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RESUMO: A poluicdo polimérica causada
pela ma administracdo dos residuos vem
resultando em um novo tipo de poluicdo: os
microplésticos. Estes sdo definidos como
particulas entre 1 ym e 5 mm, podendo
ser primarios ou secundarios, com suas
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caracteristicas altamente dependentes do
meio em que se encontram. Um estudo
bibliométrico demonstrou um aumento
significativo nas publicacdes sobre o tema,
comegando em 2014 até os dias de hoje, com
destaque para os Estados Unidos e China.
Esse aumento reflete a conscientizacdo
global sobre os impactos dos microplésticos
e a importéncia da caracterizagdo desse
material. O principal foco de preocupacgéo
ambiental dos microplasticos é a poluicdo
conjugada causada pela sua alta
capacidade de adsorcéo, que os transforma
em excelentes vetores para poluentes
organicos e inorgénicos, gerando assim
riscos significativos para a saude ambiental
e humana. Diversos modelos matematicos
de cinética e isotermas de adsor¢do, como
os de pseudo-primeira e pseudo-segunda
ordem, e as isotermas de Langmuir e
Freundlich, tém se mostrado eficazes
para estudar os mecanismos de adsorcéao,
fornecendo insights sobre a eficacia e as
etapas limitantes do processo. Fatores
como a area superficial dos microplasticos,
a presenca de grupos funcionais e as
condicbes ambientais tém demonstrado
uma influéncia critica na adsorcdo. Além
disso, o envelhecimento dos polimeros
aumenta a rugosidade e a reatividade das
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microparticulas. A poluicdo por microplasticos € um problema ambiental critico que requer
atencdo continua e esforcos de mitigacdo. E essencial compreender os mecanismos de
adsorcdo e os fatores contribuintes para desenvolver estratégias eficazes de gestdo e
remediacdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Microplastico, Bibliometria, Adsorcao, Cinética, Isoterma

ABSTRACT: Plastic pollution caused by poor waste management has resulted in a new type of
pollution: microplastics. These are defined as particles between 1 ym and 5 mm, which can be
primary or secondary, with their characteristics highly dependent on the environment they are
in. A bibliometric study has shown a significant increase in publications on the topic, starting
in 2014 to the present day, with the United States and China standing out. This increase
reflects global awareness of the impacts of microplastics and the importance of characterizing
this material. The main environmental concern of microplastics is the combined pollution
caused by their high adsorption capacity, which makes them excellent vectors for organic
and inorganic pollutants, thus posing significant risks to environmental and human health.
Various mathematical models of kinetics and adsorption isotherms, such as pseudo-first
and pseudo-second order, and Langmuir and Freundlich isotherms, have proven effective in
studying adsorption mechanisms, providing insights into the efficiency and limiting steps of the
process. Factors such as the surface area of microplastics, the presence of functional groups,
and environmental conditions have shown a critical influence on adsorption. Moreover, the
aging of polymers increases the roughness and reactivity of the microparticles. Microplastic
pollution is a critical environmental problem that requires continuous attention and mitigation
efforts. It is essential to understand the adsorption mechanisms and contributing factors to
develop effective environmental management and remediation strategies.

KEYWORDS: Microplastic, Bibliometrics, Adsorption, Kinetics, Isotherm

INTRODUCAO

Desde a era da industrializacdo dos polimeros até os dias de hoje, a producao
polimérica vem crescendo aceleradamente (Adegbola et al., 2021). Os materiais poliméricos
sdo altamente versateis e tém tido um impacto revolucionario em diversos cenarios que
fazem parte do cotidiano, como na moda, alimentagdo, embalagem, transporte e estilo de
vida. Sua importancia é tao significativa que se tornou inimaginavel conceber a vida sem
eles. Devido a sua ampla gama de aplicagdes, os polimeros sdo empregados em uma
variedade de contextos, desde usos simples, como produtos descartaveis, até aplicacbes
complexas, como aquelas encontradas na engenharia e na medicina. (Boucher e Friot,
2017).

