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AVALIAÇÃO DA PERFORMANCE DA Moringa oleifera NA CLARIFICAÇÃO DE 
ÁGUAS TURVAS 

 
EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF Moringa oleifera IN THE 

CLARIFICATION OF TURBED WATERS 
 

Nathália Dutra Ribeiro Leite* 

 
RESUMO 

 
A clarificação da água é dada por um conjunto de etapas que visam remover os sólidos 
suspensos presentes na água bruta. Uma dessas etapas, que é de extrema 
importância, é a coagulação, onde pode-se utilizar coagulante de natureza inorgânica 
ou orgânica. Esse trabalho teve como objetivo a produção do coagulante orgânico a 
base de Moringa oleífera e a avaliação da performance do mesmo na clarificação de 
água turvas. Primeiramente as sementes da Moringa Oleífera foram desidratadas para 
o preparo do coagulante na proporção de 1:20, submetendo a uma agitação de 150 
rpm por 10 min, resultando em uma solução de concentração de 5% em relação ao 
teor de sólidos totais. Em seguida, através de um Delineamento Box-Behnken (DBB) 
foram realizados planejamentos experimentais para avaliar a interferência das 
variáveis de dosagem de coagulante da moringa oleífera, turbidez da água bruta e 
tempo de sedimentação, o que resultou em 15 experimentos, realizados em duplicata. 
A água utilizada nos ensaios de tratabilidade foi originária do sistema de 
abastecimento, coletada da torneira do laboratório e posteriormente adicionada caulim 
para simular a cor e turbidez, ajustando os valores para o estimado no DBB, os 
ensaios de tratabilidade foram realizados em equipamento jartest. Para a remoção de 
turbidez, o ensaio E12 obteve melhor desempenho com remoção de 68,25% e para a 
cor aparente, o ensaio E7 teve melhor atuação, reduzindo em 40,88% em relação a 
água bruta. A função desejabilidade indicou que para otimizar a remoção de ambos 
parâmetros em simultâneo deve-se utilizar a dosagem de Moringa oleífera de 300 
mg.L-1, aplicação em água bruta com turbidez em torno de 60 uT, e aplicar tempo de 
sedimentação de 90 min. Por fim, notou-se que o vegetal em questão não apresenta 
remoções satisfatórias para a remoção de parâmetros físico-químicos em água com 
baixa turbidez, mas confirmou-se seu potencial de atuação como agente coagulante 
em água com turbidez elevada. 
 
Palavras-chave: Coagulante natural; Moringa oleifera; Coagulação; Turbidez. 
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ABSTRACT 
 
The clarification of the water is given by solid sets of steps that aim to remove the 
suspensions present in the raw water. One of these steps, which is extremely 
important, is coagulation, where inorganic or organic coagulant can be used. This work 
aimed to produce an organic coagulant based on Moringa oleífera and to evaluate its 
performance in clarifying turbid water. Moringa seeds were prepared for the 
preparation of the coagulant in a proportion of 1: a solution for a minimum proportion 
of 15 rpm 10, generating a solution with a content of 5% in relation to solids for the 
solution. In 15 experiments, performed in duplicate, raw water turbidity and settling 
time, experimental designs were carried out to evaluate the interference of variations, 
in duplicate of a Design (DBB) . The water used was used to originate from the supply 
system, collected from the laboratory collection and experimentally tested in the color 
and turbidity tests, adjusting the values evaluated for the treatment in the DBB, the 
treatment tests were carried out in jartest equipment. For turbidity removal, the E12 
test was better with the removal of 6.25% to improve apparent color, E7 performance 
to improve performance and 68% for better performance at 40.8% in relation to 
brutality. The desirability function to optimize the removal of both parameters 
simultaneously is to use the amount of Moringa oleifera around 300 mg, application in 
gross sedimentation time with turbidity of 60 uT, and measurement of sedimentation 
time of 90 min. Finally, do not dare that in question does not present plant remobilities 
- for the removal of chemical properties with potential turbidity, but its performance as 
a coagulating agent in water with superior turbidity was confirmed. 
 
Keywords: Natural clotting agent; Moringa oleifera; Coagulation; Turbidity. 
 

