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Este estudo apresentou a constru¢do de um protdtipo de baixo custo para uma Estagcdo de Tratamento de
Agua, utilizando sementes de Moringa oleifera Lam como coagulante natural nas etapas de coagulagio e
floculagdo. O prototipo utilizou materiais acessiveis, tubulacdo de PVC e componentes reciclados. A agua
bruta foi coletada no Rio Negro (Manaus-AM), enquanto as sementes de Moringa oleifera foram
processadas em po para aplicacdo no tratamento. O sistema seguiu as etapas de coagulacdo, floculagdo,
decantagdo, filtracdo e desinfeccdo. A eficiéncia do protdtipo foi avaliada por meio de analises
fisico-quimicas. Na agua bruta, foram observados pH 6,43, cor 254 UC, turbidez 217 NTU, SDT
18 mg/L, SST 502 mg/L e ST 520 mg/L. Apbs a coagulagdo, os valores reduziram para cor 130 UC,
turbidez 23,5 NTU, SDT 14 mg/L, SST 246 mg/L e ST 260 mg/L. Na floculagdo, ocorreram pequenas
variagdes nos parametros, ¢ apos a decantacdo, os valores ajustaram-se para cor 152 UC, turbidez
24,5 NTU, SDT 18 mg/L, SST 272 mg/L e ST 290 mg/L. A filtragdo mostrou bons resultados na retengdo
de impurezas, enquanto a desinfec¢do com cloro contribuiu para a melhoria da qualidade microbiologica
da 4gua. Os resultados demonstraram que o protdtipo € eficaz na reducdo de turbidez e matéria organica,
evidenciando o potencial da Moringa oleifera como coagulante biodegradavel e de baixo custo. Ademais,
0 projeto proporcionou uma experiéncia pratica enriquecedora aos estudantes, integrando teoria e pratica
de maneira colaborativa.

Palavras-chave: rio Negro, protétipo de baixo custo, sustentabilidade ambiental.

This study presented the construction of a low-cost prototype for a Water Treatment Plant, using Moringa
oleifera Lam seeds as a natural coagulant in the coagulation and flocculation stages. The prototype used
accessible materials, PVC piping, and recycled components. Raw water was collected from the Rio Negro
(Manaus-AM), while Moringa oleifera seeds were processed into powder for application in the treatment.
The system followed the stages of coagulation, flocculation, sedimentation, filtration, and disinfection.
The efficiency of the prototype was evaluated through physicochemical analyses. In the raw water, the
following parameters were observed: pH 6.43, color 254 UC, turbidity 217 NTU, TDS 18 mg/L, SS
502 mg/L, and TS 520 mg/L. After coagulation, the values reduced to color 130 UC, turbidity 23.5 NTU,
TDS 14 mg/L, SS 246 mg/L, and TS 260 mg/L. During flocculation, small variations in the parameters
occurred, and after sedimentation, the values adjusted to color 152 UC, turbidity 24.5 NTU, TDS
18 mg/L, SS 272 mg/L, and TS 290 mg/L. Filtration showed good results in impurity retention, while
chlorine disinfection contributed to the improvement of the microbiological quality of the water. The
results demonstrated that the prototype is effective in reducing turbidity and organic matter, highlighting
the potential of Moringa oleifera as a biodegradable and low-cost coagulant. Furthermore, the project
provided an enriching practical experience for students, integrating theory and practice in a collaborative
manner.

Keywords: rio Negro, low-cost prototype, environmental sustainability.
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1. INTRODUCAO

Na educacdo do século 21 as inovagdes em metodologias de ensino juntamente com as
praticas pedagdgicas tém se destacado no sistema educacional frente as limitagdes dos métodos
convencionais de ensino ao perfil de aprendizagem atuais dos alunos, que interpretam e
assimilam as informacdes de maneira diferente dos estudantes de geragdes anteriores. Dessa
forma, os educadores devem adotar uma pedagogia de processo deliberado e reciproco centrada
nos alunos, empregando abordagens educacionais que coloquem os estudantes como agentes
ativos em sua propria aprendizagem. A transmissdo dos conteudos deve ter relevancia e
aplicabilidade pratica, promovendo o aperfeigoamento das capacidades cognitivas, profissionais
e sociais do corpo discente [1].

