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RESUMO

Os microrganismos existentes nos sistemas de resfriamento de agua industrial
podem afetar de modo variado a eficiéncia de operagcao nestes sistemas, seja pela
quantidade, seus produtos metabdlitos ou pela formagéao de depdsitos. A técnica de
prevencao mais utilizada nas industrias no tratamento de aguas de resfriamento é
com a adicao de cloro, mais comumente na forma liquida através da adicao de
hipoclorito de sédio (NaClO) que em contato com a agua forma acido hipocloroso
que possui acao biocida. Outra técnica que também pode ser utilizada como biocida
€ a adicdao de perdxido de hidrogénio, que em contato com a agua vai se
decompondo e liberando hidrogénio e agua. O objetivo deste trabalho foi avaliar
quantitativamente a acao biocida do cloro e do perdxido de hidrogénio, lembrando
que ambos possuem mecanismos de acado distintos em diferentes classes de
microrganismos. Para a avaliacdo da acdo biocida, utilizou-se o método PCA (Agar
Padrao de Contagem) para contagem de UFC (Unidades Formadoras de Colbnia). A
partir da analise realizada, constatou-se que ambos o0s biocidas possuem acao
semelhante quando comparados no tempo e nas concentragdes testadas. O
Peroxido de Hidrogénio demonstra maior efetividade apds um periodo maior de
contato com a amostra, ja o Cloro apresenta acdo semelhante em ambos os

periodos de contato.

Palavras—chave: Microrganismos, Perdxido de Hidrogénio, Resfriamento.



ABSTRACT

The micro-organisms in cooling systems of industrial water can affect so varied
operating efficiency in these systems is the amount, its products or metabolites for
the formation of deposits. The prevention technique used in most industrial water
treatment and cooling with the addition of chlorine, most commonly in liquid form by
adding sodium hypochlorite (NaClO), which in contact with water forms hypochlorous
acid which has biocidal action . Another technique that can also be used as a biocide
is the addition of hydrogen peroxide, which in contact with water erodes and
releasing hydrogen and water. The aim of this study was to evaluate quantitatively
the biocidal action of chlorine and hydrogen peroxide, noting that both have distinct
mechanisms of action in different classes of microorganisms. For the evaluation of
biocide action, we used the PCA method (Standard Count Agar) for counting CFU
(colony forming units). From the analysis, it was found that both biocides have similar
action in time and compared the concentrations tested. Hydrogen peroxide
demonstrates greater effectiveness after a longer period of contact with the sample,
since chlorine has similar action in both periods of contact.

Key-Words: Microorganisms, Hydrogen Peroxide, Cooling.
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1. INTRODUGCAO

Os microrganismos existentes nos sistemas de resfriamento de agua industrial
podem afetar de modo variado a eficiéncia de operagdo nestes sistemas, seja pela
quantidade, por seus produtos metabdlicos ou pela formacao de depdsitos (TANJI;
NISHIHARA; MIYANAKA, 2007).

Como resultado da atividade microbiolégica nas aguas de resfriamento, ocorre o
acumulo de limo bacteriano (biofouling ou biofilme) o que com o decorrer do tempo
pode causar problemas de corrosdo generalizada, obstrucao de fluxos e diminuicao
da eficiéncia de troca térmica nos equipamentos (TANJI; NISHIHARA; MIYANAKA,
2007).

A técnica mais comum utilizada para prevencao e remocao do biofilme, é a adicdo
de substancias biocidas capazes de eliminar e/ou inibir a reproducao de
microrganismos. Os biocidas sdo compostos quimicos que agem de diversas
formas, inibindo o crescimento e a atividade metabdlica dos microrganismos (MELO;
BOTT, 1997).

Grande parte das industrias utiliza o cloro como biocida no tratamento de aguas de
resfriamento, tanto na forma de cloro gas solubilizado (Cl.) como na forma liquida,
através da adicédo do hipoclorito de sédio (NaClO). O cloro mostra-se extremamente
eficaz na reducao da contaminacao microbiana em aguas de resfriamento. Sua acao
biocida esta baseada na formacao do acido hipocloroso, resultante da adicdo de
cloro a agua (PERES et al, 2008).

O 4cido hipocloroso formado, dependendo do pH, dissocia-se gerando H* e ion
hipoclorito CIO". O processo de cloracdo deve ser efetuado numa faixa de pH abaixo
de 8, onde predomine o acido hipocloroso. O ion hipoclorito também possui acao
biocida, porém muito menos eficaz. Logo, a medida que o pH da agua aumenta, o
poder do cloro de oxidar e desinfetar diminui (PERES et al, 2008).
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O cloro apresenta a desvantagem de gerar subprodutos que podem diminuir a sua
eficiéncia no combate aos microrganismos e que podem ser téxicos ao corpo d'agua
que ira receber as descargas do sistema de resfriamento, tais como as cloroaminas
e substancias organocloradas. Além disso, o cloro € um composto oxidante e tende
a provocar a incidéncia de processos corrosivos nos sistemas de resfriamento
(CHELOSSI; FAIMALL, 2006).

O peréxido de hidrogénio € um produto muito utilizado no tratamento de aguas e
efluentes industriais, apresentando uma reconhecida eficiéncia como bactericida e
algicida. Todavia, ainda € muito pouco utilizado apenas como biocida no tratamento
de aguas de resfriamento. Apresenta um menor custo em relacdo aos biocidas
clorados e o fato de se decompor formando agua e hidrogénio o torna menos nocivo
ao ambiente. A sua aplicagdo é mais simples e mais segura quando comparada ao
cloro. Por ser um forte oxidante, o peroxido de hidrogénio também causa corrosédo
de materiais (PERES et al, 2008).

O peroxido de hidrogénio se decompde gradualmente em meio aquoso liberando
moléculas de oxigénio e agua, ja o cloro se decompde em subprodutos que além de
diminuir sua eficiéncia biocida, também podem ser téxicos ao rio ou lago que ira

receber as descargas industriais (PERES et al, 2008).

Esse trabalho tem como objetivo comparar o desempenho do cloro e do peréxido de

hidrogénio como biocida no tratamento de aguas de resfriamento.
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2. AGUA DE RESFRIAMENTO

A &gua de resfriamento € destinada a absorver e conduzir o calor de um
equipamento. O tratamento desta agua tem como objetivo prevenir a corrosao,
“fouling” (incrustacao) e crescimentos bioldgicos, que poderdo diminuir a vida Gtil dos
equipamentos e interferir na eficiéncia de troca térmica dos sistemas de resfriamento
(DANTAS, 1988).

Os depésitos de carbonato de calcio normalmente encontrados em trocadores de

calor apresentam os seguintes fatores “fouling” apresentados na tabela 1.

Coluna de .
Fator fouling
CaCOg
0,000 mm LIMPO
0,150 mm 0,0005
0,300 mm 0,0010
0,600 mm 0,0020
0,900 mm 0,0030

Tabela 1 — Relagéo crosta de carbonato de calcio x fator fouling ( DANTAS, 1988).

