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RESUMO

A agua € um recurso fundamental e precisa estar disponivel em qualidade e
quantidade suficiente para atender as necessidades fisicas, sociais e econdémicas da
populacdo. O setor econbmico que mais consome agua atualmente é a agricultura,
seguido da industria, onde se pode destacar no setor de bebidas, a industria
cervejeira. Além da necessidade da disponibilidade em termos de volume deste
recurso natural para a industria cervejeira, € de extrema importancia a sua qualidade,
uma vez que a a agua € o principal constituinte da cerveja, e contribui
significativamente para a qualidade sensorial do produto acabado. Dentro deste
contexto, pesquisas para aperfeicoar os tratamentos de agua convencionais para a
indastria cervejeira sdo cada vez mais necessarias. O presente estudo teve como
principal objetivo avaliar processos alternativos de tratamento de agua para reducao
da formacédo de THM no tratamento da &gua cervejeira por meio da substituicdo do
coagulante e do agente de desinfeccédo utilizado em uma estacao de tratamento de
agua. Os processos alternativos estudados envolveram a substituicdo do coagulante
sulfato de aluminio por coagulante a base de tanino modificado e a substituicdo da
cloracao via cloro livre pela desinfecdo com diéxido de cloro, devido a infraestrutura
da ETA. Os ensaios de tratabilidade foram realizados em escala piloto utilizando a
técnica de jar test, com agitacdo de 120 rpm durante 1 minuto para a etapa de
coagulacao, agitacdo de 60 rpm durante 20 minutos na etapa de floculacdo e repouso
de 20 minutos para a sedimentacdo dos flocos. Além disso, foi avaliada a influéncia
da mudanca dos agentes coagulante e desinfetante na remocéo de cor aparente,
turbidez e matéria organica natural, que foi quantificada através do método baseado
na reacdo de oxida¢do do permanganato de potassio em meio acido, com objetivo de
oxidar a matéria organica presente, sendo que esta concentracao é obtida através da
guantidade de permanganato consumido; no desenvolvimento de microrganismos; na
formacdo de THM,; e na qualidade sensorial da agua. Os ensaios sensoriais
contemplaram a avaliacdo visual, de sabor e de odor da agua tratada, buscando
analisar se houveram desvios sensoriais causados pelos compostos THM. Os
impactos sensoriais na agua e na cerveja causados pelos THM remetem a cloro e séo
conhecidos, tecnicamente, por sabor e odor caracteristico de “cloro”, “plastico”, e
‘remédio” ou “medicinal” que sdo indesejaveis na agua e no produto acabado. Com o
uso de coagulante a base de tanino modificado, foram obtidos os resultados de
remocao de cor aparente, turbidez e MON, de 89%, 94% e 92%, respectivamente. Ja
com o uso de sulfato de aluminio, os resultados obtidos foram de 86%, 93% e 85%,
respectivamente. Os resultados médios de THM obtidos através dos quatro testes
foram, em ug/L, de 98 (T1), 8,1 (T2), 58 (T3) e 1,7 (T4). Na analise sensorial, 0 T4
apresentou maior satisfacéo entre os degustadores, e na avaliacdo microbioldgica, 0os
guatro testes envolvendo os dois agentes desinfetantes apresentaram resultados
ausentes para coliformes totais e termotolerantes. Os resultados obtidos com este
estudo, apresentaram o uso de tanino modificado e diéxido de cloro como sendo a
melhor combinacéo, entre as quatro estudadas, para a reducéao na formacao de THM
e aceitacdo sensorial da agua cervejeira. O custo dos insumos propostos neste estudo



se apresentou maior que o custo dos insumos atualmente utilizados no tratamento de
agua.

Palavras- chave: Trihalometanos. Tanino vegetal. Dioxido de cloro. Agua cervejeira.
Andlise sensorial.



CAON, Arliana. Substitution of inputs to reduce trihalomethanes in water in a
brewery in Lages/SC: evaluation of physicochemical and sensory quality. 2021. 78p.
Dissertation (Master in Environmental Sciences) - Graduate Program in Environmental
Sciences. Santa Catarina State University, Lages, 2021.