Sendo assim, as metodologias ativas emergem com um modelo dispar do tradicional,
valorizando o conhecimento teérico ¢ a constru¢do pessoal do entendimento, ao motivar os
estudantes a aprender a resolver problemas reais ou simulados. Essa abordagem prioriza a
autonomia do aluno e facilita a aquisi¢do de habilidades e competéncias, demonstrando o
dominio das competéncias desenvolvidas através de sua aplicacdo em questdes auténticas em
episodios praticos [2, 3]. Nesse sentido, a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj) é uma
abordagem metodoldgica que vem ganhando destaque e tem sido cada vez mais empregada no
campo educacional.

A Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj) é um método de ensino-aprendizagem
centrado no estudante e caracterizado pela aprendizagem ativa. Este método busca o
desenvolvimento de habilidades socioemocionais e cognitivas, integragdo interdisciplinar,
avaliagio continua e resolugdo de problemas durante o processo de educagio. E uma
metodologia que instiga a participacdo dos estudantes em projetos reais ou simulados,
estimulado a habilidade de solucionar problemas e visando desenvolver habilidades de
lideranga, gestdo, responsabilidade individual e de grupo, cooperagdo, interacdo e competéncias
sociais, capacitando-os para as complexidades do &mbito profissional [2].

No que concerne as fases de um projeto, a sistematizacdo de processos dentro das etapas de
produgdo fornece equipamentos e maquinas projetadas para a otimizagdo dos processos de
producdo. No campo da engenharia, esse desenvolvimento é evidenciado na criagdo e
experimentacdo de plantas piloto, que sdo amplamente utilizadas por instituicdes educacionais e
pelo corpo docente como uma forma de aprimorar sistemas pedagogicos, permitindo que
discentes, técnicos, engenheiros e especialistas adquiram conhecimento pratico de processos
industriais. Elas sdo frequentemente empregadas em testes de bancada para diferentes processos
ou atividades, de maneira a refletir as praticas industriais, oferecendo um ambiente seguro e
controlado para os alunos aplicarem conhecimentos tedricos e adquirirem habilidades praticas
[4].

Desta forma, a planta piloto oferece oportunidades de aprendizagem colaborativa, em que os
alunos podem trabalhar em equipes para projetar experimentos, coletar dados e analisar
resultados. Essa abordagem pratica ndo s6 melhora a compreensdo, mas também promove o
pensamento critico, a resolugdo de problemas e as habilidades de trabalho em equipe, essenciais
para futuros profissionais em diversas areas, elevando o nivel de experiéncia de aprendizagem e
proporcionando uma progressdo das habilidades profissionais dos educandos. Além disso,
possibilita aos educadores o aprimoramento dos seus métodos de ensino, adaptando-os as
diversas necessidades de aprendizagem [4].

Uma das questdes centrais nas ectapas de projeto e desempenho de uma Estagdo de
Tratamento de Aguas (ETA) é a garantia da disponibilidade e qualidade da 4gua bruta captada.
Além disso, a definicdo da quantidade de habitantes a ser atendida, a taxa de crescimento
populacional, os custos de operagdo, o tipo adequado de tratamento de agua e os impactos
ambientais também devem ser considerados. Para atender aos padroes de qualidade de agua
exigidos pela legislacio e garantir a seguranga e aceitabilidade do consumidor, diversas
tecnologias e operagdes unitarias podem ser empregadas. No Brasil, o0 método de tratamento de
agua mais adotado € o tratamento convencional ou em ciclo completo, que abrange as etapas de
coagulagdo, floculacdo, decantagio, filtragdo e desinfecgdo [5, 6].
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Dentre as etapas de tratamento convencional de agua, destaca-se a etapa de coagulacdo. A
coagulagdo ¢ um processo que envolve agentes quimicos aplicados para eliminar as impurezas
da 4gua bruta captada com a desestabilizacdo das particulas coloidais suspensas na agua,
removendo assim a sua turbidez. Os coagulantes mais utilizados sdo o sulfato de aluminio
Alx(SO4); e o cloreto férrico FeCls. Porém, o aluminio ndo ¢ biodegradavel e, em altas
concentracgdes, produz compostos indesejaveis nas aguas. Além de que a formagao de lodo ¢ a
redugdo da alcalinidade no meio resultam em custos adicionais para o ajuste de pH [7].

