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RESUMO

Os microplasticos (MPs) séo particulas de tamanho entre 1 um e 5 mm e podem ser classificados como
micropoluentes emergentes. A ocorréncia de MPs ja foi verificada em diferentes matrizes ambientais,
inclusive em estagBes de tratamento de agua e em mananciais de captacdo de agua para consumo humano.
Sendo assim, percebe-se a necessidade em investigar as atuais tecnologias de tratamento no que se refere a
remocdo de MPs. O presente estudo avaliou, em escala de bancada, a remocdo de microplasticos,
representados por microesferas fluorescentes de poliestireno de 2 um, pelos processos de coagulagdo,
floculacéo e flotacdo por ar dissolvido. Os pardmetros de projeto adotados foram baseados na operacdo da
ETA Brasilia e a 4gua de estudo correspondeu a dois dos mananciais de captacdo desta ETA (Torto e Santa
Maria). Na Etapa 1 do estudo foi elaborado o diagrama de coagulacdo, obtendo as condicBes de pH e de dose
do coagulante PAC que forneceram a menor turbidez remanescente. Na Etapa 2, adotando as condicfes 6timas
e adicionando microesferas a dgua bruta (concentra¢ao de 5x10° me/L), foram realizados ensaios em Jarteste
modificado para avaliar a remocdo de MEs pela FAD. Depois, foi realizado um ensaio de sedimentacdo
simples (6 doses de PAC e 1 pH) para comparar a remocdo de MEs por flotagéo e por sedimentacéo. Por fim,
na Etapa 3, variando a taxa de flotacdo (200, 270 e 340 m/dia), foi avaliada a influéncia desse parametro na
remocdo das MEs pela FAD, sob pH de 6,5 e dose de PAC 6,5 mg/L. No diagrama de coagulagdo, foi
identificada a regido 6tima entre as doses acima de 5,5 mg/L e valores de pH de 5,5 e 6,5. Na Etapa 2, foi
encontrada remocdo maxima de 96,7% em pH de 6,5 e dose de PAC de 6mg/L. Em relacdo a sedimentacéo, a
remocao de microesferas também se mostrou satisfatoria (entre 73,4% e 98,8%). Sob mesma condicéo de pH
(6,5) e dose de PAC (6,5 mg/L), a FAD (taxa = 270 m/dia) mostrou-se um pouco mais eficiente (94,2%) do
que a sedimentacdo (84,5%) com taxa de 35m/dia. Na Etapa 3, verificou-se a pouca influéncia da taxa de
flotagdo uma vez que os valores médios de remocdo de microesferas variaram de 73,8% a 77,4%. Diante
disso, o estudo sugere que os microplasticos (microesferas de poliestireno) sdo passiveis de remogdo, no
tratamento de agua, pelos processos de coagulagdo, floculagéo, flotagdo por ar dissolvido e sedimentacéo,
porém mais estudos devem ser realizados com diferentes coagulantes e diferentes caracteristicas da agua bruta.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de &gua, remo¢do de microplastico, flotacdo por ar dissolvido,
microesferas de poliestireno.

INTRODUCAO

O acesso a agua potavel de qualidade é essencial @ manutencdo da vida e € um direito inerente ao ser humano.
Um dos aspectos, no entanto, que afeta a qualidade da agua bruta e que pode impactar na qualidade da agua
tratada e distribuida a populacéo, € a polui¢do dos mananciais hidricos.
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Nas duas Gltimas décadas é crescente a preocupacdo com a presenca dos chamados micropoluentes
emergentes, substancias potencialmente toxicas aos ecossistemas e ao ser humano, que, no entanto, ainda néo
sdo regulados, seja nos ambientes aquaticos seja na agua para consumo humano. Dentre estes micropoluentes,
podem ser citados os microplasticos (MP), que séo classificados como particulas plasticas de tamanho superior
a1 pm e inferior a5 mm (Andrady, 2017; GESAMP, 2015).

Conforme sua origem, os MPs podem ser classificados como primarios ou secundarios. Os MPs primarios sdo
produzidos na inddstria como microparticulas de diferentes tamanhos, utilizadas na composicdo de
cosmeéticos, como esfoliantes e na fabricacdo de produtos diversos, onde sdo matéria prima, e podem se
disseminar e contaminar os ecossistemas por meio do processo de fabricacdo, do transporte ou do uso desses
produtos. Ja os secundarios sdo originados a partir da fragmentacéo de plasticos maiores durante seu uso, ou
entdo da degradacdo ambiental dos plasticos descartados indevidamente, transformando-se em fragmentos
irregulares e microfibras, por exemplo.

Apesar dos estudos acerca da presenca de microplasticos e de suas consequéncias para 0s ecossistemas e para
a saude serem incipientes, a ocorréncia de MPs ja foi registrada em diversas matrizes ambientais e em estaces
de tratamento de agua para consumo humano (ETAS), aguas tratadas de torneira e engarrafadas.

Em alguns paises, como Republica Tcheca (Pivokonsky et al., 2020) e Alemanha (Mintenig et al., 2019), foi
verificada a presenga de MP em mananciais de captacdo e em diferentes estacfes de tratamento de dgua para
consumo humano. No Brasil, foi registrada a ocorréncia de microplasticos em Lagos do Distrito Federal
(Alves, 2021) e de Porto Alegre (Bertoldi et al., 2021) bem como em &gua de torneira da cidade de Brasilia no
DF (Almeida, 2021).

