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RESUMO

A proliferacdo microbiologica e de algas pode ser considerada como um dos
problemas mais comumente encontrados nos sistemas de refrigeracdo industrial. E
responsavel por gerar grandes danos a estrutura e equipamentos que o englobam,
como tubulacgdes, trocadores de calor, compressores e principalmente nas torres de
resfriamento. Quando ndo controlada e tratada, causam o desabamento do
enchimento da torre, formagdo do biofilme bacteriano, corrosdo das estruturas
metalicas e incrustacfes bioldgicas. Neste estudo, foi realizado o controle do
crescimento de algas, através de biocidas e biodispersantes, em uma torre de
resfriamento instalada em uma cervejaria. A adicdo dos quimicos a agua de reposicao
se deu através de bombas dosadoras instaladas na torre de refrigeragdo durante um
periodo de cinco meses. Os parametros analisados foram os resultados das analises
fisico-quimica realizadas por uma empresa especializada, além da deteccédo visual.
As analises apresentaram um valor de pH de 6,66 antes do tratamento, indicando que
a agua do sistema estava abaixo do recomendado. Com o inicio do tratamento, o valor
de pH no decorrer dos meses aumentou gradativamente até alcancar o valor minimo
indicado, 7,0. Para os valores de STD, as amostras se mostraram dentro dos limites
recomendados, com excec¢do do més de julho. As demais analises como alcalinidade
total, cloretos, dureza total, ferro e silica se apresentaram dentro dos limites
desejaveis. Os produtos dosados, apesar de nao terem sido 100% eficientes,
apresentaram um Otimo aproveitamento no controle do crescimento dos
microrganismos e algas.

Palavras-chave: Sistemas de Refrigeracéo. Biofilmes. Tratamento Quimico de Agua.



ABSTRACT

Microbiological and algae proliferation can be considered as one of the most commonly
encountered problems in industrial refrigeration systems. It is responsible for causing
major damage to the structure and equipment that includes it, such as pipes, heat
exchangers, compressors and especially in cooling towers. When uncontrolled and
treated, they cause tower filler to collapse, formation of bacterial biofilm, corrosion of
metal structures and biological encrustation. In this study, the control of algae growth
was carried out, through biocides and biodispersants, in a cooling tower installed in a
brewery. The addition of the chemicals to the replacement water was done through
metering pumps installed in the cooling tower for a period of five months. The
parameters analyzed were the results of the physico-chemical analysis performed by
a specialized company, in addition to visual detection. The analyzes had a pH value of
6.66 before treatment, indicating that the system water was below the recommended
level. With the beginning of the treatment, the pH value during the months gradually
increased until reaching the indicated minimum value, 7.0. For the STD values, the
samples were within the recommended limits, except for the month of July. The other
analyzes, such as total alkalinity, chlorides, total hardness, iron and silica, were within
the desired limits. The products dosed, although not 100% efficient, presented a great
advantage in controlling the growth of microorganisms and algae.

Keywords: Refrigeration Systems. Biofilms. Chemical Water Treatment.
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1 INTRODUCAO

Varios sistemas de refrigeragdo industrial utilizam as torres de resfriamento
para absorverem e conduzirem calor de um equipamento como responsaveis pela
troca térmica — em funcdo das caracteristicas operacionais dos sistemas. Algumas
caracteristicas do sistema como pH, temperatura, matéria organica, local de
instalacdo e exposi¢cdo a luz solar tornam a torre de resfriamento e o restante do
restante do sistema como locais favordveis para a instalacdo e crescimento de
microrganismos e algas (GENTIL, 2007).

O controle da proliferacéo de algas e microrganismos é um item essencial dos
sistemas de refrigeracdo. O tratamento quimico da agua € uma das formas mais
simples e economicamente viaveis para combater e minimizar os biolégicos presentes
no sistema (SILVA,2013). E realizado com a adic&o de biocidas e biodispersantes a
agua de refrigeracdo, suas formas de acdo dependerédo do tipo de biocida utilizado
como também ao tipo de microrganismos a que se deseja atingir (PAVAO, 2013).

Se nao realizado o devido tratamento aos sistemas de refrigeracdo, 0os meios
bioldgicos se propagam de forma descontrolada por todo o sistema, como nas torres
de resfriamento, compressores, tubulacdes e trocadores de calor, gerando despesas
e paradas desnecessarias aos processos produtivos, pois os depdésitos formados
pelos sedimentos biol6gicos causam entupimento, corrosdo e incrustacdo nos
sistemas impossibilitando aos equipamentos a operarem de forma eficiente
(TRAVOTI, 2004).
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2 OBJETIVOS

Esta secdo tem a finalidade de apontar os objetivos especificos e objetivos
gerais, respectivamente, do presente trabalho.

2.10bjetivo geral

O foco do presente trabalho € o de acompanhar, avaliar e relatar os
procedimentos e tomadas de decisédo realizados para controlar o crescimento de

microrganismos e algas em uma torre de resfriamento instalados em uma cervejaria.

2.20bjetivos especificos

Traz como objetivos especificos:

e Inibir o crescimento de microrganismos e algas na 4gua utilizada nas torres
de resfriamento da cervejaria com adi¢cao produtos quimicos formulados pela
Empresa A;

e Acompanhar a eficiéncia do tratamento em questéo e, caso este nao esteja
surtindo efeito, propor uma outra solugéo viavel economicamente;

e Analisar os resultados das andlises da agua afim de detectar possiveis

corrosdes no sistema.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A producdo de cerveja € um dos destaques no setor de bebidas do Brasil,
juntamente com a fabricacdo de refrigerantes. Apesar de existirem varias opgées no
mercado que se diferem em aromas e sabores, todas seguem a mesma linha do
processo de fabricacdo, sendo elas: mostura, fervura, fermentacdo, maturacdo e
envase (CERVIERI JUNIOR, et al., 2014).

Nas industrias, o processo de producdo da cerveja (FIG. 1) tem inicio com o
recebimento e armazenamento devido dos insumos. Apds, da-se sequéncia ao
processo de producdo da cerveja comecando com a obtencdo do mosto. Este &
definido como uma solucédo aquosa de agucares, que serdo os alimentos para as

bactérias que realizam a fermentacao, dando origem ao alcool.

Figura 1: Processo produtivo da cerveja em escala industrial
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Nesta primeira etapa o malte, j& moido, juntamente com a agua séo
adicionados na panela de mistura e é realizada a sua preparacao fisica para obtencéo
das proteinas e do amido presentes no interior dos grédos de malte. Sua fabricacdo
consiste exclusivamente em fendmenos naturais (SANTOS e RIBEIRO, 2005).