Desse modo, o emprego de coagulantes naturais no tratamento convencional tem se
mostrado cada vez mais vantajosos em relacdo aos agentes quimicos por serem biodegradaveis,
atoxicos, com baixa geragdo de lodo e baixo custo de produgao. Dentro do grupo de coagulantes
naturais, a Moringa oleifera Lam vem se destacando por ser uma Otima alternativa de
coagulante devido suas propriedades poliméricas naturais. O pd obtido das sementes da moringa
atua como um agente clarificador devido uma proteina catidnica que desarranja as particulas
contidas em meio liquido, podendo reduzir de maneira eficiente a turbidez da dgua e remover
matéria orgdnica presente nela. Todas essas caracteristicas, aliadas ao baixo custo de produgao,
destacam a vantagem da utilizacdo da moringa como coagulante natural em comparagdo aos
coagulantes quimicos no tratamento de aguas [8, 9].

Neste contexto, este artigo tem por objetivo desenvolver uma planta piloto de baixo custo e
facil implementacdo para uma estacdo de tratamento de agua (ETA) e avaliar a eficiéncia
purificante da semente de Moringa oleifera como coagulante nas etapas de coagulacdo e
floculagao.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia do projeto, baseada em Torres et al. (2025) [10], foi elaborada visando obter
um protdtipo de baixo custo de uma estacdo de Tratamento de dgua (ETA), dividido em (1)
Pesquisa bibliografica, (2) Desenho Técnico do Prototipo, (3) Montagem - teste e (4) Andlises
fisico quimicas. As etapas 1, 2 e 3 foram realizadas no Laboratério de Termodindmica Aplicada
(LABTERMO), localizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), enquanto a 4 foi realizada
no Laboratério de Monitoramento e Tratamento de Efluentes (LMTE) da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM), Campus Manaus.

2.1 Areas de estudo

2.1.1 Coleta da agua bruta

A amostra de agua bruta foi coletada do Rio Negro, ao longo da orla da Ponta Negra,
localizada em Manaus, Amazonas (3°3'55.44"S; 60°6'7.66"W), como mostra a Figura 1. O Rio
Negro € o principal afluente da margem esquerda do rio Amazonas e a segunda maior sub-bacia
amazoOnica, abrangendo uma drea de até 600.000 km? que se estende pelos estados do Amazonas
e de Roraima. O clima da regido ¢ caracterizado como tropical iimido, com precipitagdo média
de 2566 mm/ano e temperaturas médias que variam de 26°C no inverno e 33°C no verdo [11].

A coleta da agua foi feita em novembro de 2023, no periodo de estiagem. Cerca de 50 litros
de amostra foram coletados da superficie da 4gua e armazenados em garrafas pet de 20 litros.
Durante o periodo de coleta, foi registrado um indice pluviométrico superior a 38 milimetros na
cidade de Manaus [12].
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Figura 1: Area de coleta da dgua do Rio Negro.

2.1.2 Coleta da Moringa oleifera

As amostras de Moringa oleifera foram coletadas na Area Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Amazonas (UFAM) entre as coordenadas
geograficas 3°06'07.1"S e 59°58'33.7"W, conforme a Figura 2.
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Figura 2: Area de coleta da Moringa oleifera.
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2.2 Preparo do po da semente de Moringa oleifera (MO)

Seguindo a metodologia utilizada por Santos et al. (2023) [9] com adaptacdes, as sementes
foram descascadas manualmente e trituradas em liquidificador convencional. Em seguida, o p6
obtido foi peneirado com o auxilio de peneira convencional para a padronizagdo do tamanho das
particulas. O processo de obtencdo do pd da semente pode ser visualizado na Figura 3.

Descasque Trituragdo

Sementes de Sementes descascadas Pé das sementes
Moringa oleifera

Figura 3: Fluxograma do preparo do po da semente de Moringa oleifera.

