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RESUMO

A contaminacao por microplasticos (MPs) representa um dos principais desafios
ambientais, afetando ecossistemas aquaticos e podendo oferecer riscos a saude
humana. Este estudo avaliou a eficiéncia da flotacdo por ar dissolvido (FAD),
associada a coagulacgéo e floculacdo, na remocao de quatro tipos de MPs: poli-
etileno de alta densidade (PEAD), polietileno (PE), politereftalato de etileno
(PET) e poliestireno (PS). Os experimentos foram conduzidos em escala de ban-
cada com floteste de 2 L e recirculacdo de 20%. Trés condi¢des foram analisa-
das: (i) controle, (ii) coagulacdo com sulfato de aluminio (Al,(SO,)) e (iii) coagu-
lacdo associada a poliacrilamida aniénica (PAM). A eficiéncia foi quantificada
pela reducao da turbidez. Os resultados mostraram influéncia do tipo de polimero
e da estratégia de tratamento. O PET apresentou a maior remocéo (91,3%) com
coagulacao simples, atribuida & polaridade superficial. O PE obteve melhor de-
sempenho (82,6%) com a adicdo de PAM, devido a formacédo de flocos mais
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densos. O PEAD manteve elevadas taxas (>80%) em todas as condi¢des, favo-
recido por sua baixa densidade. O PS foi 0 menos removido (max. 66,2%), em
razao da hidrofobicidade. Concluiu-se que a FAD combinada a coagulacéo-flo-
culacdo é promissora para remover MPs, embora a eficiéncia dependa das pro-
priedades especificas de cada polimero.

Palavras-chave: Microplastico. Flotagdo por Ar Dissolvido. Remocéao de Polu-
entes. Coagulacao-Floculacao.

ABSTRACT

Environmental contamination by microplastics (MPs) has emerged as a major
challenge, affecting aquatic ecosystems and posing potential risks to human
health. This study evaluated the efficiency of dissolved air flotation (DAF), com-
bined with coagulation and flocculation, for the removal of four types of MPs: high-
density polyethylene (HDPE), polyethylene (PE), polyethylene terephthalate
(PET), and polystyrene (PS). Bench-scale experiments were performed using a
2 L floteste unit with a 20% recycle ratio. Three experimental conditions were
assessed: (i) control (only MPs in suspension), (i) coagulation with aluminum
sulfate (Al»(SO,)3), and (iii) coagulation combined with anionic polyacrylamide
(PAM). Treatment efficiency was quantified by turbidity reduction. Results re-
vealed that removal performance depended strongly on polymer type and treat-
ment condition. PET achieved the highest removal (91.3%) under simple coagu-
lation, attributed to its surface polarity. PE performed best (82.6%) when PAM
was added, as denser flocs favored particle capture. HDPE consistently showed
high removal (>80%) in all conditions, benefiting from its low density that en-
hanced flotation. In contrast, PS showed the lowest removal (max. 66.2%), ex-
plained by its high hydrophobicity that hindered interaction with coagulants. Over-
all, DAF integrated with coagulation—flocculation proved effective for MP removal;
however, its efficiency is strongly dependent on the physicochemical properties
of each polymer.

Keywords: Microplastics. Air Dissolved Flotation. Pollutants Removal. Coagula-
tion-Floculation.

RESUMEN

La contaminacion ambiental por microplasticos (MPs) se ha convertido en un
desafio critico, con efectos sobre los ecosistemas acuaticos y riesgos potencia-
les para la salud humana. Este estudio evalué la eficiencia de la flotacion por aire
disuelto (FAD), combinada con coagulacion y floculacion, en la eliminacién de
cuatro tipos de MPs: polietileno de alta densidad (PEAD), polietileno (PE), poli-
tereftalato de etileno (PET) y poliestireno (PS). Los experimentos se realizaron a
escala de laboratorio en un sistema floteste de 2 L con una tasa de recirculacion
del 20%. Se evaluaron tres condiciones experimentales: (i) control (solo MPs en
suspensién), (i) coagulacion con sulfato de aluminio (Al;(SO,)s) v (iii) coagula-
ciobn combinada con poliacrilamida aniénica (PAM). La eficiencia del tratamiento
se cuantificd a través de la reduccion de la turbidez. Los resultados mostraron
que el desempefio dependi6 del tipo de polimero y de la estrategia de tratami-
ento. El PEt alcanzé la mayor remocion (91,3%) con coagulacion simple,
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atribuida a su polaridad superficial. EI PE obtuvo el mejor rendimiento (82,6%)
con la adicion de PAM, debido a la formacion de fléculos mas densos. El PEAD
presentd altas eficiencias (>80%) en todas las condiciones, favorecido por su
baja densidad. En contraste, el PS mostré la menor remocion (max. 66,2%), ex-
plicada por su elevada hidrofobicidad. En conclusion, la FAD integrada con coa-
gulacién—floculacion es prometedora para la eliminacién de MPs, aunque su efi-
cacia depende de las propiedades fisicoquimicas especificas de cada polimero.