De forma geral, a preocupacéo acerca da presenca desses poluentes nas dguas doces superficiais e subterraneas
nos mananciais de captacdo envolve o fato de pouco se saber sobre os danos sobre a salide humana e sobre a
eficiéncia de remocao dos MPs pelas técnicas/tecnologias usualmente utilizadas nas ETAS.

Nesse sentido, o presente estudo, buscou avaliar, em escala de bancada, a eficiéncia de remog¢do dos
microplasticos, a serem simulados por microesferas fluorescentes de poliestireno, pelos processos de
coagulacgdo, floculagdo e flotacdo por ar dissolvido (FAD). Além de realizar um comparativo preliminar entre
a eficiéncia da FAD e da sedimentagéo.

MATERIAIS E METODOS

O foco deste trabalho foi avaliar, em escala de bancada, a eficiéncia da coagulacdo, da floculacéo e da flotacdo
por ar dissolvido (FAD) na remogdo de microplasticos, tendo em vista a realidade de operacdo da Estagdo de
Tratamento de Agua de Brasilia (ETA Brasilia). Além disso, em carater preliminar, foi realizado um
comparativo entre a remocao de microplésticos na FAD e na sedimentacao.

A &4gua que atualmente abastece a ETA Brasilia € captada de trés mananciais diferentes: corrego Bananal
(BN), cérrego Torto (TR) e reservatério Santa Maria (SM), os quais apresentam caracteristicas distintas uns
dos outros. A captacdo é realizada com diferentes combinag@es a depender da disponibilidade hidrica de cada
um. Dessa forma, a vazao de agua captada e a contribui¢do de cada manancial podem ser varidveis, 0 que pode
alterar a qualidade da agua bruta que chega a ETA e, assim, impactar no desempenho das tecnologias de
tratamento.

Nesse sentido, a fim de evitar que a possivel variacdo da qualidade da agua interferisse na realizacdo dos
experimentos, culminando em resultados sem representatividade, as coletas da agua de estudo foram
realizadas diretamente nos mananciais de captacdo. Além disso, objetivando reproduzir as condi¢fes mais
comuns da 4gua tratada na ETA, a &gua de estudo foi composta, aproximadamente, por 75% do reservatorio
Santa Maria e 25% do cérrego Torto.
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Desenvolvimento
do trabalho

Determinagdo do diagrama de coagulagdao ~ =—====—= 1

E

Avaliacdo da influéncia da dosagem de
coagulante e do pH na eficiéncia de
remocao das microesferas nos processos de ===
coagulacdo, floculacdo e flotacdo por ar

dissolvido

Comparacao da eficiéncia de remocio de
microesferas entre a flotagdo por ar

dissolvido (ensaio em Jarteste) e a
sedimentagao

Avaliagdo da influéncia da taxa de flotagao
na eficiéncia de remocéo das microesferas
no processo de flotagao por ar dissolvido

Figura 1 - Esquema de desenvolvimento do trabalho

Conforme apresentado na Figura 1, o estudo foi desenvolvido em 3 etapas experimentais. A primeira etapa
(Etapa 1) foi realizada em um equipamento Jarteste, adaptado para flotacdo, com o objetivo de determinar o
diagrama de coagulacdo para a agua bruta sem a adi¢do das microesferas. A faixa de pH adotada foi de 5,5a 7,
e as doses de coagulante (PAC) variaram de 4 a 6,5 mg/L. A partir das condi¢cBes de pH e de dose de
coagulante que propiciaram a maior remocdo de turbidez na etapa anterior, a Etapa 2 consistiu em avaliar,
ainda em equipamento Jarteste adaptado para FAD, a influéncia desses dois pardmetros na remocdo de
microplasticos considerando a 4gua bruta enriquecida com as microesferas fluorescentes de 2 pum.

A Etapa 2 incluiu ainda uma segunda fase, na qual foi realizado um ensaio simples de sedimentacdo, adotando
0 mesmo pH de coagulagdo da fase anterior e doses de PAC entre 5,5 e 8 mg/L, com o objetivo de comparar,
em carater preliminar, as eficiéncias de remog¢&o de microesferas por sedimentacéo e pela FAD.

Por fim, com as condicBes 6timas de pH de coagulacdo e de dose de coagulante obtidos no ensaio de flotagdo
da Etapa 2, na Etapa 3 foi avaliada, usando um Flotateste, a influéncia da taxa de flotacdo na remocéo das
microesferas pelo processo de flotacdo por ar dissolvido.

No presente estudo optou-se por representar os microplasticos por microesferas fluorescentes de poliestireno
com tamanho de 2 pum. A escolha das microesferas foi feita tendo em vista os bons resultados da aplicacéo
dessas particulas para estimar a eficiéncia de remogdo de oocistos de Cryptosporidium (Teixeira, 2019) e a
grande representatividade do poliestireno no grupo dos microplasticos. Além disso, a escolha do tamanho da
particula para o estudo foi feita considerando as dimensGes dos MPs, entre 1 um e 5 mm (Andrady, 2017;
Cauwenberghe et.al., 2015; MSFD, 2013), e o pressuposto de que, caso as tecnologias de tratamento sejam
eficientes na remogdo das particulas pequenas, elas também seriam efetivas na remocdo das particulas
maiores. Sendo assim, foi selecionado o tamanho de 2 um para as microesferas de poliestireno, visto que,
devido as limitacbes do método de quantificacdo, as particulas menores, de 1 um, poderiam ndo ser
devidamente visualizadas no microscépio.