Para um fator “fouling” de 0,0020 correspondente a uma crosta de carbonato de
calcio com espessura de 0,6 mm, 0 aumento no consumo de energia sera de 22%
(DANTAS, 1988).
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2.1 - PROCESSOS QUE EXIGEM OPERACOES DE RESFRIAMENTO

Sao inumeros os processos industriais que necessitam de remocdo de calor
utilizando a agua como meio de resfriamento, dentre os quais podemos citar;
operacdes siderurgicas, metalurgicas, fundi¢coes, usinagens, resfriamento de fornos,
moldes, formas, resfriamento de reatores quimicos, bioquimicos e nucleares,
condensacao de vapores em operacdes de destilacdo e evaporadores, colunas
barométricas, descargas de turbinas de instalacoes termelétricas e nucleares,
resfriamento de compressores e gases frigorificos em circuitos de refrigeracéo
(condensadores evaporativos), incluindo operacées de ar condicionado e de frio
alimentar, arrefecimento de mancais, pecas, partes méveis, lubrificantes, rotores e
inomeras maquinas e equipamentos, resfriamento dos mais variados fluidos
(liquidos e gases) em trocadores de calor, entre muitas outras aplicacdes (TROVATI,
2004).

2.2 PROBLEMAS EM UM SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Os problemas normalmente encontrados em sistemas de resfriamento industrial sdo
trés;  corrosdo, depdsitos e  incrustagdes, crescimento  microbiano
(BETZDEARBORN, 1991).

2.2.1 Corrosao

A corrosao é um dos grandes causadores de prejuizo em sistemas de resfriamento
industrial. Os equipamentos de troca térmica e as tubulagbes sdo intensamente
atacados por processos corrosivos, 0 que resulta em um menor tempo Gtil dessas
partes do sistema e transtornos para a substituicdo dos mesmos, tal como paradas
na industria (BETZDEARBORN, 1991).
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Corrosao pode ser definida de maneira pratica como a deterioragcdo de um metal
causado pela reacdo com o meio circundante do mesmo. Como a utilizacao da agua
€ mais comum como fluido de transferéncia térmica, € comum que os problemas de
corrosao e depdsitos em sistemas de resfriamento, sejam associados a agua. Gases
dissolvidos (oxigénio, didxido de carbono, amdnia, cloro), ions dissolvidos (célcio,
magnésio, cloretos, sulfatos, bicarbonatos) e sélidos suspensos conferem a agua
uma caracteristica mais agressiva quando comparada a agua desmineralizada
(NALCO, 1979).

Poucos minutos apds o aco entrar em contato com a agua, areas anddicas e
catodicas sao formadas na superficie do mesmo devido a sua heterogeneidade. A
corrosao do ferro, de outras ligas metalicas e de metais em meio aquoso, procedem
da combinacédo das reacbes anoddicas e catédicas ocorrendo sobre uma mesma
superficie. Na corrosao eletroquimica, os elétrons sdo cedidos em uma determinada
regiao e recebidos em outra, formando assim uma pilha de corrosdo. O processo de
corrosao eletroquimico pode ser composto de trés etapas principais; processo
anddico, onde ocorre a passagem dos ions para a solucédo, deslocamento de
elétrons e ions, transferéncia de elétrons das regides anddicas para as regides
catédicas e uma difusdo de ions na solucédo, processo catédico, onde ocorre a
recepgao de elétrons na area catédica pelos ions e moléculas existentes na solugéo
(SOUZA, 2007).

2.2.2 Incrustacoes e Depositos

As incrustacdes, conhecidas também como "crostas" sdo definidas como um
crescimento cristalino de uma camada aderente de sais insollUveis ou 6xidos numa
superficie do trocador de calor. A taxa de formacao das incrustacdes é uma funcao
complexa de muitas variaveis, incluindo temperatura, concentragcdo das espécies
envolvidas (sais insollveis ou Oxidos), pH, qualidade da agua e condicoes
hidrodinamicas.
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O aumento da temperatura faz com que a solubilidade das incrustacées também
aumentem. Algumas incrustagdes, como o carbonato de calcio (CaCOs3) e sulfato de
calcio (CaS0Oy), tem uma tendéncia contraria (BOFFARDI, 2001).

Infelizmente, esses depdsitos sdo encontrados com grande frequéncia nos sistemas
de resfriamento industrial. Quando sdo aplicados inibidores de corrosdo a base de
fésforo e zinco com controle inadequado, ha chances de ocorre incrustacdes com
fosfatos de calcio e zinco (BETZDEARBORN, 1991).

A presenca de bicarbonato de calcio (Ca (HCO3).) na agua de resfriamento auxilia
na formacdo de uma crosta tenaz. Sendo assim, uma aumento no pH e /ou
temperatura pode causar a decomposicdao de ions de bicarbonato (HCO3) em
diéxido de carbono (CO.) e carbonato de Calcio (CaCQOs3). O sal fica concentrado nas
superficies mais quentes do trocador de calor, conforme a reacao da figura 1:

C&(HCOs)z T CaC03 + C02 + H2O

Figura 1 - Reacao de decomposicao do bicarbonato de calcio (In:
BETZDEARBORN, 1991).

Os depésitos em um sistema de resfriamento sdo formados por sedimentacédo de
sélidos em suspensdo na agua. Essas particulas em suspensdo geralmente sdo de
matéria organica e/ou inorganica, eventualmente associam-se as incrustacoes
dando origem a depdsitos de natureza mista (BETZDEARBORN, 1991).

Sao varias as fontes de causadores de depdsitos e de contaminagcdo nos sistemas
de resfriamento das quais podemos citar, particulas de argila e matéria organica que
sao incorporadas ao sistema de resfriamento pelo ar e pela agua de reposicéo,
compostos de ferro originalmente sollveis que, ao serem oxidados insolubilizam-se
e depositam-se, produtos de corrosdo da tubulagdo de &agua de reposicéo.
(BETZDEARBORN, 1991).

Os sistemas de resfriamento de &agua industrial sdo 6timas incubadoras para a
proliferacao e desenvolvimento de microrganismos. A agua saturada em oxigénio,
com alta incidéncia de luz solar, mantida em uma temperatura de 30-60°C, um pH

na faixa de 6,0 a 9,0 e nutrientes em abundéancia sustentam o crescimento de
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microrganismos. Ainda que os depdsitos biologicos interfiram na eficiéncia de troca
térmica, eles o fazem de um modo relativamente diferenciado dos depésitos inertes
(BETZDEARBORN, 1991).