ABSTRACT

Water is a fundamental resource and must be available in sufficient quality and quantity
to meet the physical, social and economic needs of the population. The economic
sector that currently consumes most of the water is agriculture, followed by industry,
where the beverage sector stands out, the brewing industry. Besides the need of the
availability in terms of volume of this natural resource for the brewing industry, its
quality is of extreme importance, once water is the main constituent of beer, and
contributes significantly to the sensory quality of the finished product. Within this
context, research for perfecting the conventional water treatments for the brewing
industry is increasingly necessary. The present study’s main objective was to evaluate
alternative water treatment processes to reduce THM formation in brewing water
treatment by replacing the coagulant and disinfecting agent used in a water treatment
plant. The alternative processes studied involved the replacement of the aluminum
sulfate coagulant by a modified tannin-based coagulant and of chlorination via free
chlorine by disinfection with chlorine dioxide, due to the WTP infrastructure. The
treatability tests were carried out on a pilot scale using the jar test technique, with
stirring of 120 rpm for 1 minute for the coagulation stage, stirring at 60 rpm for 20
minutes in the flocculation stage, and rest for 20 minutes for the sedimentation of the
flakes. In addition, the influence of changing the coagulating and disinfecting agents
on the removal of apparent color, turbidity, and natural organic matter was evaluated,
which was quantified through the method based on the oxidation reaction of potassium
permanganate in an acidic medium, with the objective of oxidizing the organic matter
present, this concentration being obtained through the amount of permanganate
consumed; in the development of microorganisms; in the formation of THM; and on the
sensory quality of the water. The sensorial tests contemplated the visual, taste and
odor evaluation of the treated water, seeking to analyze whether there were sensory
deviations caused by THM compounds. Sensory impacts on water and beer caused
by THM refer to chlorine and are known, technically, by the characteristic taste and
odor of “chlorine”, “plastic”, and “medicine” or “medicinal” which are undesirable in the
water and in the finished product. With the use of modified tannin-based coagulant, the
results were obtained from removal of apparent color, turbidity, and MON, of 89%,
94%, and 92%, respectively. Yet with the use of aluminum sulfate, the results obtained
were 86%, 93% and 85%, respectively. The average THM results obtained through the
four tests were, in pug/L, 98 (T1), 8.1 (T2), 58 (T3), and 1.7 (T4). In sensory analysis,
T4 showed greater satisfaction among the tasters, and in the microbiological
evaluation, the four tests involving the two disinfecting agents showed absent results
for total and thermotolerant coliforms. The results obtained with this study showed the
use of modified tannin and chlorine dioxide as the best combination, among the four
studied, to reduce THM formation and sensory acceptance of brewing water. The cost
of inputs proposed in this study was higher than the cost of the inputs currently used
in water treatment.

Keywords: Trihalomethanes. Vegetable tannin. Chlorine dioxide. Brewing water.
Sensory analysis.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua, em quantidade e qualidade adequadas, para
diversos usos, € um fator primario para o desenvolvimento socioecondmico de uma
regido. Na estimativa nacional de consumo de agua, o setor industrial representa o
terceiro maior uso, atras apenas do abastecimento humano urbano e da agricultura
irrigada (ANA, 2017). Estudos desenvolvidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
referentes ao consumo de 4gua, revelam que os setores de fabricacdo de alimentos
e bebidas contribuem para a retirada de 85% de agua e por 90% do consumo do
recurso pela indastria da transformacédo e dentro deste contexto, podemos citar o
processo de producédo de cerveja.

A cerveja é uma bebida complexa contendo mais de 3.000 compostos
diferentes, incluindo carboidratos, proteinas, ions, micrébios, acidos organicos e
polifendis, entre outros (ANDERSON ET AL., 2019; KUNZE,1999), e 0 seu processo
de elaboracdo envolve diversos ramos da ciéncia, como € o caso da quimica,
bioguimica e microbiologia, desde as transformacdes que ocorrem na matéria-prima
até a obtencdo do produto acabado (TEIXEIRA, 2016). A cerveja é normalmente
produzida usando quatro ingredientes principais, sendo uma fonte de amido
(geralmente cevada maltada), fermento, lipulo e dgua (KUNZE, 1999).

A 4gua é indiscutivelmente o ingrediente mais importante no processo de
fabricacdo da cerveja, pois compde cerca de 90 a 95% do volume de uma cerveja.
Muitos fatores sdo considerados para garantir a sua qualidade sensorial, como o pH,
alcalinidade, contetudo ibnico e microbiano, além da potencial presenca de
subprodutos de desinfec¢ao (SPDs). Além de constituir a maior parte do produto final,
a agua também esta presente em todos os processos de elaboracéo da cerveja, como
na producao do mosto, lavagem do bagaco, resfriamento de mosto e transferéncias,
nas etapas de fermentacdo e de maturacao para transferéncias entre os tanques, na
filtracdo para a formacdo de pré-camada de terra e diluicbes, no envase para
desaeracdo das linhas e enchedoras e para lavar as garrafas ou enxaguar
embalagens, nas etapas de higienizacdo e esterilizacbes dos equipamentos
envolvidos em todo o processo, e em forma de utilidades como geracéo de vapor e
sistemas de refrigeracdo (KUNZE, 1999; ESCOLA SUPERIOR DE CERVEJA E
MALTE, 2017; ANDERSON ET AL., 2019).
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A Associacao Brasileira da Industria da Cerveja (CERVBRASIL, 2018) aponta
que o setor cervejeiro brasileiro € um dos que mais utilizam agua em seus processos.

Com relacédo as tecnologias para o tratamento de agua de abastecimento
urbano e também para o tratamento de agua industrial na area de alimentos e bebidas,
0 processo convencional normalmente é o mais aplicado. As estacdes de tratamento
de agua (ETAs) convencionais tém como principal objetivo otimizar a remocéo de
turbidez e cor aparente, realizar a desinfeccao e tornar a agua potavel, ou seja, segura
do ponto de vista fisico-quimico e microbiolégico (FERREIRA FILHO; MARCHETTO,
2006). Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), as caracteristicas fisicas e
organolépticas, como cor aparente, turbidez, sabor, odor, temperatura e condutividade
elétrica, sdo determinantes no momento de escolher a tecnologia a ser utilizada em
uma estacdo de tratamento de agua. A principais etapas nhecessarias em um
tratamento convencional sdo coagulacgéo, floculacéo, decantacéo, filtracdo e remocao
de odores e sabores por meio de oxidantes, que agem também como desinfetantes
para eliminar e proteger a 4gua de contaminantes microbiol6gicos (BURTTSCHELL
ET AL., 1959).