Apos o preparo do mosto, este é transferido para a cuba de filtracdo, que possui
peneiras na sua parte inferior, para separar os residuos dos graos de malte da parte
liquida. A prépria casca do malte presente no mosto atua como elemento filtrante. O
residuo sélido resultante é denominado bagaco de malte e é descartado do processo,
podendo ser utilizado para outros fins como alimento de gado e adubo (SANTOS ;
RIBEIRO, 2005).

O mosto, agora ja filtrado grosseiramente, segue para a panela de cozimento,
onde serd aquecido até a sua ebulicdo, em torno de 100°C, por um periodo que pode
variar de 60 a 90 minutos, quando atingira a sua estabilizacdo. Nesta fase, além da
inativacdo das enzimas, coagulacdo e precipitacdo das proteinas, ocorre a sua
esterilizacdo. Ainda nesta fase, sdo adicionados os aditivos que déo as caracteristicas
organolépticas de cada estilo de cerveja (lupulo, corante caramelo, extratos vegetais,
etc.) (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

Na etapa seguinte, Santos e Ribeiro (2005) citam que é realizada a clarificacdo
do mosto no equipamento denominado Whirpool, que nada mais é do que um tanque
circular em que o mosto entrara tangencialmente em alta velocidade, realizando a
separacédo das proteinas e outras particulas por efeito centrifugo. No seu centro ficara
o residuo, que consiste em um cone formado por proteinas e particulados sélidos
pesados.

Dando fim ao processo de brasagem, o mosto € resfriado por um trocador de
calor até atingir uma faixa de temperatura que pode variar de 6 a 12°C. A temperatura
final do resfriamento, variard de acordo com o tipo de levedo a ser utilizado na
fermentacao (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

O mosto, agora ja resfriado, é acondicionado no tanque de fermentacdo e
maturacdo (TFM) juntamente com a levedura e permanecera neste, por um periodo
de tempo que sera determinado pela atividade metabdlica da levedura escolhida.

Segundo Santos e Ribeiro (2005) durante o periodo de fermentacdo, as
leveduras transformam os acUcares presentes no mosto (glicose) em alcoois, COq,

acidos organicos, cetonas, ésteres e calor, como exemplificado na Equacao 02:
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Ce¢H,,04(glicose) » C,HsOH + C0,(gas carbodnico) + 230K] (calor) (02)

Apos finalizado o processo de fermentacdo da cerveja, se da inicio a sua
maturacdo. Neste periodo a cerveja ficara em repouso no, ainda no TFM, por uma
faixa de tempo a fim de estabilizar suas caracteristicas sensoriais e promover de modo
grosseiro a separacdo de impurezas e microrganismos indesejadas através de
decantacéo.

Mesmo apds a sua decantacdo, ainda permanecem alguns indesejaveis, como
proteinas e levedura, na cerveja que serdo retirados por meio da filtragdo, processo
gue é geralmente realizado por meio de velas ou placas horizontais juntamente com
o auxilio de terra diatomacea. Até seguir para a linha de envase, a cerveja &
armazenada no Tanque de Pressao (TP) (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

Por dltimo antes de seguir para envase, a cerveja recebe injecdo de gas
carbono, pois 0 gas gerado durante o processo ndo € suficiente para atender as
caracteristicas sensoriais exigidas. Apo0s este processo, a cerveja ja finalizada se
encontra pronta para seguir para a proxima etapa, o envase.

O envase é uma das fases mais rigorosas da fabricacao, isto se deve ao fato
de que as fontes de contaminacdo do produto final sdo grandes, podendo
comprometer todos os processos anteriores a ele, influenciando diretamente na
qualidade do produto. Deve-se utilizar das boas praticas de fabricacéo e higiene.

O envase da cerveja pode acontecer por meio de garrafas, latas ou barris. Ap6s
envasada, a cerveja € entdo esterilizada pelo processo de pasteurizacéo, a fim de Ihe
conferir um maior prazo de validade. Agora, a cerveja se encontra pronta para ser
comercializada, sendo enviada para o consumidor final, distribuidoras de bebidas e
redes de supermercados.

Para realizar todo o processo relatado, hd uma grande demanda de processos
de refrigeracéo, que serao responsaveis por todas as trocas de calor ocorridas durante
a fabricacdo da cerveja. Os processos de refrigeragdo terdo inicio com tratamento

adequado da agua utilizada no processo.

3.1Refrigeracéo Industrial

A refrigeracéo pode ser entendida como o processo que acarreta a reducao de

temperatura de um corpo. Para o desenvolvimento das atividades industriais tornou-
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se essencial a criagdo e uso de novas tecnologias de refrigeracdo, presentes em
varios segmentos de industrias, como: alimenticias em geral, frigorificos, pescado,
laticinios, bebidas, entre outras.

A capacidade de algumas substancias, que sao agentes refrigerantes de
absorverem uma grande quantidade de calor quando passam do estado liquido para
o estado gasoso, € a base da refrigeracdo industrial aplicada em grande escala.

Nas cervejarias, 0s processos de refrigeracdo sao responsaveis por resfriar o
agente refrigerante do sistema, que dardo origem a chamada carga fria. Esta, por sua
vez, reduzira a temperatura do mosto no trocador de calor apdés o processo de
brassagem, além de controlar a temperatura dos TFM e TP (GOMES, et al., 2018).

Para a escolha de qual sistema de refrigeracdo sera utilizado € necessario se
levar em conta alguns fatores como: a disponibilidade de agua na instalacdo da planta
industrial, fatores econdémicos e eficiéncia do processo desejado, juntamente com as
caracteristicas fornecidas pelos sistemas.

A utilizacdo da agua nos sistemas de refrigeracao pode se dar por trés tipos
bésicos de sistemas de refrigeragéo:

a) Sistemas abertos;

b) Sistemas fechados;

c) Sistemas semiabertos com recirculacao.

Os dois primeiros sdo denominados sistemas ndo evaporativos, onde a agua
apos absorver calor, é inteiramente rejeitada ou resfriada por agua de outro
sistema, respectivamente.
O terceiro sistema, denominado evaporativo, reutiliza a agua apds resfriada,
em diferentes tipos de torres de refrigeracdo (DANTAS, 1988, p. 123).