Palabras clave: Microplasticos. Remocion por Aire Disuelto. Remocion de Polu-
entes. Coagulacion-Floculacién.

1 INTRODUCAO

Segundo Montagner et al. (2021), os microplasticos (MP) séo
considerados contaminantes de presenca global, encontrados em todos os
compartimentos ambientais do planeta e originados de fontes diversas, tanto
terrestres quanto aquaticas. A complexidade envolvida em avaliar a dimenséo e
0s impactos dessa poluicdo torna a pesquisa sobre o tema multidisciplinar e
ambientalmente desafiadora.

A dispersdo ambiental de microplasticos estd diretamente vinculada a
grande escala de fabricacao de plasticos e as falhas na gestao de seus residuos.
Além disso, a absor¢ao progressiva dessas particulas pela fauna marinha e seu
acumulo ao longo da cadeia trofica podem levar a riscos a saude humana por
meio da ingestdo de organismos contaminados (Vargas et al., 2022).

De acordo com Alisson (2017), a persisténcia e mobilidade de polimeros
comuns — como polipropileno e poliestireno — intensificam seu impacto negativo
em ecossistemas aquéaticos. Sua lenta taxa de degradacdo associada a baixa
densidade permite que sejam transportados por correntes oceéanicas e
permanec¢am por longos periodos no ambiente marinho e de agua doce.

Conforme destacado em estudos recentes, persiste no Brasil uma
necessidade significativa de investigacao -cientifica sobre microplasticos,
envolvendo desde sua quantificacdo em diversos ecossistemas até a andlise de
seu destino ambiental, da eficacia limitada dos sistemas de tratamento de aguas
e efluentes na remocédo desses contaminantes, e dos potenciais impactos

ecolégicos sobre a fauna nativa exposta (Montagner et al., 2021).
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De acordo com Ma et al. (2019), os flocos a base de aluminio séo
carregados positivamente em pH 7,0, eles podem anexar Poliacrilamida (PAM)
anibnico carregado negativamente e formar um grande floco que captura
particulas de MP.

A flotacdo por ar dissolvido (FAD) opera através da saturacdo de agua
com ar sob presséo, seguida pela formacdo de microbolhas que se ligam a
poluentes, facilitando sua ascenséo e remocéao superficial por raspagem, sendo
amplamente aplicada no tratamento de efluentes e agua potavel devido a sua
eficacia (Lu, 2023).

Dessa forma, este trabalho teve a finalidade de verificar a remocéao de
MPs do meio liquido por meio da aplicacdo da técnica de FAD em diferentes
MPs.

2 REFERENCIAL TEORICO

A contaminagdo global por microplésticos, devido ao seu acumulo
crescente e efeitos ecossistémicos, € reconhecida como grave ameaca
ambiental (Behera; Das, 2023).

Estudos demonstram que plasticos, sobretudo particulas microplasticas
(<5 mm), acumulam-se em todos 0s oceanos, inclusive em regibes remotas
como o Artico e o Oceano Antartico, e ao longo das costas continentais.
Evidéncias recentes, contudo, indicam que essa contaminacao nao se limita aos
ecossistemas marinhos, estendendo-se também a ambientes de agua doce,
como lagos e rios (lvleva, 2017).

Segundo Ali (2023), o desempenho da coagulacdo na remocéo de micro
e nanoplasticos (MPs/NPs) é influenciado por fatores relacionados as
caracteristicas das particulas (tamanho, forma, carga, quimica), aos parametros
operacionais (tipo/dose de coagulante/floculante, ponto de aplicacdo) e as
condicdes do meio (pH, salinidade, temperatura, matéria organica natural,
poluentes, ions).