As 3 etapas envolvidas no trabalho seréo descritas a seguir:

PRIMEIRA ETAPA: DETERMINACAO DO DIAGRAMA DE COAGULACAO

A construcdo do diagrama de coagulagdo na Etapa 1 foi primordial para o desenvolvimento e a boa execucéo
das etapas subsequentes. O objetivo principal dessa etapa foi visualizar o comportamento da agua, no que se
refere a remocéo de turbidez, sob diferentes condigdes pré-definidas de pH e de dose de coagulante. Para isso,

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



/:S\ZE'EI{\/'HIESSB\ DA ABES

CBESA - Congresso Brasileiro de Engenharta A B E S

foi necessario construir, como etapa preliminar, uma curva de pH para que pudesse ser avaliada a resposta
dessa agua, em termos de pH, a adicdo de alcalinizante e acidificante.

Foi feito o uso de equipamento de Jarteste (FlocControl, da PoliControl) adaptado para flotacdo. A adaptacéo
consistiu em substituir os jarros usualmente utilizados em ensaios de sedimentacdo por jarros especificos para
ensaios de flotacdo e conectar a cAmara de saturagdo e os jarros, utilizando tubos de borracha dotados de
registros individuais, o que permitiu controlar a vazao de dgua saturada inserida em cada jarro (reciclo) e a
coleta da agua clarificada em diferentes tempos, seguindo a taxa de flotacdo adotada.

Para a execucdo dos ensaios, os valores para o pH de coagulagdo variaram entre 5,5 e 7,0, e as doses do
coagulante PAC entre 4 e 6,5mg/L. E valido evidenciar que a escolha desses valores, bem como dos
pardmetros adotados ao longo dos ensaios, explicitados na Tabela 1, foi feita com base no histdrico de
operacdo da ETA Brasilia e no estudo realizado por Simdes et al. (2017).

Tabela 1 — Condic6es operacionais adotadas para determinacdo do digrama de coagulacdo — Etapa 1
Processo Gradiente de Rotacéo (rpm) Tempo
velocidade (s)
Coagulacéo 800 370 30s
69 72 4 min
Floculagéo 53,5 60 4 min
38 47 4 min
Flotagéo Taxa de flotacéo Razéo de reciclo
270 m/dia 8%

Como mencionado, a 4gua bruta era coletada a cada etapa experimental diretamente na bomba de captacéo do
reservatdrio Santa Maria (SM) e no cérrego do Torto (TR) por meio de bombonas. Uma vez realizada a coleta,
era feita a mistura da agua de estudo: 75% SM e 25% TR.

No jarteste, as etapas de coagulacéo, floculacdo e flotacdo sdo realizadas de forma sequencial. Sendo assim, o
experimento era iniciado com a distribuicdo da dgua bruta em cada jarro, seguida da adi¢do de alcalinizante
(Geocélcio) ou acidificante (Acido Cloridrico), a homogeneizagdo da mistura e o posterior acréscimo do
coagulante PAC. Imediatamente apds a etapa de mistura rapida e nos 4 minutos iniciais da floculacéo, era feita
a medicao do pH diretamente nos jarros.

Transcorridos 0s 12 minutos referentes a floculacédo, a valvula de conexdo entre a cdmara e 0 jarro era aberta
até o nivel d’agua atingir a marca de 8%, que corresponde & taxa de reciclo utilizada na estacéo, e era realizada
a etapa de FAD.

Por fim, as amostras de agua clarificadas coletadas eram submetidas a analise de turbidez em turbidimetro
nefelométrico (HACH, 3100P).
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SEGUNDA ETAPA
FASE 1: IMPACTO DO pH E DA DOSE DE PAC NA REMOGAO DE MICROESFERAS POR FAD

Para avaliar o impacto do pH de coagulacdo e da dose de coagulante na eficiéncia de remocdo de
microplasticos, na 2% Etapa do estudo, a agua bruta foi enriquecida com microesferas fluorescentes de
poliestireno de 2um, simulando os microplasticos, numa concentragdo de 10° microesferas/L.

A opcdo de utilizar as microesferas fluorescentes de poliestireno como representacdo dos microplasticos foi
inspirada em trabalhos que avaliam a eficiéncia de tecnologias de tratamento de dgua para consumo humano
na remocao de oocistos de Cryptosporidium, nos quais estes sdo simulados por microesferas fluorescentes.
Dessa forma, o procedimento de contagem das microesferas utilizado no presente estudo foi o descrito por
Teixeira (2019).

As microesferas fluorescentes de poliestireno foram comercializadas pela empresa Polysciences Incorporation,
situada na Pensilvania (EUA), em frascos contendo 5 mL de suspensdo concentrada com aproximadamente
5,68x10° particulas/mL. A fim de determinar a concentragdo real de particulas no frasco comercializado, foi
feita a contagem da suspensao de microesferas, diluida 1000 vezes, em camara de Neubauer. Foi obtida entdo,
concentracdo média de 4,025x10° particulas/mL, o que corresponde a 4,025x10%2 particulas/L.

