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RESUMO 
A água é um recurso vital para a sustentação da vida na Terra, entretanto, devido ao consumo 
excessivo e a poluição dos meios hídricos, a sua disponibilidade vem diminuindo a cada ano. 
Dessa forma, é essencial buscar alternativas eficazes para o tratamento da água afim de 
melhorar sua qualidade e garantir sua disponibilidade. A coagulação é um processo empregado 
no tratamento de efluentes, onde são utilizados coagulantes químicos e naturais. Visando uma 
alternativa sustentável, o presente trabalho utilizou extrato salino de Moringa oleifera para a 
redução da turbidez de águas cinzas. Duas amostras de água com turbidez diferentes foram 
coletadas para uma avaliação da capacidade de redução desse parâmetro por meio do uso de 
extratos de Moringa oleifera. Para produzir os extratos coagulantes, as sementes de Moringa 

oleifera foram descascadas, trituradas, pesadas e dissolvidas em solução aquosa de NaCl 1 
mol/L, posteriormente, os coagulantes foram aplicados nas amostras de água cinza tendo como 

base o planejamento fatorial 22 com repetição. Os melhores resultados foram verificados nas 
amostras de água com turbidez inicial mais elevada, cuja turbidez média inicial era de 116,6 
NTU. Após o tratamento, a menor turbidez observada foi de 41,80 NTU, representando 64,15% 
de redução. Já nas amostras de água com turbidez inicial menor, não foram obtidos resultados 
satisfatórios, sugerindo que a ação do extrato salino de Moringa oleifera não é eficaz na 
remoção da turbidez em águas que inicialmente têm baixa turbidez. De acordo com o 
planejamento fatorial, a condição mais eficaz para a remoção da turbidez foi alcançada com um 
tempo de homogeneização de 30 minutos e uma concentração do coagulante de 5 g/L. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com o crescimento da população urbana, associado a expansão da agricultura e do setor 
industrial, a demanda por recursos hídricos vem crescendo ao longo doa anos (Bouaroudj et al., 

2019). A dependência de práticas agrícolas que estão sujeitos à disponibilidade de água, em 
meio à irregularidade das chuvas e às adversidades climáticas do Semiárido, resulta em alta 
degradação ambiental e vulnerabilidade socioeconômica (Tavares et al., 2019). 

Diante do cenário atual, é preciso procurar alternativas visando aumentar o número de 
indivíduos com acesso a água. Uma das alternativas viáveis é a recuperação de efluentes 
visando o seu reúso, entre inúmeros métodos de tratamento está a coagulação que, segundo 
Richter (2009), consiste na adição de substâncias químicas para que ocorra a precipitação dos 
compostos em solução e instabilidade de suspensões coloidais de partículas sólidas. Os 
coagulantes são geralmente produtos químicos utilizados para a remoção de sólidos em 
suspenção na água que não podem ser removidos por outros métodos de tratamento (Marques, 
2023). 

A Moringa oleifera é uma planta originaria da Ásia, que tem a capacidade de se adaptar 
a climas secos e, devido a essas características, conseguiu se proliferar em diversas regiões do 



Revista Multidisciplinar de Educação e Meio
Ambiente ISSN: 2675-813X V. 5, Nº 3, 2024

DOI: 10.51189/coninters2024/37841

planeta (Castro; Paulino, 2015). Essas características ajudaram na proliferação da Moringa 

oleifera no Brasil, principalmente no semiárido nordestino, região esta que é caracterizada por 
períodos de estiagem e elevadas temperaturas em grande parte do ano (Zanella, 2014). 

A Moringa oleifera é um excelente coagulante natural, sua facilidade de preparo e 
eficiência poderá fazer com que esse coagulante seja o substituto do sulfato de alumínio, 
coagulante químico amplamente utilizado no tratamento de água (Ali et al., 2010). As sementes 
da Moringa oleifera, após serem trituradas e misturadas em águas que apresentam certa 
turbidez, conseguem coagular e retirar os materiais suspensos presentes na água, alocando-os 
no fundo do recipiente (Castro; Paulino, 2015). A utilização de Moringa oleifera como 
coagulante natural é um método viável principalmente para o tratamento de águas residuais, 
tendo como uma das principais vantagens a sua baixa toxidade (Figueiredo et al., 2022). 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo geral verificar a eficiência da 
utilização de extratos salinos da Moringa oleifera, obtidos sob diferentes condições, como 
coagulante natural para a remoção da turbidez da água cinza. Este estudo busca avaliar a 
eficácia desses extratos em diversos cenários, determinando as melhores condições para a 
diminuição da turbidez das amostras de água cinza. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 