Tang (2022) destaca que a eficiéncia da coagulacédo na remocao de MPs
€ determinada por fatores internos (caracteristicas do coagulante e dos proprios
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MPs) e fatores externos (condigcbes da qualidade da agua e parametros
operacionais), sendo a dosagem do coagulante, o tamanho do MP e o pH os
principais fatores de influéncia.

Girish et al. (2023) ressalta que microplasticos (MPs) apresentam maior
desafio a remogdo por coagulacdo que outros contaminantes particulados,
devido a propriedades como tamanho diminuto, alta area superficial, baixa
densidade, hidrofobicidade e caracteristicas superficiais distintas.

A coagulacéo isolada € insuficiente para remoc¢édo completa de MPs/NPs,
requerendo integracdo com técnicas complementares. Dentre estas, a FAD
destaca-se por remover particulas leves apds a coagulacéo (Ali, 2023).

Polimeros sintéticos, devido a propriedades como leveza, custo acessivel
e adaptabilidade de fabricacdo, sdo amplamente empregados em segmentos
industriais diversos — incluindo componentes automotivos, sistemas de
tubulacédo, embalagens, reservatérios quimicos e dispositivos médicos (Amjadi;
Fatemi, 2021).

O Polietileno (PE) é um plastico que, quando sob um aumento substancial
da temperatura e marginal da pressdo, amolecem e fluem, podendo ser
moldados nestas condi¢fes, sendo um exemplo de termoplastico. O polietileno
€ um polimero amplamente utilizado devido as suas caracteristicas estruturais e
propriedades. A versatilidade do polietileno deriva de suas ramificacdes
poliméricas, cujo controle durante a sintese (via teor de comondmeros e
distribuicdo estrutural) define propriedades como densidade e cristalinidade,
influenciando diretamente seu uso (Coutinho et al., 2023; Canevarolo, 2002). Ma
et al. (2019) concluiu que quanto menor o tamanho das particulas de PE, maior
a eficiéncia de remocéo.

Os termoplasticos convencionais, poliestireno (PS) e Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), sao polimeros de baixo custo, baixo nivel de exigéncia
mecanica, alta producao, facilidade de processamento etc. O PS destaca-se
como o primeiro termoplastico a ser produzido em escala industrial. O
polietilenotereftalato (PET) € um polimero de alta resisténcia mecanica (rigidez),
boa tenacidade e excelente estabilidade dimensional. (Canevarolo, 2002;
Montenegro e Servaty, 2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e procedimentos experimentais adotados neste estudo sao

descritos a seguir.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados quatro tipos de microplasticos (MPs):

e PEAD (Polietileno de Alta Densidade): foi obtido a partir de um tubo de
PEAD, comprado em ferragista loca, por fragmentacdo mecanica,
utilizando lixadeira elétrica;

e Polietileno: Material preexistente no laboratério;

e PET (Politereftalato de Etileno): Derivado de garrafas plasticas triturada
por fragmentacdo mecanica, utilizando lixadeira elétrica;

e Poliestireno: Proveniente de cadeiras de festa, submetido a resfriamento
com nitrogénio liquido para facilitar a fragmentacéo;

e Poliacrilamida (PAM): Material preexistente no laboratério.

3.2 REAGENTES E SOLUCOES

As solucdes foram preparadas utilizando 4gua destilada e matriz de teste
utilizou agua de abastecimento. O coagulante utilizado foi o Sulfato de Aluminio
(Al;(SO,)3), com a concentracédo 30 mg/L, foi produzida uma solucdo de 1 g de
polimero poliacrilamida anidnica (utilizada como auxiliar de coagulagéo) diluida
em 200 mL de agua destilada, utilizando 1 mL da solucao por jarro.

Devido a sua natureza anfifilica, os surfactantes podem reduzir a tenséo
interfacial, no trabalho foram utilizadas algumas gotas de surfactante néo iénico
monolaurato sorbitano de polietilenoglicol (Tween-20) (Weiszhar, 2012).

