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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A escassez de agua a cada dia
torna-se evidente na sociedade. Usar a agua
de modo consciente faz-se necessario para que
situacbes extremas possam ser evitadas. O
presente artigo tem como objetivo a purificacéo
de agua de efluentes de pias e ralos de banheiro,
por meio de trés processos: Afiltracao bioldgica,
fotocatalise de dioxido de titanio (TiO,) e a
adicdao de moringa (Moringa oleifera) para o
reuso domeéstico. A agua utilizada para lavar
lougas/roupas e em banhos em uma residéncia
de Redencéo/CE foi capitada e realocada para
um filtro bioldgico onde foram retidos alguns
materiais macroscopicos em suspensao (arroz,
verduras e outros); Em um segundo estagio
adicionou-se, na agua filtrada, TiO, para a
retencéo de alguns metais contidos por meio do
processo fotocatalitico; Em terceiro momento,
nas amostras coletadas, foram adicionada
sementes trituradas de moringa. No decorrer
do processo de purificacdo amostras de agua
foram submetidas a analise laboratorial. Os
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dados foram demonstrados no decorrer do trabalho onde sugerem que a cada estagio
a agua tornava-se mais propicia ao reuso. Este trabalho contribuira consideravelmente
para que as residéncias da cidade de Redencao/CE possam se apropriar da técnica
de purificagcao apresentada para reutilizar a agua de modo sustentavel e econdémico.
PALAVRAS-CHAVE: Filtro biologico, processo fotocatalitico, dioxido de titanio (TiO,),
moringa, agua.

PURIFICATION OF DOMESTIC WATER USING PROCESSES OF BIOLOGICAL
FILTER, PHOTOCATALYSIS OF TIO, AND ADDITION OF MORINGA

ABSTRACT: The scarcity of water each day becomes evident in society. Using water
consciously is necessary so that extreme situations can be avoided. The present article
has the objective of purifying water from effluent from sinks and bathroom drains,
through three processes: Biological filtration, photocatalysis of titanium dioxide (TiO2)
and addition of moringa (Moringa oleifera) for domestic reuse . The water used for
washing dishes and baths in a Redencéo / CE residence was capped and relocated
to a biological filter where some suspended macroscopic materials (rice, vegetables
and others) were retained; In a second stage TiO 2 was added in the filtered water for
the retention of some metals contained by the photocatalytic process; Thirdly, in the
collected samples, moringa crushed seeds were added. During the purification process
water samples were submitted to laboratory analysis. The data were demonstrated in
the course of the work where they suggest that at each stage the water became more
propitious to reuse. This work will contribute considerably to the residences of the city
of Redencédo / CE, to be able to appropriate the purification technique presented to
reuse water in a sustainable and economical way.

KEYWORDS: Biological filter, photocatalytic process, titanium dioxide (TiO2), moringa,
water.

INTRODUCAO

A agua tem fundamental importéancia para a manutencédo da vida no planeta,
portanto, falar da relevancia da agua, em suas diversas dimensdes, é falar da
sobrevivéncia da espécie humana, da conservacao e do equilibrio da biodiversidade
e das relagdes de dependéncia entre seres vivos e recursos naturais. Agua é fonte de
vida.

O Brasil é o pais com maior percentual de agua doce disponivel do mundo,
mas atualmente a escassez é uma realidade, devido ha alguns fatores como: a ma
distribuicéo regional; a poluicdo causada pelas as agcdes antropogénicas; a falta de
politicas publicas voltadas para conservacéo dos recursos hidricos e politicas de
saneamento basico. Diante dessa problematica novos métodos precisam ser feitos
para a purificacdo e o reuso da agua.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 3




Segundo VIERA et al. (2002), a contaminacdo da agua é ocasionada por
residuos comerciais, hospitalares, industriais e domésticos. E isso € um motivo néao
s6 de desequilibrio a biodiversidade, mas também de ameaca a estrutura econémica,
social e cultural da sociedade. O desenvolvimento econémico de uma regido esta
diretamente relacionado ao uso consciente da agua.

CERQUEIRA et al., (2008, p.12), afirmam que

As aguas de qualidade inferior, como as aguas residuais, particularmente as
domésticas devem, sempre que possivel, ser consideradas fontes alternativas para
UsSos menos restritivos, como a agricultura; assim, uma nova tatica de consumo
esta se desenvolvendo em todo 0 mundo visando conservar a sua disponibilidade
e qualidade: “o reuso de agua”. Aproximadamente 500.000 ha de terras agricolas,
em cerca de 15 paises, estdo sendo irrigado com aguas residuais domeésticas,
entre eles Israel que detém um dos mais ambiciosos programas de reutilizacéao
de aguas, sendo que 70% das aguas residuais do pais s&o reutilizadas para a
irrigacao de 19.000 ha.

