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RESUMO

A presenca de microplasticos (MP) em ambientes aquéticos tem se tornado uma preocupacdo crescente devido
a sua elevada persisténcia, além dos potenciais impactos ecoldgicos e & salde humana. Dentre os MPs
presentes em 4gua destaca-se o polietileno tereftelato (PET), utilizado na fabrica¢do de embalagens e produtos
descartaveis. Nesse contexto, este trabalho avaliou a eficiéncia de remocdo de MP PET em &gua por meio do
processo fisico-quimico coagulagdo/floculacéo, utilizando o sulfato de aluminio e o tanino da casca da acécia
negra (Acacia mearnsii). Os ensaios experimentais foram conduzidos por meio de testes em escala
laboratorial, utilizando o Jar test, em diferentes condi¢des de pH, dosagem tempos de mistura para promover a
agregacao e posterior sedimentacéo das particulas. A eficiéncia de remocéo de MP PET foi determinada pela
analise de turbidez (NTU) das amostras antes e apds o tratamento, como um indicador indireto. Os resultados
obtidos apresentaram remogdes superiores a 90% para ambos os coagulantes.

PALAVRAS-CHAVE: coagulantes naturais, PET, coagulagéo

INTRODUCAO

O crescente consumo e producgdo de plasticos tém contribuido significativamente para o aumento do descarte
inadequado desses materiais, resultando na crescente presenga desses polimeros no meio ambiente ao longo
dos anos. A elevada resisténcia do plastico, associada ao seu longo tempo de decomposicéo, estimado em até
400 anos dependendo do polimero e das condi¢cBes ambientais, confere a esse material a caracteristica de
poluente persistente (Scanavacca Junior, 2025). Atualmente, estima-se que a producdo mundial de plastico
ultrapasse 400 milhdes de toneladas, intensificando sua presenca em ambientes aquaticos (Scanavacca Junior,
2025). Os microplasticos (MP) sdo classificados como particulas com tamanho inferior a5 mm, sendo gerados
principalmente pela fragmentacdo de plasticos maiores por processos naturais de ordem mecanica (fisica),
quimica e bioldgica. Essas particulas tém sido frequentemente detectadas em corpos d’agua, assim como os
aditivos quimicos associados a sua composi¢do (Rillig et al., 2021). Devido a sua hidrofobicidade e a presenca
de cargas superficiais negativas, os microplasticos apresentam elevada capacidade de adsorcdo e acumulacdo
de impurezas, metais e poluentes toxicos (Fu, et al, 2021), gerando uma preocupacéo adicional.

Considerando a presenca de MP em &gua, especialmente nos mananciais de abastecimento, as Esta¢Ges de
Tratamento de Agua (ETAs) destinadas ao abastecimento pablico enfrentam um novo desafio: projetadas para
remover impurezas, matéria organica, substancias inorganicas e patdgenos, essas instalacdes lidam com a
necessidade de adequacdo da tecnologia e protocolos convencionais de tratamento existentes frente aos novos
poluentes que originam importantes impactos quanto ao atendimento dos padrBes de potabilidade. As ETAs
geralmente utilizam processos fisico-quimicos (Di Bernardo; Dantas, 2005), tais como a coagulagéo,
floculacdo, decantagdo e filtracdo. A coagulacdo é o processo fisico-quimico em que o agente coagulante
promove a desestabilizacdo de particulas coloidais (Ang, et al, 2020). Esse fendmeno acontece porque as essas
particulas comumente sdo carregadas negativamente, enquanto o agente coagulante possui espécies
carregadas, geralmente, com cargas positivas (Lima Janior; Abreu, 2018).

