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RESUMO

Com o objetivo de comprovar a viabilidade técnica e econémica de um
modelo de reutilizagdo de agua na industria de frango se desenvolveu o referido
estudo. A viabilizacao do presente estudo é extremamente atrativa pelo aspecto
econbémico e principalmente na atual situagdo mundial onde os recursos naturais
estdo cada vez mais limitados como a agua potavel, portanto € possivel adotar
tecnologias como retratadas no trabalho colaborando para preservacao das aguas

servidas.

Caracterizou-se a agua descartada do resfriamento de carcacas de frango
e elaborou-se a curva caracteristica do comportamento do processo dentro das
andlises quimicas partindo-se do RIISPOA como conceito das delimitagbes
técnicas a serem verificadas e as performances a serem atingidas como padrdes

de potabilidade aos fins industriais especificos.

O emprego de uma micro peneira, subsequentemente um tratamento fisico
quimico para reducdao de material disperso no efluente e uma posterior
degerminacao com emprego de sistemas de lampadas ultravioletas associado a
adicao de cloro suficiente para atender aos requisitos normativos e promover o
efeito residual germicida foi objetivamente o modelo de trabalho adotado.

Palavras chave: Ultravioleta germicida, reutilizacao de agua, agua de refrigeracao
de carcaca de frango, Chiller de frango,

Palavras chave: Ultravioleta germicida, reutilizacao de agua, agua de refrigeracao

de carcaca de frango, Chiller de frango.



18

ABSTRACT

In order to prove the technical feasibility and cost of a model for the reuse
of water in the chicken industry has developed this study. The feasibility of this
study is extremely attractive by the economic aspect and particularly in the current
world situation where natural resources are increasingly limited so it is possible to
adopt technologies as portrayed in the work collaborating for preservation of water

served.

It was characterized to the cooling water of discarded carcasses of chicken
and prepared to curve characteristic of the behaviour of the process within the
chemical analysis on RIISPOA as is the concept of boundaries techniques to be
verified and performances with the model the adequacy of the chemical
characteristics to be achieved as the drinking patterns of specific industrial
purposes.

The use of a micro screen, then a treatment for physical chemical reduction
of material dispersed in the effluent and a subsequent degerminacdo with
employment systems, ultraviolet lamps associated with the addition of chlorine
sufficient to meet the regulatory requirements and promote the residual effect
would be objectively the germicidal type of work done.

Key words: Ultraviolet germicidal, reuse of water, water for cooling the carcass of
chicken, Chiller of the chicken.
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CAPITULO 1
1.1 Introducao

A agua que entra em um estabelecimento de industria de alimentos deve
ter qualidade compativel com seu uso. Um exemplo: agua necessaria para a
limpeza dos corredores nao precisa ter a mesma qualidade da agua utilizada nos
laboratérios de analises. Assim, para a obtencado de diferentes qualidades de
agua, € necessario que os tratamentos aplicados, assim como os parametros

utilizados na avaliacdo destas aguas, sejam também diferenciados.

Diversos organismos patogénicos podem ser encontrados nos despejos
domésticos e nos efluentes de abatedouros de animais. Estes organismos séo
inofensivos ao homem e, por serem facilmente determinados em laboratorio, séo
utilizados como indicadores da presenca de agente patogénicos. A agua infectada
pode transmitir doengas como coélera, febre tiféide e paratifedide e disenterias
(Galvao, 1990, p. 59).

O nitrogénio e o fosforo sdao elementos nutrientes essenciais ao
crescimento vegetal. Quando langados ao ambiente, podem provocar uma
proliferacdo excessiva e indesejavel na vida vegetal aquatica, fenédmeno
conhecido como eutrofizacdo. Quando langados em grande quantidade no solo,

podem poluir os lengdis subterraneos de agua (Galvao, 1990, p. 60).

Segue uma tabela onde descrevemos as substancias quimicas

normalmente presentes nas aguas dos efluentes e seus efeitos para a saude.



Tabela 01: Poluentes das Aguas e Seus Efeitos para a Satde
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Substancias

Fonte Riscos a Saude
Solventes Desengraxantes quimicos, Cancer
Clorinados manutencao de maquinas,
Trihalometanos | Produzidos por reagcdes quimicas | Danos ao figado e rins,

nas aguas tratadas com cloro.

possibilidade de cancer.

Policlorinatos
Bifenis (PCBs)

Restos de varias operacdes
manufatureiras inadequadas.

Danos ao figado e
possibilidade de cancer.

Chumbo

Bombeamento do 6leo e

, Problemas nervosos,
spldgmgqto dgs .S|stem§s de dificuldades no
dlstrlbL_ugao publica de aguas em | 55rendizado, defeitos
moradias e outras construcoes congénitos,  possibilidade

de cancer.
Bactérias Doencas intestinais,

Patogénicas,
Virus

Vazamento dos tanques, esgoto
sem tratamento.

doencas mais sérias.

Fonte: Corson (1993, p. 166)

Para assegurar a adequacao dos suprimentos de agua, uma prioridade

para qualquer regido € a administragdo mais apropriada das bacias hidrograficas.

Uma segunda prioridade € conservar a agua e evitar o gasto desnecessario. O

incentivo a reutilizagcdo das aguas poderia melhorar, em muito, a eficiéncia do uso

das aguas.

1.2 Definicao do Problema

A problematica se resume na reutilizacdo da agua de processo de

resfriamento de carcacas de frango de forma a reduzir o consumo deste recurso

natural, atualmente em situacdo de escassez, com os padrées de potabilidade

para o consumo humano e ou industrial.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Estudar e avaliar uma rotina de diagnostico para dimensionamento de
capacidades de tratamentos de efluentes de forma a viabilizar tecnicamente a
implantacédo de equipamentos que estabilizem os parametros de potabilidade
exigidos pelos o6rgaos fiscalizadores da saude publica, adotando todas as
medidas adequadas como condicdo de reuso da agua tratada .

1.3.2 Objetivo Especifico

Realizar estudo de caso de reuso de agua industrial em sistemas de
resfriamento de carcacgas de frango, conforme descricao das etapas abaixo:

- estudar e avaliar o comportamento do processo de tratamento de agua
principalmente nos parédmetros de interesse para condi¢cao de potabilidade;

- identificar e analisar itens que objetivamente oferecem riscos de operagao e
manutencao do sistema de reutilizacdo de agua e avaliar a possibilidade do
tratamento mais adequado para processo de recuperacao de potabilidade.

- avaliar os resultados obtidos, e,

- sugerir processos de tratamento de forma a possibilitar o reuso industrial da

mesma agua de processo.

1.4 Justificativa

Os projetos e sistemas de tratamento de efluentes com objetivo de reuso
sdo praticas muito presentes na atualidade com extensas investigacdes na
Europa e em regides onde a agua potavel tem sido uma limitacdo a presenca da

vida.

O planeta Terra é formado por grande massa de agua (oceanos e mares),
que ocupa trés quartos da area total do planeta, desta forma, 97,3% de agua é
salgada, inadequada ao consumo, e apenas 2,7% € agua doce, onde apenas
0,3% se encontra disponivel para consumo. (ONU, 2003)

Constatou-se que: um quarto da populacdo mundial ndo tem acesso a
agua potavel, mais da metade da humanidade nao conta com saneamento

basico, a falta de tratamento da 4gua para consumo humano esta entre as causas
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de mortes e doencas por vinculacdo hidrica, desequilibrio meteoroldgico,
escassez da dgua, ma distribuicdo de renda e poluigdo. (ONU, 1998)

Em funcdo da progressiva auséncia de oferta de agua potavel em
quantidade e qualidade, os projetos de reuso se tornam cada vez mais atrativos.
E estudos que demonstrem viabilidade técnica e econémica acabam por ser cada
vez mais de interesse da industria de alimentos, que no seu processamento

apresenta elevados consumos na sua natureza.

Como a industria j& estd comprometida com processos de reducao de
custos com uso da agua e como ja estdo sendo criados meios legais de
responsabiliza-la pelo consumo de agua acima da disponibilidade natural
(OUTORGA), cabe aos engenheiros e empresarios se preocuparem com 0O UsO
indiscriminado com a qualidade da agua empregada, além de colaborar para o

equilibrio sécio-econémico do pais.

Nao é de hoje que a agua é considerada um patriménio mundial. A ONU,
em Margo de 1992, redigiu um documento intitulado “Declaracdo Universal dos
Direitos da Agua”. Em seu item 3 determina: “Os recursos naturais de
transformacao da agua em agua potavel sao lentos, frageis e muito limitados.
Assim sendo, a agua deve ser manipulada com racionalidade, precaucédo e

parciménia”.

Nos ultimos anos, a agricultura brasileira atravessou um processo radical
de transformacdo: a producgéo agricola ampliou-se rapidamente, elevando a oferta
de matérias-primas; o processo de modernizacdo aprofundou-se, abrindo um
significativo mercado interno para a producdo industrial; e a incorporacdo de
novas areas a produgao integrou a economia nacional zonas antes isoladas
(KAGEYAMA & GRAZIANO DA SILVA, 1983).

Para a industria, a agua é essencial para seus processos produtivos. O uso
racional ou eficiente da agua é hoje pensamento constante em quase todos os
segmentos industriais seja pelo impacto econbémico que pode trazer, pela
responsabilidade social assumida ou devido as politicas ambientais

implementadas.
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Para os frigorificos observa-se um consumo obrigatério de agua nos
tanques de resfriamento de carcaga de frangos (Chillers de carcacgas) conforme
RISPOA, normativa que pretende garantir um nivel de potabilidade e controle de
contaminagdes cruzadas entre carcacas das aves abatidas com o emprego de
agua numa taxa de consumo em relagcdo ao numero de carcacgas introduzidas no
Chiller. No entanto observa-se que este consumo de agua corresponde de 15 a
27% do total da agua consumida por dia por um frigorifico, por exemplo, um abate
com 62.000 aves dia podera consumir 300 m®dia, onde todo complexo consume
1200 m®%dia, o que corresponde a 25% da agua consumida. Este consumo
podera ser reduzido persistindo somente a dgua oriunda do gelo introduzido com
objetivo de reducdo da temperatura da agua empregada no resfriamento de
carcacas de frango. Assim pode-se manifestar que existem dois atrativos
ambientais e econémicos com a redugdo do consumo de agua de Chiller: a)
Reducédo direta da agua potavel captada e da agua de efluente formada no
processo produtivo; b) Reducdo do consumo energético para resfriamento da
agua captada uma vez que a agua condicionada no processo de potabilizacao ira

ser reintroduzida com temperaturas mais inferiores que a 4gua captada.

Diante destes fatos, considerou-se importante contribuir nesta area da
Engenharia Quimica, associando diversas literaturas de projeto e regulamentacao
do emprego da agua na industria de alimentos, de forma a viabilizar o reuso da
agua obedecendo todos os parametros quimicos restritivos regulamentados.
Desta forma o projeto visou colaborar para redugdo do consumo da agua no
processo produtivo de abatedouros de aves uma vez que agua hoje é observada

como um limitado recurso no planeta Terra.

1.5 Metodologia

A natureza da pesquisa utilizada neste estudo visa estabelecer uma analise
qualitativa dos padrdes de potabilidade da agua de forma a atender o RISPOA em
seus principais parametros, isto é, os termos dos parametros a serem atendidos e
as expectativas dos equipamentos ndo atender em valores toleraveis. A avaliacéo
qualitativa é baseada em avaliacées de caracterizacado do efluente produzido do
processo e aspectos de performance minimos a serem atendidos pelos
equipamentos.
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Utilizou-se para a elaboracdo desse trabalho o método descritivo. Este
método consiste em descrever o conteudo abordado em sequéncia logica, além

do processo.
As técnicas utilizadas foram o:

- Levantamento documental e bibliografico de informagdes disponiveis sobre
os procedimentos e performances esperadas dos equipamentos a serem
implantados para serem atendidas as normas de potabilidade permitindo o
reuso no processo Industrial;

- Levantamento técnico-documental e bibliografico (especifico) sobre
potabilidade, técnicas aplicaveis para purificagdo da agua, dados construtivos
e especificacdes técnicas de maquinas utilizadas no processo de tratamento
da agua;

- Aplicacao pratica das técnicas de testes de reducao microbioldgica sobre o
efeito da radiacao e teste de jarros com o efluente especifico produzido no

processo industrial.

1.6 Limitacoes

Este trabalho limitou-se a apresentar os conceitos de analises e utilizacao
de um diagndstico para viabilizacdo do modelo de reutilizacao industrial da agua
do processo de forma a atender os padrdes do RISPOA que é a regulamentagao
mais exigente aos padrdes de potabilidade de processo.

Como o universo de maquinas é imenso e complexo, as informacgdes
contidas neste estudo sdo genéricas, ou seja, ndo sera abordada nenhuma
particularidade de maquinas especificas.

Nao se pretende, no entanto, esgotar o assunto, mas aplicar o
conhecimento adquirido das técnicas estudadas dentro do que for possivel no
estudo de caso realizado.
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1.7 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacado esta organizada em cinco capitulos abordando um estudo
de caso para ilustrar a identificacdo de riscos potenciais em um tipo de maquina
através de técnicas de analise de riscos.

No capitulo 1 estarrdo explicitadas a introducdo, os objetivos, as
justificativas, a metodologia e as limitagdes deste trabalho.

No capitulo 2 serrdo abordadas as revisbes bibliograficas, uma breve
pesquisa referente a viabilidade de aplicagdo da reutilizacdo da agua com
descricao de todas as normativas e exigéncias para aplicar ao estudo de caso em

uma industria de alimentos.

No capitulo 3 é apresentada a proposta de trabalho e suas etapas para o
desenvolvimento do estudo de caso.

No capitulo 4, os resultados serrao expostos.

No capitulo 5, serrdo apresentadas as conclusfes obtidas, bem como as
contribuicoes e as recomendacdes para futuros trabalhos.

Ao final, estarrao listadas as bibliografias consultadas para a elaboracao
deste trabalho.
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CAPITULO 2

As aguas sao distribuidas de forma bastante desigual em todo o mundo.
Elas cobrem trés quartos da superficie da terra, no entanto, mais de 97% das
aguas do planeta sao salgadas e menos de 3% sao de agua doce. Dessa ultima,
77% estdao congeladas nos circulos polares; 22% compdem-se de aguas
subterrédneas; e a pequena fracao restante encontra-se nos lagos, rios, plantas e
animais (Bello, 2000).

A agua é um recurso natural renovavel, de valor inestimavel. Mais que um
insumo indispensavel a producdo, é um recurso estratégico para o
desenvolvimento econémico. Ela é vital para a manutencao dos ciclos biolégicos,
geolbgicos e quimicos, que mantém em equilibrio os ecossistemas. (Capobianco,
1999).

Problemas com o fornecimento de dgua doce e com a qualidade da agua
sdo de importancia imediata e fundamental. O crescimento populacional e as
exigéncias crescentes por energia e alimentos, estdo impondo grandes demandas
tanto pela quantidade, quanto pela qualidade dos suprimentos de agua doce.
Para prevenir a escassez, as nagdes devem exercer um gerenciamento mais
eficiente desse recurso, introduzir a reciclagem, prevenir a poluicdo e promover
sua conservacao. Escassez futura de agua tendera a limitar o crescimento na
agricultura, industria e podera por em risco a saude, a nutricio e o

desenvolvimento econémico.

Apesar de o Brasil ter 8% de toda a agua doce existente na superficie do
mundo e a maior bacia hidrografica, vive a dor da distribuicdo desigual de seus
recursos hidricos. Isso porque 80% do volume total dessas daguas estao
concentradas na regidao norte, que tem a menor densidade populacional do pais —
apenas 5% dos brasileiros. (Bello, 2000). Entenda-se, portanto, que, 95% dos
habitantes dividem 20% das aguas restantes. A conseqiiéncia imediata desse
quadro é a crbnica escassez hidrica em algumas areas, como 0 nordeste
(Novaes, 1999).

Segundo a Associacdo Interamericana de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, dos 113 milhdes de pessoas que vivem hoje no Brasil urbano, 75
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milhdes nao possuem esgoto sanitario e 20 milhdes ndo possuem agua encanada
(Bello, 2000).

No mundo, mais de 20 paises ja sofrem com a falta de agua e, segundo
estimativas da Organizacdo das Nagdes Unidas, nos préximos 25 anos, 2,8
bilnbes de pessoas viverdo em regides de seca cronica, afinal, os recursos

hidricos existentes sdo os mesmos desde que o0 mundo € mundo (Novaes, 1999).

2.0 Normas e leis aplicadas na refrigeracao das carcacas de
frango

O drgao responsavel pela fiscalizagdo de abatedouros de aves é o
Departamento de Inspecdo de Produtos de Origem Animal (Dipoa), vinculado a
Secretaria de Defesa Agropecuaria (SDA) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa).

Pela Portaria 210 do Ministério Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, de
10 de novembro de 1998, que aprova o Regulamento Técnico de Inspecao
Tecnolbgica e Higiénico-Sanitaria de Carne de Aves, fica clara a obrigatoriedade
da refrigeracdo das carcacas de frango imediatamente ap6s as etapas de

evisceracao e lavagem.
Abaixo seguem algumas das definicdes que estdo na Portaria 210:

Carcaca: entende-se pelo corpo inteiro de uma ave apos insensibilizacao
ou ndo, sangria, depenagem e evisceracdo, onde papo, traquéia, esbfago,
intestinos, cloaca, baco, érgaos reprodutores e pulmbées tenham sido removidos.
E facultativa a retirada dos rins, pés, pescoco e cabega.

Resfriamento: é o processo de refrigeracdo e manutencdo da temperatura
entre 0°C (zero grau centigrado) a 4°C (quatro graus centigrados positivos) dos
produtos de aves (carcacas, cortes ou recortes, miudos e/ou derivados), com
tolerancia de 1°C (um grau) medidos na intimidade dos mesmos.

Pré-resfriamento: é o processo de rebaixamento da temperatura das
carcacas de aves, imediatamente apds as etapas de evisceracdo e lavagem
realizadas por sistema de imersdo em dgua gelada e/ou agua e gelo ou
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passagem por tunel de resfriamento, obedecidos 0s respectivos critérios técnicos

especificos.

Congelamento: é o processo de refrigeracdo e manutengdo a uma
temperatura inferior a -12°C, dos produtos de aves (carcacas, cortes ou recortes,
miudos ou derivados) tolerando-se uma variacdo de até 2°C (dois graus

centigrados), medidos na intimidade dos mesmos.

Abaixo estdo transcritos alguns trechos da Portaria 210 que tratam sobre o
resfriamento da carcaca de aves. A numeracéao dos itens do texto é a mesma que
esta na Portaria e ndo estao na ordem, pois s6 estao transcritos alguns trechos do

documento.
4.5. PRE-RESFRIAMENTO
4.5.1. Podera ser efetuado através de:
4.5.1.1. Asperséao de agua gelada;
4.5.1.2. Imersdo em agua por resfriadores continuos, tipo rosca sem fim;
4.5.1.3. Resfriamento por ar (camaras frigorificas);
4.5.1.4. Outros processos aprovados pelo DIPOA.

4.5.2. A renovacao de agua ou agua gelada dos resfriadores continuos tipo
rosca sem fim, durante os trabalhos, devera ser constante e em sentido contrario
a movimentacdo das carcacas (contracorrente), na proporcdo minima de 1,5 (um
e meio) litros por carcaga no primeiro estagio e 1,0 (um) litro no ultimo estagio.

No sistema de pré-resfriamento por aspersdo ou imersao por resfriadores

continuos, a agua utilizada deve apresentar os padrées de potabilidade previstos

no Artigo 62 do RIISPOA, (ndo sendo permitida a recirculacdo da mesma).

A temperatura da agua do sistema de pré-resfriamento por imersdo nao

deve ser superior a 4°C.
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Se existirem diversos tanques, a entrada e a saida de agua utilizada em
cada tanque devem ser reguladas, de modo a diminuir progressivamente no
sentido do movimento das carcacas, sendo que a agua renovada no ultimo

tanque n&o seja inferior a:

- 1 (um) litro por carcaca, para carcagas com peso ndo superior a 2,5 (dois

quilos e meio);

- 1,5 (um meio) litros por carcacga, para carcagas com peso entre 2,5 (dois

quilos e meio) a 5,0 (cinco quilos);

- 2 (dois) litros por carcaca para carcagcas com peso superior a 5 (cinco)
quilos.

4.5.2.1. a agua utilizada para encher os tanques ou estagios dos

resfriadores por imersao

(4.5.1.2) pela primeira vez, ndo deve ser incluida no calculo dessas

quantidades;

4.5.2.2. 0 gelo adicionado ao sistema de pré-resfriamento por imersao
(4.5.1.2), deve ser considerado nos calculos das quantidades definidas para

renovagao constante de agua no sistema;

4.5.3. Nos tanques de pré-resfriamento por imerséo (4.5.1.2) com emprego
de etanoglicol, aménia e/ou similares, a renovacao deve ser igualmente continua,

nos termos do item.

"4.5.2" acima, e com agua gelada;

4.5.4. A agua de renovacdo do sistema de pré-resfriamento por imersao
(4.5.1.2) podera ser hiperclorada, permitindo-se no maximo 5 ppm de cloro livre;

4.5.5. A temperatura da agua residente, medida nos pontos de entrada e
saida das carcacas do sistema de pré-resfriamento por imersdo (4.5.1.2), nao
deve ser superior a 16°C e 4°C, respectivamente, no primeiro e ultimo estagio,
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observando-se o tempo maximo de permanéncia das carcagas no primeiro, de

trinta minutos.

4.5.6. Cada tanque do sistema de pré-resfriadores continuos por imersao
deve ser completamente esvaziado, limpo e desinfetado, no final de cada periodo
de trabalho (oito horas) ou, quando se fizer necessario, a juizo da Inspecao
Federal;

4.5.7. O reaproveitamento da aqua nos pré-resfriadores continuos por

imersdo podera ser permitido, desde que venha a apresentar novamente os

padroes de potabilidade exigidos, depois de adequado tratamento;

4.5.8. A temperatura das carcacas no final do processo de pré-resfriamento
devera ser igual ou inferior a 7°C. Tolera-se a temperatura de 10°C, para as
carcagas destinadas ao congelamento imediato;

4.5.9. Os miudos devem ser pré-resfriados em resfriadores continuos, por
imersdo, tipo rosca sem fim, obedecendo a temperatura maxima de 4°C e
renovagéo constante da agua, no sentido contrario aos movimentos dos mesmos,

na proporgcdo minima de 1,5 (um e meio) litros por quilo;

4.5.10. Quando empregada a injecdo de ar nos tanques de pré-

resfriamento por imersao;

(4.5.1.2) para efeito de movimentacdo de agua (borbulhamento), devera o

mesmo ser previamente filtrado;

4.5.11. O sistema de pré-resfriamento em resfriadores continuos por
imersdo (4.5.1.2) deve dispor de equipamentos de mensuracdo que permitam o

controle e registro constante:

4.5.11.1. Da temperatura da agua do tanque, nos pontos de entrada e
saida das carcacas (termémetro);

4.5.11.2. Do volume de agua renovada no primeiro e Ultimo estagio do

sistema (hidrémetro ou similar).
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2.0.1 Padrao de potabilidade da agua empregada em Chillers de frango

A agua potavel deve estar em conformidade com o padrao: Conforme
artigo 62, do Regulamento da Inspecédo Industrial e Sanitaria de Produtos de
Origem Animal — RIISPOA:

Nos estabelecimentos de produtos de origem animal destinados a
alimentacdo humana, é considerada basica, para efeito de registro ou
relacionamento, a apresentacdo prévia de boletim oficial de exame da agua de
abastecimentos, que deve se enquadrar nos padrées microbiolégicos e quimicos

sequintes:

a) ndo demonstrar, na contagem global mais de 500 (quinhentos) germes
por mililitro;

b) ndo demonstrar no teste presuntivo para pesquisa de coliformes maior
numero de germes do que os fixados pelos padrées para 5 (cinco) tubos positivos
na série de 10 ml (dez mililitros) e 5 (cinco) tubos negativos nas séries de 1 ml

(um mililitro) e 0,1 (um décimo de mililitro) da amostra;

c) a agua deve ser limpida, incolor, sem cheiro e de sabor proprio
agradavel;

d) ndo conter mais de 500 (quinhentas) partes por milhdo de solidos totais;

e) conter no maximo 0,005 g (cinco miligramas) por litro, de nitrogénio

amoniacal;
f) auséncia de nitrogénio nitroso e de sulfidrico;
g) no maximo 0,002 g (dois miligramas) de nitrogénio nitrico por litro;
h) no maximo 0,002 g (dois miligramas) de matéria organica, por litro;
i) grau de dureza inferior a 20 (vinte);

j) chumbo, menos de 0,1 (um décimo) de parte por milhdo;
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k) cobre, menos de 3 (trés) partes por milhdo;
I) zinco, menos de 15 (quinze) partes por milhdo;

m) cloro livre, maximo de 1 (uma) parte por milhdo, quando se tratar de
aguas cloradas e cloro residual minimo de 0,05 (cinco centésimos) partes por

milhdo;
n) arsénico, menos de 0,05 (cinco centésimos) partes por milhdo.
o) fluoretos, maximo de 1 (uma) parte por milhao;
p) selénio, maximo de 0,05 (cinco centésimo) partes por milhao;
g) magnésio, maximo de 0,03 (trés centésimos) partes por milhao;
r) sulfatos, no maximo 0,010 g (dez miligramas), por litro;

s) componentes fendlicos, no maximo 0,001 (uma milésima) parte por

milh&o.

§ 1° - Quando as aguas revelem mais de 500 (quinhentos) germes por

mililitro, impbe-se novo exame de confirmagdo, antes de condena-la.

§ 2° - Mesmo que o resultado da analise seja favoravel, o D.I.P.O.A. pode

exigir de acordo com as circunstancias locais o tratamento da agua.

2.0.2 Padrao de potabilidade para o consumo humano

Conforme PORTARIA MS N.® 518/2004 que regulamenta a potabilidade da
agua para consumo humano apresenta-se os parametros de controle através de

analises laboratoriais, tabela 2:



Tabela 02: Padrdo de aceitacdo para consumo humano
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PARAMETRO UNIDADE VALOR MAXIMO
PERMITIDO

Aluminio mg/L 0,2

Amonia (como NHjg) mg/L 1,5

Cloreto mg/L 250

Cor Aparente UH (2) 15

Dureza mg/L 500

Etilbenzeno mg/L 0,2

Ferro mg/L 0,3

Manganés mg/L 0,1

Monoclorobenzeno mg/L 0,12

Odor - Nao objetavel (3)

Gosto - Nao objetavel (3)

Sodio mg/L 200

Solidos dissolvidos totais | mg/L 1.000

Sulfato mg/L 250

Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05

Surfactantes mg/L 0,5

Tolueno mg/L 0,17

Turbidez UT (4) 5

Zinco mg/L 5

Xileno mg/L 0,3

FONTE: Portaria MS N.° 518/2004
NOTAS: (1) Valor maximo permitido. (2) Unidade Hazen (mg Pt—Co/L). (3) critério de referéncia (4)

Unidade de turbidez.

A 4gua de renovacao do sistema de pré-resfriamento por imersao (4.5.1.2)

podera ser hiperclorada, permitindo-se no maximo 5 ppm de cloro livre.

O reaproveitamento da agua nos pré-resfriadores continuos por imersao

podera ser permitido, desde que venha a apresentar novamente os padrdes de
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potabilidade exigidos, depois de adequado tratamento; (PORTARIA N°210 DE 10
DE NOVEMBRO DE 1998).

Tabela 03: Padrao microbiolégico de potabilidade da agua para consumo humano

PARAMETRO VALOR MAXIMO PERMITIDO

Agua para consumo humano (2)

Escherichia coli ou coliformes | Auséncia em 100ml
termotolerantes (3)

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais Auséncia em 100ml

Agua tratada no sistema de distribuicédo (reservatérios e rede)

Escherichia coli ou coliformes | Auséncia em 100ml
termotolerantes (3)

Coliformes totais Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por
més: em 95% das amostras examinadas no
més; Sistemas que analisam menos de 40
amostras por més: Apenas uma amostra podera
apresentar mensalmente resultado positivo em
100ml.

FONTE: Portaria MS N.2 518/2004

NOTAS: (1) Valor Maximo Permitido. (2) agua para consumo humano em
toda e qualquer situacdo, incluindo fontes individuais como pogcos, minas,
nascentes, dentre outras. (3) a deteccdo de Escherichia coli deve ser

preferencialmente adotada.

Tabela 04: Padrao de turbidez para agua pos-filtragao ou pré-desinfeccao

TRATAMENTO DA AGUA VMP (1)

Desinfecg¢éo (agua subterranea) 1,0 UT (2) em 95% das amostras

Filtracdo rapida (tratamento completo ou | 1,0 UT (2)
filtracao direta)

Filtracédo lenta 2,0 UT (2) em 95% das amostras

FONTE: PORTARIA MS N.® 518/2004
NOTAS: (1) Valor maximo permitido. (2) Unidade de turbidez.

As metodologias analiticas para determinagcdo dos parametros fisicos,
quimicos, microbiolégicos e de radioatividade devem atender as especificacoes

das normas nacionais que disciplinem a matéria.
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Assim sendo deve-se sempre empregar a edicdo mais recente da
publicacdo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, de
autoria das instituicbes American Public Health Association (APHA), American
Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), ou

das normas publicadas pela ISO (International Standartization Organization).

2.1 Classificacdao do Grau de Pureza da agua conforme ASTM

As aguas purificadas sao classificadas quanto ao seu grau de pureza, ou
seja, dependendo de pureza, elas podem ser usadas para diversos fins:

e Preparagao de meios microbiolégicos, tampdes, reagentes quimicos
e bioquimicos;

e Agua para instrumentacdo (camaras climaticas, umidificadores,
analisadores clinicos) e agua purificada (farmacopéia), absorcéao,
atdbmica, cromatografia, analisadores de Carbono Organico Total
(COT), eletroforese capilar;

e Sequénciamento de DNA/proteinas, cultura de células;

e Microeletronica.

Uma classificagdo muito usada é a da American Society for Testing and
Materials (ASTM), dos Estados Unidos. A Tabela 05 mostra os padrdes de pureza

para os diferentes tipos de agua pura.
Tabela 05: Padrbes de pureza segundo a ASTM dos Estados Unidos

ASTM Tipo | Tipoll Tipolll
Condutividade a 25°C (microhoms/cm) 0,056 1,0 0,250
Resistividade a 25°C (megahoms/cm) <1,0 1,0 4.0
Total de Silica (mg/l) 3,0 3,0 500
Carbono Organico Total (mg/l) 10 50 200
Cloro (mg/l) 1,0 5,0 10,0
So6dio maximo (mg/l) 1 5,0 10
Bactérias, maximo UFC/I 10 100 10000
Endotoxinas, UE/mlI < 0,03 <0.25 N.A.