2.2.3 Crescimento Microbiano

O habitat natural de milhares de seres vivos, desde microrganismos unicelulares até
animais superiores € a agua. Com o uso generalizado de agua nas atividades
humanas, deparamo-nos com um problema de dificil resolucdo: o desenvolvimento
de organismos na agua que utilizamos e todas as consequéncias que tal
crescimento pode gerar. Em sistemas de resfriamento, isto ndo é diferente. O
crescimento exagerado de microrganismos é sem duvida um dos grandes problemas
encontrados nestes sistemas. Os prejuizos de ordem técnica e econOmica sao
significativos e severos (TROVATI, 2004).
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3. MICRORGANISMOS EM AGUAS DE RESFRIAMENTO

O crescimento da populacdo microbioléogica é um dos grandes problemas
encontrados em aguas de resfriamento de uma industria, causando uma série de
danos de ordem econbémica e técnica. Segundo Trovati (2004), podem-se citar o0s
seguintes problemas pelo acimulo de microrganismos como, depdsitos (ocorréncia
de depositos sobre superficies de troca térmica que podem diminuir as taxas de
transferéncia de calor no sistema), entupimento (Obstrugcdo de tubos, bicos,
valvulas, equipamentos, acessorios, entre outros diminuem a eficiéncia do processo
restringindo a vazao), corrosao (Os depdsitos de micro-organismos sobre superficies
metalicas aumentam a incidéncia de processos corrosivos, favorecendo as reacoes
que os constituem e alguns dos microrganismos sao causadores diretos de
corrosdo, como as bactérias redutoras de sulfatos) e biofouling (algumas
substancias organicas excretadas por alguns microrganismos pode se combinar com

material inorganico e formar incrustacoes aderentes em tubulacoes).

3.1 TIPOS DE MICROORGANISMOS

Cada classe de microrganismos presente nas aguas de resfriamento apresenta
particularidades em sua morfologia e fisiologia. Na Tabela 2 estdo apresentados os
principais tipos de microrganismos e alguns detalhes.



Organismo Classificacio Fontes de energia e Principais

Nutrientes problemas
Bactérias aerébias ou Formadoras de Depoésitos densos e
anaerdbias Biofilme aderentes.
Depositantes de ferro Oxidagdo do ferro e
deposigio de dxidos
Diversos compostos ingoliveis.
organicos e
Redutoras de inorganicos; fazem Reduzem sulfatos a
Sulfatos quimiossintese. sulfetos causando

severa Coirosdo.

Anaerobias Secretam substincias
CoITOsivas corrosivas.
Fungos Leveduras e fungos Material organico Degradacéo da
filamentosos madeira e obstrugéo

de tubos de valvulas;
degradam matéria
organica gerando

odor.
Algas Unicelulares e Luz solar Obstrugédo de tubos e
superiores vilvulas; deposigéo

sobre os recheios.

Tabela 2- Classes de micro-organismos, nutrientes e danos causados. (TROVATI,
2004).

sintese de matéria organica, os microrganismos podem ser classificados em
autotréficos ou heterotréficos. Os autotréficos podem ser quimiosintéticos, obtendo
energia da oxidacdo de compostos inorganicos; um exemplo € a Gallionella, uma
bactéria oxidante do ferro ou fotossintéticos, obtendo energia da radiacao solar,
sintetizam matéria organica e material celular a partir do diéxido de carbono e da

agua, um exemplo sao as algas (VIDELA, 2003).

De acordo com a necessidade de oxigénio, os microrganismos podem ser divididos
em aerobio (utilizam oxigénio para seu metabolismo) e anaerébios (se desenvolvem
na auséncia de oxigénio). Existem também os microrganismos facultativos capazes

de crescer em ambas as condigdes (VIDELA, 2003).
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3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESENVOLVIMENTO DOS
MICRORGANISMOS

Varios fatores quimicos e fisicos contribuem para o desenvolvimento de condi¢cdes
ideais para o crescimento de micro-organismos de diversas classes em aguas de
resfriamento. Os fatores mais influentes sao: nutrientes, pH, temperatura, luz solar,
oxigénio dissolvido (VIDELA, 2003).

3.1.1 Nutrientes

Incontaveis compostos organicos e inorganicos como acgucares, aminoacidos,
amdnia, fosfatos, nitratos potassio, sédio, podem ser utilizados no metabolismo e

reproducao dos micro-organismos (TROVATI, 2004).

3.1.2 pH

Grande parte das bactérias crescem em pH neutro ou ligeiramente alcalino,
enquanto as algas desenvolvem-se melhor em pH ligeiramente acido (PEREIRA,
2001).

3.1.3 Temperatura

Fator de grande influéncia para o desenvolvimento de qualquer ser vivo. Nos
processos de resfriamento, ha uma grande variacdo de temperatura ao longo do
circuito, favorecendo assim o desenvolvimento de certas espécies. As bactérias em

geral, preferem temperaturas entre 35 e 40° C (PERES et al, 2008).

3.1.4 Luz Solar

A incidéncia de luz solar contribui para o desenvolvimento de seres clorofilados
como as algas. Nos processos de resfriamento temos as bacias das torres de
resfriamento expostas a luz solar (TROVATI, 2004).
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3.1.5 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido favorece o aumento da populacdo dos seres aerdbicos nas
aguas de resfriamento. Também é comum nos sistemas de resfriamento areas com
baixa circulacdo de agua, sob depdsitos ou colbnias de microrganismos aerdbicos
onde se criam zonas com auséncia de oxigénio, favorecendo assim o

desenvolvimento de micro-organismos anaerobicos (PERES et al, 2008).
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4. BIOFILME

Comunidade de microrganismos cercados pela lama que secretam, agregados tanto
em uma superficie tanto inanimada como viva. Forma-se biofilme em todo lugar que
a superficie entra em contato com agua. Algumas sédo benéficas como plantas de
tratamento de esgoto, por exemplo. Mas biofilmes podem também causar problemas
corroendo tubulacdes, obstruindo filtros de agua, causando rejeicado de implantes
médicos, e bactérias perigosas que contaminam agua potavel (DREESZEN, 2003).

Na forma plancténica os microrganismos encontram-se em suspensao e dispersos
no meio aquoso, ja na forma séssil, os microrganismos encontram-se aderidos a
superficies solidas na forma de biofilmes. Referindo-se ao crescimento e a
resisténcia aos agentes biocidas, os microrganismos associados em biofilmes tém
um comportamento diferente dos microrganismos na forma plancténica. Os
mecanismos responsaveis pela resisténcia das bactérias dos biofilmes aos agentes
biocidas podem estar relacionados com limitacbes a passagem do agente pela
matriz extracelular, com alteracdes fenotipicas das células no biofilme e ainda com o
desenvolvimento de mecanismos de resisténcia por mutacdo do gendtipo das

células microbianas.

