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RESUMO

Os microplésticos (MP) sdo contaminantes emergentes em ambientes aquaticos e podem comprometer a eficiéncia dos
processos de tratamento de 4gua ao interferirem na agregagao e remocdo de particulas. Este estudo teve como objetivo
avaliar a influéncia de MP de polietileno na remog¢ao de turbidez por meio do processo de flotagdo por ar dissolvido
(FAD), utilizando quitosana como coagulante auxiliar ao sulfato de aluminio. Para investigar essa influéncia, foram
conduzidos ensaios experimentais variando o pH, a concentragdo do coagulante e a presenca de MP. Os resultados
indicaram que a maior eficiéncia na remogao de turbidez (88,06%) foi alcangada em pH 7,0 com 10 mg/L de Alx(SO4)s
e 0,8 mg/L de quitosana. A presenga de MP reduziu a eficiéncia do processo, evidenciando seu impacto negativo na
clarifica¢do da agua. Além disso, verificou-se que o aumento da concentracdo do coagulante inorganico ndo resultou em
um ganho proporcional de eficiéncia e, em pH 5,0, levou a redug@o da remogdo de turbidez devido a estabilizagdo da
suspensao por repulsdes eletrostaticas. A adi¢do de quitosana mostrou-se eficaz na melhoria da remocéao de turbidez em
ambas as condi¢cdes de pH, destacando seu potencial como coagulante auxiliar. Os achados deste estudo ressaltam a
necessidade de estratégias para minimizar a presenga de MP nos sistemas de tratamento de agua, visando otimizar a
eficiéncia dos processos de clarificagdo e garantir a qualidade da agua tratada.
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ABSTRACT

Microplastics (MP) are emerging contaminants in aquatic environments and may compromise the efficiency of water
treatment processes by interfering with particle aggregation and removal. This study aimed to evaluate the influence of
polyethylene MP on turbidity removal through the dissolved air flotation (DAF) process, using chitosan as a coagulant
aid to aluminum sulfate. To investigate this influence, experimental trials were conducted by varying pH, coagulant
concentration, and the presence of MP. The results indicated that the highest turbidity removal efficiency (88.06%) was
achieved at pH 7.0 using 10 mg/L of Al(SOa)s and 0.8 mg/L of chitosan. The presence of MP reduced the process
efficiency, highlighting their negative impact on water clarification. Furthermore, increasing the concentration of the
inorganic coagulant did not result in a proportional gain in efficiency and, at pH 5.0, led to a reduction in turbidity
removal due to suspension stabilization caused by electrostatic repulsion. The addition of chitosan proved effective in
enhancing turbidity removal under both pH conditions, emphasizing its potential as a coagulant aid. The findings of this
study underscore the need for strategies to minimize the presence of MP in water treatment systems, in order to
optimize clarification processes and ensure the quality of treated water.

KEY WORDS: Microplastics, emerging contaminants, dissolved air flotation (DAF), water quality.

INTRODUGAO

Haja vista em dirimir os danos causados pela contaminagdo antropica, a Organizac¢ao das Na¢des Unidas (ONU) incluiu
entre os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) duas metas especificas o ODS “6” agua potavel e
saneamento” que tem como principal foco garantir acesso a agua potavel e saneamento para todos (ONU, 2015), ¢ o
ODS 14, descrito como “Vida na Agua”, que busca, entre outras agdes, prevenir e reduzir significativamente a
contaminagdo marinha (ONU, 2017).

A contaminacdo dos corpos hidricos ja ¢ uma preocupagdo antiga, porém na atualidade os contaminantes emergentes,
dos quais se destacam os microplésticos (MP) tornou-se uma preocupagdo global, sendo sua presenca ¢ identificada em
diversos ambientes, o que torna essa problematica mais grave, devido a possibilidade de transferéncia na cadeia trofica,
inclusive alcangando o ser humano (RAGUSA ET AL., 2019).
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O Brasil é o quarto maior produtor de residuos plasticos do mundo (WWF, 2019), e grande parte desse material acaba
sendo transportado para rios e mares, contribuindo para a contaminagao desses ecossistemas.

