o processo de fiacao por fusao os filamentos téxteis ficam dispostos de
varias maneiras, como monofilamentos, multifilamentos, microfibras e fibras cortadas
(AGUIAR NETO, 1996Db).

Os multifilamentos sdo um conjunto de monofilamentos que podem sofrer os

processos de crimpagem, torgado ou texturizagdo. A crimpagem produz ondulagdes
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nos filamentos, o que os aproxima das formas das fibras naturais, possibilitando sua
mistura. A torcdo dos multiflamentos confere uma maior resisténcia a eles. O
processo de texturizagdo aumenta a elasticidade, o volume e o poder de isolamento
dos multiflamentos (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).

Os filamentos de microfibras sdo formados por filamentos individuais muito
finos com titulo menor ou igual a 1 denier, o titulo do conjunto dos filamentos € menor
ou igual ao numero de filamentos. Para a fabricagdo desses filamentos s6 séo
utilizados os polimeros de poliéster e poliamida (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014).

2.4 Impacto ambiental

De acordo com o primeiro artigo da resolu¢do numero 1 de 1986 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o termo impacto ambiental se refere a toda
alteracao das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, de
forma direta ou indireta, afetem: a populacéo de forma geral, as atividades sociais e
econbmicas, as condi¢cbes estéticas e sanitarias do meio ambiente, a biota e a
qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

2.5 Microplasticos

O termo microplastico se refere a uma variedade de plasticos com tamanhos
que variam de 5 milimetros a 100 nandmetros, eles apresentam-se em diferentes
formas como esferas, filmes, pellets, espuma, fibras e outras formas (GESAMP,
2015).

Os microplasticos podem ser classificados com relagéo a forma que chegam
ao ambiente marinho, os microplasticos primarios séo liberados no meio ambiente ja
no tamanho micro, sendo materiais ja feitos neste tamanho como: agentes esfoliantes
e cosmeéticos, ou podem ser de materiais plasticos maiores que os liberam ao
ambiente durante os processos de manufatura, uso ou manutengéo, como os artigos
téxteis sintéticos durante o processo de lavagem ou pneus de automoveis durante a
locomogao (BOUCHER; FRIOT, 2017).
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Na figura 5 tem-se os microplasticos de origem primaria no formato de beads.

Figura 5 - Microplasticos primarios

Fonte: Funverde, 2020.

Os microplasticos secundarios s&o originados a partir da degradacgao de
materiais plasticos maiores presentes no ambiente marinho, com estes materiais a
deriva no ambiente marinho ocorre o processo de fotodegradagdao. Os materiais
plasticos a deriva geralmente séo residuos mal gerenciados, como sacolas plasticas
descartaveis e de percas por acidentes, como redes de pesca (BOUCHER; FRIOT,
2017).

Na figura 6 estdo os materiais plasticos que geram microplasticos

secundarios.

Figura 6 - Plasticos geradores de microplasticos
secundarios

Fonte: Mudo Educagéo, 2022.

De acordo com Boucher e Friot (2017), ha 7 principais fontes de microplasticos
primarios para o meio ambiente, sendo elas: pneus, téxteis, revestimentos marinhos,
marcagoes rodoviarias, produtos de cuidado pessoal, pellets plasticos e poeira da
cidade. As microfibras liberadas por artigos téxteis contribuem com 34,8% dos

microplasticos liberados ao meio ambiente, sendo a maior parte deles.



20

Na figura 7 é apresentado as microfibras liberadas no processo de lavagem

de produtos téxteis.

Figura 7 - Microfibras liberadas na lavagem doméstica.
a) Estrutura do tecido plano. b) Fio téxtil utilizado na producao do tecido. ¢) Maquina de lavar
domeéstica. d) Residuos fibrosos de uma lavagem doméstica com 6 kg de tecido. e) Vista
aproximada do residuo de fibras apés a lavagem.

Fonte: Oliveira et al., 2023.
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3 METODOLOGIA

O tema deste trabalho, foi investigado por meio de uma pesquisa exploratoéria,
através de referenciais cientificos, a qual é caracterizada pelo desenvolvimento a
partir de registros disponiveis, tais registros decorrem de pesquisas ja realizadas, em
artigos, teses, livros e documentos impressos (GIL, 2022).

A pesquisa de referéncias decorreu entre outubro de 2022 a maio de 2023,
foram realizadas nos portais de produgao cientifica como: Scielo (Scientific Eletronic
Library Online), Google Académico e Science Direct.