A coagulacdo é um processo de tratamento que consiste em um conjunto de
acOes fisicas e reacdes quimicas, com duracdo de poucos segundos, entre o
coagulante e as impurezas presentes na agua. Esse processo de coagulacao
apresenta-se em trés fases, sendo a formacdo das espécies hidrolisadas do
coagulante quando disperso na agua, a desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas presentes na agua, e a aglomeracdo dessas particulas para formacéo de
flocos maiores (SANTOS ET AL., 2007). De acordo com Richter (2009), o processo
de coagulacdo envolve a adicdo de produtos quimicos, definidos por coagulantes,
para a precipitacdo de compostos presentes em solucdo, 0s quais nao seriam
removidos com a decantagdo ou com uma simples filtragao.

Di Bernardo e Dantas (2005), citam que a coagulacdo pode ser resultado
individual ou combinado de quatro diferentes mecanismos, sendo eles: a compressao
de dupla camada elétrica, onde é adicionado ao meio coloidal, um eletrélito indiferente
(que nao possui caracteristica de hidrélise ou de adsorcéo) que causara aumento na
densidade de cargas na camada difusa e diminuira a “esfera” da influéncia de
particulas, ocorrendo a coagulagédo por compressdo da camada difusa; a adsorgao-
neutralizagdo, onde a desestabilizacdo das particulas coloidais ocorrem atraves das

interacOes entre coagulante-col6ide, coagulante-solvente e coldide-solvente e ao se
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dissolver o coagulante, os cétions neutralizam as cargas negativas dos coldides, que
ocorre antes da formacdo visivel do floco; a varredura, onde dependendo da dosagem
de coagulante, do pH e da concentracdo de alguns ions na agua, pode ocorrer a
formacéao de precipitados, e os flocos formados sdo maiores e sedimentam com maior
facilidade em relacdo a coagulacdo que ocorre através da adsorcéo e neutralizacdo
de cargas; e a adsorcao e formacao de pontes, que ocorre envolvendo o uso de
polimeros de grandes cadeias moleculares, servindo de ponte entre a superficie a
qual estdo aderidos e outras particulas. Para indicar a estabilidade do sistema coloidal
nas ETAs, é frequentemente medido o potencial zeta, onde o ponto que ele apresenta
valor igual a zero é conhecido como ponto isoelétrico (P1Z). Quando o PIZ é alcancado
através do ajuste de pH e dosagem otima do coagulante na agua, ocorre a
desestabilizac&o das cargas superficiais dos coloides presentes, sendo entédo possivel
a aderéncia e a adsorcao das particulas (JULIO ET AL., 2015).

O principal objetivo da etapa de coagulacdo é remover as impurezas coloidais
presentes no meio incluindo, incluindo a turbidez, e € uma operacdo que tem sido
praticada desde os tempos mais remotos. O coagulante é adicionado na agua afim de
retirar as forcas que estabiliza as particulas coloidais em suspensao na agua, fazendo
com que estas se agreguem, formando flocos que aumentam de tamanho para que
possam posteriormente sedimentar, separando-se da agua clarificada (SARAVANAN
ET AL., 2017).

Como coagulantes, as ETAs geralmente utilizam compostos inorganicos
como sais de ferro e aluminio (DI BERNARDO; DANTAS, 2005), porém, alguns
critérios devem ser considerados para a escolha do tipo de coagulante, entre eles a
qualidade da &gua bruta, a tecnologia de tratamento empregada, o custo do
coagulante e dos produtos quimicos que podem estar associados, e o custo de
manutengao em geral da estrutura utilizada (SANTOS ET AL., 2007; RICHTER, 2009).
Entre os sais inorganicos, o sulfato de aluminio (Al2(SOa)3) tem grande destaque e é
comumente utilizado como coagulante nas ETAs para abastecimento publico e
industrial devido se tratar de um excelente formador de floco, além de sua relativa
economia, facilidade de transporte e manuseio e producdo em varias regides
brasileiras (RICHTER, 2009). Apesar de ser comumente utilizado na maioria das
industrias, quando é utilizado como coagulante no tratamento de agua, pode trazer
varios riscos de saude ao ser humano (SARAVANAN ET AL., 2017). Além disso, outro

aspecto vem sendo considerado para definir o coagulante a ser utilizado, e refere-se
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as caracteristicas do lodo gerado no tratamento, que objetivando a disposicao final
adequada, leva-se em conta fatores econdmicos e de sustentabilidade (SANTOS ET
AL., 2007). Neste contexto, Porto (2008), afirma que o sulfato de aluminio, € uma das
substancias presentes no lodo proveniente dos decantadores e nas aguas de
lavagens dos filtros, que pode causar danos ambientais, se ndo tratado e disposto
adequadamente. Alternativamente, Arantes et al. (2014), Di Bernardo e Dantas (2005)
e Ozacar e Sengil (2003), consideram que o uso de coagulantes naturais ndo toxicos,
apresenta vantagem em relacéo a biodegradabilidade, quando comparado ao uso de
coagulantes quimicos, pois contribuem para melhorar as condi¢des de tratamento dos
residuos gerados nas ETAs. Dessa forma, a implementacdo de coagulantes naturais
para tratamento de agua vem ganhando espaco (SARAVANAN ET AL., 2017).