3.2Sistema de refrigeracdo semiaberto com recirculacdo de agua

Segundo Trovati (2004) e Dantas (1988) a agua é um dos fluidos mais utilizados
em processos de refrigeragdo, e isso se deve ao fato de possuir um elevado calor

especifico pois:

a agua se comporta como um 6timo sistema tamp&o para a energia disponivel
na atmosfera, isto €, muita energia é necessaria para que sua temperatura se
eleve pouco. Essa propriedade da agua torna os sistemas bioldgicos (cuja
percentagem em agua é altissima) resistentes a variacdo de temperatura
(SOUZA, 1998, p. 7 apud REICHARDT, 1985)1.

1 REICHARDT, K. Processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera. Campinas:
Fundacao Cargill, 1985. 466p.
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Com isso, pode-se entender que a agua conseguira absorver uma grande
guantidade de calor do sistema sem que ocorra um volume muito grande de
evaporacao, gerando baixo custo de reposicdo do meio refrigerante se comparada
com outros meios que possuem um calor especifico mais elevado.

Os sistemas de refrigeracdo semiabertos tém como uma das principais
caracteristicas a economia da agua utilizada no processo, pois sua perda é
consideravelmente pequena. Dantas (1988, p. 125) afirma que “ nestes sistemas uma
parte da 4gua € evaporada, e outra pequena parte é arrastada pelo vapor e pelo fluxo
de ar.” Perde-se cerca de 0,25% do volume total por respingos e cerca de 0,85 a
1,25% da vazéao de circulacdo para cada 5,5° C de diferencial de temperatura.

Pelo esquema de funcionamento de um sistema semi-aberto com recirculacio
demonstrado na FIG. 2, subentede-se que a 4gua quente resultante do processo
industrial € encaminhada para a torre de resfriamento, devido a troca térmica que
realizara com o ar sera resfriada. Segundo Dantas (1988, p.147) “quando a agua
guente do sistema entra em contato com o ar, um fluxo espontaneo de calor passa
desta 4gua quente para o ar frio. A quantidade de calor transferido por este

mecanismo € denominada calor sensivel”.

Figura 2- Esquema de um sistema de agua de resfriamento
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Dando continuidade ao processo, o ar iumido e quente formado por essa troca
térmica, saira pela chaminé da torre levando consigo uma certa quantidade de agua.

A agua, agora ja resfriada, cai nas bacias de contencao da torre de resfriamento e se
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mistura com a agua de reposicdo que € inserida no processo. Apés o término do
processo, o ciclo, tem inicio novamente encaminhando a agua resfriada para o

processo industrial. As torres de resfriamento sdo partes cruciais de tais processos.

3.3Sistemas de refrigeragdo por amonia

A amonia atende a todas as exigéncias de um bom agente refrigerante,
trazendo ainda a vantagem de ser um refrigerante natural e com zero potencial de
aguecimento global. Por estes motivos, € largamente utilizada em sistemas de
refrigeracdo industrial, como em tdneis de congelamento, instalagfes de
processamento de alimentos e até em cervejarias (DANFOSS ENGINEERING
TOMORROW, [20--]).

Os sistemas de refrigeracdo por aménia sdo formados por uma série de vasos
e tubulagdes interconectados, que comprimem e bombeiam o agente refrigerante para
um ou mais ambientes a fim de resfrid-los ou congeld-los a uma determina
temperatura. Seus sistemas séo fechados, o que faz com que depois do carregamento
inicial, o agente refrigerante seja adicionado ao sistema novamente apenas quando
ocorrem vazamentos ou drenagem parcial ou total (VILELA; ALVES; ROMEIRO,
2004).

Seu principio basico de funcionamento consiste na compressao, liquefacédo e
expansao da amodnia em sistema fechado. Percebe-se trés componentes basicos em
seus sistemas de refrigeracdo: o compressor, o condensador e 0 evaporador (VILELA;
ALVES; ROMEIRO, 2004).

Dando inicio ao ciclo a ambnia, em estado liquido, sai do seu reservatorio passa
pelo evaporador, que é formado por uma série de tubos (serpentinas) que se
encontram no interior do ambiente a ser resfriado. A amodnia, entdo evapora nesses
tubos captando o calor existente ali se aquecendo e passando para o estado gasoso
(DANFOSS ENGINEERING TOMORROW, 2018).

ApoOs esta etapa ela é aspirada pela bomba do compressor, que possui um
dispositivo que impede a sua fuga e entrada no ar atmosférico, e é entdo encaminhada
para o condensador (torre de resfriamento) onde sera resfriada por uma corrente de
agua a baixa temperatura. A amonia que entrou no compressor em estado gasoso,
agora em estado liquido se encaminhara para o seu reservatorio fechando o ciclo
(VILELA; ALVES; ROMEIRO, 2004).
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1.1.1Torres de resfriamento

As torres de resfriamento sdo equipamentos responsaveis pelo resfriamento da
dgua através da troca de calor com correntes de ar, utilizando processos de
convecc¢ao naturais ou induzidos.

Em sistemas evaporativos, a agua que sai dos trocadores de calor é
distribuida no topo das torres de resfriamento, onde ha um enchimento
interno para melhor espalhar a agua. Ar ambiente é insuflado na
contracorrente ou corrente cruzada com a agua que desce. Por meio desse
contato liquido — gas, parte da agua evapora, e ocorre seu resfriamento. A
evaporacdo causa 0 abaixamento da temperatura da agua que escoa ao
longo da torre de resfriamento, pois para evaporar, a agua precisa de calor

latente, e esse calor é retirado da propria agua que escoa pela torre
(PONTREMOLEZ, 2009, p. 22-23).

A FIG. 3, exemplifica uma torre de resfriamento com ventilacdo induzida, pois
seus ventiladores estdo situados na parte superior da torre. A agua proveniente dos
resfriadores de processo é alimentada e distribuida no topo da torre de resfriamento,
que possui um enchimento interno para melhor espalhar a 4gua. O ar que é
proveniente do ambiente e dos ventiladores do topo da torre é insuflado através do
enchimento, em contracorrente ou corrente cruzada com a agua que desce. Atraves
da interacdo do liqguido com o gas, parte da agua evapora ocorrendo assim o
resfriamento da dgua de refrigeracgao.

De acordo com Pontremolez (2009), ela apresenta como principais
caracteristicas, o facil controle das condi¢cdes operacionais, como velocidade e
quantidade de ar e como consequéncia a temperatura da agua fria; ndo possui
restricbes para a localizagdo dos equipamentos. Em contrapartida possui um maior

consumo de energia ha operacao dos ventiladores e um maior custo de manutencao.
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Figura 3- Exemplificacdo de uma torre de resfriamento
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Fonte: KORPER, 2016.