A “Era dos Pléasticos”, entretanto, esta resultando em um significativo problema
ambiental. A poluicdo causada pelos residuos poliméricos esta se tornando mais
proeminente devido a cultura dos bens de consumo e da inadequada administragdo dos
residuos, especialmente em relagéo aos produtos conhecidos como de uso Unico (produtos
descartaveis) (Erni-Cassola et al., 2019).
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Em 2020, a produgcédo global de polimeros atingiu cerca de 400 milhdes de
toneladas. Deste total, apenas 3,5 milhdes de toneladas sdo de materiais poliméricos
biodegradaveis, representando 1% da producédo total (Usachev & Solomin, 2021). Até
2017, a producédo de materiais poliméricos ja havia excedido nove bilhdes de toneladas
métricas. Aproximadamente sete bilhdes de toneladas de residuos plasticos foram gerados
até entdo, dos quais cerca de 10% foram reciclados, 14% incinerados, e o restante, 76%,
acumulado em aterros ou no ambiente natural, estando propicios a sofrer degradagéo
causada por intemperismo. A partir da degradacéo, um novo tipo de poluente é gerado, o
microplastico (Wagner e Lambert, 2018; Geyer, 2020).

De acordo com a U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(Arthur, Baker e Bamford, 2009), os microplasticos sdo microestruturas poliméricas, sem
forma definida, medindo entre 1 ym e 5 mm. Podem ser produzidos nestes tamanhos ou
gerados a partir da degradacéo ou do desprendimento de materiais poliméricos maiores.
Alguns exemplos de microplasticos presentes no cotidiano s&o advindos do desprendimento
de particulas de material termorrigido originario de pneus, produtos de cuidados pessoais,
fibras sintéticas liberadas durante a lavagem de roupas, tintas acrilicas na descamacéo e
materiais plasticos quando expostos por muitos dias ao sol (Boucher e Friot, 2017)

Os microplasticos podem ser subdivididos em duas classes: microplasticos primarios
e secundarios. Os primarios podem ser pellets oriundos dos processos de transformacéo
dos polimeros ou produtos do desprendimento de materiais que contenham polimeros.
Na Figura 1 podemos ver alguns exemplos de microplasticos primarios. A sua chegada no
meio ambiente pode ocorrer de forma voluntéaria (através do descarte desses produtos)
ou de forma involuntaria, a partir da abrasdo de itens poliméricos. Ja os microplasticos
secundarios sdo aqueles advindos da degradacdo de materiais poliméricos, descartados
inadequadamente, quer seja pelo uso doméstico ou industrial. Quando no meio ambiente,
a fotodegradacao e os intemperismos sé&o os agentes de degradacao que mais afetam os
polimeros (Lv et al., 2015; Ter Halle et al., 2016; Toapanta et al., 2021).
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Figura 1 — Percentual de descarte global de microplasticos primarios nos oceanos.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Boucher e Friot (2017 p. 21).

Recentemente, a literatura também se concentrou nos potenciais efeitos toxicos dos
microplasticos em ecossistemas aquaticos globais. (Lee e Hur, 2020; Larue et al., 2021).
Por demonstrarem facilidade em adsorver e acumular poluentes do ambiente aquatico
circundante (Yang et al.,, 2019), os microplasticos vém se tornando um dos principais
substratos adsorventes no ambiente aquatico préximo ao ponto de descarga de poluentes.
Além disso, também podem servir como vetor desses poluentes, tornando possivel a
ingestao por organismos aquaticos, podendo trazer riscos a saude humana em escala de
cadeia alimentar (Fu et al., 2023).

O ambiente no qual os materiais poliméricos se encontram define ndo sé a formacgéo
dos microplasticos, mas também como a degradacdo do material vai ocorrer. A forma,
tamanho, rugosidade e reatividade sdo parametros altamente dependentes de como a
degradacao se da no material polimérico, influenciando totalmente no comportamento e
capacidade de adsorgdo dos microplasticos (Ter Halle et al. , 2016; Mammo et al., 2020).

ANALISE BIBLIOMETRICA

A fim de analisar o percurso das publicacbes e estudar o estado da arte sobre o
tema, neste capitulo foi utilizado recursos computacionais e ferramentas de bibliometria
para estudar o contetdo de diversos artigos publicados e disponiveis no banco de dados da
Scopus. Programas como Vosviewer® e Voyant® foram utilizados para a obtencéo de dados
quantitativos sobre os artigos. Tais dados foram refinados e tratados usando programas
escritos em linguagem Python pelos autores e o software OriginLab®.
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A analise bibliométrica é uma técnica que permite estudar a producgéo cientifica
de um determinado campo do conhecimento, através de indicadores quantitativos e
qualitativos. Aplicamos a analise bibliométrica para investigar e identificar as tendéncias,
o estado da arte, as lacunas e o impacto da pesquisa nessa area. Para isso, foi realizada
uma busca na base de dados Scopus, usando os termos “TITLE-ABS-KEY ( microplastic*
AND adsorption* ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , “ar”) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , “re”) )
“ que resultou em 1882 documentos. O operador * (asterisco) serve para que o banco de
dados pesquise todas as variagdes do termo aplicado.