Utilizou-se palavras chaves relacionadas ao tema como: microplasticos
téxteis, microfibras sintéticas, impactos ambientais, poluicdo, corpos hidricos,
lavagem, textile microplastics, synthetic microfibers, pollution, aquatic environment e
washing. Foram utilizados 47 trabalhos distribuidos entre livros, artigos cientificos,
leis, sites e portais de empresas.

Inicialmente, foram priorizados artigos de revisdo com informacgdes
relacionadas aos objetivos do trabalho para leitura e posteriormente artigos de
pesquisa. As informacgdes julgadas importantes relacionadas aos objetivos do trabalho
foram anotadas e apds essa etapa concluida, iniciou-se a redacéo da discusséo.

O trabalho buscou apresentar os impactos ambientais gerados pelos
microplasticos téxteis aos corpos hidricos, de modo que possa auxiliar com subsidios

para trabalhos futuros.
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4 DISCUSSAO

A poluigdo gerada por microplasticos abrange varios ecossistemas, em
especial os meios aquaticos. Neste contexto, as microfibras sintéticas sdo uma fragéo
significativa dos microplasticos que se acumulam nos ecossistemas de agua doce,
marinhos, costeiros, terrestres e articos, onde apresentam riscos para os organismos
presentes em tais ecossistemas (MILLER et al., 2017) (XU et al., 2022).

Os microplasticos téxteis sédo liberados em varias etapas da industria téxtil
como residuos fibrosos presentes nas aguas utilizadas em: lavanderias industriais,
processos de tingimento, acabamento e na lavagem doméstica de roupas. Durante
estas atividades as forgcas mecanicas que agem sobre o tecido acabam por fazer com
que microfibras sejam desprendidas (NAPPER; THOMPSON, 2016).

De acordo com o estudo de Gavigan et al. (2020) aproximadamente 5,6
milhdes de toneladas de microfibras sintéticas provenientes de lavagens domésticas
foram liberadas entre os anos de 1956 e 2016, sendo que os corpos de agua
receberam a maioria delas em torno de 2,9 milhées enquanto a emissdo combinada
nos ambientes terrestres e aterros foi quase a mesma quantidade.

A industria téxtil contribui para a poluigdo gerada por microplasticos, um
estudo em um parque industrial téxtil na China analisou as aguas residuais téxteis na
estagao centralizada de tratamento de aguas residuais. Foi constatado que mesmo
com a remogao meédia de 95% de microfibras das aguas residuais, € estimado o
langamento de 430 bilhdes de microfibras nos corpos hidricos diariamente. Isso ocorre
devido ao alto volume de aguas residuais do parque industrial (ZHOU; ZHOU; MA,
2020).

Apesar de grande parte das microfibras chegarem aos corpos hidricos através
do efluente de estagdes de tratamento urbano e industrial, os ambientes aquaticos
também recebem as microfibras de outros ambientes, através da chuva, vento e a
disposigao inadequada de residuos téxteis proximo a linhas costeiras de rios, lagos e
mares.

As microfibras encontradas no meio ambiente sao de dificil caracterizagdo em
relacdo a sua natureza (natural, artificial ou sintética), pois ndo é possivel distinguir
visualmente a origem das microfibras, sendo necessario o uso de analises por

espectroscopia molecular. Para Avio et al. (2020) as microfibras téxteis devem ser
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consideradas diferentes de outros microplasticos que por definicdo sdo compostos por
materiais sintéticos apenas.

As microfibras sintéticas por terem uma baixa biodegradabilidade persistem
por muito tempo na natureza, em ambientes aquaticos elas podem reunir
microrganismos nao nativos da regiao, contribuir para proliferagao de microrganismos,
entrar em contato com diversas substancias toxicas e as adsorver, podendo ter um
efeito danoso a fauna e flora aquaticas (GRANCARIC et al., 2005).

No entanto, as microfibras artificias e naturais derivadas da celulose também
podem ser prejudiciais meio ambiente aquatico, pois mesmo apresentando uma maior
biodegradabilidade elas podem transferir mais poluentes quimicos se comparadas as
sintéticas devido a presenga de grupos funcionais carboxila e hidroxila (GRANCARIC
et al., 2005).

