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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa pode contribuir para o avanco cientifico e técnico no tratamento de agua
de abastecimento ao demonstrar a viabilidade da remo¢ao de microplasticos por
filtracdo em linha com coagulantes quimicos e naturais. No ambito social e
ambiental, oferece uma alternativa sustentavel para proteger mananciais e melhorar
a qualidade da agua de abastecimento, com potencial aplicagao local, regional e
nacional. Também fortalece a internacionalizagédo do conhecimento ao dialogar com
uma tematica de interesse global. Além disso, pode gerar impactos educacionais,
inovadores e econdmicos, ao estimular solu¢gdes de menor impacto e apoiar praticas

mais eficientes no saneamento basico.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The study may contribute to scientific and technical advances in drinking water
treatment by demonstrating the feasibility of removing microplastics through inline
filtration using chemical and natural coagulants. From a social and environmental
perspective, it offers a sustainable alternative to protect water sources and improve
drinking water quality, with potential application at local, regional, and national levels.
It also strengthens the internationalization of knowledge by addressing a topic of
global interest. In addition, it may generate educational, innovative, and economic
impacts by encouraging lower-impact solutions and supporting more efficient

sanitation practices.
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RESUMO

Este estudo avaliou a remogao do microplastico de policloreto de vinila envelhecido
(MP-PVC-ENV) em agua natural do Rio Paraiba do Sul, inserindo-se no contexto
dos desafios atuais do saneamento ambiental diante da presenca crescente de
microplasticos como poluente emergente em mananciais de abastecimento. A
pesquisa partiu da questao sobre a eficiéncia da filtracdo em linha, uma combinacao
de coagulagao e filtragdo granular rapida, para remover esse contaminante em
condigbes proximas as de tratamento real, tendo como objetivo geral avaliar a
eficiéncia de remocdo do MP-PVC-ENV por essa tecnologia, comparando os
coagulantes quimicos sulfato de aluminio e cloreto férrico com o natural do extrato
salino da semente de Moringa oleifera (MO). Trata-se de uma pesquisa
experimental, desenvolvida em escala de bancada, com ensaios de jar test
acoplados a filtro de areia, utilizando agua natural do rio Paraiba do Sul, MP-PVC-
ENV (15 mg/L, D50 = 15,4 ym) e parametros de controle como turbidez, cor
aparente, cor verdadeira, absorbancia em 254 nm, carbono organico dissolvido
(COD), absorbancia ultravioleta especifica (SUVA), potencial zeta e imagem de
microscopia eletronica de varredura (MEV). A concentragdo do microplastico foi
estimada indiretamente por meio da correlagdo com a turbidez. Os resultados
indicaram elevada eficiéncia do processo, com remogdes superiores a 99% de
turbidez, e consequentemente de MP-PVC-ENV, em condigdes o6timas, além de
reducdo expressiva dos parametros de qualidade da agua avaliados, evidenciando
que a filtracdo em linha é eficaz para a reten¢cdo do microplastico estudado. O indice
de filtrabilidade de Ives também foi estatisticamente igual nestas condi¢des 6timas.
Observou-se ainda que o MO apresentou desempenho estatisticamente igual ao dos
coagulantes quimicos em relagdo a remogao do MP-PVC-ENV, reforcando seu
potencial como alternativa sustentdvel para o tratamento de agua. Esse
desempenho é atribuido as proteinas catibnicas presentes no MO, que atuam por
meio dos mecanismos de adsorgdao e neutralizacdo de carga, evidenciado pelo
aumento do potencial zeta da suspensao, e a formagao de pontes poliméricas entre
as particulas desestabilizadas, de acordo com a imagem apresentada de MEV das
particulas de MP-PVC-ENV agregadas e aderidas aos graos de areia. O uso do MO
aumentou o COD por causa da matéria organica residual, mas reduziu a SUVA em
81%, indicando boa remogédo da matéria organica aromatica associada a formagéao
de subprodutos da desinfeccdo. Assim, o trabalho contribui para o avango do
conhecimento sobre a remocédo de microplasticos em matrizes naturais e para o
desenvolvimento de solugdes tecnicamente viaveis e ambientalmente mais
sustentaveis no saneamento basico.