Utilizando a base de dados Scopus, analisou-se a evolucéo e distribuicdo temporal
das publicacdes sobre adsor¢cdo em microplasticos. A Figura 2 ilustra o aumento do
interesse cientifico na capacidade de adsor¢ao dos microplasticos, com um inicio marcante
em 2014 e um crescimento continuo até o presente. Este fendmeno reflete a emergéncia
de um campo de estudo com vasto potencial para discussoées e investigacdes futuras.

A andlise detalhada do gréfico revela que, apds um periodo inicial de estagnacéo,
houve um salto significativo na quantidade de artigos e revisbes publicados, passando
de quase nenhum antes de 2014 para cerca de 600 em 2023, indicando uma crescente
conscientizacdo sobre os impactos ambientais dos microplasticos e a necessidade de
compreender melhor sua dindmica de adsorcéo.
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Figura 2 — Quantidade de artigos e revisdes publicados sobre microplasticos e adsorgao de 2004 a
2023.

Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.
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Por meio da ferramenta de andlise de resultados da plataforma Scopus, identificamos
as revistas mais proeminentes na publicacéo de estudos sobre adsor¢cdo em microplasticos.
A Figura 3 destaca as 10 principais revistas no periodo de 2014 a 2023, com a ‘Science
Of The Total Environment liderando o nimero de publicagdes, seguida por ‘Chemosphere’
e ‘Journal Of Hazardous Materials’. Essas publicacdes nesse periodo sdo responsaveis
por mais de 200 artigos cientificos versando sobre o tema, refletindo sua relevancia como
campo de estudo académico.
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Figura 3 - As 10 revistas que mais publicaram sobre adsor¢cdo em microplasticos de 2014 a 2023.

Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.

De maneira anéloga, a plataforma Scopus foi empregada para discernir os paises
mais ativos no estudo e divulgacéo de pesquisas sobre a adsorcao de microplasticos. A
Figura 4 exibe um panorama dos paises que lideram em publicagcbes no campo, de 2014
a 2021. Os Estados Unidos e a China se destacam no topo da lista, seguidos pela india
e Coreia do Sul, evidenciando um engajamento significativo dessas nagcbes na pesquisa
ambiental. A Alemanha, Austrélia, Reino Unido, Canada, Espanha e Brasil também
contribuem expressivamente, com uma quantidade de publicacdes que reflete o crescente
interesse global na compreenséo dos efeitos dos microplasticos nos ecossistemas e na
saude publica.
Através dos dados obtidos na plataforma Scopus, gerou-se uma nuvem de
palavras que destaca as termos mais recorrentes nos titulos e resumos dos documentos
indexados. A Figura 5 revela que “microplastics” é o termo central e mais frequente,

sublinhando a importancia e a prevaléncia deste topico na literatura cientifica atual.
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Palavras como “adsorption”, “water” e “environment’ também s&o proeminentes, refletindo
as areas focais e as preocupacdes ambientais associadas aos estudos de microplasticos.
Esta visualizacédo enfatiza ndo sé os temas mais discutidos mas também a necessidade de
abordagens interdisciplinares para abarcar a complexidade do impacto dos microplasticos
nos ecossistemas aquaticos e terrestres.
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Figura 4 - Os 11 paises que lideram o quadro de paises que mais publicaram sobre adsorgdo em
microplasticos de 2014 a 2023.

Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.

Também € possivel observar, na Figura 5, alguns nomes de polimeros relacionados a
poluigéo por microplasticos e sua capacidade de adsorgao de poluentes, como “pe” referente
ao polietileno, “ps” referente ao poliestireno e “pvc” referente ao poli(cloreto de vinila).
Esses estéo entre os polimeros mais produzidos no mundo, sendo consequentemente mais
descartados e encontrados como poluentes em ambientes terrestres e maritimos (Zhang
etal., 2011; He et al., 2015).