Como exemplificado na FIG. 3, as torres de refrigeragdo possuem como
agravante a entrada de ar para dentro do seu sistema que leva consigo alguns
contaminantes, como microrganismos e poeiras provenientes do meio. Quando ha a
formacéo de algas e fungos no sistema na bacia da torre de resfriamento, observa-se
uma queda de eficiéncia, deformacéo e desprendimento do recheio da torre de

resfriamento, além do desempenho da rede de trocadores de calor.

3.4Microrganismo em agua industrial e suas consequéncias

Trovati (2004, p. 42) afirma que “a 4gua € o habitat natural de milhares de seres
vivos, desde microrganismos unicelulares até animais superiores. [...] O crescimento
exagerado de microrganismos [..] € sem dlvida um dos grandes problemas
encontrados nestes sistemas”.

De acordo com Dantas (1988, p. 191) os sistemas de refrigeracdo semiaberto
com recirculacao de dgua sao os que apresentam o maior risco de contaminacgao por
microrganismos e isto se deve ao fato de funcionarem como lavadores de ar,
absorvendo gases e poeiras a que estdo expostos no ambiente de instalagéo. Esta
poeira, quando em contato com agua, se dissolve e libera uma grande quantidade de
microrganismos que se proliferam.

A reproducao destes microrganismos causa imensos prejuizo para a indastria
podendo ser catastroficos, estes variando desde ordem técnica a econémica, gerando
gastos e paradas de manutencdo em equipamentos nao previstos e programados.
(TROVATI, 2004)
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Os microrganismos encontrados em sistemas de refrigeracdo sao: algas,

bactérias e fungos. Eles séo classificados em dois tipos:

a) Planctonicos: S&o aqueles que se encontram dispersos no liquido e
movimentam-se junto com ele, sem tendéncia a se depositar ou aderir as
superficies do sistema.

b) Sésseis: Sdo o0s maiores causadores de problemas, isto por se
desenvolverem aderidos as superficies do sistema dos equipamentos e
tubulagdes, dando origem ao chamado biofilme (slime).

Cada tipo de microrganismo presente na agua gera um problema em especifico

e isto se deve a sua morfologia e fisiologia. No QUADRO 1, pode-se observar os tipos
de microrganismos encontrados, suas classificagbes bem como os principais

problemas por ele causados.
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Quadro 1- Classificacdo dos Organismos presentes nos sistemas de refrigeracéao

Fonte de energia e

aerdbicas ou
anaerdbicas

Redutoras de
Sulfato

Anaeroébicas

Organismo Classificacéo . Principais problemas gerados
nutrientes

Formam  depédsitos densos e
aderentes. Podem restringir o fluxo de
Formadoras de adgua e promover o crescimento de
deppsﬂos outras espécies de seres. Prejudicam

(slime) a troca térmica em equipamentos
Ficam inertes quando o ambiente se
torna hostil, retornando ao estado
ativo quando fica favoravel de novo.
Formadoras de Dificil eliminagdo completa. Na forma
€sporos de esporulada, costuma ndo causar

Diversos compostos problemas.
Depositantes inorganicos efou Causa oxidacdo do ferro e
4e ferro organicos. Fazem subsequente deposi¢do dos Oxidos
qU|m|o§SIntese insollveis.
(heterotrofas)
Geram acido nitrico quando ocorre
Nitrificantes contaminagdo da agua com amdnia.
Bactérias: Podem causar corrosédo severa.

Reduz os sulfatos dissolvidos na agua
a sulfetos. Geram corrosao localizada
severa.

substancias corrosivas.
embaixo de

Secretam
Sao encontradas

Fungos

corrosivas biofilmes, tubérculos de processos
corrosivos ou incrustacoes.
Causam degradacdo da madeira.
Leveduras

Filamentosos

Material organico
(heterotrofos)

Podem combinar-se com outras
formas de vida (bactérias, algas),
acentuando o processo de slime.
Fazem decomposicdo da matéria
organica morta, causando mal odor.
Podem  obstruir  tubulagbes e
acessarios.

Algas

Unicelulares

Superiores

Luz solar. Realizam
a fotossintese
(autotrofos)

Crescem em areas expostas a luz
solar. Podem causar obstrucéo de
tubos, bicos de aspersdo e
equipamentos. Podem se depositar
sobre recheios das torres, causando
desabamento. Quando morrer,
podem servir de alimento a fungos e
bactérias (mal odor).

Fonte: (TROVATI, 2004, p. 44)
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1.1.2 Biofilme

O biofilme pode ser compreendido como uma comunidade de microrganismos
cercados pela lama que secretam, podendo estar fixo tanto em uma superficie viva
como inanimada, desde que haja contato com a agua (PAVAO, 2013). Se apresenta
protegido por uma substancia mucilaginosa, composta por polissacarideos, proteinas
e gorduras denominadas glicocéalice (TROVATI, 2004).

Este, além de proteger os organismos do contato direto com a 4gua, consegue
comprometer a acdo dos agentes empregados no tratamento, pois 0 agente nao
consegue atingir as camadas celulares interiores dos depdsitos (TROVATI, 2004).

A formacdo do biofilme nas torres de refrigeracdo e consequentemente no
restante dos equipamentos do processo, diminuem a eficiéncia do processo de troca
térmica por restringirem o fluxo de 4gua no sistema, abaixando consideravelmente a
eficiéncia do processo. Tal deposicdo acontece principalmente nas areas de baixa
velocidade da agua (DANTAS, 1988).

A composicdo do biofiime depende de algumas varidveis como pH,
temperatura, pressao e quantidade de oxigénio dissolvido. Cerca de 80 a 95% da sua
composicao € formada por agua e 0 0s microrganismos representam apenas 10% da
massa total do biofilme.

Alguns fatores ambientais a que o sistema de refrigeracdo esta exposto
contribuem para o crescimento microbiol6gico e consequentemente a formacao do

biofilme.

3.5Fatores que influenciam no crescimento microbiolégico

De acordo com Trovati (2004), os seres vivos possuem uma Otima
caracteristica, a de adaptacdo ao meio em que se encontra para conseguir a sua
sobrevivéncia, e isto pode variar desde um pH totalmente acido a pressédo e
temperaturas elevadas. Nas torres de resfriamento, as caracteristicas ambientes
podem ser consideradas mais amenas 0 que tornam o meio totalmente favorecido
para o seu crescimento.