As sementes de Moringa oleifera foram adquiridas por meio de coleta nas localidades 
de Caraúbas e Patu, situadas na região oeste do Estado do Rio Grande do Norte, onde foram 
transportadas para o laboratório de química da UFERSA, campus Caraúbas. No referido 
laboratório, as sementes foram submetidas ao procedimento de descascamento e, 
posteriormente, foram secas em estufa a 40°C por 3 horas, objetivando a remoção da 
umidade. Após esse procedimento, o material foi triturado em liquidificador e peneirado 
utilizando uma peneira com malha 45 mesh, obtendo assim o pó das sementes que foi 
empregado no preparo dos extratos coagulantes. 

Os extratos coagulantes da Moringa oleifera foram obtidos mediante a aplicação do 
procedimento proposto por Beltrán-Heredia e Sánchez-Martín (2009) e Balbinoti et al. (2018), 
com modificações específicas implementadas durante a execução do método. Para a preparação 
dos extratos coagulantes, foram pesadas quantidades de 0,5 g e 1 g do pó derivado das sementes, 
que foram, em seguida, adicionadas a 100 ml de uma solução de NaCl 1,0 mol/L. Esse 
procedimento resultou na obtenção de dois extratos com diferentes concentrações, sendo uma 
de 5 g/L e outra de 10 g/L. Após a adição do pó das sementes, a mistura resultante foi submetida 
a homogeneização durante 60 minutos, em um agitador magnético, a uma velocidade de 300 
rpm. Ao final, as misturas foram filtradas em papel de filtro qualitativo, colocadas em frascos 
de plástico, previamente higienizados, e armazenadas em ambiente refrigerado. 

As amostras de água cinza utilizadas foram coletadas em uma residência situada na zona 
rural do município de Caraúbas/RN. Com o propósito de verificar a eficiência dos extratos 
coagulantes, foram coletadas duas amostras de água com turbidez distintas. As amostras foram 
transportadas para o laboratório de química da UFERSA, campus Caraúbas, no qual foram 
realizadas as leituras iniciais da turbidez. As análises foram conduzidas de acordo com a 
metodologia prescrita no Standard Methods of APHA (2005). 

Os ensaios de coagulação foram conduzidos de acordo com planejamento fatorial 22 

com repetição, empregando dois fatores e dois níveis, conforme apresentado na Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Fatores e níveis utilizados no experimento.  
Fatores Nível (-) Nível (+) 
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Tempo de homogeneização (1) 15 min 30 min 
Concentração do coagulante de NaCl (2) 5 g/L 10 g/L 

Fonte: Do autor (2024). 
 
Na etapa inicial do planejamento, elaborou-se uma tabela de coeficientes de contraste e, 

a partir dela, foram obtidas as combinações necessárias para a execução dos ensaios, conforme 
apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2 – Ensaios para o planejamento fatorial 22. 
Ensaios Fator 1 Fator 2 

1 15 min 5 g/L 
2 30 min 5 g/L 

3 15 min 10 g/L 

4 30 min 10 g/L 

Fonte: Do autor (2024). 
 
Para a condução dos testes de coagulação conforme o planejamento fatorial, procedeu- 

se da seguinte maneira: 
I. Aplicação do coagulante nas amostras de água cinza 
Pipetou-se 100 mL de uma amostra de água cinza e transferiu-se para um erlenmeyer de 250 
mL. Posteriormente, de acordo com o planejamento fatorial, foram pipetados 30 mL do extrato 
coagulante, os quais foram adicionados aos 100 mL da amostra de água cinza já presentes no 
erlenmeyer. 
II. Tempo de homogeneização dos coagulantes 
Para promover a homogeneização da mistura resultante, o erlenmeyer foi colocado em um 
agitador magnético, mantendo o sistema em constante agitação a 300 rpm. O tempo de 
homogeneização foi ajustado conforme as especificações estabelecidas no planejamento 
fatorial. 
III. Tempo de decantação e leitura das amostras 

Após a etapa de homogeneização, as amostras foram deixadas em repouso por um 
período de 120 minutos, permitindo a estabilização do sistema. Findo o intervalo de espera, 
procedeu-se à realização das análises de turbidez pós-tratamento. 