Os ensaios de bancada foram realizados sob 2 condicfes de pH de coagulagdo e 3 doses de coagulante, ambos
selecionados a partir do diagrama de coagulagdo obtido na etapa anterior. Além disso, ressalta-se que 0s
procedimentos experimentais adotados eram similares aos procedimentos da Etapa 1.

Nesta etapa, as amostras de agua clarificada coletadas eram conservadas em frascos de cor ambar e mantidas
na geladeira, em temperatura em torno de 4°C, a fim de preservar a fluorescéncia das microesferas, até a
realizacdo do processo de recuperacdo e contagem. De forma geral, esse processo envolve a homogeneizacédo e
a filtracdo a vacuo da amostra e a posterior contagem no microscopio. Entretanto, visto que 0s ensaios em
bancada envolveram apenas as etapas de clarificagdo, algumas amostras apresentaram quantidade expressiva
de particulados, o que dificultou a filtracdo a vacuo. Nesse sentido, foi necessério, como fase preliminar, a
diluicdo das amostras em 100 vezes.

Depois da diluicdo, a partir de um agitador de tubos (Vortex, Marconi, MA-162) as amostras eram
homogeneizadas por pulsos de aproximadamente 5 segundos durante 1 minuto. Com o auxilio de uma pipeta,
eram entdo coletados 20 mL de amostra e, em seguida, filtrados através de uma membrana de cor preta de
policarbonato, com 13 mm de espessura e poros de 1 um, fornecida pela Sterlitch Corporation (EUA). Depois,
era acrescentado no filtro e, em seguida, filtrado pela membrana, com auxilio de bomba a vacuo, um volume
de 10 mL da solucdo PBS-TWEEN, lavando o suporte, a membrana e a ponteira da pipeta, com o objetivo de
minimizar as retengdes de microesferas e possiveis erros na contagem.

Por fim, a membrana era retirada do filtro, transferida para uma lamina de vidro, coberta com uma laminula e
a contagem era realizada no microscopio de fluorescéncia (Microscopio 6tico Leica - Modelo DM LB2) com
aumento de 100 vezes.

Apos finalizacdo dos ensaios em Jarteste, foi realizado um ensaio de sedimentacdo simples (fase 2), com o
objetivo de comparar, de forma preliminar, as remocdes de turbidez e de microesferas obtidas em cada um dos
ensaios.

SEGUNDA ETAPA

FASE 2: COMPARAGCAO DA REMOGCAO DE MICROESFERAS PELA FAD E PELA SEDIMENTAGAO

A segunda fase da 22 Etapa envolveu a realizacdo de ensaio de sedimentacdo com o objetivo de comparar, de
forma preliminar, a eficiéncia de remogéo das microesferas entre esse processo e a flotacdo por ar dissolvido.
Foram avaliadas 6 dosagens distintas de PAC (5,5 - 6,0 - 6,5 7,0 — 7,5 — 8,0) para o pH de coagulagdo em
torno de 6,5.

Em relagdo a preparacdo da agua de estudo, o procedimento se deu de maneira analoga aos ensaios de FAD da
12 fase. Para simulacdo dos processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo foi utilizada uma unidade de
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Jarteste para ensaio de sedimentagdo. Foram usadas as mesmas condicdes de mistura rapida e floculagdo
dispostas na Tabela 1.

Ja a velocidade de sedimentacdo foi definida conforme o indicado na NBR 12216/1992 como a velocidade
minima para estacGes de tratamento intermediarias (com capacidade entre 1.000 e 10.000 m?3/dia), sendo 35
m/dia.

Quanto as etapas de coagulacdo e floculacéo, a execucdo foi semelhante ao realizado na Etapa 1 e na fase 1 da
Etapa 2. Apds os 12 minutos de mistura lenta, era iniciado o processo de sedimentacdo, com a posterior coleta
das amostras. Finalizado o ensaio, uma aliquota de cada amostra foi usada para medir a turbidez remanescente
e outra foi conservada para, logo depois, ser submetida ao processo de recuperacdo e contagem de
microesferas. Por fim, o procedimento de contagem das microesferas foi executado conforme descrito na fase
1 da 22 Etapa.

TERCEIRA ETAPA: IMPACTO DA TAXA DE FLOTAGCAO NA REMOGCAO DAS MICROESFERAS
POR FAD

A 32 Etapa do estudo foi realizada com o objetivo de avaliar a influéncia da taxa de flotacdo na eficiéncia de
remocdo das microesferas pelo processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD). Nesse sentido, adotando os
valores 6timos de pH de coagulacdo e de dose de coagulante, resultantes das Etapas 1 e 2 (fase 1), foram
realizados ensaios de Flotateste em colunas adotando-se 3 taxas de flotagdo distintas (200 m/dia, 270m/dia,
340 m/dia).

O Flotateste em coluna, assim como o Jarteste, possibilita a simulacdo dos processos de coagulacéo,
floculacéo e flotacdo do tratamento de 4gua. Entretanto, no que se refere & avaliacdo especifica dos pardmetros
da flotagdo, objetivo principal da 32 Etapa deste trabalho, a unidade de Flotateste se mostra mais adequada,
uma vez que o maior volume e a maior profundidade de suas colunas possibilitam visualizar, de forma mais
clara, 0 movimento ascensional das particulas e das microbolhas e 0 aumento do nivel da &gua, de forma a
viabilizar um controle mais preciso da taxa de flotagdo e da razdo de reciclo.