Diante dessa problematica a purificacdo da agua doméstica através do filtro
biolégico, da fotocatalise do TiO, e adicdo de moringa é uma alternativa eficaz,
acessivel e econdmica para a populacéo de Redencao/CE.

A agua pode ser tratada a partir de diferentes enfoques. No presente artigo,
optou-se por tratar a agua a partir de trés processos: a filtragem natural, a utilizagéo
do diéxido de titanio por atividade fotocatalitica e finalizacdo por meio do emprego
das sementes trituradas de moringa. A decisdo de abordar a problematica da agua
emana com meios e alternativas viaveis para evitar a escassez da agua e manter
sua preservagao, evitando desperdicios. As tecnologias para tratamento de agua
devem proporcionar as pessoas que habitam em regides carentes de agua potavel, a
possibilidade de sua clarificacdo, de maneira facil, autossustentavel e a baixo custo.

Assim, a partir dos processos e contexto descritos, o projeto proposto tem
como objetivo minimizar impactos ambientais decorrentes do desperdicio de agua e
reutilizar a agua que é descartada em pias e ralos de banheiros apés um tratamento,
em atividades caseiras basicas, como por exemplo, lavagem de roupas, automéveis,
calcadas, jardinagem e até mesmo para cozer alimentos.

Por isso, a purificacao/tratamento da dgua pelas etapas descritas tenta garantir
uma maior potabilidade de agua.

REFERENCIAL TEORICO

O processo da filtragem natural baseia-se por meio de leitos de areia surgiram
a partir da observacéo da pureza e limpidez das aguas subterraneas e da atribuicao
dessas caracteristicas a sua passagem pelos poros naturais (AZEVEDO NETTO,
1987).

O uso de pré-filtros precedendo a filtragcdo lenta deu origem a tecnologia de
filtracdo em multiplas etapas e tornou este processo uma das tecnologias mais
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viaveis, principalmente para pequenas comunidades rurais; assim, novas técnicas de
pré-tratamento, como sedimentacédo simples, usando coagulantes naturais adotadas
em conjunto com a filtracdo lenta, podem flexibilizar ainda mais 0 emprego desta
tecnologia.

O dioxido de titanio ou titania (TiO, ) é considerado de importancia estratégica
e estad sendo exaustivamente estudado nas ultimas cinco décadas, por ser um dos
fotocatalisadores mais eficazes para oxidacdo a temperatura ambiente que muitos
produtos organicos perigosos e também como um composto atraente para converséao
de energia solar. E particularmente utilizado para o tratamento de agua ndo potavel
funcionando como um filtro que bloqueia a passagens de quaisquer contaminantes.
Quando em contato com agua e exposto ao Sol ele reage com os hidrogénios nao
potaveis dessa amostra. E, dessa reacéo ele produz até 1,53 mm de hidrogénio por
litro de agua. Desempenhando um papel mais eficaz que outros catalisadores como
os de platina. E um fotocatalizador acessivel e de baixo custo.

A acéo fotocatalitica do TiO, pode ser aplicada em diversos campos como
purificacdo do ar, da agua, como fungicida, bactericida, vermicida e como agente
esterilizador . A atividade fotocatalitica do TiO,, nos ultimos anos, tem-se tornado cada
vez mais atrativa a nivel industrial, quando comparada com as técnicas tradicionais
usadas para o tratamento de aguas e para a despoluicéo do ar (FELTRIN, 2013).

A moringa (Moringa oleifera) é conhecida pelo seu potencial de purificagéo,
provida da india e distribuidas em diversos paises (DUKE, 1987). Suas sementes sdo
utilizadas para o tratamento quimico da agua, clarificando e purificando (MORTON,
1991; GALLAO, et.al. 2006). Atualmente varios estudos sdo realizados sobre o uso
de sementes trituradas de moringa (Moringa oleifera) para o tratamento de agua a
um custo de apenas uma fracao do tratamento quimico convencional que constituem
uma alternativa muito importante. Em relagdo a remocao de bactérias, reducdes na
ordem de 90-99% tém sido relatadas na literatura (MUYIBE; EVISON, 1995). Sendo
utilizada na regido do semiarido do Brasil para o uso doméstico e considerada por
alguns autores um excelente microbicida.