FONTE: OPAS, 1987
2.1.1 APLICACOES DA AGUA TIPO | (ULTRAPURA):
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Absorcao/Emisséo atébmica
Cromatografia
Analisadores de TOC
Monocamadas de Langmuir
Eletroforese capilar
Sequénciamento de DNA/proteinas
Cultura de células
Microeletrénica

Estudos em toxicologia
Fertilizag&o in vitro
Eletroforese 2D

Biologia molecular

Técnicas de obtencdo de agua Tipo |: resinas de troca ibnica, carvao

ativado, filtracdo com membranas (precedidas obrigatoriamente por destilacéo,

osmose reversa, resina de troca ibnica simples e carvao ativado).

2.1.2 APLICACOES DA AGUA TIPO II:

Preparo de meios microbioldgicos

Preparacao de tampdes

Preparacao de reagentes: quimicos e bioquimicos

Agua para instrumentacdo (camaras climaticas, umidificadores,
analisadores clinicos, etc.)

Agua purificada (farmacopéia)

Técnicas de obtencdo de agua Tipo Il: destilacdo, resinas de troca ibnica,

carvao ativado, eletrodeionizacao.

2.1.3 APLICACOES DA AGUA TIPO III:

Uso geral em laboratorio
Preparo de meios microbioldgicos
Alimentagao de maquinas de lavagem de vidraria

Alimentacéao de sistemas de agua ultrapura
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Técnicas de obtencéo de agua Tipo llI: destilacdo, osmose reversa, resinas
de troca ibnica simples, carvao ativado, filtracdo com membranas. A seguir, sédo

detalhadas as diferentes técnicas disponiveis para a purificacdo da agua.

2.2 Normas da ANVISA e agua na Industria de Alimentos.

A Portaria n°. 326, de 30 de julho de 1997 que aprova o Regulamento
Técnico sobre "Condi¢des Higiénico-Sanitarias e de Boas Praticas de Fabricagéo
para Estabelecimentos Produtores/Industrializadores de Alimentos" que foi
publicado no Diario Oficial da Uniao; Poder Executivo, de 01 de agosto de 1997 e
apresenta os seguintes incisos que relacionam referidos itens sobre emprego de
agua dentro da Industria e reutilizacdo da agua nos abatedouros:

8.3 - Uso da agua:

8.3.1 - Como principio geral na manipulagdo de alimentos somente deve
ser utilizada agua potavel.

8.3.3 - A agua recirculada para ser reutilizada novamente dentro de um
estabelecimento devera ser tratada e mantida em condigbes tais que seu uso nao
possa representar um risco para a saude. O processo de tratamento deve ser
mantido sob constante vigildncia. Por outro lado, a agua recirculada que nao
tenha recebido tratamento posterior pode ser utilizada nas condicées em que o
seu emprego ndo constitua um risco para saude e nem contamine a matéria-
prima nem o produto final. Deve haver um sistema separado de distribuicdo que
possa ser identificado facilmente, para a utilizagdo da agua recirculada. Qualquer
controle de tratamento para a utilizacdo da agua recirculada em qualquer
processo de elaboracao de alimentos deve ter sua eficacia comprovada e deve ter
sido prevista nas boas praticas adotadas pelo estabelecimento e devidamente
aprovadas pelo organismo oficialmente competente. As situagbes particulares
indicadas nos itens 7.3.2 e neste devem estar em concordancia com o item 5.3.2

e neste devem estar em concordéncia com o item 5.3.12.

Agora se observa quanto ao emprego da agua na definicdo de agua
potavel:
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5.3 - Edificios e instalagées:

5.3.2 - Deve ser levada em conta a existéncia de espacgos suficientes para
atender de maneira adequada, a todas as operagées.

5.3.12 - Abastecimento de agua:

Dispor de um abundante abastecimento de agua potavel, que se ajuste ao
item 8.3 do presente regulamento, com pressdo adequada e temperatura
conveniente, com um adequado sistema de distribuicdo e com protecdo eficiente
contra contaminacdo. No caso necessario de armazenamento, deve-se dispor
ainda de instalagbes apropriadas e nas condigées indicadas anteriormente. E

imprescindivel um controle freqliente da potabilidade da agua.

O orgdo competente podera admitir variagdo das especificagbes quimicas
e fisico-quimicos diferente das normais quando a composi¢cdo da agua do local o
fizer necessario e sempre que ndo se comprometa a sanidade do produto e a

saude publica.

O vapor e o gelo utilizados em contato direto com alimentos ou superficies
que entram em contato direfo com 0os mesmos ndo devem conter nenhuma
substancia que possa ser perigosa para a saude ou contaminar o alimento,

obedecendo ao padrdo de agua potavel.

A agua potavel que seja utilizada para producdo de vapor, refrigeracao,
para apagar incéndios e outros propositos similares, ndo relacionados com
alimentos, deve ser transportada por tubulacbées completamente separadas, de
preferéncia identificadas através de cores, sem que haja nenhuma conexao
transversal nem processo de retrosfriagem, com as tubulagcbes que conduzem
agua potavel. (ANVISA, 1997).

2.3 Diretiva CEE de Potabilidade da agua
2.3.1 Aspectos principais da diretiva do Quadro da agua

A aprovacgao da Diretiva - Quadro, legislacdo que hoje da suporte legal a
politica européia tem cerca de 30 anos de elaboragéo. O processo legislativo para
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a tematica hidrica, inicia-se em 1975 e até hoje se perdura, com muitas mudancas
de abordagem e de alcance. Foram trés geracdes de diretivas:

A primeira geracao corresponde aos anos setenta e oitenta. A base juridica
da legislagdo comunitaria em matéria de ambiente é ainda precéria e a
unanimidade entre os Estados-membros permite apenas que essa legislacao
incida sobre matérias relacionadas com a construcdo do mercado comum e para
protecdo da saude publica, tendo em vista as ameacas relativas as atividades
econbmicas, especialmente a da industria. A preocupagcdao com o0s agentes
econbmicos relativos aos varios paises € que ambos estejam sujeitos aos
mesmos condicionamentos de forma a que o0s custos ambientais sejam
internalizados por todos de forma semelhante e a concorréncia nao seja
distorcida. (JUNIOR, 2006)

A Diretiva n®. 75/440/CEE do Conselho, de 16 de junho 1975, relativa a
qualidade das aguas doces superficiais destinadas a producdo de agua para
consumo humano, € a primeira destas diretivas. Outras vieram neste periodo até
que com a Diretiva n® 80/778/CEE do Conselho, de 15 de junho 1980, fica
completo o conjunto de diretivas sobre a qualidade das aguas destinadas ao

consumo humano.

A Secao Il do Decreto-Lei n®. 236/98 transpde a Diretiva n°. 80/778/CEE,
revogada pela Diretiva n®. 98/83/CEE, a publicagdo do Decreto-Lei n®. 243/2001,
de 5 de Setembro.

A Diretiva - Quadro estabelece um quadro para o desenvolvimento de
politicas integradas de gestdo da agua, pelos 6érgaos comunitarios e pelas
administragdes nacionais e regionais dos Estados-membros, aplicando o principio
da subsidiariedade. A Diretiva envolve, designadamente:

e A revisdo global da legislacdo comunitaria relativa as aguas (ver
Figura 01), visando o reforco da recuperacdo e protecdo da
qualidade das aguas, de superficie e subterraneas, por forma a
evitar a sua degradacao.
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e Uma nova definicdo unificadora dos objetivos de qualidade das
aguas de superficie, baseada na protecdo dos ecossistemas
aquaticos como elementos pertinentes do ambiente aquatico.

¢ Integracdo das normas de recuperacao e protecdo da qualidade das
aguas subterrdneas com a salvaguarda da utilizacdo sustentavel
dessas aguas, através do equilibrio entre a recarga dos aquiferos e
as captacoes de agua.

e Eliminagdo progressiva da poluicdo das aguas provocada por
lancamento de efluentes, emissbes e perdas de substancias
perigosas para a saude humana e para os ecossistemas aquaticos.

e Gestao integrada das aguas no quadro de bacias hidrogréaficas
definidas pelos respectivos limites topograficos, independentemente
dos limites territoriais dos Estados-membros e dos limites
administrativos, englobando, assim, todos os meios hidricos de uma
mesma bacia hidrografica: rios e canais, lagos e aquiferos, estuarios
e outras aguas de transicdo e aguas costeiras.

e Andlise e a monitorizagcdo dos impactantes das atividades humanas
sobre as aguas,

e Analise econbmica das utilizacbes das aguas, e a aplicacdo de um
regime financeiro as utilizacées das aguas,

¢ Implementacado, no prazo de doze anos dos programas de medidas
para atingir os objetivos de qualidade da agua referidos, no
horizonte temporal comum de quinze anos, como regra,

e Sistematizacdo da recolha e analise da informacdo necessaria para
fundamentar e controlar a aplicacdo dos programas de medidas, a

consulta e a participacao do publico.

A figura 01 que agora segue resume todas as normas e sua aplicacdo no
cenario da Comunidade Econémica Européia.
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Valores Limite de Emissao Normas de Qualidade da Agua
76/464/CEE - substancias perigosas, e respectivas T75/440/CEE - aguas superficiais para produgao de agua
Directivas-filhas potavel
91/271/CEE - aguas residuais urbanas 76/464/CEE - substancias perigosas, e respectivas
96/61/CE - prevengao e controlo integrados da poluicao Directivas-filhas
(IPPC) 78/659/CEE - aguas piscicolas
79/869/CEE - amostragem e anélises das aguas
superficiais
79/923/CEE - 4guas conquicolas
80/68/CEE - aguas subterréneas

76/160/CEE - &guas balneares

91/414/CEE - pesticidas
Directivas a ser revogadas g%g?CCEEE - nitratos de orlgelm_agrlcolda\ P
e integradas na Directiva- /81/CE - prevencao e controlo integrados da poluigo

- (IPPC)
Quadro da Agua 98/8/CE - biocidas

98/83/CEE agua destinada a consumo humano

/

DIRECTIVA-QUADRO DA AGUA

T

Outra Legislagéo de Agua

79/409/CEE - aves selvagens

86/278/CEE - lamas das ETARs

92/43/CEE - habitats naturais

96/82/CEE - acidentes graves (Seveso)
97/11/CE - avaliagao de impactes amhientais

Figura 01: Fluxo das aplicacdes das diretivas de utilizagdo da agua na CEE
FONTE: Adaptado de “DGXI Guide to the Approximation of European Union Environmental
Legislation”, 1997.

Em particular, os Estados-membros tém de estabelecer padrdes de
qualidade ambiental para todas as aguas, de superficie e subterrdneas, que
constituam ou que venham a constituir origens de agua para consumo humano. A
qualidade da agua na origem, de acordo com as normas de qualidade a definir
pelos Estados-membros, devera ser tal que, para o nivel de tratamento de agua
instalado, deverdo ser satisfeitos os padrbes de qualidade da agua potavel,
estabelecidos pela Diretiva 98/83/CEE (qualidade da agua para consumo
humano). A Diretiva-Quadro estabelece, no entanto, que a protecdo das aguas
seja levada mais longe, por forma a que o nivel de tratamento requerido possa ser
diminuido. Constitui, assim, como objetivo da protecédo das origens de agua para
consumo humano que a qualidade da agua esteja de acordo com 0s niveis
minimos de tratamento de agua para potabilizacdo, com ébvias vantagens para
saude publica (HENRIQUES, 2000).
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Conforme a Diretiva 98/83/CE é apresentado o Artigo 2° Defini¢des, Inciso

1. Alinea b) o qual prescreve:

b) Toda a agua utilizada numa empresa da industria alimentar para o
fabrico, transformacdo, conservacdo ou comercializacdo de produtos ou
substancias destinados ao consumo humano, exceto se as autoridades nacionais
competentes determinarem que a qualidade da agua no afeta a salubridade do
género alimenticio na sua forma acabada. (Diretiva 98/83/CE)

Conforme a Diretiva 98/83/CE € apresentado o Artigo 6° Limiares de

conformidade, Inciso 1. Alinea d) o qual prescreve:

d) No caso da agua utilizada numa empresa da industria alimentar, no
ponto em que a agua é utilizada na empresa.

Portanto esta diretiva se aplica com exclusividade aos abatedouros e
industrias da carne em todos os paises membros da Comunidade Econémica
Européia.

Conforme a Diretiva 98/83/CE, do Conselho, de 3 de novembro de 1998,
relativo a qualidade das aguas destinadas ao consumo humano (de acordo com a
Diretiva 80/778/CEE). Aguas destinadas ao Consumo humano devera se seguir

os padrdes descritos nas tabelas 06 e 07.

Tabela 06: Pardmetros Microbioldgicos de controle da dgua conforme Unido Européia.

Parametros Valor Unidades Metodologia
microbioldgicos parametrico

98/83/CEE
Escherichia coli 0,00 Numero/250 ml | ISO 9308-1
Enterococos 0,00 Numero/250 ml | ISO 7899-2
Pseudomonas aeruginosa | 0,00 Numero/250 ml | prEN ISO 12780
Unidades formadoras de | 100,00 Numero /ml prEN I1SO 6222
colénias a 22°C
Unidades formadoras de |20/ ml Numero /ml prEN 1SO 6222
colénias a 37°C

FONTE: Diretiva 98/83/CE, 1998.
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Tabela 07: Pardmetros Quimicos de controle da agua conforme Unido Européia.

Parametro Valor Unidades | Notas
parameétrico

Acrilamida 0,1 ug /I Nota 1

Antiménio 5 ug /I

Arsénio 10 ug /I

Benzeno 1 ug /l

Benzeno (a) pireno 0,01 ug /I

Boro 1 mg/ |

Bromatos 10 ug /l Nota 2

Cadmio 5 ug /l

Cromo 50 ug /I Nota 3

Cobre 2 mg/ | Nota 3

Cianetos 50 ug /I

1,2-dicloroetano 3 ug /I

Epicloridrina 0,1 ug /I Nota 1

Fluoretos 1,5 mg/ |

Chumbo 10 ug /I Notas 3 e 4

Mercurio 1 ug /I

Niquel 20 ug /I Nota 3

Nitratos 50 mg/ | Nota 5

Nitritos 0,5 mg/ | Nota 5

Pesticidas 0,1 ug /l Notas 6 e 7

Pesticida — Total 0,5 ug /l Notas 6 e 8

Hidrocarbonetos 0,1 ug /I Soma das concentragdes dos

aromaticos policiclicos compostos especificados;
Nota 9.

Selénio 10 ug /l

Tetracloroetano e|10 ug /I Soma das concentragdes dos

tricloroetano parametros especificados

Trialometanos — Total | 100 ug /I Soma das concentragdes dos
compostos especificados;
Nota 10

Cloreto de vinilo 0,5 ug /I Nota 1

FONTE: Diretiva 98/83/CE, 1998.
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Nota 1: O valor paramétrico refere-se a concentracdo monomeérica residual
na agua, calculada segundo as especificacées da migracao maxima do polimero

correspondente em contato com a dgua.

Nota 2: Quando possivel, e sem com isso comprometer a desinfeccdo, os

Estados-membros deverdo procurar aplicar um valor mais baixo.

Quanto a agua a que se refere o n.° 1, alineas a), b) e d), do artigo 6.°, este
valor deve ser respeitado o mais tardar 10 anos civis apos a data de entrada em
vigor da presente diretiva. No periodo compreendido entre cinco e 10 anos apods a
entrada em vigor da presente diretiva, o valor paramétrico para os bromatos sera
de 25 ug/l.

Nota 3: O valor aplica-se a uma amostra de agua destinada ao consumo
humano obtida na torneira, por um método de amostragem adequado, e recolhida
de modo a ser representativa do valor médio semanal ingerido pelos
consumidores. Sempre que apropriado, os métodos de amostragem e de controlo
serdo postos em pratica de maneira harmonizada, a elaborar de acordo com o n.°
4 do artigo 7.°. Os Estados-membros tomardo em consideragcdo a ocorréncia de
picos de concentracdo suscetiveis de provocar efeitos adversos na saude

humana.

Nota 4: Quanto a agua a que se refere o n.° 1, alineas a), b) e d), do artigo
6.9 este valor devera ser respeitado o mais tardar, 15 anos civis apos a data de
entrada em vigor da presente diretiva. No periodo compreendido entre cinco e 15
anos apos a entrada em vigor da presente diretiva, o valor paramétrico para o

chumbo sera de 25 ug/l.

Os Estados-membros garantirdo a aplicacdo de todas as medidas
necessarias para reduzir, tanto quanto possivel, a concentracdo de chumbo na
agua destinada ao consumo humano durante o periodo necessario ao

cumprimento do valor paramétrico.

Ao aplicarem as medidas para garantir este valor, os Estados-membros
deverdo dar progressivamente prioridade aos pontos em que as concentragbes de

chumbo na agua destinada ao consumo humano sdo mais elevadas.
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Nota 5: Os Estados-membros assegurardo a observancia, a saida das
estacdes de tratamento da agua, da condicdo [nitratos]/50 + [nitritos]/3 <=1, em
que os parénteses retos representam as concentragbes em mg/l para os nitratos

(NOs3) e os nitritos (NO,), bem como do valor-limite de 0,10 mg para os nitritos.
Nota 6: Entende-se por «pesticidas»:
- inseticidas organicos,
- herbicidas organicos,
- fungicidas organicos,
- nematocidas orgéanicos,
- acaricidas organicos,
- algicidas orgénicos,
- rodenticidas organicos,
- controladores organicos de secrecgbes viscosas («slimicides»),

- produtos afins (nomeadamente, reguladores do crescimento), e seus

metabdlicos, produtos de degradacéo e de reacdo importantes.

So6 necessitam de ser controlados os pesticidas cuja presenca é provavel

num determinado abastecimento de agua.

Nota 7: O valor paramétrico aplica-se individualmente a cada pesticida. No
caso da aldrina, da dialdrina, do heptacloro e do epdxido de heptacloro o valor
parameétrico é de 0,030 ug/l.

Nota 8: «Pesticidas - Total» significa a soma de todos os pesticidas
detectados e quantificados no processo de controle.

Nota 9: Os compostos especificados sdo:

- benzo [b] fluoranteno,
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- benzo [Kk] fluoranteno,

- benzo [ghi] perileno,

- benzo [1,2,3-cd] pireno.

Nota 10: Quando possivel, e sem com isso comprometer a desinfeccdo, os

Estados-membros deverdo procurar aplicar um valor mais baixo.

Os compostos  especificados  sdo:  cloroférmio,  bromoférmio,

dibromoclorometano, bromo diclorometano.

Quanto a agua a que se refere o n.° 1, alineas a), b) e d), do artigo 6.°, este
valor deve ser respeitado o mais tardar, 10 anos civis apos a data de entrada em
vigor da presente diretiva. No periodo entre cinco e 10 anos apos a entrada em

vigor da presente diretiva, o valor TAM total sera de 150 ug/l.

Os Estados-membros garantirdo a adogcdo de todas as medidas
necessarias para reduzir, tanto quanto possivel, a concentracdo de TAM na agua
destinada ao consumo humano durante o periodo previsto para o cumprimento do

valor paramétrico.

2.4 Comparacao entre o RIISPOA e Diretiva 98/83/CEE

No intuito de tentar avaliar a equivaléncias das normas Brasileiras e
RIISPOA que regulamenta a potabilidade da agua para abatedouros de frangos e
demais industrias de alimentos com a Diretiva 98/83/CEE que regulamenta a
agua empregada nas industrias de alimentos de todos os paises membros da

Europa pode-se observar as tabelas de equalizacao:

Tabela 08: Comparagéo das analises microbiolégicas entre a Diretiva 98/83/CEE e o RIISPOA art.
62.
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- Restrigao
'E':g;ggz PARAMETROS de ANALISES Rgsltlg%ag :0 Diretiva Unidades
98/83/CEE
= 100 NMP/ml

M-09 Cont.Padrao Microrganismos
a Mesoéfilos aerdbios estritos e facult. < 500 UFC/ml
viaveis 37C

Equivalente a
contagem de
colénias a 22°C

< 20 NMP/ml
Equivalente a < 14 NMP/ml

UFC/ml

tubos posit. série

M-17 Contagem de Coliformes de10e1e01

Termotolerantes . contagem de |(EQUIVALENTE)
ml da amostra; - o
colénias a 37°C
Escherichia coli (E. coli) sem equivalentes 0,00 ndmero /250 ml
Enterococos sem equivalentes 0,00 namero /250 ml
Pseudomonas aeruginosa sem equivalentes 0,00 numero /250 ml

FONTE: Diretiva 98/83/CE, 1998 e RIISPOA, 1952.

Observacao: pode-se observar que as normativas européias sao mais
exigentes e restritivas pela presenca de 3 andlises além das exigidas pela
Legislacao brasileira.
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Tabela 09: Comparagéo das analises quimicas considerando a Diretiva 98/83/CEE e o RIISPOA

ITEM art 62  |ltens avaliados conforme Art 62 do Restri¢éo do ';?rsggt?\?: Unidades
RIISPOA RIISPOA RIISPOA 98/83/CEE
- . sem
d Sélidos totais < 500 ppm equivalentes ppm
. sem
m Cloro Livre <1 ppm equivalentes ppm
. sem
m Cloro residual > 0,05 ppm equivalentes ppm
e Nitrogénio Amoniacal < 0,005 g/I sem g/l
equivalentes
f Nitrogénio Nitrito < 0,002 g/l 0,0005 g/l
h Matéria Organica < 0,002 g/l sem g/l
equivalentes
i Dureza total (grau de dureza) <20 sem grau de dureza
equivalentes
j Chumbo < 0,1 ppm 0,010 ppm
k Cobre < 3 ppm 2,0 ppm
. sem
! Zinco <15ppm equivalentes ppm
n Arsénio < 0,05 ppm 0,01 ppm
0 Fluoretos <1 ppm 1,5 ppm
p Selénio < 0,05 ppm 0,010 ppm
- sem
q Magnésio < 0,03 ppm equivalentes ppm
r Sulfatos <0,010 g/l sem g/l
equivalentes
. sem
s Fendis < 0,001 ppm equivalentes ppm

FONTE: Diretiva 98/83/CE, 1998 e RIISPOA, 1952.

Tabela 10: Comparagéo das analises quimicas considerando a Diretiva 98/83/CEE



Itens avaliados conforme Diretiva Restricao do FS?rSetg[?j;) Unidades
98/83/CEE RIISPOA 98/83/CEE

Acrilamida sem equivalentes 0,1 ug /I

Antimoénio sem equivalentes 5 ug /I

Benzeno sem equivalentes 1 ug /I

Benzeno(a) pireno sem equivalentes 0,01 pg /l

Boro sem equivalentes 1 mg/|

Bromatos sem equivalentes 10 pg /I

Céadmio sem equivalentes 5 ug /I

Cromo sem equivalentes 50 ug /I

Cianetos sem equivalentes 50 ug /I

1,2-dicloroetano sem equivalentes 3 ug /I

Epicloridrina sem equivalentes 0,1 pg /l

Mercurio sem equivalentes 1 pg /l

Niquel sem equivalentes 20 pg /l

Nitratos sem equivalentes 50 mg/|

Pesticidas sem equivalentes 0,1 ug /I

Pesticidas - Total sem equivalentes 0,5 pg /1

Hidrocarbor.le’to.s aromaticos sem equivalentes 0.1 ug /
policiclicos

Tetracloroetano e tricloroetano sem equivalentes 10 ug /I

Trialometanos - Total sem equivalentes 100 pg /1

Cloreto de vinilo sem equivalentes 0,5 pg /1

49
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Observa-se que a presente comparacdo com a Diretiva 98/83/CEE
ultrapassa em 20 itens a serem avaliados em contrapartida ao RIISPOA que
ultrapassa 10 ndo equivalentes e, portanto com focos bem distintos nas
caracterizagcdes de potabilidade impedindo uma equivaléncia plena das duas

normas em questao.

2.5 Aplicacao de NBR para Reutilizacao da agua

Nos sistemas de tratamento de esgoto cloacal residencial se permite a
reutilizacdo da agua dentro de um planejamento oportunizando e regulamentando
tecnicamente os trabalhos. Assim de acordo com a NBR 13.969/97 no item 5.6.1
a reutilizacado local de esgoto deve ser planejada de modo a permitir seu uso

seguro e racional para minimizar o custo de implantacéao e de operacéo.
Para tanto, devem ser definidos:
a) Os usos previstos para esgoto tratado;
b) Volume de esgoto a ser reutilizado;
c) Grau de tratamento necessario;
d) Sistema de reservacéao e de distribuicao;
e) Manual de operacéo e treinamento dos responsaveis.

Desta forma de posse de uma tecnologia viavel se pode dar
encaminhamento de acordo com a referida norma aos tratamentos de efluentes

residenciais.

2.6 Normas para reutilizacao de agua no Brasil

No Brasil, o tratamento juridico dado as aguas até a promulgacao da Carta
Magna de 1988, considerava a agua como um bem inesgotavel, passivel de
utilizacao farta e abundante. Com a Constituicdo Federal de 1988 que instituiu a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos — Lei n.2.433/97, trouxe a consciéncia de

que os recursos hidricos tém fim, e encontram-se em escassez.
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O Brasil despertou para temas como a racionalizagcdo do uso primario da
agua, estabelecendo principios e instrumentos para a sua utilizacdo. Porém, néao
houve por parte do legislador preocupacdo a fixacdo de principios ou critérios

para a reutilizacao da agua. (SETTI, 1995).

Entretanto, a legislacdo em vigor, ao instituir os fundamentos da gestao dos
recursos hidricos, abriu a possibilidade para a hipétese do reuso de agua, como
sendo uma forma de utilizagdo racional e preservacdo ambiental, que juntamente
com a aplicacao de tecnologia especifica, amenizariam o problema da escassez
da 4gua garantindo a existéncia desse bem natural que é essencial a vida dos

seres viventes e das plantas.

A classificacdo dos corpos dagua apresentada pela Resolucgdo CONAMA
n.. 20, de 18 de junho de 1986 estabelece os parametros fisico-quimicos para
cada uma das classes, vale ressaltar que as regras estabelecidas na Resolucéo
CONAMA n®20, nao satisfazem os problemas que eventualmente poderédo

aparecer no reuso de aguas residuarias.

2.7 Reuso de Agua

A reutilizacado ou reuso de agua ou, ainda em outra forma de expressao, o
uso de aguas residuarias, nao € um conceito novo e tem sido praticado em todo o
mundo ha muitos anos. Existem relatos de sua pratica na Grécia Antiga, com a
disposicdo de esgotos e sua utilizagdo na irrigacdo. No entanto, a demanda
crescente por agua tem feito do reuso planejado da agua um tema atual e de
grande importancia. Neste sentido, deve-se considerar o reuso de agua como
parte de uma atividade mais abrangente que é o uso racional ou eficiente da
agua, o qual compreende também o controle de perdas e desperdicios, e a

minimizacao da producao de efluentes e do consumo de agua.

Dentro dessa otica, os esgotos tratados tém um papel fundamental no
planejamento e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos como um substituto
para o uso de aguas destinadas a fins agricolas e de irrigacao, entre outros. Ao
liberar as fontes de agua de boa qualidade para abastecimento publico e outros
usos prioritarios, o uso de esgotos contribui para a conservacao dos recursos e

acrescenta uma dimensao econdmica ao planejamento dos recursos hidricos.
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O reuso reduz a demanda sobre os mananciais de agua devido a
substituicdo da agua potavel por uma agua de qualidade inferior. Essa pratica,
atualmente muito discutida, posta em evidéncia e ja utilizada em alguns paises é
baseada no conceito de substituicdo de mananciais. Tal substituicdo é possivel
em fungéo da qualidade requerida para um uso especifico. Dessa forma, grandes
volumes de agua potavel podem ser poupados pelo reuso quando se utiliza agua
de qualidade inferior (geralmente efluentes pés-tratados) para atendimento das
finalidades que podem prescindir desse recurso dentro dos padrbes de
potabilidade.

As expressdes “reuso de agua” e “utilizacdo de aguas residuarias” sao
sinbnimas. Conforme MARECOS DO MONTE (1994) a reutilizacdo da agua
consiste no uso de aguas residuarias que nada mais é do que o produto de uma
primeira utilizacdo da agua, geralmente para finalidades diferentes da primeira e
apoés tratamento.

Nas linguas: inglés, francés e espanhol ha um termo especifico para “reuso
de aguas” e o seu significado é compreendido de maneira mais simples como a

utilizagdo de aguas residuarias.

No Brasil, embora o termo esteja sendo muito utilizado, inclusive no campo
das pesquisas cientificas, a palavra “reuso” ndo se faz presente no Novo
Dicionério da Lingua Portuguesa de HOLANDA, tem se preferido traduzir o termo

do inglés “wastewater reuse”.

2.8 Aguas Residudrias

Aguas residuais ou residuarias sdo todas as aguas descartadas que
resultam da utilizacao para diversos processos. Exemplos destas aguas sao:

Aguas residuais domésticas:
- provenientes de banhos;
- provenientes de cozinhas;

- provenientes de lavagens de pavimentos domésticos.
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Aguas residuais industriais:
- resultantes de processos de fabricacéo.
Aguas de infiltragdo:
- resultam da infiltracéo nos coletores de agua existente nos terrenos.
Aguas urbanas:
- resulta de chuvas, lavagem de pavimentos, regas, etc.

As aguas residuais transportam uma quantidade apreciavel de materiais
poluentes que se nao forem retirados podem prejudicar a qualidade das aguas
dos rios, comprometendo nao sé toda a fauna e flora destes meios, mas também,
todas as utilizagcbes que sdo dadas a estes meios, como a pesca, a

balneabilidade, a navegacéao, a geracao de energia, etc.

E recomendado recolher todas as aguas residuais produzidas e transporta-
las até a Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). Depois de
recolhidas nos coletores, as aguas residuais sdo conduzidas até a estacdo, onde

se processa o seu tratamento.

O tratamento efetuado é, na maioria das vezes, bioldgico, recorrendo-se
ainda a um processo fisico para a remocao de sélidos grosseiros. Neste sentido a
agua residual ao entrar na ETAR passa por um canal onde estdo montadas
grades em paralelo, que servem para reter os sélidos de maiores dimensoées, tais
como, paus, pedras, etc., que prejudicam o processo de tratamento. Os residuos
recolhidos s&o acondicionados em contentores, sendo posteriormente

encaminhados para o aterro sanitario.

Muitos destes residuos tém origem nas residéncias onde, por falta de
instrucdo e conhecimento das conseqliéncias de tais acdes, deixa-se para 0s
sanitarios objetos como: cotonetes, preservativos, absorventes, papel higiénico,
etc. Estes residuos devido as suas caracteristicas sdo extremamente dificeis de
capturar nas grades e, consequentemente, passam para as lagoas prejudicando o

processo de tratamento.
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A seguir a agua residual, j4 desprovida de sélidos grosseiros, continua o
seu caminho pelo mesmo canal onde é feita a medigcdo da quantidade de agua
que entrara na ETAR. A operagcdo que se segue € a desarenacdo, que consiste
na remocao de sélidos de pequena dimensao, como as areias. Este processo
ocorre em dois tanques circulares que se designam por desarenadores. A partir
deste ponto a agua residual passa a sofrer um tratamento estritamente biol6gico
por recurso a lagoas de estabilizacado (processo de lagunagem).