O Flotateste € um equipamento em batelada formado por uma camara de saturagdo associada a um ou mais
recipientes cilindricos (colunas de flotagéo), em que ocorrem, sequencialmente, as etapas de mistura rapida, de
floculacdo e de flotagdo. Para a execucdo da Etapa 3 do presente trabalho, foi utilizado o flotateste proposto
por Pinto Filho (1999), que pode ser visualizado na Figura 3.

R
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C - Camara de saturacdo 2 — Regulador de pressdo 6 — Véalvula de seguranca 10 — Drenos

C1 — Coluna de flotacdo 1 3 — Ar comprimido 7 — Agua saturada 11 - Dreno/Alimentacdo camara
C2 — Coluna de flotacdo 2 4 — Mandmetro 8 — Conjunto motor / agitador | saturacéo

1 — Chegada do compressor 5 — Vélvula de agulha 9 — Ponto de coleta 12 — Variadores de velocidade

Figura 3 — Flotateste em Colunas
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Para movimentar as paletas dentro das colunas foram utilizados dois motores com variacdo de velocidade da
marca Stir-Pak (EUA), os quais eram conectados ao mandril em posicdo perpendicular ao eixo do motor. Dois
variadores de velocidade controlavam a rotagao dos agitadores, possibilitando uma faixa de 0 até cerca de 270
rpm.

A preparacdo da agua de estudo para a execugdo dos ensaios da 3% Etapa seguiu o mesmo procedimento
explicitado na 12 fase da Etapa 2. As condicBGes de mistura rapida (MR) e floculacdo adotadas nesta etapa
foram as mesmas das etapas anteriores e sdo apresentadas na Tabela 2, juntamente com as condi¢des da FAD
(taxa de flotacdo, tempo de coleta e razdo de reciclo).

Tabela 2 - Condig¢des operacionais adotadas — 3% Etapa, ensaios de FAD em Flotateste em colunas

Mistura Rapida Grad (s?) Rotacdo (rpm) Tempos
800 370 30s

Floculago Grad médio (s?) Rotacdo (rpm) Tempo

53,5 22,5 12 min

Taxa de flotagdo Tempo de coleta Razdao de reciclo

Flotagéo por ar 200 m/dia 3min10s 8%
dissolvido 270 m/dia 2min21s 8%
340 m/dia 1min52s 8%

Vale ressaltar que o tempo de coleta foi calculado com base na taxa de flotagdo e na distancia do ponto de
coleta até a base das colunas de acrilico (44 cm).

Assim como na Etapa 2, na 3% Etapa a eficiéncia de remocéo pela FAD foi avaliada por meio da turbidez e da
contagem de microesferas. Sendo assim, 0 processo de contagem foi executado conforme o procedimento da
fase 1 da 22 Etapa.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

A Etapa 1 foi realizada em duplicata, e na Figura 4 sdo apresentados os valores médios obtidos em ambos 0s
ensaios. O tamanho dos circulos demonstra a turbidez da &gua clarificada, de forma que quanto maior a bolha,
maior a turbidez clarificada. A agua bruta apresentava turbidez baixa (cerca de 4 uT) com pH no valor de 6,8.
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Figura 4 - Diagrama de Coagulagédo — valores médios obtidos nos dois ensaios

A partir da Figura 4 observa-se que, de maneira geral, quanto maior a dose de coagulante, menor é a turbidez
da &gua clarificada, o que indica uma melhor remog&o das impurezas.

E possivel observar também que as maiores remogdes de turbidez ocorrem a partir da dose de 5,5 mg/L de
PAC, com destaque para a dose de 6 mg/L, que propiciou alguns dos menores valores de turbidez verificados:

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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0,93 uT e 0,62 uT para pH de coagulagdo entre 5,5 e 6,5, respectivamente. Verifica-se também que as menores
doses, entre 3,5 e 5,5 mg/L, apresentaram melhor desempenho apenas no pH mais baixo, em torno de 5,5.

Como mencionado anteriormente, as condic¢Ges de pH e de dosagem selecionadas para a execucdo da Etapa 1,
assim como a escolha da composicao da agua de estudo (75% Santa Maria e 25% Torto) foram baseadas no
trabalho realizado por Simdes et al. (2017). Os autores consideram, para construcdo dos diagramas, diferentes
composicdes da agua bruta (25% Santa Maria e 75% Torto; 50% Santa Maria e 50% Torto; 100% Torto),
sendo que nenhuma delas é igual a composicao utilizada no presente trabalho.

Nesse sentido, considerando a composicdo mais préxima da utilizada no presente estudo (50% Santa Maria, 50
% Torto), diferentemente do observado na Figura 4, Simdes et al. (2017) observaram que a regido de menor
turbidez remanescente se encontrava entre as doses de 3,5 e 5,5 mg/L e valores de pH entre 5,0 e 7,0. Tal
diferenca pode ter sido decorrente da composicdo utilizada nos dois ensaios e a realizacdo dos ensaios em
diferentes periodos do ano.

Em relacdo apenas ao pH, a tendéncia observada pelo presente estudo também foi verificada por Simdes et al.:
dentre os valores de pH analisados, aqueles que forneceram, de maneira geral, menores resultados de turbidez
remanescente foram em torno de 5,5 e 6,5.

