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Resumo

A polui¢do ambiental e os riscos a saude causados por microplasticos (MPs) na agua tém
atraido grande preocupacdo. Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a
capacidade de remog¢dao do MP policloreto de vinila (PVC) em 4gua sintética (produzida a
partir de dgua de torneira) e de fonte superficial (rio Paraiba do Sul) via coagulagao,
floculagdo e sedimentacao (CFS) em ensaios de jar test utilizando coagulante sintético
(sulfato de aluminio - SA) e natural (extrato salino da semente de M. oleifera - MO). Com
o intuito de aumentar a velocidade de sedimentagdo dos flocos formados e otimizar a
remo¢ao do MP também foram realizados ensaios com adigdo do floculante sintético
poliacrilamida ani6nica (PAM), natural alginato de sodio (AS) e utilizando floculagdo
lastreada. Ensaios ndo-intrusivos com imagens foram realizados para monitorar o tamanho
dos flocos e velocidade média de sedimentagdo. Utilizando 4gua sintética e somente o
coagulante SA com flocula¢ao convencional foi obtido uma remog¢ao maxima de 78,2% =+
7,4% do MP PVC em 3,5 min de sedimentagdo, formando flocos de didmetro médio (dm)
de 282 pum e uma velocidade média de sedimentagdo (vs) de 0,7 cm/min. Com a floculagdo
lastreada a remog¢ao aumentou para 99,6% = 0.01%, formando flocos com di, de 481 um e
vs de 120 cm/min. O coagulante natural MO na agua sintética promoveu uma remogao
maxima de 69,0 = 1,7% em 60 min de sedimentagdo, proporcionando flocos com dm de
63,5 um e vy de 0,54 cm/min, porém, com a adi¢do do floculante natural a remocgao
aumentou para 85,2 + 1,8%. Para floculagdo lastreada o uso do MO e PAM reduziu em 17
vezes o tempo de sedimentacdo, proporcionando uma remogdo de 72,2 £ 0,6% em 3,5
minutos de sedimentagdo, flocos com dn de 100,0 pm e vs de 21,4 cm/min. No estudo de
caso utilizando agua do rio Paraiba do Sul foram obtidas através das condigdes tipicas de
operagdo de sistemas de tratamento remocdes de turbidez de 48,7 + 10,99% apds 3,5
minutos de sedimentagdo utilizando SA e 91,1 + 2,02% apds 60 minutos de sedimentagdo
utilizando MO. Estudos adicionais sdo requeridos para contabilizar o MP PVC em 4gua
natural. Os resultados obtidos com floculagao lastreada foram similares aos observados no
tratamento de MPs de PVC em 4agua de torneira, evidenciando o potencial do método para

diferentes tipos de agua.

Palavras-chave: policloreto de vinila, floculagdo lastreada, sulfato de aluminio, Moringa

oleifera, monitoramento por imagens nao-intrusivas
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Abstract