Os plasticos possuem em sua composi¢ao aditivos quimicos que sdo prejudiciais a saude, dentre eles se encontram o
Bisfenol A (BPA), ftalatos, estirenos, metais pesados, dioxinas ¢ furanos que sdo capazes de causar desregulagdo
hormonal no sistema enddcrino, além de afetar os sistemas reprodutivo e nervoso central em humanos (OLIVEIRA,
2017). Além disso, particulas de plastico podem ser ingeridas por organismos ao longo da cadeia alimentar, chegando,
eventualmente, ao sistema digestivo humano em diferentes partes do mundo (SCHWABL ET AL., 2018).

Os MP podem ser classificados em duas categorias, de acordo com sua origem: primaria ou secundaria. Os MP
primarios sdo pequenas particulas adicionadas intencionalmente a produtos de higiene e beleza, como sabonetes em
barra, esfoliantes téxteis e cremes dentais, com a finalidade de auxiliar na limpeza. Ja os microplasticos secundarios sao
aqueles que possuem tamanho maior e sofreram agdo do intemperismo, ao longo do tempo, se fragmentando em
particulas menores como: garrafas PET e fibras de roupas sintéticas (JONES, 2019; SONG, WANG, LI, 2024).

Existem varias tecnologias utilizadas para eliminar microparticulas da dgua e dos efluentes, tais como flotacdo por ar
dissolvido, sistemas de biorreatores de membrana, filtracdo rapida por meios granulares e filtros de disco. Levando em
consideragdo que microplasticos vém sendo encontrados até em agua potavel, percebe-se que o tratamento realizado por
algumas tecnologias ndo ¢ suficiente, sendo necessarios estudos mais aprofundados sobre as técnicas e sua utilizagdo
em conjunto com algumas substancias. Segundo Oliveira et al., (2023), a técnica convencional de coagulagéo e flotagao,
utilizando sulfato de aluminio como coagulante, ¢ uma das tecnologias adotadas no tratamento de agua para remogdo de
turbidez, porém, informagdes sobre a influéncia da presenga de MP no processo de tratamento ainda precisam ser
consolidada com estudos cientificos.

A técnica de Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD) consiste na produ¢cdo de microbolhas, que colidem e aderem as
particulas presentes na dgua. Ao se fixarem nessas particulas, as microbolhas formam flocos em suspensao, facilitando
sua remogao e evitando a turbidez da 4gua (SWART, CHEW E WENK, 2023).

A eficiéncia na remocdo da turbidez ¢ potencializada quando se utilizam coagulantes auxiliares, pois ajudam os
coagulantes a formar flocos maiores, o que favorece a redugdo da turbidez. Os coagulantes auxiliares devem estar
baseados em produtos naturais para evitar a contaminagdo de corpos hidricos e diminuir o consumo de coagulantes
quimicos. A quitosana, um auxiliar natural de coagulagdo, contribui para a reducdo da turbidez da agua, além de ser
100% natural, o que diminui a contaminagdo dos corpos hidricos e a necessidade de grande quantidade de coagulantes
quimicos (TAKAARA E KURUMADA, 2023). Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia dos microplasticos (MP) de polietileno na remogdo da turbidez por meio da flotagdo por ar de dissolugdo
(FAD), com a adicdo de quitosana como coagulante auxiliar ao sulfato de aluminio.

OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia de microplastico (MP) de polietileno na remocao de turbidez por meio de
flotacdo por ar dissolvido (FAD) com adicao de quitosana como coagulante auxiliar ao sulfato de aluminio.

METODOLOGIA

Para avaliar a influéncia da presenca de microplastico na remogdo de turbidez foram realizados ensaios alternando os
seguintes parametros: concentragdo de coagulante, adi¢do de coagulante auxiliar, variagdo de pH, auséncia e presenga
de MP e auséncia e presenca de bentonita. Os ensaios foram realizados em triplicata e os resultados apresentados em
fungdo da eficiéncia de remogao de turbidez.

