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A preocupagdo com a contribuicao das lavagens de roupas em ambientes domésticos para a polui¢do por
microplasticos (MPs) nos corpos hidricos motivou este estudo, que quantificou e caracterizou MPs
liberados por lavagens domésticas em uma maquina de lavar com capacidade para 14 kg. Trés amostras de
efluente (A1, A2 e A3) foram coletadas em dias distintos, sob condigdes usuais de uso (programa “Normal”,
nivel de agua “Extra alto”, sabdo liquido ¢ amaciante). Aliquotas de 50 mL de cada amostra foram oxidadas
com H20: a 60 °C, submetidas a separagao por densidade com NacCl e filtradas; as particulas foram contadas
com a ajuda do estereomicroscopio (20x) e identificadas por FTIR. Encontraram-se 143, 49 ¢ 26 MPs em
Al, A2 e A3, respectivamente, equivalentes a 520-2860 MPs L' e a 1,01 x 10°-5,58 x 10° particulas por
lavagem considerando o volume de 195 L. A cor preta foi a mais frequente na amostra com maior teor de
tecidos sintéticos, e os espectros gerados pelo FTIR indicaram poliéster/PET como polimero principal.
Embora inferiores aos valores de lavanderias industriais, esses nimeros mostram que cada lavagem
doméstica de roupas pode lancar centenas de milhares de MPs no sistema de esgoto, salientando a
necessidade de: filtros na maquina de lavar para reter MPs; maior eficiéncia de remo¢do de MPs nas
estacdes de tratamento de esgotos; substituicdo de vestimentas fabricadas a partir de materiais sintéticos
por materiais naturais; bem como incentivos fiscais para produgdes té€xteis mais sustentaveis.
Palavras-chave: aguas residuais de lavanderia, microfibras sintéticas, poluente de interesse emergente.

Concern about the contribution of laundry washing in natural environments to microplastic (MP) pollution
in water bodies motivated this study, which quantified and characterized MPs released by domestic washing
in a washing machine with a capacity for 14 kg of clothes. Three effluent samples (A1, A2, and A3) were
collected on different days under typical usage conditions ("Normal" program, "Extra High" water level,
liquid detergent, and fabric softener). 50 mL aliquots of each sample were oxidized with H-0- at 60 °C,
subjected to density separation with NaCl, and filtered. The particles were counted using a
stereomicroscope (20x) and identified by FTIR-s. A total of 143, 49, and 26 MPs were found in Al, A2,
and A3, respectively, equivalent to 520-2860 MPs L' and 1.01 x 10°-5.58 x 10° particles per wash,
considering a volume of 195 L. Black was the most frequent color in the sample with the highest synthetic
fabric content, and FTIR spectra indicated polyester/PET as the main polymer. Although lower than the
values found in industrial laundries, these numbers show that each household wash can release hundreds of
thousands of MPs into the sewage system, highlighting the need for: washing machine filters to retain MPs;
greater MP removal efficiency in sewage treatment plants; replacement of garments made from synthetic
materials with natural materials; and tax incentives for more sustainable textile production.

Keywords: laundry wastewater, synthetic microfibers, pollutants of emerging concern.

1. INTRODUCAO

A poluigdo por plasticos € um problema global de preocupacdo crescente, em funcdo do
aumento do consumo de polimeros sintéticos e da insuficiéncia na gestio desses residuos nas
ultimas décadas [1]. Essa combinagdo de fatores acarretou em um aumento na contaminagao por
plasticos em inumeros ambientes, tanto dgua, solo e ar, representando um risco a satide dos
ecossistemas ¢ a satde humana [1].

Estima-se que, ao longo dos anos, 4900 milhdes de toneladas de plastico acumularam-se no
meio ambiente [2], e, considerando a produgdo de plasticos global aproximada de 350 mil

019908 — 1



S.S. Bezerra et al., Scientia Plena 22, 019908 (2026) 2

toneladas por ano [3], existe a tendéncia de que aproximadamente 25 mil milhdes de toneladas de
pléstico sejam descartados até 2050 [4].

