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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar a remogdo de microplastico (MPs) do meio liquido por meio da aplicagdo da
técnica de flotagdo com ar dissolvido (FAD). Os ensaios foram realizados em um floteste para determinacdo das
condig¢des ideais de operagdo, sendo a dosagem de coagulante e as condi¢cdes operacionais da FAD taxa de recirculacdo
e tempo de flotagdo. A suspensdo analisada era constituida por 2 L de dgua de abastecimento, 400 mg/L de MPs de
PVC, 5 mL/L do surfactante Tween-20, coagulante sulfato de aluminio em dosagens de 2,5 a 6,0 mg/L. O parametro
utilizado para verificar a remogao de MPs foi a turbidez. As condigdes dtimas para remog¢ao de MPs foi em dosagem de
coagulante de 3,01 mg/L e condi¢des operacionais de FAD, taxa de recirculagdo de 10% e tempo de flotacdo de 15 min,
obtendo uma turbidez residual de 7,31 NTU.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de agua, PVC, floteste, poluente emergente.

INTRODUGAO

Os microplasticos sdo um problema iminente na atualidade. Apresentam efeitos toxicos em diferentes animais, na flora
e nos seres humanos. Por terem a capacidade de adsorver poluentes organicos persistentes (POP) e metais pesados em
sua superficie hidrofébica e serem microparticulas biocumulativas, contribuem para o acimulo destes contaminantes
nos niveis troficos ao longo das cadeias alimentares e assim alcangam os animais e seres humanos ao serem consumidos
e/ou absorvidos (ROJO-NIETO; MONTOTO, 2017).

Na literatura em geral, os MPs sdo definidos como pequenos fragmentos plasticos, de dimensdes inferiores a 5 mm
(TALVITIE et al., 2017), podendo ser classificados como primarios, os fabricados em dimensdes micro, adicionados
em produtos do setor de cosméticos, higiene pessoal e secundarios, resultantes de degradagdes fisicas (fotodegradagao)
e quimicas (oxidagao) de plasticos maiores (ROJO-NIETO; MONTOTO, 2017).

Os efeitos diretos dos MPs aos animais sdo diversos, podendo causar a morte por subnutri¢cdo, obstru¢do do trato
digestivo, diminui¢do da prole, entre outros. Nos seres humanos, podem causar lesdes no sistema respiratorio, doengas
pulmonares e atravessar membranas celulares (PRATA et al., 2020; ROJO-NIETO; MONTOTO, 2017).

Diferentes autores reportaram a presenca dos MPs no corpo humano, placenta humana (RAGUSA et al., 2021), no meio
ambiente aquatico (SHAHI et al., 2020), em alimentos, bebidas, no meio liquido, ar (PRATA et al., 2020), portanto a
remoc¢ao dos MPs do meio ambiente € imprescindivel.

Com aumento da polui¢ao por MPs e a necessidade em remové-los do meio liquido diferentes técnicas, comumente
utilizadas em sistemas de tratamento de aguas e efluentes, ja foram avaliadas, entre elas tem-se a eletrocoagulagdo
(TERAN et al., 2023), coagulagdo quimica e floculagdo (OLIVEIRA et al., 2023), a filtragdo rapida, biorreator de
membranas, filtros biologicamente ativados e FAD (TALVITIE et al., 2017).