Em recentes pesquisas realizadas, Amagloh e Benang (2009) afirmam que
as sementes de Moringa oleifera contem proteinas com baixo peso molecular e
quando seu p6 é dissolvido em agua adquirem carga positivas que atraem particulas
negativamente carregadas tais como, argilas e siltes, formando flocos densos que
sedimentam. Os autores afirmam ainda, que o coagulante a base de sementes de
moringa, por ser de origem natural, possui significativa vantagem, quando comparado
ao coagulante quimico, sulfato de aluminio.

AMARAL et al. (2006) realizaram experimentos utilizando extratos de sementes
de moringa (Moringa oleifera) adicionados a agua a ser desinfetada por radiacédo solar
em garrafas PET e concluiram que mesmo para valores elevados de turbidez, da
ordem de 200 a 250 NTU, foi obtida total inativacao de E. coli apds 12 h de exposicao

ao sol.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizagédo deste trabalho montou-se um filtro biolégico em uma Residéncia
da cidade de Redencéao/CE. Os materiais utilizados foram:

« 2 garrafdes pet de 20 L;
* 4 esponjas biodegradaveis;
+ 1/2 m de pano;

+ 1/2 lata de brita grossa,;
+ 1/2 lata de brita média:
« 1/2 lata de brita fina;

+ 1/2 lata de areia grossa;
+ 1/2 lata de areia fina;

+ 500g de carvao;

3 mde cordao;

« 15L de agua;

Inicialmente foram lavadas a areia, a brita e o carvao, de modo que substancias
contidas no material fossem retidas e nao interferissem no resultado final. Nos dois
garrafdes pets de 20 L foram colocados a areia, a brita e o carvado dispostos em
camadas alternadas de acordo com o esquema ilustrativo abaixo:

Carvio vegetal

Areia grossa

Brita grossa

Areia fina

FIGURA 1: Esquema ilustrativo do filtro bioldégico
FONTE: Préprios Autores

Com essa técnica a agua pode ser filtrada e materiais em suspensao foram
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retidos no decorrer da filtragem.

Inicialmente coletou-se uma amostra de agua da torneira na qual foi submetida
a analise laboratorial para verificar compostos contido. Fez-se necessario a analise
quimicas (pH, toxicidade), biol6gicas (presenca de bactérias) e fisicas (cor, cheiro,
etc.). Foi coletada agua de pias e de ralos de banheiros e utilizada na lavagem de
roupas e outros onde foi realocada para o filtro biolégico no qual foram retidos muitos
materiais macroscopicos, ao término da filtracdo uma amostra de agua foi enviada
para analise laboratorial.

Na segunda etapa a agua retirada do filtro foi encaminhada para um outro
recipiente exposto ao sol armazenado em uma garrafa PET 500 mL para um processo
fotocatalitico, por meio da adi¢céo do TiO,. Apos a agua ficar exposta ao Sol por 30
minutos no recipiente adicionou-se 0,3g de TiO, . A partir das amostras foram feitas as
analises de condutividade que indicaram metais e sais presentes na agua e de pH que
determinou-se a acidez e basicidade.

Na terceira etapa foram adicionados as sementes trituradas de moringa apés 2
dias da reacao fotocatalitica na amostra de agua dos efluentes. O p6 foi utilizado para
facilitar a retencéo de metais (ferro) e controlar a acidez da agua. Uma quarta amostra
foi colhida para analise para verificag&o final.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar a qualidade da agua, inicialmente tinham-se intencao de realizar os
seguintes testes: condutividade, turbidez e pH das amostras coletas de efluentes do
chuveiro e 4gua de pia de uma residéncia da cidade de Redenc¢éao/CE. No entanto ndo
foi possivel a analise de turbidez, pois os equipamentos disponibilizados no Laboratério
de Quimica Geral - Instituto de Ciéncias Exatas e da Natureza (ICEN)/Unilab- nao
estavam calibrados. E, as analises microbiologicas nao foram realizadas por isso néo
se pode obter exatidao sobre a ingestao da agua adquirida pelos processos de filtracéo
e purificacdo. Dessa maneira os resultados feitos se restringiram aos testes de pH e
condutividade das amostras de agua extraidas.

O primeiro procedimento de analise foi o pH que é o potencial hidrogeniénico de
uma substancia indicando sua acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solucéo
aquosa. O valor varia de 1 a 15 definindo os numeros menores que 7- substancias
acidas e acima de 7-substancias basicas. Os valores iguais a 7 indicam neutralidades
dos teores acidos e basicos. A dgua de qualidade deve estd mais proxima de 7. Apos
a calibracao do equipamento e utilizada as solu¢cdes tampé&o de pH=7,00 e pH=4,0.