REAGENTES E ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Os reagentes utilizados foram de natureza analitica em solugdes preparadas com agua destilada. O coagulante
empregado foi o sulfato de aluminio (Alz(SOs) ), e como coagulante auxiliar foi utilizada a quitosana. O microplastico
(MP) foi composto por particulas de polietileno adquiridas no tamanho entre 0,1 pm—5 mm e a bentonita foi utilizada
para simular turbidez.

O pH foi medido pelo método potenciométrico utilizando pHmetro de bancada pH140, e o ajuste, quando necessario,
foi realizado com solugdes de acido cloridrico (HCI) ou hidréxido de soédio (NaOH), ambas 0,1 M. A turbidez foi
medida utilizando turbidimetro portatil digital modelo AP2000. As imagens das particulas foram obtidas em
microscopio invertido SC30, modelo CKX41SF.
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ENSAIOS DE FLOTAGAO

CONDIGOES OPERACIONAIS

Os ensaios de flotagdo foram realizados com o equipamento Flotatest Milan, que possui trés jarros de 2 L de
capacidade. As condigdes de coagulagdo, floculagdo e flotacdo foram conduzidas considerando as seguintes etapas.
Inicialmente, ocorreu mistura rapida a 400 rpm por 1 minuto, seguida de mistura lenta a 100 rpm por 15 minutos, em
seguida o ar dissolvido foi introduzido na parte inferior dos jarros por meio de uma camara de pressurizagdo, com taxa
de recirculagdo da dgua pressurizada de 20% para cada jarro de 2 L. Apds esse processo, ocorreu a flotagdo por 15
minutos. Apds o periodo de flotagdo, amostras de 50 mL foram retiradas de cada jarro para determinacdo da turbidez e
pH final. Nos ensaios com a adi¢do do coagulante auxiliar (quitosana) este foi adicionado imediatamente apds a mistura
rapida. Todos os ensaios foram executados na temperatura de 25° C £ 1.

CONDIGOES EXPERIMENTAIS

A turbidez inicial foi de 56,65 NTU =+ 2,37 NTU obtida por meio da adi¢cdo de 200 mg/L de bentonita em adgua potavel.
De acordo com Takaara e Kurumada (2023) este material simula condi¢des especificas de turbidez, permitindo a
avaliacdo da eficiéncia dos processos de coagulagdo ¢ floculagdo sob diferentes niveis de particulas em suspensdo. O
Alx(S04)s foi utilizado nas concentragdes de 20 mg/L ¢ 40 mg/L e quitosana como coagulante auxiliar, na concentragido
de 0,8 mg/L (TAKAARA E KURUMADA 2023). Para avaliar o tratamento tanto no mecanismo de coagulagdo por
neutralizagdo de cargas quanto no de varredura, foram realizados ensaios no pH 5,0 e 7,0, respectivamente. A
concentragdo de MP utilizada foi de 400 mg/L (Oliveira et al., 2023). Para auxiliar na dispersdo dos microplasticos e
evitar sua aglomeracdo ou aderéncia as paredes dos jarros, foi adicionado, em cada jarro, 0,05 mL do surfactante ndo
ionico Tween-20 (SWART; CHEW; WENK, 2023).

Como controles, foram realizados ensaios de coagulacdo, floculacdo e flotagdo nas mesmas condi¢des operacionais,
com suspensao de bentonita e outro com suspensao de MP. A eficiéncia de remo¢do do MP também foi avaliada por
meio da andlise de turbidez, que segundo Takaara e Kurumada (2023) ¢ um indicador adequado da presenga e remogao
de MP.

RESULTADOS

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da eficiéncia na remogéo da turbidez nas diferentes condigdes experimentais
avaliadas.

Tabela 1. Resultados da eficiéncia na remoc¢ao da turbidez nas diferentes condicées experimentais avaliadas.
Fonte: Autor do trabalho.