1 INTRODUÇÃO 
No Brasil, as concessionárias de saneamento devem fornecer água que atenda 

os preceitos estabelecidos pela Portaria GM/MS nº 888 de 04 de maio 2021 que trata 
dos procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo 
humano e seu padrão de potabilidade. 

De forma que torna-se necessário submeter água captada de mananciais 
superficiais a diversos processos de tratamento. Nos processos convencionais, a 
clarificação visa a remoção das partículas em suspensão presentes na água, a partir 
das etapas de coagulação, floculação e decantação, nessa ordem (LIBÂNIO, 2016). 

Como forma de realizar a remoção das impurezas em tempo viável de 
operação, comumente aplica-se um agente coagulante no intuito de promover a 
desestabilização das partículas, que por consequência se aglutinam em flocos e 
sedimentam. Geralmente, nas Estações de Tratamento de Água (ETA) emprega-se 
coagulantes de natureza inorgânica, mais especificamente, o sulfato de alumínio.  

Porém, estudos evidenciam malefícios em termos de saúde pública e 
degradação ambiental gerados pela utilização dos coagulantes inorgânicos, uma vez 
que o residual de alumínio presente na água tratada pode estar associado ao 
desenvolvimento de doenças neurodegenerativas como o Mal de Alzheimer, além de 
produzirem excessivo volume de um lodo com difícil manejo, alta toxicidade e baixa 
degradabilidade (DYKE et al., 2021; RUSS et al., 2020; LIBÂNIO, 2016; BONGIOVANI 
et al., 2015; SKORONSKI et al., 2014; FARIAS et al., 2014). 
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Ao se tratar das comunidades isoladas, onde se requer o desenvolvimento de 
soluções decentralizadas, existem localidades que não possuem acesso aos sistemas 
de distribuição, havendo a necessidade de sistemas alternativos de tratamento que 
podem incluir a utilização de coagulantes orgânicos (SOUZA, 2017). 

Os coagulantes orgânicos são compostos naturais, como sementes, 
mucilagem e outros compostos baseados em vegetais que possuem a capacidade de 
remoção de impurezas contidas na água. O uso de coagulantes de origem natural é 
uma alternativa ecológica que vem sendo viável na substituição dos coagulantes 
inorgânicos, especialmente em relação à biodegradabilidade e sustentabilidade 
(BERGAMASCO et al., 2009). 

Os coagulantes orgânicos apresentam vantagens em relação aos inorgânicos 
por serem biodegradáveis e não tóxicos, além de promover menor geração de lodo 

que por sua vez é ausente de sais de alumínio e ferro em sua composição, isso facilita 
o manejo e tratamento (MANGRICH et al., 2014). 

Dentre os vegetais que apresentam potencial de coagulação tem-se a Moringa 
oleífera que vem sendo utilizada principalmente em regiões onde a escassez de água 
se faz mais presente (FRIGHETTO et al.,2007), como o nordeste brasileiro. A Moringa 
oleífera, é uma planta altamente valorizada, nativa da Índia e utilizada com frequência 
nas indústrias alimentícias e farmacêuticas e para outros fins industriais. 

A lectina, proteína que constitui cerca de 40% da semente de Moringa oleífera 
possui capacidade de desestabilizar as partículas coloidais em suspensão 
(BONGIOVANI, 2013). Assim, quando a semente é adicionada à água turva, as 
proteínas liberam cargas positivas atraindo as partículas carregadas negativamente, 
como barro, argila, bactérias, e outras partículas tóxicas presentes na água (MUNIZ, 
2015). 

A partir do exposto, esse trabalho tem como objetivo a produção do coagulante 
orgânico através da Moringa oleífera e avaliação da sua performance na clarificação 
de águas turvas. 
 