Estima-se que mais do que 90% dos microrganismos vivem sob a forma de biofilmes
e praticamente nao existe nenhuma superficie que nao possa ser ou vir a ser
colonizada por bactérias. A composi¢cao dos biofilmes € dependente das condi¢des
do meio (como a temperatura, pressdao, pH e oxigénio dissolvido) e nao €
necessariamente constituida apenas de microrganismos, podendo até englobar
particulas sélidas (argilas, areias, particulas organicas) provenientes do meio
aquoso onde esta imerso . Um biofilme é considerado uma estrutura muito
adsorvente e porosa (possui canais de agua e poros) devido a ser constituido
essencialmente por agua (pois contém cerca de 80 a 95% de agua). Os
microrganismos representam somente uma parte da massa de biofime que,
frequentemente, é menor que 10%. As substancias poliméricas extracelulares

(“Extracellular Polymeric Substances” - EPS) formam um emaranhado que envolve



26

todas as células microbianas representam cerca de 70 a 95% da matéria organica
da massa seca do biofilme. A figura 2 mostra as etapas de formagao de biofilme que
sao:

1 - Transporte de células livres do meio liquido para uma superficie sélida e fixacao;

2 - Crescimento e divisdo de células fixas devido a nutrientes provenientes do liquido
circundante, conjuntamente com a producao e excrecao de EPS;

3 - Fixacao de células bacterianas flutuantes (e outras particulas), contribuindo para

a acumulacgao do biofilme;

4 - Libertacdo de material celular por varios tipos de mecanismos: (a) erosao
superficial (perda de células individuais), (b) descolamento (“sloughing off”), (c),
abrasao e (d) ataque por predadores (MACHADO, 2005).

® - Meio Iuido

3 ﬂﬁﬁ
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sida " o produgao do EPS
& produgio de
sdlida %}@wﬁ%ﬁ%@m em todo o biod

O céiulas
ilme EPS

Figura 2 — Formacao de Biofilme (In: MACHADO, 2005).
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5. CORROSAO MICROBIOLOGICA

Deterioracao de um material devido a presenca de organismos vivos que podem ser
micro (bactérias) ou macro (algas). Estes organismos tém sido observados em uma
faixa ampla de pH e de temperatura. Estdo presentes em uma grande variedade de
meios, tais como agua do mar, rios, regides pantanosas, solos com residuos
organicos ou sais de sulfatos, nitratos, fosfatos ou enxofre, sedimentos oleosos e
sistemas de refrigeracdo. Os microrganismos sao classificados de acordo com sua
capacidade de crescimento em meio com oxigénio (aerébicos) ou sem oxigénio
(anaerobicos). Dentre as bactérias mais comumente associadas a corrosao,
destaca-se a Dessulfovibrio dessulfuricans que reduz sulfato a sulfeto, por isso

denominada bactéria redutora de sulfato (BRS), pela reacao mostrada na figura 3:
(SO4)? + bactérias = S*

Figura 3 — Reacao de reducao de sulfato a sulfeto (In: DANTAS,1988).

O sulfeto gerado tende a acelerar a corrosdo do material obtendo como produto de
corrosdo um precipitado do fon sulfeto combinado com Fe*? (FeS) (SEATECH,
2012).

As bactérias aerdbicas sao capazes de oxidar elementos contendo enxofre a acido

sulfarico (H.SO,4) segundo a reacao mostrada na figura 4:
3S + 30, + 2H,0 = 2H,S0,

Figura 4 — Reacdo de formacdo de Acido Sulfirico a partir de Enxofre
elementar e Oxigénio.

Tais organismos necessitam da presenca de enxofre em sua forma elementar ou
combinada, criando um ambiente fortemente corrosivo e acido (pH= 2-3). Existem

outros tipos de microrganismos que agem direta ou indiretamente sobre o processo
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de corrosdo, como € o caso das bactérias que utilizam hidrocarbonetos como fonte
de alimentos, bactérias capazes de oxidar aménia a acido nitrico ou bactérias que
assimilam o fon ferroso (Fe?) em solucdo e precipitam como hidréxidos de ferro.
Alguns casos tipicos de ataque microbiolégico se referem a formacao de sulfeto de
cobre (CuS) em aquecedores e valvulas de cobre ou ligas pela presenca de BRS. A
eliminagdo da agua dos tanques de armazenamento ou 0 uso de biocidas, embora

de dificil dosagem, sdo métodos de combate a este processo (SEATECH, 2012).
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6. SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

O sistema de refrigeracao industrial € composto basicamente por compressores,
trocadores de calor e equipamentos destinados ao afastamento de energia térmica,
utilizando elementos refrigerantes como o ar (ventiladores - exaustores) ou a agua
(no caso de torres de resfriamento). Nos sistemas refrigerados que utilizam agua em
trocas térmicas, os padroes de qualidade dessa agua de alimentacdo sdao menos
exigentes que os padrdes de potabilidade (Portaria MS 2914/2011 e Resolucéo
Estadual SS-65/2005), considerando-se que para tal finalidade a prioridade € manter
a integridade dos equipamentos e linhas hidraulicas, evitando danos nos
equipamentos e tubulagdes. Desta forma, o reuso de agua nesses sistemas
possibilita a preservagcdo de mananciais de abastecimento de agua de consumo
humano (MANCUSO, MANFREDINE, 20083).

Os sistemas de refrigeracao a agua classificam-se em trés classes gerais, sistemas
abertos sem recirculacdo de agua, sistemas abertos com recirculagdo de agua,
utilizando para dissipar o calor da agua, torres de refrigeracdo, piscinas com
pulverizacdo e condensadores evaporativos, sistemas de refrigeracdo fechados,
com recirculacdo de agua fria, quente ou misturas anti-congelantes (DANTAS,
1988).

6.1 SISTEMAS ABERTOS SEM RECIRCULACAO

Nestes sistemas, a agua é imediatamente descartada, apds absorcdo do calor.
Devido ao grande consumo de agua, somente industrias localizadas junto aos
grandes mananciais, utilizam este sistema. Refinarias de Petrdleo, Industrias
Quimicas e Petroquimicas, Usinas Termoelétricas etc., quando localizadas no litoral,
geralmente utilizam agua do mar (DANTAS, 1988).
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Estes sistemas apresentam uma série de problemas, causados por sélidos
suspensos, sais, gases dissolvidos e desenvolvimento microbiolégico na agua
utilizada (DANTAS, 1988).

Quando a agua utilizada na refrigeracdo nao é previamente decantada para
remocao de particulas menores, tais como silt e coloidais, € a principal causa de
depdsitos no sistema. Estas particulas quando em suspenséo, provocam erosao nas
paredes dos equipamentos e em areas de estagnacao, depdsitos que restringem o
volume de agua circulada e contribuem para a formacdo de pilhas de aeracdo
diferencial (DANTAS, 1988).

A formagdo de crosta € decorrente da existéncia de sais dissolvidos na agua do
sistema, que em determinadas condicbes se cristalizam na superficie de
resfriamento. Nao havendo neste tipo de sistema concentracdo da agua utilizada,
podera haver formacao de crostas. O conhecimento de tendéncia de uma agua para
ser incrustante, podera ser obtido comparando o contetdo de célcio com o conteudo

de célcio desta mesma agua saturada com carbonato de calcio (DANTAS, 1988).

Um método para exprimir a tendéncia da agua ser incrustante ou corrosiva é o de
Langelier. Ele definiu indice de saturacdo como a diferenca algébrica entre o pH
medido de uma agua e o pH calculado desta mesma agua a saturacdo com
carbonato de calcio.

indice de Saturacio = pH atual — pH saturagéo

Um indice de saturacao positivo indica a tendéncia da agua depositar carbonato de
célcio, e um indice negativo, a tendéncia em dissolver carbonato de calcio existente,
ou seja, uma corrosiva. Quando o indice é igual a ZERO, ha equilibrio de saturacao,
nao havendo formacdo de crostas e diminuindo sensivelmente o ataque corrosivo.