Em um estudo sobre a presenga de microplasticos em animais marinhos do
mar Adriatico, foram analisados em torno de 500 animais, de 13 espécies de peixes e
11 espécies de invertebrados, sendo que 392 animais apresentaram microfibras
ingeridas e em todas as espécies havia a presenga delas (AVIO et al., 2020).

Foi encontrado um total de 2079 microfibras e uma sub amostra aleatéria foi
analisada por espectroscopia eletrénica, 11% delas eram compostas por microfibras
sintéticas, 10% poliéster, 1% poliamida, enquanto o restante era microfibras de origem
natural com a sua maioria, cerca de 74%, composta por algodao (AVIO et al., 2020).

A poluigdo por microfibras afeta diversos animais presentes no ambiente
marinho e de agua doce, entre as espécies afetadas estdo peixes, artrépodes,
crustaceos, aves marinhas e outros (ESPINOSA et al., 2015). Plantas aquaticas
também sao afetadas pela presenca de microfibras, o que pode afetar toda a cadeia
alimentar aquatica (CUI et al., 2022).

De acordo com Oliveira et al. (2023) as microfibras ingeridas por seres vivos
nos ambientes aquaticos causam uma série de danos como: capacidade reprodutiva
reduzida, ma digestdo, danos ao sistema de imunidade, baixa aptidao fisica e
problemas na absorcao de nutrientes.

Estudos laboratoriais mostram que as microfibras podem se acumular no
estdbmago, intestino e nas glandulas digestivas de organismos, além disso, o acumulo
destes poluentes é associado a redugéo da mobilidade e movimentos dos organismos
(CHOI et al., 2021).
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Plantas aquaticas e algas influenciam na distribuicdo de microplasticos nos
ambientes aquaticos, estes sdo adsorvidos pelas paredes celulares das plantas
aquaticas. Por isso a média de microplasticos em areas com vegetacao sao 3 vezes
maiores do que em areas sem vegetacdo (HUANG et al., 2023).

As microfibras naturais e artificias, em concentrag¢des altas, podem afetar os
processos de crescimento e fotossintese em plantas aquaticas, como as lentilhas de
agua, aumentando a energia necessaria para se iniciar o processo de fotossintese da
planta (CUI et al., 2022).

A contaminacao de animais marinhos através da cadeia alimentar € uma das
principais fontes de microfibras para os seres humanos, estas também foram
encontradas em agua para consumo, sal marinho e mel. O consumo de microfibras
sintéticas pode causar uma série de danos ao organismo devido a presenca de
Ftalatos, Bisfenol A e outros contaminantes (MISHRA et al., 2019).

Os Ftalatos estao ligados ao cancer de mama, danos ao figado, rins e
intestino, inicio precoce da puberdade, desenvolvimento reduzido do sistema
reprodutor masculino e problemas hormonais. E o Bisfenol A esta ligado a danos nos
horménios reprodutivos femininos (MEEKER et al., 2009).

O transporte das microfibras para os corpos hidricos ocorre por diversos
fatores, sendo importante entendé-los para se encontrar meios de reduzir a
quantidade de microplasticos téxteis liberados no ambiente.

E fato que a lavagem de roupas é uma importante fonte de liberacdo das
microfibras para o meio ambiente, porém nao existe um padrdo da quantidade
liberada, variando com a composicéao, tipo de fio, estrutura do tecido, método de
lavagem, caracteristicas da maquina de lavar, dentre outros fatores.

Fios téxteis que formam os tecidos podem influenciar no desprendimento de
microfibras conforme a sua fabricagao, fios formados por fibras continuas desprendem
menos microfibras do que fios formados por fibras soltas, 0 aumento da quantidade
de torcbes por comprimento linear dos fios os torna mais resistentes ao
desprendimento de microfibras e a pilosidade dos fios também influéncia no
desprendimento de microfibras dos fios (FALCO et al., 2019).

A estrutura de construcao do tecido pode ter influéncia sobre a quantidade de
microfibras liberadas, tecidos com estrutura mais compactas tendem a liberar menos

microfibras do que tecidos mais compactos (YANG et al., 2019).
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A temperatura influéncia de forma direta sobre o desprendimento de
microfibras durante a lavagem, sendo que com o aumento da temperatura mais
microfibras se desprendem dos tecidos durante a lavagem. (YANG et al., 2019).