Environmental pollution and health risks caused by microplastics (MPs) in water have
garnered significant concern. In this context, the main objective of this study was to
evaluate the removal efficiency of polyvinyl chloride (PVC) MPs from synthetic water
(prepared from tap water) and surface water (Paraiba do Sul River) using coagulation,
flocculation, and sedimentation (CFS) through jar test experiments with synthetic
coagulant (aluminum sulfate - SA) and natural coagulant (saline extract from Moringa
oleifera seeds - MO). To enhance the settling velocity of the formed flocs and optimize MP
removal, additional tests were conducted with the synthetic flocculant anionic
polyacrylamide (PAM), the natural flocculant sodium alginate (AS), and using ballasted
flocculation. Non-intrusive imaging experiments were conducted to monitor floc size and
average settling velocity. Using synthetic water and only the coagulant SA under
conventional flocculation, a maximum PVC MP removal of 78.2% =+ 7.4% was achieved in
3.5 minutes of sedimentation, forming flocs with an average diameter (dm) of 282 pm and
an average settling velocity (vs) of 0.7 cm/min. Ballasted flocculation increased the
removal efficiency to 99.6% =+ 0.01%, forming flocs with a dm of 481 pum and vs of 120
cm/min. The natural coagulant MO in synthetic water achieved a maximum removal of
69.0% =+ 1.7% within 60 minutes of sedimentation, forming flocs with dm of 63.5 pum and
vs of 0.54 cm/min. However, with the addition of the natural flocculant, removal increased
to 85.2% =+ 1.8%. For ballasted flocculation, the use of MO and PAM reduced the
sedimentation time by 17 times, achieving a removal of 72.2% + 0.6% within 3.5 minutes
of sedimentation, forming flocs with dm of 100.0 um and vs of 21.4 cm/min. In the case
study using water from the Paraiba do Sul River, typical operational conditions of
treatment systems led to turbidity removals of 48.7% =+ 10.99% after 3.5 minutes of
sedimentation with SA and 91.1% + 2.02% after 60 minutes with MO. Additional studies
are required to quantify PVC MPs in natural water. The results obtained with ballasted
flocculation were similar to those observed in the treatment of PVC MPs in tap water,

highlighting the potential of this method for different water types.

Keywords: polyvinyl chloride, ballasted flocculation, aluminum sulfate, Moringa oleifera,

non-intrusive imaging monitoring
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1 INTRODUCAO

Os plasticos sdo polimeros organicos sintéticos amplamente utilizados no cotidiano
e nas industrias devido as suas propriedades fisicas e quimicas, como boa ductilidade,
durabilidade, leveza e baixo custo (TONG et al., 2022). A producao em larga escala desse
material iniciou em 1950, e estima-se que 8,9 bilhdes de toneladas de plésticos primarios
(ou virgens) e secundario (produzidos de material reciclavel) ja foram fabricados, sendo
projetado que até 2050 a produgdo global atinja 33 bilhdes de toneladas (GEYER et al.,
2017; SHARMA et al., 2020).

Em 2023, a producdo mundial de plasticos no ano foi estimada em 413,8 milhdes
de toneladas, um aumento de 13,5 milhdes de toneladas em relagdo ao ano anterior. Os
plasticos mais produzidos foram o polietileno (PE), com 26,2%; o polipropileno (PP), com
19,0%; e o policloreto de vinila (PVC), com 12,8% da producao global (Plastic Europe,
2024). No entanto, apenas cerca de 55% dos plasticos produzidos sdo reciclaveis devido a
contaminagdo, enquanto o restante ¢ destinado a aterros sanitirios ou se acumula em
ecossistemas naturais, existindo amplo consenso sobre suas consequéncias negativas ao
meio ambiente (BAUER et al., 2022; KAMPMANN et al., 2019; TONG et al., 2022).

Apos serem descartados, os residuos plasticos passam por processos mecanicos, de
biodegradagao e foto-oxidacdo, formando detritos plésticos, que sdo classificados como
microplasticos, quando a particula possui tamanho entre 0,1 um e 5 mm e nanoplasticos,
quando seu tamanho ¢ inferior a 0,1 um (MA et al., 2019a). Os microplasticos podem ser
categorizados como primarios, sendo particulas de polietileno, polipropileno, poliestireno e
policloreto de vinila ou secundarios, sendo fibras de poliéster, acrilico e poliamida (SKAF
et al.,2020).

Parte dos microplésticos se acumulam em ambientes aquaticos, como rios, lagos e
oceanos e sdo facilmente transportados em longas distdncias por meio de processos
hidrodinamicos e correntes ocednicas (MA et al., 2019b; SHEN et al. 2020). Koelmans et
al. (2019) identificaram a presenca de microplasticos em agua potavel e em suas principais
fontes de dgua doce, incluindo rios e lagos, dguas subterraneas, agua da torneira e agua
potavel engarrafada, e também em estacdes de tratamento de efluentes.