Com o objetivo de reduzir os impactos causado pela destinacédo inadequada
de lodo no meio ambiente, Araujo et al. (2015), estudaram, através da caracterizacao
fisica do residuo gerado em uma ETA que utiliza sais inorganicos como coagulantes,
alternativas sustentaveis de reincorporacéo do lodo na cadeia produtiva de materiais
de construcao, e os resultados obtidos apresentaram potencialidade de sua aplicacdo
na substituicao parcial da matéria-prima como por exemplo da areia, na fabricacao de
materiais de construgdo. Da mesma forma, Pinheiro, Estevao e Souza (2014), em
seus estudos, avaliaram as caracteristicas mineraldgicas e fisico-quimicas de um
residuo de lodo de ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante, visando
aproveitar esse residuo na industria de ceramica vermelha, e o0s resultados
encontrados indicaram que o residuo de lodo da ETA tem potencial para ser
incorporado em massas argilosas para a fabricacédo de ceramica vermelha. De forma
geral, os autores Meert, Hastenpflug e Andrade (2021), observaram que o lodo da
ETA utilizando sulfato de aluminio como coagulante, tem grande potencial para ser
aplicado, incorporando-se na matéria prima para construcao civil, apresentando um
limite de teor de aplicacdo de 10% como agregado miudo, sem gerar prejuizos
significativos as propriedades fisicas e mecanicas.

Em seus estudos Dela Justina (2017), observou que o lodo produzido a partir
do tratamento de efluente de laticinio com a utilizacdo de tanino modificado como
coagulante apresentou caracteristicas de nédo perigoso e nao inerte. Além disso, nao
identificou a presenca de metais pesados e poluentes organicos na sua composi¢gao
e, junto com os resultados obtidos na sua caracterizacdo agrondémica, indicam que o

lodo proveniente do tanino pode ser uma boa opc¢éo para o0 uso na agricultura, porém
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deve ser cuidadosamente conduzido devido ao seu potencial para causar riscos a
saude e ao meio ambiente.

Entre os coagulantes vegetais naturais que vem sendo utilizados na ETAS,
destacam-se o0s coagulantes a base de tanino modificado, que sdo compostos
fendlicos hidrossollveis e ocorrem principalmente em plantas lenhosas como em
angiospermas e gimnospermas (MONTEIRO ET AL., 2005), sendo extraidos de
espécies vegetais, como Schinopsis balansae (Quebracho), Castanea sativa
(Castanheiro) e Acacia mearnsii (Acacia negra) (ARANTES ET AL., 2014). Os
compostos fendlicos, em sua grande maioria, além de sollUveis em agua, também sao
sollveis em solventes orgéanicos, e ndo sdo encontrados na natureza no estado livre,
e sim sob a forma de ésteres ou de heterosideos. Os taninos séo classificados de
acordo com sua estrutura quimica em hidrolisaveis, que consistem em ésteres de
acidos gdlicos e acidos elagicos glicosilados, formados a partir do chiquimato; e em
condensados que consistem em polimeros de flavan-3-ol e flavan-3,4-diol, formados
a partir do metabolismo do fenilpropanol (MONTEIRO ET AL., 2005).

Segundo Oladoja (2016), os taninos sdo compostos polifendlicos, que se
ligam a proteinas e outros compostos organicos. Naturalmente os taninos ndo séo
coagulantes, entdo sdo submetidos a reacdo de cationizagédo (reagdo de Mannich)
para que possam ser aplicados a este fim (MANGRICH ET AL., 2014). Como agentes
coagulantes, os taninos modificados exercem seu papel na coagulagéo, atuando nos
meios com particulas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre estas
particulas, sendo este processo responsavel pela formacéo de flocos e consequente
sedimentacdo (GRAHAM ET AL., 2008). Com a aplicacdo de coagulantes a base de
taninos modificados, a desestabilizacdo das particulas coloidais e a subsequente
floculacdo provocam a remocao de uma ampla variedade de substancias anibnicas,
como corantes, surfactantes ou matéria organica e ainda, apresenta potencial para
remogdo de turbidez e metais pesados (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Os
coagulantes naturais a base de tanino modificado, além de serem biodegradaveis,
ainda produzem lodo em menor quantidade em termos de massa e volume, e com
menores teores de metais (KAWAMURA, 1991). Sendo assim, a aplicacdo de
coagulantes naturais derivados de fontes vegetais se apresenta como uma excelente
tecnologia alternativa para o desenvolvimento sustentavel (YIN, 2010).

