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RESUMO - A presente pesquisa teve como objetivo comparar o desempenho do coagulante natural
extraído da semente da Moringa oleifera com o desempenho do coagulante químico Sulfato de Alumínio
no tratamento de água, e verificar a melhor granulometria da areia utilizada no processo de filtração
direta. Para tal, foram realizados ensaios no equipamento Jar-Test seguido de filtração descendente
direta. A concentração para ambos os coagulantes foi de 300 mg.L−1. Para a filtração foram utilizadas
três granulometrias distintas: G1 (até 0,425 mm), G2 (0,425 a 0,850 mm) e G3 (0,850 a 1,70 mm). Os
parâmetros analisados foram: pH, cor aparente, turbidez e condutividade elétrica. Os valores de pH,
apesar da discreta variação, permaneceram dentro do padrão exigido pela Portaria nº5 da Consolidação.
A condutividade elétrica sofreu um aumento para ambos os coagulantes devido a presença de sais e
proteínas (no caso da Moringa oleifera), e íons de alumínio (no caso do Sulfato de alumínio) na água
tratada. Após o processo de filtração a eficiência de remoção de cor aparente dos coagulantes aumentou
significativamente, tendo a granulometria G3 apresentado o melhor resultado para o coagulante orgânico
(98%) e G2 apresentado melhor resultado para o coagulante inorgânico (96%). O tratamento utilizando o
extrato da semente de Moringa oleifera associado à filtração com granulometria G3 (0,850 a 1,70 mm) foi
a associação que obteve os resultados mais satisfatórios, comprovando a eficiência do coagulante orgânico
associado ao processo de filtração no tratamento de água.

PALAVRAS-CHAVE - Tamarindus indica L.; Filtração direta; Granulometria; Tratamento de água.

I. INTRODUÇÃO
A água é um bem natural finito e vulnerável de muita
importância para a qualidade de vida dos seres humanos e
para o desenvolvimento socioeconômico de qualquer nação.
O seu uso tem grande importância no desenvolvimento de
diversas atividades econômicas como, por exemplo, na pro-
dução agrícola e nas indústrias. Existe uma estreita relação
entre a acessibilidade à água de boa qualidade, adequação
da infraestrutura de saneamento e a saúde humana. Com o
avanço tecnológico e o aumento da população novos hábitos
de consumo surgiram, e assim o aumento significativo da
demanda dos recursos naturais, principalmente da água [14].

As águas naturais podem apresentar substâncias e micror-
ganismos prejudiciais à saúde. Muitas doenças provêm de
água de má qualidade. Especificamente na etapa de coa-
gulação geralmente são utilizados coagulantes inorgânicos,
de origem química, como o sulfato de alumínio, o cloreto
férrico e o sulfato férrico, que são eficientes na remoção de

impurezas da água. A utilização de coagulantes químicos está
gerando discussão, pois a presença de metais residuais na
água, como o alumínio, vem sendo associada a um possível
surgimento de doenças neurológicas nos seres humanos [17].
Além disso, os resíduos gerados nas Estações de Tratamento
de Água (ETA’s), que são dispostos diretamente no solo ou
em corpos d’água, podem ocasionar a contaminação da água
em questão.

Devido a esses problemas associados ao uso de coagu-
lantes químicos, despertou-se um interesse em buscar novos
compostos como alternativa para o uso como coagulantes.
Dentre os estudados pode-se citar o extrato salino da semente
de Moringa oleifera. Além de ser um coagulante natural,
apresenta importantes vantagens em relação aos coagulantes
convencionais, sendo biodegradável, de baixo custo, não-
tóxico, além de não alterar o pH da água e apresentar boa
remoção de cor e turbidez. O uso da semente também produz
menor quantidade de lodo e com menores teores de metais
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[7].
Outro fator de grande importância dentro do processo de

tratamento de água é a determinação da granulometria do
material filtrante. Na pesquisa realizada por LIMA et al.
[10] foi estudada a distribuição granulométrica de areias
empregadas em filtros de uma ETA com objetivo de analisar
a influência da granulometria sobre a eficiência da filtra-
ção, neste trabalho constatou-se que as areias da ETA não
apresentaram uma granulometria definida, destacando-se que
areias de diferentes granulometrias influenciam na qualidade
do tratamento de água.

Diante de tais constatações, os objetivos desta pesquisa
consistiram em avaliar a eficiência do coagulante extraído
da semente de Moringa oleifera no processo de coagula-
ção/floculação/sedimentação/filtração no tratamento de água,
comparando-a com o coagulante inorgânico Sulfato de Alu-
mínio, e ainda, verificar a melhor granulometria de areia
utilizada no processo de filtração direta.