A flotacdo com ar dissolvido, ¢ uma técnica amplamente utilizada para clarificagdo de agua e recuperacdo de solidos
(SWART et al, 2022) e que apresenta grande potencial para remogdo de MPs devido as caracteristicas hidrofobicas
destas particulas que induzem sua flutuagdo (TALVITIE et al., 2017). Essa técnica consiste na introdugdo de bolhas de
ar ao sistema, o ar € dissolvido em pressdes altas em uma camara de saturagdo e micro-bolhas sdo formadas a pressao
atmosférica. Quando a 4gua saturada com ar ¢ liberada na coluna de flotagdo, as bolhas formadas aderem aos
microplasticos, aumentando a ascensao dessas particulas até a superficie do liquido, sendo o objetivo da FAD diminuir
a densidade das particulas plasticas e aumentar a velocidade de ascensdo das mesmas (ESFANDIARI; MOWLA, 2021).
Ainda, do ponto de vista de sustentabilidade ambiental, a FAD é uma técnica que produz lodo de facil tratamento por
ndo demandar altas doses de coagulante, quando comparado as técnicas de coagulacdo/floculacdo e sedimentagdo
(ESFANDIARI; MOWLA, 2021).
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Desta forma, acredita-se que a aplicacdo da FAD para remo¢ao de MP advindo de PVC apresentara eficiente remogao
de particulas em intervalo de tempo compativel com os sistemas de tratamento de agua.

OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo verificar a remogdo de MPs do meio liquido por meio da aplicagdo da técnica de
flotagdo com ar dissolvido, avaliando a dosagem de coagulante sulfato de aluminio e as condi¢cdes 6timas de operacdo
em termos de taxa de recirculagdo de agua saturada e tempo de flotagdo.

METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Saneamento da Escola de Engenharia Civil e Ambiental
(EECA/UFGQG) da Universidade Federal de Goids (UFQ), localizado na cidade de Goiania.

O microplastico utilizado na presente pesquisa foram particulas obtidas por fragmenta¢do mecéanica de um tubo de
PVC, comprado em comércio local, utilizando lixadeira elétrica.

Os reagentes utilizados foram de grau analitico e solugdes preparadas com agua destilada. O coagulante utilizado foi
sulfato de aluminio (Al,(SO4);) da Perfyl Tech Quimica. A escolha do (Al,(SO4);) se deu por conta do seu uso
recorrente em tratamento de agua ¢ a baixa massa molecular do precipitado (Al(OH);) comparada com a do precipitado
de cloreto férrico (FeOH,).

Para ajuste de pH, quando necessario, foram utilizadas solu¢des de 4cido cloridrico (HCI) 0,1 M (Dinamica Quimica
Contemporanea) e o hidroxido de s6dio (NaOH) 0,1 M (Cinética Reagentes e Solucdes). Para umectacdo do MP foi
utilizado surfactante ndo idnico monolaurato de sorbitano de polietilenoglicol (Tween-20) (SWART et al., 2022).

Os experimentos de flotagao foram realizados utilizando floteste escala de bancada marca Milan, pesquisa, constituido
de uma camara de pressurizacdo, trés jarros de coagulagdo-floculagao-flotacdo com capacidade volumétrica de 2 L e um
conjunto motor-agitador, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Sistema de flotacéio utilizado nos ensaios. Fonte: Autores, 2024.

As condi¢des de coagulacdo, floculagdo e flotacdo foram: 1 minuto (400 rpm), 15 minutos (50 rpm) e 5, 10, 15 e 20
minutos (sem rotacdo) respectivamente. O pH durante os ensaios foi ajustado entre 7,0 e 8,0, essa faixa de pH
trabalhada foi escolhida pelos 6timos resultados obtidos nos ensaios testes de pH, que foram feitos na faixa de 3,5 a 5
para evitar a formagao de precipitados, tentando desestabilizar as particulas no mecanismo da adsorcao e neutralizagao
de carga. Como os resultados ndo foram satisfatorios partiu-se para a aplicacdo do mecanismo de varredura com pH na
faixa de 7 a 8. As doses de sulfato de aluminio estudadas foram entre 2,5 mg/L e 6,0 mg/L, conforme proposto por de
Oliveira et al. (2023), por ter resultados satisfatorios de remogao de MPs em pequenas dosagens de coagulante.