Ainda se tratando de uso de insumos nas ETAs, varios agentes podem ser

utilizados para eliminar contaminagdes microbiologicas e tornar a agua propria para o
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consumo humano. Dentre esses agentes podemos citar os desinfetantes a base de
cloro, que devido a facilidade de aplicacéo, ao baixo custo e a alta eficiéncia, possuem
grande aplicabilidade, chegando a ser usado em 90% das ETAs (SILVA; MELO,
2015). O hipoclorito de sodio € um dos principais desinfetantes a base de cloro pois
inativa os microrganismos causadores de doencgas, e pode ser usado a temperatura
ambiente e seu tempo de contato necessario é relativamente curto. Além disso, sua
aplicacdo € simples, exige equipamentos de baixo custo, a determinacdo de sua
concentracdo na agua é facil, e fornece um residual que protege a agua de posteriores
contaminagdes (TOMINAGA; MIDIO, 1999). Segundo o Art. 32 da Portaria GM/MS
N° 888 de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021), é obrigatoria a manutencdo de, no
minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou de diéxido de cloro na agua tratada, e 0
seu limite maximo é de 5 mg/L.

Apesar da etapa de desinfecdo ser necessdria para garantir a seguranca
microbiolégica, o tratamento da 4gua contempla a utilizacédo de alguns desinfetantes
gue podem afetar a salde daqueles que a utilizam. Além de que niveis acima do limite
estabelecido pela legislacdo também pode trazer riscos a salde humana, os maiores
riscos relacionados ao processo de cloracdo da agua estdo associados muito mais
aos seus subprodutos do que com os agentes utilizados (TOMINAGA; MIDIO, 1999).
Sendo assim, a operacdo dos processos unitarios de uma estacao de tratamento
convencional de aguas de abastecimento passou a precisar contemplar, ndo apenas
a producéo e fornecimento de agua com padrbes estéticos adequados e isenta de
microrganismos patogénicos, como também tendo que minimizar a formacgdo de
compostos provenientes da desinfeccdo (FERREIRA FILHO; ALVES, 2006).

Dessa forma, apesar do uso comum pelo custo baixo e aplicacao simples, a
utilizacao do cloro livre, no tratamento de dguas com presenca de precursores, tais
como acidos fulvicos e humicos, provoca a formacdo de compostos trihalometanos
(THMs). Segundo WHO (2005), quanto maior a dosagem de cloro livre aplicada no
tratamento de agua, maior € a concentracdo de THM formada, porém, a formagéo de
THM nao é diretamente proporcional a dosagem de cloro aplicada, devido a
concentracdo de precursores ser limitante para que a reagao continue com a mesma
intensidade. Entre os compostos de THM, o mais comum é o cloroférmio, que possui
niveis mais altos nas aguas cloradas de origem de mananciais superficiais, onde a
concentracéo de matéria organica € maior do que em mananciais subterraneos (WHO,
2005).
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Alvarado, Garcia e Solano (2007), apontam que a desinfeccdo da dgua com
cloro gera subprodutos como THM, e nos ultimos anos varios dados mostram que a
exposicao aos THMs esta associada ao risco de cancer e efeitos adversos sobre o
sistema reprodutivo. Segundo Cogollo e Negrete (2016), a presenca de compostos
halogenados como cloroférmio e outros THMs na agua potével publica desperta um
interesse crescente em relacdo a perspectiva da salude publica. Sabe-se que dentre
os THMs, o cloroférmio (triclorometano) € o que se forma em maior propor¢ao na agua
para consumo (ARJONA-RODRIGUEZ ET AL., 2012; VALLEJO, 2015; SILVA; MELO,
2015). Além disso, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Céancer classificou o
cloroférmio e o bromodiclorometano como potenciais cancerigenos, considerando as
informacdes sobre bromoférmio e dibromoclorometano insuficientes para avaliar sua
carcinogenicidade (CALDERON ET AL., 2002; FERREIRA FILHO; MARCHETTO,
2006; MEYER, 1994; KHORDAGUI; MANCY, 1983). A Portaria GM/MS N° 888, de 4
de maio de 2021 (BRASIL, 2021) estabelece o padrédo de potabilidade para
substancias quimicas que representam risco a saude, e o limite maximo permitido
para a concentracdo de THM na agua de abastecimento é 100 ug/L (ppb).

Com o objetivo de reduzir a formacdo de THM em &guas de abastecimento,
podem ser identificadas trés linhas de atuacao: a remoc¢ao dos compostos organicos
precursores de subprodutos da desinfeccdo em aguas de abastecimento, a alteracéo
do ponto de aplicacdo do agente desinfetante, mudanca do agente desinfetante ou
uma combinacdo de ambos, e a prépria remocao dos compostos THMs totais, uma
vez formados durante o processo de desinfeccdo (SINGER, 1994). Assim, processos
alternativos de desinfec¢do da agua, que evitam a formacédo dos THM, sdo levantados
e destacam-se aqueles que nao utilizam cloro livre, como por exemplo o diéxido de
cloro. Entretanto, estes podem levar a formacéo de outros subprodutos, conforme o
teor de matéria organica presente na agua, sendo que seus efeitos sobre a saude
humana ainda ndo foram completamente avaliados (TOMINAGA; MIDIO, 1999).
Segundo Alvarenga (2010), o dioxido de cloro € um desinfetante eficiente e um
oxidante efetivo para o controle de sabor e odor, porém, seu custo é mais elevado
guando comparado ao hipoclorito de sédio. Estudos apontam que como o diéxido de
cloro ndo € um agente de cloracdo, ou seja, nao introduz atomos de cloro nas
substancias com as quais reage, e ele oxida a matéria orgéanica dissolvida, formam-
se quantidades muito menores de subprodutos organicos téxicos, quando é

comparado ao uso de cloro livre. No entanto, entre os subprodutos que ainda assim
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pode formar, destacam-se o clorito e clorato, pois cerca de 50 a 70% do diéxido de
cloro consumido é reduzido a clorito (SINGER, 1994).