Os equipamentos incluiram jar test (para agitacdo controlada),
turbidimetro (medicéo de turbidez) e pHmetro (aferir pH).

Foram utilizados 3 jarros do jar test e as amostras foram preparadas com
400 mg/L de MPs em 2 L de 4gua de abastecimento.
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3.3 ENSAIOS

Os experimentos foram conduzidos em um sistema integrado de floteste
de bancada (marca Milan), composto por uma camara de pressurizacao e trés
jarros de coagulacdo-floculacdo-flotagdo com capacidade de 2 L cada,
acoplados a um motor-agitador de rotacdo controlavel. A camara de
pressurizacdo operou a 6 bar (600 kPa), pressdo otimizada para gerar
microbolhas de 100 a 300 um de didametro. A taxa de recirculagdo de agua
saturada foi fixada em 20% do volume do jarro, correspondendo a 400 mL
injetados nos 2 L de cada unidade experimental.

As configurac@es testadas por MP foram: Jarro 1 (Controle): MPs + agua,;
Jarro 2 (Coagulacao): MPs + Al,(S0O,)s; Jarro 3 (Coagulacéo-floculacdo): MPs +
Al,(SO,); + PAM.

O protocolo experimental iniciou com o preparo das amostras: adicdo de
400 mg/L de MPs em 2 L de 4gua de torneira e tween-20, entdo foram aferidos
turbidez e pH inicial.

A etapa de coagulacéo-floculacéo foi realizada nos jarros Milan sob duas
fases:

e agitacdo rapida (400 rpm, 1 min) com adi¢cdo de Al,(SO,) no Jarro 2 e

Jarro 3;

e agitacdo lenta (50 rpm, 15 min) com injecdo de poliacrilamida anidnica

exclusivamente no Jarro 3.

A FAD consistiu na injecdo de 400 mL de 4gua saturada em cada jarro,
seguida de 15 min de repouso para ascensao dos flocos. Por fim, foram aferidos
turbidez e pH final e calculando-se a eficiéncia de remocéao pela equagéo 1;

n=""x100 (1)
T1

onde:

n = eficiéncia de remocgéo (%);
Ti = turbidez inicial antes do tratamento (NTU); Tf = turbidez final depois do tratamento
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da remocéo de microplasticos (MPs) por flotacdo por ar
dissolvido (FAD) sob diferentes condigOes experimentais sdo apresentados na
Tabela 1 e sintetizados no grafico associado na Figura 1. As eficiéncias de
remocao variaram significativamente conforme o tipo de polimero e o estagio de
tratamento, observando o tipo de plastico e as mudancas no pH causadas pelo

tratamento.

Tabela 1. Eficiéncia de remocéo (%) por tipo de MP e condicdo experimental.

Microplastico MPs (Controle) MPs +Al,(SO,); | MPs + Al,(SO,); + PAM
PEAD 81,9 85,8 80,8
Polietileno 60,9 76,3 82,6
PET 79,0 91,3 90,1
Poliestireno 58,9 58,0 66,2

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Figura 1. Eficiéncia de remocéo (%) por tipo de MP e condicédo experimental.

Eficiéncia (%) de remogdo

MPs + Al;(S04)s + polimero

MPs + A|2(504)3

MPs

100

=}
=x}
=}
~
=}
[0}
=}
o
=}

5

Poliestireno ™ PET ™ Polietileno ®PEAD

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Na condi¢do de controle (apenas FAD), PEAD (81,9%) e PET (79,0%)
apresentaram remocdes naturalmente elevadas devido a baixa densidade e
hidrofobicidade moderada, que favoreceram a adesdo as microbolhas. Em
contraste, PE (60,9%) e PS (58,9%) exibiram desempenho inferior, refletindo

desafios inerentes as suas propriedades superficiais.
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A coagulacao com sulfato de aluminio elevou a eficiéncia para a maioria
dos MPs, com destaque para PET (91,3%) e PE (76,3%), decorrente da
neutralizagdo de cargas e formagéo de pontes de AR*. O PET beneficiou-se de
grupos ésteres polares, enquanto particulas irregulares de PE permitiram maior
captura. Excepcionalmente, o PS manteve baixa remocao (58,0%) devido a
hidrofobicidade extrema. As alteragbes de pH foram modestas (Tabela 2 e 3):
reducdes de 0,5-0,8 unidades em PS e PEAD com coagulante (pH final ~7,0)
pela hidrolise &cida, enquanto demais condi¢cdes mantiveram neutralidade (7,20—
8,01).