II. MATERIAL E MÉTODOS
A água utilizada para a realização desse estudo foi captada
do Ribeirão Jacutinga, um corpo d’água de Classe II situado
na região Norte do Paraná.

As amostras de água foram coletas em galões de 20 litros
e encaminhadas para o Laboratório de Recursos Hídricos
da Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Campus
Londrina.

Antes da execução dos ensaios foi necessário realizar o
preparo das soluções coagulantes. Para a extração coagulante
da semente de Moringa oleifera foi preciso extrair seus
componentes ativos, para tal extração utilizou-se 10 gramas
de semente de Moringa oleifera descascada manualmente e
1L de água destilada medida em balão volumétrico, ambos
os componentes foram triturados no liquidificador e posteri-
ormente misturados à uma solução salina de concentração de
1 Mol/L de NaCl, em seguida a mistura foi peneirada em um
coador de pano.

Para o preparo da solução coagulante de Sulfato de Alu-
mínio (Al2(SO4)3) foi diluído 1g do produto em 1L de
água destilada. O sal utilizado têm peso molecular 342,14u,
densidade de 2.672 gcm−3 (sólido) e solubilidade em água
igual a 870gL−1.

Tanto para o coagulante natural extraído da semente de
Moringa oleifera quanto para o coagulante químico sulfato
de alumínio, a concentração que utilizada foi de 300 mgL−1.

Para a realização dos ensaios foi utilizada a metodologia
Jar-Test objetivando a determinação da condição ótima para
que ocorra a coagulação/floculação/sedimentação de partí-
culas presentes na água por meio do tempo de agitação e
gradiente de agitação.

Os jarros, do equipamento Jar-test, tiveram seu volume
completado com a água de abastecimento e em seguida fo-
ram adicionados os coagulantes. Posteriormente as soluções
presentes nos jarros foram submetidas a agitação rápida de
150rpm durante 3 minutos (processo de coagulação), seguida
de uma agitação lenta de 15rpm durante 10 minutos (processo

de floculação), por fim o equipamento foi desligado (processo
de sedimentação) (adaptado [19]).

Após o desligamento do aparelho foram realizadas coletas
de amostras de todos os jarros de 10 em 10 minutos perfa-
zendo os tempos de 3, 13 e 23 minutos.

Para o processo de filtração foram construídos seis filtros
em paralelo adaptados logo abaixo do Jar-Test de forma
que a água saísse diretamente do jarro para os filtros após
23 minutos de sedimentação, simulando uma filtração direta
com fluxo descendente, conforme Figura 1.

Para a construção dos filtros foi adaptada uma estrutura
metálica que suporta os filtros de garrafas de Polietileno Te-
reftalato (PET). As camadas filtrantes foram compostas por
cascalho e areia, e o suporte para o meio filtrante composto
por algodão e filtro de papel.

Figura 1. Filtração direta com fluxo descendente. (Fonte: BICUDO, 2017)

Foram testadas três faixas granulométricas sendo estas:
G1: de até 0,425 mm; G2: de 0,425 a 0,850 mm; e G3: de
0,850 a 1,70 mm. Após a filtração, a água foi coletada para
análise.

Para todas as amostras foram analisados os seguintes
parâmetros: turbidez, cor aparente, condutividade elétrica e
pH. As análises foram efetuadas conforme os procedimentos
descritos pelo Standard Methods of Examination of Water
and Wastewater [1].

Todas as análises foram realizadas em duplicata objeti-
vando diminuir possíveis erros e posteriormente tratar os
dados estatisticamente. Para a análise estatística foi utilizado
o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fa-
torial 2x3. O modelo estatístico considerou, além do efeito
dos fatores “Coagulante” (em dois níveis), “Tempo” (em
três níveis) ou “Granulometria” (em três níveis), o efeito da
interação entre os fatores.

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 1 mostra a variação média de pH após o processo
de filtração.

Analisando os dados dispostos na Tabela 1 é possível
observar que o pH da água de abastecimento tratada com
ambos os coagulantes não sofreu grandes alterações quando
comparado ao pH bruto de 6,98. Logo, é possível afirmar que
a filtração, bem como as diferentes granulometrias de areia,
não tiveram influência sobre o pH da água tratada.
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Tabela 1. Variação média do pH após a filtração.

Variação de
Granulometria

Sulfato de
Alumínio Moringa oleifera

G1 6,91 6,86
G2 7,14 6,94
G3 7,15 6,75

Após o ensaio, tem-se que para ambos os coagulantes
o pH está de acordo com a legislação Portaria Nº 5 da
Consolidação do Ministério da Saúde [2], a qual recomenda,
que no sistema de distribuição, o pH seja mantido na faixa de
6,0 a 9,5.