Como na producéo de cerveja, 0 maior insumo em volume utilizado € a agua,
e tendo em vista 0 exposto acima, um controle maior na qualidade dessa € necessario,
ndo somente pelos riscos de saude associados, mas também pelos impactos
negativos que pode trazer para a qualidade sensorial da cerveja. Dessa forma, é
comum o uso de analise sensorial das matérias-primas envolvidas e dos produtos em
cada etapa de elaboracdo para avaliacdo da qualidade sensorial dos mesmos,
iniciando pela analise sensorial da agua cervejeira — agua utilizada para o processo
de elaboracao da cerveja.

Os componentes presentes na matéria-prima ou originados durante o
processo de fabricacdo de cerveja podem afetar negativamente o sabor, aroma e
aparéncia da bebida. Desta forma, se ndo forem controlados com cuidado, 0s mesmos
podem causar caracteristicas indesejadas no produto acabado, conhecidas como off
flawors.

Segundo Batista et al. (2015), a crescente exigéncia do consumidor, que
busca cada vez mais alimentos que o satisfacam sensorialmente, incentivam a
pesquisa e a inovagado de produtos no mercado. Deliza, Rosenthal e Silva (2003),
consideram que mesmo que um alimento satisfagca as necessidades nutricionais,
provavelmente ndo tera aceitacdo no mercado se 0 mesmo nao possuir atributos
sensoriais considerados agradaveis pelo consumidor. A qualidade sensorial da
cerveja depende da qualidade de todas as matérias-primas utilizadas e do controle de
processo dos parametros de producao.

Dentre as matérias-primas, alguns dos desvios sensoriais encontrados na
cerveja sdo causados devido a qualidade da agua utilizada para sua elaboracao.
Algumas causas para 0s desvios sensoriais encontrados na agua envolvem as suas
prOprias caracteristicas naturais (matéria excretada por algas e substancias
dissolvidas), ou também podem estar relacionadas com as tecnologias de tratamento
utilizadas, como por exemplo o uso de agentes nas etapas de oxidag&do, coagulagao
e desinfeccéo (subprodutos de desinfeccdo), e também decorrentes das atividades
antropicas (CARVALHO ET AL., 2004). Um exemplo, onde essa situacdo €
evidenciada é em uma ETA convencional, onde é utilizado produtos a base de cloro
livre para tratar uma agua bruta com presenca de precursores, formando

consequentemente compostos organoclorados. Algumas alternativas sdo usadas
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para a remocdo de compostos que causam odor e sabor na agua, entre elas
destacam-se a aplicacdo de agentes oxidantes e uso de carvao ativado para a
adsorcao destes compostos (DI BERNARDO, DANTAS, 2005).

Dentre os SPDs formados em uma ETA, destacam-se os compostos de
trihalometanos (THMs), que em concentracdes elevadas, além de trazer riscos a
saude (acima de 100 pg/L), também prejudicam a qualidade sensorial da agua
cervejeira e consequentemente a qualidade sensorial da cerveja como produto
acabado (ANDERSON ET AL., 2019).

Para a cervejaria em estudo, que leva em consideracdo 0s impactos
sensoriais causados pelos THMs, o limite maximo da concentracdo de THM na agua
cervejeira é de 10 pg/L. Essa especificacdo € baseada em estudos sensoriais que
definem as concentracdes minimas destes compostos em que os degustadores sdo
capazes de sentir na 4gua e na cerveja. Esses desvios sensoriais estdo relacionados
com odor e sabor desagradaveis que remetem ao cloro, e utilizam termos técnicos
sensoriais como “cloro”, “plastico”, "remédio” e “medicinal” (ROSA; AFONSO, 2015).
Na industria cervejeira, a deteccao de odor e sabor na agua, € realizada através de
analises sensoriais em amostras na saida do tratamento e nos pontos de consumo de
agua (ZANATTA, 2010). Para realizar as andlises sensoriais, a industria cervejeira
utiliza um painel de degustadores, que avaliam a agua e demais matérias-primas,
cerveja em elaboracéo e em produto acabado (ARAUJO; SILVA; MINIM, 2003).

Ferreira Filho e Alves (2006) avaliaram, em seus trabalhos a confiabilidade de
um painel sensorial na identificacdo de sabor e odor em aguas de abastecimento, a
partir da comparacdo dos resultados da percepcdo do painel sensorial e dos
consumidores em geral, concluindo que o painel sensorial apresentou extrema
confiabilidade para a identificacdo da presenca de compostos indesejaveis na agua
tratada. A partir dos estudos realizados, a implementacdo de painéis sensoriais em
ETAs que apresentem desvios, é recomendada pelos autores.