Com o intuito de verificar se o tempo de homogeneização e decantação influenciava na 
turbidez das amostras, foi realizado o mesmo procedimento descrito acima sem a adição do 
extrato coagulante. 

Após a coleta dos dados relativos à turbidez, foram determinados os valores do produto 
do erro pelo t de Student e dos efeitos de primeira e segunda ordem que possibilitou a 
identificação da influência dos fatores estudados na resposta obtida. Para investigar o potencial 
impacto da agitação sobre a turbidez das amostras de água cinza, sem a aplicação de coagulante, 
realizou-se o teste de Tukey através de conjunto com análises de variância (ANOVA), 
utilizando o software Origin 2018. O teste de Tukey também foi realizado nos resultados 
obtidos durante a caracterização das amostras de água cinza com o objetivo de determinar se a 
turbidez das amostras diferia estatisticamente entre si. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para uma melhor compreensão, foi denominada que a amostra de água apresentando 
maior turbidez como água 1, enquanto a amostra de água com menor turbidez será denominada 
água 2. A Tabela 3 exibe os valores iniciais para turbidez. O teste de Tukey realizado na 
caracterização das amostras de água foi para verificar estatisticamente se as amostras se 
deferem entre si, o que realmente é confirmado. 
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Tabela 3 – Caracterização das amostras de água. 
Parâmetros   Média ± Desvio Padrão  

Água 1 Água 2 
Turbidez (NTU) 125,73 ± 0,25a 34,06 ± 0,06b 

Letras iguais na linha não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de significância. 
Fonte: Do autor (2024). 

 
A Tabela 4 exibe os valores das médias da turbidez das amostras de água inicial e 

submetidas ao tempo de homogeneização e decantação, de acordo com o planejamento fatorial, 
sem a aplicação do coagulante. Após a realização do teste de Tukey, verificou-se que o processo 
de homogeneização e decantação influência nos resultados da turbidez. Nas amostras com 
turbidez mais elevada, observou-se uma diminuição, enquanto nas amostras de água com 
turbidez mais baixa, ocorreu um leve aumento. Assim, os valores de turbidez após este 
procedimento, serão os valores considerados posteriormente como iniciais para o cálculo do 
percentual de redução da turbidez após aplicação do extrato salino coagulante. 

 
Tabela 4 – Teste de Tukey nas amostras sem aplicação do coagulante. 
Amostras  Média ± Desvio Padrão 

Inicial 15 minutos 30 minutos 
Água 1 (NTU) 125,73 ± 0,25a 123,06 ± 0,11b 116,60 ± 0,53c 
Água 2 (NTU) 34,06 ± 0,06a 35,60 ± 0,10b 34,43 ± 0,05c 

Letras iguais na linha não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de significância. 
Fonte: Do autor (2024). 

 
A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios realizados da água 1, juntamente com 

suas respectivas médias. Destaca-se que o ensaio 2, que utilizou o tempo de homogeneização 
de 30 minutos e a concentração do coagulante a 5g/L, teve o melhor resultado na redução da 
turbidez em comparação com os demais ensaios. 

 

Tabela 5 – Respostas, médias e desvio padrão para o planejamento fatorial 22 em relação a 
turbidez. 
Ensaios Resposta 1 Resposta 2 Média (NTU) Desvio Padrão 
1 66,33 65,63 65,98 0,49 
2 41,37 42,23 41,80 0,60 
3 64,27 65,07 64,67 0,56 
4 46,37 45,73 46,05 0,45 
Fonte: Do autor (2024). 

 
A redução da turbidez, quando comparada à amostra não tratada com um período de 

homogeneização de 30 minutos que teve média de 116,6 NTU, alcançou um índice de 
redução de 64,15 %. 

Analisando a Tabela 6 e comparando o Efeito 1, que se relaciona ao tempo de 
homogeneização, com o produto do erro pelo t de Student, nota-se que o valor do Efeito 1 é 
muito superior em módulo. Como este efeito é negativo, significa que ao aumentar de um nível 
menos (-) para um nível mais (+), ocorre uma redução na turbidez. Assim, para obter melhores 
resultados, o tempo de 30 minutos de homogeneização é mais adequado. Já o efeito 2, que trata 
da concentração da solução coagulante, e o efeito 12, que é a interação entre o tempo de 
homogeneização e a concentração do coagulante, seus valores são um pouco maiores do que o 
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produto do erro pelo t de Student, mas ainda estão na mesma ordem de grandeza, sugerindo que 
a concentração do coagulante e sua interação com o tempo de homogeneização não apresentam 
efeitos significativos na resposta obtida. 