Encontram-se na Tabela 2 as comparações entre os valores
médios de pH após a filtração resultantes do teste de Tukey.

Tabela 2. Comparações de médias pelo teste de Tukey para o pH.

GranulometriaCoagulante G1 G2 G3
Moringa oleifera 6,860 a 6,935 a 6,750 a

Sulfato de alumínio 6,910 a 7,135 b 7,205 b
Coagulante

Granulometria Moringa
oleifera

Sulfato de
Alumínio

G1 6,860 a 6,910 a
G2 6,935 a 7,135 ab
G3 6,750 a 7,205 b

Ao analisar a Tabela 2 nota-se que a granulometria G1
obteve resultados estatisticamente iguais para ambos os coa-
gulantes, já as granulometrias G2 e G3 obtiveram resultados
estatisticamente diferentes em que o Sulfato de Alumínio
apresenta médias superiores aos resultados do tratamento
com a extração da semente da Moringa oleifera.

É possível verificar também que para o coagulante orgâ-
nico as três granulometrias apresentaram resultados estatis-
ticamente iguais, para o Sulfato de Alumínio o mesmo não
ocorreu, para o tratamento com o coagulante químico, as
granulometrias G1 e G2 apresentaram diferença nas médias
consideradas não significativas, assim como G2 e G3. Porém,
G1 e G3 possuem médias estatisticamente diferentes.

Os valores encontrados por PEREIRA et al. [13] e BI-
CUDO et al. [3] foram semelhantes aos valores encontrados
no presente trabalho, apresentando também pouca variação
no pH, sendo esta de menos de uma unidade de pH, e valores
do parâmetro sempre próximos a 7.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores médios de condu-
tividade elétrica após o processo de filtração assim como a
comparação de médias pelo teste de Tukehy para a conduti-
vidade elétrica.

De acordo com a Tabela 3, os valores de condutividade
elétrica após a filtração sofreram alterações tanto para o
coagulante inorgânico quanto para o coagulante orgânico
nos diferentes filtros utilizados. Para o tratamento com

Tabela 3. Condutividade Elétrica média após a filtração.

Variação de
Granulometria

Sulfato de
Alumínio Moringa oleifera

G1 0,47 0,40
G2 0,41 0,25
G3 0,34 0,40

Tabela 4. Comparações de médias pelo teste de Tukey para os
desdobramentos para a Condutividade Elétrica

GranulometriaCoagulante G1 G2 G3
Moringa oleifera 0,400 a 0,250 a 0,400 a

Sulfato de alumínio 0,465 b 0,405 b 0,335 b
Coagulante

Granulometria Moringa
oleifera

Sulfato de
Alumínio

G1 0,40 a 0,465 a
G2 0,25 b 0,405 ab
G3 0,40 a 0,335 b

Sulfato de Alumínio a maior diferença apresentada foi de
0,13mScm−1 (entre G1 e G3) e para o tratamento com a
extração da semente de Moringa oleifera a maior diferença
foi 0,15mScm−1 (G1 e G3 comparados a G2).

LOPES [12], em seu estudo sobre eficiência dos coagulan-
tes Tanino e Sulfato de Alumínio em ETA observou o mesmo
comportamento para a condutividade elétrica utilizando o
coagulante químico, sendo este comportamento explicado
através a adição do íon alumínio na água.

Era esperado que para o tratamento onde utilizou-se o coa-
gulante orgânico, a condutividade elétrica apresentasse valo-
res elevados quando comparados aos valores onde empregou-
se o tratamento com Sulfato de Alumínio, uma vez que a
presença de NaCl na solução coagulante natural ocasiona
um aumento neste parâmetro devido ao excesso de íons
presentes nas amostras de água. Porém, após a passagem da
água que recebeu o tratamento com a Moringa oleifera pelos
leitos filtrantes observou-se valores de condutividade elétrica,
exceto em G3, menores quando comparados ao tratamento
com o coagulante químico. Este comportamento é explicado
devido à retenção do excesso de sólidos dissolvidos pelos dos
leitos filtrantes.

Em relação à granulometria da areia, observa-se para o
Sulfato de Alumínio que quanto maior a granulometria me-
nor é a condutividade elétrica. Para o coagulante orgânico, o
mesmo comportamento não ocorreu. As granulometrias me-
nores (até 0,425 mm) e maiores (0,850 a 1,70 mm) obtiveram
o mesmo valor de 0,40 mS.cm−1, enquanto a granulometria
mediana obteve o valor de 0,25 mS.cm−1. Para todas as
granulometrias e coagulantes o parâmetro continua maior se
comparado ao valor bruto de 0,18 mS.cm−1.