Esses plasticos, ainda, sdo sujeitos a degradagdo por foto-oxidagao, biodegradacdo, hidrdlise
e estresse mecanico [5], convertendo-se em particulas menores, que, se menores do que 5 mm,
sdo classificadas como microplasticos (MPs) [6]. Microplasticos (MPs) sdo contaminantes de
preocupacdo emergente identificados em diversas matrizes ambientais, podendo interferir na
saude humana, animal, vegetal e ambiental [7].

No meio ambiente, MPs permeiam a cadeia alimentar ao serem confundidos com alimentos
por seres vivos aquaticos [8, 9], e, por apresentarem caracteristicas como maior area superficial,
hidrofobicidade e cargas superficiais, podem carregar poluentes toxicos, por adsor¢do [10],
apresentando risco adicional a satde de seres humanos, animais ¢ organismos aquaticos [11, 12].
Estudos recentes identificaram MPs em ambientes aquaticos [13], solo [14], atmosfera [15],
alimentos [16], agua potavel [12], 4gua mineral [17] e em mais de 600 espécies de organismos
[18], inclusive, humana [19].

Os MPs sao apontados como perigosos a saude dos organismos, tendo sido identificados em
peixes, anfibios, répteis, mamiferos marinhos, invertebrados e humanos [20, 21]. Em humanos,
sdo associados a problemas no sistema respiratdrio, gastrointestinal, circulatorio e reprodutivo,
além de estarem associados a certos riscos de cancer [22, 23].

Uma importante fonte desses contaminantes aos ambientes aquaticos sdo os efluentes
sanitarios (domésticos e industriais). MPs sdo adicionados ao sistema de esgotos principalmente
pela contribuigdo de aguas cinzas, provenientes de produtos de beleza e cuidado pessoal ¢ da
degradacao de tecidos sintéticos [24, 25]. A lavagem de roupas em maquinas de lavar gera um
desgaste nas fibras desses materiais, liberando micro particulas, principalmente microfibras
(MFs), nos sistemas de esgoto [26, 27]. A maior parte dessas fibras tem em sua composi¢ao
poliéster, poliamida, nylon, acrilico e algoddo, ou seja, uma variedade de materiais sintéticos,
conhecidas também microfibras plasticas (MFPs) [25, 28]. Estima-se que 35% dos MPs que se
encontram no oceano sao MFPs [27, 29] e que 4,8 milhdes de toneladas de MFs sintéticas foram
inseridas em ambientes terrestres e aquaticos desde 1950 [30]. Logo, fica claro que o rejeito
liberado pelas maquinas de lavar roupas ¢ uma das principais fontes de MPFs no meio ambiente
[27, 28, 31].

Ainda que mais de 90% dessas particulas sejam efetivamente removidas pelo tratamento em
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE), estas ainda sdo apontadas como uma das principais
fontes de MPs aos ambientes aquaticos [32-35], podendo a concentragdo no efluente final variar
de 0,001 a 297 particulas/L [35]. Para agravar o problema da disseminacdo de MPs via esgotos,
no Brasil, apenas 56% da populagdo ¢é atendida pelas redes de esgoto, e 81,6% dos esgotos
coletados sdo tratados [36]. Dos esgotos que sdo tratados, a maior parte das particulas removidas
fica retida no lodo gerado nas etapas primaria e secundaria, acumulando de 50 a 85% dos MPs
removidos pelo tratamento de esgoto convencional [35]. Esse lodo comumente ¢é utilizado como
fertilizante, o que pode acarretar, também, consideravel poluicao do solo [37].

Dessa forma, evidencia-se a importancia de compreender a caracterizagdo dos efluentes de
lavadoras mecanicas de roupas quanto a presenga ¢ composicao de MPs, que tém o potencial de
contribuir com o aporte desses contaminantes nos sistemas de esgotos.

