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RESUMO

Apds o descarte, os plasticos sofrem processos de degradacdo que originam microplasticos (MPs),
contaminantes associados a impactos ambientais e riscos a saude. Estudos recentes identificaram MPs na agua
de abastecimento apos o tratamento em estagdes de tratamento de dgua (ETA). Assim, este estudo avaliou a
remo¢do de microplasticos de policloreto de vinila (PVC) via coagulagdo, floculagdo e sedimentag@o,
utilizando cloreto férrico (FeCls) em floculagdo convencional e associado a poliacrilamida (PAM) e microareia
em floculagdo lastreada. Os experimentos foram realizados em laboratoério utilizando jar test para simular as
etapas do tratamento de dgua. A coagulagdo foi conduzida com FeCl; em dosagens de 0 a 50 mg/L e pH
ajustado para 7,5. A eficiéncia de remocao foi avaliada indiretamente pela reducdo da turbidez. Na floculacio
convencional, a dosagem de 40 mg/L de FeCls; promoveu redugdo de turbidez de até 89,3% apos 3,5 min de
sedimentagdo. Na floculagdo lastreada, a associagdo de 1 mg/L de PAM e 3 g/L de microareia elevou a
remog¢do para 92,48% apos 6 s de sedimentag@o. Os resultados demonstram o potencial do FeCl; e da
floculagdo lastreada para remoc¢do de MPs de PVC em ETA.

PALAVRAS-CHAVE: Policloreto de Vinila; Sedimentagio; Poluentes Emergentes.

INTRODUGAO

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
produgdo em larga escala desse material iniciou em 1950, e atualmente estima-se que 8,9 bilhdes de toneladas de
plasticos primarios (ou virgens) e secundarios (produzidos de material reciclavel) ja foram fabricados, sendo
projetado que até 2050 a produgdo global atinja 33 bilhdes de toneladas (SHARMA et al., 2020). Porém, apenas
cerca de 55% dos plasticos produzidos podem ser reciclados devido a contaminagdo, e o restante ¢ destinado a
aterros sanitarios ou acumulam em ecossistemas naturais, existindo amplo consenso sobre suas consequéncias
negativas ao meio ambiente (TONG et al., 2022).

Apos serem descartados, os residuos plasticos passam por processos mecanicos de biodegradacdo e foto-oxidacao,
formando detritos plasticos, que sdo classificados como microplasticos (MPs), quando a particula possui tamanho
entre 0,1 pm e 5 mm e nanoplastico, quando seu tamanho ¢ inferior a 0,1 um (MA et al., 2019a). Parte dos MPs se
acumulam em ambientes aquaticos, como rios, lagos e oceanos e sdo facilmente transportados em longas distancias
por meio de processos hidrodindmicos e correntes oceanicas (MA et al., 2019b; SHEN et al., 2020).
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Como resultado, a presenga de MPs 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
MPs podem absorver uma variedade de contaminantes, devido a sua carga negativa, grande area de superficie ¢
forte hidrofobicidade, sendo um excelente transportador de produtos quimicos organicos toxicos, metais pesados,
antibiodticos e adsorventes em nanoescala, o que pode agravar a toxicidade no ambiente € em organismos aquaticos
(MA et al., 2019b). Além disso, uma variedade de microrganismos ¢ patdogenos nocivos podem se estabelecer nas
particulas de MPs (TONG et al., 2020).

O problema se torna ainda mais critico para a sociedade quando relacionamos com agua potdvel para consumo,
representando uma ameaga potencial a satide humana e colocando a questdo no topo das agéncias de satide publica
em todo mundo (KOELMANS et al., 2019). Estudos recentes identificaram a presenca de MPs na agua de
abastecimento que ¢ utilizada para consumo na China, em amostras de agua apds tratamento em 3 estacdes de
tratamento de dgua (ETA’s) na Republica Tcheca e apds tratamento em uma ETA de alto desempenho na Suécia
(TONG et al., 2020).