O tratamento devera atender a legislacdo (Resolucdo do CONAMA n°.
020/86) que define a qualidade de aguas em funcdo do uso a que esta sujeita,
designadamente: adguas para consumo humano, aguas para suporte de vida

aquatica, aguas balnearias e aguas de rega.

2.9 Tipos de Reuso

A reutilizacdo de agua pode ser direta ou indireta decorrente de acdes
planejadas ou nao:

- Reuso indireto ndo planejado da agua: ocorre quando a agua, utilizada
em alguma atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente
utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e nao
controlada. Caminhando até o ponto de captacdo para o novo usuario, a mesma
esta sujeita as acdes naturais do ciclo hidrolégico (diluicao, autodepuragéo).

- Reuso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos de aguas superficiais
ou subterrdneas, para serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no

atendimento de algum uso benéfico.

O reuso indireto planejado da agua pressupde que exista também um
controle sobre as eventuais novas descargas de efluentes no caminho, garantindo
assim que o efluente tratado estara sujeito apenas a misturas com outros
efluentes que também atendam ao requisito de qualidade do reuso objetivado.

- Reuso direto planejado das aguas: ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do
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reuso, ndo sendo descarregados no meio ambiente. E o caso com maior

ocorréncia, destinando-se a uso em industria ou irrigagéo.

2.10 Problematica no Brasil

No Brasil, a pratica do uso de esgotos - principalmente para a irrigacao de
hortalicas e de algumas culturas forrageiras - € de certa forma difundida.
Entretanto, constitui-se em um procedimento nao institucionalizado e tem se
desenvolvido até agora sem nenhuma forma de planejamento ou controle. Na
maioria das vezes é totalmente inconsciente por parte do usuario, que utiliza
aguas altamente poluidas de corregos e rios adjacentes para irrigacdo de
hortalicas e outros vegetais, ignorando que esteja exercendo uma pratica danosa
a saude publica dos consumidores e provocando impactos ambientais negativos.
Em termos de reuso industrial, a pratica comeca a se implementar, mas ainda

associada a iniciativas isoladas, a maioria das quais, dentro do setor privado.

A lei n°. 9.433 de 8 de janeiro de 1997, em seu Capitulo II, Artigo 20, Inciso
1, estabelece, entre os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a
necessidade de “assegurar a atual e as futuras geracbes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos
usos”. Verificou-se, por intermédio dos Planos Diretores de Recursos Hidricos de
bacias hidrograficas - em levantamento realizado a fim de se conhecer mais
profundamente a realidade nas diversas bacias hidrogréaficas brasileiras - que ha
a identificacdo de problemas relativamente a questdo de saneamento basico,
coleta e tratamento de esgotos e propostas para a implementagao de planos de
saneamento basico. Entretanto, ndo se consegue identificar atividades de reuso
de agua utilizando efluentes po6s-tratados. Isso se deve ao fato, talvez, do ainda
relativo desconhecimento dessa tecnologia e por motivos de ordem sécio-cultural.

Mesmo assim, considerando que ja existe atividade de reuso de dgua com
fins agricolas em certas regides do Brasil, a qual é exercida de maneira informal e
sem as salvaguardas ambientais e de saude publica adequadas,torna-se
necessario institucionalizar, regulamentar e promover o setor através da criacao

de estruturas de gestédo, preparagcao de legislacédo, disseminacédo de informacéo,
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e do desenvolvimento de tecnologias compativeis com as condicées técnicas,

culturais e socioecondmicas.

E nesse sentido que a Superintendéncia de Cobranca e Conservagao -
SCC - da Agéncia Nacional de Aguas, inova ao pretender iniciar processos de
gestéao a fim de fomentar e difundir essa tecnologia e ao investigar formas de se
estabelecer bases politicas, legais e institucionais para o reuso de agua neste

pais.

2.11Declaracado Universal dos Direitos da Agua

A ONU redigiu um documento em 22 de margo de 1992 - intitulado
"Declaracdo Universal dos Direitos da Agua". O texto merece profunda reflexdo e
divulgacéo por todos os amigos e defensores do Planeta Terra, em todos os dias.

1 - A 4gua faz parte do patriménio do planeta. Cada continente, cada povo,
cada nagao, cada regiao, cada cidade, cada cidadao, é plenamente responsavel
aos olhos de todos.

2 - A agua é a seiva de nosso planeta. Ela é condi¢do essencial de vida de
todo vegetal, animal ou ser humano. Sem ela ndo se pode conceber como seria a

atmosfera, o clima, a vegetacao, a cultura ou a agricultura.

3 - Os recursos naturais de transformacdo da agua em agua potavel sao
lentos, frageis e muito limitados. Assim sendo, a agua devera ser manipulada com

racionalidade, precaucéao e parciménia.

4 - O equilibrio e o futuro do planeta dependem da preservagédo da agua e
de seus ciclos. Estes devem permanecer intactos e funcionando normalmente
para garantir a continuidade da vida sobre a Terra. Este equilibrio depende em

particular, da preservacao dos mares e oceanos, por onde os ciclos comegam.

5 - A 4gua nao é somente heranca de predecessores; ela é, sobretudo, um
empréstimo aos sucessores. Sua protecao constitui uma necessidade vital, assim

como a obrigacdo moral do homem para com as geracdes presentes e futuras.
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6 - A agua ndo € uma doacdo gratuita da natureza; ela tem um valor
econbmico: precisa-se saber que ela €, algumas vezes, rara e dispendiosa e que

pode muito bem escassear em qualquer regiao do mundo.

7 - A agua nao deve ser desperdicada, nem poluida, nem envenenada. De
maneira geral, sua utilizacao deve ser feita com consciéncia e discernimento para
que nao se chegue a uma situacdo de esgotamento ou de deterioracdo da
qualidade das reservas atualmente disponiveis.

8 - A utilizagdo da agua implica em respeito a lei. Sua protecédo constitui
uma obrigacao juridica para todo homem ou grupo social que a utiliza. Esta
questao ndo deve ser ignorada nem pelo homem nem pelo Estado.

9 - A gestdo da agua impde um equilibrio entre os imperativos de sua
protecao e as necessidades de ordem econdémica, sanitaria e social.

10 - O planejamento da gestdo da agua deve levar em conta a
solidariedade e o consenso em razdo de sua distribuicdo desigual sobre a Terra.

2.12Desinfeccao

Dentre os desinfetantes mais freqlentemente utilizados, devem ser

destacadas algumas de suas vantagens e desvantagens, conforme Tabela 11.
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Tabela 11: Caracteristicas dos principais desinfetantes utilizados no tratamento da agua para

consumo humano.

DESINFETANTE | VANTAGENS DESVANTAGENS
+ limitada eficiéncia na
inativagdo de cistos de
- elevada eficiéncia na protozodrios e ovos  de
T g . helmintos
inativagao de bactérias e virus |, na presenca de matéria
» efeito residual relativamente a p N q ¢
estavel organica pode formar
Cloro compostos toxicos,

*baixo custo
* manuseio
simples

« grande disponibilidade no
mercado

relativamente

principalmente
trihalometanos (THM).

* em doses elevadas pode
produzir forte odor e sabor

« alguns subprodutos como
clorofendis provocam
também odor e sabor

Di6xido de cloro

+ desinfetante mais potente,
inclusive na inativacdo de
cistos de protozoarios.
+ coliformes totais
aos do cloro

* nao forma
(THM)

+ eficiéncia estavel em amplas
faixas de pH

inferiores

trihalometanos

* na presengca de matéria
organica pode formar outros
subprodutos toxicos (clorito)
* residuais desinfetantes
menos estaveis

+ em doses elevadas pode
produzir forte odor e sabor

» operacdo mais delicada e
complexa

* desinfetante mais potente,
inclusive na inativagdo de
cistos de protozoarios.

» menor risco de formacéao de

* pode formar outros
subprodutos toxicos
(bromatos)

Ozbnio 2o * N0 apresenta poder
subprodutos toxicos 10 ap P
- residual
* ndo provoca odor e sabor « custos elevados
» coliformes totais inferiores o o .
* técnicas de aplicacdo mais
aos do cloro L
sofisticadas
* nao apresenta poder
* elevada eficiéncia na residual
Radiacio destruicao dos mais diversos * reducao significativa da
G microorganismos em tempo de | eficiéncia com 0 aumento da
ultravioleta

contato reduzido
* ndo forma subprodutos
* ndo provoca odor e sabor

cor ou turbidez da agua.

* custos elevados

« técnicas de aplicagdo mais
sofisticadas

Fonte: adaptado de Reiff e Witt (1995).
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2.13Cloro como desinfetante quimico

Foi utilizado inicialmente, como alvejante na industria téxtil. Teve suas
propriedades desinfetantes demonstradas sob condicbes laboratoriais, pelo
bacteriologista alemdo Kock, em 1881. Em 1886, a American Public Health
Association aprovou o uso dos hipocloritos como desinfetantes. Em 1908, foi
introduzido o uso do cloro, na purificacdo da agua consumida pela populagéo dos

Estados Unidos.

As industrias de laticinios e as de alimentos, rapidamente aderiram ao uso
do cloro para melhorar a qualidade da agua que utilizavam e, também, na
higienizacdo de pisos, paredes, utensilios e equipamentos. Pode ser utilizado
como desinfetante, sob as formas de gas, compostos inorganicos, e 0s organicos.

Os principais compostos clorados, disponiveis no comércio, com suas
respectivas porcentagens de cloro ativo em Cl,, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Compostos clorados, com suas respectivas porcentagens de cloro ativo.

inorganicos
Nome Quimico % de cloro ativo em Cl»
Hipoclorito de sodio 1-15
Hipoclorito de calcio 70-72
Hipoclorito de litio 30-35
Fosfato trissddico clorado 3,5
Didxido de cloro 17
Cloro gas 100

organicos

Nome Quimico % de cloro ativo em Cl,
Acido Dicloroisociantrico 70,9
Acido Tricloroisociantrico 89-90
Sulfonamida p-Tolueno de sédio (cloramina-T) 24 - 26
Sulfonamida p-Tolueno (Dicloramina-T) 56 - 60
Diclorodimetil Hidantoina 66

Fonte (ANDRADE, 1988)

Todos os compostos clorados, a excecao do diéxido de cloro, apresentam
0 mesmo mecanismo de acdo. Quando estes produtos estdo em solucao aquosa,
libera-se o acido hipocloroso, em sua forma nao dissociada, que apresenta
capacidade de penetrar na célula bacteriana e destrui-la. O cloro é considerado
como desinfetante universal para a agua, e a parte que permanece nesta, apos
periodo de acdo média de 20 minutos, constitui o cloro livre, de grande poder
desinfetante. Nas concentragcdes recomendadas, os hipocloritos desinfetam
superficies limpas. Quando ha consideravel residuo de matéria organica e/ou
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minerais, estas se combinam a solugdo de cloro, dando origem ao cloro

combinado, que apresenta baixa acao desinfetante.

Na cloracdo da agua, usada com fins de sanidade, o cloro ndo apenas
reage com oS microrganismos, mas também com muitos materiais orgéanicos e
inorganicos presentes, os quais juntos criam uma demanda de cloro. A demanda
de cloro é uma propriedade extrinseca da agua, que representa sua capacidade
de consumir o cloro em um periodo determinado (Tsai et al., 1991).

Importante: diferentes concentracbes de cloro ou de seus compostos,
devem ser utilizadas nos processos para obtencao de agua potavel visando o
abastecimento publico/humano e para obtencdo de agua potavel necessaria no
processamento de alimentos, na higienizacdo de equipamentos em geral e em
aguas de resfriamento, para caldeira ou fabricacdo de gelo. Ndo se recomenda a
utilizacdo do hipoclorito de sodio para desinfeccdo da agua, em estacdes de
tratamento, visando o abastecimento publico, pela formacao dos trihalometanos,
na presencga de substancias humicas, (MACEDO, 2000).

2.14 Radiacao ultravioleta

A principal diferenca entre a lampada germicida e a fluorescente é que a
germicida é construido com quartzo, ao passo que a fluorescente é com vidro,
com camada interna de fésforo que converte a luz UV para luz visivel. Colisdes
entre elétrons e atomos de mercurio provocam emissdes de radiacao ultravioleta,
que nao é visivel ao olho humano. Quando esses raios colidem com o fésforo,
eles "fluorescem"” e se convertem em luz visivel. O tubo de quartzo transmite 93 %
dos raios UV da lampada enquanto que o vidro (vidro macio) representa um

escudo contra a radiagao UV, por permitir uma transmissdo minima da radiacéo.

As lampadas devem ser montadas em dispositivos especiais e localizadas
de maneira que as pessoas nao sejam expostas a radiacao direta. As lampadas
mais modernas e compactas sdo mais avangadas tecnologicamente, produzem
uma quantia maior de UV-C, sdo mais duraveis e tém maior vida util. Estas
lampadas mais curtas e compactas também permitem uma variedade maior nos
proprios aparelhos projetados especialmente para maximizar os efeitos

germicidas em ambientes, corredores e cantos.
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2.14.1 Efeitos da radiacdo ultravioleta sobre a saude humana.

Os efeitos da radiag&o ultravioleta sobre a saude humana também podem

ser graves, conforme ilustra o quadro abaixo:

Tabela 13: Efeitos e Conseqgiéncias da Radiagado Ultravioleta sobre a Saude Humana

Efeito Conseqiéncia

Agudo. Insolacéo, enfraquecimento da pele.

Crénico Envelhecimento da pele, afinamento da epiderme.
Doencas dos Olhos Cataratas (provavel), danos a retina, tumores na

cérnea, fotoceratite (“cegueira causada pelo reflexo
de luz na neve”).

Imunodepressao Doenca infecciosa de pele
(possivel)

Condi¢cdes  Agravadas | Suscetibilidade genética a canceres causados pelo
pela Exposi¢do ao UV sol, deficiéncias nutricionais, doencgas infecciosas e
disfungbes do sistema imunoldgico.

Fonte: Corson (1993, p. 230)

2.14.2 Descrigéo fisica da radiacao ultravioleta

A luz UV faz parte do espectro eletromagnético que inclui a luz visivel.

Metade das radiacdes que atingem a superficie terrestre corresponde aos
raios infravermelhos, responsaveis pela sensacao de calor quando da exposicao
solar e 40% correspondem a luz visivel que é relativamente inécua. Sdo as
radiacdes ultravioletas B e as ultravioletas A (Quadro 14) de onda curta as
principais responsaveis pela maioria das lesdes cutaneas. As ondas de
comprimento inferior a 290 nm sdo absorvidas pela camada de ozbnio e a inferior
a 220 nm pelo oxigénio, azénio e outros gases atmosféricos, motivo pelo qual ndo
alcancam a terra. O espectro da radiacdo que atinge a terra divide-se em raios
ultravioleta (UV), luz visivel e raios infravermelhos (IV); o espectro UV subdivide-
se em raios UV-A, UV-B e UV-C. A radiacdo solar é constituida por 2% de UV-B,
8% de UV-A, 40% de luz visivel e 50% de IV. (Albisu, 1997)
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Tabela 14: Onda Ultravioleta designagdes

Raios Comprimento de onda ( nm) | Designacéao
uv-C 200 — 290 Zona germicida
uv-B 290 - 320 Zona eritema
UV-A 320 - 400

UV — A onda curta | 320 — 340 Luz agressiva
UV — A onda longa | 340 - 400 Luz negra

Fonte: Albisu, 1997

A luz solar concentrada contém UV que é um desinfetante poderoso
natural. A energia ultravioleta causa a inativacdo de microorganismos interferindo
com o DNA e, com isto, evita a multiplicagcdo de virus, mofos e bactérias. A
energia absorvida por uma estrutura quimica qualquer pode provocar
basicamente quatro tipos de alteracdo molecular: rotacdo, vibracdo, excitacédo
eletrdbnica e quebra de ligacdo ou ionizagcdo. O mecanismo dependera do
comprimento de onda da fonte irradiante e da configuracao energética da ligacao

atingida.
Raios gama
ot . Ondas de radio
- Raios X _ -
- Ultravioleta Infravermelho
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| T T - " T T T
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[ 1 1 [
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Figura 02: Espectro eletromagnético das radiagoes
(FONTE: Albisu, 1997)
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A dose de radiagao ultravioleta, que € dada pelo produto da intensidade de
radiacdo e do tempo de exposicdo, é o parametro principal para o projeto e
operacao de sistemas UV. Os fatores que afetam a intensidade séo a idades das
lampadas, sujeiras nas lampadas, e configuracao e localizacdo das lampadas no

reator.

A dose de radiacao ultravioleta é medida em micro watt segundos por
centimetro cubico (uWs/cm?). Quanto maior for o micro watt e/ou o tempo de

exposicao maior sera a dosagem.

Tabela 15: Doses letais aproximadas de radiacdo ultravioleta

. . Doses letais de radiacao ultravioleta
Microrganismos (UWs/cm?)
Bactérias 2.500 —26.400
Leveduras 6.600 - 17.600
Algas 11.000 - 330.000
Virus 2.500 - 22.000

Fonte: TARRAN, 2002

Observar que: 1.000 pWs/cm? = 1 mWs /cm? = 1mJ/cm?® (mWs =

miliwattsegundos; mJ = milijoules)
2.14.3 Fundamentos da desinfec¢cao com radiacao ultravioleta

A radiacao ultravioleta é letal para a maior parte dos microrganismos
(Tabela 15). O mecanismo de acao € basicamente o mesmo para todos o0s
microrganismos e possivelmente também para as células eucaridticas. O efeito
letal da radiagdo ultravioleta relaciona-se com o seu comprimento de onda, tendo
sido demonstrado que o comprimento de onda de 260 nm tem a maior atividade
microbiocida (Figura 03). O DNA isolado tem o seu maximo de absor¢ao a cerca
de 260 nm e por isso, o efeito letal da radiacao ultravioleta deve-se a sua acao
sobre a molécula do DNA. Na molécula de DNA a radiacao ultravioleta afeta
exclusivamente as bases pirimidicas (timina e citosina) provocando um efeito de
dimerizacao, no qual se formam dimeros entre moléculas adjacentes de timina na
mesma cadeia nucleotidica. A letalidade destes dimeros deve-se a sua
capacidade para interferirem com a replicacédo e transcricao do DNA.
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| Espectro de radiacao ultravioleta |
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Figura 03: Espectro da radiagdo UV (100 - 400 nm)
(FONTE: Albisu, 1997)

A radiacdo UV insere-se no rol dos processos fisicos de desinfeccao de
aguas de abastecimento, dos quais fazem parte também a fervura e as radiacoes
gama e solar. No emprego de agentes fisicos, na acdo do desinfetante
prepondera a interferéncia na biossintese e reproducdo celular, como
consequéncia dos danos fotoquimicos causados a seus acidos nucléicos. O acido
desoxirribonucléico (DNA) é o responsavel pelo controle das fungdes e pela

reproducao das células.

A combinacdo do &cido fosférico com a desoxirribose e com uma das
quatro bases da origem ao bloco denominado nucleotideo. Ha quatro
nucleotideos basicos que formam o DNA e estdo sempre juntos, em dois pares
(Figura 04):

a) Os acidos adenilico e timidilico, formando o par numero 1; e b)Os
acidos guanilico e citidilico, formando o par numero 2. As bases de cada par
fixam-se por meio de ligacoes fracas de pontes de hidrogénio, fazendo com que
as cadeias duplas do DNA permanegam unidas. A radiacdo UV é absorvida por
estas estruturas, quebrando as ligacées entre as bases e fazendo com que se
formem novas ligagcdes entre nucleotidios adjacentes e, posteriormente,
moléculas duplas ou dimeras das bases pirimidicas. A maioria dos dimeros
formados é de timina — timina, também podendo ocorrer dimeros de citosina —
citosina e citosina — timina. A formacdo de um numero de dimeros suficiente

impede que haja a duplicacdo do DNA, impossibilitando assim a reproducdo do
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microrganismo, além de comprometer a sintese protéica (STANIER,
DOUDOROFF & ADELBERG, 1963 apud MONTGOMERY, 1985).

Cada gene do DNA controla a formagdo do acido ribonucléico (RNA),
responsavel pela formacdo de enzimas especificas e de proteinas estruturais.
Tais genes sao constituidos pelos seguintes compostos béasicos (GUYTON,
1985):

a) Acido Fosférico;
b) Desoxirribose;

c) Bases: Purina (Adenina e Guanina) e Pirimidinas (Timinas e Citosinas).

A PAR#1 T

_ P D P D
(Acido adenilico) (Acido timidilico)

G PAR#2 C

— P D P D
[_Ac.‘:[c:lo guanilico) [_}\c_':[dc:: citidilico)

Figura 04: Nucleotideos formadores do DNA
(FONTE: GUYTON, 1985)
LEGENDA: A, adenina; C, citosina; D, desoxirribose; G, guanina; P, acido fosférico, T, timina.

As consequéncias das alteragGes ocorridas diretamente sobre 0 RNA séo
menores, pois este acido encontra-se presente em varias copias que podem ser
substituidas, desde que as informacgdes para sua sintese, contidas no DNA, nédo
tenham sido perdidas (DANIEL, 1993).
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Um interessante fendmeno é a reversibilidade do dano causado as
estruturas do DNA das células. Esta reversibilidade é conhecida como
“reativacao”, se ocorrer apés um processo de desinfeccdo quimica, e como
“fotorreativacao”, caso se suceda apds exposicao a radiacdo UV (PARROTTA &
BEKDASH, 1998). Sob determinadas condi¢gdes, alguns microrganismos dotados
de sistema metabdlico funcional sdo capazes de produzir uma enzima que utiliza
a energia das radiacdes luminosas entre 300 e 500 nm para partir a ligacao entre
os dimeros de timina. Os dimeros de citosina ndo sao rompidos por esse
processo e algumas inversées na sua formacdo sdo promovidas por meio de

mecanismo ainda ndo completamente esclarecidas (WRIGHT & CAIRNS, 1998).

Os virus nao sao capazes de promover esta fotorreativacdo, mas podem
utilizar os mecanismos de enzimas reparadoras produzidas nas células do
hospedeiro (PARROTTA & BEKDASH, 1998).

Nas bactérias e outros microrganismos, a amplitude da capacidade de foto
reativacao esta relacionada a extensdo do dano foto induzido, a exposicdo a
radiacao entre 300 e 500 nm e ao pH e temperatura da agua (PARROTTA &
BEKDASH, 1998; WRIGHT & CAIRNS, 1998).

2.14.4 Cinética da desinfeccao com radiacao UV

Na desinfeccdo com UV, a dose de radiagdo é definida como sendo o

produto da intensidade de energia pelo tempo de exposi¢ao:
D=1t (Eq. 1)
Em que:
D = Dose de radiacgao ultravioleta (W.s/cm?);
| = Intensidade da radiacdo (W/ cm?);
t = Tempo de exposicao (s).

A absorcao de radiacao pelas particulas dispersas e pelo proprio liquido é
obtida segundo a Lei de “Beer — Lambert” (PIRES et al., 1998):



67

I=1,.e** (Eq2

Em que:

| = Intensidade de radiagdo no meio liquido (W/cm?);
l, = Intensidade de radiacdo na fonte (W/cm?);

a = absorbancia (cm™);

X = espessura da camada liquida (cm).

Considerando como x = 0, a superficie na qual a intensidade de radiacéo é
maxima (I=10) e que a intensidade minima ocorre na superficie do liquido distante
x da fonte, pode-se calcular a intensidade média integrando a Eq. 2 anterior,

resultando em :

‘XI _CLX l
Joto-e ax

M="""+
X

]

0 (l LT )

Assim, a dose média de radiacdo UV seria:

R
»

(Eq. 3)

Du=Iu.t (Eq4)

A inativacao, pela Lei de CHICK — WATSON, seria entdo :

Em que:

K = Coeficiente de letalidade a UV dos microrganismos;

I\ = Intensidade média da radiacao germicida.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores do coeficiente de letalidade a
UV de algumas bactérias, obtidos por PIRES et al. (1998) em experimentos com
lampadas de baixa pressao (emissao de radiacao UV a 254 nm):
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Tabela 16: Constantes de Inativagdo UV de alguns microrganismos

Microrganismo K (cm?/ mW s)
Eschechiria coli 2,50 x 107
Pseudomonas Aeruginosa 1,74x 107
Aeromonas hydrophila 2,20 x 107
Streptococcus faecalis 1,23x 107
Vibrio cholerae 2,07 x10°

Fonte: STANIER, DOUDOROFF & ADELBERG, 1963 apud MONTGOMERY,1985

As lampadas de UV de baixa pressao — ou monocromaticas — emitem de
85% a 90% de radiagcdes no comprimento de onda de 254 nm, de maior efeito
germicida. Dessa forma, é considerada nos estudos cinéticos da desinfec¢cdo UV
a intensidade média da radiacao germicida a 254 nm.

Para as lampadas de média pressao — ou poli cromaticas —, as
contribuicées de cada radiacdo de diferente comprimento de onda devem ser
consideradas na determinacao da dose (MEULEMANS, 1998):

~2=315nm
D= Y T(AN)G(A).t

A=200nm (Eq. 5)

em que :
I(A) = Intensidade de radiagéo a cada comprimento de onda A ; e

G((\) = Espectro de acado germicida de cada comprimento de onda
dependente do microrganismo a ser inativa do.

Nao se tem estabelecido valores de doses minimas a serem adotadas na
desinfeccdo com radiacdo UV. Esta definicdo esta vinculada a uma série de

caracteristicas particulares de cada sistema, dentre as quais se destacam:
a) Caracteristicas fisico-quimicas da agua;

b) Nivel de contaminagao microbiolégica;
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c) Impacto sobre os microrganismos das etapas de tratamento anteriores a

desinfeccéao;
d) Historico epidemioldgico;
e) Grau de risco a ser assumido.

Ainda assim, ha uma série de regulamentacées que recomendam doses
minimas a serem adotadas nos processos de desinfeccdo com UV, conforme
apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Doses minimas de UV recomendadas para desinfecgao

Organismos Dose Observacoes

regulamentadores Recomendada
(mW s/cm?)

1) Entidades

DHEW 16 Padrao para desinfec¢do em barcos

ANSI/NSF ¢ 38 Classe A - desinfeccdo de virus e bactérias
16 Classe B - desinfec¢do complementar

USEPA 21 Remocao de 2 log de virus da hepatite A

2) Estados dos EUA

Arizona 38 Idem ANSI/NSF Classe A

Carolina do Norte 38 Idem ANSI/NSF Classe A

Nova Jersey 16

Pennsylvania 16 Desinfec¢do de dguas subterrdneas

Utah 16

3) Paises da Europa

Austria 30

Franca 25

Noruega 16

) Departament of Health, Education and Welfare, USA.
@ American National Standards Institute, USA

Fonte: PARROTTA & BEKDASH, 1998; WRIGHT & CAIRNS, 1998

O processo fotoquimico da desinfeccdo com radiacdo UV é responsavel
por uma baixa geracdo de subprodutos, portanto com minimos riscos a saude
(CAIRNS, 1999). Alguns estudos reportam a formagdo de subprodutos da
desinfeccdo com radiacdo UV, principalmente formaldeidos e acetaldeidos, na
desinfeccdo de aguas residuais (AWAD et. al., 1993 apud WRIGHT & CAIRNS,
1998). Também foi verificada a conversdo de nitrato a nitrito em exposicao a
radiacao UV abaixo de 240 nm (GROOCOCK, 1998 apud WRIGHT & CAIRNS,
1998). Todavia, tal conversdao nao € preocupante em sistemas que utilizam

lampadas de baixa pressao, cuja emissao predominante é de 254 nm.
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Nos sistemas que utilizam lampadas de média pressao € possivel impedir
essa conversao mediante o uso de lampadas com camisas que absorvem a

radiacao abaixo de 240 nm.

Em sintese, a formacéo de subprodutos nos processos de desinfecgdo de
aguas de abastecimento com radiacao UV é minima, ndo tendo sido verificada a
formacao de subprodutos mutagénicos ou carcindbgenos (WRIGHT & CAIRNS,
1998).

2.14.5 Descricao do efeito radiacao ultravioleta aos microorganismos

A radiagao ultravioleta é uma forma estabelecida, bastante estudada e
utilizada e de crescente aplicagdo como alternativa aos agentes quimicos
tradicionais usados no processo de desinfeccao de aguas residuarias (DANIEL,
2000)

O efeito germicida desse tipo de energia foi reportado pela primeira vez por
Downs e Blunt, 1877. Entretanto, a radiagao ultravioleta utilizada como alternativa
para desinfecgdo é conhecida desde o inicio do século XX, mas, por problemas
de confiabilidade de equipamento, tecnologia, entre outros, foi abandonada.
Posteriormente, superada a maioria desses problemas, o método de desinfeccao
por radiagdo ultravioleta comecou a ganhar popularidade, principalmente nos
paises europeus, e a pesquisa e o0 desenvolvimento desse método tém
aumentado bastante. Um dos fatores para sua popularizagdo é o custo, que o
torna competitivo economicamente se comparado a cloragdo. As primeiras
instalacées de desinfeccdo com radiacdo ultravioleta ocorreram na Suica e na
Austria, em 1955, sendo que, em 1985, ambos os paises contavam com
aproximadamente 500 e 600 instalacdes respectivamente. A radiagao ultravioleta
esta situada na faixa de 40 a 400 nm de comprimento de onda (DANIEL, 2000).

Estimativa da USEPA — United States Environmental Protection Agency —
aponta para 3000 instalacdes de desinfeccdo por UV em todo planeta, 2000 no
continente europeu e 1000 nos EUA (WRIGHT & CAIRNES, 1998).

A desinfeccao com radiagao ultravioleta normalmente emprega lampadas

de baixa pressao de vapor de mercurio. A inativagdo dos microrganismos ocorre



71

quando a radiacdo UV penetra a parede celular e é absorvida pelos acidos
nucléicos e em menor extensao pelas proteinas e outras moléculas

biologicamente importantes (DANIEL, 2000).

Uma fracdo importante da populacdo de bactérias presente no esgoto
sanitario faz parte da micro biota do trato gastrintestinal dos seres. Dentre elas,
destaca-se o grupo das bactérias coliformes fecais, ou mais recentemente
denominadas coliformes termo tolerantes, selecionado, por suas caracteristicas,
como organismo indicador de contaminacdo de aguas de maneira geral.
Normalmente, os organismos indicadores ndo sao causadores de doencas, porém
estdo associados a provavel presenca de organismos patogénicos de origem
fecal na agua. Além das bactérias nao patogénicas, oriundas do trato intestinal de
humanos e animais, os esgotos sanitarios também contém bactérias patogénicas
gue causam doencgas gastrintestinais em humanos, como febre tifdide, cdlera,
diarréia e disenteria (Ex: Salmonella spp. e Shigella spp.). Geralmente, sdo os
organismos patogénicos mais sensiveis a acao de desinfetantes fisicos e
quimicos (GONCALVES, 2003).