Palavras-chave: coagulacédo; filtragdo granular rapida; indice de filtrabilidade de

Ives; potencial zeta.



ABSTRACT

This study evaluated the removal of aged polyvinyl chloride microplastics (MP-PVC-
ENV) from natural water collected from the Paraiba do Sul River, within the current
context of environmental sanitation challenges posed by the increasing presence of
microplastics as emerging pollutants in drinking water sources. The research
addressed the question of whether inline filtration, a combination of coagulation and
rapid granular filtration, could effectively remove this contaminant under conditions
close to real water treatment practice, with the overall aim of assessing the removal
efficiency of MP-PVC-ENV using this technology and comparing two chemical
coagulants, aluminum sulfate and ferric chloride, with a natural coagulant based on
the saline extract of Moringa oleifera seeds (MO). This was an experimental bench-
scale study using jar tests coupled to a sand filter, with natural water from the
Paraiba do Sul River, MP-PVC-ENV at 15 mg/L with a median diameter (D50) of 15.4
gm, and control parameters including turbidity, apparent color, true color, UV
absorbance at 254 nm, dissolved organic carbon (DOC), specific ultraviolet
absorbance (SUVA), zeta potential, and scanning electron microscopy images
(SEM). Microplastic concentration was indirectly estimated through its correlation with
turbidity. The results showed high process efficiency, with turbidity removals above
99%, and consequently removal of MP-PVC-ENV under optimal conditions, along
with substantial reductions in the evaluated water quality parameters, demonstrating
that inline filtration is effective for retaining the studied microplastic. The Ives
filterability index was also statistically equivalent under these optimal conditions. MO
performed statistically similarly to the chemical coagulants in terms of MP-PVC-ENV
removal, reinforcing its potential as a sustainable alternative for water treatment. This
performance is attributed to the cationic proteins in MO, which act through adsorption
and charge neutralization, as evidenced by the increase in suspension zeta potential,
and through polymer bridging between destabilized particles, as shown by the SEM
image of MP-PVC-ENV particles aggregated and attached to sand grains. The use of
MO increased DOC due to residual organic matter, but reduced SUVA by 81%,
indicating effective removal of aromatic organic matter commonly associated with the
formation of disinfection by-products. Overall, this work advances knowledge on
microplastic removal in natural waters and supports the development of technically
feasible and more environmentally sustainable solutions for drinking water treatment.

Keywords: coagulation; rapid granular filtration; lves filterability index; zeta potential.
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1 INTRODUCAO

Por ser um material multifuncional, o plastico esta presente na maior parte
dos produtos consumidos nos dias de hoje. Em 2024, foram produzidas 430 milhdes
de toneladas de plastico, 4% a mais do que em 2023 (PLASTICS, 2025). Em relagéo
a 2018, a producao mundial de plastico cresceu 16%, e mesmo durante a pandemia,
em que os servigos e produgao de bens de consumo sofreram queda significativa, a
producao de plastico se manteve crescente em escala global (PLASTICS, 2025). O
plastico € um polimero sintético, composto por inumeros mondémeros que formam
uma macromolécula (MICHAELI, 1995). Desde a descoberta do primeiro polimero
sintético, datada em 1909, e com o surgimento de outros tipos de plasticos, a
diversidade de aplicagcdes de seu uso viabilizou a producido de diferentes produtos,
solucdes e facilidades para a sociedade (SOARES, 2020).

A segunda revolugao industrial foi precursora do aumento progressivo
da industrializacdo e a demanda por este tipo de material foi acelerada pela
crescente da populagcdo global. O plastico tornou-se um material amplamente
acessivel, versatil e presente em praticamente todos os aspectos do cotidiano das
pessoas. Consequentemente, houve maior geragao de residuos plasticos, tornando
sua presenca no lixo doméstico cada vez mais expressiva (BHARDWAJ, 2024).