Dantas (1988) diz que a luz solar, o dioxido de carbono e alguns minerais, sao
de suma importancia para o surgimento e adaptacao de algas no meio onde os fatores

se encontram, propiciando o surgimento das denominadas algas verdes. Isto se deve
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ao fato de estes organismos possuirem cloroplastos que sdo capazes de captar e

converter a luz solar em energia quimica.

1.1.3 Presencga de nutrientes

Para a sobrevivéncia e reproducdo de qualquer ser vivo a presenca de
nutrientes no meio em que se encontra € fundamental. Com o0s que se encontram nas
torres de resfriamento ndo é diferente. Se expostos a nutrientes organicos e
inorganicos tais como:” acucares, aminoacidos, proteinas, amdnia, gorduras e/ou
acidos graxos, fosfatos, nitratos, sulfatos, potassio, sodio, varios outros ions e uma
infinidade de outras substancias” cria-se 0 meio perfeito para a sua vivencia
(TROVATI, 2004).

1.1.4 pH

A fim de se controlar a corrosao de partes metélicas das tubula¢des do sistema
de resfriamento, o pH da &gua de circulacao da torre deve ser mantido entre 6,5 e 8,5.
Bactérias e fungos possuem uma faixa de pH 6tima para o seu crescimento. Para a
primeira, se exposta a um ambiente com pH neutro a ligeiramente alcalino e para o
segundo, um pH ligeiramente acido cria-se o ambiente perfeito para a sua instalacéo,
se aliado a outros fatores. As algas por sua vez, crescem em um pH que pode variar
de 4,5 a 9,3 (DANTAS, 1988).

1.1.5 Temperatura

“‘Nos processos de resfriamento, sdo encontrados varios gradientes de
temperaturas ao longo do circuito, o que favorece o crescimento de certas espécies
de modo localizado “ (TROVATI, 2004, p. 50).

Segundo Trovati (2004) a grande maioria dos organismos vivos vivem em
temperaturas de 10 a 45° C, porém bactérias podem sobreviver a temperaturas
extremas, podendo variar abaixo de 0° C e acima a 100°C.

Quando expostos a temperaturas baixas, as bactérias entram em um estado

de hibernacgao reduzindo a quase zero seu metabolismo, ela permanece neste estado



28

até ser exposta a um ambiente com temperatura favoravel ao seu crescimento
novamente (SALSA, 2003).

Dantas (1988) aponta que as algas crescem preferencialmente em aguas que
possuem a faixa de temperaura variando de 15 a 60°C.

1.1.6 Luz solar

De acordo com Pavao (2013), as algas sao seres clorofilados, obtendo assim

energia atraves da luz solar direta ou indiretamente.

1.1.7 Velocidade do escoamento da agua

A &gua possui como caracteristica mecanica movimentar mover e remover
sedimentos biologicos depositados em circuitos fechados de resfriamento. Em locais
em que a agua se movimenta uma velocidade muito baixa, formando depésitos de
materiais e/ou adesao de biofilme. Para que isso ndo ocorra durante o projeto do
sistema deve-se evitar ao maximo locais onde a taxa de circulagéo de agua seja baixa.
(TROVATI, 2004)

3.6 Qualidade da agua de refrigeracédo industrial

De acordo com Peres (2008), nao ha nenhuma legislacdo e vigéncia ou norma
internacionalmente aceita que estabeleca um padrdo de qualidade para aguas
utilizadas em sistemas de resfriamento. Autores e empresas atuantes na area do
tratamento de aguas adotam alguns critérios de qualidade a serem seguidos,
evitando-se assim problemas nos sistemas causados por corrosao, incrustacao e
crescimento microbiolégico.

Mancuso e Manfredini (2001), adotam como parametros de qualidade para a
agua de reposicéo, dos sistemas de resfriamento semiaberto, o pH, condutividade
elétrica, SDT, alcalinidade total dureza total, ferro e silica. Os limites maximos por eles

admitidos, séo apresentados na TAB.
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Tabela 1 Qualidade de agua de reposicéo e seus limites ideais para funcionamento
do sistema de Resfriamento do tipo semiaberto, com recirculagédo de agua

Cond. Alca Dureza
A Elétrica STD ' Fe Silica
Parémetro pH Total Total
uS/cm a mg/L ma/L ma/L mg/L mg/L
25°C 9 9
Valor limite admitido 7é0(?0' 1.000,00 800,00 100,00 200,00 1,00 50,00

Fonte: Adaptado de MANCUSO e MANFREDINI, 2001, p. 5.

3.7 Tratamentos empregados para controle de crescimento biolégico em agua

industrial

De acordo com Trovati (2004), na grande maioria das vezes, para se resolver
o problema de forma definitiva o processo envolvido é financeiramente inviavel. Assim
a solucdo tomada € o emprego de tratamentos que minimizem as consequéncias
causadas pelo problema, de modo a se possibilitar a convivéncia e otimizar a relacao
custo/benéfico do processo.

O tratamento béasico da 4gua de refrigeracdo em qualquer torre de resfriamento
€ o0 tratamento quimico, que visa combater o crescimento microbiolégico. De acordo
com Pavao (2013), a desinfeccdo da agua € o meio mais utilizado para promover o
controle do crescimento. Ela se da através da adicdo de biocidas e biodispersantes
que possuem atuacdo especifica para cada tipo de microrganismo podendo atacar
algas, fungos e/ou bactérias.

A acao dos biocidas esté baseada na anulacé@o do crescimento e/ou atividade
metabdlica microbiana, assim tende a controlar ou eliminar os

microrganismos presentes na agua de resfriamento. Os biocidas sao
classificados como oxidantes e ndo oxidantes (PAVAO, 2013, p. 35).

1.1.8 Biocidas

Biocidas séo definidos como compostos néo estaticos que anulam ou inibem o
crescimento e/ou a atividade metabdlica microbiana. Sdo utilizados em agua de
sistemas de refrigeracdo para o controle de microrganismos indesejaveis presentes
na 4gua a fim de evitar danos aos sistemas (PAVAO, 2013).

Sao largamente utilizados no tratamento microbiano por possuir um baixo custo

operacional, manuseio seguro por ndo ser inflamavel ou explosivo, ser inécuo ao
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homem e a outros animais e possuir um tempo de acéo rapido sobre diferentes tipos
de microrganismos (DANTAS, 1988).