A regidao do espectro eletromagnético que compreende a radiacdo UV é
particularmente indicada na inativagdo de microrganismos. A energia a ela
associada, quando atinge importantes grupamentos bioquimicos, pode provocar
lesdes irreversiveis e organismos ndo habeis a sobrevivéncia. Em 260 nm seu
efeito germicida alcanga eficiéncia maxima, atuando principalmente na
dimerizacdo de bases nitrogenadas nos acidos desoxirribonucleico (DNA) e
ribonucléicas (RNA) (Skoog, 1994).

Em unidades de desinfeccao o desempenho da radiagao UV esta vinculado
principalmente a aspectos praticos do projeto, que incluem a configuracao do
reator fotoquimico (mecanismo de mistura do meio liquido e grau de refletividade
do material empregado na sua construgdo), a manutencao da fonte luminosa e a

composigao fisico-quimica do efluente (Phillips, 1983).

Em efluentes secundarios a literatura reporta dosagens na faixa de 30 a 45
mW.s/cm? para inativacdo de coliformes totais, fecais e Streptococcus fecalis com

remocoes de 3 a 5 log, embora doses mais elevadas possam ser necessarias em
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casos de efluente de baixa qualidade, elevado nivel de contaminagédo ou ainda
ante microrganismos mais resistentes a desinfeccao (Lazarova, 1999).

Apo6s uma exposicao a radiagao nao ionizante, uma suspensao bacteriana
terd ainda uma pequena parte de células viaveis, ou seja, capazes de formar
colénias. Se a suspensdo bacteriana ap6s exposta a luz ultravioleta, ser entdo
exposta a luz visivel, a parte de células que restam ainda viaveis sera maior. Este
fendbmeno ocorre devido a uma enzima foto dependente, que realiza a clivagem
dos dimeros de timina do DNA, recuperando sua estrutura normal; entdo células
que foram aparentemente lesadas sofrem uma reativacdo a luz visivel, esta

reativacao, porém nunca atinge 100% das células (APECIH, 1998).

Os sistemas de desinfeccdo UV dependem de trés fatores criticos:
propriedades hidraulicas do reator, a caracteristicas do liquido, e intensidade de
radiacao UV (USEPA, 1999).

As propriedades hidraulicas podem ser bem controladas através da adogao
de parametros de projeto como relacdo comprimento/largura, velocidades de

escoamento e dispositivos de entrada e saida.

A adocado de processos bioldgicos confiaveis quanto a produgdo de
efluentes com teores de SS e turbidez muito baixos garante o bom desempenho

da agéo do UV na desinfecgéo.

2.15Coagulacao/Floculacao

As particulas coloidais presentes nos efluentes industriais numa faixa de
pH entre 5 e 10, geralmente, sdo carregadas negativamente. Estas cargas
negativas atraem os ions positivos dissolvidos na agua formando uma camada
com predominancia de cargas positivas em volta das particulas, ou seja,

formando uma camada estavel e compacta (Tambosi, 2005).

A coagulacgao corresponde a desestabilizacdo da dispersao coloidal, obtida
por reducdo das forcas de repulsdo entre as particulas coloidais, por meio da
liberacdo de produtos quimicos seguido por agitacdo com o intuito de

homogeneizar a mistura. A floculacao, que ocorre quase simultaneamente com a



73

coagulacdo, é a aglomeracdo de particulas coaguladas e de matéria em
suspensao na agua, formando conjuntos maiores e mais densos, denominados
flocos (Tambosi, 2005).

Os principais coagulantes inorganicos sao os sais trivalentes de ferro e
aluminio. Esses complexos inorganicos nao sao totalmente efetivos na remocéao
de cor residual de certos tipos de corantes (acidos e reativos). Para se obter
resultados melhores, foram desenvolvidos coagulantes do tipo polieletrélitos
altamente catidénicos e de baixo peso molecular, os quais sdo usados sozinhos ou
em combinacdo com sais metalicos (Andrade, 2003).

2.15.1 Sistema Coloidal

Coldéide é uma dispersdo de particulas de um material em outro e se

classifica como:

Sol — quando uma particula em fase sélida esta dispersa em uma fase

liquida, ou uma dispersédo de um sélido em um s6lido;
Emulsdo — dispersao de um liquido em um liquido;
Aerossol — dispersao de um liquido ou um sélido em um gas.

Quando se tem uma agua como solvente, um sélido pode ser hidréfobo ou
hidréfilo. Coldides hidr6fobos sdo os que repelem a agua, tendo como fase
dispersa material insolivel em agua e ocorrem em maior freqiéncia nas aguas
para abastecimento. Coléides hidrofilos sao sollveis em agua, atraindo para perto
de si moléculas do meio dispersivo, formando uma pelicula protetora e tornando o
coléide bastante estavel (dificulta a coagulacédo e a floculagdo). Alguns exemplos
desse grupo sdo os detergentes, sabdes, 6leos e graxas, quando dispersos em
agua (AZEVEDO NETTO, 1976; CUBAS, 1999).

O tamanho das particulas coloidais situa-se entre 10> e 1 um. As particulas
coloidais apresentam cargas elétricas que produzem forgcas de repulsao
suficientemente grandes, ao ponto de manté-las separadas em suspensao. Ao
desestabilizar as cargas, as particulas coloidais se aglomeram progressivamente,
possibilitando sua separacao. As forcas de atracdo molecular entre as particulas,
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conhecidas como Forcas de Van Der Waals, sdo causadas pela interacdo de
particulas dipolares permanentes ou induzidas, enquanto as forgas de repulsdo
ocorrem devido ao Potencial Zeta.

Os colbdides presentes em aguas geralmente possuem carga elétrica
negativa que atrai ions de carga positiva, formando uma capa de ions aderidos
em torno da superficie do colbdide e circundada por uma camada externa difusa,
mantendo-se préxima a superficie da particula pelas forcas eletrostaticas. As
particulas coloidais mantém-se em suspensdo devido a repulsdo entre si,

causada pelos ions de mesma carga. (RICHTER, 1999).
2.15.2 Flotacao

A flotacdo € uma operacao unitaria de separacao de particulas liquidas ou
sélidas em funcao da diferenca de densidade. A ag¢ao de separagado ocorre pela
introducao de bolhas finas de gas na fase liquida, gerando um fenémeno cinético
associado a uma acéao probabilistica (choque entre particulas e micro bolhas). A
flotacao é dependente dos processos de coagulacao e floculacdo que antecedem
a flotacao, pois as caracteristicas do floco (particulas) sdo essenciais para a sua
separacdo, juntamente com as bolhas formadas que aderem as particulas,
exercendo uma forga ascendente que provoca a separacao (Carreira, 2006).

Grande parte dos materiais presentes em um efluente responsaveis por
sua contaminagdo, nao sao passiveis de serem removidos pela simples
separacdo fisica. Os processos fisico-quimicos aplicados com o objetivo de
clarificar efluentes sédo baseados na desestabilizacdo dos coldides por
coagulacao/floculacdo, e separacdo das fases por sedimentagdo ou flotacdo
(GHANDI, 2005).

A flotagdo é um processo fisico utilizado na clarificacdo de efluentes com
altos teores de 6leos e graxas como industrias petroquimicas, de pescado e
frigorificas, apresentando resultados significativos na reducdo de material
poluidor. (WATRAS e HUCKABEE, 1994).Tem sido extensivamente aplicado na
area minero-metallrgica e se encontra totalmente incorporado na maioria dos
processos extrativos e de beneficiamento (FOERSTMAN, 1976). O processo

surgiu no processamento de minérios e como tal, tem sido empregado em
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operacdes de separacao sélido/sélido usando espumas estaveis para separar
diferentes minerais (KENNETH, 1984). Entretanto, com excecdo da flotagdo por
ar dissolvido, sua aplicagdo como tecnologia de descontaminacdo de efluentes
liquidos ainda é pouco difundida (RUBIO et al., 2002).

2.15.3 Floculacao

O processo de floculacdo pneumatica em linha e separagéao por flotacao
(processo FF), difere dos sistemas convencionais principalmente com relacdo a
forma como € realizada a floculagédo e a adesao bolha/floco (ROSA, 2005). Os
atuais processos de floculacdo possuem uma etapa de mistura rapida, para
difusdo do floculante e formacao dos flocos primarios, seguida de uma etapa de
mistura lenta para o crescimento dos flocos, realizados em tanques com agitacao
mecanica. Apos, ocorre a separacao das fases por sedimentacao ou por flotacéo,
que é promovida através da introducéo de bolhas de ar que colidem e formam o
agregado bolha/floco dentro da camara de flotacdo. No processo floculacéao
pneumatica em linha, a agitacdo necessaria para promover a floculacido é
proporcionada pela injecdo de ar no fluxo contendo o efluente e o agente
floculante, e a passagem desta mistura bifasica (ar-agua) por misturadores
instalados em linha. A circulacao deste fluxo heterogéneo pelos misturadores gera
uma alta turbuléncia e proporciona uma mistura do tipo fluxo pistao, ideal para a
floculacdo (BRATBY, 1980), onde todas as particulas apresentam o mesmo
tempo de residéncia (Figura 05). Neste sistema, além da floculagdo ser
favorecida, ocorre a dispersédo do ar injetado sob forma de pequenas bolhas que
se aderem e/ou aprisionam-se ao floco durante a sua formagéao (Figura 06). Como
resultado, formam-se grandes flocos (agregados) aerados que “flutuam” e sao
separados facilmente na camara de flotagéo.

Os flocos aerados formados no processo de floculagdo pneuméatica em

linha possuem as seguintes caracteristicas:
» Tamanho na ordem de centimetros;

* Velocidade de ascenséo significativamente maior do que a velocidade de

bolhas de ar independentes;
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* Alta resisténcia ao cisalhamento em condicées turbulentas;
» Conformacao alongada, tipo fibrosa;

» Baixo teor de umidade.
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Figura 05: Diferencas entre os processos de floculagdo convencional e a floculagdo pneumatica
em linha.
FONTE: BRATBY, 1980.
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Figura 06: Formacao dos flocos aerados no processo de floculagdo pneumatica em linha.
FONTE: BRATBY, 1980.

A formagdo de flocos aerados ou aeroflocos, tem sido recentemente
reconhecida por outros autores em distintos flotadores (Colic et al., 2001,
MILLER, 1999). Segundo estes autores, os aeroflocos sdo estruturas compostas
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por particulas ou coldides floculados por polimeros catibnicos de alto peso

molecular, contendo ar aprisionado na forma de micro bolhas.
2.15.4 Potencial Zeta

A medida do potencial elétrico entre a superficie externa da camada
compacta e o meio liquido no qual se desenvolve é chamada de Potencial Zeta e

mede o potencial de uma particula em movimento livre em um liquido.

As forcas eletrostaticas atraem os ions de carga contraria ao coléide,
enquanto que a agitacao térmica e 0 movimento browniano sao responsaveis pela
distribuicio homogénea na massa liquida. Esse sistema composto de cargas,
superficie do colbdide e camada do sinal contrario, € chamado de dupla camada.

O Potencial Zeta € uma funcao da carga da camada difusa. Sua extensao é
proporcional a velocidade, ou seja, quanto maior a densidade e extensdo da
camada difusa, maior sera a velocidade da particula dispersa sob a acao de um
campo elétrico, ao passo que o atrito entre as particulas e o liquido que contém a
camada difusa sera menor (AZEVEDO NETTO, 1976).

O Potencial Zeta € positivo quando as particulas migram do pélo positivo
para o polo negativo, e negativo quando ocorre o contrario. As forcas de Van Der
Waals, mais representativas que as forgcas gravitacionais, diminuem a medida que
aumenta a distancia entre as particulas, ndo tendo efeito significativo, a nao ser

quando as particulas estao muito préximas.

Quando estdo muito préximas, as forcas de Van Der Waals provocam a
aderéncia entre as particulas formando aglomerados passiveis de serem
removidos. Para que isso ocorra, é necessario reduzir a forca de repulsao
eletrostatica, ou seja, o Potencial Zeta (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991).
2.15.41 Configuracdo da Dupla Camada Elétrica

A dupla camada elétrica é formada por duas superficies de cargas elétricas
opostas mantidas por forcas eletrostaticas. A concentracado das cargas contrarias
diminui exponencialmente entre as fronteiras da camada compacta e da camada
difusa até igualar a concentracao de cargas da solucao, intervalo esse em que 0

potencial elétrico formado é conhecido como Potencial Zeta. A dupla camada
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elétrica exerce uma significativa importancia, pois € responsavel pela estabilidade
do sistema coloidal, tornando impossivel sua separagao do liquido por meio de
decantacdo (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991).

A desestabilizacdo das particulas coloidais ocorre pelas forgcas de
gravidade, Van der Waals e pelo movimento Browniano. O trabalho necessario
para manter afastadas duas particulas coloidais, partindo-se de uma distancia
infinita, chama-se potencial de repulsdo e, tanto maior sera essa forca quanto

menor for a distancia entre as particulas.

A medida que aumenta a concentracéo iénica da camada difusa, diminui o
Potencial Zeta. Com isso, ocorre uma reducdo das forcas de repulsao,
possibilitando a aglomeracédo das particulas mediante aumento da concentracéao
eletrolitica da solucéo ou através da neutralizagdo das cargas com adicao de ions

com cargas opostas, por meio de coagulantes quimicos ou polieletrélitos.

£ _Xi Potereial
Potencial Eloteg
Zeta

Plana de
Cisalhamenio

Carada Camada
Coreprac ta Q Difusa

A figura 07: Representa o comportamento da configuragéo da Dupla Camada Elétrica.
Representagéo de uma particula coloidal negativa, com uma nuvem de cargas positivas ao seu
redor.

FONTE: SENA, 2005.

Segundo DI BERNARDO (1993), a estabilizacao estérica ocorre devido a
adsorcao de polimeros na superficie das particulas coloidais. Essa reacado pode
tanto estabilizar quanto desestabilizar, dependendo, principalmente, da
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quantidade de polimero e de particulas, da afinidade entre o polimero das

particulas e a agua, e o tipo e concentracao de eletrolitos presentes na solucao.

As interacoes repulsivas entre particulas coloidais com polimeros
adsorvidos podem ocorrer de duas maneiras, através da compressao ou pela

interpenetracéo.
2.15.5 Coagulacgéao

O termo “coagulagao” é originario do latim coagulare, que significa “manter-
se junto”. Esse processo descreve o efeito produzido pela adicdo de um produto
quimico sobre uma dispersdo coloidal, resultando na desestabilizacido das
particulas através da reducao das forgcas que tendem a manter as mesmas
afastadas (BAUMANN, 1971).

As particulas coloidais que conferem turbidez e cor, principalmente em
aguas naturais, sao carregadas com ions negativos. A desestabilizacdo por meio
da adicado de produtos quimicos adequados na agua provoca a aglomeracao das
particulas para posterior remocao por meio de sedimentacao, flotacao ou filtracao
(CARDOSO, 2003).

Estudos sobre a cinética das reagdes, estabilidade das particulas e quimica
da coagulacao sao de fundamental importancia para a otimizagao deste processo.
A compreensao da coagulacao melhorou muito com os trabalhos realizados sobre
o Potencial Zeta, a desestabilizacdo das particulas e o tempo de formagédo dos
flocos, bem como a otimizacdo da intensidade da mistura, determinando os
gradientes de velocidades mais adequados no processo de coagulacao (DI
BERNARDO, 1993).

Segundo AZEVEDO NETTO (1976), “coagular significa reduzir o Potencial
Zeta a tal ponto que se consiga a unido das particulas coloidais produzindo
flocos”. Alguns passos sdo necessarios para se obter a coagulacao-floculacao,

tais como:

* reducédo do Potencial Zeta;
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» fornecimento de energia para provocar agitacdo que acarrete maior

namero de choques;

+ adicao de produtos quimicos que auxiliem na formagao de aglomerados
de particulas.

As reacbes de adsorcao-desestabilizacdo sdo extremamente rapidas,
ocorrendo em fragbes de segundos, aproximadamente 1 s (RICHTER e
AZEVEDO NETTO, 1991).

A coagulacao por arraste € mais lenta, concluindo-se entre 1 e 7 s. A
coagulacao por adsorcdo é mais indicada para filtragcdo direta ou filtracdo por
contato, enquanto que a coagulacao por arraste € mais indicada para o processo

de sedimentagao, que necessita de flocos maiores.

Na adsorcao-desestabilizacdao, € importante que o0s coagulantes se
dispersem de forma instantdnea (menos que 0,1 s) na agua, de tal maneira que
os produtos de hidrélise desestabilizem o coloide. (RICHTER e AZEVEDO
NETTO, 1999), recomendam uma mistura rapida, com gradientes de velocidade
na ordem de 1000 s e tempos de mistura iguais ou inferiores a 1 s.

A figura 08 a seguir, mostra 0 mecanismo de agregacao das particulas.
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Figura 08: Desestabilizagao das cargas dos colbides, com subseqiiente formagéo de aglomerados
de particulas.
FONTE: SANTOS FILHO, 1973.

2.15.6 Mistura Rapida

A mistura rapida € a mistura do coagulante com a agua a ser tratada. Esse
processo ocorre sob forte agitagdo e altos gradientes de velocidade (700s™) e é
muito rapido, variando de décimos de segundo até cerca de 100 s, dependendo
das caracteristicas da agua, como pH, temperatura, quantidade de impurezas,

etc.

A eficiéncia da coagulacdo depende muito do sucesso do processo de
mistura rapida (KAWAMURA, 1997), pois a coagulacédo esta relacionada com a
formagéo dos primeiros complexos de cations metélicos hidrolisados. Esta reacao
de hidrélise é muito rapida e, para haver a desestabilizacdo dos colodides, é
indispensavel a dispersdo de alguns gramas de coagulante sobre toda a massa
de dgua em um tempo muito curto, 0 que implica na necessidade de aplica-lo em
uma regiao de grande turbuléncia proporcionando uma distribuicdo equanime e
uniforme do coagulante a agua (AZEVEDO NETO et al., 1991).
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2.15.7 Mecanismos da Coagulagéao

O fenbmeno da coagulacao caracteriza-se pela alteracao da forca ibnica do
meio. Em tratamento de agua e efluentes isto é feito, principalmente, pela adicao
de sais de aluminio ou de ferro ou de polimeros sintéticos. A literatura apresenta
quatro principais formas de desestabilizacdo de particulas coloidais (FERREIRA
et al. 1997; CUBAS, 1999; HASSEMER, 2000): a) compressao da camada difusa,
b) adsorcéo e neutralizacao, c) varredura, d) adsorcéao e formacao de pontes.
2.15.7.1 Compressao da Camada Difusa

A introdugdo de um eletrélito diferente num sistema coloidal causara um
aumento na densidade de cargas na camada difusa e diminuira a “esfera” de
influéncia das particulas, ocorrendo a coagulacdo por Compressdo da Camada
Difusa. Concentracbes elevadas de ions positivos e negativos acarretam
acréscimo do numero de ions na camada difusa que, para manter-se
eletricamente neutra, tem seu volume reduzido, de tal modo que as forgas de Van

der Waals sejam dominantes, eliminando a estabilizagao eletrostética.

Dois aspectos sao importantes nesse mecanismo de coagulacao: a) para
haver a coagulacdo, a quantidade de eletrélitos é praticamente independente da
concentracdo de coldides na agua. b) para qualquer quantidade adicionada de
eletrolitos, é impossivel causar a reestabilizacdo das particulas coloidais, ou seja,

a reversao da sua carga, que passa a ser positiva.

2.15.7.2 b) Adsorcao e Neutralizacao de Cargas

O mecanismo de adsorcao-neutralizacdo de carga é muito importante
quando o tratamento € realizado através da tecnologia de filtragao direta, pois as
particulas desestabilizadas sao retidas no meio filtrante.

A desestabilizacdo de uma dispersao coloidal consiste nas interacdes entre
coagulante-coléide, coagulante-solvente e colbide-solvente. As interacées do
coagulante-solvente sdo responsaveis pela adsor¢cao do coagulante na interface
coléide-agua. No caso de espécies hidrolisadas de aluminio e ferro ou de
polimeros sintéticos catibnicos, € comum ocorrer a adsorcao especifica, causada

pela interagcao entre coagulante e coldide.
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2.15.7.3 c) Varredura

A formacgédo de precipitados do tipo Al(OH); ou Fe(OH); podera ocorrer
dependendo da quantidade adicionada destes sais, do pH da mistura e da
concentracdo de alguns tipos de ions na agua. As particulas coloidais sao
envolvidas pelos precipitados e, como este mecanismo ndo depende da
neutralizacdo da carga dos coldides, a condicao 6tima da coagulacdo pode nao

corresponder aquela em que € minimo o potencial zeta.

O mecanismo de varredura é intensamente utilizado nas estacdes de
tratamento em que se tem a floculagédo e a sedimentagao antecedendo a filtragcao,
pois os flocos resultantes sdo de maior tamanho e apresentam velocidades de
sedimentacdo relativamente maiores do que os dos flocos obtidos com a
coagulacao realizada no mecanismo de adsor¢ao-neutralizacéo.

2.15.7.4 d) Adsorcao e Formacao de Pontes

Este mecanismo é desenvolvido por intermédio da utilizacdo de compostos
organicos utilizados como coadjuvantes de coagulagao. Existe uma variedade
significativa de compostos organicos sintéticos e naturais caracterizados por
grandes cadeias moleculares, que apresentam sitios ionizaveis ao longo da

cadeia e atuam como coagulantes.

2.15.8 Coagulantes

A escolha do coagulante e sua aplicacdo € muito importante no tratamento
de efluentes industriais.

Os coagulantes podem ser classificados em polieletrélitos ou auxiliares de
coagulacao e coagulantes metdlicos (LEME, 1990).

Os coagulantes mais empregados sao 0s inorganicos (sais de aluminio e
ferro), como por exemplo, o sulfato de aluminio, o cloreto férrico e o sulfato

férrico. Sdo também utilizados os coagulantes organicos com densidade de carga
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positivas também chamados de polimeros catibnicos, que podem ser sintéticos ou

naturais (quitosana, por exemplo).

A diferenca entre os coagulantes metalicos e os polimeros catibénicos esta
na sua reacdo hidrolitica com a agua. Nos polieletrdlitos, as cadeias
polimerizadas ja estdo formadas quando eles sdo adicionados no meio liquido.

Nos coagulantes metalicos, a polimerizagdo se inicia no contato com o
meio liquido, vindo a seguir a etapa de adsor¢céao dos colbides existentes no meio
(PHILIPPI, 2001).

2.15.8.1 Cloreto Férrico

A reacao a quente do acido cloridrico concentrado com o minério de ferro
(hematita—Fe»O3), seguida de resfriamento e filtragdo proporciona a producao de
cloreto férrico (FeCls) com elevado indice de pureza. A concentracdo final do
produto é determinada em torno de 40% em peso de FeCl; (PAVANELLI, 2000).

A utilizacdo de FeCl; reduz drasticamente a cor, turbidez, quantidade de

sélidos suspensos, DBO, além de eliminar fosfatos.

A equacdao a seguir refere-se a reagao de hidrdlise do cloreto férrico, sendo
esta, a responsavel pela formacdo de hidréxido de ferro, que possui agéao

coagulante sobre as particulas:

FeCls + 3H0 — Fe (OH); + 3HCI (1)

2.15.8.2 Sulfato Férrico

O sulfato férrico vem ganhando espaco no tratamento de efluentes tanto
devido a sua menor corrosividade, como devido a significativa reducao de custos,
visto que, ele €, em média, 30% mais barato em relacdo ao cloreto férrico. Sua
producdo é analoga a producao do cloreto férrico, através da reacao do minério
de ferro com o acido sulfurico, com concentracao final em torno de 40% em peso
de sulfato férrico (SENA, 2005).
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A equacéo 2 refere-se a reacao de hidrélise do sulfato férrico:
Fez(SO4)3 +6H0 — ZFG(OH)3 + 3H2S0O4 (2)

Quando ha adicdo de um dos coagulantes férricos no efluente, também
ocorrem reagOes de hidrélise do hidroxido de ferro, como mostra a equagéo 3 a

seqguir.
Fe (OH)s3 — Fes" + 30H (3)

Os sais metalicos, de maneira geral, quando utilizados na coagulacao
consomem alcalinidade e podem diminuir o pH da agua residual.
2.15.8.3 Hidroxicloreto de Aluminio ou Poli cloreto de Aluminio (PAC)

O hidroxicloreto de aluminio, na maioria dos casos, revela-se como
coagulante superior ao sulfato de aluminio. Para a eliminacdo de substancias
coloidais, sua eficacia, em média, é 2,5 vezes superior em igualdade de dosagem
ao ion AI3+ a dos outros sais de aluminios habitualmente utilizados (PAVANELLI,
2000; SRIVASTAVA et al. 2005).

O hidroxicloreto de aluminio € um sal de aluminio prepolimerizado, de
formula bruta Al, (OH).Cls,™ na qual a relagdo m/3n.100 representa a basicidade
do produto. Em fungéo dessa basicidade, o hidroxicloreto de aluminio, durante a
hidrélise, libera, em igualdade de dosagem de ions metalicos, uma quantidade de
acido consideravelmente menor do cloreto de aluminio e dos coagulantes
tradicionais como sulfato de aluminio e cloreto férrico. Isso provoca uma menor
variacdo do pH do meio tratado ou um menor consumo de neutralizante para

reconduzir o pH ao seu valor original.

Devido ao seu estado prepolimerizado e a caracteristica de sua estrutura
molecular condensada com pontes de oxigénio entre os atomos de aluminio, o
hidroxicloreto de aluminio apresenta vantagens na floculagdo em relacdo aos
demais coagulantes inorganico nao prepolimerizados, principalmente pela maior
concentracdo do elemento ativo (AloO3). O hidroxicloreto de aluminio, polimero
mineral de peso molecular elevado, € produzido em alguns paises e é conhecido
como PAC (Poly Aluminium Chloride).
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2.15.9 Floculacéo

A floculacdo consiste na agregacao das particulas ja desestabilizadas,
resultante do choque entre as mesmas, formando particulas maiores e mais
densas (microflocos), passiveis de separacado. Ocorre sob condicbes de agitacdo
lenta. Os gradientes que produzem tensdo cisalhante nos flocos existentes sao
limitados para que ndo ultrapassem a capacidade de resisténcia ao cisalhamento
dessas particulas. A representacdo matematica da floculacdo tem sido baseada

considerando o processo em duas etapas: transporte e atracao.

O transporte levando a colisdo das particulas é realizado devido a variagao

da velocidade do fluido/ particula resultante de:
a) movimento Browniano das particulas (floculacao pericinética);
b) gradientes de velocidade devido a agitacao (floculacao ortocinética);

c) diferencas na velocidade de sedimentacdo/flotacdo das particulas

individualmente (sedimentacéao diferencial).

A atracdo é entdo parte de um numero de pequenas forcas variaveis

geralmente pertencentes a natureza da superficie da propria particula.

Os dois preceitos sdo sucintamente expressos como uma taxa de
sucedidas colisbes entre particulas de diferentes tamanhos. Os tamanhos das
particulas envolvidas na colisdo tém um efeito significante nos valores de varias
taxas de floculacdo (THOMAS et al., 1999).

Relacbes complexas existem entre os numerosos fatores que afetam o
fendbmeno da floculagcéo. Estes fatores podem ser: o sistema quimico, incluindo o
tipo e concentracdo do coagulante, pH, alcalinidade, tipo e concentracao de ions
no meio liquido; heterogeneidade de uma suspensao em relacao ao tipo, tamanho
e fracdo de volume de particulas; e o tipo de reator incluindo o grau de mistura e
variagao na escala e intensidade da turbuléncia (AYOUB, 1996).

O pH de floculacao do meio liquido € muito importante. Um pH entre 6 e 7,

estda numa variacao efetiva para floculacdo com aluminio, mas sais de ferro como
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cloreto férrico e sulfato férrico fornecem uma variacdo muito grande de pH para a
formacao dos flocos. Deve ser notado que a variacdo do pH étimo depende dos
tipos de sdélidos suspensos e da temperatura do meio liquido, especialmente na
floculagdo com aluminio (MCCONHACHIE et al. 1999).

O efeito da temperatura no processo de floculagdo também é muito
importante. O tempo de formacao dos flocos € muito menor em meio liquido frio
quando o aluminio & usado como coagulante. Entretanto, o uso de coagulante
férrico em meio liquido frio geralmente resulta em uma rapida formacao de flocos
e a turbidez se mantém igual ou menor do que a floculagdo com aluminio em
meio liquido quente (ERNEST et al., 1995).

2.15.10 Gradiente de Velocidade

O gradiente de velocidade é o parametro mais importante na cinética de
floculagdo. O nivel de intensidade de mistura e o tempo de mistura influencia as
caracteristicas fisicas da formacao dos flocos. A energia de mistura € comumente
denominada Gradiente de Velocidade e é expressa como G. O gradiente de
velocidade € originado nos fundamentos da mecanica dos fluidos. Ao iniciar-se o
movimento de um fluido dentro de um tubo, as velocidades de escoamento em
todos os pontos de um plano normal ao eixo do tubo sdo praticamente iguais.
Junto a parede do tubo forma-se uma camada estacionaria, denominada “camada
limite de Prandtl”. Com o movimento do fluido, outras camadas do fluido irdo se
atritar com aquela, gerando esforgos tangenciais entre si, deslocando-se com

velocidades diferentes, originando, em virtude de tais forcas de resisténcia,
gradientes de velocidade” que se estendem por toda a secao transversal do tubo.

No escoamento laminar o perfil da velocidade é inteiramente desenvolvido
no plano normal ao eixo do tubo. Neste tipo de escoamento o fluido se move em

laminas paralelas e em velocidades relativamente baixas.

Em velocidades mais elevadas, o escoamento apresentard comportamento
laminar somente nas paredes do tubo enquanto que no restante do tubo, o fluido
apresentara flutuagdes caoticas em todas as dire¢des, tornando-se turbulento.
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Os choques entre particulas podem ocorrer entre ions, moléculas, coloides
e particulas em suspensao. A agitacdo aumenta a probabilidade de colisdes entre
as particulas facilitando a agregacéo. O conceito de gradiente de velocidade teve
origem nas primeiras teorias sobre conjuncdo de particulas, por VON
SMOLUCHOWSKI em 1916, que introduziu uma expressdao relatando a
freqUéncia de colisdo entre as particulas, e também o gradiente de velocidade em
regime de fluxo laminar (AYOUB, 1996).

Foi observado que o didmetro do floco pode crescer até certo valor
maximo. Quanto maior o gradiente de velocidade G, menor o didmetro do floco e

maior sera a sua densidade.

2.15.11 Os Polimeros Utilizados como Floculantes

Os polimeros ou polieletrélitos sdo constituidos de monémeros simples que
sao polimerizados as substancias de alto peso molecular com pesos moleculares
variando de 104 a 106 (METCALF e EDDY, 1995). Os polimeros podem variar no
peso molecular, estrutura, intensidade de carga, tipo de carga e composi¢do. A
intensidade da carga depende do grau de ionizagao dos grupos funcionais, o grau
de co-polimerizacdo e/ou da quantidade de grupos substituidos na estrutura do
polimero (WAKEMAN e TARLETON, 1999).