Devido a processos como agbes mecanicas, foto-oxidagdo e
biodegradagao dos residuos plasticos ao longo do tempo, surge um novo poluente
emergente: o microplastico (MP). Essas particulas sdo transportadas a longas
distancias devido a correntes maritimas e fenbmenos hidrodindmicos, e ja estdo
presentes em compartimentos ambientais aquaticos (COLE, 2011), biota marinha
(SKAF, 2020) e, inclusive, no corpo humano (YANG, 2023). Em 2004, os MPs foram
definidos pela primeira vez por THOMPSON et al. (2004) e foram classificados como
microparticulas de plastico menores que 20,0 um. Estudos recentes definem os MPs
como particulas de diametro variando entre 0,1 um e 5,0mm e como nanoplasticos
quando menores que 0,1 um (SHEN, 2020).

Os MPs sao classificados como primarios e secundarios. Os MPs
fabricados em tamanho de microparticulas para um determinado uso especifico,

como resinas industriais, esfoliantes e produtos de higiene, sao classificados como
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primarios. Quanto aos secundarios, sdo aqueles gerados através da degradacéo de
produtos plasticos fabricados para outros usos (POMPEO et.al, 2022).

Visto isso, as fontes geradoras deste poluente sdo as mais diversas.
Desde a lavagem doméstica de roupas e tecidos de composigédo sintética (PIRC,
2016), uso de cosméticos e produtos de higiene pessoal, como esfoliantes e cremes
dentais que contém microesferas plasticas em sua composi¢gao (FENDALL, 2009),
decomposicdo de residuos plasticos, principalmente os descartados de forma
inadequada (TONG, 2022), a deposigdao atmosférica nos ambientes aquaticos de
aguas pluviais contaminadas; e a agua e outra bebidas engarrafadas em garrafas
plasticas (OBMANN et al, 2018).

O processo convencional de tratamento de agua inclui as etapas de
coagulagao, floculagéo, sedimentacao e filtracdo granular rapida (CRITTENDEN et
al., 2012). Diversos estudos tém sido realizados em laboratério a fim de testar
diferentes etapas e compreender a eficiéncia de remogéo de MPs (Godoy et al.,
2025a; 2025b; Lapointe et al, 2020). Porém, SHEN et al. (2020) demonstraram em
uma revisao sistematica da literatura que ainda existem inconclusées a respeito do
tema, pois os trabalhos publicados tém resultados de eficiéncia de remogao do MP
variando em uma escala muito abrangente. Dentre as técnicas convencionais de
tratamento de agua, o tratamento em linha, que envolve coagulagdo e filtragcao
granular rapida e € aplicado para aguas com baixa turbidez (CRITTENDEN et al.,
2012), ainda é muito pouco explorado para a remogdao de MPs da agua de
abastecimento. Em um estudo recente (Batista, et al., 2026), comparou-se a
eficiéncia de remocao do MP via filtragdo em linha e filtragédo direta, sendo a primeira
técnica mais eficiente, o que direcionou a escolha da mesma para realizacdo dos
ensaios do presente estudo.

O PVC tem ampla produgado e aplicagdo em escala global e apresenta
risco aos compartimentos ambientais. O PVC também tem sido identificado em
ambientes aquaticos, tanto em aguas superficiais quanto em sistemas de
abastecimento de agua potavel (KOELMANS et al., 2019; PIVOKONSKY et al.,
2020). Além disso, ja foi encontrado no corpo humano, inclusive em maior
qguantidade em amostras de leite materno (RAGUSA et al, 2022). Em um estudo de
LITHNER, LARSSON E DAVE (2011), 55 polimeros termoplasticos e termofixos
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foram avaliados quanto aos riscos ambientais e a saude humana, com base em
substancias quimicas utilizadas em sua composi¢cado. O PVC foi classificado entre os
polimeros mais toxicos, devido a presenca de mondmeros considerados
carcinogénicos e mutagénicos. Nao foram encontrados na literatura cientifica
estudos que avaliem o comportamento do PVC em sistemas de filtracdo em linha em
agua natural como matriz e, considerando sua ampla ocorréncia no meio ambiente,
evidencia-se a necessidade de estudos como este apresentado aqui.