Estudos indicam que microplasticos de PE, PS e PVC tém uma significativa
capacidade de adsorver varios tipos de poluentes organicos e inorganicos. Por exemplo, o
PE tem mostrado alta capacidade de adsor¢éo para poluentes organicos como o triclosan
(Sheng et al., 2021). Além disso, a presenca de surfactantes pode aumentar drasticamente
a capacidade de adsorca@o de poluentes dos microplasticos, como demonstrado para o
PVC, que pode ter sua capacidade de adsorcdo aumentada em até 26 vezes (Xia et al.,
2020). Esses microplasticos ndo apenas transportam poluentes através dos ecossistemas,
mas também podem aumentar a toxicidade desses poluentes para organismos aquaticos
(Avio et al., 2015).
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Figura 5 - Nuvem de palavras contendo as 75 palavras mais frequentes nos titulos e resumo em todos
os documentos.

Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.

Outro dado relevante que foi possivel obter a partir dos dados da plataforma Scopus
€ o gréfico de frequéncia relativa de palavras, apresentado na Figura 6. Para a produgéo
desse grafico, foram excluidas as palavras “microplastics’ e “adsorption” e suas variagoes.
A motivacao dessa exclusao foi para aumentar o foco nas palavras que tangenciam esse
tema, visto que essas duas palavras sao o tema central dos dados adquiridos e, portanto,
apresentaram maior frequéncia relativa. Dessa forma, podemos observar com mais clareza
as tendéncias e a importancia relativa de outros termos relacionados no campo de estudo.

A Figura 6 mostra a variagdo da frequéncia relativa de diversas palavras-chave ao
longo dos anos, desde 2014 até 2023. Observa-se uma oscilagdo nas frequéncias das
palavras, indicando possiveis mudangas nos focos de pesquisa e tendéncias ao longo
do tempo. Por exemplo, as palavras “water’ e “organic’ apresentam picos de frequéncia
relativa em 2015 e 2018, enquanto “soil’ mostram picos em anos diferentes. Palavras como
“effects”, “environmental’ e “pollutants” também apresentam variagdes consideraveis,
refletindo a evolucéo dos estudos relacionados aos impactos ambientais e a qualidade da
agua e do solo.
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Fonte — Elaborado pelo autor a partir de dados retirados da plataforma Scopus.

Essas tendéncias fornecem uma visdo real sobre como os topicos de pesquisa
evoluiram e se diversificaram ao longo da Ultima década, destacando as areas de maior
interesse e as mudancgas nas prioridades de pesquisa. A analise dessas variagdes pode
auxiliar na compreensao dos direcionamentos futuros e das lacunas existentes no campo
de estudo.

ADSORCAO

O fendbmeno de adsorc¢éao refere-se a interacdo de moléculas presentes em um fluido
com a superficie de um solido. Diversos estudos (Turner, Holmes e Thompson, 2014; Li
et al., 2019; Yu et al., 2019) destacam a capacidade dos microplasticos em adsorver uma
variedade de poluentes organicos e inorgéanicos, incluindo antibioticos, metais pesados,
o6leos, bifenilos policlorados (PCB) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH). Esses
poluentes, ao serem adsorvidos, contribuem para a bioacumulagdo em espécies marinhas

Fu et al. (2021) apresentam um organograma que retne dados da literatura sobre
os fatores que influenciam a adsorcdo de matéria organica em microplésticos. A Tabela 1
destaca tanto os fatores que afetam essa adsorg¢do quanto os respectivos efeitos, indicando
se a capacidade de adsorgao é aumentada ou diminuida.
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Fatores que
influenciam

Capacidade de
adsorcéao

Efeito

Propriedades Fisico-
Quimicas dos
Micropléasticos

Propriedades dos
Poluentes Organicos

Fatores Ambientais

Legenda:

Nota: “1” indica aumento e “!” indica reducdo; “+” indica um efeito positivo e “-” indica um efeito
negativo.

Tabela 1 - Fatores que afetam a capacidade de adsor¢cao em microplasticos.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Fu et al. (2021).