MP BENTONITA AL(SO4)3 EFICIENCIA
ENSAIO  pH (o) (mg/L) (mgn)y  QUITOSANAmMGL (o pIDEZ (%)

A 7 0 200 20 0 82.01
B 7 400 200 10 0 70.00
E 7 0 200 10 0,8 88,06
F 7 400 200 10 0,8 80,21
I 7 400 0 10 0 32,47
K 7 400 0 0 0,8 69,92
C 5 0 200 20 0 42,07
D 5 0 200 10 0 49,2
G 5 400 200 10 0,8 25,08
J 5 400 0 10 0 34

H 5 400 0 0 0,8 46,7
L 5 0 200 10 0,8 52,8

Para a remocdo da turbidez sem a presenca de MP nem coagulante auxiliar ¢ no pH = 7,0 ensaios A ¢ B,
respectivamente, verificou-se que a maior dosagem de coagulante apresentou maior eficiéncia de remoc¢ao da turbidez,
porém o aumento na eficiéncia ndo foi proporcional ao aumento da dosagem, ndo justificando assim a utilizacdo do
coagulante inorganico na maior concentragao.

Ja em pH 5,0, experimentos C e D, o comportamento foi o contrario, ou seja, o aumento da dosagem de coagulante
causou diminui¢io na remogdo de turbidez. E importante ressaltar que neste pH o mecanismo de atuagiio predominante
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¢ o de neutralizagcdo de cargas, e neste caso, o excesso de coagulante pode provocar um carregamento positivo das
particulas e assim uma estabilizagdo da suspensdo dificultando a floculagdo devido repulsdes eletrostaticas (ARAUJO,
2022).

Em pH 7,0 também ¢é possivel verificar que a adigdo da quitosana contribuiu para a remogao de turbidez, passando de
70% para 88,06% (ensaios B ¢ E). Em pH=5,0 a quitosana também melhorou a eficiéncia de remocéo (ensaios H ¢ L),
porém com significancia menor. Desta forma, tem-se que a melhor condigdo de remogdo de turbidez adotada ocorreu
em pH=7,0, quitosana =0,8mg/L ¢ 10 mg/L de Alx(SO.) s com eficiéncia de 88,06%, porém ao adicionar MP no meio
verifica-se que a eficiéncia de remogao diminuiu para 80,21% (Ensaios E e F).

Os ensaios E (pH 7) e L (pH 5), ambos contendo sulfato de aluminio, bentonita e quitosana, mas sem MP, apresentaram
eficiéncias de remocdo da turbidez de 88,06% e 52,8%, respectivamente. Isso indica que a remocdo da turbidez foi mais
eficiente em pH 7. O ensaio D que usou apenas sulfato de aluminio como coagulante, também demonstrou boa
eficiéncia, com valor de 49,2% . Observa-se que, ao adicionar um auxiliar coagulante ao coagulante principal, a
eficiéncia na remocao da turbidez aumenta, como evidenciado nos ensaios E e L.

As amostras dos ensaios F (pH 7) e G (pH 5), ambas contendo sulfato de aluminio, bentonita, quitosana e MP,
apresentaram remocdes de turbidez de 80,21% e 25,01%, respectivamente. Apenas o ensaio F (pH 7) demonstrou
eficiéncia na remogdo da turbidez, evidenciando que o sulfato de aluminio, quando utilizado como coagulante, contribui
para a mitigagdo de micropoluentes em cursos d’agua (OLIVEIRA ET AL., 2023). No entanto, essa eficiéncia s6 ¢
significativa em pH 7 quando comparados os ensaios F com o ensaio E, verifica-se que a presenga de MP, influenciou
de forma negativa na remog¢ao da turbidez reduzindo o valor de remog@o. Além disso, o uso da quitosana como
coagulante auxiliar contribuiu para a redugdo da turbidez residual assim como observado por Takaara e Kurumada,
(2023).