O agente coagulante reduz as forcas entre a fase liquida e as particulas coloidais suspensas, fazendo com que
os coloides se agreguem por atracao eletrostatica formando flocos passiveis de sedimentacdo que podem ser
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retirados com maior facilidade ao fim do tratamento (Choy, et al, 2014). Para aumentar a eficiéncia da
coagulacdo, a 4gua em tratamento deve ser misturada energicamente logo no momento da adi¢cdo do agente
coagulante, para garantir uma dispersao uniforme do produto e, consequentemente, uma maior interacdo entre
a agua e as particulas (Pritchard, et al, 2010). Os coagulantes mais utilizados sdo a base de hidroxidos,
sulfatos, cloretos e polimeros metélicos hidrolisados. Os mais comuns séo o sulfato de aluminio (Alx(SOa)s3),
cloreto férrico (FeCls), sulfato ferroso (FeSQ.) e policloreto de aluminio (Al,(OH3)mClsnm) (Lima Janior, et al,
2018). A formacédo de espécies hidrolisadas pelos coagulantes depende da dosagem de coagulante e do pH da
dgua em tratamento e, em geral, essas espécies de interesse s6 sdo formadas efetivamente se a 4gua possuir pH
neutro (Duan; Gregory, 2003). Embora os coagulantes quimicos inorganicos apresentem muitas vantagens
como 0 baixo custo e alta eficiéncia, estudos recentes mostram varias desvantagens para seu uso (Ali, et al,
2025). Em especial, destaca-se a constante presenca de ions AI®* residuais dissolvidos na agua tratada,
decorrente do ajuste de dosagem, apresentado em alguns estudos (Walton, 2013) que sugerem possivel
associagdo as doencas do sistema nervoso central, tais como o Alzheimer.

Nessa perspectiva, 0s coagulantes naturais tém se destacado como alternativa aos coagulantes quimicos
inorgénicos, pois sdo formados por grandes cadeias moleculares com cargas positivas e negativas, sendo 0s
catidnicos os mais eficazes, pois desestabilizam as particulas negativas dos poluentes (Bolto; Gregory, 2007).
Além disso, apresentam vantagens como elevada biodegradabilidade, baixa toxicidade, ampla disponibilidade,
carater renovavel, baixo custo e reduzida alteragcdo do pH durante o tratamento. Entretanto, a eficiéncia desses
coagulantes esta diretamente relacionada a fatores como dosagem aplicada, controle de pH e tempo de mistura
(Ahmad et al., 2022; Azamzam et al., 2022).

Estudos sobre a eficiéncia do processo de coagulagdo-floculagdo na remocdo de &gua contendo MP sdo
recentes (Mao, et al, 2024) representando uma area a ser explorada considerando a diversidade de tipos MPs.
Diante do exposto, este trabalho apresenta estudos de coagulagdo com um dos coagulantes mais utilizados, o
sulfato de aluminio em comparagdo com testes realizados utilizando o tanino extraido da Acécia-negra (Acacia
mearnsii). Esta investigacdo abordou a preparacdo dos coagulantes, as dosagens e tempos de mistura e a
anéalise da eficiéncia de remocédo de microparticulas de PET de agua por analise de turbidez.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar a eficiéncia de um coagulante natural a base de tanino vegetal na remocao
de microplasticos da agua, por meio do processo de coagulagdo/floculagdo, comparando seu desempenho ao
de um coagulante inorganico convencional.

METODOLOGIA
Preparo

Inicialmente, as garrafas PET foram adquiridas no comércio local sendo selecionadas, lavadas, secas, cortadas
em pedagos menores e trituradas em moinho de facas até formacgdo de p6. As particulas foram peneiradas para
uniformizacdo, apresentando tamanhos entre 0,500 e 0,149 mm. Os microplasticos formados foram
adicionados a 4gua de um manancial de abastecimento municipal na concentracdo de 50 mg/L, com base nos
dados de Ziembowicz; Kida; Koszelnik (2023), tendo a leitura do pH e turbidez (NTU) da mistura
determinada. A &gua foi coletada no periodo da manha, com amostragem simples, na margem do manancial,
com auxilio de balde e corda, armazenada em recipiente plastico e encaminhada para o laboratério para
mistura e tratamento. Devido ao uso imediato, as coletas de 4gua ocorreram semanalmente.