Por fim, diante do diagrama de coagulacdo mostrado na Figura 4 e as discussfes apresentadas, as condicdes
escolhidas para a etapa seguinte, que forneceram os menores valores de turbidez remanescente, foram as doses
de PAC: 5,5; 6,0 e 6,5 mg/L e dois valores de pH de coagulacdo: um deles em torno de 5,5 e 0 outro em torno
de 6,5.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA - Fase 1

Na 22 Etapa foram realizados 2 ensaios no Jarteste modificado para FAD. Na Tabela 3 s&o apresentados os
resultados obtidos em ambos o0s ensaios desta etapa, que objetivou avaliar a eficiéncia de remocéo de
microesferas nas etapas de coagulacdo, floculagéo e flotacdo por ar dissolvido. Nesse sentido, tem-se 0s dados
de pH, turbidez e contagem de microesferas da dgua bruta, além das dosagens de coagulante, dos valores de
pH de coagulacdo e da turbidez da agua clarificada verificados em cada uma das amostras assim como a
quantidade de microesferas contabilizadas.

Tabela 3 - Resultados brutos obtidos na 22 Etapa (fase 1) — Ensaios 1 e 2 com FAD

Agua Bruta pH Turbidez
7,0 3,4uT
Ensaio 1
Dose de PAC (mg/L) 5,5 6,0 5,5 6,0 6,5
pH de coagulacéo 5,5 5,6 6,6 6,6 6,5
Turbidez clarificada (uT) 0,79 0,81 0,88 0,74 0,84
N° microesferas/L 90.000 40.000 35.000 35.000 20.000
Ensaio 2
Dose de PAC (mg/L) 5,5 6,0 6,5 5,5 6,0 6,5
pH de coagulacéo 5,6 5,6 5,6 6,5 6,6 6,6
Turbidez clarificada (uT) 1,2 0,90 0,96 11 0,77 0,78
N° microesferas/L 50.000 120.000 50.000 130.000 50.000 | 50.000

A Figura 5 resume a eficiéncia de remocdo de microesferas obtida nos dois ensaios realizados, sendo que a cor
azul e valores escritos em preto representam o ensaio 1, e a cor laranja com valores em branco representam o
ensaio 2. No gréafico, o tamanho dos circulos reflete a remocao de microesferas, sendo assim, quanto maior a
bolha, maior foi a remocéo.

8 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 5 — Remocédo de microesferas obtida na 22 Etapa — ensaios 1 e 2

A partir da Figura 5, é possivel observar que, para todas as condi¢Ges analisadas, houve uma elevada remogéo
de microesferas, acima de 78%. Por possuirem um tamanho bem reduzido e apresentarem baixa densidade, as
microesferas tém boa aderéncia aos flocos e as bolhas de ar geradas na FAD e, entdo, maior suscetibilidade em
ascender a superficie.

Apesar dos valores de remoc&o obtidos serem proximos, evidencia-se que o pH de coagulagdo em torno de 6,5
apresentou as melhores remocges de microesferas (94% e 97%) para as 3 dosagens analisadas. Sendo assim, o
pH de coagulacdo de 6,5, combinado com a dose de 6,5 mg/L, que promoveu a maior remogéo (97%), foi a
condicdo escolhida para a execucao da etapa seguinte.

Na Figura 6 observa-se um comparativo entre os valores médios, obtidos nos ensaios 1 e 2, de eficiéncia de
remocdo de turbidez e a eficiéncia de remocao de microesferas. Os circulos verdes, com o valor de remogéo
em preto, representam as microesferas, enquanto os circulos azuis, com os valores na cor branca, representam
a turbidez.
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Figura 6 - Eficiéncia de remocéo de microesferas e eficiéncia de remocé&o de turbidez — 22 Etapa

Como observado na Figura 6, a remocao de microesferas foi mais eficiente que a remocéo de turbidez. Além
disso, apesar de algumas amostras apresentarem tendéncia diferente, ao analisar as amostras como um todo,
pode-se inferir que a boa remocdo de turbidez indicaria a boa remogdo de microesferas e, portanto, de
microplasticos.

Por fim, a Figura 7 ilustra a visualizagdo das microesferas fluorescente durante a contagem no microscépio de
fluorescéncia, com aumento de 100 vezes.
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Figura 7 - Microesferas visualizadas por microscopia de fluorescéncia — Aumento 100x
RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA - FASE 2

Esta fase do trabalho consistiu em comparar as eficiéncias de remocdo de microesferas nos processos de
sedimentagdo e flotacdo por ar dissolvido. Para tanto, foram realizados ensaios simples de sedimentacéo,
adotando pH de coagulacdo em torno de 6,5 e dosagens de PAC entre 5,5 e 8 mg/L, de modo a comparar, em
carater preliminar, com os resultados da fase 1 da Etapa 2, considerando a mesma condicéo de pH.

As caracteristicas da agua bruta, pH, turbidez e nimero inicial de microesferas, assim como os resultados da
turbidez da 4gua clarificada por sedimentagdo e do nimero de microesferas na agua clarificada para cada uma
das dosagens de PAC adotadas, sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados brutos obtidos na 22 Etapa (fase 2) — Ensaios de sedimentacéo

pH Turbidez N° microesferas
Agua Bruta 6,6 4,17 167,5 x 10° me/L
Jarro 1 2 3 4 5 6
Geocalcio (mg/L) 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
PAC (mg/L) 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
pH coagulacdo 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,4
Turbidez clarificada 3,1 2,6 3,7 2,3 3,6 3,8
N° microesferas/L 800.000 | 200.000 2.600.000 4.450.000 550.000 300.000

E valido relembrar que a 4gua de estudo é uma combinagéo de 2, dos 3 mananciais, comumente captados na
Estacdo de Tratamento de Agua de Brasilia (ETA BSB). Tais mananciais originam uma &gua bruta com
quantidade elevada de algas e baixa turbidez. Além disso, conforme o historico de operacdo da estagdo, 0s
flocos formados ap6s as etapas de coagulacdo e de floculacdo sdo pequenos e leves, o que dificulta o processo
de sedimentacéo, no qual os flocos decantam ao longo da profundidade do jarro.