Um exemplo desse sistema é mostrado na figura 5 (DANTAS, 1988).



31

fluldo quente
it

trocador de calor

fgua fria 1 agua quente

. fluid o Irie

A

Figura 5 — llustracdo dos sistemas de resfriamento: Sistema aberto (In: AVILA,
2013).
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6.2 SISTEMAS SEMI-ABERTOS OU ABERTOS COM RECIRCULACAO DE
AGUA

Um sistema semi-aberto (“Open Recirculating System”) é utilizado quando existe
uma demanda elevada de agua e disponibilidade limitada, principalmente em locais
onde a qualidade da mesma é baixa. Ap6s passar pelos equipamentos de troca
térmica que devem ser resfriados, a agua aquecida circula através de uma
instalacdo de resfriamento (torre, lagoa, “spray-ponds”etc.) para reduzir sua
temperatura e tornar-se prépria para a reutilizacdo. Este sistema apresenta um custo
inicial elevado, porém resolve o problema de possivel escassez de agua, possibilita
menor volume de captacao e evita o transtorno da poluicdo térmica. Também pode
ser submetido a um tratamento quimico adequado, capaz de manter o sistema em
condigdes operacionais satisfatorias e, com isto, reduzir os custos operacionais do
processo. Alguns exemplos deste sistema sdo as torres de resfriamento,
condensadores evaporativos e “spray-ponds” (reservatérios onde a agua a ser
resfriada € pulverizada e resfriada naturalmente pelo préprio ar que a circunda)
(TROVATI, 2004).

Quando a agua quente do sistema entra em contato com o ar, um fluxo espontaneo
de calor passa desta agua para o ar frio. A quantidade de calor que é transferido por
este mecanismo € denominado calor sensivel. O resfriamento da agua pelo calor
sensivel é ineficiente e pode atingir numa torre 15 a 25% do calor total transferido. O
calor predominante da ordem de 85 a 75% existente na agua é transferido por
evaporacao e é denominado calor latente. Sabendo-se que o calor de evaporacao
da agua é de 9,72 kcal/mol, temos que a evaporacdo de uma molécula grama de
agua é responsavel pelo abaixamento de temperatura de 1° ¢ em 9,72 kg da
mesma. Na pratica dizemos que para uma evaporacado de 1% sobre o volume de
agua circulada, corresponde a um abaixamento de sua temperatura em 5,5° c.
Assim, numa torre de refrigeracdo ou em piscinas, parte da agua circulada é
evaporada, a fim de que a temperatura da agua circulante seja reduzida. A fim de
compensar num sistema a agua evaporada e 0s respingos, uma quantidade de agua
devera entrar no sistema, como agua de reposicao ou compensacao. Muitas vezes,
o ciclo de concentracdo limitado pelos respingos € bastante elevado, os sais

existentes na dgua poderao provocar corrosao e incrustacées nos sistemas. Nestes
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casos, a remocao de uma determinada quantidade de agua, denominada purga, €
feita para manter o ciclo de concentragdo num valor desejado. Purgas no sistema
poderdo ser programadas e nao programadas. A figura 6 exemplifica esse tipo de
sistema de resfriamento (DANTAS, 1988).

$ ;
evaporagao

el fluido quente
i :
it agua quente

trocador de calor*

agua de :
THFDEIFH[I
—
v_ﬁgua fria _
o
| )
tratamento g
descarte de fluido frio
aqua

Figura 6 — llustracdo dos sistemas de resfriamento: Sistema semi-aberto com
recirculacao de agua (In: AVILA, 2013).
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6.3 SISTEMAS FECHADOS COM RECIRCULAGAO DE AGUA

Sua aplicacdo € em operacbes onde a agua deve ser mantida a temperaturas
inferiores as conseguidas pelos sistemas de refrigeracdo semi-abertos. Nesse
sistema, onde a perda de agua é minima, o material passado pela agua (sais) €
extremamente limitado, assim os depdsitos minerais sdo muito menores que nos
sistemas abertos (SOUZA, 2007).

Neste sistema, a dgua (ou outro meio) é resfriado em um trocador de calor e nao
entra em contato com o fluido de resfriamento. Alguns exemplos que utilizam este
sistema sao: circuitos fechados para resfriamento de compressores, turbinas a gas,
instalacbes de agua gelada, radiadores de motores a combustdo interna
(automoveis, caminhdes, tratores, maquinas estacionarias) e algumas instalacées de
ar condicionado e refrigeracdo. A figura 7 mostra um exemplo deste sistema
(TROVATI, 2004).
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Figura 7 — llustracao dos sistemas de resfriamento: Sistema Fechado com
recirculacao de agua (In: AVILA, 2013)
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7. TRATAMENTO DAS AGUAS DE RESFRIAMENTO

O método mais utilizado para combater os microrganismos nas aguas de
resfriamento é por desinfeccdo direta da agua, realizada por adicdo de produtos
quimicos denominados biocidas. Os biocidas podem ter acdo especifica sobre
determinado tipo de microrganismo, assim sdao denominados de acordo com a
classe de ataque: fungicidas, algicidas e bactericidas. Ou podem ter acao sobre
varios tipos de micro-organismos indistintamente (TELANG et al, 1998).

A acdo dos biocidas esta baseada na anulacdo do crescimento e/ou atividade
metabdlica microbiana, assim tende a controlar ou eliminar os microrganismos

presentes na agua de resfriamento (TELANG et al, 1998).

Os biocidas sao classificados como oxidantes e ndo oxidantes. Biocidas néao
oxidantes atacam seletivamente alvos particulares dentro da célula. Biocidas
oxidantes agem, normalmente, oxidando a matéria organica presente nas células
(TELANG et al, 1998).

7.1 BIOCIDAS OXIDANTES

Sua acado baseia-se na oxidacdo da matéria organica presente nos seres vivos,
destruindo suas estruturas vitais e assim causando a morte. Os principais
representantes dessa classe sdao o cloro, o 0zénio e o perdoxido de hidrogénio
(PERES et al, 2008).

7.1.1 Cloro

O cloro é o desinfetante mais utilizado no tratamento de aguas industriais e agua
potavel. E um produto de facil aplicacdo e custo relativamente baixo. O cloro é
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utilizado na forma de cloro gasoso (Cl»), hipoclorito de sddio ou de célcio (NaCIlO ou
Ca(CIO),) e diéxido de cloro (CIO,) (PERES et al, 2008).

A acao biocida dos compostos clorados, com excecao do diéxido de cloro, esta
baseada na formacao do acido hipocloroso (HCIO) resultante da adicdo de cloro a
agua de acordo com as equacoes 1 e 2 mostradas na figura 8 (MACEDO, 2004).
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& HCl,, +HCIO, (1)
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NaClO  +HO _ <> HCIO_ +NaOH (2)
Figura 8 — Reacao de formacao do acido hipocloroso (In: MACEDO, 2004).