As condigdes operacionais da FAD, sendo taxa de recirculagdo de agua saturada e tempo de flotagdo, realizados para
analise de seus efeitos na remo¢do de MPs de PVC do meio liquido. Apds o ensaio de cada pardmetro estudado, usou o
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melhor resultado nos ensaios subsequentes, sendo os primeiros de dosagem de coagulante, seguido de taxa de
recirculagdo e ultimo de tempo de flotagao.

As taxas de recirculacao trabalhadas foram 5, 10 e 20%, que correspondem a respectivamente a 100, 200 e 400 mL, nos
2 L de cada jarro, onde 5% correspondia a uma altura de 0,7 cm, 10% a 1,4 cm e 20% a 2,8 cm, escolheu esses valores
de taxas segundo propdem os autores Di Bernardo et al. (2002), que tem que ser igual ou superior a 5%, a taxa minima
recomendada. E os tempos de flotagdo foram de 5, 10, 15 ¢ 20 min.

A suspensao contendo o MP foi preparada a partir 2 L de agua de abastecimento, contendo MP na concentragdo de 400
mg/L (OLIVEIRA et al., 2023) ¢ 5 mL/L do surfactante Tween-20, adicionado para se ter a umectagdo dos MPs e evitar
sua aderéncia na paredes dos jarros. Essa concentragdo equivale a 12% da sua concentragdo critica de micela (CMC =
0,06 mM) (SWART et al., 2022).

No término de cada ensaio foram coletadas amostras de cada jarro e medida a turbidez utilizando turbidimetro
PoliControl AP2000 para calcular a eficiéncia do tratamento (Eq. 1).

MPremocﬁo = (Ti'Tf/Ti)*IOOOA) equagﬁo ( 1)
Onde:

MP,.mocio=eficiéncia de remogao (%)
T;= turbidez inicial antes do tratamento (NTU)
T= turbidez final depois do tratamento (NTU)

A escolha da turbidez como pardmetro de analise da remog¢do dos MPs foi definida com base nos resultados de estudos
anteriores (SHAHI et al., 2020; SKAF et al., 2020) que mostraram que a turbidez ¢ um parametro indicativo da
presenga e remogao dos MPs.

RESULTADOS

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados da eficiéncia de remogido dos MPs de PVC em fun¢éo do pH de coagulagdo.
A eficiéncia de remo¢do de MPs foi maior na faixa de pH de 7,0 a 8,0, justificando a escolha de tal faixa para os
ensaios. Em pH de 4,09, 4,2 ¢ 7,05 a remocéo foi de 72,4, 59, 70,4, e 73,4% respectivamente.

80
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=
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4,09 42 7,05 7,05 7,05
pH
Figura 2: Eficiéncia de remocao de microplasticos de PVC em faixa de pH. Fonte: Autores, 2024.

Com valores de pH proximos de 7, a dosagem de coagulante que obteve melhor eficiéncia de remog¢do de MPs no meio
liquido foi a de 3,01 mg/L com 90,9% de eficiéncia e turbidez residual inicial de 80,05 e final de 7,31 NTU, utilizada
nos demais ensaios, como mostra a Figura 3. Em dosagens iniciais de 0, 1,51 e 2,53 mg/L a remogdo foi
estatisticamente semelhante, porque ao aumentar a dosagem de 1,51 para 2,53 mg/L, quase 70% a mais a remoc¢ao
passou de 70,4 para 73,4%, um aumento cerca de 5% apenas. Aumentos adicionais de 19% na dosagem de coagulante
de 1,51 para 3,01 mg/L, a remocao foi de 73,4 para 90,9%, aumento de mais de 20% na remoc¢ao tendo uma diferenca
significativa estatisticamente dessa dosagens com as anteriores, mas em doses maiores de 3,31 e 3,62 mg/L, mesmo a
eficiéncia diminuindo para 86,5 ¢ 88,3% respectivamente, a porcentagem de remog¢do nao foi expressiva, podendo
indicar um erro no equipamento usado.
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Figura 3: Eficiéncia de remoc¢ao de microplasticos de PVC para diferentes dosagens de coagulante. Fonte:

Autores, 2024.