Como resultado, a presenca de micropldstico em ambientes aquaticos causa graves
perdas econdmicas, problemas ambientais e de saude, sendo considerado um novo tipo de

poluente emergente (MA et al., 2019a). Dentre os problemas, os microplasticos podem



adsorver uma variedade de contaminantes, devido a sua carga de superficie negativa,
grande area de superficie e forte hidrofobicidade, sendo um excelente transportador de
produtos quimicos organicos toxicos, metais pesados e antibidticos, o que pode agravar a
toxicidade no ambiente e em organismos aquaticos (MA et al., 2019b; ZHOU et al., 2021).
Além disso, uma variedade de microrganismos e patdégenos nocivos podem se estabelecer
nas particulas de microplasticos (TONG et al., 2020).

O problema se torna ainda mais critico para a sociedade quando relacionamos com
agua potavel para consumo, representando uma ameaga potencial a salide humana e
colocando a questdo no topo das agéncias de satide publica no mundo (KOELMANS ef al.,
2019). Estudos recentes identificaram a presenca de microplasticos na agua de
abastecimento que ¢ utilizada para consumo na China, em amostras de agua apos
tratamento em 3 estacdes de tratamento de 4gua (ETA’s) na Republica Tcheca e apos
tratamento em uma ETA na Suécia (KIRSTEIN et al., 2021; TONG et al., 2020;
PIVOKONSKY et al., 2018).

O tratamento de dgua de abastecimento pelo ciclo completo, normalmente utilizado
pelas ETAs no Brasil (IBGE, 2017), passa pelas etapas de coagulagdo, floculacao e
sedimentacdo. A etapa de coagulagdo tem como objetivo reduzir as forcas que mantém
separados as particulas no estado coloidal, através da adicao de coagulantes na suspensao
para que as particulas se agreguem e formem precipitados que varram as particulas da
suspensdo ou adsorva os constituintes dissolvidos. A floculagdo consiste em fornecer
condig¢des para facilitar o contato e agregacao de particulas desestabilizadas em particulas
maiores conhecidas como “flocos”. A sedimentacdo ¢ uma operagdo unitaria na qual, em
decorréncia da agdo da gravidade, as particulas suspensas apresentam movimento
descendente em meio fluido de menor massa especifica, promovendo a clarificagdo do
meio através da separagdo solido-liquido (CRITTENDEN et al., 2012). Porém, poucos
estudos no mundo foram realizados para avaliar a eficiéncia do processo de tratamento de
agua de abastecimento via ciclo completo para a remocao de microplasticos (SHEN et al.,
2020). E, dentre estes estudos, os microplasticos normalmente estudados sao o PE e o PS
(poliestireno), por estarem entre os mais produzidos e encontrados na forma de
microplasticos.

Zhou et al. (2021) estudaram, via ensaios de jar test, a remoc¢ao de PE e PS
utilizando os coagulantes PAC (Cloreto de polialuminio) e cloreto férrico em diferentes
dosagens para determinar a melhor condi¢do para remocao. Foi verificado que utilizando

90 mg/L de PAC ¢ obtido o melhor resultado com a remocao de 29,70% de PE e 77,83%



de PS. No entanto, essas eficiéncias foram alcancadas apds 30 minutos de sedimentagao,
enquanto, nas estagdes de tratamento de agua (ETAs), o tempo usual de sedimentagao ¢ de
aproximadamente 3,5 minutos (CRITTENDEN et al., 2012). Ma et al. (2019b) avaliaram,
via jar test, a eficiéncia de remocdo de PE via coagulagdo-floculagdo-sedimentagao
utilizando os coagulantes primarios cloreto de aluminio e cloreto férrico e do floculante
poliacrilaminda anionica (PAM). A melhor remog¢do encontrada foi de 61,19% para o PE
com tamanho de particula < 0,5 mm, com as dosagens de 60 mg/L de cloreto de aluminio e
15 mg/L de PAM, apods 30 min de sedimentagao.