A eficiéncia do processo de cloragdo € extremamente dependente do pH,
restringindo assim a operagao a valores menores que 8 como pode ser observado
no gréfico da figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de concentracao (%) de compostos clorados em funcao do
pH em meio aquoso (In: SANTOS, 2010).

O processo de cloragdo deve ser efetuado numa faixa de pH onde predomina o
acido hipocloroso. O ion hipoclorito também possui acao biocida, porém nao € tao
efetivo (PERES et al, 2008).
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7.1.2 Ozo6nio

O ozbnio é uma forma alotropica do oxigénio, apresenta odor caracteristico, alta
volatilidade, baixa solubilidade e alta instabilidade. Por ser pouco estavel, a
producéo de ozénio deve ser no local de utilizagdo. O o0zbénio é um étimo oxidante, o
que o torna bastante efetivo contra grande parte das bactérias e biofilmes

bacterianos em sistemas industriais (VIDELA, 2003).

Pode-se generalizar que concentracdes entre 0,01 e 0,05 ppm séo suficientes para
evitar a formacdo de biofilmes. Para depdsitos bioldgicos sao necessarias
concentragdes entre 0,2 e 1,0 ppm de O3 (VIDELA, 2003).

Uma das vantagens do Oz €& sua baixa agressividade a maioria dos metais
estruturais (inclusive aco carbono), o que o torna pouco ou n&do corrosivo. A principal
desvantagem € seu custo operacional que inclui energia elétrica e instalacées de
produgcdo, tornando-o assim pouco competitivo comparado aos biocidas
convencionais (PERES et al, 2008).

7.1.3 Peroxido de Hidrogénio

O perédxido de hidrogénio € um dos oxidantes mais versateis que existe, é superior
ao cloro, diéxido de cloro e permanganato de potassio; através de catalise, H>O»
pode ser convertido em radical hidroxila (*OH) com reatividade inferior apenas ao
flaor (MATTOS et al, 2003).

Os perdxidos sao fortes oxidantes, comprovadamente mais eficazes que compostos
clorados, ndo se degradam na presenca de matéria organica. Apresentam niveis de
seguranca elevados, pois € um metabdlito natural do organismo, é extremamente
miscivel a agua. Possuem grande versatilidade, pois podem ser usados em
diferentes formulacbes e pode-se selecionar sua atividade contra algum
microrganismo especifico apenas ajustando as condicbes de reagcdo (pH,

temperatura, tempo de reacao, catalisador, etc) (PENNA, 2005).

O peroxido de hidrogénio possui grande toxicidade as bactérias e virus devido a

producéo de radicais OH no meio intracelular levando 0os micro-organismos a morte.
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Esses radicais atacam componentes celulares importantes como lipideos, proteinas
e DNA. (PENNA et al, 2001).

O peréxido de hidrogénio, quando em meio aquoso, decompde-se liberando
moléculas de oxigénio e agua, o que é uma grande vantagem ambiental do produto
(PERES et al, 2008).

7.2 BIOCIDAS NAO OXIDANTES

Os biocidas nao oxidantes sao representados por varios produtos quimicos
diferentes, que apresentam mecanismos de acao caracteristicos e especificos para
cada grupo de microrganismos. A avaliacdo das caracteristicas do sistema de
resfriamento a ser tratado, o material utilizado na construcdo do sistema e as
condi¢des operacionais determinarao qual o produto adequado e qual a dosagem
ideal ao sistema (DANTAS, 1988).

Nesta classe de biocidas, os mais utilizados em aguas de sistemas de resfriamento
séo o Glutaraldeido, os Sais quaternarios de amdnio e as Isotiazolonas (PEREIRA,
2001).

7.2.1 Glutaraldeido

A molécula do glutaraldeido (CsHgO.) baseia-se numa cadeia de trés atomos de
carbono alifaticos com um grupo aldeido em cada extremidade como mostra a figura
10.

H, H; H,
= —C —0 —E—0
H H

Figura 10 - Molécula do glutaraldeido (In: PEREIRA, 2001).

O mecanismo de agéo do glutaraldeido é nos dois grupos terminais de aldeido, pois
sao quimicamente muito reativos. Os grupos aldeido do glutaraldeido interagem com
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certos constituintes de parede e da membrana celular dos microrganismos como 0s

grupos amino e tiol das proteinas (PEREIRA, 2001).

Sua natureza bifuncional permite que cada grupo aldeido reaja com grupos amino
diferentes, formando assim uma ponte, ou uma ligacdo cruzada, entre os dois
grupos (BOTT, 1995).

Segundo Pereira (2001), a interacdo do glutaraldeido com os constituintes celulares
é favorecida pelo pH alcalino, sendo assim, o pH é o fator de maior influéncia na
atividade do biocida. Porém, fatores como tempo de contato, concentracdo e

temperatura também influenciam no desempenho do glutaraldeido.

7.2.2 Sais Quaternarios de Amonio

A molécula dos sais quaternarios de aménio baseia-se em um céation NR4", sendo R

qualquer radical alquila como mostra a figura 11.

Figura 11 - Estrutura dos sais quaternarios de amoénio (In: RAUBER, 2013).

Compostos catidbnicos que se adsorvem nas superficies das células dos
microrganismos, dessa forma afeta a permeabilidade celular o que causa sua
destruicao (PERES et al, 2008).

Segundo Dantas (1988), os sais quaternarios de amonio possuem acao detergente
que causa perda de material celular vital por dissolver lipidios. Suas propriedades
detergentes conferem uma protecao adicional contra a formacgao de polissacarideos
produzidos na colonizagdo microbiana. Em geral, os biocidas formulados com sais
quaternarios de aménio possuem uma grande variedade de aditivos como hidréxido

de potassio, alcoois, agua, etc.
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Os biocidas de sais quaternarios de ambnio sdo incompativeis com agentes
oxidantes fortes como cloro, perdxidos, permanganatos, percloratos e cromatos
(VIDELA, 2003).

7.2.3 Isotiazolonas

A molécula das isotiazolonas mais usada como biocida é a 1,2-benzisotiazolin-3-ona

mostrada na figura 12.
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Figura 12 - Estrutura da 1,2-benzisotiazolin-3-ona (In: BACKHOUSE, 2013).

Sao compostos que tiveram o inicio de sua utilizacdo no tratamento de aguas de
resfriamento a pouco tempo e tém sido bem sucedidos com amplo espectro de
atuacao combatendo fungos, bactérias e algas. As isotiazolinas sdo compostas por
enxofre, nitrogénio e oxigénio, em formulagbes de biocidas sdo normalmente

cloradas, metiladas e sédo soluveis na agua (TROVATI, 2004).

Seu mecanismo de acao baseia-se no ataque do grupo "tiol" (-SH) presente nas
enzimas e proteinas estruturais no citoplasma das células. O pH de acao satisfatoria
das isotiazolinas esta na faixa de 6,0 a 9,0, e sua principal desvantagem é a
desativacdo de sua acao biocida por formas de enxofre reduzidas (PERES et al.
2008).
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8. APLICABILIDADE DO CONCEITO DE BIOCIDA NO ENSINO
MEDIO

Ha algum tempo, a literatura indica problemas na formagdo docente em
Quimica/Ciéncias, provenientes do modelo de licenciatura vigente nas universidades
(ROSA, ROSSI, 2002).