2 METODOLOGIA 
O estudo foi realizado no Laboratório de Referência em Tecnologias de Águas 

(LARTECA) vinculado ao Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental (DESA) 
da Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), localizado em Campina Grande, 
Paraíba (7° 13' 51'' S, 35° 52' 54'' O). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022. 
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2.1  Preparação da solução coagulante 

As sementes de Moringa oleífera (Figura 1) foram coletadas em uma 
propriedade privada localizada no município de São Vicente do Seridó, Paraíba (6° 
55' 58'' S, 36° 23' 8'' O), e desidratadas em estufa de circulação de ar por 24 horas. 
Após esse tempo, preparou-se a solução coagulante na proporção de 1:20 (1g de 
semente de Moringa oleífera para cada 20 mL de solvente, neste caso, utilizou-se 
água destilada). Em seguida submeteu-se a mistura a agitação por 10 min à 150 rpm, 
como recomendado por Soares (2022), resultando em uma solução de concentração 
de 5% em relação ao teor de sólidos totais. 
 

Figura 1 – Vagem, sementes com tegumento e sementes da Moringa oleífera 

 
Fonte: SOARES, 2022. 

2.2 Ensaios de tratabilidade 

Os ensaios de tratabilidade consideraram a metodologia da superfície de 
resposta (MSR) através de um Delineamento Box-Behnken (DBB) com três fatores 
(variáveis independentes): XD - Dosagem do coagulante (mg.L-1), XT - Turbidez da 
água bruta (uT) e XS - Tempo de sedimentação (min). A Tabela 1 explicita os fatores 
e níveis das variáveis independentes. 

 
 

Tabela 1 – Níveis dos fatores codificados e não codificados das variáveis 
independentes 

Fatores 
Níveis 

-1 0 1 

Dosagem do coagulante (mg.L-1) XD 100 300 500 
Turbidez da água bruta (uT) XT 20 60 100 
Tempo de sedimentação (min) XS 60 90 120 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022 

 
A partir do DBB, para três variáveis independentes e três repetições no ponto 

central, resultou em 15 experimentos (Tabela 2), realizados em duplicata. As variáveis 
respostas foram expressos em percentual de remoção de turbidez e cor aparente após 
o processo de clarificação (coagulação/floculação/sedimentação). As determinações 
de cor aparente e turbidez foram realizadas por métodos padronizados pelo Standard 
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Methods For the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WPCF, 
2012). 
 

Tabela 2 – Matriz do delineamento experimental para as distintas condições de 
tratabilidade 

Experimento XD XT XS 

E1 100 20 90 
E2 500 20 90 
E3 100 100 90 
E4 500 100 90 
E5 100 60 60 
E6 500 60 60 
E7 100 60 120 
E8 500 60 120 
E9 300 20 60 

E10 300 100 60 
E11 300 20 120 
E12 300 100 120 
E13 300 60 90 
E14 300 60 90 
E15 300 60 90 

Onde: XD: Dosagem de Moringa oleífera (mg.L-1), XT: Turbidez da água bruta (uT), XS: Tempo de 
sedimentação (min). 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022 
 

 
A água utilizada nos ensaios de tratabilidade foi proveniente do sistema de 

abastecimento de água de campina Grande, coletada da torneira do laboratório e 
posteriormente adicionado caulim (Figura 2), que por sua vez foi obtido na Mineradora 
Noruega localizada no município de Equador, Rio Grande do Norte (06°56'42,0” S, 
36°43'04,8” O), para simular sua cor e turbidez. A turbidez da água foi ajustada para 
os valores de 20, 60 e 100 uT, conforme o planejamento experimental descrito 
anteriormente (Tabela 1). 

 
Figura 2 – Exemplo da água de estudo 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022. 

 
Os ensaios de tratabilidade fazendo uso do coagulante orgânico, a base de 

Moringa oleífera, foram realizados em equipamento jartest. Para isso, utilizou-se as 
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condições operacionais recomendadas por Franco et al. (2017): mistura rápida a 280 
rpm, durante 2 min; e mistura lenta a 40 rpm, por 30 min; os tempos de sedimentação 
variaram em 60, 90 e 120 min, como explicitados no planejamento experimental 
(Tabela 1). 