Ha trés tipos de polimeros que podem ser usados: catibnico, anidénico e
nanidnico. O catibnico é aquele que quando dissolvido em agua se ioniza, adquire
carga positiva e atua como um auténtico cation. O anibnico, de maneira
semelhante, adquire carga negativa e atua como anion. O nanibnico € aquele que
nao se ioniza em agua. Os polimeros naniénicos ndo sao polieletrélitos, mas sao

incluidos nessa categoria devido a semelhanca de suas aplicagdes.

Nos polimeros catidnicos a carga positiva fica ligada ao corpo do polimero,
ou seja, a cadeia do mesmo, e nos anibnicos a carga negativa € a que fica ligada
ao corpo do polimero (SANTOS FILHO, 1973).

Os polimeros de peso molecular alto tém cadeias muito longas e por isso
sao capazes de estabelecer ligagdes entre particulas diminutas dispersas na
agua, facilitando sua aglutinagdo e as transformando, consegiientemente, em
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particulas relativamente grandes. Para que a aglutinacao de particulas suspensas
na agua se verifique é necessario que a molécula do polimero seja adsorvida nas
superficies de duas ou mais destas particulas. Para tanto, sdo fundamentais a
carga, o peso molecular e o grupo funcional do polimero. A carga do polimero
serve para neutralizar as cargas da matéria em suspensdo na agua € o0 grupo
funcional, quanto mais atuante, mais facilitara a adsorcdo das particulas ao
polimero (SANTOS FILHO, 1973).

Adicionando-se um excesso de polimero catibnico a uma agua a ser
clarificada, as particulas suspensas irdo adquirir cargas positivas e permanecerao
dispersas no seio da agua. Isso se constitui 0 que se chama “reversao de carga”
da matéria em suspensao, pois de negativas que eram tornaram-se positivas. A
seguir neutraliza-se com cuidado o excesso de cargas positivas usando-se um
polimero anidnico. Aqui notar-se-a a aglutinacdo das particulas e a consequente
clarificacao da agua (DI BERNARDO, 1993).
2.15.11.1 Polimeros Anidnicos a Base de Poliacrilamida (PAM)

Os polimeros anibnicos sao polieletrélitos com massas molares tipicas
entre 12-15 mg. mol” ( mais de 150.000 monémeros de acrilamida por molécula),
comercialmente disponiveis na forma sdélida (granular) necessitando de intensa
agitacdo durante a dissolucdo em concentragcdes recomendadas entre 0,25 e
1,0% (p/v) para uma dissolucao satisfatéria, sendo eficientes em dosagens muito
baixas (ENTRY et al., 2002).

Estes polimeros em geral sdo efetivos dentro de uma ampla faixa de pH,
cujas caracteristicas anibnicas permitem a neutralizacdo de cargas positivas
presentes na superficie das particulas suspensas em meio aquoso. Além disso,
por efeitos de adsorcdo e formacao de pontes intermoleculares de particulas em
suspensao, é possivel formar flocos maiores que serdo mais facilmente
separados do meio. (BIGGS et al., 2000).

2.15.12 Teste de Jarros

A dosagem de coagulante de um auxiliar de coagulacdo necessaria para o
tratamento de um efluente é de dificil determinacdo de forma analitica, pois

existem complexas inter-relagdes entre o coagulante quimico e os diversos
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componentes presentes nos efluentes a serem tratados, entre eles fatores como o
pH, a temperatura, intensidade e duracdo da mistura. Para tanto, equipamentos
conhecidos como Jar-Test sdo utilizados para obter a dosagem mais eficiente e
econbmica de coagulante para uma determinada intensidade e duracdo de
mistura. Esse ensaio também é bastante utilizado em laboratério para determinar
parametros basicos fundamentais na elaboragdo de projetos de estacdes de
tratamento de 4gua. E através dos testes de jarros em laboratério que se obtém o
tempo e a agitacao necessaria a condicao 6tima de coagulacao/floculacao de um
efluente. Uma vez determinada a dosagem 6tima dos coagulantes, verifica-se o
tempo e o gradiente de velocidade étimo para se flocular o efluente em estudo. A
floculagdo obtida deve apresentar uma boa porcentagem no decaimento da
turbidez ap6s a decantacao (AZEVEDO NETTO et al., 1976).

Segundo MENDES (1989), para cada tempo de floculacdo existe um
gradiente de velocidade 6timo, com o qual se obtém a maior eficiéncia de

remocao de flocos por sedimentacao (DI BERNARDO et al., 1993).

O efluente bruto tem suas caracteristicas modificadas ao longo do dia,
necessitando para isso um minimo de dois ensaios de jarros por dia, sendo que,
cada ensaio devera determinar o pH 6timo de coagulacao e a dosagem étima de
coagulante. Esses ensaios, mesmo quando realizados por técnicos experientes,
duram pelo menos duas horas e sdo de dificil automacéo, pois ndo operam em

continuo com a Estacao de Tratamento de Efluentes.

A rotina de realizacédo dos testes de jarros pode ser encontrada em varios
textos técnicos (CEPIS, 1992; Kawamura, 2000; Di Bernardo et al., 1993; entre
outros). Geralmente essa rotina envolve as etapas de coagulacao, floculacao e
sedimentacao.

Considerando a aplicacdo em sistemas de filtracdo direta, a rotina
apresentada a seguir é a sugerida por Di Bernardo et al. (1993), que considera a
filtracdo como etapa final da separacao sélido—liquido.

Antes da realizacao dos ensaios de jarros € fundamental que se proceda a
uma caracterizacao da agua bruta. Essa caracterizacao deve ser a mais completa
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possivel, incluindo caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (microbioldgica e

hidrobilégica). (PROSAB, 2003).Equipamentos e materiais necessarios:

2.15.12.1

2.15.12.2

Aparelho de jarteste (reatores estaticos)

Medidor de pH

Turbidimetro nefelométrico

Cron6émetro

Balanca de preciséo (preparo de solucdes)

Vidrarias diversas: baldes volumétricos, béqueres, bastées de vidro,
funis, pipetas, provetas, etc.

Espectrofotdmetro para determinagédo de caracteristicas especificas
de interesse (cor, cloro residual, clorofila-a, residual de coagulante,
etc.)

Outros: filtro de papel ou filtros de laboratoérios de areia, pipetadores,
lenco de papel, papel toalha, agua destilada ou deionizada, padrdes
de calibracao, etc.

Etapa preparatéria

Separar as vidrarias necessarias, procurando sempre utilizar os
mesmos recipientes (bem como pipetas) para cada solugdo a ser
empregada. Com isso objetiva-se a minimizacdo de contaminagao
cruzada.

Preparar as solucbes pertinentes (coagulante, acidificante,
alcalinizante, auxiliar de coagulacdo, etc.) com concentracoes
compativeis com as dosagens a serem aplicadas.

Verificar se 0s jarros estdo limpos e 0s equipamentos a serem
utilizados estado funcionando adequadamente e, quando for o caso,
se estdo devidamente calibrados.

Passos de execucao do Jarteste

Passo 1: colocar porcdes da agua bruta, previamente aquecidas ou

resfriadas até a temperatura desejada, em cada um dos seis jarros, enchendo-0s

simultaneamente de modo a assegurar a homogeneidade da agua contida em

cada um dos jarros, até a obtencao do volume final recomendado pelo fabricante

do equipamento, geralmente 2 litros. A fixacdo da temperatura é importante, pois
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ensaios com a mesma agua e temperaturas diferentes podem conduzir a
resultados desiguais, uma vez que a temperatura influi significativamente na
viscosidade da agua e na constante da velocidade de reacdo das espécies de

aluminio ou de ferro utilizadas como coagulante.
A temperatura critica é a temperatura da agua no més mais frio.

Passo 2: colocar os volumes correspondentes as dosagens dos produtos
nos recipientes apropriados do aparelho de jarteste (quando houver) ou em copos

plasticos, pequenos béqueres ou tubos de ensaio.

Passo 3: colocar os recipientes de descarte e coleta de amostra de agua

coagulada ou floculada nas posi¢des apropriadas do equipamento.
Passo 4: ligar o equipamento de agitacao e acertar a rotacdo para 100 rpm.

Passo 5: adicionar, concomitantemente, o volume de solucdo de
alcalinizante ou acidificante correspondente a dosagem preestabelecida do
produto (que pode ser perdxidante ou carvao ativado em pd, no caso de estudos
especificos) nos jarros.

Passo 6: apds o tempo de contato, acertar a rotagdo correspondente ao
gradiente de velocidade médio de mistura rapida (Gmr) desejado.

Passo 7: adicionar aos jarros do aparelho, concomitantemente, o volume
preestabelecido de coagulante contido nos recipientes de dosagem. Alguns
equipamentos mais modernos ja dispéem de recipientes especificos para o
coagulante e para auxilia-l6 de coagulacdo, bem como sistema de adigcédo
simultdnea. Em equipamentos mais antigos utilizam-se recipientes auxiliares

(copos plasticos, pequenos béqueres ou tubos de ensaio) e a adicdo é manual.

Passo 8: quando for o caso, aplicar a quantidade prevista de auxiliar de
coagulacao contida nos recipientes apropriados (apés a introducdo do

coagulante).

Passo 9: transcorrido o tempo de mistura rapida (Tmr), reduzir a rotacéo do

equipamento para o valor correspondente ao gradiente de velocidade médio de
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floculagdao (Gf) se a seqliiéncia de tratamento em estudo envolve tal etapa (por
exemplo, filtracdo direta descendente com pré-floculacdo). Caso contrério,
desligar o sistema de agitacdo do aparelho e imediatamente continuar com o
passo 11.

Passo 10: transcorrido o tempo de floculacdo (Tf), desligar o sistema de

agitacao do aparelho e imediatamente dar seqiiéncia ao procedimento.

Passo 11: coletar as amostras de dgua coagulada ou floculada diretamente
para o sistema de filtracado em papel (geralmente utiliza-se filtro Whatman ® 40 ou
equivalente) ou para o sistema de filtragdo em areia. Mais uma vez, vale comentar
que nos aparelhos mais modernos os jarros ja sao dotados de dispositivo para
coleta de amostra que permite a drenagem direta da agua do jarro para o sistema
de filtracdo. Os aparelhos mais antigos as vezes ndo dispéem dessa facilidade,
nesse caso, recomenda-se a adaptacao de sistema de sifonamento para viabilizar
tal procedimento. Em qualquer caso, em poucos segundos antes do inicio de
cada coleta, deve ser descartado pequeno volume de &gua, a fim de que a

amostra ndo sofra interferéncia da agua remanescente na mangueira de coleta.

Para obter resultados mais representativos, recomenda-se que, em lugar
do filtro de papel, seja utilizado o chamado filtro de laboratério de areia (FLA).
Esse filtro pode ser confeccionado em acrilico (preferencialmente) ou em PVC. O
filtro consiste de uma secdo de tubo de 30 a 40 cm de comprimento, com
didmetro interno de 19 mm. Na parte inferior do tubo é acoplado um cap de PVC
dotado de uma tela e de dispositivo de saida (ver Figura 9). Para utilizar esse tipo
de filtro, € necessario adaptar ao aparelho de jarteste um sistema de suporte e
drenagem dos filtros, como mostrado na Figura 9.
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Figura 09: (a) Esquema do filtro de laboratério de areia e (b) foto do filtro acoplado ao sistema de
drenagem.

FONTE: PROSAB, 2003.

2.15.12.3  Preparacao dos FLAs na bancada

Antes de utilizar o FLA em uma rotina de realizacdo de jarteste é preciso
selecionar a areia a ser empregada nesses filtros. Di Bernardo et al. (2002)
recomendam testar trés granulometrias diferentes: (1) grdos entre 0,297 e 0,420
mm; (2) graos entre 0,42 e 0,84 mm; e (3) gréos entre 0,59 e 1,41 mm.

Quando os testes de jarros sao utilizados no desenvolvimento de estudos
de tratabilidade, a selecao da areia depende da qualidade da agua em estudo.
Para aguas brutas com valores de turbidez superiores a 50 UT, ou que
contenham quantidades significativas de algas, a tendéncia sera utilizar as

granulometrias mais grossas.

No caso de o jarteste ser utilizado para acompanhamento operacional, a
granulométrica da areia a ser selecionada sera aquela que produzir agua efluente
do FLA com caracteristicas mais proximas da agua produzida no filiro em escala
real, considerando as condi¢des 6timas de dosagem. E importante destacar que a
granulométrica da areia do FLA n&do necessariamente tem de ser similar a
adotada no filtro em escala real, isso porque 0s mecanismos que atuam em cada

situacao sao diferenciados em funcao da escala de tempo de operacao dos filtros.

Passo 1: colocar a areia em um béquer e adicionar d4gua destilada até que esta

figue submersa. Com um bastdo de vidro, inclinar o béquer e mexer
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continuamente a areia para manté-la em suspensao. Lembrar que a quantidade
de areia deve ser tal que preencha os 15 cm do filtro reservados para 0 meio
filtrante, considerando a porosidade desejada.

Passo 2: colocar a areia nos filtros utilizando um funil e adicionar
simultaneamente agua destilada. Em seguida, padronizar a compactacéo da areia
para evitar formagao de vazios ou bolsas de ar. Essa compactacao deve ser feita
segurando o filtro na parte superior e batendo levemente no fundo do filtro (cap)
com um bastao. Verificar a espessura do meio filtrante e se a posicao da saida de
agua filtrada esta acima do topo do meio filtrante, para garantir que este fique
sempre submerso. Essa verificacdo pode ser feita visualmente no caso de filtros
de acrilico transparente ou com o auxilio de um “tubo calibrador” no caso de filtros
de PVC.

Passo 3: fixar os filtros nas respectivas posicdes do suporte. As posicoes de saida
da agua dos jarros deverao estar no mesmo nivel, assim como as posi¢des de
saida da agua filtrada dos 6 filtros (1 para cada jarro), de modo a assegurar a
alimentacao dos diferentes filtros com a mesma vazao afluente.

2.15.12.4  Diagramas de coagulacao

A construcado do diagrama de coagulagdo € importante para definir o tipo
de coagulante a ser utilizado bem como as faixas de pH e as dosagens 6timas do
coagulante a serem adotadas. Esse diagrama podera ser utilizado tanto na etapa
de projeto como durante a operacao da ETA.

Os diagramas sao construidos a partir da realizacdo de varios testes de
jarros. Os eixos x e y do diagrama sao, respectivamente, os valores do pH de
coagulacdo e a dosagem de coagulante. E comum representar a dosagem de
coagulante em duas escalas, sendo uma escala logaritmica, com a dosagem de
coagulante expressa em moles por litro do ion metélico, e a outra logaritmica ou

linear, com a dosagem de coagulante expressa em miligramas por litro.

Cada ponto no diagrama representara o valor residual do paradmetro de
qualidade selecionado (turbidez, cor, etc.), obtido a partir de uma dada
combinacao pH de coagulacdo—dosagem de coagulante aplicada. Ou seja, o valor

residual para pares de pontos (x,y), em que x é o valor do pH de coagulacao e vy,
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o valor da dosagem de coagulante aplicada em cada jarro dos varios ensaios

realizados.
2.15.13 Remocéao de Nutrientes pelo Processo de Coagulacao/Floculacao

A remocéao de nitrogénio através do processo de coagulagao/floculacao é
relacionada a remocao de material coloidal, sendo removidos neste caso
principalmente nitratos, ja que representam o conteddo de proteinas e as mesmas
podem ser consideradas parcialmente hidrofébicas e parcialmente hidrofilicas
(ligacbes de peptideos, grupos aceno e carboxilicos) (EDWARDS e
AMIRTHARAJAH, 1985).

AGUILAR et al.(2002), aplicando o processo de coagulagao/floculacdo a
um efluente frigorifico alcancaram taxas de remocéo de nitratos de 85 a 88%,
sendo que a remocao de nitrogénio amoniacal foi muito pequena (<10%) pois o

processo em questdo ndo o remove diretamente.

Estudos determinaram que a maior parte do fésforo despejado (50 a 80%
estao contidos nos solidos suspensos). Assim, um mecanismo que possa remover
uma grande quantidade de sélidos suspensos também ira contribuir para reducao
do nivel global de fésforo (EBLING et al., 2003).

Segundo AGUILAR et al.(2002), no processo de coagulacao/floculagao, a
remocao de fésforo na agua residuaria pode ser devida a:

» Os fosfatos existentes estdo incorporados aos soélidos suspensos e a
reducao desses soélidos durante o processo inclui a redugao de fosfatos;

* A adsorgéo direta dos ions de fosfato nos produtos de hidrélise formados
pelo ion metalico utilizado como coagulante;

* Remocao através da formacdo de fosfatos precipitados com os sais

metalicos utilizados como coagulantes.

A remocéo de fosfatos através da precipitacdo quimica é afetada por varios
fatores: alcalinidade, conteudo de matéria orgénica e presenca de outros metais
(METCALF e EDDY, 1995).
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2.16 Flotacao

A flotacao pode ser definida como um processo de separacao de particulas
via adesdo de bolhas. A unido particula-bolha apresenta uma densidade menor
que a do meio aquoso e flutua (levita) até a superficie da célula de flotacdo de
onde as particulas sdo removidas (FRANCA, 2003).

Trata-se de um método de separacao que abrange inUmeras aplicagdes no
campo de beneficiamento mineral, e nos ultimos anos tem sido de fundamental
importancia para o tratamento de efluentes e na reciclagem de materiais de valor
econbmico. A flotacdo apresenta simplicidade, flexibilidade e eficiéncia na sua
operagao requerem pouco espaco fisico, gera um pequeno e concentrado volume
de lama e pode ser utilizada em pequena, média e larga escala.

2.16.1 Aplicagéao do Processo de Flotagao no Tratamento de Liquidos

Devido as rigorosas politicas ambientais, o tratamento de efluentes de
industrias quimicas, de alimentos, de corantes e o tratamento de esgotos estéo de
tornando area de aplicagdo cada vez mais frequente da flotacdo. ZOUBOLIS et al.
(1992), estudaram a aplicacao de varias técnicas de flotacao, incluindo a flotacao
idnica, de precipitados e de coldides no tratamento de aguas residuarias. Devido
aos resultados positivos obtidos, estes pesquisadores apontam essas técnicas
como sendo adequadas a essa area de atuacgéao.

Conforme TESSELE et al. (2004), a flotacdo pode ser utilizada como uma
operacao unitaria, como pré-tratamento, associados os outros tratamentos como
adsorcao, tratamento bioldgico, desinfeccdo, oxidacdo e como uma tecnologia
para polimento final. A otimizacdo das técnicas de flotacdo aplicadas ao
tratamento de efluentes envolve o conhecimento dos fendmenos fisico-quimicos
interfacial, bem como os mecanismos envolvidos na geracdo de bolhas e nas
etapas de condicionamento e separacdo. Além desses fatores, a eficiéncia dos
micro-processos envolvidos na flotagao é influenciada pela forma e distribuicao do
tamanho de bolhas.
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2.17 Consideracées Gerais sobre o Processo de Flotacdo na Area
Ambiental

A flotacdo na area ambiental tem como objetivo remover (separar)

particulas sélidas ou liquidas (goticulas) presentes em:
* Dispersoes sélido/liquido (suspensbes)
» Emulsdes liquido (goticulas 6leo)/ liquido (agua)

As principais diferengas entre a flotagdo convencional de minérios e a
flotacao aplicada ao tratamento de efluentes s&o as seguintes:

+ Em tratamento de efluentes industriais onde particulas extremamente

pequenas (coloidais) tém que ser flotadas, micro bolhas sdo requeridas (<100um).

* Devido as espécies flotando serem usualmente coléides mais agregados
que dispersos, altas taxas de aeracdo devem ser evitadas para prevenir a

destruicao de agregados frageis.

2.18Principios Basicos

A flotagdo depende muito das caracteristicas superficiais/interfaciais do
sistema particulas e bolhas. Portanto, reagentes hidrofobizantes, coagulantes,
floculantes e modificadores de carga desempenham importante papel na
otimizacdo de varios micro processos envolvidos. A flotacdo de particulas em
suspensao €, portanto o fenébmeno cinético composto por diversas etapas (ou
micro-fenémenos). A seguir descreve-se um modelo probabilistico, micro cinético
desta tecnologia representado pela equacao 4 (RUBIO et al.2002, YOON, 1999).

Pf = Pc. Pa. Pp. Pr (4)
Onde:

Pf = probabilidade de flotagdo

Pc = Probabilidade de colisdo

Pa = Probabilidade de adesao
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Pp = probabilidade de permanéncia (resisténcia)

Pr = probabilidade de remoc¢ao ou coleta (do produto flotado)

2.18.1 Probabilidade de Colisao

Basicamente controlada pela hidrodinamica do sistema. Nao existe uma
teoria quantitativa que inclui ao mesmo tempo a influéncia da concentracao de
solidos, distribuicdo de tamanho de bolhas e particulas sob condigées de regime

laminar ou turbulento.

Experimentalmente tem sido possivel medir esta “probabilidade” através de
Ec “eficiéncia de colisdo”. Este parametro é igual a razdo entre a massa de
particulas disponiveis para a colisao localizadas acima da bolha e dentro de uma
coluna com um raio “critico” rc ( em relacdo ao centro da bolha) e a massa de
particulas que realmente colidiram. Define a capacidade de uma bolha de
“capturar” (coletar) particulas dentro de rc.

A probabilidade de colisdo é, portanto, funcdo do movimento relativo de
particulas e bolhas, controlado pelos seguintes fatores:

1. Fd: forca de cisalhamento produzido pelo movimento relativo entre o
liquido e as particulas.

2. g: forca de atracao gravitacional com maior importancia para particulas
densas, de tamanho intermediéario e particulas gasosas.

3. A inércia e/ou momentum das particulas (particulas grossas).

4. A difusdo ou movimento browniano (particulas ultrafinas)

2.18.2 Probabilidade de Adesao

O processo de adesao envolve as seguintes etapas:

1. Inducao, tempo que leva ap6s a colisdo, para se localizar ao ponto onde
ocorre a adesao propriamente dita. O tempo de inducdo é da ordem de
milissegundos e depende do angulo de contato das forgcas interfaciais e da
energia de colisdo e inclui 0 adelgacamento inicial do filme ou pelicula liquida.
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2. Ruptura do filme ou pelicula liquida. Tr = tempo de ruptura, que é da
ordem de microssegundos e depende basicamente do angulo de contato.

3. Deslocamento do filme até o ponto de equilibrio (restauracdo do
equilibrio) / (ou tempo de expansdo da linha trifasica). O tempo td de
deslocamento do filme é da ordem de milissegundos e depende do ¢ (angulo de

contato), do tipo de tenso ativo e da rugosidade das particulas.

A “captura”, portanto, aumenta com a diminuicdo do tamanho das bolhas e
com o aumento do tamanho das particulas, depende do fluxo da area superficial
de bolhas disponivel, de parametros hidrodinAmicos (peso no campo
gravitacional, pressao hidrostatica e capilaridade, tensdo, compressao e forcas de
cisalhamento), fatores termodindmicos associados a intera¢do hidrofébica entre
bolhas e particulas e de fatores cinéticos como a energia minima de colisdo para
destruir a camada liquida de agua que antecede a adesado. A representacdo do
fenbmeno de captura das particulas pode ser observada na figura 10.

Figura 10: Fenbmeno de captura (colisdo mais adesao) de particulas de diametro dp por bolhas de
diametro d, dentro de um raio critico r,
FONTE: RUBIO e MATIOLO, 2003.

2.18.3 Probabilidade de Permanéncia ou Resisténcia na Levitagao

Este fator inclui os subprocessos que se seguem a captura, ou seja, os de
ascensao das unidades bolhas-particulas e sua recuperacdo como lodo ou
produto flotado. Dois sdo os principais fatores nesta etapa: um fator relacionado

com a resisténcia ao cisalhamento na ascensao entre as préprias particulas, e
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outro com o fenbmeno de ruptura via colapso das unidades bolhas-particulas.
Nesta capacidade de transferéncia influem o tamanho dos flocos ou coagulos
formados (quanto maior, menor é a probabilidade de permanecer no produto
flotado), a concentracao de sélidos, viscosidade densidade da polpa, a altura da
camada flotada, a turbuléncia, friccao, velocidade de ascensao das bolhas e o tipo

de célula, convencional ou coluna.
2.18.4 Probabilidade de Remocao ou Coleta

Esse fator é controlado por fatores termodindmicos (hidrofobicidade ou
angulo de contato), pelos diametros das particulas e bolhas, pelo arraste dos
sistemas de coleta (raspadores) do material flotado e por parametros fisicos,
como a viscosidade-rigidez (teor de sélidos) do produto flotado.

2.18.5 Influéncia da Vazao de Ar no Processo de Flotagao

Na flotacdo, a vazdo de ar adequada € necessaria para haver uma maior
eficiéncia do processo. Uma interacao eficaz entre as bolhas de ar e as particulas
coaguladas induz a incorporacgao de ar dentro dos flocos pré-formados, de forma
que esses aglomerados de flocos “inflados” possuem uma menor densidade,
principal fator pelo qual esses tendem a flotagdo, enquanto que os flocos
“‘compactos” que sao formados quando a interacao dos flocos e das bolhas de ar
€ insuficiente, ao se estabilizarem, tendem a sedimentagdo por serem mais

densos que a agua.

GORIAN et al. (1997), investigaram varios indicadores das condigbes
hidrodinamica da célula de flotacdo sendo que aquele que resultou numa melhor
correlacdo com a taxa de flotagdo foi a velocidade superficial do gas, pois ela
representa ndo apenas a porgcao volumétrica de ar na célula, mas é a medida na
qual o gas passa através dela. O aumento na velocidade superficial do gas gera

como conseqléncia uma elevacao na taxa de flotagéo.

GORIAN et al. (1997), em estudos conduzidos em uma coluna de flotacao
em escala laboratorial avaliaram a influéncia da vazao de gas e constataram que

o tamanho das bolhas diminui com o0 aumento da velocidade superficial do gas.
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2.19Descricao das técnicas laboratoriais solicitadas pelo
RIISPOA:

2.19.1 Determinagao da Matéria Orgénica

A avaliagdo quantitativa da matéria orgadnica em amostras ambientais
remonta desde os primeiros trabalhos de quimica de solos com objetivos de
estimar a fertilidade quimica. Sdo os métodos analiticos titrimétricos de oxi-
reducao, envolvendo um agente oxidante enérgico (como o dicromato de potassio
em meio sulfirico) atuando sobre a matéria organica (agente redutor, sob
analise), em presenca de um indicador adequado (WALKLEY & BLACK, 1934).

A determinacdo da matéria organica tem sido realizada por diferentes
procedimentos em quimica de solos, sedimentologia, oceanografia, limnologia,
geoquimica (SPOSITO, 1989; STRICKLAND & PARSONS, 1972; FROELICH,
1980, entre outros).

A determinagcado da matéria organica por ataque quimico com o dicromato
de potassio em meio sulfurico € o conhecido método titrimétrico de Walkley-Black,

descrito comumente nos textos de quimica de solos (GUIMARAES et al., 1970).
A equacao quimica representativa do método
2Cr,07 % + 16H* + 3C — 4Cr® + 8H,0 + 3CO2 (1)

Permite definir o equivalente-grama para o carbono nessa reacédo de oxi-reducao:

2Cr.07%" _ £
12 12

Ou seja, cada ml de solucao de dicromato N equivale a 3 mg de C oxidado
presente na amostra (GUIMARAES et al., 1970).

Trata-se, portanto, de uma avaliagao quantitativa baseada na ocorréncia de
certa quantidade de matéria organica presente na amostra. Por essa razao, o que
se determina é o parametro denominado por “carbono organico”, que é o

constituinte maior (em geral, considerado 58%) da matéria organica.
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Uma variante adaptada a partir desse método € o procedimento descrito
por GAUDETTE et al. (1974), aplicavel a sedimentos recentes.

Outra variante (descrita por STRICKLAND & PARSONS, 1972), também
envolvendo a oxidacdo de matéria organica pelo dicromato em meio sulfurico, é
aplicavel a amostras de aguas e de sedimentos associados a ambientes marinho
ou estuarino. Nesse procedimento, & necessaria a eliminacao da influéncia do
anion CI', gue domina nesses ambientes. Também se procede a uma titulacdo em
branco, usando glicose como matéria organica a ser oxidada pelo reagente

analitico.

Os procedimentos, que realizam aquecimento de amostras de sedimentos
em certo intervalo de temperaturas diferentes, baseiam-se na perda de matéria
organica obtida por diferenca de peso em balanga analitica (GROSS, 1971;
SUGUIO, 1973).

Certos procedimentos sob aquecimento levam em conta a ocorréncia de
carbonatos na amostra, o que demanda corre¢cdo nas estimativas sobre as perdas
de massa, considerando a decomposicdo dos mesmos com liberacdao de CO,
(LEONG & TANNER, 1999; SUGUIO, 1973).

Os procedimentos, que utilizam aquecimento para determinar as perdas de
peso, trabalham com diferentes temperaturas, da ordem de 375°C, 440°C, 450°C,
500°C, 550°C ou 600°C, por exemplo, (LEONG & TANNER, 1999). O trabalho de
Leong & Tanner (1999) cita que os espectros no infravermelho de amostras de
sedimentos marinhos, sob aquecimento a diferentes temperaturas, mostram
apreciavel perda de ions hidroxila e 4gua de constituicido a 440°C. Deste modo,
as perdas por aquecimento a 550°C e 600°C incluem perdas de agua de
constituicdo atribuidas os compostos de carbono, acrescentando erros ao método

analitico.

Os procedimentos de determinacdo da matéria organica nitrogenada se
baseiam na oxidacdo da mesma segundo o método de Kjeldahl, levando a
formacao de sulfato de aménio, que permanece em solucdo. Posteriormente,

procede-se tratamento com alcali, que libera amdnia, sendo esta conduzida, sob
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arraste, da solucdo aquosa em ebulicdo, para um frasco coletor adequado
visando posterior titulacdo (VOGEL, 1960; STRICKLAND & PARSONS, 1972).

Em &guas naturais e residuarias, as determinagcdes para o oxigénio
consumido (OC) e demanda quimica de oxigénio (DQO) sado bastante
empregadas na estimativa da matéria organica oxidada por determinado reagente
analitico (APHA, 1995; CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

2.19.2 Sélidos em Suspensao Totais

Os sélidos podem ser suspensos, coloidais ou dissolvidos. As particulas de
maior dimensdo, retidas num papel de filtro de tamanho especificado,
correspondem aos residuos nao filtraveis, também usualmente denominados
Solidos em Suspensao Totais (SST). De acordo com VON SPERLING (1996), tais

particulas tém diametro superior a 100um.