O uso de produtos limpeza em po6 favorece mais o desprendimento de
microfibras durante o processo de lavagem de roupas do que produtos de limpeza
liquidos, isto ocorre, devido aos produtos em pé apresentarem componentes
inorganicos insoluveis em agua na sua composi¢cao e estes causarem fricgdo nas
roupas (FALCO et al., 2018).

O uso de amaciantes durante a lavagem de roupas diminui a quantidade de
microfibras liberadas, pois diminui a friccdo entre fibras que compdem os tecidos
permitindo que microfibras fiquem paralelas a direcdo do fio do tecido, de modo que
menos danos e quebras ocorram nos fios que compdem o tecido (FALCO et al., 2018).

Contudo, a etapa de amaciamento das pecgas ocorre no final do ciclo de
lavagem da maquina, acontecendo a liberagao de micro fibrilas nas etapas iniciais.

Os acessorios das maquinas de lavar também influenciam no processo de
desprendimento de microfibras, as maquinas com abertura superior apresentam uma
haste de agitagdo no centro delas que garante um maior atrito no processo de lavagem
do que as maquinas com abertura frontal, estas apresentam um prato rotativo que
acaba gerando menos atrito durante o processo de lavagem, gerando menos atrito
nos tecidos e um menor desprendimento de microfibras (YANG et al., 2019).

Apos serem desprendidas dos tecidos nos processos de lavagens, as
microfibras presentes nas aguas residuais seguem para a rede de esgotos, indo para
a estagao municipal de tratamento de esgoto ou seguindo direto para corpos de agua.

O acesso a rede de tratamento de efluentes e esgoto € um fator importante
para a liberagado de microfibras nos corpos hidricos, no mundo ha paises em que boa
parte da populacdo ndo tem acesso a rede de esgotos de modo que as microfibras
liberadas no processo de lavagem doméstica vao direto para os corpos hidricos.

No Brasil a taxa de coleta de esgoto é de aproximadamente 60% e cerca de
metade de todo o esgoto bruto gerado no pais € langado diretamente em rios sem
tratamento algum (IBGE, 2020).

De acordo com Nakao et al. (2021), os microplasticos com formato fibroso
(microfibras sintéticas) possuem um comportamento diferente dentro da estagédo de
tratamento de efluentes se comparados a microplasticos de outros formatos. As

microfibras sdo mais dificeis de serem retidas nos processos de tratamento, por isso
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circulam entre as etapas dos processos e uma parte delas acaba sendo liberada nas
aguas.

As microfibras sintéticas retidas pelos sistemas de tratamento de efluentes
junto com outras formas de microplasticos vao para o lodo, este ainda tem potencial
para poluir o ambiente no caso de disposi¢ao final incorreta e quando utilizado para a
fertilizacdo do solo, interferindo na germinacéo de sementes, na microbiota do solo e
prejudicando o desenvolvimento de plantas (MISHRA et al., 2020) (OLIVEIRA et al.,
2023).

Durante a formacdo de produtos nos processos téxteis ocorre o
desprendimento de fibras, em processos sem a presenca de agua, as microfibras séo
liberadas no ar dentro das fabricas e captadas pelos sistemas de exaustdao que
direcionam as microfibras para a atmosfera, podendo ser inaladas pelos seres
humanos, depositadas ao solo ou nos corpos hidricos.

Nos processos quimicos téxteis como beneficiamento, os tecidos sao
submetidos a varias condigdes mais agressivas do que em lavagens domésticas,
como: altas temperaturas, presséo, acidos, alcalis, enzimas, agentes oxidantes e
outros produtos quimicos, resultando em um maior desprendimento de microfibras
(ZHOU; ZHOU; MA, 2020).

No contexto geral, a lavagem doméstica de produtos téxteis, a fabricagcao
destes na industria e a falta de estagbdes de tratamento de esgoto séo as principais
fontes de microplasticos téxteis para os corpos hidricos, uma vez no ambiente a
retirada destes é muito dificil devido a sua grande quantidade, tamanho e capacidade
de serem espalhados. Desta forma, acbes para minimizar a quantidade de
microplasticos téxteis emitidos para os corpos hidricos sdo um meio importante de se
evitar a poluigado causada por estes.

A primeira barreira que pode conter as microfibras desprendidas durante a
lavagem doméstica pode estar presente durante o processo de lavagem, se
microfibras com até 100 micrdbmetros de comprimento forem retidas por filtros, cerca
de 90% das microfibras liberadas no processo de lavagem deixardo de seguir em
direcdo a estagdes de tratamento de efluentes (DREILLARD et al., 2022).