O uso de coagulantes naturais para a remog¢ao de microplasticos em
aguas superficiais apresenta literatura escassa. Entre esses materiais, a semente de
Moringa oleifera tem se destacado por apresentar proteinas catibnicas com ponto
isoelétrico elevado (10-11), o que favorece sua atuagédo em ampla faixa de pH. Seu
mecanismo de coagulagdo envolve a adsorgédo e neutralizagdo de cargas, além da
formagdo de pontes entre particulas desestabilizadas, atribuida as proteinas de
menor peso molecular presentes em sua composicdo. Embora esse coagulante
possa promover agregacao eficiente, os flocos formados tendem a ser menores do
que aqueles obtidos com polimeros sintéticos, como a poliacrilamida, em razao da
menor extensao das cadeias proteicas (Ndabigengesere et al., 1995; Badawi et al,
2025; Agarwal et al, 2024; Ribeiro et al., 2019). Apesar de estudos recentes terem
demonstrado o potencial da semente de M. oleifera na remogao de microplasticos
em aguas sintéticas (Godoy et al., 2025a; Batista et al., 2026), ainda ndo foram
encontrados trabalhos que avaliem seu desempenho em aguas naturais superficiais,
evidenciando uma importante lacuna cientifica.

Visto que os MPs sdo um poluente emergente com potencial de afetar a
saude publica e os compartimentos ambientais, e diante da necessidade de novos
estudos que esclaregam a viabilidade de remocgao de tais particulas da agua de
abastecimento, o interesse cientifico deste projeto de pesquisa é avaliar o potencial
de remocgao de MPs da agua através do tratamento via filtragdo em linha por meio
das etapas de coagulacao e filtragao granular rapida, utilizando-se de coagulantes
tanto natural (extrato salino da semente de Moringa oleifera) quanto quimicos
(cloreto férrico e sulfato de aluminio) em amostras de agua natural (rio Paraiba do
Sul). Até onde sabemos, ainda nao foi publicado nenhum estudo sobre o uso de

semente de M. oleifera para remogao de MPs envelhecidos de agua superficial via
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filtracdo em linha. Além disso, a avaliagdo do mecanismo de coagulagéo associado a
remogao do MP e o acompanhamento do carbono orgénico residual e da
absorbancia ultravioleta especifica tornam este estudo impar na literatura.

Esta pesquisa estd alinhada com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel no 6 da ONU - Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da
agua e saneamento para todos.

O presente estudo integra-se a linha de pesquisa desenvolvida pelo grupo

de pesquisa do CNPqg em “Operacoes Unitarias Aplicadas ao Saneamento”, liderado

pelo Prof. Adriano Gongalves dos Reis, do Departamento de Engenharia Ambiental
do Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) da Universidade Estadual Paulista
(UNESP) de Séo José dos Campos. Este estudo da continuidade aos esforgos em
andamento do grupo de pesquisa (Quadro 1) em remover MPs da agua de
abastecimento com o uso do coagulante natural extraido da semente de M. oleifera
em comparagao aos coagulantes sintéticos sulfato de aluminio e cloreto férrico. Essa
abordagem visa contribuir para o aprimoramento de processos de tratamento de
agua mais sustentaveis, com menor impacto ambiental e maior eficiéncia. Além
disso, neste trabalho é avaliada a técnica de filtracdo em linha para remocao de MPs
da agua de abastecimento com o uso de agua natural (Rio Paraiba do Sul) como
matriz. Este estudo faz parte do Projeto de Pesquisa Regular aprovado na FAPESP
2024/06591-5 - Filtracao direta e em linha para remocao de microplasticos da agua

de abastecimento.
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Quadro 1 - Evolugéo do Grupo de Pesquisa em “Operacoes Unitarias Aplicadas ao Saneamento” do Departamento de Engenharia

Ambiental do ICT/Unesp de Sao José dos Campos.