Para determinagdo da concentracdo de SST em uma amostra, o papel de
fibra de vidro € lavado com trés volumes sucessivos de 20 ml de 4gua destilada e
secada em mufla a 550°C por 30 minutos. A amostra devidamente
homogeneizada é filtrada a vacuo, no papel de fibra de vidro previamente
preparado. O volume de amostra a ser filtrada pode variar de 30 a 250 ml em
funcéo das caracteristicas da amostra.

A metodologia preconizada pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater para a andlise de SST, indica que ap6s a filtracdo da
amostra o papel de fibra de vidro, contendo os residuos ndo filtraveis, ser
submetido a secagem em estufa a 105°C, por 12 horas ou até adquirir peso

constante.
2.19.3 Turbidez

A turbidez das aguas € devida a presenca de particulas em estado coloidal,
em suspensdo, de natureza organica ou inorganica e outros organismos
microscépicos. Ela representa o grau de interferéncia da passagem da luz através

da amostra de agua.

O método Nefelométrico é baseado na comparacao da intensidade da luz

espalhada pela amostra em condicées definidas, com a intensidade da luz
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espalhada por uma suspensao de padrao referéncia. Quanto maior a intensidade
da luz espalhada, maior sera a turbidez da amostra. No caso, a leitura € feita em
turbidimetro, que consta de um nefeldbmetro e é expressa em unidades
nefelométricas de turbidez (NTU). O turbidimetro € um aparelho portatil, sendo
também utilizado para medigbes no campo. A Turbidez maxima a ser medida por
este método € de 40 NTU.

2.19.4 Analises Microbiolégicas

A agua de consumo humano representa importante veiculo de
enfermidades diarréicas de natureza infecciosa, seja diretamente pelo seu
consumo ou indiretamente, através da contaminacdo de alimentos durante o
processamento (ISAAC-MARQUEZ 1994). As doencas de veiculacdo hidrica sédo
causadas principalmente por microrganismos patogénicos de origem entérica
(animal ou humana), transmitidos basicamente pela rota fecal-oral (GRABOW W.,
1996). Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, centenas de milhares de
pessoas no mundo sofrem de Doencas Transmitidas por Alimentos (DTAs) ou
pelo consumo de 4gua contaminada. Dados da OMS indicam que, a principal
causa de mortalidade infantil em paises subdesenvolvidos € a diarréia de origem
alimentar e/ou hidrica, associada, na maioria dos casos, a desnutricado (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2007).

O monitoramento das condicbes sanitarias da agua para consumo é
realizado através de analises do grupo coliforme, que atuam principalmente como
indicadores da ocorréncia de contaminacao fecal, pois sdo freqlentes na flora
intestinal do homem e de animais de sangue quente. O Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewater, define o grupo coliforme como: “todas as
bactérias aerdbias ou anaerdbias facultativas, gram-negativas, nao formadoras de
esporos e na forma de bastonetes”, as quais fermentam a lactose com producéo
de gés entre 24-48 horas a 35°C. (PELCZAR, 1996).

O grupo dos coliformes totais inclui espécies de origem nao exclusivamente
fecal, podendo ocorrer naturalmente no solo, na agua e em plantas (WORLD
HEALTH ORGANIZATION. 2007).
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Os ensaios presuntivos qualitativos  utilizando-se caldo PA
(presenca/auséncia), sendo completados com ensaios confirmativos em caldo
verde brilhante bile 2% para coliformes totais e meio Escherichia coli (EC) para
deteccao de coliformes termotolerantes (WORLD HEALTH ORGANIZATION.
2007). Foram consideradas positivas as amostras que apresentaram turvacao no
meio e formacgéo de gas no interior dos tubos de Durhan, durante o periodo de 24-
48 horas a 35,0 £+ 0,5 °C e 44,5 + 0,2 °C para coliformes totais e coliformes
termotolerantes, respectivamente.

2.19.4.1 Coliformes como indicador de qualidade da agua e de alimentos

Os microrganismos indicadores sao comumente utilizados para avaliar as
condicées higiénicas de alimentos; sua presenca evidencia relacdo com o
histérico da amostra. As contagens de coliformes sdao muito utilizadas nas
analises de alimentos tratados termicamente. Nesse contexto, a presenca de
bactérias gram-negativas, por exemplo, € um indicativo de tratamentos térmicos
inadequados ou de uma provavel contaminagao posterior. Um microrganismo
indicador deve apresentar as seguintes caracteristicas: i) ser de facil e rapida
deteccdo na amostra; ii) ser facilmente diferenciado de outros membros da
microbiota presente; iii) ser detectado na presenca de patégenos e nao detectado
na auséncia dos mesmos, com exce¢cdo de numeros minimos; iv) possuir
caracteristicas e taxas de crescimento equivalentes as do patdgeno. (LIMA;
SOUSA, 2002)

Os microrganismos indicadores de contaminagcao higiénico-sanitaria sao
geralmente usados para: i) monitorar; ii) detectar mudancas de qualidade; iii)
classificar; iv) restringir o uso de aguas ou alimentos. Os maiores riscos a saude
estdo associados ao consumo de agua e/ou de alimentos contaminados por
agentes patogénicos. O principal objetivo da utilizacdo de bactérias como
indicador da falta de medidas sanitarias é revelar defeitos no tratamento e/ou na
manipulagdo, que levam consigo um perigo potencial, mesmo ndo estando
necessariamente na amostra particular examinada, mas que pode ser

provavelmente encontrado em amostras paralelas. (APHA, 1998)

O grupo dos coliformes constitui o indicador de contaminacao fecal mais

freqientemente utilizado, sendo empregado, ha mais de cem anos, como
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parametro bacteriano, na definicdo de padrbes para a caracterizagdo e avaliacao
da qualidade de &aguas e alimentos. Esse grupo inclui bactérias de origem
unicamente fecal e bactérias que, além de habitarem o trato intestinal de animais
de sangue quente, habitam também outros ambientes, como vegetais e solo.
(HAGLER, 1988; LANDGRAF, 1996). A importancia da utilizacdo desse
parametro microbiolégico é a possibilidade da avaliagdo higiénico-sanitaria de

agua e alimentos.

Laboratorialmente, o grupo dos coliformes é dividido em coliformes totais e
fecais ou termo tolerantes. A presenca de coliformes totais em agua e alimentos,
em alguns casos, pode nao ser indicativa de contaminacdo fecal, porque
participam desse grupo bactérias cuja origem direta ndo € exclusivamente
entérica. Esse fato decorre da capacidade de colonizacdo ambiental desses

microrganismos, em especial, do solo.

Sendo assim, a presenca de coliformes totais nesses materiais pode,
também, estar relacionada a praticas inadequadas de sanitizacdo e
processamento desses produtos, ou mesmo a sua recontaminacéo, apds esses
procedimentos. Essa desvantagem nao seria apresentada pelos coliformes fecais,
devido a sua baixa capacidade de colonizagdo ambiental, sendo sua presenca em
alimentos de grande importancia sanitaria, pois seria indicativa da possibilidade
de contaminacgao fecal. (LANDGRAF, 1996)

O fornecimento de um alimento seguro ao consumidor envolve o
conhecimento e uso de manipulagdo adequada, seguindo os principios de Boas
Praticas de Fabricacao (BPF). As BPFs englobam os principios e procedimentos
fundamentais necessarios a producdo de alimentos com qualidade desejavel. E
importante se utilizarem praticas de higiene, em que medidas sanitarias devem
ser seguidas e mantidas pelos estabelecimentos, as quais devem ser sempre
aplicadas e registradas, sendo pré-requisitos para outros sistemas, em especial, a
analise de perigos e pontos criticos de controle, o APPCC. (LEVINGER, 2005)

2.19.4.2 Técnica de fermentacdo em tubos multiplos
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Através dessa técnica é possivel obter informacbes sobre a populacao
presuntiva de coliformes totais (teste presuntivo) e sobre a populacao real de

coliformes totais (teste confirmatério).

O procedimento descrito a seguir é a metodologia do STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER,
recomendado para analise de agua destinada ao consumo alimentar, para
verificacdo da conformidade com padrdes legais de potabilidade.

Preparacao das amostras e diluicbes seriadas:

* Diluente: 225ml de agua fosfatada.

* Devem ser mantidas sob refrigeracao e analisadas dentro de no maximo
3 horas ap6s a coleta, ndo devendo ser congeladas, podendo ser transportadas e
estocadas a temperatura ambiente se mantidas na sua embalagem original,
fechada e intacta. Uma vez aberta a embalagem, estas amostras devem ser

resfriadas e analisadas, no maximo, em 24 horas.

» Misturar bem o conteldo da amostra, invertendo o frasco 25 vezes, em

arco de 30 cm.

* Retirar assepticamente uma porcao de 25 ml da amostra e adicionar 225
ml do diluente (agua fosfatada). Homogeneizar por alguns minutos em velocidade

reduzida, para ndo danificar as células microbianas que possam existir.

Esta diluicdo corresponde a uma proporcionalidade de 1:10, ou seja, 10 mL
do homogeneizado contém 1 mL da amostra. A partir da dilui¢do inicial, a diluicdo
1:100 ¢é feita retirando-se 1mL da diluigéao inicial para 9 mL do diluente ou 11mL
para 99 mL, observando-se sempre o uso do mesmo diluente e proceder desta
maneira até a quantidade de diluicdes necessarias.
2.19.4.3 Teste presuntivo:

O teste presuntivo visa detectar a presengca de microorganismos
fermentadores da lactose, especialmente os do grupo coliforme. Células
estressadas por tratamento térmico, pelo congelamento ou outro motivo, podem

ser recuperadas nesta fase.
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* Inoculacdo: limpar a area externa do frasco com etanol 70%, abrir
assepticamente e transferir 10 por¢cées de 10 ml da amostra para tubos com 10 ml
de caldo Lauril Sulfato Triptose (LST), em concentracdo dupla. Opcionalmente

pode-se trabalhar com 5 por¢cdes de 10 ml da amostra.

* Incubagéo: incubar os tubos de LST a 35°C por 24 horas e observar se ha
crescimento com producao de gas. Em caso positivo (crescimento e producao de
gas), passar aos itens subseqiientes. Em caso negativo, reincubar até completar
48 horas e repetir a leitura, passando aos itens subseqientes com todos os tubos
de LST que positivarem em 48 horas.

2.19.44 Teste Confirmatorio:

* Inoculacdo: Tomar todos os tubos de LST com producdo de gas e
transferir uma alcada bem carregada de cada cultura para tubos de caldo verde
brilhante bile (VB).

* Incubacao: incubar a 35°C por 24 a 48 horas e observar se ha
crescimento com producao de gas. Anotar o numero de tubos de verde brilhante
com gas, confirmativo da presenca de coliformes fecais e determinar o NMP/ml
em uma tabela de NMP apropriada as dilui¢gdes inoculadas.

Identificagdo de Coliformes Fecais:

* Inoculacdo: Tomar todos os tubos de LST com producdo de gas e
transferir uma algada bem carregada de cada cultura para tubos com Caldo EC

previamente identificado.

* Incubagdo: incubar em banho-maria a 44,5°C + 0,1 por 24 horas e
considerar positivos os tubos com producdo de gas no tubo de Durham e
determinar o NMP/mL em uma tabela de NMP apropriada as diluicbes inoculadas.

2.19.5 NUMERO MAIS PROVAVEL, DE COLIFORMES TOTAIS E COLIFORMES
TERMOTOLERANTES EM AGUA E GELO
Estabelecer procedimento para determinacéao do Numero Mais Provavel de
coliformes totais e coliformes termotolerantes em amostras de agua e gelo.
Aplica-se a amostras de agua e de gelo usados em estabelecimentos produtores
de alimentos. (APHA, 1998)
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2.1 Prova presuntiva: Baseia-se na inoculagdo da amostra em caldo lauril
sulfato de sodio, em que a presenca de coliformes é evidenciada pela formacao
de gas nos tubos de Durhan, produzido pela fermentacdo da lactose contida no
meio. O caldo lauril sulfato de sédio apresenta, em sua composicao, uma mistura
de fosfatos que lhe confere um poder tamponante, impedindo a sua acidificacéo.
A seletividade do meio se deve a presenca do lauril sulfato de sodio, um agente
surfactante anibnico que atua na membrana citoplasmatica de microrganismos

Gram positivos, inibindo o seu crescimento. (APHA, 1998)

2.2 Prova confirmativa para coliformes totais: confirmacéo da presenca de
coliformes totais é feita por meio da inoculagdo dos tubos positivos para a
fermentacdo de lactose, na prova presuntiva, em caldo verde brilhante bile 2%
lactose, e posterior incubacdo a 36 + 1°C. A presenca de gas nos tubos de
Durhan do caldo verde brilhante evidencia a fermentacédo da lactose presente no
meio. O caldo verde brilhante bile 2% lactose apresenta em sua composi¢ao bile
bovina e um corante derivado do trifenilmetano (verde brilhante), responsaveis

pela inibicdo dos microrganismos Gram positivos. (APHA, 1998)

2.3 Prova confirmativa para coliformes termotolerantes: A confirmagéo da
presenca de coliformes termotolerantes é feita por meio da inoculagdo em caldo
EC, com incubacdo em temperatura seletiva de 45 = 0,2°C a partir dos tubos
positivos obtidos na prova presuntiva. A presenca de gas nos tubos de Durhan
evidencia a fermentacao da lactose presente no meio. O caldo EC apresenta em
sua composi¢cdo uma mistura de fosfatos que lhe confere um poder tamponante,
impedindo a sua acidificacao. A seletividade do meio se deve a presenca de sais
biliares, responsaveis pela inibicdo dos microrganismos Gram positivos. (APHA,
1998)

A partir da combinacdo de numeros correspondentes aos tubos que
apresentaram resultado positivo em cada um dos testes confirmativos (coliformes
totais e coliformes termotolerantes), verificarem o Numero Mais Provavel de
acordo com o Anexo: "Procedimentos basicos de contagem”. Certificar-se que a
tabela de NMP usada é a indicada para o caso especifico. Expressar o valor
obtido em NMP/100 mL. (APHA, 1998)
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CAPITULO 3

3.1 MATERIAIS E METODOS

A parte experimental o “Teste de Jarros” dessa pesquisa foi realizada no
Laboratério da INTECH Biotecnologia e Meio Ambiente do Departamento de
Projetos, onde foram conduzidos o0s ensaios de coagulagédo/floculacdo e
determinadas a maioria dos parametros necessarios para se avaliar a eficiéncia

do tratamento.

3.1.1 Materiais

Os seguintes equipamentos foram empregados no teste de jarros:

3.1.1.1 Aparelho pHmetro para medi¢ao do potencial hidrogeniénico (pH)

A determinacdo do pH deu-se através da leitura instrumental de um
pHmetro digital Fabricante DENVER INSTRUMENT, modelo UP25, com eletrodo
de vidro. Apés a calibracdo com solugdes tampdes de pH 4,0 e 7, 0, em um
béquer com aproximadamente 50 ml da amostra, o eletrodo de vidro foi imerso,
fornecendo diretamente o resultado através do mostrador digital.

3.1.1.2 Turbidimetro

O aparelho utilizado para os ensaios de medida de turbidez foi o
Turbidimetro Fabricante Solar Instrumentos Ltda. modelo SL 2K. A amostra
agitada para dispersao dos sélidos era inserida num tubo de vidro até a marca
indicada.

Esse foi entdo introduzido em local apropriado do aparelho. A leitura da
turbidez deu-se de forma direta, sendo expressa em NTU (Unidade Nefelométrica
de Turbidez).
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3.1.1.3 Agentes Coagulantes, Neutralizantes e Floculantes Utilizados.

Os ensaios de coagulacao/floculacao foram realizados com a utilizacao de
4 coagulantes, sendo eles:

Tabela 18: Principais caracteristicas dos reagentes utilizados.

Produto Denominagéao Concentracao da solugéo
Coagulante; PAC (policloreto de Aluminio) 10%
Coagulante; Sulfato de Aluminio 10%
Coagulante; Tanfloc SG 10%
Coagulante; Poliamina C592 5%.
Polimeros Catidnicos 8660 0,2%
Polimeros Catidnicos C 496 0,2%
Polimeros Anidnicos A 130 0,2%
Polimeros Anidnicos Magnafloc LT 27 0,2%

Neutralizante Soda C4ustica 50%

3.1.1.4 Camara de Luz Ultravioleta

E constituida de uma unidade com dimensdes aproximadas de 43 x27 cm.
O equipamento, Camara de Luz Ultra-Violeta - Oz6nio utilizado para o ensaio esta
mostrado na figura 11. Na cémara composta de UV é considerada uma

concentracado de densidade de UV 100 vezes maior que a existente na Terra.
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Figura 11: Camara de Luz Ultra-Violeta

Para o ensaio germicida foi empregada a referida cadmara na qual o liquido
era levado ao interior do equipamento em béquer de 500 ml o qual era
diretamente exposto, pelas lampadas ultravioletas (tirés lampadas Fluorescente
UV Germicida da Marca Light Express com 15 W (T8 — GL) que convertem a
maior parte da energia consumida em UV Germicida de 253.7 nm).

3.1.2 Descricao global de toda a metodologia

Dentro das limitagcdes financeiras e técnicas se efetuou em um primeiro
estudo a caracterizacao horaria da agua descartada do Chiller e com posse das
curvas de caracterizagao se determinou o ponto de saturacdo da agua em termos
de carga organica e a partir deste ponto, poder-se-ia efetuar a coleta para
desenvolvimento do estudo de teste de Jarros. Desta forma se possibilita
monitorar o ponto (hora decorrida de processo) onde ocorre a saturacdo do
sistema e o efluente apresenta as caracteristicas de forma a obter as
caracteristicas para desenvolvimento de um projeto com valores de conforto
operacional.
3.1.2.1 Método de Coleta do Efluente

O efluente bruto foi coletado através da técnica de amostra simples. O
ponto de amostragem utilizado para todas as coletas estava localizado na
caneleta de descarte de efluentes do segundo Chiller (chiller apds o pré chiller) de
resfriamento de frango do abatedouro de aves localizado no municipio de Sao
José/SC Endereco: Rodovia SC 407 km 06 Bairro: Santana.

Para o ensaio de teste de jarros a amostra foi coletado no mesmo ponto da
industria onde se operou a caracterizacdo. Apds coletado o efluente era
armazenado em recipientes de polietileno com capacidade volumétrica de 20
litros, sendo imediatamente encaminhado para o Laboratério da INTECH
Engenharia e Meio Ambiente com suas caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas praticamente inalteradas.

O horario da coleta foi definido a partir da caracterizacdo quimica do
efluente produzido pelo processo na data de 28/12/2007. Nesta data com a curva
tipica de caracterizacdo e com a definicdo do ponto de saturacao do efluente no
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interior do chiller se definiu o horario de coleta para a segunda data de coleta

onde efetivamente se concebeu a mesma condi¢ao obtida na caracterizagéo.

3.1.2.2 Metodologia Laboratorial aplicada.

As andlises quimicas foram efetuadas pela QMC Saneamento Laboratério
de Analises para as coletas de caracterizacao do efluente na data de 28/11/07. As
técnicas de coleta, preservacao e analises das aguas seguem a metodologia do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND

WASTEWATER

seguintes itens da norma:

(APHA-AWWA-WPCF) edicdo n. 20. As analises seguiram o0s

Tabela 19: Metodologias laboratoriais empregadas para as analises requisitadas pelo RIISPOA

artigo 62.
Analises Referéncia nimero conforme APHA Unidades
pH 4500-H electrometric method, pagina 4-65
turbidez 2130-B nephelometric method (pagina 2-9) uT
Solidos suspensos | 2540-D total suspended solids dried at 103- | mg/ |
totais 1050C pagina 2-56
Oleos e graxas 5520-B partition-gravimetric method , pagina 5- | mg/litro
31
Solidos totais 2540 Solids, pagina 2-54 Ppm
Nitrogénio 4500 NH3 F g/ litro
amoniacal
Nitrogénio nitrico | 4500 NH2 B Espectofotometria de luz visivel, g/ litro
Matéria  orgéanica g/ litro
Grau de dureza | 2340 C SOP 111
Chumbo 3111 B ppm
cobre 3111-B ppm
Zinco, 3111-B ppm
Cloro livre 4500-Cl DPD Colorimetric Method, pagina 4-63 | ppm
Cloro residual 4500-CI DPD Colorimetric Method, pagina 4-63 | ppm
arsénio 3114 B ppm
fluoretos 3114 C ppm
selénio 3111 B ppm
magneésio 3111 B ppm
sulfatos 4500-SO4. C g/ litro;
Componentes 5530.D ppm
fendlicos
Contagem global 9215 heterotroficas Plate Count, paginas 9-34
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(Contagem Microorg. Mesdéfilos (Heterotréficas))

Teste presuntivo | 9221-A multiple - tube fermentation technique
para pesquisa de | for members of the coliforn group Paginas 9-47,
coliformes

Fonte STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER

3.1.2.3 Procedimentos para Execucéo dos Ensaios de Coagulacao-Floculagcéo

Os ensaios de coagulacao-floculacao foram realizados em teste de jarros
(Jar Test). Adicionaram-se a cada um dos jarros, quantidades pré-determinadas
de coagulante. Depois foi provida a agitacao suficiente para propiciar a mistura
rapida, em seguida adicionou-se certa quantidade do auxiliar do floculante com
agitacdo menos intensa no sentido de consolidar a floculagéo.

Apo6s esse procedimento verificou-se a ocorréncia de clarificagdo do
efluente e qual o melhor rendimento em termos de reducéo de cor e turbidez. Nos
casos onde nao se verificou a coagulacao-floculacao satisfatéria, procurou-se
observar se a dosagem de coagulante-floculante estava compativel com as
condigdes fisico-quimicas do efluente bruto. Procedeu-se as corregdes
necessarias e depois se repetiu 0o ensaio, em alguns casos por varias vezes,
observando a dosagem do coagulante e floculante, até encontrar as condicoes
em que se consolidou a clarificacao satisfatéria do efluente.

Coleta de Efluente
Bruto
Avaliacdo de
Turbidez e oH
|
ﬁfeste de Jarros com\ ﬁl‘este de Jarros com\ ﬁfeste de Jarros com\ Co}fta de efluente Bruto Para
Polimero Organico Polimero X e Polimero Y e **1) Microbiolégicas
e Coagulante Coagulante PAC Coagulante Sulfato 2) Andlises Microminerais
Orgénico de Aluminio 3 Ameilees DT e Do)
- )
- | /
/Obtengﬁo de Flocox (Obtengﬁo de Floco\ /Obtengﬁo de Flocox
estdvel e bem estdvel e bem estdvel e bem
sedimentado sedimentado sedimentado

\_desorezo do Floco / \_desprezo do Floco / \_desprezo do Floco /
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Figura 12: Apresenta o fluxograma de trabalho para Teste de Jarros

A dosagem de coagulante-floculante que proporcionou a melhor
clarificacao foi considerada a dosagem ideal. Esta avaliacdo sera obtida pela
avaliacao do critério da turbidez. Durante a dosagem do coagulante na dosagem

adequada foi avaliado o pH em dois momentos:
1) pH com somente a dosagem de coagulante;
2) pH apo6s a dosagem de polimero;

Apbs a obtencao de trés alternativas de formacao de flocos estaveis no
ensaio de jarros se encaminhou as mesmas para o laboratério de andlises para
avaliacdo do rendimento na reducdao de carga. Sempre descartando o
sobrenadante flotado e o floco sedimentado. Os seguintes itens de anélises foram

efetuados:

Tabela 20: Analises e parametros quimicos a serem avaliados no Teste de jarros conforme
RIISPOA.

Analises Parametro de leitura e Unidades
restricdo de acordo com
RIISPOA artigo 62
Sélidos totais menor que 500 ppm
Nitrogénio amoniacal maximo 0,005 g/ litro
Nitrogénio nitrico maximo 0,002 g/ litro
Matéria organica maximo 0,002 g/ litro
Grau de dureza inferior a 20
Chumbo menos de 0,1 ppm
Cobre menos de 3 ppm
zinco, menos de 15 ppm
cloro livre maximo de 1 ppm
cloro residual minimo de 0,05 ppm
Arsénio menos de 0,05 ppm
Fluoretos maximo de 1 ppm
Selénio maximo de 0,05 ppm
Magnésio méaximo de 0,03 ppm
Sulfatos no maximo 0,010 g/ litro;
Componentes fendlicos | no maximo 0,001 ppm

Fonte: RIISPOA art 62.

Através das analises de turbidez se define o material com melhor
transparéncia e foram realizadas 3 exposicoes continuas para a lampada

Ultravioleta. Exposigdes de:
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e 30 segundos
e 1 minuto

e 3 minutos

: : N
Ensaio de Teste de Jarros com a menor Turbidez.
Producdo de 3 litros de liquido clarificado
J
l
| P | N | < 1
Exposicao de: Exposicao de: Exposicao de: (Sem Exposi¢do il |
0 segundos a Ultra 30 segundos a Ultra 1 minutos a Ultra 3 minutos a Ultra
Violetas L Violetas J U Violetas J Vioietas )
s o N T N (P ali
Para analises Para analises Para analises -ara a}na,ls'es
Microbioldgicas Microbiolégicas Microbioldgicas Microbiologicas
N J J o~ <

Figura 13: Apresenta o fluxograma de trabalho para Teste de Jarros final com emprego das
lampadas Ultravioletas (efeito germicida)

Apbs estas exposicdes foram encaminhadas as mesmas de forma
condicionada para evitar contaminagcao microbiolégica e assim foram operadas as
analises microbiolégicas de forma a comprovar o efeito germicida. As seguintes

analises:

Tabela 21: Analises microbiolégicas e parametros de acordo com RIISPOA, avaliados no Teste de
jarros.

Andlises Parametro de leitura e Unidades
restricdo de acordo com
RIISPOA artigo 62
Contagem global 500 UFC /ml
Teste  presuntivo  para | maior niumero de germes | para 5 tubos positivos
pesquisa de coliformes do que os fixados pelos | na sériede 10 mle 5
padrbes tubos negativos nas
sériesde 1 mle 0,1 da
amostra;

Fonte: RIISPOA art. 62.

Os itens quimicos e microbiologicos avaliados correspondem aos padrbes
de interesse do RIISPOA Art. 62 que caracteriza os limites para os padrdes de
potabilidade para emprego da agua de chiller de carcagas de frangos. Importante
ressaltar que as avaliacdes de interesse de desempenho do teste de jarro foram
efetuadas para verificagdo de perfomance do programa quimico que sao: Oleos e
Graxas, Turbidez, Sélidos Suspensos e pH.
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3.2 Descricao do processo da captacao da agua até o emprego

O sistema de captacao e utilizacdo de agua no processo industrial obedece

a uma seqliéncia invariavel com as seguintes etapas:

Captacao: lagoa de captacdo com objetivo de sedimentar sélido em funcao
de fomentacdo de &guas pluviais e permitir seguranca operacional como

reservatorio.

Estacdo de tratamento de Afluentes (ETA): Unidade composta de Tanque
de contato, Tanque de sedimentacao e Filtro. Esta instalacao busca atender os

padroes de potabilidade no A&mbito das propriedades fisico-quimicas,

Cisterna: Nesta etapa se adiciona cloro de forma a restringir crescimentos
microbianos e serve ainda como reserva de agua para atender os consumos de

pico da industria.

Caixa dagua: esta instalacdo esta disposta num nivel de cota
planialtimétrica elevada das cotas de pontos de consumo para proporcionar

pressdes e vazdes desejaveis.

Observa-se a partir deste reservatoério o langamento de consumo interno ao
frigorifico com as seguintes unidades de consumo onde sao relatadas apenas as
centrais de interesse ao presente trabalho:

Maquina de Gelo: Equipamento utilizado para producao de gelo de forma
atender as normativas do SIF.

Pré Chiller: Tanque com fundo em forma de parabola e extenséo
acompanhada de uma helicéide transportadora confeccionado em aco inox onde
se introduz em carcacgas de frango com temperatura de até 41°C onde ocorre o
fenbmeno de transferéncia de calor entre a massa de carne e massa de agua que
normalmente esta em 1°C pela presenca de gelo. Este equipamento apresenta
uma carga organica de constituintes dissolvidos das cargas de frango muito
superior aos chillers subsequentes.
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Chiller (segundo e terceiro): Tanque com fundo em forma de pardbola e
extensdo acompanhada de uma helicéide transportadora confeccionado em aco
inox onde se introduz em carcacas de onde ainda ocorre o fenémeno de
transferéncia de calor entre a massa de carne e massa de agua. Este
equipamento apresenta uma carga organica de constituintes dissolvidos das
carcagas de frango muito inferior ao pré chiller.

Captacdo da agua de corrego local
|

Lagoa de Captacao
|

( J
( J
[ Estacdo de tratamento de Afluentes (ETA) ]

[ Cisterna ]

[ Caixa de dgua ]

Pré-Chiller
Chiller2 e 3

Torres de Resfriamento

Caldeira

Depenadeiras

Tanque de Escaldagem

Chuveiro Lavacdo de Carcacas

Administrativo

Maiquina de Gelo
Chiller Figado

Chiller Coracdo
Chiller Moela

Higienizacdo Noturna

Chiller Pé/Canela

Lavanderia

Laboratério

LT ]

Refeitdrio

Figura 14: Fluxograma dos destinos de consumo da agua normalmente realizado pelos frigorificos.

As condicdes da agua introduzida no chiller e pré chiller apresenta um
controle rigido do Cloro e da temperatura de alimentacao que normalmente reside
a temperaturas inferiores a 1°C. O Gelo é introduzido em todos chillers de forma
permanente e continua para compensar a carga térmica na transferéncia de calor
da massa de carne de frango para o meio liquido pelo fendbmeno de mudanca de
fase do gelo como fase sélida para fase liquida.
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Massa de Carne

[ Caixa de dgua central de Frango 41°C

\ 4 Miéquinade [, -
[ Ramal central Produzir Gelo Pré| Chiller ]—>
Miquina de ':[ Chijlleq 01 ]—>
Produzir dgua >
gelada | | B cChjllef02 }—)

i Tubulagdes do )

Massade Carne .
esgoto mais

de Fxaggo

Resfriada | proximas
Estacdo de
tratamento de [«
efluentes
Figura 15 Ftuxogrammadoprocesso normalmente realizado pelos frigorificos.

A agua descartada do chiller é lancada para as tubulacdes de esgoto locais
€ por sua vez segue ao sistema de tratamento de Efluentes. A taxa de descarte
de agua do chiller segue as normativas do Servigco de Inspecdo Federal que
apresenta normativas definidas para esta operacao de forma diferenciada para o

Pré chiller e Chiller.

3.3 Sugestao fluxograma de trabalho proposto:

Visualizando o cenario atual das limitagdes dos recursos hidricos do
planeta se sugere a reutilizacdo de até 90% de toda dgua descartada do chiller e
a taxa de descarte do sistema pode oscilar com o grau de contaminacao
microbioldgica do processo.

O processo de recuperacado da agua descartada segue conceitualmente o
processo de remocgao de material particulado, remocao de material dissolvido e
remocao de material microbiologico por efeitos fisicos de germicidas e coagulante

e floculante.