Diante do exposto, o presente estudo objetivou quantificar e caracterizar os MPs liberados pela
lavagem mecanizada de roupas em um domicilio unifamiliar, constituido por dois adultos, por
meio de contagem em microscopia optica e espectroscopia de infravermelho, a fim de determinar
a composicdo do efluente de lavanderia doméstica em termos da presenca de MPs.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta das amostras

A coleta das amostras foi feita a partir de uma maquina de lavar Electrolux Essential Care
com capacidade de 14 kg e aproximadamente 2 anos de uso. Em todas as lavagens, foram
utilizados sabdo liquido e amaciante, nivel de agua “Extra alto” e o programa “Normal”, composto
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por molho longo, médio e curto, enxdgue e centrifugacdo. A coleta foi realizada em garrafa de
vidro de 1 L lavada com detergente neutro e seca naturalmente. A dgua descartada apds o molho
curto, ap6s o enxague e na etapa de centrifugacdo foi coletada de forma igualitaria preenchendo
a garrafa de 1 L a cada lavagem realizada, contabilizando um total de 3 amostras coletadas em
dias diferentes (A1, A2 e A3). Anteriormente a cada lavagem, foi realizada uma limpeza do filtro
com agua corrente, sabdo e escova, de forma manual, bem como uma lavagem do tambor da
maquina em ciclo com apenas agua e agua sanitaria. Nao foi realizada coleta ou analise com
efluente deste ciclo. Foi feito um registro das pecas de roupas lavadas com as respectivas cores,
composi¢ao e peso total. As amostras foram armazenadas na geladeira até¢ o dia de analise em
laboratorio.

2.2 Preparo das amostras

O volume de 50 mL da amostra foi submetido ao processo de oxidagdo com 50 mL de peroxido
de hidrogénio (30% V/V), a 60°C por 2 horas [29]. Em seguida, foi realizada a separagdo por
densidade com cloreto de sodio (NaCl) com repouso de 24 h. Para a separagdo, foi utilizado um
funil de separagdo squibb com torneira de PTFE (politetrafluoroetileno). A amostra foi saturada
com 1,2 g/mL de NaCl para separar MPs de outros materiais com base em sua densidade [32].
Apds as 24 h, o material decantado foi descartado e o que flutuou foi filtrado em papel filtro
qualitativo. Esse filtro ficou secando em temperatura ambiente por 24 h.

2.3 Quantificacdo dos MPs

Os MPs foram quantificados por contagem de particulas por meio de um microscopio
Axioskop 2 plus Type (Zeiss) com magnificacdo de 20x. Para isso, as placas de microscopia foram
divididas em quadrantes e toda a area de um mesmo quadrante foi escaneada ao longo de “linhas”
consecutivas e as particulas contabilizadas.

2.4 Caracterizaciao dos MPs

A espectrometria no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi conduzida para a
determinagdo de grupos funcionais das amostras de MPs recolhidas do efluente de lavanderia a
fim de supor quais polimeros compunham a amostra. Os ensaios foram conduzidos em
espectrometro Perkin-Elmer FTIR C93492 no modo de transmitancia, com varredura de 4000 a
500 cm™! (resolugdo de 4 cm™!) e acumulagdo de 64 varreduras. Os dados foram tratados no
software Origin 2025 e os espectros foram compilados em um tnico grafico para serem analisados
comparativamente, tendo por referéncia o capitulo 2 do livro "Spectrometric Identification of
Organic Compounds" [38].

2.5 Cuidados para evitar contaminacao das amostras

Os processos realizados em laboratorio foram acompanhados de um filtro em branco para
controle. Para evitar contaminagdo, ainda foram utilizados jaleco de algodao e recipientes e
utensilios de vidro limpos com agua deionizada e detergente neutro. Dessa forma, evitou-se que
particulas plasticas oriundas do meio de trabalho ou do manuseio das amostras interferissem na
quantidade e na qualidade dos MPs coletados da amostragem.



S.S. Bezerra et al., Scientia Plena 22, 019908 (2026) 4

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas das pecas de roupas lavadas

As amostras Al, A2 e A3 sdo referentes as lavagens de 27, 46 ¢ 36 pegas de roupas,
respectivamente, com peso médio de 4,90 + 0,14 kg de roupa seca. O material da maioria das
pecas de roupas que compuseram as lavagens referentes as amostras A2 e A3 ndo estava
disponivel, mas entre as pegas com materiais identificados, os materiais sintéticos predominaram
(Figura 1). Emrelacdo a amostra A1, 56% das pecas de roupa eram de material sintético. Poliéster,
algodao, elastano, poliamida, spandex (poliéster-poliureia), nylon, acrilico e viscose foram os
componentes listados, e essa foi a ordem de maior frequéncia de ocorréncia para a menor. Em
todas as lavagens, a cor preta era a mais comum, seguida por cinza e, a depender da lavagem, azul
ou rosa.