Nessa dosagem 6tima de coagulante de 3,01 mg/L e em pH em torno de 7, na coagulagdo o mecanismo predominante ¢
o da varredura, conforme diagrama de solubilidade sulfato de aluminio (DI BERNARDO et al., 2017). Na coagulacdo
por varredura formam-se os precipitados do coagulante sulfato de aluminio, o hidréxido de aluminio (AI(OH);(p)), que
forma com os MPs uma estrutura estavel de ser removida (ESFANDIARI; MOWLA, 2021) com flocos de densidade
superior & da agua, contribuindo para a o arraste desses flocos pelas bolhas contidas na dgua saturada sem permitir a
sedimentagio dos mesmos (LIBANIO, 2010).

Diferentes estudos de remogdo de microplasticos de meios liquidos que tiveram como etapa a coagulagio/floculagdo,
apresentaram dosagens o0timas de coagulantes a base de aluminio e pH de coagulagdo diferentes entre si e desse estudo,
mas a presente pesquisa obteve resultados melhores de remocdo de MPs acima de 90% em dosagem menor de
coagulante de 3,01 mg/L em comparacdo a esses estudos, conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1. MPs usados, dosagens 6timas de coagulante, pH e eficiéncia de remoc¢io de MPs em diferentes estudos.
Fonte: Autores, 2024.

Dosasem de Eficiéncia de
Autor/Ano MP usado 8 pH remoc¢ao de MPs
coagulante (mg/L) B
(%)
Esfandiari e
Mowla (2021) PE 15 6,0 59,5
PE 4,25 5,0 96,81
Oliveira et al.
(2023)
EPS 6,0 4,0 96,30
Shabhi et al.
(2020) PE 30 7,0 70,7
Microesferas de
Skaf et al. PE. rayon e 48 6.5 970
(2020) .
poliéster

Segundo apresentado na Tabela 1, os estudos de Oliveira et al. (2023) e Skaf et al. (2020), tiveram melhor resultado na
eficiéncia de remogdo de MPs do meio liquido, por obterem altas eficiéncias de remogdo acima de 95%, usando uma
dosagem menor de coagulante a base de aluminio entre 4,25 e 6,0 mg/L, comparado aos estudos de Esfandiari e Mowla
(2021) e Shahi et al. (2020) que utilizaram altas doses de coagulante, o primeiro 15 mg/L ¢ o segundo 30 mg/L e
tiveram remogdes inferiores de 59,5 ¢ 70,7% respectivamente.
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As discrepancias dos resultados nos diferentes estudos, ocorrem porque os MPs possuem formas, tamanhos e
morfologia superficiais diferentes, que influenciam nos mecanismos de remocao de coagulagao e floculacdo (SHAHI et
al., 2020).

Nas condigdes operacionais da técnica de FAD analisadas, na taxa de recirculacao os 10% (200 mL) de dgua recirculada
saturada teve o melhor desempenho na remogdo dos microplasticos, como mostra a Figura 4. As taxas de recirculagdo
ndo tiveram diferenga significativa entre elas, em 100 mL (5%) de agua recirculada a remocgdo era de 79,1%, ao
aumentar para 200 mL (10%) a remog¢do aumentou substancialmente de 79,1 para 90,9% um aumento de 15%, mas
quando se aumentou para 400 mL (20%), a eficiéncia tem ligeira queda de cerca de 2% indo para 89%. E esperava-se
que em taxa de recirculagdo maior a eficiéncia de remog¢do aumentasse, porque ¢ injetado do tanque de flotacdo um
namero maior de bolhas que aumenta a interceptagdo dos MPs com as bolhas (SWART et al., 2022).

No estudo de Esfandiari e Mowla (2021), a taxa de recirculagdo foi de 20%, diferente da encontrada na presente
pesquisa, mas ndo é explicado o porqué escolheu esse valor de recirculagdo para FAD na pesquisa.