A analise sensorial é definida pela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1998) como a disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e
interpretar reagdes das caracteristicas dos alimentos e materiais como sao percebidas
pelos sentidos da viséo, olfato, gosto, tato e audicdo. Para que um produto alimentar
seja comercialmente bem-sucedido, os desejos dos consumidores devem ser
levantados e atendidos, respeitando as propriedades sensoriais demandadas
(NARDELI, 2017). Segundo a ABNT (1998), a analise sensorial pode ser usada para
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diferentes fins, como o estabelecimento de critérios de qualidade, controle de
qualidade na producdao industrial e no desenvolvimento de novos produtos.

Para a agua potavel, a Portaria GN/MS N° 888, de 4 de maio de 2021
(BRASIL, 2021), estabelece o padrdo de qualidade organoléptico, como sendo um
conjunto de valores permitidos para os parametros caracterizados por provocar
estimulos sensoriais que afetam a aceitagdo dos consumidores.

Um recurso importante para auxiliar na avaliacdo sensorial de bebidas como
café, vinhos, cervejas, e inclusive agua, é a “Roda do Sabor e Odor”. Essa ferramenta
descreve, para a agua potavel, oito categorias principais de odor, quatro categorias
principais para sabor e uma categoria para sensagdo na boca. As categorias séo o
circulo interno, que € circundado por um segundo circulo contendo dezoito descritores
respectivos as categorias pertencentes. O terceiro circulo externo associa um ou mais
produtos quimicos especificos relacionados a um descritor. Assim, qualquer desvio
sensorial especifico possui descritores associados padronizados nesta ferramenta.
Mundialmente, a Roda do Sabor e Odor € reconhecida e fornece informacdes
relevantes e padronizadas sobre o aspecto sensorial da agua, devido a sua ampla
disponibilidade como Método Padrdo 2170 (APHA, 2012). A Figura 1 representa um
exemplo desta ferramenta, de forma simplificada.
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Figura 1 - Roda de sabor e odor simplificada para agua
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Fonte: MAUTONE E KAZUKO (2004).

A composicao e a qualidade da agua a ser utilizada para producéo de cerveja
sdo fatores determinantes para se ter uma boa qualidade sensorial da cerveja,
portanto, o tratamento de &gua utilizado na indlstria cervejeira tem grande
contribuicdo para este processo, uma vez que nem sempre a agua bruta esta
disponivel em quantidade e qualidade ideais no local de instalacdo e operacédo da
cervejaria (EUWA, 2021).

Em resumo, por ser o principal ingrediente da cerveja, a agua deve possuir
controle de qualidade rigoroso, respeitando caracteristicas sensoriais e de
potabilidade, para que seja possivel alcancar, no final, o sabor desejado (TEIXEIRA,
2016) e para isso deve-se buscar alternativas técnicas e cientificas aplicaveis nas
estacdes de tratamento de agua para remover ou evitar a formacdo de compostos
indesejaveis, como os trihalometanos, que trazem impactos negativos para a
qualidade sensorial da cerveja e aceitagao do consumidor. Existem diversos estudos

que comprovam a reducdo na formacédo de THM através do uso de dioxido de cloro
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como desinfetante no tratamento de agua, porém ainda h& poucos estudos que
avaliam a reducéo na formacgéo de THM através da otimizagdo da remocao de matéria
organica presente na agua, buscando coagulantes alternativos e, ainda menos
estudos, que correlacionam o impacto da concentracdo de THM com a qualidade
sensorial da Agua na industria de bebidas.

Diante deste cenério, o objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de
reducdo da formacdo de THM na agua cervejeira através da substituicdo do
coagulante e do agente de desinfecdo atualmente utilizados no tratamento de agua
da cervejaria em estudo, quantificando a concentracdo de THM obtida através dos
diferentes agentes. O trabalho envolveu ndo somente a avaliagéo do controle da cor
aparente, turbidez e matéria organica da agua na formacao de THM, mas também a

qualidade sensorial da agua cervejeira.
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2 METODOLOGIA

2.1 Local de estudo e caracterizacdo da agua bruta

O estudo foi realizado a partir de amostras de 4gua bruta coletadas no ponto
de captacdo de agua para tratamento convencional e abastecimento de uma
cervejaria, localizado no Rio Caveiras, ho municipio de Lages — SC (27°50°0"S;
50°16'5"W), conforme representado na Figura 2. O Rio Caveiras é fonte de
abastecimento publico na cidade de Lages/SC, através de tratamento convencional,

sendo enquadrado como Classe II.

Figura 2 - Mapa da localizagc&o do ponto de captagédo de dgua da cervejaria em estudo

Localizagcado do ponto de captacdo de agua

ESTADO DE SANTA
CATARINA .