Para a producdo do coagulante quimico inorganico foi preparada uma solucdo de Sulfato de Aluminio
(Alx(SO4)3) de concentracdo 2% (m/v). O coagulante natural, extraido da Acacia-negra, foi fornecido em pé
pela empresa Tanac S.A. A solucdo foi preparada a 0,1% em quantidade suficiente de acordo com a
necessidade experimental tendo a solucdo validade de aproximadamente sete dias.

Ensaios de Coagulagéo
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Testes de jarros (Jar Test) foram executados para avaliacdo do desempenho do sulfato de aluminio e do tanino
na remocdo de turbidez da agua, sendo um pardmetro indireto para analise da remocdo de MP, conforme
recomendado por Bayarkhuu e Byun (2022). Os testes utilizaram volume de 1000 mL de agua do manancial
com MP, a temperatura ambiente (25°C), em triplicata, com mistura rapida (MR) de 120 rpm por 30 e 60
segundos e mistura lenta (ML) de 20 rpm por 10 e 15 minutos, seguidos de 30 minutos de sedimentagdo para
cada um dos coagulantes utilizados.

As dosagens de tanino foram definidas com base em estudos prévios que mostraram a eficiéncia do coagulante
em baixas concentracgGes (Silveira, et al, 2021). Dessa forma, foram selecionadas as dosagens de 0, 5, 10 e 15
mg/L. Considerando a concentracdo de MP adicionada, juntamente com as particulas naturais dispersas na
agua, as dosagens utilizadas de sulfato de aluminio foram de 0, 100, 200 e 300 mg/L, visto que alguns
trabalhos demonstram que o aumento da dosagem do coagulante favorece a formacdo de flocos (Ma, et al,
2019).

Para os testes com sulfato de aluminio, o pH da &gua foi ajustado para a faixa da neutralidade (entre 6,0 e 7,5)
(Yang, et al, 2010), enquanto para o tanino vegetal a faixa de pH permaneceu entre 4,5 a 8,0, conforme
recomendacdo da ficha técnica do produto. Os valores de pH foram ajustados conforme a necessidade
utilizando solucdes de hidroxido de sédio (NaOH) ou &cido sulfdrico (H2SOa).

Ap0s o tratamento de coagulacdo, foi retirada uma aliquota do liquido sobrenadante para analise final. Os
resultados foram apresentados com base na média aritmética dos valores de turbidez (NTU) medidos. A
eficiéncia de remogao (ER) de microplasticos da agua foi estimada com base na reducéo da turbidez a partir da
Equacéo 1, segundo Lopes, et al (2020).

ER(%0) = [1- (Turbidez final/Turbidez inicial)] * 100 Equacéo (1)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em funcdo das condicBes de coleta e utilizacdo imediata da a4gua do manancial ao longo do periodo
experimental, foram observadas variagdes nos valores iniciais de turbidez e pH entre os ensaios. A turbidez
média inicial foi de aproximadamente 120 + 9,5 NTU enquanto os valores de pH variaram entre 7,2 e 8,7.

Durante os ensaios com tanino, verificou-se que a adi¢do do coagulante promoveu pequenas alteracdes no pH
da agua, sendo necessario apenas o ajuste inicial para a faixa de operacéo desejada. Por outro lado, a aplicacdo
do sulfato de aluminio provocou reducdo importante do pH do meio, comportamento esperado em funcao das
reacdes de hidrolise do coagulante, exigindo correcdes adicionais com solugdes de hidroxido de sédio para
manutenc¢do da faixa operacional adequada. Os resultados gerais obtidos demonstraram que a aplicagdo dos
coagulantes influenciou a reducdo da turbidez da dgua. Considerando que a turbidez esta associada a presenca
de particulas suspensas no meio, sua diminuicdo indica a remocdo de material particulado, incluindo
potencialmente os microplasticos adicionados ao sistema experimental.