O tratamento de agua de abastecimento pelo ciclo completo, normalmente utilizado pelas ETAs no Brasil (IBGE,
2017), passa pelas operagdes unitarias de coagulagdo, floculagdo e sedimentacdo. A coagulagdo consiste na adigdo
do coagulante na agua para desestabilizar as particulas suspensas no meio, que possuem sua superficie carregada
com cargas elétricas negativas (BARKITO e JULIO, 2015, KAMIWADA et al., 2020). Na maioria dos casos, 0s
coagulantes sao sais de ferro ou aluminio, os quais em contato com a agua formam espécies hidrolisadas que, por
sua vez, adsorvem nas particulas coloidais presentes na agua e as desestabilizam (BARKITO e JULIO, 2015). Na
floculag@o, as particulas previamente desestabilizadas (na etapa de coagulacdo) recebem agitacdo controlada por um
tempo relativamente longo para que se aumente a probabilidade de ocorréncia dos choques entre elas (BARKITO e
JULIO, 2015). A sedimenta¢do ¢ uma etapa de separacdo solido-liquido utilizada para a remocao de particulas
discretas e floculentas, como sélidos suspensos, particulas coloidais € compostos organicos (LOPES et al. 2020).

Porém, poucos estudos foram realizados para avaliar a eficiéncia do processo de tratamento de agua de
abastecimento via ciclo completo para a remogdo de MPs (SHEN et al., 2020). Entre os microplasticos encontrados
na agua, destaca-se o policloreto de vinila (PVC) que tem amplo consumo mundial, principalmente nas embalagens
de produtos de higiene e em tubulagdes (OLIVATTO et al., 2018).

Com isso, ¢ de interesse cientifico realizar estudos complementares para avaliar o potencial de remogao de MPs de
PVC adotando o ciclo completo de tratamento de agua de abastecimento, utilizando o coagulante e pardmetros
semelhantes aos das ETA’s brasileiras para verificar a eficiéncia do processo.

Para isso, torna-se interessante testar o uso do cloreto férrico (FeCls) como coagulante, uma vez que os coagulantes
mais utilizados nas ETAs do Brasil sdo sais de ferro ou aluminio, que hidrolisam rapidamente com a agua ¢ geram
um precipitado amorfo do tipo Fe(OH); ou AI(OH)s (KAMIWADA et al., 2020). Além disso, busca-se estudar a
adicao da poliacrilamida (PAM), que ¢ um polimero muito utilizado como floculante, pois € possivel sintetiza-la
com diferentes fungdes (carga positiva, negativa ou neutra), varias massas molares e densidades de carga para
aumentar o desempenho nas operagdes unitarias (AHMAD et al., 2008). A adicdo do floculante PAM
conjuntamente com a microareia permite a floculagdo lastreada, que tem demonstrado 6timos resultados no aumento
da velocidade de sedimentagdo (LAPOINTE e BARBEAU, 2016).

OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a remog¢do do MP de PVC no tratamento de agua de abastecimento via
coagulagdo, floculagdo (convencional e lastreada) e sedimentacdo, utilizando o coagulante cloreto férrico (FeCls)
individualmente (floculagdo convencional) e associado ao floculante poliacrilamida (PAM) e microareia (floculagao
lastreada).

METODOLOGIA UTILIZADA

Neste estudo foi avaliada a remogdo do MP PVC da 4gua, pois este polimero estd entre os plasticos mais
consumidos e encontrados globalmente na 4gua como MP, mas com literatura escassa em relagdo a capacidade
de sua remogdo via coagulacdo-floculagdo-sedimentagdo (QUEIROZ, 2022; KOELMANS et al., 2019). A
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granulometria para o estudo foi de 150 mesh maximo (< 106 pm), pois de acordo com o estudo apresentado
por Kirstein et al. (2021), aproximadamente 97% de todos os MPs detectados no sistema de distribuicdo de
agua potavel tratada via ciclo completo foram menores que 150 pum.

A forma de monitorar a remog¢do do MP PVC foi via analise de turbidez, que tem demonstrado ser um método
rapido ¢ eficiente de monitoramento de remogdo de MPs (BAYARKHUU e BAYUN, 2022). A curva de
correlag@o entre concentracdo do MP PVC e turbidez utilizada neste trabalho foi baseada no estudo prévio
feito com este mesmo MP PVC realizado por GODOY et al. (2025a). Foi preparada uma agua sintética com
30 mg/L de MP PVC em agua de torneira, correspondendo a uma turbidez inicial de 26,2 + 1,8 unT.