O PVC, apesar de listar entre os polimeros mais produzidos (3° lugar) e entre os
microplasticos mais encontrados (4° lugar) na agua potdvel e em suas principais fontes de
agua doce (Koelmans et al., 2019), apresenta uma literatura muita escassa referente a
estudos da eficiéncia de remocdo deste MP no tratamento de agua via coagulagdo-
floculagdo-sedimentacdo. Prokopova et al. (2021) avaliaram a remog¢dao de PVC com
tamanho de particula < 50 um, numa suspensdo de 10 mg/L de PVC em agua HPLC
ultrapura, com o uso dos coagulantes sulfato férrico (20 mg/L) e sulfato de aluminio (20 a
60 mg/L), pH de 7 a 8 com 30 min de floculagdo e 2 h de sedimentagdo, atingindo uma
remoc¢ao maxima de 80% do PVC, para ambos os coagulantes. Wisniowska et al. (2024)
investigaram a remocao de MP de PVC (60 a 100 um), em agua natural coletada de um
reservatorio e contaminada artificialmente em laboratério. Os autores utilizaram sulfato
ferroso (10 a 80 mg/L) e sulfato de aluminio (10 a 80 mg/L) como coagulantes, associados
ao floculante Praestol (0,4 mg/L), em condi¢des de pH entre 7,6 e 7,8, com 30 minutos de
floculagdao e 1 hora de sedimentagdo. O estudo alcangou uma remog¢ao maxima de 95%.
Nao foram identificados na literatura outros estudos abordando a remog¢ao de PVC em
agua de laboratorio ou em fontes superficiais, como rios.

O PVC apresenta uma densidade média de 1,40 g/cm?, que é superior aos outros
MPs normalmente encontrados na agua, tais como PET (1,38 g/cm?), PS (1,05 g/cm?),
PEAD (0,96 g/cm®) e PEBD (0,92 g/cm®) (QUEIROZ, 2022). Mas a sedimentabilidade do
PVC, como das particulas em suspensdo em geral, ¢ limitada pelo tamanho da particula.
Comparativamente, particulas de caulim, normalmente utilizadas em ensaios de laboratdrio
de coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo via jar fest, apresentam uma densidade média de
2,65 g/cm® (NASSER, JAMES; 2006). De acordo com a Lei de Stokes, uma particula de
PVC teria uma velocidade de sedimentacdo 4 vezes menor que uma particula de mesmo
diametro de caulim (CRITTENDEN et al., 2012). Isto justifica o longo tempo de

sedimentacdo (2 h) apresentado por Prokopova ef al. (2021) para conseguir remover 80%



do PVC coagulado e floculado. As particulas formadas entre PVC e floco do coagulante
provavelmente apresentam baixa densidade, resultando em uma baixa velocidade de
sedimentacdo, o que demandaria, na pratica, grandes dareas de sedimentacao
(CRITTENDEN et al., 2012), o que se torna inviavel em areas urbanas.

Portanto, otimizar o tamanho e a densidade do floco ¢ fundamental na coagulacao-
floculagdo-sedimentacdo para aumentar a velocidade de sedimentacdo dos flocos
coagulados formados e remogdo de MPs. Sendo assim, existe a necessidade de desenvolver
uma técnica de separagdo solido-liquido que seja mais répida que a coagulacdo-floculacao-
sedimenta¢ao convencional.