A Portaria Nº 5 da Consolidação do Ministério da Saúde
não estabelece valores para o parâmetro condutividade elé-
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trica e por este motivo não houve comparação com a mesma.
De acordo com a Tabela 4 as três granulometrias estuda-

das (G1, G2 e G3) apresentaram resultados estatisticamente
distintos para ambos os coagulantes. É possível verificar
que para o coagulante orgânico as granulometrias G1 e G3
apresentaram resultados iguais, já para o Sulfato de Alumínio
o mesmo não ocorreu. As granulometrias G1 e G2 apresen-
taram médias iguais, assim como G2 e G3. Porém, G1 e
G3 possuem médias estatisticamente diferentes, sendo então
considerada, tal diferença, uma diferença significativa.

Anterior ao processo de filtração, os valores de eficiência
de remoção de cor aparente utilizando os tratamentos com
Sulfato de Alumínio e Moringa oleifera apresentavam remo-
ções respectivas de 25% e 72%.

A Figura 2 representa a porcentagem de remoção de cor
aparente após o processo de filtração.

Figura 2. Remoção de Cor aparente após filtração.

Ao analisar os percentuais de remoção contidos na Figura
2 nota-se que para o tratamento com Sulfato de Alumí-
nio a eficiência aumentou de 25% (antes da filtração) para
69% (G1), 90% (G2) e 77% (G3). No estudo realizado
por PEREIRA et al. [13] encontrou-se um comportamento
semelhamente para o uso do coagulante Sulfato de Alumínio
associado ao leito filtrante de areia com granulometria entre
0,600 a 0,800mm, sendo apresentada uma variação na remo-
ção de cor aparente antes e após filtração superior a 40%.

Para a extração da semente de Moringa oleifera a efici-
ência de remoção de cor aparente aumentou de 72% (após
sedimentação) para 80%, 91% e 94% para as granulometrias
G1, G2 e G3, respectivamente.

A granulometria que mostrou melhor resultado em relação
à remoção de cor aparente foi a G2 (0,425 a 0,850 mm)
para o Sulfato de Alumínio (90%), resultado superior quando
comparado ao estudo de Pereira et al. [13] onde a granulome-
tria, de 0,600 a 0,850mm, demonstrou eficiência de remoção
de 74,65% de cor aparente no tratamento com Sulfato de
Alumínio em água de abastecimento.

Para o tratamento com o coagulante natural a melhor
granulometria foi a G3 (0,850 a 1,70 mm) com eficiência de
remoção de 94%.

Apesar de todos os tratamentos apresentarem boas eficiên-
cias de remoção após a filtração, apenas o tratamento com

a Moringa oleifera e filtro de granulometria G3 obteve o
valor de cor aparente (14,5 uH) dentro do estabelecido pela
Portaria Nº 5 da Consolidação do Ministério da Saúde [2] que
estabelece valor máximo de 15 uH.

HENRIQUES et al. [8] observaram em seu estudo a res-
peito do uso da Moringa oleifera na clarificação de água
para abastecimento, que o uso do coagulante natural seguido
da filtração obteve valores próximos ao estabelecido pela
Portaria quanto a remoção de cor aparente.

A Tabela 5 apresenta comparações de remoções médias de
cor aparente para os desdobramentos para a filtração.

Tabela 5. Comparações de médias pelo teste de Tukey para os
desdobramentos para Cor aparente para a filtração.

GranulometriaCoagulante G1 G2 G3
Moringa oleifera 3,3673 a 3,0341 a 2,6591 a

Sulfato de alumínio 4,2714 b 3,1550 a 4,0144 b
Coagulante

Granulometria Moringa
oleifera

Sulfato de
Alumínio

G1 3,3673 a 4,2714 a
G2 3,0341 ab 3,1550 b
G3 2,6591 b 4,0144 a

Quanto às eficiências granulométricas, a Tabela 6 mostra
que apenas G2 apresentou médias estatisticamente iguais
para os dois coagulantes. G1 e G3 apresentaram médias
diferentes entre os coagulantes, diferença que se dá uma vez
que o Sulfato de Alumínio obteve os maiores valores de
remoção.

Analisando a Tabela 6 nota-se ainda que a Moringa olei-
fera apresentou médias estatisticamente iguais para as granu-
lometrias G1 e G2, e para G2 e G3, assim, somente G1 e G3
possuem médias estatisticamente diferentes. Logo, é possível
observar que conforme aumenta a granulometria os valores
do parâmetro diminuem. Já para o Sulfato de Alumínio,
apenas G1 e G3 possuem médias estatisticamente iguais.