2.3 Planejamento do modelo do protétipo

Para Bautista (2009) [13] um projeto viavel compreende a investigacdo, elaboragdo e
otimizagdo de um projeto de modelo operacional de resolugdo de problemas, quesitos ou
necessidades de instituigdes ou grupos sociais. Seguindo as ideias expostas, essa pesquisa
apresenta um desenho de planta piloto de uma estacdo de tratamento de dgua

Para a constru¢cdo do prototipo da estagdo de tratamento de agua, inicialmente, realizou-se
uma pesquisa cientifica, contendo o levantamento de informagdes e pesquisa bibliografia, para
assim, gerar um modelo apropriado para a escala desejada. O estudo de caso resultou no
desenvolvimento de um protdtipo de fluxo descendente que contém os mesmos principios de
uma esta¢do de tratamento de agua convencional, contendo etapas de coagulacdo, floculagdo,
decantacdo e filtragao.

Para as etapas de coagulagdo, floculagao e decantacao, utilizou-se como tanque estruturas de
caixas plasticas e um balde de 12 L com torneira para o processo de filtragdo. O sistema de
distribui¢do ocorreu de forma indireta sem bombeamento, ocorrendo puramente por gravidade.

2.4 Materiais utilizados
Os materiais utilizados para o desenvolvimento do prototipo foram escolhidos visando

manter o padrdo de qualidade e ao mesmo tempo o baixo custo e os processos de fabricacido
simples e estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Lista de equipamentos e valor unitdrio.

Qtd. Equipamentos Valor Unitario (R$)

2 Tanque 36x56 cm -

1 Tanque -

1 Canopvc 1/2”x I m 7,29
3 Registro esfera sold 20 mm 8,00
3 Adaptador com flange 20 mm x % 14,75
1 Serrinha Starret 12,79
1 Fita veda rosca 18 mm x 50 m 6,90
1 Adesivo plastico para pvc 9,69
1 Torneira 4,00
1 Balde de 12 L 33,91
1 Tampa de balde -

1 Bomba

Total 142,83
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Os tanques utilizados na elabora¢do do prototipo da estacdo de tratamento de agua foram
fornecidos pelo Laboratério de Aquicultura Experimental — LAqEx da Universidade Federal do
Amazonas. A confeccdo do protdtipo da estacdo de tratamento de agua foi realizada no
Laboratério de Termodinamica Aplicada — LABTERMO da Universidade Federal do
Amazonas.

2.5 Construc¢ao do protétipo

Primeiramente, o tubo pvc de 1/2° foi dividido em quatro partes de 230 mm de
comprimento cada, com o auxilio de uma serrinha Starret. Os tubos foram ligados em registro
esfera, objetos que serviram como valvula de controle, para cadenciar a pressao e velocidade de
escoamento do fluido.

Em seguida, fez-se furos de 20 mm de didmetro nas extremidades dos tanques nos quais
adaptadores com flange 20 mm x !4 foram utilizados para a ligacdo da tubulagdo aos tanques.
Apés a adi¢do dos adaptadores, os canos com registro, anteriormente preparados, foram
conectados aos tanques para a passagem da agua.

2.6 Montagem do filtro

Para a montagem do filtro, foram feitas multiplas aberturas de 8,5 mm de didmetro na tampa
de um balde com o auxilio de uma furadeira para a retencao de solidos maiores e controle de
velocidade de escoamento. Foi possivel a utilizacdo de material reaproveitado como britas e
seixos de entulhos de uma construcdo civil proxima ao local da confecgdo, tendo em vista o
bom estado do material, para a construcdo do filtro. A brita, a areia média e o seixo foram
previamente lavados e isentos de materiais organicos.

A montagem do filtro seguiu o modelo utilizado por Santos et al. (2023) [9] com adaptagdes.
O filtro tem fluxo descendente, e teve a seguinte ordem de montagem: 1) Residuo cerdmico
(tijolo) foi colocado dentro do balde vazio e utilizado como base de sustentagdo para o filtro; 2)
Tampa com multiplos orificios de 8,5 mm; 3) Seixo marrom de 20 a 40 mm; 4) Areia média
com granulometria de 0,42 a 2 mm; 5) Brita 1 ¢ 2 misturada, com didmetro de 19 a 25 mm. A
Figura 4 ilustra o esquema do filtro com a disposi¢ao das camadas.