Constataram-se 0s seguintes resultados para as analises das primeiras seis
amostras:
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AMOSTRAS PRgﬁE&%EU'\LCIA DESIGNACAO pH | TEMPERATURA °C
1 Tratada 5,5 22,7
2 PIA Suja 5,5 23,3
3 Filtrada 6,2 23,3
4 Tratada 6,4 23,6
S CHUVEIRO Suja 6,8 28,8
6 Filtrada 6,7 23,1

TABELA 1: Analises iniciais da agua colhida da torneira e chuveiro

FONTE: Dados do Laboratério de Quimica Geral - Instituto de Ciéncias Exatas e da Natureza (ICEN) - Unilab

Com base nos resultados pode-se verificar que os valores sao todos acidos. Mas

as amostras filtradas pelo processo biolégico indicam uma proximidade do valor ideal

para consumo, ou seja, com pH =7.

Para analisar a qualidade da agua foram feitos também o teste de condutividade
nas. A condutividade elétrica da agua representa a facilidade ou dificuldade do fluxo

de corrente elétrica por meio de metais dissolvidos na agua e representa em sua

maioria os soélidos dissolvidos, dos quais se destacam dois tipos: compostos ibnicos

e compostos catidnicos. Os compostos orgéanicos e inorganicos contribuem ou

interferem na condutividade, de acordo com sua concentragcdo na amostra, e a correta

representacdo da temperatura possui um fator preponderante na medicao correta da
condutividade elétrica. Os valores de condutividade elétrica da 4gua séo utilizados ha
décadas como indicativos da qualidade da agua.

FIGURA 2: Amostra de agua retiradas do efluente pia e agua apés a filtracao do filtro bioldgico

FONTE: Proprios autores

Apos a calibracao do equipamento em 146,9 uS/cm2?em uma constante de 0,82 a

célula utilizada foi 0,1 a 10. Constataram-se os seguintes resultados para as primeiras

seis amostras.
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AMOSTRAS PRg:i%%'\LC'A DESIGNAGAO E‘I:;'r’iz:tz‘t’l'sd/iﬁ) TEMPERATURA °C
1 Tratada 276,5 25
2 PIA Suja 309,8 25,5
3 Filtrada 301,7 25,5
4 Tratada 274,3 25,6
5 CHUVEIRO Suja 317,5 24,5
6 Filtrada 309,9 24,9

TABELA 2: Analises iniciais da agua colhida da torneira e chuveiro

FONTE: Dados do Laboratério de Quimica Geral - Instituto de Ciéncias Exatas e da Natureza (ICEN) - Unilab

A condutividade elétrica indica em seus valores a carga mineral presente na agua,
a geologia local ou regional. Assim, em formagdes predominantemente de granito,
ou arenitos, a condutividade elétrica é extremamente baixa. Esse tipo de formacgao
geoldgica néo possui sais em sua formacéo. De forma totalmente contraria, solos de
elevada concentracao de argilas, os valores de condutividade sao bastante altos.

A interferéncia e necessidade da corregcdo da temperatura é um dos pontos
mais criticos da medic&o da condutividade, sua configuracéo equivocada pode trazer
erros bastante elevados, visto que em condicbes ambientais normais, a cada grau de
temperatura, o erro da medicéo pode atingir 2% em aguas superficiais, e até 6% em
aguas de condutividade muito baixa, perto da concentracdo de aguas puras.

Como exemplo, o Rio Negro e Solimbes, onde em estudos recentes foram
verificados valores de 10 uS/cm? e 30 uS/cm? naquelas aguas, comprovando que na
Floresta Amazonica, o teor de sais nestas aguas é bastante baixo. Ja em aguas de
rios do Nordeste e do Sul do pais, em razdo da geologia local, as condutividades
elétricas verificadas naquelas regides atingem ou superam a marca dos 400 uS/cm?.

Nas amostras filtradas pelo processo biolégico verificou-se que o nivel de
condutividade diminui evidenciando a reducao dos metais dissolvidos. Além disso, 0s
niveis apresentaram em torno de 0-800 mostrando que a agua utilizada nas residéncias
da cidade de Redencao/CE provém de rios de agua doce.

Apls a aquisicao das amostras foram feitas trés analises da agua provida do
efluente da dgua do chuveiro apds o banho. E, da quantidade de 500 mL foram realizada
trés etapas: Filtracdo bioldgica, adicao do didxido de titanio por meio fotocatalitico e
por fim a moringa. Com base nas analises, obteve-se os seguintes resultados.

CONDUTIVIDADE
ELETRICA (uS/cm?)