2.3 Análise dos dados 

A análise de variância (ANOVA), estabelecimento do coeficiente de 
determinação (R2) e valor-p foram utilizados para avaliar a significância dos efeitos 
principais e interações entre as variáveis envolvidas no processo de clarificação. Para 
a validação dos modelos matemáticos gerados empregou-se a análise de regressão 
ANOVA. O planejamento experimental bem como a análise dos resultados obtidos foi 
possível com auxílio do software STATISTICA® 10.0 (STATSOFT, 2011). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
A partir dos ensaios de tratabilidade, ao se tratar da remoção de turbidez, pode-

verificar que os ensaios E3 (100mg.L-1: 100 uT: 90min), E4 (500 mg.L-1: 100 uT: 
90min), E5 (100 mg.L-1:60 uT: 60min), E6 (500 mg.L-1:60 uT: 120min), E7 (100 mg.L-
1:60 ut: 120 min), E8 (500 mg.L-1,60 uT: 120 min) e E12 (300 mg.L-1:100 uT: 120 
min) apresentaram resultados satisfatórios (Tabela 3) num intervalo de 40 a 68%. Em 
destaque, o ensaio E12 obteve melhor remoção de turbidez, nas condições de 300 
mg.L-1 de dosagem do coagulante, 100 uT de turbidez da água bruta e 120 min de 
tempo de sedimentação com um resultado de 68,25%. 

Os ensaios E2 (500 mg.L-1; 20 uT; 90 min) e E9 (300 mg.L-1; 20 uT; 60 min) 
não apresentaram eficiência de remoção de turbidez, nota-se quem em ambas 
condições a turbidez da água bruta foi de 20 uT, com isso, infere-se que a Moringa 
oleífera apresenta limitações no tocante a clarificação de água com baixa turbidez, o 
mesmo foi evidenciado pelos estudos de Franco et al. (2017) e Eguchi e Arantes 
(2019). 

Em relação à remoção de cor aparente, pela Tabela 3 observa-se que os 
ensaios E5 (100 mg.L-1; 60 uT; 60 min), E6 (500 mg.L-1; 60 uT; 120 min), E7 (100 
mg.L-1; 60 uT; 120 min), E8 (500 mg.L-1; 60 uT; 120 min) e E12 (300 mg.L-1; 100 uT; 
120 min) apresentaram remoções superiores a 25%, sendo observada a remoção 
máxima de 40,88% para as condições utilizadas no ensaio E7. 

Em contrapartida, os ensaios E2 (500 mg.L-1; 20 uT; 90 min), E9 (300 mg.L-1; 
20 uT; 60 min) e E11 (300 mg.L-1; 20 uT; 120 min) não apresentaram eficiência em 
termos de remoção de cor aparente, de forma análoga, percebe-se que nesses 
experimentos a turbidez da água bruta apresentava-se baixa, com isso, tem-se a 
hipótese de que o vegetal não realiza remoções satisfatórias para águas com essas 
características. 

A Tabela 3 apresenta os valores de remoção para os ensaios realizados com 
os valores médios dos percentuais de remoção para a cor aparente e turbidez após o 
processo de clarificação. 
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Tabela 3 – Martriz do DBB e seus respectivos valores médios das variáveis 
respostas percentual de remoção de turbidez e cor aparente após o processo de 

clarificação 

Exp. XD XT XS 
Remoção de 
Turbidez (%) 

Remoção de cor 
aparente (%) 

E1 100 20 90 29,75 14,83 
E2 500 20 90 -5,75 -23,79 
E3 100 100 90 43,70 4,07 
E4 500 100 90 44,25 5,22 
E5 100 60 60 45,42 29,28 
E6 500 60 60 40,00 25,14 
E7 100 60 120 64,58 40,88 
E8 500 60 120 39,58 26,61 
E9 300 20 60 -1,25 -27,07 

E10 300 100 60 33,95 7,83 
E11 300 20 120 23,50 -0,34 
E12 300 100 120 68,25 26,51 
E13 300 60 90 27,83 22,28 
E14 300 60 90 28,50 15,01 
E15 300 60 90 35,00 13,17 

Onde: XD: Dosagem de Moringa oleífera (mg.L-1), XT: Turbidez da água bruta (uT), XS: Tempo de 
sedimentação (min). 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022 

 

Santos, Vieira e Bergamasco (2013) aplicaram a Moringa oleífera na dosagem 
50 mg.L-1 para fins de clarificação da água e observaram redução da turbidez em 99%. 
Já os estudos de Martín, Ghebremichel e Heredia (2010) corroboram com os dados 
obtidos nesse estudo, uma vez que após o processo de clarificação os autores 
obtiveram 67% de remoção do parâmetro em questão. 