Os biocidas séao classificados em duas classes: os oxidantes e 0s néo
oxidantes. Biocidas n&o oxidantes atacam seletivamente alvos particulares dentro da
célula. Biocidas oxidantes agem, normalmente, oxidando a matéria organica presente
nas células (PAVAO, 2013, p. 35).

O cloro é largamente utilizado como biocida nos sistemas de refrigeragéao,
sendo aplicado na forma de gas solubilizado ou liquido (hipoclorito de sodio) sendo
extremamente eficaz. Porém, por ser um componente oxidante sua utilizacéo traz
como desvantagem a corrosao de partes do sistema que estdo em contato direto com
biocida (PERES, TEIXEIRA, et al., 2008).

Tem-se o0s biocidas a base de 0z0nio que apresentam resultados bastante
pertinentes aos processos. Apesar de ser pouco corrosivo quando exposto a meios
de aplicacdo que possuem partes metalicas, apresenta como desvantagem um alto
custo operacional, pois por ser pouco estavel o 0zénio deve ser produzido no local de
aplicacdo (PAVAO, 2013).

Um outro tipo de biocida oxidativo muito utilizado é o a base de peroxido de
hidrogénio, pois possui uma reconhecida eficiéncia como bactericida e algicida. Isto
se deve ao fato de apresentar um menor custo em relacdo aos biocidas clorados e ao
fato de se decompor e formar produtos in6cuos na agua. Podem ainda, ser aplicados
diretamente na 4gua com o auxilio de bombas dosadoras e possuem baixo impacto
ambiental. Traz como desvantagem a corrosao de materiais do sistema, devida a sua
forte acdo oxidativa (SILVA, 2009).

Seu principio de acéo consiste em oxidar a matéria organica presente nos
microrganismos, destruindo suas estruturas vitais e causando sua morte. De forma
analoga, € como se 0s microrganismos fossem “queimados” pelo biocida (TROVATI,
2004).

A segunda classe dos biocidas séo os nao-oxidativos. Estes tendem a adsorver
elementos esséncias da parede celular das células dos microrganismos, afetando a
sua permeabilidade celular e causando sua destruicdo. Os mais utilizados em
sistemas de resfriamento sdo os a base de quaternario de amobnia, carbamatos,
glutaraldeiodo, clorofenatos (TROVATI, 2004).

Os biocidas trazem como vantagens a velocidade de acgdo rapida, amplo

aspecto de aplicacdo em varias classes de microrganismos, conseguem agir como
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biodispersante, embora ndo seja tdo eficiente como os proprios biodispersantes.
Apresentam como principal desvantagem a formacédo de espuma nos sistemas em
que sdo empregados, alto nivel de toxicidade aos seres humanos podendo causar
cancer , formacéo de precipitados e séo relativamente mais caros que os oxidativos
(TROVATI, 2004).

3.8 Biodispersantes

Os biodispersantes sao produtos formulados com o proposito de promover a
penetracdo do biocida no limo microbiano, tendo seu efeito potencializado nos
biocidas oxidantes. Ele também causa a reducéo da habilidade dos microrganismos
em se aderirem as superficies dos sistemas dispersando assim o biofilme formado no
sistema. Sdo empregados nas industrias sob estado liquido (SILVA, 2009).

Seu principio de acdo é o de dissolver a glicocalice persente no biofilme
promovendo a abertura de canais no interior do biofilme, favorecendo a penetragao
dos biocidas auxiliando-os a matar as células das camadas inferiores ou protegidas
pelo glicocalice. Para que isso ocorra sua atuacao € semelhante a de um sab&o ou
detergente. Sua molécula possui dois polos, um deles possui afinidade com o material
organico (parte lipofilica ou hidrofilica) que agird com a parede celular do organismo
ou glicocdlice. O outro polo da molécula é soltvel em agua (extremidade hidrofilica)
gue proporcionard a solubilidade do complexo na agua (TROVATI, 2004).

Biodispersantes trazem como vantagens na sua utilizacdo a reducdo das
dosagens dos biocidas e consequentemente uma economia no tratamento da agua
industrial.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa realizada foi um estudo de caso de um sistema de refrigeracéo
instalado em uma cervejaria (FIG. 4), que apresentava um elevado crescimento
biolégico quando em operacdo, causando o0 entupimento dos compressores

responsaveis pela aspiracdo da amonia.

Figura 4 — Exemplificagdo do sistema de refrigeragéo estudado
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Fonte: Arquivo Pessoal ,2018.

Os compressores do sistema de refrigeracdo da cervejaria (FIG. 4), possuem a
funcdo de comprimir a amonia proveniente do processo industrial. Devido ao esforco
realizado pelos compressores, sua temperatura aquece, precisando assim que sejam
resfriados. A &gua resfriada proveniente da torre de resfriamento realiza esta tarefa,
adentrando no interior dos compressores (sem ter contato com a amonia) e captando
o calor. A agua, agora aguecida, sai do compressor e retorna para a torre de
resfriamento para ser resfriada novamente e dar inicio ao ciclo circulacao.

A torre de resfriamento estudada faz parte do sistema de refrigeracdo, sendo
eles: o primeiro é um sistema semiaberto com recirculagdo de &agua, que é
responsavel por resfriar os cinco compressores do sistema de aménia. A amobnia
comprimida pelo compressor faz parte de um segundo sistema de refrigeracao,
responsavel pelo arrefecimento da carga fria utilizada nas operacdes de refrigeracao
da cervejaria, como a manutencdo da temperatura dos TFM, TP e resfriamento do
mosto.

O tratamento da agua industrial utilizada nos processos de utilidades é
realizado por uma empresa terceirizada especialista na modalidade. A empresa em

questdo sera abordada como “‘Empresa A”. Esta € especialista em fabricagdo de
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produtos quimicos para tratamento de aguas industrias e de processo, fornecendo
consultoria e um profissional qualificado para dar suporte a cervejaria. Este a cada 15
dias comparece, a unidade, para acompanhar os procedimentos realizados no
tratamento e se estes estéo sendo efetivos ou néo.

Além disso, € feita uma vez no més a coleta de amostragens para as analises
fisico-quimicas mensais da agua industrial utilizada em todo o processo. Mensalmente
a Empresa A envia o relatorio para a cervejaria, com os resultados das andlises
realizadas, para o devido acompanhamento da evolugéo dos tratamentos e possiveis
problemas detectados.

O trabalho foi um acompanhamento das etapas do tratamento realizado para
minimizar a incidéncia de microrganismos na torre de refrigeracdo juntamente com a
coleta dos resultados apresentados. Foram abordadas as medidas de controle
tomadas pelo corpo técnico e ao final apresentado parecer a cerca das medidas de
controle utilizada, se foram efetivas ou néo.