Tipo de
Periodo Aluno Pesquisa / Titulo/Tema Avango na pesquisa
Link
o Primeiro projeto de pesquisa do grupo, o
Joao Vitor ) .
2016- Mari c Construcao e emprego de diagramas de coagulagcdo com sulfato de qual estabeleceu as metodologias de
ariano
2017 Ribei aluminio para otimizag&o do tratamento em &guas de abastecimento ensaio e analise em tratamento de agua
ibeiro
de abastecimento
Lilian de ] B o Investigou um segundo coagulante
2016- Diagramas de coagulagao para uso de cloreto férrico em tratamento de )
Paula IC ] ] quimico no tratamento de agua de
2017 aguas de abastecimento em ciclo completo
Sousa abastecimento
Priscila . o o Uso de diferentes coagulantes
2016- IC/TG/ Inclusdo de um tratamento terciario quimicamente assistido na estacéo de
Vega . o B . [Al,(SO,)s, PAC ou FeCl;] no tratamento
2017 Artigo tratamento de efluente do Parque Tecnoldgico de S&o José dos Campos o
Andrade terciario de efluentes
Wagner ) . - Estudo aprofundado do coagulante PAC
2017- ) IC/TG/ Emprego do cloreto de polialuminio (PAC) em estudos de tratabilidade de .
Yukio . ] ) ) B B . B no tratamento de 4gua de
2018 . Artigo agua de abastecimento via coagulagao, floculagdo e sedimentagao )
Kamiwada abastecimento
Jo&o Vitor . . ] Este foi o primeiro trabalho do grupo
2017- . IC/TG/ Emprego de semente de Moringa oleifera no tratamento de aguas de )
Mariano . ) o o de pesquisa com o uso da semente de
2018 o Artigo abastecimento via filtragao direta
Ribeiro M. oleifera como coagulante natural
2018- Roberta M. IC/TG/ Cinética da floculagéo: um estudo comparativo no uso do cloreto de Avaliagao de cinética de floculagéo e
2019 Seneda Artigo polialuminio com alta e baixa basicidade e o sulfato de aluminio comparacao entre coagulantes quimicos
2018- | Talita C. S. IC/TG/ Caracterizacao e estabilizacdo alcalina de lodo de ETE e determinagao Tratamento e disposicao de lodo de
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2019 Guerra Artigo da elevagao do pH para uso no solo ETE por estabilizacdo quimica
2018- Carolina F. IC/TG/ Remocéo de cor e turbidez de um efluente sanitario secundéario com o Uso da semente de M. oleifera como
2019 Palanca Artigo uso de semente de Moringa oleifera como coagulante coagulante em tratamento de efluentes
2018- Priscila V. | Mestrado / Uso da semente de Moringa oleifera como coagulante no tratamento Uso da semente de M. oleifera como
2021 Andrade Artigo terciario de efluente sanitario coagulante em tratamento de efluentes
Lucas ] ] ) Primeiros ensaios de adsorgdo com o
2019- IC/TG/ Uso da semente de Moringa oleifera como biossorvente para remogéo do
Juvelho uso da semente de M. oleifera como
2020 Artigo corante azul de metileno em solugéo aquosa
Gargel adsorvente de baixo custo
Carolina Uso da casca da semente de M.
2020- IC/TG/ Avaliacdo do uso da casca da semente de Moringa oleifera como
Almeida . ) i oleifera como adsorvente de baixo
2021 Artigo biossorvente na remogéo do corante azul de metileno
Lopes custo
Victoria . o ) ) Primeiras pesquisas com a ativagao de
2021- ) Ativagao quimica da casca da semente de Moringa oleifera para uso ] L i
Rodrigues TG residuos para otimizagcao da capacidade
2022 como adsorvente
Ribeiro adsorvente
Beatriz ) ) B ) Estudo das diferentes formas de
2021- o IC/TG/ Uso da semente de Moringa oleifera apds extracdo do oleo via soxhlet .
Siqueira . ] extragao para uso da semente de M.
2022 i ) Artigo para tratamento de agua de abastecimento
Tihameri oleifera como coagulante
Geane Estudo das diferentes formas de
2020- ] Mestrado / Efeito dos métodos de extragdo no uso da semente de Moringa oleifera
Garcia . o extragdo para uso da semente de M.
2022 Artigo como coagulante primario
Chales oleifera como coagulante
2021 Hosana M. TG/ Eficiéncia de remogé&o de carga organica em Estacdo de Tratamento de Planta piloto para tratamento de
2022 da Costa Capitulo Efluentes piloto instalada no Parque Tecnoldgico de Sao José dos efluentes do Parque de Inovagao
Rateiro de Livro Campos Tecnoldgica
2021- Luiz G. R. IC/TG/ Remocao de microplasticos na agua via coagulagao, floculagéo e Primeiros ensaios de remogéao de MP
2022 Godoy Artigo sedimentagao da agua de abastecimento
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Gabirielle