Remocao de material particulado: com objetivo de capturar particulas de
carne e outras fracdes das pecas da carcaca de frango refrigerada no chiller se
posiciona inicialmente uma peneira de tambor rotativo de alimentacdo externa

com abertura minima de fenda da tela de filiragem de 0.5 mm. Este equipamento
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devera ser preferencialmente confeccionado em aco inox ou outro material
permitido pelo SIF que possibilite a higienizacao diaria do equipamento e com
uma inerticidade quimica desejada.

Remocéo de sdlidos dissolvidos: Utilizagdo de flotador com sistema de ar
dissolvido e automacao. Este sistema obedece a um controle rigido sobre a
dosagem de coagulantes e polimeros de origem organica aprovado pelo SIF.
Para obter o controle rigido se torna obrigatéria a utilizacdo de sistemas
automatizados com leituras de parametros e registros dos mesmos de forma a
obter confiabilidade no sistema, e permitir a utilizacdo do sistema PID
(Proporcional Integral e Derivativo) para antecipacdo de oscilacdo das
caracteristicas do efluente tratado.

Sistemas germicidas: Emprego de lampadas ultravioletas ao final do
tratamento para eliminar apenas formas ativas de microorganismos. Esporos e
formas encapsuladas estariam imunes a acao deste equipamento, mas aplicando
metodologias de contagem global de germes e coliformes fecais se delimitariam a
eficiéncia deste equipamento. A introducao de um equipamento dosador de cloro
€ fundamental para o efeito germicida residual para manutencao dos padrdes de
cloragao determinados pelo RIISPOA fundamental para manutengéo dos padroes
de potabilidade e reducao da imposicao do crescimento microbioldgico obtidos no
reservatoério do Chiller.
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Massa de Carne
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Figura 16 — Fluxograma do processo proposto e modelo de tratamento proposto pelo estudo

3.4 Levantamento de dados para viabilizacao técnica:

Inicialmente caracterizaram-se 0s principais parametros quimicos e
microbiolégicos do efluente descartado do Flotador com a seguinte situacéo de

coleta.

Efetou-se durante o intervalo de 1 (uma) hora em um turno normal de

producéo a coleta de efluente que foi encaminhado para o laboratério efetivando

as seguintes analises:
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Tabela 22: Analises efetuadas para caracterizacao da agua descartada do chiller.

Principais pardmetros para caracterizacdo  Unidades

Oleos e Graxas mg /L

Sélidos Totais Dissolvidos mg /L

Solidos suspensos totais mg /L

Unidades formadoras de col6nia (UFC) por ml,

Coliformes totais Unidades / 100 ml

Cloro residual mg/L

pH

Turbidez UT (Unidade de turbidez)

Realizar Ensaios com Teste de Jarros com a coleta composta do efluente
com a mesma partida da coleta ( mesmo volume de material coletado para pratica
de todos os testes de jarros). Efetuar uma leitura dos mesmos itens sobre o
efluente da amostra composta e logo apos o teste de jarros. Realizar um ensaio
com exposicao controlada pelo ultravioleta e efetuar apenas as analises de:

Unidades formadoras de colonia

Coliformes totais

Um ponto negativo do reuso seguido da hipercloracdo (15ppm), é que
quando o cloro é adicionado em aguas residuarias que contenham quantidades
consideraveis de matéria organica, podera haver formacao de subprodutos que
podem ser prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente. Uma alternativa
seria verificar a possibilidade de usar outros agentes desinfetantes, que poderiam
substituir o uso do cloro ativo (solucdo de hipoclorito de sédio) como agente
desinfetante.
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CAPITULO 4

5.1 Caracterizacdo da agua de Chiller de carcaca de Frango

Coletas de caracterizacdo da agua descartada do Chiller 02 em 28 / 11 /
2007 pela pessoa de Djan Porrua de Freitas CRQ 13400691 da Empresa QMC
saneamento com a coleta iniciada as 5:15 e somente no horério 6:15 foi coletado
o efluente com presenca de frangos no interior do Chiller e a ultima coleta as
16:50 ja ndo ocorria presenca de frango no seu interior.

Tabela 23: Dados de caracterizagao quimica da agua descartada do Chiller 02 conforme art. 62 do
RIISPOA.

FONTE: Coletas e analise efetuadas pela QMC Saneamento

Dados do processo disponibilizados por Sr. Iran Quint Souza Junior
Gerente Técnico e Ambiental da agua descartada do Chiller 02 na data de
28/11/2007.

Tabela 24: Dados do processo industrial dos Chillers 01 e 02

Intervalo das Coletas 05h00 | 06h00 | 07h00 | 08h00 | 09h00 | 10h00 11h - 12h00 | 13h00 | 14h00 15h -

Hordrio 06h00 | 07h00 | 08h00 | 09h00 | 10h00 | 1100 | 290 | 1300 | 14n00 | 15h00 | 16POO

Peso abatido por hora (k) | 10290 | 20.580 | 20.320 | 10.016 | 20.032 | 18.878 | 9.439 | 11355 | 22.710 | 22.931 | 7.683

Temperatura pré-chiller (°C) 4 4,5 4,5 4,5 5 5.1 5.3 4.8 4,5 5,6 6,4

Temperatura chiller (°C) 0.5 0,6 0.6 0.6 038 1,1 12 L5 1,9 22 2,3

Temperatura carcaga (°C) - - 1.8 2,1 2,6 2,6 1.8 25 4 3.9 3.6

Cloro (ppm) 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6

FONTE: Dados de processo fornecido pelo frigorifico controle de qualidade
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Com dados da referida tabela pode-se interpretar as seguintes verificagdes

do processo produtivo:

a) Massa de frango abatida por hora: verificacdo da massa de carcaca de frango
lancada no chiller que por sua vez influencia na variagdo dos valores da

caracterizacao quimica da agua descartada no Chiller 02.

b) Temperatura do pré chiller: Temperatura média da agua descartada do pré
chiller. Informagéo esta fundamental para avaliar a troca térmica entre 0 meio
liguido e a massa de carne de frango imersa no sistema e ainda possibilita
relacionar a potenciacdo de solubilidade da agua de forma a abater material na
verificacdo da agua descartada pelo chiller 02.

c) Temperatura do chiller 02: Temperatura média da agua descartada do chiller
02. Informacao esta fundamental para avaliar a troca térmica entre o0 meio liquido
e a massa de carne de frango imersa no sistema e ainda possibilita relacionar a
potenciacdo de solubilidade da &gua e conseqiente caracterizagdo da agua
descartada do chiller 02.

d) temperatura da Carcacga de frango: Temperatura do frango logo na saida do
Chiller 03. Apdés a troca térmica com os 3 chillers de frango refletindo
particularidades do processo de transferéncia de calor. Esta informacao ira ser
fundamental para remodelacéo do sistema de resfriamento da agua reutilizada do
chiller.

e) Controle do Cloro na ETA e nas tomadas internas da rede hidraulica interna do
frigorifico na agua alimentada no Chiller e na maquina de gelo de forma a avaliar
0 conteudo de cloro administrado na agua do processo do Chiller 02.

Ainda foram observados na mesma data:

Absorcao do frango no Chiller: 5.08%. Registro de algum acidente de
manutencao e operacional durante os trabalhos de coletas efetivamente nula nos
controles industriais da fabrica. Sem ocorréncias de paradas de abate em ou
outro incidente que venha influenciar de forma determinante o estudo de
caracterizacao da agua descartada do Chiller 02.



126

5.2 Dados das analises do Teste de Jarros do Chiller 02

Coletas para desenvolvimento do teste de Jarros foram efetuadas no
Chiller 02 em 18 / 12 / 2007 as 15:00 pela pessoa do Sr. Eduardo Nunes Pereira
especialista no teste de jarros da Empresa INTECH foram coletados neste horario
em funcdo dos estudos de caracterizacdo da agua do Chiller 02 que permitem
afirmar efetivamente que o processo estd na situacdo de saturacdo e portanto
com o conteudo de material dissolvido muito adequado as condicées de
dimensionamento do sistema de reaproveitamento da agua do chiller. O ponto de
coleta foi o mesmo efetuado no estudo de caracterizacdo da agua de chiller, na

calha de descarte da dgua do Chiller 02.

Tabela 25: Resultados analiticos que avaliam a performance do programa quimico efetuado na
agua de chiller.

Itens avaliados para Teste de Jarros

performance do Teste de Efluente Bruto 01 Teste de Jarros 02 Unidades
Jarros

pH 6,72 9,32 6,45 | @ -
Oleos e graxas 146,00 inferiora 1.0 80,00 mg/L
Sélidos Suspensos Totais 170,00 9,00 36,00 mg/L
Turbidez 108,47 23,57 81,51 uT

FONTE: Coletas e analise efetuadas pela QMC Saneamento

Os dados estdo plenamente relacionados com a préxima tabela uma vez
que foram efetuadas as analises a partir das mesmas partidas do teste de Jarros,
ou seja, o mesmo frasco de coleta do efluente bruto originou a tabela acima e a
préxima. Procurou-se expor diferenciadamente esta tabela de dados em funcéao
destas analises ndo estarem relacionadas com as exigéncias do Art. 62 do
RISPOA.
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Tabela 26: Dados de caracterizagao quimica da agua descartada do Chiller 02 conforme art. 62 do

RIISPOA.
Itens avaliados conforme Art. Efluente Bruto Teste de Jarros | Teste de Jarros Unidades
62 do RIISPOA 01 02
Sélidos totais 563,00 738,00 1.911,00 mg/L ou ppm
Cloro Livre inferior a 0.01 | inferior a 0.01 inferior a 0.01 mg/L ou ppm
Cloro residual inferior a 0.01 | inferior a 0.01 inferior a 0.01 mg/L ou ppm
Cloro residual Livre inferior a 0.01 | inferior a 0.01 inferior a 0.01 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 1.1 1.6 26 mg/L
0,0011 0,0016 0,026 g/ litro
. inferior a 0.01 | inferior a 0.01 inferior a 0.01 mg/L
Nitrogénio Nitrito ]
10 0,00001 0,00001 g/ litro
.. e 44,39 1,32 3,45 mg/L
Matéria Organica .
0,04439 0,00132 0,00345 g/ litro
Dureza total (grau de dureza) 20 28 34 mg/L
Chumbo inferior a 0.01 | inferior a 0.01 inferior a 0.01 mg/L ou ppm
Cobre inferiora 0.10 | inferior a 0.10 inferior a 0.10 mg/L ou ppm
Zinco inferior a 0.50 | inferior a 0.50 inferior a 0.50 mg/L ou ppm
Arsénio inferior a 0.01 | inferior a 0.01 inferior a 0.01 mg/L ou ppm
Fluoretos inferior a 0.10 | inferiora 0.10 | inferiora 0.10 mg/L ou ppm
Selénio inferior a 0.01 | inferior a 0.01 inferior a 0.01 mg/L ou ppm
Magnésio 1,92 4 6 mg/L ou ppm
5,00 12,50 inferior a 0,01 mg/L ou ppm
Sulfatos inferior a .
0,005 0,0125 0.00001 g/ litro
Fendis inferior a 0.001 | inferior a 0.001 | inferior a 0.001 mg/L ou ppm

FONTE: Coletas e analise efetuadas pela QMC Saneamento

Neste quadro a seguir relacionam-se os valores emitidos pela QMC

Saneamento e ainda os valores convertidos para a mesma analise para serem

efetivamente analisados em conflito com as exigéncias do RIISPOA.

Tabela 27: Dados de analisados durante o Teste de Jarros.

pH Turbidez antes da Turbidez depois da Eficiéncia
Inicial | final dosagem (NUT) dosagem (NUT)
Teste de Jarros 1 6,92 |8,71 71,03 0,29 99,59%
Teste de Jarros 2 | 6,92 8,10 71,03 6,40 90,99%

FONTE: Teste de Jarros Realizados na INTECH

Os dados oferecem a possibilidade de decisdo rapida sobre eficiéncia do

programa quimico do trabalho de teste de jarros e assim permitir conforme o

fluxograma do ensaio a definicdo imediata de qual o melhor programa quimico

para se levar posteriormente para o trabalho de exposicdo as lampadas

ultravioletas.
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Tabela 28: Dados de caracterizagdo microbiolégica da dgua descartada do Chiller 02 conforme art.

62 do RIISPOA.
PARAMETROS AMOSTRA .
ANALISADOS 4 AMOSTRA 5 AMOSTRA 6 AMOSTRA 7 AMOSTRA 8 Unidades
Sim (clarificado . o Sim (clarificado | Sim (clarificado
Teste de Jarros Nao do teste de jarros tségéﬂzr.'gfgdsooql? do teste de do teste de jarros
01) ! jarros 01) 01)
Exposicao Sem o Exposi¢cdo em 30 Exposicdo em | Exposicdo em 3
ultravioleta. Exposicao Sem Exposicao segundos 1 minuto minutos
Contagem Microorg.
Mesfilos 10.000 20 ausente 50 ausente UFC/100ml
Coliformes T.T. 30.000 110 40 170 ausente NMP/100ml

FONTE: Coletas e analise efetuadas pela QMC Saneamento e Teste de Jarro
efetuado na INTECH

De posse dos dados obtidos pelo teste de jarros imediatamente efetuados
durante o ensaio se visualizou a melhor obtencdo de material clarificado e a
formagéo adensada com os flocos com aspecto mais estavel e apropriado para o
programa quimico do futuro Flotador. Assim o “Teste de Jarros 01” foi o mais
adequado e utilizado para estudos de redugdes microbiolégicas e visualizados os
valores de interesse de controle do RIISPOA art. 62.

Tabela 29: Dados do processo industrial dos Chillers 01 e 02 na data da coleta para o estudo de
teste de jarros

05h00 | 06h00 | 07h00 | 08h00 | 09h00 | 10h00 12h00 | 13h00 | 14h00
. 11h - 15h -
Intervalo das Coletas Hordrio - - - - - - 12100 - - - 16h00
06h00 | 07h00 | 08h00 | O9h00 | 10h00 | 11h00 13h00 | 14h00 | 15h00
Massa de frango abatido (kg/h) 13.024 | 19.536 | 12.291 | 13.777 | 20.656 | 20.602 | 16.693 | 3.339 | 20.032 | 23.205 | 11.958
Temperatura pré-chiller (°C) 4,5 4,6 4.8 5 5,5 5,8 6,1 5 477 54 6,2
Temperatura chiller (°C) 2.5 2,6 2,5 1.9 2,2 1.8 12 2 25 L7 1,2
Temperatura frango (°C) - - 2.4 2,5 2,5 2,7 2,7 3 3,6 3,1 2,7
Cloro (ppm) 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,6 0,7

FONTE: Dados de processo fornecido pelo frigorifico controle de qualidade

Com dados da referida tabela 29 pode-se interpretar as seguintes

verificagdes do processo produtivo:

a) Massa de frango abatida por hora: verificacdo da massa de carcaca de frango
lancada no chiller que por sua vez influencia na variagdo dos valores da

caracterizacao quimica da agua descartada no Chiller 02.

b) Temperatura do pré chiller: Temperatura média da agua descartada do pré
chiller. Informagéo esta fundamental para avaliar a troca térmica entre o meio

liguido e a massa de carne de frango imersa no sistema e ainda possibilita
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relacionar a potenciacao de solubilidade da agua de forma a abater material na

verificacdo da agua descartada pelo chiller 02.

c) Temperatura do chiller 02: Temperatura média da agua descartada do chiller
02. Informacao esta fundamental para avaliar a troca térmica entre 0 meio liquido
e a massa de carne de frango imersa no sistema e ainda possibilita relacionar a
potenciacdo de solubilidade da agua e conseqiente caracterizagdo da agua
descartada do chiller 02.

d) temperatura da Carcaca frango: Temperatura do frango logo a saida do Chiller
03. Apés a troca térmica com os 3 chillers de frango refletindo particularidades do
processo de transferéncia de calor. Esta informacao ira ser fundamental para

remodelacdo do sistema de resfriamento da agua reutilizada do chiller.

e) Controle do Cloro na ETA e nas tomadas internas da rede hidraulica interna do
frigorifico na agua alimentada no Chiller e na maquina de gelo de forma a avaliar

o conteudo de cloro administrado na dgua do processo do Chiller 02.
Ainda foram observados na mesma data:

Absorcao do frango no Chiller: 6.20%. Registro de algum acidente de manutencgao
e operacional durante os trabalhos de coletas efetivamente nula nos controles
industriais da fabrica. Sem ocorréncias de paradas de abate em ou outro incidente
que venha influenciar de forma determinante o estudo de teste de jarros.

Figura 17 - Imagem do efluente bruto.
FONTE: Teste de Jarro realizado na INTECH
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Figura 18 - Imagem do clarificado obtido da amostra com a melhor formagé&o de floco.
FONTE: Teste de Jarros realizados na INTECH
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CAPITULO 5
No presente capitulo, sao relacionada as conclusdes obtidas, bem como as
contribuicoes e as recomendacdes para futuros trabalhos.
6.1 Avaliacao dos dados da caracterizacao da agua de Chiller 02

Os dados ja manifestados no capitulo anterior sdo demonstrado em uma
seqUéncia de graficos e onde sao relacionadas as devidas conclusbtes e

observacgdes relevantes obtidas com as interalagdes

25.000 — > -
Caracterizacao da Agua do Chiller

—

20.000

Final do
abate

15.000

Saida dos
primeiros
frangos
Chiller02

Redugéo do

10.000 abate para

parada do
Café da
manh&

Redugéo do
abate para
parada do

Almogo

5.000 1

05:09 07:33 09:57 12:21 14:45 17:09

Coletas no Tempo
‘*Peso abatido por hora (kg) P

Figura 19: Grafico temporal do processo do Chiller 02 na data da coleta para o estudo da curva de
caracterizagcao da agua descartada. Valores na ordenada com unidades fisicas conforme legenda.
FONTE: Dados de processo fornecido pelo frigorifico controle de qualidade

No presente grafico podem-se observar os seguintes pontos: a) O processo
opera com fluxos intermitentes em 3 patamares de trabalho. b) O processo ao
final do turno operacional apresenta uma vazao massica de frango de maiores

valores em relagao aos dois primeiros de forma a ser o mais impactantes.

No grafico procedente pode-se observar a caracterizacdo da agua
descartada do chiller de carcaca de frangos de forma a caracterizar o horario do

processo produtivo onde ocorre a maior concentracdo de sélidos e material
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desprendido em virtude do lancamento da massa de carcacas de frango lancadas

meio liquido.
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‘—O—Oleos e graxas —#— Solidos totais —#— Sélidos Suspensos Totais Peso abatido (100 Kg/h)) ‘ Coletas no Tempo

Figura 20: Grafico com caracterizag¢é@o e processo industrial dos Chillers 02 na data da coleta para
o estudo da curva de caracterizag@o da agua descartada do chiller. Valores na ordenada com
unidades fisicas conforme legenda. ( Oleos e graxas, solidos totais e Sélidos Suspensos totais em
mg/l)

(FONTE: Coletas e analise efetuadas pela QMC Saneamento e Dados de processo
fornecido pelo frigorifico controle de qualidade)

No presente grafico podem-se observar os seguintes pontos:

a) O processo opera com fluxos intermitentes em 3 patamares de trabalho os
quais produzem paralelamente com um retardo de Oleos e graxas, Sélidos Totais
e Sélidos suspensos totais em relacdo a massa de frango introduzida no chiller
02.

b) Pode-se afirmar que a relacdo da taxa de massa de frango imersa no chiller
02 e a elevagdo dos valores de Oleos e graxas, Sélidos Totais e Soélidos

suspensos totais é perfeitamente relacionavel.

c) O ponto onde se permite visualizar a saturacdo mais proeminente do
processo com presenca de massa de frango dentro do chiller seria as 15:00 ponto
identificado no gréfico.
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Temperatura da dgua descartada dos Chiller e carcaga dos frangos
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Figura 21: Grafico com os dados verificados na agua descartada do pré chiller e Chillers 02 na
data da coleta para o estudo da curva de caracterizagao da agua do chiller. Valores na ordenada
com unidades fisicas conforme legenda.

(FONTE: Dados de processo fornecido pelo frigorifico controle de qualidade)

No presente grafico podem-se observar os seguintes pontos:

a) O processo opera com fluxos intermitentes na taxa de alimentagdo da
massa de carcaca de frango a ser resfriada de forma a se visualizar nos
horarios onde ocorre o langamento mais intenso ( horario das 13 até as 15)
ocorre a elevacao da temperatura da agua descartada do Chiller 02 e ainda
a temperatura da carcaca de frango.

b) Como a vazéo de alimentacédo de agua gelada e gelo sao fixa a elevacao da
temperatura da agua descartada dos chillers esta intimamente associada a

vazao massica de carcacas de frango alimentadas.
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Figura 22: Grafico do controle microbiano na agua descartada do Chillers 02 na data da coleta
para o estudo da curva de caracterizacdo da agua. Valores na ordenada com unidades fisicas
conforme legenda.

FONTE: Coletas e analise efetuadas pela QMC Saneamento e Dados de processo fornecido pelo
frigorifico controle de qualidade
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Figura 23: Grafico do controle de cloro com os dados verificados na agua descartada do Chillers
02 na data da coleta para o estudo da curva de caracterizagao da agua. Valores na ordenada com
unidades fisicas conforme legenda.

FONTE: Coletas e analise efetuadas pela QMC Saneamento e Dados de processo fornecidos pelo
frigorifico controle de qualidade
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Nos dois graficos podem-se observar os seguintes pontos:

c) O Cloro residual e cloro livre foram fortemente reduzidos pela matéria
organica presente no contetudo da agua de chiller.

d) O teor de cloro na agua alimentada no chiller e a condicao de higiene da
evisceracao estdo muito seguros de forma que, em momento algum,
durante a alimentacao de carcagas de frango ocorreu conteudo microbiano.

e) Para qualquer projeto de reuso de agua de chiller é providencial a dosagem

de cloro uma vez que este permite controlar o crescimento microbiano.

Tabela 30: Valores médios para dimensionamento de um sistema de reuso de 4gua de chiller
dados verificados na dgua descartada do Chillers 02 na data da coleta para o estudo da curva de
caracterizagdo da agua.

Minimo Médio | Maximo |unidades
Sélidos Suspensos Totais 53,00 | 139,89 | 253,00 | M-
Sélidos totais 353,00 | 587,33 | 856,00 | M-
Oleos e graxas 42,00 | 247,43 | 43850 | ™
Sélidos totais 353,00 | 587,33 | 856,00 | M-

De posse desta tabela se pode dimensionar a carga de material a ser
reduzido no tratamento fisico quimico. Os dados considerados na mesma tabela
sdo somente no intervalo do horario das coletas de 07h15min até as 15h15min.
Os dados restantes foram desconsiderados em funcéo de que nao estava sendo
alimentada massa de carcaca de frango no chiller, logo, ndo representava a

realidade do processo.

6.2 Avaliacao dos dados do teste de jarros da agua de Chiller 02

Os dados ja manifestados no capitulo anterior sio demonstrados em uma
seqUéncia de graficos e sequencialmente serdo apresentadas as devidas

conclusdes obtidas sobre o grafico.

6.2.1 Dados do processo durante a data da coleta do teste de Jarros.

Segundo o gréafico podem-se observar os horarios de producao e massa de
carcaga de frango lancadas no Chiller para observa o horario da coleta.
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Figura 24: Grafico do processo industrial dos Chillers 02 na data da coleta para o estudo do teste
de jarros. Valores na ordenada com unidades fisicas conforme legenda.
FONTE: Dados de processo fornecido pelo frigorifico controle de qualidade

No presente grafico podem-se observar os seguintes pontos: a) O processo
opera com fluxos intermitentes em 3 patamares de trabalho. b) O processo ao
final do turno operacional apresenta uma vazao massica de carcacas de frango

de maior valor em relacado aos dois primeiros de forma a ser 0 mais impactantes.
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Figura 25: Grafico com os dados verificados na agua descartada do pré chiller e Chillers 02 na
data da coleta para o estudo do teste de jarros. Valores na ordenada com unidades fisicas
conforme legenda.

FONTE: Coletas e analise efetuadas pela QMC Saneamento

f)

No presente grafico podem-se observar os seguintes pontos:

O processo opera com fluxos intermitentes na taxa de alimentagdo da
massa de carcaca de frango a ser resfriada de forma a se visualizar nos
horarios onde ocorre o langcamento mais intenso ( horario das 13 até as 15)
ocorre a elevacao da temperatura da d4gua descartada do Chiller 02 e ainda
a temperatura da carcaca de frango.

Como a vazao de alimentacdo de agua gelada e gelo é fixa a elevacao da
temperatura da agua descartada dos chillers esta intimamente associada a
vazao massica de carcacas de frango alimentadas.

Os dados observados neste grafico sdo semelhantes aos dados observados
na data da coleta para o estudo da curva de caracterizacdo da agua do
chiller. Portanto se pode verificar que o horario da coleta para ensaio de
teste de jarros segue o ponto de saturacdo ja identificado no grafico da
caracterizagdo da agua, assim sendo segura esta afirmagdo pela
similaridade do processo.
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6.2.2 Avaliagédo do efluente clarificado obtido durante o teste de Jarros.

Seguem subsequientemente os dados obtidos do liquido clarificado no teste
de jarros do efluente coletado do chiller no horario de saturacéo do processo do
chiller, conforme caracterizacao da agua descartada do chiller.

Tabela 31: Avaliagdo de performance de resultados analiticos do clarificado sobre o programa
guimico efetuado no teste de jarros na agua de chiller 02.

Itens avaliados para Teste de | Eficiéncia Teste Eficiéncia

Efluente de .
performance do Teste de Jarros de de Unidades

Bruto = Jarros =

Jarros 01 reducao 02 reducao
pH 6,72 9,32 6,45 e
p inferi
Oleos e graxas 146 | elr'gr 2| 99,94% | 80 | 4521% mg/L
Sélidos Suspensos Totais 170 9 94,71% 36 78,82% mg/L
Turbidez 108,47 23,57 | 78,27% | 81,51 | 24,85% NTU

Na presente tabela podem-se se observar os seguintes pontos:

i) Apesar do teste de jarros 02 apresentar em seu programa coagulante
organicos apresenta uma reducdo de material muito inferior ao teste de
jarros 01 que é significativamente superior.

i) O maior objetivo do programa quimico é reduzir a turbidez e 6leos e graxas
que venham a prejudicar o0 processo germicida sequencialmente
posicionado.

Seguem subseqlientemente apenas as analises fisico-quimicas de
interesse do RIISPOA art. 62 que foram obtida do liquido clarificado no teste de
jarros do efluente coletado do chiller no horario de saturagcdo do processo do

chiller, conforme caracterizacao da agua descartada do chiller.
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Tabela 32: Avaliacao de resultados analiticos do clarificado sobre o programa quimico efetuado no
teste de jarros 01 na a

ua de chiller 02. PARTE A.

Desvio em .
ITEM ltens avaliados Efluente Desvio em | Teste de Restricdo | relagéo ao eriegeﬁgago
art. conforme Art. 62 do Bruto Unidades | relagdo ao Jarros Unidades do RIISPOA do Situagao 20 eﬂuegnte
62 RIISPOA RIISPOA 01 RIISPOA teste de Bruto
Jarros
Nao atende
- . mg/L ou o mg/L ou <500 o RIISPOA o
d | Sélidos totais 1.911,00 ppm 282,20% | 563,00 ppm ppm 12,60% estdo 12.6% 70,54%
acima
. inferiora mg/Lou | o inferior | mg/L ou ) o Atende
m | Cloro Livre 001 bpm 99,00% 2001 bpm <1 ppm 99,00% RIISPOA
Nao atende
. inferiora mg/L ou o inferior [ mg/Lou | > 0,05 o RIISPOA
m | Cloro residual 0.01 ppm -80,00% 20.01 ppm ppm -80,00% estio 80%
abaixo
nao nao nao
m | cloro residual Livre inferior a ma/L descrito | inferior ma/L descrito descrito | ndo descrito
0.01 9 no a0.01 9 no no no RIISPOA
RIISPOA RIISPOA | RIISPOA
1,1 mg/L -78,00% 1,6 mg/L -68,00% Atende
L o < 0,005 RISPOA | _ o
e [Niwogtnio Amoniacal | ' 5514 g/jiro | -78,00% | 00016 | g/io | oI | -68,00% | estassw | “424%%
abaixo
inferior a o inferior < 0,002 o
¢ | Nitosenio Nii 001 mg/L -99,50% 2001 mg/L g/ -99,50% Atende
itrogénio Nitrito nitrogénio RIISPOA
0,00001 g/ litro -99,50% | 0,00001 g/ litro nitrico -99,50%
44,39 mg/L [2119,50% | 1,32 mg/l | <0002 | _3400% Atende
h | Matéria Orgénica g/,l ) RIISPOOA 97,03%
0,04439 | g/litro [2119,50% [ 0,00132| g/litro | materia [ _34 ogo, | esta34%
organica, abaixo
Na presente tabela podem-se observar os seguintes pontos:

k) Como o ensaio de teste de jarros ndo empregou micro bolhas de ar pode-se
afirmar com grande tranquilidade que com o emprego de flotadores com
sistemas de ar dissolvido se permite reduzir os 12.6% dos Sélidos Totais.

) O item m sera atingido uma vez que com a reintrodug¢éo da agua apdés o
sistema de tratamento fisico-quimico e degerminacao se efetuara dosagem
de cloro dentro dos parametros exigidos pelo art. 62.

m) O programa fisico-quimico nao interferiu na presenca do Cloro residual livre

e, portanto este foi previamente reduzido dentro do chiller no seu emprego

inicial.
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Tabela 33: Avaliacao de resultados analiticos do clarificado sobre o programa quimico efetuado no
teste de jarros 01 na agua de chiller 02. PARTE B.