=
o

)
V)
© © ©
——
- ml

(
QN ®

w B W
O O O O © © O o

Remogio de MPs de PV

N

=

5 10

N
o

Taxa de recirculag@o (%)

Figura 4: Eficiéncia de remocio de microplastico de PVC para diferentes taxas de recirculaciio. Fonte: Autores,
2024.

Nos tempos de flotagdo estudados, o tempo de 15 min a eficiéncia de remog¢ao dos MPs foi superior comparado aos
demais tempos de 90,9%, como mostra a Figura 5. Anterior a esse tempo 6timo a remog¢ao era de apenas 78,8% para o
tempo de 5 min, aumentando em 100% o tempo para 10 min a eficiéncia aumenta apenas cerca de 4%, de 78,8 para
81,9%, sendo pouco significativo aumentando em 50% o tempo para 15 min a eficiéncia tem um aumento significativo
em 11%, indo de 81,9 para 90,9%, mas ao aumentar o tempo para 20 min a eficiéncia tem um decaimento de 6%,
passando para 85,1% de remocdo. O tempo de flotacdo em outras pesquisas foram de 2 min (SWART et al., 2022) ¢ de
5 min (ESFANDIARI; MOWLA, 2021).
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Figura 5: Eficiéncia de remoc¢io de microplastico de PVC para diferentes tempos de flotagdo. Fonte: Autores,
2024.

A técnica de FAD aplicada na pesquisa é capaz de remover MPs de meio liquido de forma eficiente, tendo como
pardmetro de analise a turbidez residual, porque apresenta elevada taxa de remogdo de MPs igual a 90,9%, similar a
encontrada em outros estudos, apesar dos resultados divergentes da pesquisa com esses estudos. A exemplo, na pesquisa
de Talvitie et al. (2017), a FAD removeu 95% dos MPs, ja na de Swart et al. (2022) reportaram uma remogao de 66%
para MPs de PVC e Esfandiari e Mowla (2021) relatam um eficiéncia de 96,1% de MPs de PE usando coagulante a base
de aluminio.
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Em contrapartida, esses estudos diferem nos seus objetivos, caracteristicas e propriedades do meio liquido analisados,
dos MPs e das condi¢gdes operacionais, apesar de utilizar a mesma técnica de FAD para remocao dos MPs, o que torna
dificil a comparagdo entre os estudos (XUE et al., 2021). No estudo de Swart et al. (2022), o objetivo era analisar a
interagdo entre os formatos, tamanhos e quantidade de diferentes particulas de microplasticos na flotagao, ao aumentar o
numero de microbolhas injetadas no tanque. J4 o de Esfandiari e Mowla (2021), era estudar a eficiéncia da coagulacao
combinada com FAD na remo¢do de MPs de PE de aguas cinzas e as interagdes entre as particulas e bolhas e no de
Talvitie et al. (2017), analisar a eficiéncia das tecnologias avangadas de tratamento final em ETAR, de filtro de disco,
filtragdo rapida em areia, FAD e biorreator de membrana, na remog¢ao dos MPs de efluentes.

CONCLUSAO

A eficiéncia de remog¢do de MPs de PVC do meio liquido por FAD, foi estudada quanto as condigdes Otimas de
dosagem de coagulante sulfato de aluminio, taxa de recirculagcdo e tempo de flotagdo. Os melhores resultados foram
dosagem de coagulante de 3,01 mg/L, em pH de coagulagdo 7 configurando o mecanismo de varredura, taxa de
recirculagdo de 10% (200 mL) e tempo de flotacdo de 15 min, configurando a técnica usada como meio de remocao
eficiente de MPs de meios liquidos acima de 90%. Sugere-se efetuar mais estudos das condi¢des operacionais de FAD
na remog¢ao de MPs, dosagens de diferentes coagulantes organicos, pH de coagulacdo, combinag@o de outras técnicas de
remogao.
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