Pecas de Roupa (unidades)

Sintético Desconhecido Algodéo
Material

Figura 1. Distribui¢do dos materiais das pegas de roupas nas lavagens de amostras de roupas (A1, A2 e
A3).

Vale ressaltar que a composi¢do dos tecidos ¢ dependente do modo de vida e de consumo de
cada familia, observando-se o contexto de lavagem doméstica de roupas, de forma que os
resultados aqui apresentados se referem a configurag@o especifica descrita na secao de Materiais
e Métodos.

3.2 Quantificacio de MPs nas amostras

A Figura 2 mostra alguns exemplos de MPs encontrados nas 3 amostras. As Figuras 2a e 2¢
apresentam exemplos de MPs em forma de fragmentos, ¢ a Figura 2b, de fibras. As fibras com
aspecto translucido sdo da estrutura do filtro de papel.
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Figura 2. Registros fotograficos de exemplares de MPs encontrados nas amostras (a) A1, (b) A2 e (c) A3.

Foram quantificados 143, 49 ¢ 26 MPs em 50 mL das amostras A1, A2 e A3, respectivamente.
O filtro de controle foi também investigado quanto a presenca de MPs antes do inicio do preparo
das amostras ¢ ap6s o término das analises no microscopio. Nao foram encontrados MPs no filtro
de controle, ou seja, ndo houve contaminagdo atmosférica e ndo foi necessario fazer corre¢des nas
quantidades identificadas. Na amostra A1, foi identificado o maior nimero de MPs. Essa amostra
corresponde a lavagem com a menor quantidade de pecas de roupas, caracterizada pela
predominancia de vestimentas confeccionadas com materiais sintéticos (56%) e uma menor
proporgdo de tecidos de fibras naturais (4%), como o algoddo. A amostra A3 apresenta um
contraponto em relacdo a Al, uma vez que nela foi detectado o menor niimero de MPs.
A distribuicdo de roupas observada de materiais sintéticos e naturais nessa amostra ¢ de
respectivamente 28% e 19%. A quantidade de MPs ser maior na amostra da lavagem com maior
proporgao e maior nimero de pecgas de roupas de material sintético é condizente com o esperado.
Esse efeito se deve ao fato de uma menor quantidade de roupas em uma mesma maquina de lavar
aumentar a abrasdo de cada peca de roupa individualmente pelo movimento da maquina, levando
a uma maior fragmentagdo dos tecidos [39]. Tal efeito combinado com a maior quantidade de
material sintético na amostra A1 em comparagdo as demais leva a um maior nimero de MPs nesta
amostra do que em A2 ou A3. Para efeitos de comparagdo, Galvao et al. (2020) [25] identificaram
correlagdo alta entre a massa de roupas sintéticas lavadas e a quantidade de MPs liberados na agua
residual gerada pela lavagem de roupas, indicando que a propor¢do de material sintético tem
implicagdo direta no nimero de MPs liberados.

Segundo especificagdes técnicas da maquina de lavar utilizada neste estudo, no nivel “Extra
alto”, ha um consumo de 195 L de agua. Se a quantidade identificada de MPs for extrapolada para
o valor de consumo, cada litro pode conter entre 520 e 2.860 MPs, e, consequentemente, cada
lavagem, nos moldes descritos no “Material e métodos”, pode gerar e liberar no esgoto entre
101.400 e 557.700 MPs. Os resultados de Mahagamage et al. (2024) [31] revelaram que as aguas
residuais de uma maquina de lavar roupas industrial continham 10.028,7 + 1.420,8 MPs/L. Tarte
et al. (2024) [28] encontraram 39.900 + 2.630 MPs/L nas aguas liberadas de uma lavanderia
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comercial. Os valores publicados nesses estudos sdo consideravelmente mais altos do que os
encontrados na presente pesquisa, mas, apesar de a presente pesquisa ainda necessitar de alguns
aprimoramentos como por exemplo triplicatas de cada amostra, existem algumas justificativas
para tais diferencas. Os dois estudos ndo contemplam o uso doméstico de uma maquina de lavar,
e ndo foi encontrado estudo que avaliasse o efluente da lavanderia doméstica e apresentasse os
seus resultados em MPs/L para efeitos de comparacdo. O segundo fator que pode ter influenciado
o resultado foi que, nas 3 lavagens, as roupas, exceto toalhas, lengois e fronhas, foram
armazenadas em sacos de lavar roupas, o que pode ter induzido a uma menor liberagdo de MPs.
Contudo, a liberagdo dessas particulas trata-se de uma estimativa grosseira, ja que a quantidade
de MPs liberados dependem de fatores como caracteristicas e distribuicdo dos materiais téxteis,
uso de detergentes e amaciantes, temperatura da agua, tempo de lavagem, agitagdo mecanica ¢
tempo de uso das pecas de roupas [40, 41]. Logo, varias condi¢des precisam ser testadas, inclusive
mais testes comparativos entre lavagens com e sem sacos de lavar roupas, ampliando as
possibilidades de pesquisa sobre o assunto.