Os experimentos I (pH 7) e J (pH 5), ambos contendo apenas sulfato de aluminio ¢ MP, apresentaram baixa eficiéncia
na remoc¢do da turbidez, com valores de 32,47% e 34,00%, respectivamente. Esses resultados indicam que, tanto em pH
7 quanto em pH 5, o coagulante Al(SO4); ndo foi eficaz na remogao de microplasticos no estudo em questéio, sendo
necessario o uso integrado de um coagulante auxiliar, como a quitosana.

Os resultados dos ensaios K (pH 7) ¢ H (pH 5), nos quais ndo foi utilizado o coagulante Alx(SO4)s, mas apenas o
coagulante auxiliar quitosana para a remoc¢do de microplasticos, indicaram eficiéncias de remog¢do da turbidez de
69,99% (ensaio L) e 46,7% (ensaio M). Esses resultados comprovam que o uso da quitosana na remogdo de
micropoluentes contribui para a redugdo da turbidez residual (TAKAARA E KURUMADA, 2023).

A menor eficiéncia de remogdo (25,08 %) ocorreu para pH = 5,0, dosagem de 10 mg/L de Alx(SOa4); e 0,8mg/L de
quitosana na presenca de MP (Ensaio G). Este valor de remog&o, também foi menor do que o observado para a remogao
de MP (34,0%) nas mesmas condigdes experimentais (Ensaio J). Tais resultados demonstram que a coexisténcia de
turbidez e MP ¢ prejudicial para o processo de clarificagdo da agua nas condigdes analisadas.

Nas Figuras 1A e 1B sdo apresentadas fotos das particulas de bentonita e MP puros, respectivamente enquanto que na
Figura 1C tem-se imagem do residuo flotado no ensaio E.

N P » ¢ N » { 4 NG
E LD B
Figura 1: Fotos das particulas de bentonita 1000 pm e MP puros 1000 pm), respectivamente enquanto que na
Figura 1C tem-se imagem do residuo flotado de 1000 pm. Fonte: Autor do Trabalho.
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Ao analisar as a foto 1C ¢é possivel observar que o processo de coagulagdo flotagdo foi capaz de remover ambas as

particulas (bentonita e MP). Em destaque tem-se particulas de bentonita agrupadas préximas a superficie do MP,

indicando possivel interagdo entre ambas.

Com relagdo a variagdo do pH apds o processo de tratamento, ¢ possivel verificar (Figura 2) que em todas as condigdes

testadas houve diminuicdo do pH da amostra. Essa situacdo ¢ previsivel, visto que a formacao das espécies hidrolisadas

de sulfato de aluminio responsaveis pela coagulagdo consome alcalinidade do meio.
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Figura 2: Resultados do pH final e inicial. Fonte: Autor do Trabalho.

CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que a eficiéncia na remocao da turbidez depende da concentragdo de coagulante, do pH e
da presenga de microplasticos. Os melhores resultados foram obtidos para pH = 7,0 ¢ com uma maior quantidade de
sulfato de aluminio (20 mg/L), porém o ganho na eficiencia ndo foi proporcional ao aumento do coagulante. Ja em pH =
5,0 o aumento da dosagem de coagulante inorganico diminuiu a eficiencia de remoc¢ao da turbidez. A quitosana
melhorou a remogdo de turbidez para ambos os valores de pH, inclusive na presenga de MP. Enquanto que o MP
interferiu de forma negativa no processo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Aguiar, Nathany Roberta Herrera; Asencios, Yvan Jesus Olortiga. Microplastics: characteristics, pollution, and
technologies for their removal from water-a review. Brazilian Journal of Development, v. 7, n. 8, p. 78170-
78199, 2021. DOI:10.34117/bjdv7n8-168.

2. Araujo, L. S. Remoc¢io de microplasticos no tratamento de Agua para consumo humano. 2022. 1 recurso online
(118 p.). Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
¢ Urbanismo, Campinas, SP, 2022. Disponivel em: https://hdl.handle.net/20.500.12733/3629. Acesso em: 22 de
fev. 2025.