Essa limitacdo para o uso do processo de sedimentacdo pode ser visualizada na Figura 8, na qual é possivel
observar que em que a remocao de turbidez ficou abaixo de 50% em todas as doses de coagulante, além de
apresentar uma tendéncia especifica.

10 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 8 - Remocdo de turbidez no ensaio de sedimentacdo (Etapa 2 — fase 2) — pH de 6,5

Em relacdo a remocgdo de microesferas (Figura 9), observa-se, de um modo geral, uma elevada remogéo de
microesferas. A partir dos dados obtidos, diferentemente do observado nos ensaios de flotacdo da Etapa 2, ndo
ha& uma tendéncia comum entre a remocdo de turbidez e de microesferas.
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Figura 9 - Remocdo de microesferas no ensaio de sedimentacéo (Etapa 2 — fase 2) — pH de 6,5

A Figura 10 mostra a comparacao da eficiéncia de remocdo de microesferas por sedimentacdo e por flotacao,
considerando mesma condi¢do de pH (6,5) e de dose de PAC (6,5 mg/L). Ressalta-se que, para o valor de
remocdo na flotagéo, foi feita a média dos dois valores encontrados nos ensaios 1 e 2 da fase 1 da 22 Etapa.
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Figura 10 - Comparativo da eficiéncia de remocao entre a flotacdo (Etapa 2 — fase 1) e a sedimentacéo
(Etapa 2 —fase 2)
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Na Figura 10, observa-se remocdo de microesfera eficiente nos dois processos avaliados. No entanto, a
flotacdo apresenta desempenho ligeiramente melhor.

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

A 32 Etapa do estudo consistiu em avaliar a remogdo das microesferas fluorescentes a partir no equipamento
Flotateste. Vale ressaltar que o ensaio foi realizado em duplicata, a fim de minimizar possiveis erros
operacionais e experimentais e melhorar a confiabilidade dos dados. Dessa forma, os resultados dos ensaios 1
e 2, assim como as doses de PAC e de geocélcio, as taxas de flotacdo adotadas, o pH de coagulacédo e os dados
iniciais da agua bruta de estudo, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados brutos obtidos na 32 Etapa — Ensaios de FAD em Flotateste em colunas

pH Turbidez N° microesferas
Agua Bruta 6,7 3,89 31,5 x 10° me/L
Ensaio Ensaio 1 Ensaio 2
Taxa de flotacao 200 270 340 200 270 340
(m/dia)
Geocdlcio (mg/L) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
PAC (mg/L) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
pH coagulacéo 6,5 6,5 6,6 6,3 6,5 6,6
Turbidez clarificada 1,97 1,36 1,02 1,82 1,13 0,8
(Um
N° microesferas/L 875.000 800.000 750.000 775.000 900.000 675.000

As Figuras 11 e 12 mostram os valores de eficiéncia de remocdo de turbidez e de microesferas,
respectivamente, nos dois ensaios realizados.
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20%
10%
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200 m/dia 270 m/dia  m 340 m/dia

Figura 11 - Eficiéncia de remocé&o de turbidez - 32 Etapa, ensaios de FAD em Flotateste em colunas

Ao comparar as 3 taxas de flotacdo avaliadas nos ensaios da 3% Etapa (Figura 11), € possivel perceber uma
tendéncia em relacdo a turbidez da &gua clarificada: quanto maior a taxa de flotagdo, maior a remocéo de
turbidez. Observa-se que a taxa de 200 m/dia houve um baixo desempenho, com remoc¢do média em torno de
51%.
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Figura 12 - Eficiéncia de remogao de microesferas - 32 Etapa, ensaios de FAD em Flotateste em colunas

J4 em relagdo a remocdo de microesferas (Figura 12), observa-se que as trés taxas avaliadas apresentaram
remogdes proximas e satisfatorias (todas acima de 71%), o que mostra a pouca influéncia de taxa de flotagdo
na remogao de microesferas e, portanto, na remocao de microplasticos, confirmando o uso da flotagdo por ar
dissolvido como uma tecnologia eficiente e robusta na remocao desses micropoluentes.