A avalia¢do da remocdo do MP PVC da agua foi conduzida via experimentos em laboratdrio, utilizado as
etapas do ciclo completo de tratamento de agua. Para isto, foi utilizado um jar test da PoliControl modelo
FlocControl IIT de 6 jarros para simulagdo das etapas de coagulacdo, floculacdo e sedimentag@o, conforme
parametros normalmente utilizados em uma ETA (CRITTENDEN et al., 2012) (Figura 1).

Figura 1- A) Pesagem do PVC, B-C) Preparo do PVC usando extran e agua, D) Caracterizacio da agua

da torneira (pH, turbidez, cor aparente, condutividade e temperatura), E) Mistura do PVC com a agua

e caracterizacio da agua com MPs, F) Preparo do coagulante (FeCls).
.‘

\
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Fonte: elaboragdo propria, 2026.
O coagulante utilizado foi o cloreto férrico (FeCls). Para promover condigdes favoraveis para o mecanismo de
coagulagdo por varredura foi utilizado o gradiente de velocidade médio de coagulagdo de 1.000 s™! com tempo
de 25 segundos. Foi realizada uma avaliagdo de diferentes dosagens do coagulante FeCls (0 a 50 mg/L), em
pH 7.5, medido pelo pHmetro Tecnopon MPA210. Para ajuste do pH foi utilizado NaOH 0,1M ou HCI 0,1M.
A floculago convencional ocorreu em sequéncia da coagulagéo, utilizando um gradiente de velocidade médio
de floculagdo escalonado (60/40/20 s'), num tempo total de 21 minutos.

A etapa de sedimentagdo foi realizada subsequente a floculagdo, numa velocidade de sedimentagdo de 2
cm.min’' (tempo de sedimentagio de 3,5 min), 0,47 cm.min"! (tempo de sedimentagdo de 15 min) e 0,23
cm.min”! (tempo de sedimentagdo de 30 min). Apds o término da sedimentacdo foi retirada uma amostra em
cada jarro para andlise de eficiéncia de remocdo do MP de PVC através do pardmetro indireto de turbidez
(Figura 2).
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Figura 2- A) Jar Test, B-C) Coagulacio com FeCl; de 0 a 50 mg/L, D-E) Floculacio com gradiente de
velocidade médio (60/40/20 s'), tempo total de 21 min, F-G) Sedimentag¢io com velocidade de 2 cm.min™!
(3,5 min), 0,47 cm.min! (15 min) e 0,23 cm.min"! (30 min). Amostras de cada jarro foram retiradas para
analise de eficiéncia de remocao de PVC através da medida de turbidez.

o] g

Fonte: elaboragio propria, 2026.
Com base nos experimentos acima descritos foi possivel determinar a melhor concentracdo do FeCls para
remocao dos MPs (40 mg/L) via floculagdo convencional. A seguir, foram realizados experimentos com essa
dosagem de FeCl; e com o método de floculacdo lastreada, buscando-se acelerar a velocidade de sedimentacdo
das particulas e aumentar a eficiéncia de remocao.

Para isso, seguindo a metodologia descrita por Lapointe et al. (2020) e Godoy et al. (2025a), a etapa de
coagulacdo foi realizada com um gradiente de velocidade médio de 300 s*' com tempo de 120 segundos. A
etapa de floculacdo lastreada foi realizada num gradiente de velocidade de 275 s™' com tempo de 4 min, onde
adicionou-se o floculante poliacrilamida anidnico (PAM P-63, Petra Quimica) nas concentra¢des de 0, 0,25,
0,5, 1, 1,5 e 2 mg/L em dois tempos, um no inicio da floculag@o e outro 2 min depois, totalizando 0, 0,5, 1, 2, 3
e 4 mg em cada jarro. Além disso, foi adicionado 3 g/L de microareia (Teor de SiOz: > 99%; densidade
especifica: 2,65; tamanho de particula: 53—106 um; fornecido pela Minera¢do Jundu Ltda) em cada jarro no
inicio da floculagdo. A etapa de sedimenta¢do foi realizada numa velocidade de 70 cm.min™' (tempo de
sedimentagio de 6 segundos), 14 cm.min! (tempo de sedimentagdo de 30 segundos) e 2,0 cm.min™! (tempo de
sedimentacgdo de 3,5 minutos). Apds o término da sedimentacdo foi retirada uma amostra em cada jarro para
analise de turbidez, conforme descrito anteriormente (Figura 3).