Uso da semente de M. oleifera como

2022- IC/TG/ | Condicionamento com semente de Moringa oleifera para adensamento do
Soares . ] ) coagulante no sobrenadante do
2023 Artigo lodo gerado em reator anaerdbio compartimentado
Batista adensado de lodo de ETE
2023 Daniela Uso da vagem de Moringa oleifera como adsorvente natural de fosforo e Desenvolvimento da vagem da
2024 Duque TG/ Artigo sua comparagao com carvao ativado comercial para mitigagéo de semente de M. oleifera como
Resende ecossistemas eutrofizados adsorvente de baixo custo
2022 Victéria C/TG/ Abordagem sustentavel para a remogao de bisfenol A da agua: Desenvolvimento da casca da semente
Agnes S. T adsorvente de baixo custo utilizando a casca da semente de Moringa de M. oleifera para adsorgéo de BPA
2025 ) Artigo ) ]
Ferreira oleifera da agua
Doutorado ) ) ) ) Desenvolvimento da casca da semente
2021- Cely . Avaliagdo da contaminacgao por Bisfenol A (BPA) no rio Paraiba do Sul e . B
! Artigo / B B de M. oleifera para adsorcdo de BPA
2024 Roledo . da sua remogéao por adsorgao ]
Artigo da 4gua
2022- Leticia da ) Uso do cloreto de polialuminio (PAC) para remogao de microplasticos da Estudo de remogao de MP de
TG/ Artigo
2023 S. Cabral agua tratada polietileno
Maria G. . ) o ] - Primeiros ensaios para remogé&o de MP
2022- ) ) Remocéo de microplasticos no tratamento de agua utilizando a semente .
Custodio | TG/ Artigo . . com o uso da semente de M. oleifera
2023 o de Moringa oleifera como coagulante natural
de Oliveira como coagulante
Estudo de remocéao de MPs da agua
Luiz Mestrado /
2023- ] Remocgao de microplastico da agua via coagulagao-floculagdo com o uso com uso de coagulantes quimicos e
Gustavo R. Artigo / o ) ]
2025 . de coagulantes sintético e natural naturais e auxilio de monitoramento
Godoy Artigo
néo intrusivo de tamanho do floco
2024 Adriano G. Livre- Uso de coagulante natural e adsorvente de baixo custo no tratamento de Titulo de livre-docente em Operagodes
dos Reis docéncia aguas de abastecimento e residuarias Unitarias Aplicadas ao Saneamento
2024- Gabrielle Mestrado / | Remocgao do microplastico policloreto de vinila da agua via filtragdo direta Estudo da capacidade de remocgéao de
2026 Soares Artigo e em linha com o uso da semente de Moringa oleifera MP da agua preparada em laboratério
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Batista

via filtragdo direta e em linha com o

uso de coagulantes quimico e natural.

2025- Bruno IC/PFC Remocao de microplasticos do Rio Paraiba do Sul via coagulagéo, Estudo da capacidade de remogao de
2026l Barreto floculagéo e sedimentagéo MP de agua natural via floculagao
Fernandes lastreada com o uso de coagulantes
quimico e natural.