O trabalho iniciou-se no dia 28 de fevereiro de 2018, data da primeira deteccao

do problema no sistema.

4.1 Deteccéo do problema

O inicio do trabalho foi através de uma constatacdo visual da torre de
resfriamento pelos funciondrios da cervejaria responsaveis pelo setor de utilidades.
Foi constatado um elevado crescimento biolégico na bacia de contencao e na colmeia
da torre de resfriamento (FIG. 5).

Figura 5 - Crescimento de algas detectados na torre

Fonte: Da Pesquisa,2018.
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Também foram detectados sedimentos biologicos, (FIG. 6) nas mangueiras
conectadas aos cabecotes dos compressores. Tais observacdes foram percebidas

pelos funcionarios responsaveis pelo setor de utilidades.

Figura 6 - Compressor de amofnia com sedimentos na mangueira

Fonte: Da Pesquisa ,2018.

O préximo passo a ser tomado foi a exposi¢cao do problema ao corpo técnico
da Empresa A. Este realizou as coletas de amostras da agua da torre de resfriamento
necessarias, para analises fisico-quimicas da agua, para averiguar possiveis causas
e consequéncias da ocorréncia da proliferacao exarada do meio biolégico.

Detectados e comprovados 0s problemas e possiveis causas, a Empresa A
apresentou a cervejaria uma proposta comercial com as acgfes corretivas. Apds
analise pela diretoria e coordenador responsavel pela parte do processo afetada da

cervejaria, a proposta foi aceita, dando inicio ao tratamento.

4.2 Medidas de correcdo empregadas

Segundo Dantas (1988) as medidas corretivas utilizadas nos sistemas de
refrigeracdo consistem na escolha e dosagem do biocida que melhor se aplica ao
sistema. Para a escolha do biocida sdo realizados testes de sensibilidade em
laboratério, além de célculos de desconcentracdo do biocida escolhido, para a
determinacdo das dosagens de reposi¢do do biocida no sistema, que devem ser
realizadas quando a concentracao do biocida decair ou estiverem entre 30 e 20% no

minimo em relagdo ao valor inicial da dosagem.
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Os célculos e testes de sensibilidades nédo foram divulgados pela Empresa A

por politica de privacidade.
As medidas corretivas empregadas consistem na dosagem de trés produtos
elaborados e fabricados pela Empresa A que visavam inibir o crescimento biolégico e

minimizar os possiveis problemas por eles causados.

4.3 Produtos

Os produtos dosados foram:

1.Biodispersante, que sera abordado como Produto A: produzido a base de
Nonil fenol poliglicol éter.

2.Biocida oxidante com principio ativo a base de perdxido de hidrogénio,
apresentado como Produto B;

3.Anti-incrustante de alto desempenho abordado como Produto C: atua como
dispersante de matéria organica e inorganica do sistema de refrigeracao,
possui em sua formulacdo compostos que dispersam materiais solidos

naturalmente presentes na agua.

4.4 Equipamentos

As dosagens diarias dos produtos, foram controladas por meio de 03 bombas
dosadoras, instaladas pela Empresa A (FIG. 7) na entrada de agua de reposi¢cédo da
torre, que possuem um timer que controla o tempo e a quantidade de produto a ser
dosado para se manter as concentra¢des dos produtos dentro da margem desejada.

Figura 7 - Bombas instaladas para dosagem dos reagentes

Fonte: Da Pesquisa ,2018.
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Apoés instalacdo e programacdo das bombas dosadoras, deu-se inicio as
dosagens de reagentes no dia 19 de abril de 2018. Foram realizados os
acompanhamentos quinzenais e os ajustes das dosagens dos produtos A, Be C. A
cada visita do corpo técnico da Empresa A, foi coletada amostras da agua de
refrigeracdo para analises fisico-quimicas pertinentes ao processo, e seus resultados
enviados e discutidos junto aos envolvidos no processo.

As andlises fisico-quimicas realizadas sdo de pH, condutividade elétrica,
sélidos totais dispersos (STD), alcalinidade total, ferro (Fe), silica e dureza total

presentes na agua no sistema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Dantas (1988), em cervejarias tem-se as chamadas poeiras
organicas, que sao ricas em nutrientes que ajudam no crescimento de algas. Quando
a instalacdo da torre de refrigeracdo é feita proxima a depdsitos de cereais (arroz,
cevada, centeio e etc.), estes sdo carregados pelo vento até as torres e absorvidos
pela agua servindo de fonte de nutriente para algas formadoras de limo. Os vapores
que sdo gerados nas tinas de cozimento do mosto também sdo grandes fontes de
nutrientes.

Devido as poeiras oganicas, e a As bacias das torres de resfriamento ficam
espostas durante todo o dia a luz solar a torre de resfriamento se encontrava com uma
elevada quantidade de algas instaladas no seu recheio, os valores de pH sofriam
variacdes durante o dia e a noite. Com o consumo de Diéxido de Carbono (CO2) pelas
algas durante o periodo diurno, os valores de pH sofriam uma elevacdo. Durante a
noite, as algas desprendiam parte do CO2 consumido causando o decaimento do pH.
(DANTAS, 1988).

Essa inconstancia gerada no valor do pH causou uma grande preocupacéo,
pois as coletas para as analises eram realizadas no periodo diurno, momento que os
valores de pH se encontravam com um maior valor, e os resultados, mostrados na
TAB.2, indicavam um valor j& abaixo do limite recomendado. Como durante a noite o
pH decairia, ficando muito abaixo do limite recomendado por Mancuso e Manfredini
(2001). Um pH baixo nos sistemas de refrigeracdo, pode levar ao surgimento de um
outro problema, a corrosdo dos componentes metalicos do sistema (SILVA, 2013).

Nos meses subsequentes a abril, que foi o periodo do inicio do tratamento,
observa-se que os valores de pH comecaram a ter uma leve elevacéo, devido a
reducdo da quantidade de algas presente no sistema, ficando dentro do limite
recomendado de pH para sistemas de refrigeragdao semiaberto.