Tabela 2. pH inicial por tipo de MP e condicdo experimental.

Microplastico MPs (Controle) | MPs +Al,(SO,);3 MPs + Al,(SO,); + PAM
PEAD 7,34 7,61 7,66
Polietileno 8,08 8,04 7,98
PET 7,32 7,22 7,9
Poliestireno 7,99 7,82 7,89

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Tabela 3. pH final por tipo de MP e condicdo experimental.

Microplastico MPs (Controle) | MPs +Al,(SO,);3 MPs + Al,(SO,); + PAM
PEAD 7,39 6,92 7,56
Polietileno 7,95 7,93 7,89
PET 7,58 7,3 7,2
Poliestireno 8,01 7,03 7,03

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

No entanto, foi observada baixa eficiéncia de remoc¢ao no processo de
coagulacdo com dosagem convencional para PE. Com a variacdo das
propriedades dos flocos induzida pelo pH da solugéo ou pela PAM, a eficiéncia
de remogao de PE aumentou, especialmente com a PAM anidnica na presenca
de uma alta dosagem de sais a base de Al (Ma et al., 2019).

A adicdo de poliacrilamida aniénica (PAM) na floculac&o gerou respostas
divergentes: beneficiou o PE (82,6%) por formar flocos densos, mas reduziu a
eficiéncia do PEAD (80,8%) por desestabilizacdo eletrostatica. O PET manteve
alta remocao (90,1%), e o PS registrou ganho marginal (66,2%), reforcando a

necessidade de estratégias alternativas para MPs super-hidrofébicos.
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5 CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que a flotacao por ar dissolvido (FAD), quando
integrada a coagulacdo com sulfato de aluminio e/ou floculagio com
poliacrilamida aniénica (PAM), é eficaz para remocao de microplasticos (MPSs)
em meio aquoso, porém com eficiéncia criticamente dependente das
propriedades fisico-quimicas de cada polimero: o PET obteve maxima remocao
(91,3%) via coagulacao simples, beneficiando-se de sua polaridade superficial;
o PE alcangcou melhor desempenho (82,6%) com adicédo de PAM, que favoreceu
a formacéao de flocos densos; o PEAD manteve alta eficiéncia (>80%) em todas
as condicfes devido a sua baixa densidade, enquanto o PS apresentou remocao
limitada (<66,2%) pela extrema hidrofobicidade, reforcando a necessidade de
estratégias especificas para MPs de remocdo complexa. A técnica mostrou-se
promissora, com alteracbes minimas de pH, mas demanda ajustes conforme o
tipo de MP e esquema de tratamento para melhores resultados.

Os resultados deste trabalho trazem contribui¢cdes relevantes tanto para
a sociedade quanto para a academia. No ambito cientifico, ampliam o
entendimento sobre a remoc¢ao de microplasticos envelhecidos em processos de
tratamento de &gua, oferecendo subsidios para novas pesquisas e
aprimoramento de metodologias na area de engenharia ambiental. Do ponto de
vista social, os achados reforcam a importancia do desenvolvimento de
tecnologias mais sustentaveis e eficazes para a remocao de contaminantes
emergentes, contribuindo para a protecédo dos recursos hidricos, a formulacéo
de politicas publicas e, consequentemente, para a melhoria da qualidade
ambiental e da saude da populacgao.

Apesar das contribuicbes alcancadas, esta pesquisa apresenta algumas
limitacbes que devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados. Os
experimentos foram conduzidos em escala de bancada, o que pode ndo
reproduzir integralmente as condi¢cdes operacionais de sistemas em escala real.
Outro aspecto a destacar é que fatores como a variabilidade natural da qualidade
da agua, a presenca de contaminantes mistos e a influéncia de parametros
operacionais adicionais ndo foram contemplados neste estudo. Tais limitacdes
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indicam a necessidade de investigagfes futuras em condi¢6es mais proximas da
realidade, que considerem diferentes matrizes aquosas, escalas maiores de

operacao e interacdes multiplas entre contaminantes.
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