A floculagio lastreada (nome comercial: ACTIFLO®) foi desenvolvida na década
de 1990 como uma técnica inovadora de separacdo solido-liquido (DESJARDINS et al.,
2022). Esse processo usa microareia e polimero floculante para acelerar o processo de
sedimentacdo, formando grandes flocos com alta densidade especifica (LAPOINTE e
BARBEAU, 2016). Assim, torna a sedimentacdo do floco mais rapida do que a
coagulagdo-sedimentacdo baseada em floculantes inorganicos convencionais (BRAHMI et
al., 2018). A floculagao com lastro tem sido empregada em varios processos de separagao
solido-liquido, incluindo o tratamento de agua de abastecimento (LAPOINTE e
BARBEAU, 2018; KUMAR et al., 2019; QASIM et al.,2019; MURUIJEW et al., 2020).
Esta tecnologia apresenta-se, portanto, atrativa para ser estudada na remocao de MPs da
agua, porém poucos estudos sao reportados na literatura referente ao uso da floculagdo com
lastro para remocao de microplasticos.

Lapointe et al. (2020) avaliaram a remocao dos microplasticos PE (15 e 140 pm),
PS (140 pm) e poliéster (PEST) (90 um) utilizando sulfato de aluminio e cloridrato de
aluminio como coagulantes. A coagulagdo foi realizada a 600 rpm por 2 min, quando entao
foi adicionado 4 g/L. de microareia GA39 (dso de 130 um) e floculante poliacrilamina
(PAM) anibnica, iniciando entdo a floculagdio com lastro a 300 rpm por 4 min. A
sedimentacdo foi mantida por 1 min, quando entdo uma amostra a 3 cm de profundidade
(velocidade de sedimentacdo de 3 cm/min) era retirada. As melhores remogdes de
micropléstico alcancadas foram de 99% para PEST, 82% para PE e 84% para PS na
dosagem de 2,73 mg/L de Al e 0,3 mg/L de PAM. Observa-se um aumento significativo na
velocidade de sedimentagao (1 min de sedimentagdo), versus estudos anteriores quando se
sedimentava por até 2 h (PROKOPOVA et al. 2021).

O uso potencial de coagulantes a base de plantas, como a semente de Moringa

oleifera, ¢ outro caminho importante para investigacdo de possivel aplicacao para aumento



de escala da abordagem de coagulagao-floculagdo para remocgdo de microplasticos
(RODRIGUEZ-NARVAEZ et al. 2021). No entanto, a literatura ainda é muito escassa em
relacdo a aplicacdo deste coagulante para remoc¢do de MPs. Isso ocorre apesar de sua alta
eficiéncia relatada para a remocdo de contaminantes organicos € inorganicos em suspensao
na agua quando usado como coagulante primario (CHALES et al. 2022; RIBEIRO et al.
2022; VEGA ANDRADE et al. 2021).

Com isso, ¢ de interesse cientifico realizar estudos para avaliar o potencial de
remocao de microplasticos adotando tratamento de dgua de abastecimento via coagulacao,
floculagdo e sedimentagdo utilizando coagulante natural (semente de M. oleifera) e
sintético (sulfato de aluminio) em agua de torneira e de fonte superficial (rio), além de
propor uma melhoria na eficiéncia de remocao via floculagdo com lastro para aumento da
velocidade de sedimentagao.

Esta dissertacdo ¢ apresentada na forma de um artigo cientifico ja publicado (Se¢ao
3), um artigo cientifico submetido (Se¢do 4), e resultados adicionais com o uso de aguas
superficiais (Secdes 5 e 6). O artigo ja publicado apresentado na Se¢do 3 apresenta a
capacidade de remocao do MP de PVC utilizando o coagulante quimico sulfato de
aluminio com o uso de agua de torneira com MP de PVC. O artigo submetido apresentado
na Secdo 4 consiste nos resultados sobre a capacidade de remocdo do MP de PVC
utilizando o coagulante natural da semente de Moringa oleifera e floculante natural
alginato de sodio, também com o uso de agua de torneira com MP de PVC. Os resultados
adicionais apresentados nas Secdes 5 e 6 se referem ao uso dos coagulantes sulfato de
aluminio e da semente de Moringa oleifera para o tratamento de dgua superficial natural do
Rio Paraiba do Sul (SP, Brasil) contaminado com MP de PVC em laboratorio.