A implantacdo de uma abordagem interdisciplinar no ensino médio € uma das mais
citadas indicacbes dos documentos oficiais tais como os Parametros Curriculares
Nacionais (BRASIL, 1999), as Orientacées Curriculares para o Ensino Médio
(BRASIL, 2006) e as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(BRASIL, 1998) e pode ser considerada uma das formas de superar a fragmentacao
do conhecimento. Como € um processo que precisa ser vivenciado para ser
assimilado, a interdisciplinaridade ganha importancia na rotina escolar a medida que
os professores comecam desenvolver de forma integrada um trabalho pedagégico,
que capacita o estudante a se comunicar, argumentar, enfrentar problemas de
diferentes naturezas e a elaborar criticas ou propostas de acdo em torno de
questdes da atualidade (FILHO et al, 2013).

A interacdo mais explorada durante o Ensino Médio € entre a Quimica e a Fisica. A
valorizacdo da Fisico-Quimica € observada na composicdo da maioria dos livros
didaticos, que dedicam mais de 30% dos seus conteudos as interagdes entre a
Quimica e a Fisica (CORREIA et al, 2003).

A microbiologia € um ramo da ciéncia dedicada ao estudo dos seres microscépicos,
gue sao pequenos organismos que nao podem ser vistos a olho nu. Esta area da
ciéncia aborda a existéncia de pequenas formas de vida, que podem ser
classificadas como bactérias, fungos, protozoarios, virus e algas unicelulares
(CASSANTI, et al, 2007).

Os conceitos basicos de microbiologia sdo de extrema importadncia para a

aprendizagem no ensino médio, pois abrangem varios aspectos relacionados ao dia-
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a-dia, como higiene pessoal, funcionamento do meio ambiente, dentre outros.
(CASSANTI et al, 2007).

A aplicagdo dos conceitos de microbiologia para alunos do ensino médio é de
grande importancia no processo de ensino-aprendizagem, porém na maioria das
vezes, € negligenciado pelos professores por terem dificuldades na elaboragéo e
desenvolvimento em estratégias de ensino-aprendizagem devido a falta de recursos

financeiros da institui¢ao.

Com o intuito de auxiliar os professores a ensinarem na pratica o conceito de biocida
na area de microbiologia no ensino médio, um método alternativo foi proposto por

este trabalho como ferramenta de ensino.

8.1. EXPERIMENTO: ACAO DA AGUA SANITARIA COMO BIOCIDA.
8.1.1 Objetivo

Mostrar ao aluno que na presenca de agentes biocidas 0s micro-organismos nao se

proliferam.

8.1.2. Materiais

- Caldo de carne

- Agar-agar

- Pinga e/ou palito de churrasco
- Lamparina

- Agua sanitaria

8.1.3 Procedimento

1) O professor devera preparar um caldo de carne, acrescentar agar-agar e distribuir
(ainda quente) em diversos recipientes, fechando-os em seguida. A consisténcia

devera ser semelhante a da gelatina apés o seu resfriamento.
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2) Levar os recipientes contendo o0 meio de cultura (caldo de carne com agar-agar) e

explicar aos alunos como o meio de cultura foi preparado.

3) Solicitar que pensem onde gostariam de descobrir a presenca de bactérias: mesa
do refeitorio, lixo, banheiro, em seus préprios sapatos, etc.. Em seguida, um aluno
devera pegar uma pinga, esteriliza-la utilizando a chama de uma lamparina e realizar
a coleta. O uso da lamparina € dispensavel, podendo-se utilizar qualquer outra forma
de se produzir fogo.

4) Em seguida, o professor deve entregar ao aluno dois recipientes, o aluno devera
abri-lo , passar a pinga no meio de cultura, e fecha-lo imediatamente. (fazer o

mesmo procedimento nos dois recipientes).

5) Em um dos recipientes, deve-se adicionar agua sanitaria suficiente para formar

uma fina camada sobre o meio de cultura.

6) Depois de colhidos todos os materiais desejados, 0s recipientes devem ser
deixados, por exemplo, no fundo da sala, para que possam ser observados
diariamente. Ap6s 15 dias, em média, ja sera possivel perceber colénias formadas
nos frascos sem agua sanitaria e os frascos com agua sanitaria ndo havera

formacao.
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9. MATERIAIS E METODOS

9.1 MATERIAIS

9.1.1. Equipamentos

- Autoclave Phoenix,

- Estufa Tecnal TE 398/2,

- Placas de Petri,

- Tubos de ensaio,

- Agar Padrdo (PCA - Plate Count Agar) Merck,

- Peptona Merck.

9.1.2. Amostras

As amostras foram coletas na usina de acucar e alcool da regido de Assis, na torre
de resfriamento de agua do processo.

9.2. METODOLOGIA

9.2.1. Amostragem

Foram coletadas duas (2) amostras no mesmo dia no periodo noturno.

9.2.2. Preparacao

A qualidade microbiolégica das amostras foi avaliada através da metodologia de
contagem padrdo em placas de petri.
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Procedeu-se a contagem bacteriana adicionando-se pequenas aliquotas da agua a
ser analisada em placas de petri e utilizando-se o0 meio de cultura PCA (Agar Padréao

de Contagem).

De acordo com o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(1998), quando sao esperadas concentracées muito altas de microrganismos, deve-
se diluir a amostra para a obtencdo de valores mais confiaveis. A contagem
bacteriana foi realizada através de diluicbes de amostras liquidas, utilizando solucao

estéril de a4gua peptonada 0,1%.

O meio de cultura foi preparado de acordo com as instrugdes do fabricante contidas
na embalagem do produto. Para a preparacédo da agua peptonada, adicionou-se 0,4
g de peptona em 400 mL de agua destilada, obtendo assim a solugdo 0,1%.
Transferiu-se aliquotas de 10 mL desta solucao para tubos de ensaio identificados.
As amostras de agua de resfriamento foram divididas em 6 erlenmeyers com
aliquotas de 100 mL cada. As amostras foram dosadas concentracdes de 6,5, 8,5 e
10,5 ppm de hipoclorito de sédio e perdxido de hidrogénio (figura 13). O tempo total
de acao dos biocidas nas amostras foi de 2h e 5h, tempo de contato que simula a
duracao de um ciclo de resfriamento tipico em sistemas industriais. Entdo transferiu-
se aliquotas de 1 mL das amostras de agua de resfriamento tratadas para os tubos
de ensaio contendo 10 ml de &gua peptonada, obtendo assim a diluicdo de 107. A
partir dessa solugdo, efetuou-se as demais diluicées (102, 10° e 10™).