Entrada ==
1
575¢cm
B Brita 1 e 2 misturada
de @ 19a25mm
5¢m Areia de @ 042 a 2 mm
T Seixo de @ 20 a 40 mm
3om
4% gt Tampa com fures de @ 8,5 mm
235 cm

Figura 4: Filtro com a disposi¢do das camadas.

A agua residudria utilizada na lavagem do sistema antes do ensaio com a agua bruta foi
proveniente das torneiras de instalacdes da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Amazonas. Para prevenir o bloqueio do filtro, utilizou-se o fluido até completa
eliminagdo dos materiais grosseiros.



T.L.P. Maia et al., Scientia Plena 21, 072701 (2025) 7

2.7 Analises fisico-quimicas

Para a analise de potencial hidrogenionico (pH), utilizou-se pHmetro digital. A turbidez e cor
aparente (EL) foram medidas com turbidimetro de bancada Alfakit ATIOP® (Alfakit Ltda,
Florianopolis, SC, Brasil). O pardmetro de so6lidos dissolvidos totais (TDS) foi monitorado com
o auxilio de medidor multipardmetro Akso AK88v2® (Akso Produtos Eletronicos Ltda, Sao
Leopoldo, RS, Brasil). Os parametros de so6lidos totais (ST) e solidos totais em suspensao (SST)
foram realizados pelo método titulométrico de complexacdo de acordo com Macedo (2005)
[14]. Utilizou-se a equacdo 1 para o calculo da porcentagem de reducdo dos parametros
analisados.

. Valor inicial — Valor final
Redugao (%) = Valor inicial * 100

2.8 Analise estatistica

Os resultados foram analisados utilizando analise de varidncia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, empregando o software R
para as analises estatisticas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Protdtipo da ETA

Uma representag@o do prototipo com estrutura, encaixes e etapas da estagdo de tratamento de
agua construido foi desenvolvida no AutoCAD 2025® [15] e pode ser vista na Figura 5.

Coagulagio ]
Floculagao Decantagao
op = == = = = r Filtragio

Figura 5: Desenho do prototipo da ETA.

A montagem e instalacdo do prototipo foi realizada conforme o escopo e atribui¢cdes do
projeto, resultando em uma implantagdo bem sucedida. O curso da agua foi iniciado no tanque
principal (coagulagdo), seguindo para as demais etapas por meio da agdo da gravidade, os
registros esferas foram acionados manualmente e serviram para controlar e cadenciar a pressdo
e velocidade do escoamento da agua.

No tanque principal (etapa de coagulag@o), foram adicionados 40 litros da &gua bruta
coletada do Rio Negro ¢ 0,375 g/L de p6 da semente de Moringa oleifera. Em seguida, a agua
foi agitada manualmente de maneira continua e rapida por 3 minutos, para a desestabilizagdo
das particulas de sujeira.

No segundo tanque (etapa de floculag@o), a agitacdo foi continua e lenta por 3 minutos, para
que as particulas em suspensdo na agua fossem agregadas. A velocidade de escoamento do
fluido para o terceiro tanque (etapa de decantagdo) foi lenta e moderada para evitar a
desestabilizagdo das particulas agregadas e favorecer o processo de sedimentagdo. Esperou-se a
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passagem completa da agua para o tanque de decantagdo, depois de estabilizada a agua foi
transferida para o filtro.

O filtro apresentou um 6timo desempenho de fluxo de escoamento, ¢ as camadas dispostas
apresentaram resultados satisfatorios no processo de retenc@o das impurezas restantes e limpeza
da 4gua. Na etapa de desinfecc¢do, adicionou-se cloro residual livre na concentracdo de 0,2
mg/L, conforme as recomendacdes da legislagdo brasileira vigente [16], para a eliminacdo de
microrganismos patogénicos. Por fim, uma amostra de 500 ml da agua de cada etapa foi
coletada para a realizagdo das analises fisico-quimicas.