3.3. Distribuicao de cores

A cor preta predomina os quantitativos de pecas de roupas nas 3 lavagens (Figura 3), mas
observa-se que a cor preta ¢ maioria apenas na amostra Al (Figura 4). Outra diferenca que chama
a atencdo ¢ a identificacdo de MPs de cores nao verificadas entre as pegas de roupas lavadas. Uma
explicacdo viavel é que substancias quimicas, pigmentos ¢ microrganismos que se fixam nas
fibras dos materiais téxteis podem modificar sua coloragdo, enquanto a decomposi¢ao do material
também pode influenciar sua tonalidade [42]. Mahagamage et al. (2024) [31] usaram apenas pegas
de roupas pretas e vermelhas, mas identificaram MPs pretos, brancos, azuis ¢ vermelhos. Em
adicdo, pecas de cores mais escuras tendem a absorver mais luz, aumentando assim o risco de
degradagdo e fragmentacdo [40]. Quando a cor de uma particula mudava durante a analise, foi
determinado que seria caracterizada como cor indefinida.

wmm Al - bolinhas
mm A2 - tragos
&2 A3 - asteriscos
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Figura 3. Distribui¢do das cores das pegas de roupas lavadas.
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Figura 4. Distribui¢do das cores dos MPs identificados.

3.4. Composi¢io dos MPs

A Figura 5 apresenta os espectros das amostras Al (vermelho), A2 (azul) e A3 (rosa). As
amostras t€ém padrdes semelhantes com distingdes de intensidades e bandas.
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Figura 5. Espectro das amostras Al (05/04 — linha vermelha), A2 (12/04 — linha azul) e A3 (14/04 — linha
rosa).

Os graficos das trés amostras exibem pico de transmitincia em aproximadamente 1729 ¢cm!
(éster) e o “trio” intenso de estiramentos C—O/C—O-C entre 1163—-1056 cm™, que sdo tipicos do
polimero poliéster (PES). Os estiramentos em 2922/2853 cm™! sdo tipicos de C-H sp? (alcanos) e
podem indicar estruturas alifaticas comuns em PES e polietileno (PE). Na regido entre
606-559 cm™!, verifica-se a possivel presenga de anéis aromaticos como no poli(tereftalato de
etileno) (PET). A banda larga entre 3697 € 3027 cm™ pode indicar a presenga de grupos hidroxila
(O—H), provavelmente relacionados com umidade.
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A curva vermelha e a rosa diferem apenas na leve largura da banda O—H: o vermelho mostra
PET praticamente “seco”, enquanto o rosa apresenta discreta absor¢do de umidade, mas sem
novos grupos funcionais. J4 a curva azul exibe banda larga O—H/N—H entre 3700-3200 cm™' e
dois vales adicionais em 1646 e 1542 cm™ (amidas I/II), sinal de hidrolise avangada do PET ou
de um filme fino de poliuretano sobre a superficie. Em conclusao, os espectros indicam a possivel
presenga de PET intacto (vermelho), PET com leve hidratagdo (rosa) e PET degradado ou
recoberto por poliuretano (azul), ou seja, as variacdes observadas refletem diferencga de teor de
agua ou contaminacdo superficial, ndo a presenca de um polimero completamente diferente.