Itgns ) Teste = Desvi_o em Reducéo
ITEM gilflggrr?: Efluente Unidades Ej:;;oeamo de Unidades Res(tjggao F:ﬁlsag?)oAago Situagao em relagao
at.62 | Ay e2do | BU© RISPOA | Yaros RISPOA | teste de a0 efluente
RIISPOA Jarros
Dureza <20 Ngﬁg;%‘:e

i total (grau 20 mg/L 0,00% 28 mg/L grau de 40,00% esta 40% -40,00%
de dureza) dureza acima °

. inferior | mg/L ou o, | inferior | mg/L ou <0,1 Atende

! Chumbo a0.01 ppm -90,00% 1 3 0.01 ppm ppm RIISPOA

K Cobre inferior | mg/Lou -96.67°% inferior [ mg/L ou <3 pom Atende

a0.10 | ppm ©7% 13010 | ppm pp RIISPOA

| Zinco inferior | mg/L ou -96.67°% inferior | mg/L ou <15 ppm Atende
a050 | ppm ©77% 13050 | ppm PP RIISPOA

A inferior | mg/L ou o, | inferior| mg/Lou | <0,05 Atende

n Arsénio 2001 opm -80,00% 2001 ppm ppm RIISPOA

inferior | mg/L ou o, | inferior | mg/L ou Atende

0 Fluoretos a0.10 ppm -90,00% | 50,10 ppm <1ppm RIISPOA

- inferior | mg/L ou o, | inferior| mg/Lou | <0,05 Atende
P Selénio a 0.0l ppm -80,00% | 5001 ppm ppm RIISPOA
Nao atende
- mg/Lou | 6300,00 mg/Lou | <0,03 o RIISPOA R o
q Magnésio 1,92 ppm % 4,00 ppm ppm 13233,33% estd 132.3 108,33%
vezes acima
5 mg/L ou -50,00% 12,5 mg/L ou 25.00% Nao atende
¢ | Sulfatos PP ppm__ | <0010 RISPOA 1 _150,00%
- - g/l esta 25%
0,005 g/litro | -50,00% | 0,0125| g/ litro 25,00% acima
. inferior | mg/L ou o, | inferior | mg/Lou | < 0,001 o Atende

s | Fendis 20001 | ppm | 1%00% 1 20001| ppm ppm | 10:00% | mispoa
Na presente tabela podem-se observar os seguintes pontos:

n) O item i sera atingido se houver emprego de um abrandador no processo
uma vez que o programa quimico empregado incorporou em 40% em
referéncia aos valores de controle do Art. 62 do RIISPOA e ainda pode-se
observar que o efluente bruto ja apresenta uma dureza residual bastante
elevada caracteristica da agua de captacao utilizada por toda planta.

o) O item g também se encontra com valores elevados no efluente bruto tipico
da agua de captacdo. O programa quimico do teste de jarros dobrou sua
presenca na agua alimentada. Podem-se oportunizar duas linhas de
trabalho para solucionar a redugcao presencial deste componente quimico:
1) Utilizar coagulantes isentos de magnésio 2) Emprego de abrandador com
resinas de alta especificidade para o Magnésio.

p) O item r apenas esta divergente no teste de jarros 01 o que ndo acontece

no teste de jarros 02 e estd implicito ao programa quimico por que o
coagulante empregado apresenta grupos sulfatos que residualmente foram
desprendidos no clarificado. Tanto que se observa um incremento de 1,5
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vezes em referéncia ao efluente bruto. Efetivamente para a implantacao

operacional sera necessario reduzir 24% da dosagem do coagulante de

forma a ndo se ultrapassar os valores de controle do RIISPOA art. 62.

Como ja foi mencionado no capitulo anterior se definiu pelo critério da

eficiéncia na remocao da turbidez e de imediato se definiu o Teste de jaros 01

como o0 mais adequado e com emprego do clarificado se direcionaram as analises

microbiolégicas as quais sdo apresentadas.

Tabela 34: Avaliagao de resultados das Amostra 4 e 5 ( agua bruta e clarificado do teste de jarros
sem exposi¢do a UV) microbiolégicos do clarificado sobre o programa quimico efetuado no teste
de jarros 01 na agua de chiller 02.

PARAMETRO

pA AMOSTR AMOSTR Reduca
ANALISADOS A4 Desvio A5 Desvio eeLrjngaO
ITE Teste d Restrica em em relacio ao
M Jes e de Nao Unidades odo relacédo | Situaga || Sim PAC | relagédo | Situaga efISente
art, | JaIros RIISPO ao o ao o Bruto
62 o Nio A RIISPO Nio | RIISPO AMOSTR
Exposigdo A A (
ultravioleta ocorreu ocorreu A 4)
’ exposicao exposicao
M-09 UFC/100 Nao
Cont.Padrio 10.000 ml atende 20
Microrganismo RIISPO
: : Atende
s Mesofilos <500 A esta -
2 | ersbios UFC/mi | 1900% | “4q 96,00% | FISPO | 99.80%
estritos e 100 UFC/ml vezes 0,2
facult.vidveis acima
37C
30.000 | NMP/100 e | 110 Nao
M-17 atende
RIISPO
Contagem de bom | <14 | 214186 | Aesta RIISPO
H 9 . 0, A )
b g;)ll-;rf;(;ﬂnes 10-10 - série de NMP/ml % 2141,86 10-5- 686% Aee;éa 99,63%
tolerantes 10 10ete Ve-zes 4 vezes
0,1 mida acima acima
amostra;
Na presente tabela podem-se observar os seguintes pontos:
q) O efluente bruto apresentou valores acima dos padrdes do SIF.
r) A agua clarificada oriunda do teste de jarros apresentou valores adequados

para o item a, no entanto ndo satisfez o item b e, portanto apenas o

tratamento fisico-quimico ndao é suficiente para atender os parametros

microbiolégicos.
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Tabela 35: Avaliacao de resultados das Amostras 4 e 6 (agua bruta e clarificado do teste de jarros
com exposicao ha UV 30 segundos) analises microbiol6égicas do clarificado sobre o programa
guimico efetuado no teste de jarros 01 na agua de chiller 02.

PARAMETROS | AMOSTRA AMOSTRA Reducs
ANALISADOS 4 6 Desvio emerelfgago
ITEM | Teste de Jarros Nao Restricdo | Sim PAC em a0 eﬂuegnte
art. NG do c . relagdo | Situagao Bruto Unidades
62 i3 a0 RIISPOA | EXpOsi¢ao ao
Chionsie | ccom om0 mugpon| | 1AUOSTA
' exposigao segundos 4)
M-09 10.000 ausente UFC/100ml
Cont.Padrio
Microrganismos <500 - Atende o
| Mesofilos 100 | UFC/ml o |100,00% |RiSPoa| 100:00% | o
aerobios estritos e
facult.viaveis 37C
30.000 40 NMP/100ml
M-17 Contagem <14 Nao T_L:bOIS .
b | de Coliformes 10-10 - 186% | Atende | 99,87% | POSIL serie
Termo tolerantes | {1 NMP/m| 9-4-3 RIISPOA det10efte
0,1 mlda
amostra;

Na presente tabela podem-se observar os seguintes pontos:

s)

A agua clarificada oriunda do teste de jarros apresentou valores adequados

para o item a, no entanto ndo satisfez o item b e portanto apenas o

tratamento fisico quimico e a exposicado por 30 segundos com a lampada

Ultravioleta nao é suficiente para atender os parametros microbiolégicos.

Tabela 36: Avaliacao de resultados das Amostras 4 e 7 (agua bruta e clarificado do teste de jarros
com exposicao a UV 1 minuto) analises microbiolégicas do clarificado sobre o programa quimico
efetuado no teste de jarros 01 na agua de chiller 02.

PARAMETROS | AMOSTRA AMOSTRA
ITEM ANALISADOS 4 R 7 b Re?ugéo em
- estricao . esvio em relagdo ao
:r(t) Teste de Jarros N?O do Sim PA_C relagdo ao | Situagéo | efluente Bruto | Unidades
62 Exposicéo ultra- 0:(‘)?% ! RIISPOA Exzcr:flfao RIISPOA (AM%?TRA
violeta. exposicao minuto
M-09 Cont. Padrao
Microrganismos 10.000 50 UFC/100ml
a Mesofilos  aerébios <500 -90,00% Atende 99,50%
et facult UFC/ml RIISPOA
esttos & racut 100 0,5 UFC/ml
viaveis 37C
30.000 170 Nio NMP/100ml
atende
M-17 Contagem de
b | Coliformes  Termo < 14 1114% R",S o 99,43% T.Ubos, .
tolerantes 10-10 - NMP/ml esta 11,14 posit. série
) 10 10-7-4 vezes det10ete
acima 0,1 mlda
amostra;

Na presente tabela pode-se observar os seguintes pontos:
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A 4gua clarificada oriunda do teste de jarros apresentou valores adequados

para o item a, no entanto ndo satisfez o item b e, portanto apenas o

tratamento fisico quimico e a exposicao por 1 minuto com a lampada

Ultravioleta nao é suficiente para atender os parametros microbiolégicos.

Tabela 37: Avaliacao de resultados das Amostras 4 e 7 (agua bruta e clarificado do teste de jarros
com exposicao a UV durante 1 minuto) andlises microbioldgicas do clarificado sobre o programa
guimico efetuado no teste de jarros 01 na agua de chiller 02.

PARAMETROS AMOSTRA AMOSTRA 8 Redugao em
TEM ANALISADOS 4 R D relagédo ao
- estricao . esvio em
art. Teste de Jarros N?O do Sim PAC relagcdo ao | Situagao efII3L:Stnc}e Unidades
62 Exposigo oc"éarl% . RIISPOA Exposigao em RIISPOA (AMOSTRA
ultravioleta. eXpOSIGEO 3 minutos 4)
1\12’1,-09 Cont. Padrdo 10.000 ausente UFC/100ml
1crorganismos
a Mesoéfilos aerébios U<Fg(3r?ﬂ -100,00% R'Tlt gg?)eA 100,00%
estritos e facult. 100 0 UFC/ml
Viaveis 37C
30.000 ausente NMP/100ml
M-17 Contagem de T'Ub0§ .
b | Coliformes Termo i 100% R'Ll\ltgg%eA 100,00% | posit. Série
tolerantes 10-10-10 /m 0-0-0 de10etle
0,1 mlda
amostra;

Na presente tabela pode-se observar os seguintes pontos:

u)

A 4gua clarificada oriunda do teste de jarros apresentou valores adequados

para o item a e o item b e, portanto apenas o tratamento fisico quimico e a

exposi¢cao por 3 minutos com a lampada Ultravioleta é o suficiente para

atender os parametros microbiol6gicos.

6.2.4 Avaliacdo quimica do teste de jarros 02.
Tabela 38: Avaliacao de resultados analiticos do clarificado sobre o programa quimico efetuado no
teste de jarros 02 na agua de chiller 02. PARTE A.

ltens Desvio em Hegﬁ?éo
ITEM avaliados Desvio em | Teste de relacdo ao | Restrigao ~
do art. | conforme art. Egl:jtr:)te Unidades | relagdo ao | Jarros Unid. RIISPOA do Situagao relzgao
62 62 do RIISPOA 02 do teste RIISPOA efluente
RIISPOA de Jarros Bruto
. Nao atende
a | Oldos 1.911,00 | MIL U | 289 20% [ 738,00 | MU | a760% | <39 | RiSPOAestao | 61,38%
pp pp pp 47 6% acima
: inferiora | mg/Lou | _ inferior | mg/L | | Atende
m Cloro Livre 0.01 bpm 99,00% 2001 | ou ppm 99,00% | <1 ppm RIISPOA
s s Nao atende
Cloro inferiora | mg/L ou inferior [ mg/L > 0,05 =
m ; -80,00% -80,00% ’ RIISPOA estao
residual 0.01 ppm 2 0.01 | ouppm ppm 80% abaixo
Cloro f § nao f g nao § nao g
; inferior a escrito | inferior escrito escrito | nao descrito no
m | fesidual 0.01 mg/L no | aoor | M| Tho no RIISPOA
RIISPOA RIISPOA | RIISPOA
o 1,1 mglL | -78,00% | 26 mg/L | 420,00% RbflésoPgt:nde’
e |Rirostnio . . <0,005 g/t | HPPOR S8 | 61,380
moniaca 0,0011 g/litro | -78,00% | 0,026 | g/litro | 420,00% 1 VEZes
acima
Nitrogénio inferior a ) inferior a R < 0,002 g/l Atende
| Nitrito 0.01 mg/L | -99.50% | 7o " [ molL | -99.50% | yosanio | RISPOA
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0,00001 | g/litro | -99,50% | 0,00001 | g/litro | -99,50% | nitrico

Matéri 44,39 mgL | 2 1,?’50 345 | mglL | 72,50% |<0,002¢1| Nao Atende

Ora‘;rl‘iia 11950 [ 0.0032 matéria | RIISPOA estdo | 61,38%
& 0,04439 g/ litro o/’ ’ 5 g/litro | 72,50% | orgénica 72,5% acima

Na presente tabela pode-se observar 0os seguintes pontos:

Como o ensaio de teste de jarros ndo empregou micro bolhas de ar pode-se
afirmar com grande tranquilidade que com o emprego de flotadores com
sistemas de ar dissolvido se permite reduzir os 47.6% dos Sélidos Totais. O
presente programa quimico estd com rendimento inferior na redugédo de
sélidos em comparacao ao teste de jarros 01 o que torna menos atrativo o
emprego deste programa quimico.

O item m sera atingido uma vez que com a reintroducao da agua apos o
sistema de tratamento fisico-quimico e de germinacéao se efetuara dosagem
de cloro dentro dos parametros exigidos pelo art. 62.

O programa fisico-quimico nao interferiu na presenca do Cloro residual livre
e, portanto este foi previamente reduzido dentro do chiller no seu emprego
inicial.

Os itens “e” e “h” estdo bastante elevados que permite ratificar o fato da
menor atratividade do programa quimico do teste jarros 02, pois estes itens
no programa quimico do teste de jarros 01 atingiram as exigéncias do
RIISPOA art. 62. Para solucionar este problema pode-se trabalhar com a
reducdo sistematica do coagulante organico, mas corre-se o risco da perda

da eficiéncia na reducédo do material flotado.
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Tabela 39: Avaliacao de resultados analiticos do clarificado sobre o programa quimico efetuado no
teste de jarros 02 na agua de chiller 02. PARTE B.

Desvio em Reglrféo
ITEM | Itens avaliados Desvio em relagdo ao | Restricdo =
Efluente = Teste de . = relacao
%2' 6c;ogforme Art. Bruto Unidades relagdo ao Jarros 02 | Unidades RIISPOA do do Situagao a0
o RIISPOA RIISPOA teste de RIISPOA ofluente
Jarros Bruto
Dureza total <20 N;(I)ISa't)eon:e
i (grau de 20 mg/L 0,00% 34 mg/L 70,00% | grau de A o -70,00%
estao 70%
dureza) dureza A
acima
. inferior mg/L o, |inferiora| mg/L <0,1 Atende
i | Chumbo a 0.0l | ouppm -90,00% 0.01 ou ppm ppm RIISPOA
inferior mg/L o, |inferiora| mg/L Atende
k- | Cobre a0.10 | ou ppm -96,67% 0.10 | ou ppm <3pPm | giisPOA
) inferior mg/L | _ o, |inferiora| mg/L <15 Atende
|| 4inco a0.50 | ou ppm 96,67% 0.50 ou ppm ppm RIISPOA
- inferior mg/L o, |inferiora| mg/L < 0,05 Atende
n | Arsénio 2001 |ouppm | B%09% | 001 [ ouppm ppm RIISPOA
inferior mg/L inferiora| mg/L Atende
o | Fluoretos 2010 | ouppm | 2%%% | 010 | ou ppm <TpPpm | RiSPOA
-~ inferior mg/L | _ inferiora| mg/L < 0,05 Atende
p | Selénio a0.01 | ouppm 80,00% 0.01 ou ppm ppm RIISPOA
Néao atende
- mg/L o mg/L 5 < 0,03 RIISPOA -
q | Magnésio 1,92 ou ppm 6300,00% 6 ou ppm 19.900% ppm osta 199 212,50%
vezes acima
mg/L | _ o, |inferiora| mg/L | _ 5
r | sulfatos 5 ou ppm 50,00% 0,01 ou ppm 99,90% < 0,010 Atende 61.38%
inferior a g/l RIISPOA s
R - 0, R _ 0,
0,005 g/ litro | -50,00% 0.00001 g/ litro 99,90%
o inferior mg/L | _ inferiora | mg/L | _ < 0,001 Atende
s [Fenois a 0.001 | ou ppm 10,00% 0.001 ou ppm 10,00% ppm RIISPOA
Na presente tabela pode-se observar os seguintes pontos:

z) O item i sera atingido se houver emprego de um abrandador no processo
uma vez que O programa quimico empregado incorporou em 70% em
referéncia aos valores de controle do Art. 62 do RIISPOA.

aa) O item g também se encontra com valores elevados no efluente bruto tipico

da agua de captacao. O programa quimico do teste de jarros triplicou (3.12

vezes mais magnésio que o observado no efluente bruto) sua presenca na

agua alimentada. Podem-se oportunizar duas linhas de trabalho para

solucionar a reducao presencial deste componente quimico: 1) Utilizar

coagulantes isentos de magnésio 2) Emprego de abrandador com resinas

de alta especificidade para o Magnésio.

Sobre as anélises quimicas nao efetuadas ao rigor do art. 62:
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ltem “c” em funcdo da avaliagdo sensorial obtida ndo foi observado nada
divergente as exigéncias quanto a coloracao, odor.

ltem “” em funcdo da avaliacdo sensorial obtida n&o foi observado nada
divergente as exigéncias quanto ao odor de nitrogénio nitroso e de sulfidrico em

funcéo deste aspecto nao se efetuou a analise quimica correspondente.

6.3 Conclusoes sobre o programa quimico do teste de jarros

De acordo com as analises quimicas é perfeitamente possivel assegurar a
viabilidade técnica de se reutilizar a dgua do chiller com reintroducao direta da
agua descartada pelo sistema de resfriamento de carcacas.

O teste de jarros 01 (o qual emprega programa quimico ndo organico)
apresenta o programa quimico mais adequado para o estudo em questédo
exigindo-se apenas a introducdo de abrandadores no fluxograma de tratamento
para reducao de dureza e magnésio que estiveram divergentes ao sistema
testado. Portanto o processo de recuperacdo completa da agua descartada do
chiller de carcaga de frangos é perfeitamente vidvel tecnicamente de acordo com
a metodologia proposta de forma a potabilizar e viabilizar as propriedades
quimicas e microbiologicas exigidas pela atual legislacdo e quesitos de
fiscalizacdo proposto pelo RIISPOA artigo 62 no qual o presente estudo foi
testado.
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Apéndice 03 — Dados Toxicolégicos dos Contaminantes
7.1.1 Arsénio

(WHO, 1981 e MOORE, 1990)

O arsénio € um elemento raro com ciclo rapido através dos sistemas agua,
terra e ar. Ocorre na crosta terrestre em uma concentracao média de 2 a 5 mg/kg,
principalmente como complexos de sulfitos e 6xidos. A produgdo mundial na
década de 80 foi de 45 X 103 toneladas métricas anuais. Os principais usos estao
em inseticidas, rodenticidas, dessecante de plantas, detergentes e na industria

farmacéutica e téxtil.

Em corpos d'agua o arsénio é predominantemente encontrado no
sedimento. Sua distor¢cao é controlada pelo pH, ferro total e carbonato de calcio.
Em ambientes reduzidos, e presenca de oxihidréxidos de ferro e manganés
dissolvidos o arsénio é liberado para a agua subterranea.

Efeitos agudos e subagudos de arsénio inorganico podem envolver
diversos 6rgaos incluindo o sistema respiratérios, gastrintestinal, cardiovascular
nervoso e pele. Baixos niveis de ingestao (1 a 10 mg/L) em grandes periodos,
podem levar a um quadro de toxicidade aguda. Envenenamento agudo é
caracterizado por efeitos no sistema central, levando a coma e eventual morte. O
As3+ inorganico é metilado no figado da maioria dos mamiferos e o As5+ antes
de ser metilado € reduzido no sangue.

Aproximadamente 70% do arsénio ingerido sdo excretado pela urina, tendo
uma meia vida de 10 a 30 hs. Intoxicagdo crbnica resulta em desordens
neurolégicas, fraqueza muscular, perda de apetite, nduseas, hiperpigmentacao e
queratoses. Exposicdo ocupacional sdo reportados em fundicées, onde o alto
nivel de arsénio inorganico encontrado no ar, pode provocar lesées nas
membranas mucosas do sistema respiratorio, incluindo perfuracées do septo

nasal.
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Quanto a carcinogenicidade, o arsénio inorgéanico é classificado no grupo 1,
inadequada evidéncia em animais e suficientes evidéncias humanas. Ha
substancial evidéncia epidemiolégica de carcinogenicidade respiratéria em
associagdo com exposicado a arsénio inorganico durante a fabricacdo de
inseticidas. Também pode causar cancer de pele. Isto tem sido observado,
acompanhando a absor¢ao do arsénio pela ingestdo de dgua ou drogas.

Em mamiferos ele é prontamente transportado para o feto, podendo
apresentar efeitos teratogénicos e ser letal ao feto. Varios estudos indicam que o
arsénio inorganico afeta os mecanismos de reparo do DNA.

Muitas nacdes adotam como padrdo de potabilidade a recomendacao da
Organizacdo Mundial de Saude, de 0,05 mg/L. Este padrdao ndo considera o
potencial de efeitos carcinogénicos, projetando um possivel aumento de 2,5 casos

de cancer de pele por milhao.

7.1.2 Chumbo Inorganico

CAS Ne.: 7439-92-1 (165 — WHO, 1995 ¢ MOORE, 1990)

O chumbo ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 15
mg/kg. A produgédo mundial na década de 80 foi de 3100 x 103 toneladas métricas
anuais. E usado para a producdo de baterias, pigmentos e quimicos. Esta
presente no combustivel fdssil, embora a partir da década de 80 sua

concentracado diminuiu drasticamente.

O chumbo é emitido para a atmosfera em grande quantidade em area
urbana por incineracao de residuos e descarga de efluentes. Uma fonte elevada
de chumbo provém de residuos metalurgicos/sucata.

Concentracdes atmosféricas de 50 pg/m3 tém sido encontradas em areas
remotas. Em areas urbanas préximas a siderurgicas tem sido reportada
concentracdo de 10 pg/m3, enquanto que em cidades, onde o chumbo nao é
adicionado a gasolina, a concentracao esta abaixo de 0,2 ug/m3. Niveis naturais
no solo variam entre 10 e 70 mg/kg e a média em solos proximos a estradas é de
138 mg/kg.
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Na agua seu teor raramente ultrapassa poucos miligramas por litro. A
concentracdo natural em aguas superficiais esta estimada em 0,02 ug/L. Na agua
potavel, as concentracbes estdo usualmente abaixo de 5 ug/L, porém, se o
encanamento residencial contiver chumbo, a concentracdo pode chegar a 100
ug/L. Forma, na agua, complexos pouco soluveis com muitos anions, incluindo,
hidréxidos, carbonatos, sulfitos e sulfatos, além de acidos humicos e fulvicos. A
sorcdo ao sedimento tem papel chave em sua dinamica ambiental.
Preferencialmente se adere as fragbes de menores tamanhos. A desorcao € um
processo lento. A presenca de cobre e zinco e outros metais retardam sua
absorcao.

s

O chumbo inorgénico pode ser metilado para diversas formas orgénicas. E
encontrado em altas concentragées em plantas aquaticas que crescem em corpos

d’agua que recebem rejeitos industriais ou de mineragoes.

De uma maneira geral, para a populacdo adulta ndo fumante, a principal
via de exposicao € pela ingestao de alimentos e agua. Para criancgas, as principais

vias sdo alimento, agua, ar, poeira e solo.
A absorcao no ser humano via inalagéo varia de 4 a 200 pg/dia.

O efeito agudo geralmente é restrito a exposicdo ocupacional. Os primeiros
sintomas sao fadiga, anemia e desordens neurolédgicas. A anemia é decorréncia
de sua acdo negativa sobre a sintese de hemoglobina. Este sintoma foi
observado em criancas que absorveram 40 ug/L/dia. Dependendo do nivel e
duracao da exposicdo, o chumbo pode resultar em uma variedade muito grande
de efeitos, desde efeitos subcelurares a mau funcionamento geral do corpo, de
inibicdo de enzimas a mudancas morfolégicas e a morte. As criangas sao,
geralmente, mais sensiveis do que os adultos. Segundo Landrigam (1988 apud
MOORE 1990) o adulto absorve 10 % de chumbo que passa pelo trato digestivo,
enquanto que criangas absorvem 50%, sendo a maior parte retida e acumulada
no esqueleto, apresentando meia-vida de 20 anos.

Os efeitos crénicos produzem sintomas de perda de apetite, constipacao,

anemia, fraqueza, célicas e dores musculares e nas juntas. Os efeitos incluem,
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hipertensdo, disfuncdo renal, mau formacdes congénitas, diminuicdo da
quantidade de espermas e danos ao sistema nervoso periférico, afetando
principalmente a camada de mielina das fibras motoras. Quando o chumbo afeta
o sistema nervoso central, as criangas também sdo mais susceptiveis que os
adultos. O efeito sobre o coragdo € indireto, pois o chumbo atua no sistema

nervoso autdnomo. Nao ha indicios de carcinogenicidade para seres humanos.

Aparentemente o valor de 0,05 mg/L como padrdo de potabilidade
providéncia adequada protecdo aos consumidores. Entretanto, recentes estudos
indicam que uma tolerancia de 3 mg/semana € alta, e que o padrao deveria ser

reduzido para 0,02 mg/L.
7.1.3 Cobre

CAS N2.: 7440-50-8 (MOORE, 1990)

O cobre ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 50
mg/kg. A produgdo mundial de cobre na década de 80 foi de 7660 x 103
toneladas métricas anuais. Na industria é utilizado para fiacao elétrica,
galvanizagdo, producdo de ligas, conservante de pintura, em construcdo e
tubulagbes hidraulicas. Na forma de sulfato de cobre é usado como algicida e

fungicida.

Na agua, o cobre total € detectado em baixas concentracdes, geralmente
inferior a 0,020 mg/L. Por causa de sua ter forte afinidade a argilas, 6xidos de
ferro e manganés, e materiais carbonatados, a concentragdo em sedimentos é
geralmente elevada. Na agua o fator de concentracdo sedimento/agua tipico
excede 100. Quando o pH esta em torno do neutro, a maioria do cobre inorganico
da solucédo estd complexado com carbonatos, nitratos, sulfatos e cloretos. Em
algumas aguas, mais de 90% pode estar aderido a acidos humicos. A
concentracdo em plantas aquaticas é tipicamente abaixo de 10 mg/kg de peso
seco, exceto perto de fontes de poluicdo onde ja foi encontrado valores acima de
100 mg/kg.

No caso de seres humanos, o alimento contribui com pelo menos 78% do
total de cobre ingerido diariamente, seguido pelo consumo de agua. A inalacao e
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absorcdo dermal sao geralmente despreziveis, mesmo em exposicao
ocupacional. Existem poucos casos reportados para efeitos agudos. O principal
sintoma apdés a ingestdo é a queimacao epigastrica, nauseas, vomitos e diarréia.
Podem ocorrer lesées no trato gastrintestinal e inducdo de anemia hemolitica. A
inalagdo de cobre produz sintomas similares a silicose e dermatites de contato.
Efeito cronico é raramente reportado, exceto para portadores do Mal de Wilson,
doenca congénita que provoca acumulo de cobre no figado, cérebro e rim
resultando em anemia hemolitica, anormalidades neuroldgicas e cérnea opaca.
Em relacdo a carcinogenicidade, o cobre é classificado como grupo D,
informacdes inadequadas humanas e em experimentos com animais. Muitas
nacdées usam como limite maximo na agua, para protecdao a saude humana, 1,0

mg/L.

Utilizando-se estudos toxilégicos, ou seja, os valores de LOAEL para
homens e animais e 2 como fator de incerteza resulta-se no valor para agua

potavel de 1,3 mg/L.

7.1.4 Selénio

CAS No: 7782-49-2
(58 — WHO, 1984 e MOORE, 1990)

O selénio ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 0,1
mg/kg. A producdo mundial é relativamente baixa de 1,5 x 103 toneladas métricas
anuais. E usado principalmente em células fotoelétricas, producdo de vidro e
ceramica, retificas e producdo de ligas metalicas e borracha. Em menor
aplicagdo, também ¢é utilizado em inseticidas e agentes terapéuticos de uso
utépico.Dados atmosféricos, obtidos na calota polar, no oceano atlantico e areas
com poucas atividades humanas, sugerem que a média no ar, advindo de fontes
naturais do solo, € menor do que 0,04 ng/m® exceto proximo a atividades

vulcanicas.

Sob condicbes naturais, sua concentracdo em aguas geralmente varia de
0,3 a 3 pg/L. As propriedades organolépticas da agua podem ser afetadas a partir
de concentragdes de 10 a 25 ug/L (odor). Aguas superficiais apresentam niveis de
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selénio menores do que as encontradas nas aguas subterraneas. Um estudo em
Nebraska (USA), encontrou dguas com altas concentracdes de selénio, onde um
terco dos 161 pocos amostrados continham mais de 10 pg/L e aproximadamente
4% acima de 100 pg/L.

Na agua a maior parte do selénio estd em complexos organicos, como
resultante de sorcdes em particulas biogénicas e metilacbes. Em condicdes
redutoras (ambientes anodxicos) ele é remobilizado para a coluna d’agua. Em
condigbes oxidantes e alcalinas ha um favorecimento da formagéao de selenatos,

que sao soluveis e facilmente transportados.

A principal via de exposicdo humana nao ocupacional & através dos
alimentos. A ingestéo tipica é de 20 a 300 ug/dia. Para exposi¢do ocupacional a
principal via é a inalacdo e em alguns casos, contato dermal. Os sinais de
toxicidade mais marcantes documentados é a queda de cabelos e problemas nas
unhas. Enfraguecimento de dentes também tem sido associado ao excesso de
selénio na dieta. Exposi¢do industrial freqlentemente resulta em respostas
alérgicas e/ou de irritacdo, primeiramente nas mucosas e olhos (Carson et al,
1987 apud MOORE, 1990). Efeitos crénicos sao raros.

Nao ha dados conclusivos sobre a sua carcinogenicidade ao homem.

Alguns casos de cancer estdo ligados a deficiéncia de selénio.

7.1.5 ZINCO

(MOORE, 1991)
CAS Ne.: 7440-66-6

O zinco ocorre na crosta terrestre em uma concentragdo de 70 mg/kg. A
producdo mundial é aproximadamente de 7000 x 103 toneladas métricas por ano.
O maior uso do zinco é para revestimento de protecao do ferro e ago e fabricacéo

de ligas e latao.

Aproximadamente 34% do total emitido de zinco na atmosfera s&o de fonte
natural, o restante tem origem em producédo do metal, queima de carvao e 6leo,

fertilizantes e producao de cimento.
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Em agua potavel no Rio de Janeiro a concentragéo variou de 0,007 a 0,32
mg/L (Azaue et al, 1988 apud MOORE, 1990).

Em condigcbes aerbbias, Zn+2 é espécie predominante para pH acido. Em
condi¢cbes anaerdbias, forma ZnS entre pH 1 a 14. O zinco se adere rapidamente
a muitos ligantes organicos, principalmente na presenca de compostos de

nitrogénio e enxofre doadores de atomos.

Em plantas aquaticas, em areas nao poluidas a concentracdo de zinco
varia entre 5 e 35 m/kg (peso seco). Em &reas poluidas, junto a mineracao,
Mason e Macdonald (1988 apud MOORE 1990), encontraram em musgo
concentragédo de 2810 mg/kg.

A principal via de exposi¢cdo humana é a ingestdo. A inalagdo é uma fonte
insignificante para exposicdo nao ocupacional. Ingestao superior a 72g de Zn
produz sintomas de febre, diarréia, vomitos e outras irritacdes gastrintestinais. Em
exposicao ocupacional os trabalhadores podem mostrar disturbios gastrintestinais
e disfungdes do figado. O zinco néo € considerado carcinogénico.
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