Figura 3- A) Adicio de microareia (3 mg/L) nos jarros, B) Adi¢cio do floculante PAM em diferentes
dosagens no inicio da floculagdo, C) Adicao do floculante PAM em diferentes dosagens ap6s 2 min do
inicio da flocula¢io, D) Sedimentagiio com velocidade de 70 cm.min! (6 segundos), E) Sedimentagio
com velocidade de 14 cm.min! (30 segundos), F) Sedimenta¢io com velocidade de 2,0 cm.min™' (3,5
minutos).

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 4



Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional __.: Feira Nacional
de Saneamento e de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

RESULTADOS E DISCUSSAO
REMOGAO DO MP PVC VIA FLOCULAGAO CONVENCIONAL

Nos resultados apresentados na Figura 4 observamos que a utilizacdo do coagulante FeCls reduziu a turbidez
das amostras de adgua testadas, indicando a remog@o dos MPs. Os melhores resultados foram alcangados com a
dosagem de 40 mg/L de FeCls, que levou a redugdo da turbidez em 89,3% para o tempo de sedimentagio de
3,5 min, 97,3% para o tempo de sedimentacdo de 15 min ¢ 97,6% para o tempo de sedimentagdo de 30 min.
Na figura 4 também podemos observar um aumento gradual da eficiéncia de remogao dos MPs de PVC com o
aumento da dosagem do coagulante FeCl; até 40 mg/L, a partir da qual a eficiéncia de remocdo se estabilizou.
A Figura 5 traz uma imagem ilustrativa do ensaio apds a sedimentac@o.

Figura 4- Percentual de reducio de turbidez para diferentes concentragdes do cloreto férrico (0 a 50
mg/L) e em diferentes velocidades de sedimentacdo: 2 cm.min™! (tempo de sedimenta¢do de 3,5 min),
0,47 cm.min! (tempo de sedimentaciio de 15 min) e 0,23 cm.min! (tempo de sedimentacio de 30 min).
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Fonte: elaboragdo propria, 2026.

Figura 5- Imagem do jarro com a dosagem de 40 mg/L de FeCls apés o tempo de sedimentagio de 30
min (velocidade de sedimentacio de 0,23 cm.min™).

Fonte: elaboragdo propria, 2026.

A eficiéncia de remogao dos MPs de PVC utilizando FeCls foi superior a observada em outros estudos do
grupo de pesquisa que avaliaram a remoc¢do do mesmo MP utilizando diferentes coagulantes. Godoy et al.
(2025a) obtiveram remogao de 78,2% utilizando 20 mg/L de sulfato de aluminio [Al2(SO4)s-18H20], em pH
6,5, apos 3,5 min de sedimenta¢do. Enquanto Godoy ef al. (2023) reportaram eficiéncia de remocao de 45%
utilizando 40 mg/L de cloreto de polialuminio de baixa basicidade (PAC), em pH 7,5, também apds 3,5 min de
sedimentagdo.
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Estudo semelhante foi realizado por Zhou et al. (2021), que utilizaram o FeCls (0 a 180 mg/L) como
coagulante no tratamento da dgua para remocao de microplasticos de poliestireno (PS) e polietileno (PE). Os
autores verificaram um aumento da eficiéncia de remogdo de PS e PE conforme as dosagens de FeCls
aumentavam, até que se estabilizou quando atingiu a dosagem de 60 mg/L em diante. Nessa concentragdo de
60 mg/L com tempo de sedimentagdo de 30 min, o FeCls; apresentou uma eficiéncia de remogdo de
aproximadamente 65% para o PS e de 15% para o PE. Esses resultados sugerem que a eficiéncia do coagulante
depende das caracteristicas do microplastico, como composi¢ao quimica, densidade superficial e propriedades
de interagdo com os flocos formados. No presente estudo, utilizando MPs de PVC e tempo de sedimentagdo de
30 min, o FeCls na concentragdo de 40 mg/L. obteve a eficiéncia de remocdo de 97,6%, valor
significativamente superior ao reportado para MPs de PS e PE por Zhou et al. (2021).