 
Tabela 6 - Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro 
pelo t de student em relação a turbidez. 
Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student 
-21,4 1,47 2,78 0,3774 1,0481 
Fonte: Do autor (2024). 

A Figura 1 mostra o gráfico de superfície de resposta em relação à turbidez. É evidente 
que ao passarmos do menor nível, que corresponde ao menor tempo de homogeneização do 
coagulante, para o maior nível, ocorre uma redução significativa da turbidez, para as duas 
concentrações. 
 
Figura 1 – Gráfico de superfície de resposta referente a turbidez da água 1 pós-tratamento  

Fonte: Do autor (2024). 
 
A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios conduzidos para avaliação da turbidez 

da água 2. Há uma diferença significativa entre os ensaios realizados, aqueles com 
concentrações mais elevadas de coagulante exibiram níveis mais elevados de turbidez. Em 
contrapartida, os ensaios que registraram redução na turbidez apresentaram uma variação 
modesta. 

 

Tabela 7 – Respostas, médias e desvio padrão para o planejamento fatorial 22 em relação a 
turbidez. 
Ensaios Resposta 1 Resposta 2 Média (NTU) Desvio Padrão 
1 26,00 25,97 25,99 0,02 
2 27,13 27,10 27,12 0,02 
3 52,33 52,90 52,62 0,40 
4 48,13 47,87 48,00 0,18 
Fonte: Do autor (2024). 

 
De maneira semelhante ao procedimento anterior, os valores dos efeitos de primeira e 

segunda ordem foram comparados utilizando o produto do erro pelo t de Student, conforme 
apresentado na Tabela 8, para proporcionar um entendimento sobre quais fatores e níveis foram 
significativos. 
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Tabela 8 - Efeitos de primeira ordem, segunda ordem, valores do erro e do produto do erro 
pelo t de student em relação à turbidez. 
Efeito 1 Efeito 2 Efeito 12 Erro Erro*t de student 
-1,7425 23,7575 -2,8725 0,1569 0,4359 
Fonte: Do autor (2024). 

 
Analisando o efeito 2, que relaciona a concentração do coagulante, ocorre uma variação 

de seu valor em relação ao produto do erro pelo t de Student. O fato deste valor ser positivo 
sugere que há um aumento na turbidez ao se passar de um nível menos para um nível mais. O 
efeito 1 e o efeito 12 demonstraram valores diferentes do produto do erro pelo teste t de Student, 
porém em magnitude inferior ao efeito 2. Como esses valores são negativos, nota-se uma ligeira 
redução da turbidez ao se passar de um nível menos para um nível mais em ambos os efeitos. 

Um dos motivos para esse aumento da turbidez é a baixa eficiência dos coagulantes de 
Moringa oleifera em água de baixa turbidez. Estudos conduzidos por Okuda et al. (2001), 
verificaram que a eficácia das propriedades coagulantes da moringa foi mais eficiente em 
amostras de água com alta turbidez. Esse fato também foi comprovado por Franco et al., (2017), 
onde se trabalhou com amostras de água com turbidez inicial de 20 NTU, que após a aplicação 
do coagulante de Moringa oleífera sofreu um aumento em sua turbidez inicial. Segundo Moreti 
et al., (2013), essa tendência pode ser atribuída ao aumento da carga orgânica, que se intensifica 
com a concentração do coagulante a 10 g/L, devido à alta presença de substâncias orgânicas na 
Moringa oleifera, como óleo, proteínas e gorduras. 
 
4 CONCLUSÃO 

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o coagulante natural salino da 
Moringa oleifera demonstra eficácia na remoção de turbidez de água cinza. O coagulante 
demonstrou maior eficácia nas amostras de água 1, que apresentam níveis mais elevados de 
turbidez, alcançando uma taxa de remoção de 64,15 % após 30 minutos de homogeneização. 
Tanto o coagulante com menor concentração (5 g/L) quanto o com maior concentração (10 g/L) 
foram mais eficazes quando o tempo de homogeneização foi prolongado. No entanto, na água 
2, o coagulante com menor concentração resultou em uma redução mínima da turbidez, 
enquanto o de maior concentração teve um efeito adverso, aumentando a turbidez das amostras 
de água que possuíam menor turbidez. 
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