Apés a diluicao das amostras transferiu-se 1 ml de cada diluicao para as placas de
petri e em seguida adicionou-se as placas de petri o meio de cultura como mostra a
figura 14. As placas foram incubadas em estufa bacterioldgica por 48h a 37 °C. Apos
esse periodo, procedeu-se a contagem de bactérias em cada placa de petri
contando o numero de unidades formadoras de colénia. O valor final foi obtido
através da multiplicacdo do numero de unidades formadoras de colbnias pelo
inverso da diluicdo correspondente.



”

Figura 13 - Erlenmeyers contendo 100 mL de amostra com as concentracoes
de biocida ja dosadas.

Figura 14 - Esquema de diluicao e inoculacao das amostras.
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10. RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns autores e empresas de tratamento de agua seguem certos controles de
qualidade com o intuito de evitar danos causados pela corrosao, incrustacoes e
crescimento microbiolégico, sendo um deles a adogcao de um limite de carga
microbiana nas aguas de resfriamento de 1,0 x 10* UFC/mL(Unidade Formadora de
Colénia), sendo este, um valor adotado pela maioria de autores da area. A técnica
utilizada para a contagem das UFC/mL nas industrias € a mesma que foi utilizada
nesta pesquisa, na qual, coloca-se uma amostra de aguas do sistema de
resfriamento em contato com um meio de cultura ndo seletivo e calcula-se a
quantidade de unidades formadoras de colénia por mililitros da amostra. Os
organismos que se proliferam aderidos as superficies e a flutuacao natural de
microrganismos em meios liquidos sado alguns interferentes na contagem das
unidades formadoras de colbnias, apesar das técnicas apresentarem esses
obstaculos, foi possivel obter resultados satisfatérios que demonstram o mecanismo
de acao do peréxido de hidrogénio e do cloro quando utilizados como biocidas
avaliando sua eficiéncia em funcao da concentragao e do tempo de contato (PERES
et al. 2008).
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Figura 15 - Placas com as concentracoes dos biocidas de 6,5 ppm, 8,5 ppm e
10,5 ppm com tempo de contato de duas (2) horas.

A figura 15 mostra a formagao de col6nias bacterianas nos dois biocidas onde, P
representa o Peroxido de hidrogénio e H representa o Hipoclorito de Sédio. A
diluicdo da amostra é de 10" e o tempo de contato da amostra com o biocida foi de
duas (2) horas. Podemos observar que o Hipoclorito de Sdédio (o valor em ppm
representa a concentracdo de Cloro) agiu com maior eficacia que o Peroxido de
Hidrogénio.
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Figura 16 - Placas com as concentracoes dos biocidas de 6,5 ppm, 8,5 ppm e
10,5 ppm com tempo de contato de cinco (5) horas.

A figura 16 mostra a formacdo de colénias bacterianas nos dois biocidas onde, P
representa o Perdxido de hidrogénio e H representa o Hipoclorito de Sdédio. As
diluicbes da amostra sdo de 107", 10%, 10° e 10, o tempo de contato da amostra
com o biocida foi de cinco (5) horas. Podemos observar que o Per6xido de
Hidrogénio apresentou agéo biocida semelhante a do Cloro, com melhor efetividade
quando comparada a sua a¢cao em duas (2) horas de contato.
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A tabela 3 mostra os resultados obtidos nas analises efetuadas nas amostras de

agua de resfriamento.

Tempo de

contato

2 Horas 6,5x10° 5,35x10? 3,75x10° 9,9x10* |1,65x10°|2,55x102| 2.2x10?
UFC/mL UFC/mL UFC/mL UFC/mL | UFC/mL | UFC/mL | UFC/mL

5 Horas 1,2x10° 1,8x10? 1,56x10° 2,45x10% | 1,5x10% |1,02x10%| 2,7x10°
UFC/mL UFC/mL UFC/mL UFC/mL | UFC/mL | UFC/mL | UFC/mL

Tabela 3 — Resultados obtidos nas andlises através da técnica de contagem padrao
de UFC/mL.

Através dos resultados obtidos, nota-se que o Peréxido de Hidrogénio necessita de
um tempo maior de contato para que sua aplicacdo leve a uma redugao microbiana
satisfatéria. O Cloro apresenta grande efetividade em um curto periodo de contato.

A presenca de impurezas na agua pode influenciar na acao do Perdxido de
Hidrogénio, pois seu mecanismo € sensivel a presenca de metais. Durante o periodo
da amostra no processo de resfriamento ela esteve em contato com uma tubulagéo

de aco carbono 1020 cuja composi¢ao quimica € mostrada pela tabela 4.

C Mn P S

Aco 1020 018-0,23% | 0,30 —0,60% 0,030% 0,050%

Tabela 4 — Composi¢ao quimica do ago carbono 1020 (in GERDAU, 2003).

Os resultados com o Cloro foram satisfatérios, porém esperava-se que a redugao
microbiana fosse mais efetiva. O Cloro é um oxidante forte e ndo tem seletividade,
ou seja, oxida rapidamente qualquer material com que entra em contato, tornando-o
assim muito sensivel a presengca de matéria organica. Como a amostra € de um
sistema de resfriamento de produgcédo de agucar, a possibilidade de conter sacarose

na agua é grande.
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Comparando os dois produtos, devemos considerar que ambos possuem acao
biocida distintas em diferentes grupos de microrganismos, para obter resultados
mais expressivos deve-se utilizar de outros métodos, como por exemplo, a utilizagao
de um meio seletivo a determinados grupos de bactérias. Este trabalho visava

avaliar apenas de forma quantitativa a acao biocida desses produtos.
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11. CONCLUSAO

Os biocidas testados neste trabalho apresentaram acéo biocida significativa em
aguas de sistemas de resfriamento. Em cinco (5) horas de contato, o Peroxido de
Hidrogénio apresentou acdo semelhante ao Cloro, porém em duas (2) horas de
contato o Cloro apresenta uma atividade biocida maior que o Peréxido de
Hidrogénio. Isso demonstra que o Perdxido de Hidrogénio necessita de um tempo

maior de contato em aguas com alta contaminacao bacteriana que o Cloro.

Economicamente o Cloro em forma de Hipoclorito de Sédio € mais viavel que o
Peroxido de Hidrogénio, porém se o Cloro a ser utilizado é em forma gasosa, o

Perdxido de Hidrogénio é mais viavel como mostra a tabela 5.

Hipoclorito de sodio 10-12% 4,58 (o litro)
Perdxido de Hidrogénio 50% 8,33 (o litro)
Cloro gasoso 9,20 (o quilo)

Tabela 5 - Comparativo de valores de mercado entre Hipoclorito de Sédio,
Peroxido de Hidrogénio e Cloro Gasoso.

Ecologicamente o Peréxido de Hidrogénio supera o Cloro por ndo gerar subprodutos
toxicos ao meio ambiente. Na presenca de matéria organica e/ou substancias
hamicas na agua, o Cloro reage formando compostos organoclorados e cloraminas,
podendo formar outros varios subprodutos como trihalometanos e clorofendis,
considerados téxicos e potencialmente carcinogénicos. Em meio aquoso o Peréxido

de Hidrogénio se decompde liberando moléculas de oxigénio e agua.
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