Os resultados das analises realizados no periodo de mar¢co a agosto estdo

representados na TAB. 2.
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Tabela 2 -Resultados das andlises realizadas na agua de reposicao da cervejaria

Cond. Dureza

- . Elétrica STD |Alca. Total Fe Silica
Andlise Realizada pH Total
uS/cm a mg/L mg/L ma/L mg/L mg/L
25°C 9

Margo 6,66 157,79 86,78 71,31 41,52 0,13 44,48
Abril 6,93 137,53 75,64 66,22 62,28 0,10 49,51
Maio 6,91 157,68 86,72 61,12 50,95 0,25 44,50
Junho 6,97 181,07 99,59 71,31 67,89 0,12 44,24
Julho 7,01 138,08 75,94 65,34 87,86 0,11 47,53
Agosto 7,29 176,65 97,16 75,40 79,87 0,19 39,78

Fonte: A Autora, 2018.
Nota: Dados extraidos das andlises realizadas pela Empresa A, durante o periodo de margo a abril de

2018.
Com a dosagem do Produto A, que é um forte oxidante, os valores para as

andlises de Fe, e consequentemente de condutividade elétrica, podem se apresentar
elevados, indicando corrosédo do sistema. Como observado na TAB. 2, os valores
tanto de Fe quanto de condutividade apresentaram-se dentro do normal para sistemas
de refrigeracdo. Somando assim mais um indicativo que a dosagem do Produto B, nédo
favorecia o desenvolvimento de corrosdo aos equipamentos e tubulagdes.

Os valores resultados obtidos da 4gua do sistema para dureza total, silica,
alcalinidade total e STD, durante todo o monitoramento encontrava-se dentro dos
limites estabelecidos, indicativo de que o sistema néo apresentava incrustacdes nas
superficies onde ocorriam as trocas térmicas, além da formacéao do biofilme.

Isto ocorre devido a acdo dispersante do Produto C, dosado a agua de
refrigeracdo, que tende a aumentar a incidéncia de STD na agua, mantendo os sais
de ions de calcio e magnésio (medidos pela dureza total), a silica, os carbonatos e
bicabornatos (indicados pela alcalinidade total) e os sélidos naturais acumulados no
sistema em suspencdao, evitando que eles se aderem as superficies do sistema.

No més de julho, observou-se uma queda nos valores de STD, isto se deu ao
fato de que a bomba dosadora do Produto C, se encontrava desligada. Apés esta
constatacao, a bomba foi ligada novamente e reiniciada a dosagem.

Na FIG.8 observa-se uma reducéo drastica na quantidade de algas na torre de
resfriamento, gerando assim mais um indicativo que o tratamento com os Produtos A
e B empregado até o més de agosto, o ultimo més de analise do presente trabalho,

foi eficiente na resolugao do problema proposto.
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Figura 8- Torre de resfriamento apds o inicio do tratamento

Fonte: Da Pesquisa,2018.

Na FIG.9, pode-se observar a parte externa do recheio da torre, com baixa

incidéncia de algas.

Figura 9- Torre de resfriamento apds inicio do tratamento

i

Fonte: Da Pesquisa, 2018.

Ainda ha incidéncia do crescimento de microrganismos no recheio da torre de
resfriamento (FIG. 9), isto se da ao fato de que os reagentes utilizados por si s6 nao
conseguem exterminar com 100% de eficiéncia o crescimento devido a alguns fatores,
sendo eles a proximidade das torres de resfriamento da sala de mostura da cervejaria
juntamente com a sala do moinho de malte. Uma pequena fracdo do amido

proveniente do cozimento do mosto e a poeira gerada pelo processo de moagem do
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malte, sédo arrastados pelo vento até a torre de resfriamento, servindo de alimento
para 0s meios bioldgicos que ali se encontram, facilitando seu crescimento.

Outro fator relevante que contribui para a n&o eliminacdo total dos
microrganismos, € o fato de que ao inicio do tratamento se deve realizar uma limpeza
especial no sistema de resfriamento, ela consiste em esgotar toda a agua do sistema
e retornar o processo de recirculacdo com a adicdo do biocida recomendado e
hipoclorito de sédio. A solucéo deve ficar em recirculagdo por um intervalo de tempo
de 8 a 10 horas consecutivas (DANTAS, 1988). A limpeza recomendada néo foi
realizada.

Além da limpeza inicial € recomendada as paradas programadas semanais no
funcionamento das torres para que o operador responsavel pelo sistema possa
realizar a limpeza das torres. Isto atualmente ndo ocorre, devido a problemas de
processos que isso acarretaria. O sistema conta com o funcionamento de duas torres
de resfriamento, se uma for desativada para limpeza a que continuara em
funcionamento ndo conseguird realizar o devido processo de refrigeracdo para
abastecer todo o sistema, comprometendo a refrigeracao dos TFM, TP e resfriamento
do mosto.

Faria (2017) em seu estudo da qualidade do efluente gerado no processo de
resfriamento em uma indlstria de aguardente de cana-de-agUcar obteve, para
condutividade elétrica nas amostras analisadas um valor que varia de 0,23 a 0,42 uS/m.
Para os valores de pH obteve um minimo de 6,91 e um valor maximo de 7,88.

Nas analises de STD, Faria (2017) relatou uma variacao de 147,20 a 268,80
mg/L e para dureza total valores que oscilaram de 33,6 a 56 mg/L.

Ja Pontremolez (2009), no estudo de sobre reuso de aguas em sistemas de
refrigeracdo, obteve um valor de pH variando de 8,10 a 8,35.

Peres, et al. (2008), na pesquisa realizada sobre o tratamento de aguas de
refrigeracdo com peréxido de hidrogénio, relata que os resultados dos experimentos
realizados foram favoraveis apesentando uma boa eficiéncia biocida e taxa de
corrosdo semelhando ao da utilizacdo do cloro como biocida.

Apesar de ndo se ter uma comparagdo de dados com o mesmo tema da
pesquisa realizada, por falta de material publicado, os resultados obtidos na pesquisa
em comparacdo com o0s dos outros autores, que abordaram temas de pesquisa

semelhantes, confirmam a eficiéncia do tratamento empregado tornando-o valido.
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6 CONCLUSAO

O tratamento para o controle dos microrganismos presentes na torre de
refrigeracdo da cervejaria com a adicado de produtos quimicos, se mostrou eficiente,
apesar de ndo se conseguir a eliminacao total dos microrganismos. Observou-se
melhoras no controle do crescimento e proliferacao das algas, diminuindo a incidéncia
de sedimentos organicos nas mangueiras dos compressores.

Outro fator que pode ser constatado, é o de que ndo ha indicios de corroséo no
sistema causado pelo tratamento utilizado, todos os parametros analisados se

encontravam dentro dos limites estabelecidos.
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