O PES teve maior ocorréncia dentre os materiais sintéticos das pecas lavadas, condizendo com
o resultado do espectro gerado pela analise no FTIR. O componente basico da fibra de PES ¢é o
PET, que ¢ feito a partir da policondensagdo de acido p-ftalico (PTA) e etilenoglicol (EG) [43].
A partir de pellets de PET, sdo produzidas fibras por extrusdo e fiagdo, podendo também
incorporar corantes e aditivos [44]. A possivel contaminagao por poliuretano na amostra A2 (azul)
pode ser de fabrica por adigdo para conferir alguma caracteristica especifica ao material. Ja a
diferencga de presenca de umidade ou o possivel processo de degradacao pode ser consequéncia
dos tratamentos que as amostras foram submetidas.

Vale ressaltar que a analise realizada somente com o efluente da maquina de lavar em ciclo
com pecas de roupas ndo considera possiveis materiais poliméricos inerentes a estrutura da
maquina, considerando as amostras de plastico analisadas como oriundas exclusivamente do
processo de abrasdao das roupas. Apesar disso, os principais polimeros presentes nas amostras
recolhidas da lavagem mecanizada de roupas, como indicado pelo espectro de FTIR, ndo sdo
compativeis com os materiais que constituem as partes da maquina, segundo indicado pelo
manual de servigos fornecido pelo fabricante (Tabela 1).

Tabela 1. Componentes e materiais das pecas da maquina lavar utilizada, conforme fabricante [45].

Componentes Materiais
Gabinete Chapa de aco zincado (tratamento galvanizado e pintura a p6 - Epoxi)
Topo Plastico PP (polipropileno)
Tampa Plastico PP (polipropileno) e vidro (temperado)
Tanque Pléstico PP (polipropileno com carga DURA 20)
Cesto Inox
Pés Niveladores Pléstico PS (poliestireno)

Apesar da constituicdo polimérica dos componentes da maquina de lavar ser
predominantemente por polipropileno (PP) e poliestireno (PS), a espectroscopia por FTIR ndo
revelou sinais tipicos da varredura espectroscopica destas estruturas [46, 47]. Desta forma,
pode-se considerar que a liberacdo de particulas plasticas pela propria maquina de lavar foi
insignificante no contexto deste estudo, podendo-se aproximar os resultados a dados conferentes
aos MPs liberados somente na lavagem de pegas de roupas.

4. CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que uma lavagem de roupa nos parametros apresentados pode
liberar na rede de esgoto entre 101.400 e 557.700 MPs. A caracterizagdo gerou resultados
condizentes com a composicao de materiais das amostras analisadas, podendo indicar a eficiéncia
do tratamento da amostra com degradagdo da matéria orgénica e separagdo por densidade ¢ do
uso do FTIR para caracterizar MPs.

A analise qualitativa por espectroscopia indicou que o PET ¢ o polimero sintético mais comum
dentre os residuos de MPs descartados em processos de lavagem doméstica de roupas.
Ressalta-se, porém, que a composicdo desses residuos deve ser variavel para cada contexto
doméstico, pois ¢ dependente de padrdes de consumo e modos de vida de cada ambiente familiar.
Ainda, mesmo que a andlise espectroscopica respalde que os polimeros liberados sdo oriundos da
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lavagem de roupas, estudos com maior rigor quanto a um controle negativo sdo necessarios para
embasar com maior forca os resultados deste estudo.

Estudos sobre a liberagcdo de MPs pela lavagem mecanizada de roupas ainda podem explorar
o impacto de fatores como uso de detergentes e amaciantes, temperatura da agua, tempo de
lavagem, agitagdo mecénica, tempo de uso das pegas de roupas e o uso de sacos de lavar roupa.
Contudo, ¢ inegavel que a lavagem mecanizada de roupas tem sido responsavel pela presenga de
MPs principalmente nos ambientes aquaticos. Logo, estudos sobre métodos de remogao de MPs
acoplados as maquinas de lavar e/ou nas ETEs sdo imprescindiveis no processo de mitigacao da
emissdo de MPs, bem como mudangas no consumo para a escolha por roupas feitas com tecidos
oriundos de fibras naturais, ¢ também incentivos fiscais para produgdes téxteis mais sustentaveis.
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