A Figura 1 apresenta os resultados de eficiéncia de remocdo de turbidez utilizando a solugdo de tanino de
acécia negra sob diferentes condigdes de mistura rapida (MR) e mistura lenta (ML). Nos ensaios controle,
realizados sem adicdo de coagulante (0 mg/L), as eficiéncias permaneceram reduzidas, variando entre
aproximadamente 10 e 25%, o que pode estar associado & sedimentacdo natural das particulas presentes na
agua. Com a adicdo do coagulante de tanino, observou-se aumento da eficiéncia de remocéo nas condicdes
avaliadas. As dosagens de 5 e 10 mg/L apresentaram os melhores resultados, alcancando eficiéncias superiores
a 80% na maioria dos experimentos. Em contrapartida, a dosagem de 15 mg/L resultou em pequeno declinio
da eficiéncia em uma das condic¢des operacionais. Esse comportamento pode estar relacionado ao fenémeno de
sobredosagem, no qual o excesso de polimero promove a reestabilizacdo das particulas suspensas, reduzindo a
formacéo de flocos sedimentaveis.

A maior eficiéncia observada para o tanino foi de 92,36% + 0,65, obtida com mistura rapida de 120 rpm por
30 segundos, seguida de mistura lenta de 20 rpm por 15 minutos e dosagem de 10 mg/L. Os resultados
indicam capacidade de agregacdo das particulas suspensas utilizando baixas concentragdes do coagulante
natural. Além disso, 0 aumento do tempo de mistura lenta de 10 para 15 minutos favoreceu a remocao de
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turbidez, especialmente na dosagem de 10 mg/L, sugerindo que o maior tempo de floculagéo contribuiu para o
crescimento e estabilizag8o dos flocos, favorecendo sua sedimentacéo.

Figura 1 - Eficiéncia de remocéo de turbidez utilizando tanino em diferentes condi¢6es operacionais. (a)
Mistura lenta de 10 minutos. (b) Mistura lenta de 15 minutos.
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Fonte: Autoria prépria.

Quanto aos resultados obtidos com o sulfato de aluminio (Figura 2), os ensaios sem adigdo de coagulante
também apresentaram baixas eficiéncias de remocéo, variando entre aproximadamente 30 e 45%. A aplicacdo
do coagulante inorganico promoveu aumento da eficiéncia em todas as condi¢bes operacionais avaliadas. A
maior eficiéncia obtida foi de 98,84% + 0,55, alcancada com mistura rapida de 120 rpm por 60 segundos,
mistura lenta de 20 rpm por 10 minutos e dosagem de 300 mg/L. Embora o sulfato de aluminio tenha
apresentado a maior eficiéncia absoluta de remocéo de turbidez, observa-se que tal desempenho foi alcangado
mediante utilizacdo de dosagens superiores as requeridas pelo tanino.
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Figura 2 -Eficiéncia de remogéo de turbidez utilizando sulfato de aluminio em diferentes condicdes
operacionais. (a) Mistura lenta de 10 minutos. (b) Mistura lenta de 15 minutos.
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Comparando os melhores resultados obtidos para ambos os coagulantes, verifica-se que o tanino alcangou
eficiéncia superior a 92% utilizando apenas 10 mg/L, enquanto o sulfato de aluminio atingiu aproximadamente
98% com dosagem a partir de 100 mg/L. Dessa forma, embora o coagulante inorgénico tenha apresentado
desempenho superior, o tanino demonstrou elevada eficiéncia utilizando concentragdes significativamente
menores, evidenciando seu potencial de aplicacdo em processos de tratamento de agua.

A analise visual dos ensaios permitiu observar diferengas qualitativas entre os flocos produzidos pelos dois
coagulantes (Figura 3). Nos experimentos com tanino, verificou-se a formacdo de flocos aparentemente
maiores e mais densos (Figura 3a) Esse comportamento sugere elevada capacidade de agregacéo das particulas
suspensas, favorecendo o processo de sedimentacdo (Figura 3b). Nos ensaios conduzidos com sulfato de
aluminio, observou-se a formacdo de flocos menores (Figura 3c), acompanhados de uma camada gelatinosa
esbranquicada associada a precipitacdo de hidroxidos de aluminio gerados durante o processo de coagulacdo
(Figura 3d). A formacdo desse precipitado é caracteristica dos coagulantes a base de aluminio e contribui para
a remocao de particulas suspensas por mecanismos de adsorcao e arraste.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 5



Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

'FENASAN

Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 3 - (a, b) Flocos formados e sedimentados pela adi¢cdo do tanino vegetal e (c, d) pelo sulfato de
aluminio.