1 - Filtragem no filtro biolégico | 6,7 309,9 24,9
2 - Fotocatalise com diéxido de
titanio na agua

3 - Adicao da sementes de
moringa (apés 10 minutos)

ETAPAS pH TEMPERATURA °C

6,3 300,7 35,5

3,3 217,6 25,5
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4 - Adicao da sementes de

moringa (ap6s 4 horas) 53 210,6 25,6

TABELA 3: Comparagéo da amostra da agua do chuveiro nos processos de purificagdo da agua

FONTE: Dados do Laboratério de Quimica Geral - Instituto de Ciéncias Exatas e da Natureza (ICEN) - Unilab

Apoés a filtracao verificou-se a que alguns metais dissolvidos na agua variaram
seu percentual em relac&o ao inicial. No entanto o percentual de sais, metais argilosos
e outros aumentaram, mas foram menores que os das amostras sujas. Supde-se que
devido aos materiais utilizados para a montagem do filtro biolégico.

Com a adicdo do TiO,, apds o processo fotocatalitico, por meio da analise
laboratorial constatou-se a presenca do metais Magnésio e Célcio. O teor de metais,
de modo geral, teve uma reducéo, devido a reacdo do didxido de titdnio com os
hidrogénios “poluidos” que ainda estavam presentes na agua e os “purifica” por acéo
da temperatura. Os metais se reduziram consideravelmente.

Com a finalizagéo do processo (ap0s a adicdo da Moringa na agua retirada do
chuveiro) a agua estava visivelmente limpida e inodora. A utilizacao de duas sementes
trituradas de moringa fez com que a cor da agua ficasse um pouco escura (verde-
escuro). Nos primeiros 10 minutos fez-se uma analise do teor acido o qual aumentou
consideravelmente. Mas os metais diminuiram ainda mais.

Ainda na amostra de agua com moringa foi realizada outra analise no mesmo
dia com 3 horas da adigdo do pé das sementes, verificou-se que o teor de acidez e a
condutividade elétrica diminuiram.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises e comparacgdes, verificou-se no processo de purificacéo
da 4gua que a cada etapa ela tornava-se cada vez mais propicia ao consumo/reuso
doméstico, sem a presenca de metais nocivos a saude humana. Diante dos métodos
realizados pode se obter alguns resultados fazendo-se uma comparacao periédica
das analises para verificar a qualidade da agua colhida dos efluentes (pia e chuveiro)
e uma possivel reutilizacédo para atividades domésticas variadas.

A necessidade de desenvolvermos tecnologias de modo a contribuir para a
sustentabilidade com o desenvolvimento é de suma importéncia uma vez que, devem-
se criar meios e condi¢des para evitar situagdes extremas em relacédo falta d’agua.

A economia hidrica é um fator importante para a sustentabilidade e para a
conservacdo da biodiversidade do planeta. E necessario que o uso desse recurso
nao comprometa a sua qualidade. O reuso é uma maneira de conservar de forma
sustentavel. O método de purificar a agua de uso doméstico pode trazer muitos
beneficios ao meio ambiente, aos seres vivos e as futuras geracgoes.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 3



REFERENCIA

AMAGLOH, F. K.; BENANG, A. Effectiveness of Moringa oleifera seed as coagulant for water
purification. African Journal of Agriculture Research. v.4, n.1, p.119-123, 2009.

CERQUEIRA, L. L. et al. Desenvolvimento de heliconia psittacorum e gladiolus hortulanus
irrigados com aguas residuarias tratadas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 12, n. 6, 2008, p. 606 — 613.

DUKE, J. A. Moringaceae: horseradish-tree, drumstick-tree, sohnja, moringa, murunga-kai, mulungay.
In: BENGE, M. D. (Ed.) Moringa a multipurpose tree that purifies water.Boston, Science and
Technology for Environment and Natural Resources, p.19-28, 1987

KALOGO, Y.; M'BASSINGUIE SEKA, A.; VERSTRAETE, W. Enhancing the start-up of a UASB
reactor treating domestic wastewater by adding a water extract Moringa oleifera seeds. Applied
Microbiology Biotechnology, v.55, p.644-651, 2001.

MORTON, J. The horseradish tree, Moringa pterygosperma (Moringaceae) — a boon to arid lands?
Economy Botany, v.45, n.3, p.318-333, 1991.

MUYIBI, S. A.; EVISON, L. M. Moringa oleifera seeds for softening hard water. Water Research,
v.29, n.12, p.1099-1104, 1995a.

VIERA, S. V. et al. Valorizacao do uso da agua no trecho da Bacia do Rio Tubaréo ( Rio Braco
do Norte) nos municipios de Sao Ludegero e Braco do Norte — Sul de Santa Catarina. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO (COBRAC), 2002,
Floriandpolis. Anais. Florianopolis, UFSC, 2002.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 3



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-429-0

788572

474290