A degradacgédo dos materiais poliméricos altera suas caracteristicas fisico-quimicas e
morfologicas, tornando-os mais suscetiveis a se ligarem a outros materiais. Mao et al. (2020)
também demonstram que diversas condicbes ambientais podem influenciar os mecanismos
de envelhecimento dos polimeros, afetando tanto a produgéo de microplasticos quanto sua
capacidade de adsorver matéria. Nesse contexto, eles estudaram como os mecanismos de
envelhecimento do PS alteram a adsorg¢do de metais pesados nos microplasticos formados
por esse material.

Mao et al. (2020) observaram que o grau de envelhecimento do PS é acelerado
pela irradiagdo UV em diferentes condi¢bes (ar > agua do mar > agua pura). Foi também
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constatado que o envelhecimento influenciou a adsorgcdo de varios metais pesados
testados, com maior acimulo desses metais no microplastico de PS quanto maior o grau
de envelhecimento. Mao et al. (2020) concluiram que esse aumento na adsorgcdo pode
ser atribuido ao aumento da rugosidade e a presenga de grupos contendo oxigénio na
superficie do microplastico de PS.

Estudos como o de Zhang et al. (2018) afirmam que o processo de envelhecimento
dos microplasticos é intermitente e que, com o passar do tempo, a adsor¢éo de poluentes
nesses materiais se torna mais complexa. Mao et al. (2020) também verificam que a
carga superficial, rugosidade, porosidade, polaridade e hidrofobicidade dos microplasticos
aumentam sob os efeitos de turbuléncia, salinidade e radiacdo UV. Todas essas
caracteristicas influenciam a capacidade de sor¢éo dos microplasticos.

Liu et al. (2021) apresentam em seu trabalho os fatores que influenciam a adsorcao
de metais pesados em microplasticos no ambiente marinho. Embora confirmem que
a carreacdo de metais pesados por microplasticos ocorre e representa uma ameaca
significativa, eles reiteram que o mecanismo ainda € pouco compreendido e destacam a
necessidade de mais pesquisas sobre o tema.

Devido ao pequeno tamanho e a grande area superficial dos microplasticos,
eles atuam como imas para poluentes téxicos, aumentando a concentracdo desses
contaminantes. Além da adsorgdo normal por interagdes eletrostaticas e fracas, a adsorgcéo
de metais pesados pode ser intensificada quando microorganismos formam biofilmes na
superficie dos microplasticos (LIU et al., 2021).

Liu et al. (2021) também mencionam os agentes de envelhecimento, como a
radiacdo UV emitida pelo sol. Eles afirmam que o aumento da adsor¢do causado pelo
envelhecimento do polimero é devido a fragmentagé@o, que, por sua vez, aumenta a
area superficial do material. Além disso, a fotodegradacdo pode gerar grupos funcionais
contendo oxigénio apds esse envelhecimento. Em comparagdo com poli(tereftalato de
etileno) (PET) nao envelhecido, novos grupos cetbnicos foram encontrados na superficie
do PET envelhecido por UV. A fotodegradacdo na presenca de oxigénio também pode
quebrar ligagcdes na superficie dos microplasticos e formar novos grupos carboxilicos.
Grupos contendo oxigénio podem aumentar a polaridade dos microplasticos, tornando sua
superficie mais reativa e aumentando a capacidade de adsor¢cdo de metais iGnicos e outros
poluentes.

Martins et al. (2024) apontaram que o envelhecimento por radiagdo UV sobre
amostras de microplasticos de polipropileno (PP) apds 62 dias de exposi¢do provoca o
aparecimento de grupos oxigenados (como hidroxilas e carbonilas), o ligeiro aumento
da hidrofilicidade, e o agravamento de microfissuras superficiais nos materiais. Essas
mudancas nos materiais sdo marcadores importante de potencial de adsorcéo de
substéncias inorgénicas e orgéanicas.
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Outros autores, como Yu et al. (2019), demonstram que fatores como salinidade, pH,
matéria organica dissolvida e matéria particulada tém grande influéncia na adsorcdo e na
cinética de adsor¢é@o dos microplasticos.

Estudos sobre a cinética de adsorcdo também foram realizados para descrever e
entender os mecanismos de adsorgdo. Para isso, foram utilizados modelos matematicos
como os de pseudo-primeira e segunda ordem, o modelo de difusé@o intraparticulas, o
modelo de Boyd, o modelo de Weber-Morris e 0 modelo de difuséo de canais de Bangham.
As isotermas de Langmuir e Freundlich também foram empregadas para descrever
a distribuicdo de poluentes entre as fases solidas e liquidas no estado de equilibrio da
adsorcéo, bem como os mecanismos de ligagéo e interagdo (Gossuin, Vuong, 2018; Yu et
al., 2019; Liu et al., 2021).