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos estdo de acordo com estudos recentes que demonstraram a eficiéncia do processo de
coagulacdo na remocdo de microplasticos e impurezas. A elevada eficiéncia obtida com o sulfato de aluminio
pode ser explicada pelos resultados apresentados por Yang, et al (2010), que destacaram a influéncia das
espécies hidrolisadas de aluminio e do pH na eficiéncia do processo de coagulagdo. Segundo os autores, a
formacdo do hidroxido de aluminio favorece a agregacdo e a sedimentacdo de particulas presentes na agua.
Portanto, a eficiéncia de 98,84% + 0,55 observada demonstra a elevada capacidade do sulfato de remover
microparticulas de PET. A elevada eficiéncia resultante da aplica¢do do tanino (92,36% + 0,65) também esta
de acordo com o potencial de coagulantes orgénicos naturais, descrito por Choy, et al (2014), Ang e
Mohammad (2020) e Ahmad, et al (2022), que destacam a capacidade dos compostos vegetais em promover a
coagulagdo pelos mecanismos de neutralizacdo de cargas e formag&o de pontes entre particulas.

De modo geral, os resultados demonstraram que ambos os coagulantes apresentaram elevada eficiéncia na
reducdo da turbidez da agua, alcancando valores superiores a 90% em condi¢Bes operacionais especificas.
Nesse contexto, o tanino destacou-se como uma alternativa promissora aos coagulantes convencionais,
combinando elevada eficiéncia de remogao com baixas dosagens de aplicagdo e reduzida interferéncia sobre o
pH da agua tratada.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que tanto o coagulante de tanino vegetal extraido da Acéacia-negra quanto
o sulfato de aluminio foram eficientes na reducdo da turbidez da agua contendo microparticulas de PET,
alcancando eficiéncias superiores a 90% em condicfes operacionais especificas de coagulacdo-floculagdo. O
sulfato de aluminio apresentou a maior eficiéncia de remocdo de turbidez, entretanto, o tanino vegetal
alcancou eficiéncia de 92,36%, apresentando desempenho satisfatério com dosagens significativamente
inferiores. Além disso, o coagulante natural promoveu menor interferéncia nos valores de pH da &gua tratada,
reduzindo a necessidade de corre¢des durante a operacdo. Os resultados também indicaram que o aumento do
tempo de mistura lenta favoreceu a formacgéo e sedimentacdo dos flocos, contribuindo para o incremento da
eficiéncia de remocdo. Observou-se ainda, de forma qualitativa, a formacdo de flocos maiores e mais densos
nos ensaios com tanino, sugerindo elevada capacidade de agregacao das particulas suspensas.

Embora a remocdo dos microplasticos ndo tenha sido quantificada diretamente, a reducdo da turbidez
observada indica elevado potencial de remocdo do material particulado presente no sistema experimental.
Dessa forma, o tanino vegetal mostrou-se uma potencial alternativa aos coagulantes convencionais para
aplicacdo em processos de tratamento de agua contendo microplasticos, associando elevada eficiéncia de
remocao, baixa dosagem de aplicacdo e reduzida alteracdo das caracteristicas quimicas da agua.
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Por fim, recomenda-se a realizacdo de estudos complementares envolvendo a quantificacdo direta dos
microplasticos remanescentes apds o tratamento, bem como a avaliacdo da qualidade do lodo gerado e da
viabilidade de aplicacdo do coagulante natural em condi¢cdes operacionais proximas as encontradas em
estacOes de tratamento de agua.
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