De modo geral, o prototipo operou de forma adequada e eficiente, produzindo uma agua
tratada requerida, obtendo resultados satisfatorios em suas caracteristicas visual e olfativo. No
entanto, faz-se necessaria a realizacdo de analises fisico-quimicas e microbiologicas na agua
tratada para comprovar a eficacia do protétipo na purificagdo da mesma. Ademais, a constru¢ao
da planta piloto da estacdo de tratamento de agua alcangou o objetivo de proporcionar aos
discentes a juncdo da teoria e pratica dos contetidos estudados durante a graduagdo,
contribuindo de maneira significativa nas habilidades individuais ¢ em grupo, bem como,
contribuir com a satide coletiva e do planeta ao difundir técnicas que incentivam o tratamento e
reuso da agua, com possibilidade de economia ao desenvolver uma estacdo de tratamento de
agua de baixo custo.

3.2 Analises fisico-quimicas

Os valores obtidos nas analises foram interpretados segundo a resolugdo do CONAMA
n°® 357 de 2005 atualizada para 430/2011 [17] que dispde sobre a classificagdo dos corpos
d’4gua e da portaria n° 888/2021 do Ministério da Saude [16] que dispde sobre os
procedimentos de controle de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano. Nas
Tabelas 2 e 3 estdo dispostos os resultados dos pardmetros de pH, cor aparente, turbidez, sélidos
dissolvidos totais (SDT), solidos totais em suspensdo (SST) e solidos totais (ST) do efluente
bruto e do efluente tratado, respectivamente.

Tabela 2: Caracterizagdo do efluente bruto quanto aos parametros de pH, cor aparente, turbidez, solidos
dissolvidos totais, solidos totais em suspensdo e solidos totais.

Parametros
Amostra Cor Turbidez .Solld'os Solidos tota~1s SOlld.OS
pH aparente (NTU) dissolvidos em suspensiao totais
Uo) totais (mg/L) (mg/L) (mg/L)
CONAMA 357/2005 6a9 - 100 500 - -
Agua bruta 6,43 254 217 18,00 502,00 520,00

Tabela 3: Caracterizagdo do efluente tratado quanto aos parametros de pH, cor aparente, turbidez,
solidos dissolvidos totais, sdlidos totais em suspensdo e solidos totais.

Parametros
Amostra Cor Turbidez .S()lidf)s Solidos tota~is Sélid.os
pH aparente (NTU) dissolvidos em suspensiao totais
(UO) totais (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Portaria GM/MS
888/2021 6a9 15 5,0 500 - -
Agua tratada 5,97 41 1,07 43,00 47,00 90,00

Os resultados da porcentagem de redugdo dos pardmetros analisados estdo dispostos na
Tabela 4.
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Tabela 4: Redugdo percentual dos pardmetros analisados.

Parametro Reducio (%)
pH 7,15
Cor Aparente (UC) 83,8
Turbidez (NTU) 99,5
Solidos dissolvidos totais (mg/L) -
Solidos totais em suspensio (mg/L) 90,6
Soélidos totais (mg/L) 82,6

A resolucdo do CONAMA 357/2005 [17] e a Portaria GM/MS 888/2021 [16] estabelecem
que o pH deve apresentar-se na faixa de 6,0 a 9,0 para ser fornecido a comunidade. A
caracterizacdo do efluente bruto apresentou pH de 6,43, e apds o tratamento com a moringa
obteve uma redugdo de 7,15% do seu valor inicial, apresentando pH igual a 5,97, resultado
inferior ao estabelecido pela legislagdo. Os resultados obtidos corroboram com os encontrados
por Ballestrin et al. (2021) [18] que obteve variacdes de pH entre 7,24 e 7,26 no seu estudo
sobre a aplicag@o de extrato de sementes de Moringa oleifera como coagulante ¢ como auxiliar
de coagulacdo para tratamento de agua destinada ao abastecimento, e com os de Santos et al.
(2023) [9] que obteve uma reducdo de 15% com pH inicial e final de 8,50 e 7,15,
respectivamente. O resultado demonstra que o pd das sementes de MO apesar de reduzir ndo
altera de maneira significativa o pH da agua tratada. Segundo De Sousa et al. (2020) [19], isso
deve-se ao fato de que o pH tende a diminuir em fun¢do do aumento da concentracdo do
coagulante, precisando de agentes alcalinizantes para a corre¢ao do mesmo.