CINETICA E ISOTERMA DE ADSORCAO

Modelos matematicos sédo ferramentas importantes para entender melhor o
comportamento de adsorcéo de substancias em microplasticos. Segundo Fu et al. (2021),
o estudo da cinética e das isotermas de adsorcdo € comumente utilizado para determinar,
de forma tedrica, os mecanismos de adsor¢do de poluentes organicos e inorganicos em
micropléasticos.

Os modelos cinéticos de adsorgéo sao aplicados para estimar a eficacia e as etapas
limitantes da taxa de adsor¢do de poluentes em microplésticos, além de investigar os
mecanismos envolvidos na adsor¢éo (Liu et al., 2021, apud Fu et al., 2021).

Segundo Ho e Mckay, (1999), a cinética de adsorcédo é geralmente dividida em
quatro etapas: transporte de massa (que ocorre rapidamente), difusdo do filme (lenta),
difuséo intraparticulas (lenta) e adesao por adsorcéo (rapida). No entanto, nem todos os
mecanismos de adsorcéo incluem todas essas etapas (Liu et al., 2021, apud Fu et al.,
2021).

A literatura menciona quatro modelos cinéticos matematicos complementares:
pseudo-primeira ordem (PFO) (Lagergren, 1898) e pseudo-segunda ordem (PSO) (Ho e
McKay, 1999), utilizados para avaliar todo o processo de adsor¢éo. Os outros dois modelos
s@o empregados para descrever as etapas limitantes: o modelo de difuséo intraparticulas
(ID) (Weber e Morris, 1963) e o modelo de difusdo em filmes (FD) (Reichenberg, 1953).

De acordo com Dong et al. (2019), esses modelos podem ser representados pelas
Equacdes 1-4.

PFO:In(Q,- Q) =InQ, - kt (1)
PSO:t/Q,=1/(k,Q%) + t/Q, )
ID: Q= kt* +x @)
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FD:B,=-In(m*/6)-In(1-Q/Q) (4)

Onde Q, (mg . g ")é a quantidade adsorvida no equilibrio, Q (mg. g ') é a quantidade
adsorvida no tempo de contato t (min); k, (min "), K, (9.mg ™ . min) e kp (g . mg "' min %)
séo as constantes de taxa de difusédo de primeira ordem, segunda ordem e intraparticulas,
respectivamente; x. € o valor associado a espessura da interface e B, segundo da Silva et
al. (2018), é a constante de Boyd, onde Bt = (r12D) / d?; D é o coeficiente de difusdo (cm? .
min-') e d é o didmetro médio das particulas centimetros.

Segundo da Silva et al. (2018), o modelo de pseudo-primeira-ordem pode ser
utilizado para avaliar se a cinética de adsor¢cdo, como no caso de ions metalicos, &
governada pela difusdo externa e independente da concentracdo do adsorbato. Por outro
lado, o modelo de pseudo-segunda-ordem demonstra se a taxa de adsorcao depende da
quantidade da espécie quimica adsorvida na superficie do adsorvente e da quantidade
adsorvida no estudo de equilibrio.

Conforme Fu et al. (2021), o modelo de difusdo intraparticulas pressupde que os
adsorbatos se difundem pelos poros de um material adsorvente durante o processo de
adsorcao. J4 o modelo de difusdo em filmes é impulsionado por interagdes fisico-quimicas,
tais como interagdes hidrofobicas e ligagdes covalentes, entre outras.

Para o estudo de equilibrio da adsorcéo, sdo utilizados modelos isotérmicos que,
de acordo com da Silva et al. (2018), permitem determinar o efeito da concentracdo de
espécies quimicas na capacidade de adsor¢éo para uma massa constante do adsorvente.
Nesse contexto, dois modelos sédo frequentemente empregados: a isoterma de Langmuir e
a isoterma de Freundlich.

O modelo de Langmuir propde que a superficie de um adsorvente é uniforme, ndo ha
interacdo entre as moléculas adsorvidas, e a adsor¢ao ocorre exclusivamente na superficie
externa do adsorvente, caracterizando-se como uma adsorcdo em monocamada. Este
modelo pode ser representado pela equacéo nao linear (5) (da Silva et al., 2018; Fu et al.,
2021).