Após utilizar a Moringa oleífera como agente coagulante, Franco, Gabriela e 
Paterniani (2012) obtiveram remoções de cor aparente de 86% após a clarificação. 
Enquanto Soares (2022) ao utilizar solução coagulante a partir da Moringa oleífera 
com metodologia similar a utilizada neste estudo, observou redução de 47% da cor 
aparente. 

O Diagrama de Pareto explicita os efeitos de cada fator estudado (dosagem do 
coagulante, turbidez da água bruta e tempo de sedimentação), de forma a avaliar as 
influências significativas sobre as variáveis respostas. 

Na Figura 3A que apresenta o Diagrama de Pareto para a remoção de turbidez, 
pode-se observar que, para um intervalo de confiança de 95%, todos os fatores 
apresentaram efeitos significativos. Sendo que a turbidez da água bruta (XT) e o tempo 
de sedimentação (XS), ambos em termos lineares, e XT em termos quadráticos 
apresentaram valores positivos; enquanto que os efeitos da dosagem de coagulante 
(XD) em termos lineares e quadráticos apresentaram valores negativos. 

Para a remoção de cor aparente (Figura 3B), o Diagrama de Pareto indicou um 
comportamento similar ao encontrado para a remoção de turbidez. Onde os fatores 
XT, em termos lineares e quadráticos, bem como XS em termos lineares apresentaram 
efeitos significativos com valores positivos; já XD em termos lineares e quadráticos e 
XS, em termos quadráticos, apresentaram valores negativos. 
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Figura 3 – Diagramas de Pareto para (a) remoção de turbidez e (b) remoção de cor 
aparente após o processo de clarificação 

 
Onde: XD: Dosagem de Moringa oleífera (mg.L-1), XT: Turbidez da água bruta (uT), XS: Tempo de 
sedimentação (min). 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022 

 
A interpretação dos Diagramas de Pareto permitiu inferir que a turbidez da água 

é um fator significante para a eficiência do processo de clarificação, de forma que 
quanto maior o valor de turbidez mais eficiente será a Moringa oleífera na remoção 
dos parâmetros supracitados.  

O mesmo pode-se afirmar para o tempo de sedimentação. Pelos diagramas e 
nas superfícies de respostas apresentadas nas Figuras 4A e 4B, notou-se que a 
remoção de turbidez e cor aparente foi favorecida nos ensaios que utilizaram maiores 
tempos de sedimentação, porém, as dosagens aplicadas não apresentaram distinções 
significativas entre si. 

A 

B 
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Figura 4 – Superfícies de resposta para (a) remoção de turbidez e (b) remoção de 
cor aparente após o processo de clarificação considerando as variáveis 

independentes dosagem de Moringa oleífera (XD) e tempo de sedimentação (XS) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022 

 
A Tabela 4 expressa os modelos ajustados para o percentual de remoção de 

turbidez cor aparente após o processo de clarificação. 
 

A 

B 
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Tabela 4 – Modelos gerados para as variáveis respostas (I) percentual de remoção 
de turbidez e (II) percentual de remoção de cor aparente após o processo de 

clarificação 

                     Modelo matemático  

% rem. de turbidez = 80,35069 - 0,13871XD + 0,00017XD
2 + 0,63542XT - 0,00586XT

2 
-1,55806XS + 0,01115 XS

2 + 0,00113 XDXT - 0,00082 XDXS + 0,00199 XTXS 
Equação 1 

% rem. de cor aparente = 23,52589 – 0,16157XD + 0,00015XD
2 + 1,73365XT - 

0,01421XT
2 -1,06018XS + 0,00851XS

2 + 0,00124XDXT – 0,00042XDXS + 0,00167XTXS 
Equação 2 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022 

 
A partir da análise de variância (Tabela 5), pode-se observar que para um nível 

de confiança de 95%, ambos os modelos foram significativos uma vez que para a 
regressão o Fcal>Ftab (BARROS NETO, SCARMINIO; BRUNS, 2007). Porém, ao se 
tratar da falta de ajuste os modelos apresentaram Fcal/Ftab>1, e para obedecer a 
critérios de predição essa relação deveria ser menor que 1. 