A Figura 3 apresenta a porcentagem de remoção de turbi-
dez para ambos os coagulantes após o processo de filtração

Após o processo de filtração, observa-se um aumento
significativo na eficiência de remoção de turbidez para ambos
os coagulantes. Para o Sulfato de Alumínio a eficiência
aumentou de 37% (após a sedimentação) para 95%, 96% e
87% para as granulometrias G1, G2 e G3, respectivamente.
Esse aumento na remoção de turbidez foi esperado, pois
TEIXEIRA [18], DI BERNARDO [5] e RIBEIRO KOWATA
[16], constataram, em seus estudos sobre tratamento de água
para abastecimento, que a filtração direta proporciona uma
remoção satisfatória desse parâmetro.

Para o tratamento com a extração coagulante da semente
de Moringa oleifera a eficiência de remoção de turbidez
aumentou de 75% (após a sedimentação) para 97%, 97% e
98% para as granulometrias G1, G2 e G3, respectivamente.
PINTO HERMES [15], utilizaram em seu estudo para
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Figura 3. Remoção de turbidez após a filtração.

melhoria da qualidade da água em comunidades rurais três
sistemas de tratamento, sendo eles: Sementes da Moringa
oleifera seguido de filtração lenta; Sementes da Moringa olei-
fera sem filtração; e sistema simples de tratamento utilizando
apenas filtração. Foi observado que o sistema com melhores
resultados foi o de sementes seguido de filtração lenta.

A granulometria que demonstrou melhores resultados
quando associada ao tratamento com Sulfato de Alumínio
foi G2 (0,425mm a 0,850mm), enquanto que a melhor gra-
nulometria em associação com o coagulante natural foi G3
(0,850mm a 1,70mm). Tais associações também foram as
melhores no parâmetro de remoção de cor aparente.

Todas as associações dos coagulantes (Sulfato de Alu-
mínio e Moringa oleifera) com os leitos filtrantes (G1, G2
e G3) apresentaram valores de turbidez dentro do padrão
estabelecido pela Portaria Nº5 da Consolidação do Ministério
da Saúde [2] que estabelece turbidez máxima de 5uT, exceto
a associação entre o coagulante inorgânico e o leito filtrante
G3.

A Tabela 6 apresenta a comparações de médias de turbidez
para os desdobramentos para a filtração.

Tabela 6. Comparações de médias pelo teste de Tukey para os
desdobramentos para Turbidez.

GranulometriaCoagulante G1 G2 G3
Moringa oleifera 3,780 a 4,750 a 2,455 a

Sulfato de alumínio 5,565 a 4,455 a 14,650 b
Coagulante

Granulometria Moringa
oleifera

Sulfato de
Alumínio

G1 3,780 a 5,565 a
G2 4,750 a 4,455 a
G3 2,455 a 14,650 b

É possível observar que as granulometrias G1 e G2 apre-
sentaram médias estatisticamente iguais para os dois coagu-
lantes. Apesar de estatisticamente iguais, o valor da média em
G1 foi maior para o coagulante sulfato de alumínio enquanto

que para G2 o maior valor da média foi para a Moringa
oleifera. Para o coagulante natural as três granulometrias
(G1, G2 e G3) apresentam resultados estatisticamente iguais,
com o melhor resultado em G3. Já para o Sulfato de Alumínio
a granulometria G3 apresentou média diferente em relação às
outras granulometrias, com o melhor resultado em G2.

IV. CONCLUSÃO
Ao final das análises e tratamento dos dados foi possível
verificar que a filtração aplicada aumentou a eficiência dos
coagulantes Sulfato de Alumínio e da extração coagulante da
semente da Moringa oleifera. Dentre os três diferentes leitos
filtrantes analisados o que obteve o melhor desempenho em
associação com o coagulante inorgânico foi o que continha
a granulometria de areia entre 0,425 e 0,850mm. O leito
filtrante associado ao tratamento com o coagulante orgânico
Moringa oleifera que obteve o melhor resultado foi o que
continha a granulometria G3 (0,850 a 1,700mm).

É possível observar que cada granulometria é mais efici-
ente para determinado coagulante, fator que deve ser consi-
derado no planejamento de uma Estação de Tratamento de
Água.

Quanto à eficiência dos coagulantes, a extração coagulante
da Moringa oleifera se mostrou uma boa alternativa no trata-
mento de água para abastecimento quando associada a leitos
filtrantes, tendo obtido resultados melhores para remoção
de cor aparente e turbidez quando comparados aos valores
obtidos no tratamento com Sulfato de Alumínio.
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