A taxa de 270 m/dia foi a Unica utilizada tanto na 22 Etapa (fase 1) quanto na 3% Etapa. Sendo assim,
considerando apenas as amostras em que foi obtido pH de coagulacio em torno de 6,5 e utilizada dose de PAC
de 6,5 mg/L, foi possivel construir um comparativo dos resultados de remogéo de turbidez e de microesferas
obtidos na fase 1 da Etapa 2 e na Etapa 3 (Figura 13).
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Figura 13 - Comparativo da eficiéncia de remocao de turbidez nas Etapas 2 (fase 1) e 3 — pH de
coagulacédo 6,5; dose de 6,5 mgPAC/L; taxa de flotagcdo 270 m/dia

A partir da Figura 13 pode ser notada uma diferenca entre as eficiéncias de remocéo de turbidez obtidas nas
duas etapas, com menores valores de eficiéncia sendo obtidos na 32 Etapa. Vale ressaltar que as etapas foram
realizadas com um intervalo de algumas semanas entre si e que, a cada etapa, eram coletadas novas amostras
de &gua bruta diretamente do reservatorio Santa Maria e do cdrrego do Torto. Dessa forma, as caracteristicas
da agua, em termos de turbidez, presenca de sedimentos e presenca de algas, variou entre um ensaio e outro, 0
que pode explicar a diferenca entre os resultados.
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Figura 14 - Comparativo da eficiéncia de remocao de microesferas pela FAD nas Etapas 2 (fase 1) e 3 -
pH de coagulacéo 6,5; dose de 6,5 mgPAC/L; taxa de flotacd0o270 m/dia

Assim como nos resultados de turbidez, os resultados de remogdo das microesferas (Figura 14) também
variaram entre as etapas. Nesse caso se aplica a mesma explicacdo referente a mudanca das caracteristicas da
&gua bruta, com um adendo de que, ao levar as amostras de agua bruta e clarificada dos ensaios da Etapa 3
para a contagem de particulas no microscépio, foram observadas estruturas, possivelmente algas filamentosas,
que se aderiram as microesferas presentes na agua, interferindo na precisdo da contagem. Tal ocorréncia foi
observada apenas na Etapa 3, o que pode ter levado a uma subcontagem do ndmero de microesferas
principalmente da égua bruta e contribuido para a diferenca entre os resultados obtidos nas duas etapas.

CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que a flotagéo por ar dissolvido (FAD) é um processo
adequado e eficiente para a remog¢do de microesferas de poliestireno e, portanto, de microplasticos.

Quanto aos resultados experimentais, o diagrama de coagulacdo elaborado na 12 Etapa mostrou que as regides
Gtimas para remogdo de turbidez da &gua de estudo (75% Santa Maria + 25% Torto) estavam localizadas em
torno do pH 5,5 e do pH 6,5, ambos com doses de PAC a partir de 5,5 mg/L até 6,5 mg/L.

Os ensaios em Jarteste modificado para FAD realizados na Etapa 2 (fase 1), sob as condigBes 6timas,
demonstraram remocdo de microesferas (MEs) acima de 78% em todas as condi¢Bes analisadas. Na condicéo
de pH em torno de 6,5 e doses de PAC de 6,0 e 6,5 mg/L, foram encontradas, a partir do valor médio entre os
dois ensaios realizados, as maiores remogdes de MEs (93% e 94%). Ja na dose de PAC mais baixa, 5,5 mg/L,
a melhor remocédo foi avaliada no pH de 5,5, sendo de 88%. Diante disso, percebe-se que, para a agua
estudada, ambos os pardmetros tém baixa influéncia na eficiéncia de remogdo de microesferas. Apesar da
remocdo de microesferas ter sido levemente superior a remocao de turbidez, observou-se uma relagéo entre o0s
pardmetros, sendo possivel inferir a boa remocdo de turbidez indicaria a boa remogdo de microesferas e,
portanto, de microplasticos.

Ao comparar, de forma preliminar, a remog&o de microesferas pela FAD e pela sedimentacéo, verificou-se que
0 segundo processo também apresentou resultados satisfatorios, visto que, sob pH de 6,5 e velocidade de
sedimentacdo de 35 m/dia, a remocdo de MEs foi entre 73% (dose de PAC de 7mg/L) e 99% (dose de 6,0
mg/L). Entretanto, diferente do observado nos resultados obtidos na FAD, na sedimentacdo néo foi visualizada
relacdo entre a remog&o de turbidez e a remogéo de microesferas, tema que merece maior aprofundamento.

Sob condicdes fixas de pH de coagulacéo (6,5), dose de PAC (6,5 mg/L) e razdo de reciclo (8%), a variacdo da
taxa de flotagdo, na faixa estudada, influenciou pouco a eficiéncia de remogdo de microesferas pela FAD. Isso
porque, considerando as trés taxas avaliadas: 200 m/dia; 270 m/dia e 340 m/dia, a remogdo média variou de
74% a 77%. Sendo assim, os resultados obtidos nas Etapas 2 e 3 confirmam a flotagdo por ar dissolvido como
uma alternativa eficiente e robusta na remocéao dos microplasticos no tratamento de agua.

Com base nos resultados alcangados pelo presente trabalho, que pode ser considerado ainda de carater
preliminar, sdo feitas algumas recomendagdes para futuras pesquisas sobre a remocao de microplasticos em
estages de tratamento de agua:
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. Avaliar a influéncia de taxas de flotacdo maiores na remocdo de microplasticos por flotacdo por ar
dissolvido;
. Avaliar a influéncia de diferentes razdes de reciclo na remogao de microplasticos por flotagéo por ar
dissolvido;
. Aprofundar a comparacao da eficiéncia de remocéao de microplasticos por flotacéo por ar dissolvido e
por sedimentacdo, analisando a relagdo entre remocéao de microplasticos e remogao de turbidez;
. Analisar a influéncia das caractéristicas da agua bruta na eficiencia dos processos de clarificacéo;
. Avaliar a eficiéncia de remocao de microplasticos por filtracdo direta.
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