REMOGAO DO MP PVC VIA FLOCULAGAO LASTREADA

Com base nos melhores resultados obtidos na floculagdo convencional utilizando 40 mg/L de FeCls, essa
concentragdo foi empregada para avaliagdo da floculag@o lastreada, em associagdo com o floculante PAM e
microareia, visando acelerar a velocidade de sedimentacgdo. Nessas condigdes de estudo, a melhor eficiéncia de
remocdo de MPs encontrada foi com a concentragdo de 1 mg/L de PAM e 3g/L de areia, a qual levou a
reducdo da turbidez em 92,48% para o tempo de sedimentagdo de 6 segundos, e de 92,99% para o tempo de
3,5 min, conforme apresentado na Figura 6. Uma imagem ilustrativa do ensaio apés a sedimentagdo ¢
apresentada na Figura 7.

Figura 6- Percentual de reducio de turbidez para 40 mg/L de cloreto férrico associado com diferentes
concentracbes de PAM (0 a 2 mg/L), 3 g/l de microareia e em e em diferentes velocidades de
sedimentac¢io: 70 cm.min™! (tempo de sedimentacio de 6 segundos), 14 cm.min™! (tempo de sedimentagio
de 30 segundos) e 2,0 cm.min"! (tempo de sedimentacio de 3,5 minutos).
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Fonte: elaboragio propria, 2026.
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Figura 7- Imagem do jarro com a dosagem de 40 mg/L de FeCls, 1 mg/L de PAM e 3 g/L. de microareia
ag()s 0 temJ)O de sedimentacio de 3,5 min (velocidade de sedimentacio de 2,0 cm.min™).
‘ar———s-._ o

Fonte: claboragio propria, 2026.

Os resultados obtidos demonstram que a adicdo de PAM e microareia no processo de floculagdo lastreada
reduziu significativamente o tempo de sedimentacdo, mantendo elevada a taxa de eficiéncia de remogado do
MP de PVC. Comparando-se com outros estudos do grupo de pesquisa que utilizaram floculagdo lastreada
associada a diferentes coagulantes, Godoy et al. (2025a) obtiveram uma remog¢do de 99,6%, utilizando 20
mg/L de sulfato de aluminio, 1 mg/L de PAM e 3 g/L de microareia, em pH 6,5, apds 6 segundos de
sedimenta¢do. Em outro estudo, Godoy et al. (2025b) reportaram eficiéncia de remocao de 72,2% utilizando o
coagulante natural Moringa oleifera na concentragdo de 50 mg/L associada a 1 mg/L de PAM e 3 g/L de
microareia, em pH 7,0, apos 3,5 min de sedimentacdo.

CONCLUSOES

Concluiu-se que o cloreto férrico apresentou potencial para a remogdo de microplasticos de PVC em agua de
abastecimento. Na floculagdo convencional, a dosagem de 40 mg/L de FeCls proporcionou reducéo de turbidez
de 89,3% para o tempo de sedimentagdo de 3,5 min, valor superior aos resultados reportados em estudos
anteriores do grupo de pesquisa utilizando outros coagulantes para a remoc¢ao do mesmo microplastico.

A associagdo do FeCls com 1 mg/L de PAM e 3 g/L de microareia por meio da floculagdo lastreada
proporcionou redugdo de turbidez de 92,48% e reduziu o tempo de sedimentacdo de 3,5 min para 6 s. Esses
resultados indicam o potencial da floculagdo lastreada como alternativa promissora para a otimizagdo do
tratamento de agua voltado a remogdo de microplasticos, possibilitando elevadas eficiéncias de remogéo
associadas a menores tempos de sedimentagao.
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