A Figura 6 mostra os dados da cor aparente nos pontos de adugdo, coagulacdo, floculagio,
decantacdo e filtracdo. Os resultados obtidos demonstram que houve um decréscimo
significativo nos valores de cor e turbidez, apresentando reducdo de 83,8% e 99,5%,
respectivamente. O valor de saida da cor aparente (41 UC), embora reduzido, ndo esta de acordo
com o estabelecido pela Portaria n® 888/21 [16], na qual estabelece valor maximo permitido de
15 UC para a cor aparente. Ja o resultado da turbidez (1,07 NTU) se enquadra no limite
estabelecido pela portaria que € de 5 NTU para a turbidez da agua tratada.

~ (a) (b) 4

172 d
b 152

130

Agua do Rio Negro
2 ‘T:
Agua do Rio Negro

' g
]
e 235 2,1 245 e
L

107

T T 1 T T 1

mAduche m Coagulacio w Floculacio mDecantacio o Filtracio » Adugio mCoagulagho m Floculagko mDecantagin u Fikragho
Cor Aparente (UC) Turbidez (NTU)
Figura 6: Valores da cor aparente (a) e turbidez (b) nos pontos de aducdo, coagulagao, floculagdo,

decantacao e filtragdo. Letras distintas (a, b) no mesmo grdfico indicam diferencas significativas
(p < 0,05) entre os tratamentos.

Estes resultados estdo compativeis com os de De Sousa et al. (2020) [19] que alcangou mais
de 95% de remogdo de cor e turbidez, com o pd da semente de MO na concentragdo de
0,125 g/LL em sua avaliacdo das sementes de moringa como coagulante no tratamento de agua
residuaria proveniente do abate de ra-touro. Estudo feito por Desta et al. (2021) [20] obteve
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98,5% de remogdo de turbidez na concentragdo de 0,467 g/500 ml. Ja Nhut et al. (2021) [21]
conseguiu cerca de 83% de eficiéncia na remocdo de turbidez. Santos et al. (2019) [22]
realizaram estudo com diferentes coagulantes em agua do rio negro e obteve como coagulante
mais eficiente para o teste realizado com sementes de agai uma redugdo de 47,9%. Hamid et al.
(2014) [23] relatou que as sementes de Moringa oleifera contém um composto bioativo de
coagulagdo que lhes garante a capacidade de apresentar altos indices de reducdo da turbidez e
cor.

Os solidos suspensos totais estdo relacionados com a presenca de substancias como o lodo,
alga, sedimentos em suspensao na agua. Uma elevada concentragdo de SST em 4agua indica uma
possivel carga de contaminantes e luminosidade reduzida. A Figura 7 mostra os dados dos
solidos totais em suspensdo (a) e solidos dissolvidos totais (b) nos pontos de adugio,
coagulagdo, floculacdo, decantacao e filtracao.

a . d
502 49 43
500 o [
40
. 400 354
2 e
g 4
Zz d g 30 -
o 300 b -
= 272 o
246 L] =
°
= - o 25
& c =
2 200 =
< 158 ES a a
- 204 18 b 18
n [
100 [ 15 4 14 C
47 - 12
' ' 10 T T 1
mAdugio mCoagulagio w Floculagio mDecantagio « Filtragio m Adugio mCoagulagio w Floculagio mDecantagio u Filtragio
Sélides Totais em Suspensio (meg/L) Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L)

Figura 7: Valores dos sodlidos totais em suspensdo (a) e solidos dissolvidos totais (b) nas etapas de
tratamento. Letras distintas (a, b) no mesmo grafico indicam diferencgas significativas (p < 0,05) entre os
tratamentos.

A legislagdo brasileira vigente ndo possui valor maximo permitido para os sélidos totais em
suspensdo. Contudo, observa-se uma diminui¢do expressiva nas quantidades de SST em cada
etapa de tratamento, atingindo uma reducdo de 90,6% no final do tratamento. Valores
aproximados foram encontrados por Oliveira et al. (2011) [24] na analise da taxa de remocao de
turbidez em aguas naturais utilizando extrato de sementes de Moringa oleifera, onde obteve
cerca de 84% de redug@o na concentragdo de 500 mg/L e por De Souza et al. (2017) [25] que
teve remocao acima de 98% dos solidos suspensos em seus ensaios sobre a aplicagdo da
Moringa oleifera como coagulante no tratamento de efluente simulado de laticinio.