Este mestrado se enquadra ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU n°
6 (Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da 4gua e saneamento para todos) e nas
areas de tecnologia prioritarias definidas pelo MCTIC de Tecnologias para o
Desenvolvimento Sustentavel (setor V — Tratamento de Polui¢do) e de Tecnologias para

Qualidade de Vida (setor II — Saneamento Basico).
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
8.1 Principal

Esta dissertacdo avaliou a capacidade de remocdo do microplastico (MP) de
policloreto de vinila (PVC) adicionada em laboratorio em dgua de torneira e agua de rio,
através do processo de coagulacao-floculacao-sedimentagdao (CFS). Para o tratamento foi
avaliado o coagulante sintético sulfato de aluminio (SA) e natural extragdo salina da
semente de Moringa oleifera (MO), em diferentes dosagens e pHs para determinar as
condi¢des Otimas para remog¢do do microplastico de estudo na agua de estudo.

A quantificagdo da remocao do MP PVC de forma indireta através da andlise de
turbidez se mostrou eficiente para agua de torneira, visto que as particulas em suspensao
serem somente devido ao MP PVC adicionado. Porém, para agua natural, onde outras
particulas em suspensdo estdo presentes, estudos adicionais precisam ser realizados.

Os resultados evidenciaram que as técnicas convencionais de tratamento de agua via
CFS apresentam limitagdes para remo¢do do MP PVC, apresentando baixas taxas de
remo¢dao nas velocidades de sedimentacdo normalmente empregadas em ETAs,
principalmente evidenciado com o coagulante natural MO. O uso da técnica de floculagdo
lastreada trouxe uma melhora significativa tanto na velocidade de sedimentacdo quanto na
taxa de remoc¢ao do MP PVC.

O monitoramento por imagem nao intrusiva permitiu a analise do tamanho e da
velocidade de sedimentacdo dos flocos formados, que foram muito importantes na
determinagdo e discussdo destes resultados. A floculacdo lastreada €, portanto, uma técnica
promissora para remoc¢ao de MPs da dgua, tanto com o uso do coagulante natural MO

quanto o sintético SA.

8.2 Recomendacoes

Como trabalhos futuros recomenda-se:

e Anadlise direta de microplasticos: Desenvolver e implementar uma metodologia
especifica para a contagem direta de particulas de MPs em 4gua de rio, utilizando
microscopia para quantificacdo do numero de particulas removidas durante o
tratamento.

e Estudo de fractais: Explorar os dados gerados pela técnica de imagens nao

intrusivas para realizar uma andlise fractal. O objetivo seria correlacionar fatores
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como diametro dos flocos, area superficial, porosidade e densidade com a
velocidade de sedimentagao, proporcionando maior compreensao dos mecanismos
de formagao e sedimentacao de flocos.

Investigacdo de métodos alternativos: Avaliar a eficiéncia de remocao de MPs
utilizando outros métodos de tratamento, como filtracdo direta, e comparar os
resultados com os obtidos por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo.

Avaliaciao de diferentes coagulantes: Testar outros coagulantes sintéticos, como
cloreto férrico e PAC (policloreto de aluminio), bem como coagulantes naturais,
como tanino, Tanfloc SG e Strychnos potatorum (Nirmali), para identificar
alternativas com maior eficiéncia ou custo-beneficio.

Uso de floculantes naturais: Investigar o desempenho de floculantes naturais
combinados com MO no método de floculagdao lastreada, como Aloe vera e
polimeros de amido, visando agregar os flocos com a microareia.

Reutilizacdo de microareia: Avaliar a viabilidade e eficiéncia do tratamento
empregando microareia reutilizada na floculacdo lastreada, considerando aspectos
econOmicos € ambientais;

Tratamento e reutilizacdo de lodo: Estudar alternativas para o tratamento e
possiveis reutilizacdes do lodo gerado em estagdes de tratamento de agua que
empregam floculacdo lastreada, promovendo praticas de economia circular e gestao

sustentavel de residuos.
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