3. JONES, Frances. A ameaca dos microplasticos. Pesquisa FAPESP, Sao Paulo, ed, v. 281, 2019. Disponivel em:
https://revistapesquisa.fapesp.br/a-ameaca-dos-microplasticos/. Acesso em: 04 abri. 2025.

4. Oliveira, G. C. P.; Araujo, J. V. S. A.; Junior, A. M. C.; Palombit, K. Bisfenol A: possiveis efeitos e danos ao
organismo-revisdo de literatura. Jornal Interdisciplinar de Biociéncias, v. 2, n. 2, p. 11-16, 2017. Disponivel em:
https://comunicata.ufpi.br/index.php/jibi/article/view/5699/3799. Acesso em 25 mar. 2025.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais




'

-

SOCONRESOL b ———aiem |

8° Congresso Sul-Americano FOZDO |GUACU

de Residuos Solidos e Sustentabilidade - 06 a 08 de Maio de 2025 -

_/

10.

11.

12.

13.

Oliveira, T. L.; Bacelar, J. M.; Teran, F. J. C.; Cuba, R. M. F.; Porto, V. H. S. F. Chemical coagulation applied
for the removal of polyethylene and expanded polystyrene microplastics. Journal of Ecological Engineering, v.
24, 1. 11, p. 163-168, 1 nov. 2023. DOI: 10.12911/22998993/171525.

Organizacdo Das Nagdes Unidas (ONU). Lan¢a Década da Ciéncia Oceinica para o Desenvolvimento
Sustentavel. 2017. Disponivel em: https://news.un.org/pt/story/2017/12/1602672-onu-lanca-decada-da-ciencia-
oceanica-para-o-desenvolvimento-sustentavel. Acesso em: 22 mar. 2025.

Organizacdo Das Nagdes Unidas (ONU). Transformando nosso mundo: a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel. 2015. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Acesso em: 3 abr. 2025.
Ragusa, Antonio; Svelato, A; Santacroce, C; Catalano, P; Notarstefanoet, V; Carnevali, O; Papa, F; Rongioletti, M,
C, A; Baiocco, F; Draghi, S; D'amore Al, E; Rinaldo, D; Matta, M; Giorgini., E. Plasticenta: Primeira evidéncia
de microplasticos na placenta humana. Environment international, v. 146, p. 106274, 2021. DOI:
10.1016/j.envint.2020.106274.

Schwabl, P.; Liebmann, B.; Koppel, S.; Konigshofer, P.; Bucsics, T.; Trauner, M.; Reiberger, T. Detection of
various microplastics in human stool: a prospective case series. Annals of Internal Medicine, [s.l.], v. 171, n.
7, p. 453-457,2019. DOI: 10.7326/M19-0618.

Song, Jing; Wang, Chunhui; Li, Gang. Defining primary and secondary microplastics: a connotation analysis.
ACS ES&T Water,v. 4, 1. 2, p. 318-324, 2024. DOI: 10.1021/acsestwater.4c00316.

Swart, B.; Chew, Y. M. J.; Wenk, J. Simultaneous monitoring of flow patterns, and bubble, and plastics micro-
particle characteristics in Dissolved Air Flotation (DAF). Chemical Engineering Research and Design, v. 197, p.
148-158, 1 set. 2023. DOI: 10.1016/j.cherd.2023.07.027.

Takaara, T.; Kurumada, K. Optimum Conditions for Enhancing Chitosan-Assisted Coagulation in Drinking
Water Treatment. Sustainability, v. 15, n. 19, p. 14197, jan. 2023. D0i.10.3390/su151914197.

World Wide Fund For Nature (WWF) BRASIL. O Brasil é o 4° pais do mundo que mais gera lixo plastico. 2019.
Disponivel em: https://gl.globo.com/natureza/noticia/2019/03/04/brasil-e-0-40-maior-produtor-de-lixo-plastico-do-
mundo-e-recicla-apenas. Acesso em: 15 abr. 2025

n IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