Q,=(Q_.k.C)(1+k.C) 5)

Onde C, (mg.L") é a concentragdo de massa no equilibrio do adsorvente, Qmax
(mg.g ') é a quantidade maxima do metal adsorvido por unidade de massa de adsorvente
e k é a constante de equilibrio de adsorgdo de Langmuir.

O modelo de Freundlich € empregado para descrever o mecanismo de adsor¢édo em
superficies ndo uniformes e para modelar tanto a adsor¢do em monocamada quanto em
multicamada, considerando que a adsorcao ocorre com diferentes energias. Esse modelo

€ expresso pela equacéo (6).
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Q,=k.Cln (6)

Onde k, € a constante de equilibrio de adsorg¢éo de Freundlich, n é o coeficiente de
afinidade e C, (mg.L") é a concentragéo de equilibrio do adsorbato.

Diversos artigos (da Silva et al., 2018; Dong et al., 2019; Tang et al., 2020; Fu et al.,
2021) tém utilizado esses modelos como ferramentas eficazes para determinar os processos
e mecanismos de adsorcao de ions metalicos em microplasticos. Por exemplo, o grupo
de Tang et al. (2020) observou que a adsor¢céo de ions de chumbo foi significativamente
influenciada pela concentragcdo de NaCl, pH inicial da solucdo e concentracdo de acido
fulvico. Foi possivel estudar o mecanismo e as influéncias utilizando modelos de cinética
de adsorcdo de pseudo-segunda ordem, a equacgédo de Elovich e o modelo de difuséo
intraparticula. Esses estudos demonstram a aplicabilidade e reprodutibilidade desses

modelos na investigacao desse tipo de poluicdo conjugada que afeta o ambiente marinho.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O crescente acumulo de microplasticos no meio ambiente, devido a produgéo
massiva de polimeros e a inadequada gestao de residuos, representa um desafio ambiental
significativo. Esses materiais, ao adsorverem poluentes, ndo s6 transportam substancias
toxicas através dos ecossistemas, mas também potencializam a toxicidade desses
contaminantes, afetando a saude dos organismos aquéticos, terrestres e, potencialmente,
a saude humana.

A anadlise bibliométrica revelou uma intensificacdo das pesquisas sobre
microplasticos e adsor¢@o de poluentes nos Gltimos anos, com os Estados Unidos e a
China liderando as publicag¢des cientificas. A nuvem de palavras e frequencia relativa de
palavras proporcionaram uma visdo abrangente sobre a diversificacdo e evolucdo dos
topicos de pesquisa ao longo da ultima década, destacando as areas de maior interesse e
as mudancas nas prioridades de pesquisa.

Os modelos cinéticos e isotérmicos empregados para estudar a adsorcédo de
poluentes por microplasticos fornecem insights valiosos sobre os mecanismos envolvidos
e a eficacia desses processos. Modelos como os de pseudo-primeira e segunda ordem
ajudam a entender as etapas limitantes da adsor¢do, enquanto as isotermas de Langmuir e
Freundlich séo utilizadas para prever a capacidade méaxima de adsorcéo e a natureza das
interacdes entre poluentes e adsorventes.

A diversidade de fatores que influenciam a adsorc¢éo, incluindo a area superficial dos
microplasticos, a presenca de grupos funcionais e as condicbes ambientais, destacam a
complexidade desse fendbmeno. Além disso, o envelhecimento dos polimeros, provocado
por fatores como radiacdo UV e intemperismo, aumenta a reatividade das particulas,
intensificando a capacidade de adsorg¢éo.

Avangos em quimica e bioquimica: Teorias e praticas Capitulo 5

68



Em conclusé@o, a poluicdo por microplasticos € um problema ambiental critico
que requer atencdo continua e esfor¢gos de mitigacdo. A compreenséo detalhada dos
mecanismos de adsor¢ao e a identificagdo das principais fontes e fatores contribuintes sao
fundamentais para desenvolver estratégias eficazes de gestdo e remediacdo ambiental.
O avanco das pesquisas nessa area é crucial para proteger os ecossistemas aquaticos e
terrestre e garantir a saude ambiental a longo prazo.
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