Entre as solugbes encontradas para a redugao da emissao microfibras no
processo de lavagem de roupas estao dispositivos colocados no tambor da maquina

de lavar junto com as roupas e filtros externos.
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Entre os dispositivos utilizados durante o processo de lavagem dentro do
tambor da maquina estdo as sacolas para lavagem de roupas, que ao envolver as
pecas de roupas diminuem o atrito entre elas, diminuindo o desprendimento de
microfibras e retendo parte das microfibras desprendidas durante o processo de
lavagem (GUPPYFRIEND, 2023).

Os filtros externos sao instalados ao fim da saida de agua da maquina e retém
entre 21% e 78% das microfibras desprendidas na lavagem doméstica, estes
necessitam de limpeza apds o periodo entre 20 e 30 ciclos de lavagem, sendo
necessario uma disposicao adequada das fibras e microfibras contidas nos filtros
(NAPPER et al., 2020).

Politica publicas com foco na sustentabilidade podem a longo prazo evitar
problemas ambientais, o artigo 78 da lei numero 105 de 2020 na Franga, estabelece
que a partir de 2025 as novas maquinas de lavar deverao estar equipadas com um
filtro capaz de reter as microfibras plasticas ou qualquer outra solugao interna ou
externa a maquina capaz disso (COMMISSION MIXTE PARITAIRE, 2020).

O aumento do acesso a agua de esgoto tratada e a melhora da tecnologia
utilizada no tratamento de esgoto urbano e industrial sdo importantes agdes com
potencial para diminuir a quantidade de microplasticos téxteis que sdo despejados nos
corpos hidricos. Tecnologias, como a adi¢cao de filtros de areia no ultimo estagio do
tratamento de esgoto podem auxiliar na taxa de captura de microfibras em até 99,2%
(WOLFF et al., 2020). No entanto, os valores de investimentos para o acesso a estas

tecnologias podem ser um fator impeditivo para a adogao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou entender o impacto ambiental gerado por
microplasticos téxteis aos corpos hidricos, a partir de uma pesquisa exploratoria, visto
que o aumento da producéo de téxteis sintéticos nos ultimos anos proporcionou um
aumento na quantidade de microfibras sintéticas liberadas nos corpos hidricos.

Foram definidos trés objetivos especificos para compreender o impacto
ambiental gerado pelos microplasticos téxteis.

O primeiro propdés conhecer a poluicdo causada pela presenca de
microplasticos téxteis nos corpos hidricos, verificou-se que os microplasticos téxteis
estdo espalhados pelos oceanos, afetando varias espécies de animais e plantas
presentes em ambientes aquaticos e podendo ser consumidos por humanos através
do consumo de espécies marinhas.

O segundo objetivo buscou os principais fatores que contribuem para a
liberacdo dos microplasticos téxteis nos corpos hidricos, do qual analisou-se os
parametros que influenciam no desprendimento de microplasticos téxteis, os quais
sdo as caracteristicas dos tecidos e condigbes de processo tanto na lavagem
domeéstica quanto nos processos da industria téxtil.

O terceiro objetivo proposto foi identificar as possiveis acdes para minimizar
a quantidade de microplasticos téxteis descartados nos corpos hidricos, foi constatado
que medidas como leis que obrigam as empresas fabricantes de maquinas a
venderem as maquinas com filtros ja instalados e o aumento da cobertura e eficiéncia
de estacbes de tratamento de efluentes, sdo importantes para a reducido de
microplasticos téxteis langados para os corpos hidricos.

O trabalho apresentou um panorama geral dos impactos ambientais gerados
pelos microplasticos téxteis aos corpos hidricos, estes afetam a fauna e flora
aquaticas e tem potencial para chegar até os humanos através da cadeia alimentar.
Entre os fatores que contribuem para a liberagao de microplasticos téxteis estao: tipo
de fio utilizado na fabricacdo dos tecidos, condicbes de processos de lavagem,
condicdes de processos de fabricagcao de produtos téxteis e a falta de tratamento de
parte dos efluentes de esgoto urbano.

Sugere-se para trabalhos futuros, a avaliacdo da influéncia de parametros de
tecidos e de processo, no desprendimento de microplasticos téxteis durante o

beneficiamento téxtil.
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