2025- Ltz Microplasticos como vetores de transporte de contaminantes emergentes: Em an.damento. Eété siando estudado
Atual Gustavo R. | Doutorado estudo avancado de adsorgao e toxicidade o efeito da contaminagéo de MPs no
Godoy meio ambiente
2025- Maria IC/PFC Avaliagao da capacidade dos microplasticos de polietileno de transportar | Em andamento. Esta sendo estudada
Atual Clara C. L. bisfenol A via adsorcao a capacidade de adsorgao de BPA no

Guimaraes MP-PE virgem e envelhecido.
2025- Lanah IC/PFC Microplasticos de policloreto de vinila como vetores de transporte do Em andamento. Sera estudada a
Atual Correa da contaminante emergente bisfenol A: estudo de adsorgéo capacidade de adsorg¢éo de BPA no MP-
Silva PVC virgem e envelhecido.
2024- Leticia da Mestrado Filtracdo em linha para remocéo do microplastico policloreto de vinila em Este estudo. Esta sendo estudada a
Atual Silva aguas do Rio Paraiba do Sul capacidade de remogao de MP da agua
Cabral

natural via filtragdo em linha com o uso

de coagulantes quimicos e natural.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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6 CONCLUSAO

Este estudo avaliou a remogédo do microplastico de policloreto de vinila
envelhecido (MP-PVC-ENV) da agua natural do Rio Paraiba do Sul por filtragdo em
linha, combinando coagulagao e filtragdo granular rapida com o extrato salino da
semente de Moringa oleifera, sulfato de aluminio e cloreto férrico. Os principais
resultados mostraram que os trés coagulantes alcangaram desempenho muito
elevado, com remog¢des maximas de turbidez, e consequentemente de MP-PVC-
ENV, superiores a 99%, e valores estatisticamente semelhantes entre si nas
dosagens 6timas, além de forte reducdo de cor aparente, cor verdadeira, UVy, €
SUVA.

A pesquisa demonstra que a filtracdo em linha € uma alternativa eficiente
para remover MP-PVC-ENV em agua natural, em condigcbes mais proximas da
realidade de tratamento de agua de abastecimento. Também evidencia que o extrato
salino da semente de Moringa oleifera pode atingir desempenho comparavel ao dos
coagulantes quimicos, o que amplia o interesse por solugées mais sustentaveis e
potencialmente menos dependentes de insumos convencionais. Esse desempenho é
atribuido as proteinas catibnicas presentes no extrato salino da semente de Moringa
oleifera, que atuam por meio de dois mecanismos: neutralizacdo de carga de
coloides carregados negativamente, evidenciados pelo aumento do potencial zeta da
suspensao, € a formagcao de pontes poliméricas entre as particulas, evidenciado
pelas imagens de MEV das particulas de MP-PVC-ENV agregadas e aderidas ao
grao de areia.

O trabalho foi conduzido em escala de bancada, com condigcbes
controladas, o que limita a extrapolacdo imediata para estacdes de tratamento em
escala real. Além disso, o ensaio avaliou um unico tipo de microplastico, o PVC, e
uma matriz especifica de agua superficial, de modo que outros polimeros e
diferentes caracteristicas de agua podem apresentar comportamento distinto.
Também deve-se considerar que o uso de coagulante natural pode elevar o carbono
organico dissolvido residual, exigindo atencdo em aplicagbes praticas. Em

contrapartida, a alta capacidade de remogéao do SUVA (81%) evidencia a efetividade
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do extrato salino da semente de Moringa oleifera na remog¢ao de compostos com
potencial de formacao de subprodutos da desinfec¢do com cloro.

Como continuidade nos estudos, recomenda-se testar a tecnologia em
escala piloto e em diferentes condicbes sazonais do rio, incluindo variagdes de
turbidez e matéria organica natural. Também é importante ampliar os estudos para
outros tipos de microplasticos, avaliar diferentes meios filtrantes e investigar o
impacto operacional em longo prazo, como perda de carga, ciclos de retrolavagem e

qualidade do lodo gerado.
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