O valor de solidos dissolvidos totais da agua tratada apos a etapa de filtragdo atingiu o pico
de 43 mg/L, um aumento de 138% em comparag@o ao valor inicial de 18 mg/L, mesmo com o
acréscimo de SDT na agua pos filtragdo, o resultado ainda se enquadra dentro do limite exigido
pelo CONAMA 357/2005[16] e Portaria GM/MS 888/21[15] que estabelecem valor maximo de
500 mg/L. Resultados similares foram obtidos por Valverde et al. (2018) [26] no seu estudo
sobre o tratamento combinado de 4gua com extrato natural de Moringa oleifera e coagulante
sintético, onde encontrou resultados de 50 e 43 mg/L usando dosagens de 80%/20% e 60%/40%
MO/PAC, respectivamente.

A Figura 8 mostra os dados dos solidos totais em suspensdo nos pontos de adugdo,
coagulagdo, floculagdo, decantagéo e filtragdo.
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Figura 8: Sélidos totais nos pontos de adugado, coagulagdo, floculag¢do, decantagdo e filtragdo. Letras
distintas (a, b) no mesmo grdfico indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos.

A analise dos solidos totais (ST) ao longo do tratamento da dgua do Rio Negro demonstra a
eficiéncia geral do processo, embora apresente inconsisténcias pontuais. Na etapa de aducao, a
concentracdo inicial de 520 mg/L reflete as caracteristicas naturais do rio, marcado pela alta
carga de sedimentos e matéria orgédnica [27]. Durante a coagulagdo, os ST sdo reduzidos para
260 mg/L, evidenciando a eficacia do coagulante natural na formagdo de flocos sedimentaveis.
Na etapa de floculagdo, os ST diminuem ainda mais, atingindo 170 mg/L, o que indica sucesso
na agregacao e no crescimento dos flocos [28].

Entretanto, na etapa de decantagdo, observa-se um aumento inesperado na concentragdo de
ST, chegando a 290 mg/L. Esse resultado sugere possiveis falhas no sistema, como a
ressuspensdo de particulas ou tempo de detengdo inadequado. Por fim, a filtragdo reduz os ST
para 90 mg/L, confirmando sua eficiéncia na remocdo de particulas remanescentes e garantindo
que a agua tratada atenda aos padroes de qualidade estabelecidos pela legislagdo.

Em termos estatisticos, observou-se p < 0,05, representados com letras distintas (a, b...),
significando que as variagdes observadas entre os pontos (Adugdo vs. Coagulacdo, Coagulacdo
vs. Floculagdo, Floculagdo vs. Decantacdo, Decantagdo vs. Filtragdo) ndo sdo aleatorias, mas
sim resultados de efeitos reais dos processos de tratamento (ou possiveis falhas no processo,
como no caso da decantagao).

4., CONCLUSAO

Como ferramenta de ensino, a construgdo do prototipo serviu como uma representacao
tangivel dos conceitos aprendidos em sala de aula e a aplicag¢do pratica desses conhecimentos.
Através da construgdo e operacdo do prototipo, as alunas obtiveram informacdes sobre as
complexidades da gestdo da agua e os desafios de garantir o acesso a 4gua limpa. Além disso, a
natureza colaborativa deste projeto incentiva o trabalho em equipe, a resolucdo de problemas ¢ a
inovag¢do, capacitando os alunos com habilidades cognitivas e socioemocionais para o0 ambito
profissional.

O valor dos materiais utilizados na montagem do protdtipo citados na Tabela 1 demonstram
que a planta piloto é de baixo custo e simples replicagdo, podendo ser reproduzida por discentes
de diferentes graus de ensino.

O p6 das sementes de Moringa oleifera como coagulante demonstrou alta eficacia no
tratamento de agua, podendo ser utilizada com uma tecnologia alternativa. No entanto, mais
testes como analise microbiologica precisam ser realizados para garantir a inocuidade e
potabilidade da 4dgua tratada com esse coagulante.
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