Por seu turno, conforme apresentado na Tabela 5, tem-se que o modelo 
ajustado para o percentual de remoção de turbidez apresentou coeficiente de 
determinação (R2) de 0,91 e para a percentual de remoção de cor aparente o R2 foi 
de 0,86. De acordo com Segundo Barros Neto, Scarmino e Bruns (2007), valores de 
R2 acima de 0,60 podem ser indicados para explicitar tendência bem como para fins 
preditivos. 
 

Tabela 5 – Análise de variância para as variáveis respostas remoção de turbidez e 
remoção de cor aparente 

Variável R²(%) R²ajust (%) Ftab Fcal 
Fcalc/Ftab 

(regressão) 
Fcalc/Ftab 

(falta de ajuste) 

% rem. de turbidez  91,57 87,00 2,39 24,13 10,08 1,71 

% rem. de cor aparente 86,67 81,00 2,39 14,45 6,04 2,64 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022 

 
A Figura 5 trata dos diagramas que explicitam os valores preditos e a função 

desejabilidade, de forma que para otimizar a remoção de turbidez e cor aparente de 
forma simultânea (D=0,56), a dosagem de Moringa oleífera deve ser de 300 mg.L-1, 
aplicação em água bruta com turbidez em torno de 60 uT, e utilizando o tempo de 
sedimentação de 90 min. 
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Figura 5 – Perfis dos valores preditos e a função de desejabilidade considerando a 
análise de ambas as variáveis respostas em simultâneo 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022 

 
Os estudos realizados por Franco et al. (2017) evidenciaram que o coagulante 

orgânico a base de Moringa oleífera produz significativo aumento na eficiência para 
águas com turbidez na faixa de 40 a 100 uT e as concentrações de coagulante 
necessárias aumentam gradativamente. Os resultados explicitados pela função 
desejabilidade confirmaram isso, uma vez que a faixa ideal para a atuação do vegetal 
em questão seria para água bruta com turbidez média de 60 uT. 
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4 CONCLUSÃO 
Diante do exposto, pode-se concluir que: 

• A Moringa oleífera apresenta eficiência para clarificação de águas turvas. 
Nesse estudo foi possível observar remoções de até 68,25 e 40,88% para 
turbidez e cor aparente, respectivamente; 

• Observou-se que a Moringa oleífera apresenta limitações para a remoção de 
parâmetros físico-químicos em água com baixa turbidez, isso evidencia que 
esse vegetal tem potencial de tratar águas poluídas; 

• A partir do DBB realizado, o Diagrama de Pareto indicou que a turbidez da água 
bruta e o tempo de sedimentação produzem efeitos significativos com valores 
positivos no tocante as variáveis respostas estudadas; 

• Os modelos de regressão gerados para as variáveis respostas (% de remoção 
de turbidez e % de remoção de cor aparente) foram significativos e pelo elevado 
R2, pode-se utilizar esse para fins preditivos; 

• A função desejabilidade indicou que para se otimizar a remoção de ambas 
variáveis respostas de forma simultânea, a Moringa oleífera deve ser utilizada 
na dosagem de 300 mg.L-1, com tempo de sedimentação de 60 min, para água 
bruta com turbidez média de 90 uT. 
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5 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
A partir dos resultados percepções obtidas por esse estudo, recomenda-se para 

trabalhos futuros utilizando Moringa oleífera como coagulante orgânico: 

• Otimizar o processo de produção da solução coagulante como forma de 
aumentar o tempo de vida útil do produto; 

• Realizar estudos com maiores tempo de sedimentação bem como análise da 
viabilidade operacional desses; 

• Realizar diagramas de coagulação para determinar a faixa de atuação da 
Moringa oleífera em relação ao pH da água bruta; 

• Avaliar a remoção de parâmetros microbiológicos como coliformes totais, 
Escherichia coli e cianobactérias. 
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