S24°S

274

MUNICIPIO DE
LAGES S

2774948°S

27'500'S

50°16'42"0 50°1630"0 50°16'18"0 16670 5 5015300

Legenda Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 / UTM zone 225
N Projegio: Transverse Mercator

® Fonto de Gptgdo Datum: Sistema de Referencia Geocentrico para las AmerncaS 2000
@ Estacio de tratamento de dgua W E false easting. 500 000.0000

fals2 nortning: 10.000.000,0000
[ cenvejaria em estudo central mendian: 51,0000
o Rj0 Caveitas

S scale factor: 0.9996
latitude of origin: 0,0000
Unidades m

Fonte: do autor (2021).

A tecnologia utilizada na cervejaria em estudo € o tratamento de agua
convencional, contemplando as etapas de coagulacdo, floculacdo, decantacao,
desinfecéo e filtracdo. Apds o processo de tratamento, a agua € armazenada em
reservatorios para o abastecimento da cervejaria. A cervejaria € abastecida por meio
de duas estacoes de tratamento: ETA 1 com vaz&do nominal de 360 m3/h e ETA 2 com

vazao nominal de 180 m3/h. A Figura 3 representa o layout das ETAs da cervejaria.
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Figura 3 - Representacdo da ETA da Cervejaria em estudo. Legenda: 1 a 6 — floculadores, 7 a 12
decantadores, 13 a 16 filtros de areia, 17 a 21 - reservatérios
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Fonte: do autor (2021).

O tratamento de agua na ETA é realizado a partir da coagulacdo com o uso
de sulfato de aluminio para posterior floculacdo. Ap6s a formacéao dos flocos, a agua
entdo floculada segue para os decantadores, onde os flocos sedimentam em
decantadores lamelares, e a 4gua clarificada segue para os filtros de areia de filtracao
descendente e rapida. Na entrada dos filtros, € dosado hipoclorito de sédio para a
desinfecdo da agua clarificada. Apos ser filtrada, a agua é direcionada para os tanques
reservatorios, onde fica armazenada para abastecimento da cervejaria.

Para a caracterizacdo da agua bruta, realizou-se as analises seguindo as
metodologias propostas pelo “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA, 2012): cor aparente (método 2120 C), turbidez (método 2130 B),
alcalinidade (método 2320 B) e pH (método 4500-H* B) da agua bruta numa
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frequéncia semanal, durante o periodo de um ano. Para analise de matéria organica
utilizou-se a metodologia baseada na reacdo de oxidacdo de permanganato de
potassio em meio acido, com o objetivo de oxidar quantitativamente as substancias
oxidaveis que representam a matéria organica (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA,
2008). Também se avaliou a formagcdo de THM (método 6200 C) na agua tratada,
durante esse mesmo periodo, utilizando o processo de tratamento atual na ETA, ou
seja, uso de coagulante sulfato de aluminio e uso de desinfetante hipoclorito de sédio.

Para a medicdo de turbidez da agua bruta, foi utilizado o equipamento
turbidimetro, marca HACH, modelo 2100AN TURBIDIMETER, onde 50 mL de amostra
de agua foi colocada em uma cubeta de vidro prépria deste equipamento, e na
sequéncia, esta foi inserida no compartimento de analise, fechado a tampa e realizado
a leitura da turbidez. Para essa analise, o resultado de turbidez foi expresso em NTU.

Para a medicdo de cor aparente, foi utilizado o0 equipamento
espectrofotometro, marca HACH, modelo DR 6000, onde utilizou-se uma cubeta com
agua destilada para o branco, e na sequéncia a cubeta foi cheia com amostra da agua
bruta para realizar a leitura, no comprimento de onda de 430 nm. Para a anélise de
cor aparente, o resultado € expresso em mg/L Pt-Co, com nameros inteiros.

Andlise de matéria organica natural (MON) foi dividida em duas etapas: a
primeira consistiu em oxidar a amostra com permanganato de potassio em meio acido
(H2S04 25% v/v) a quente, e a segunda etapa consistiu na titulagdo a quente com
solucdo de KMnOg, até o aparecimento persistente da cor rosa. O teor de matéria
organica € obtido através da quantidade de KMnO4 consumido pela oxidacdo da

amostra e o resultado é expresso em mg L™

2.2 Ensaios de tratabilidade

O estudo foi realizado com amostras de agua bruta coletadas no ponto de
captacdo da ETA da cervejaria. As amostras foram coletadas utilizando-se bombonas
de polietileno, com volume de 20 litros. A frequéncia média de coletas e ensaios de
tratabilidade foi semanal durante 18 meses, com o objetivo de abranger periodos de
precipitacdo e estiagem para contemplar as variagées dos parametros de qualidade
da agua bruta, como turbidez, cor aparente e matéria organica, avaliando assim a
eficiéncia dos insumos e procedimentos adotados para o estudo e a influéncia dos

mesmos na formacao de THM e qualidade sensorial da agua cervejeira. Dessa forma,



29

o tratamento convencional de agua foi simulado através dos ensaios de jar test a partir

das amostras de agua bruta e insumos adotados para o estudo.

2.2.1 Ensaios de jar test

Para o desenvolvimento deste estudo, foram realizados os ensaios de
tratabilidade da 4gua bruta com as amostras coletadas na tubulacéo de captacéo de
adgua do Rio Caveiras, e com o uso de um equipamento de jar test, marca QUIMIS,
modelo Q305M, com 6 jarros. Primeiramente, foram analisados os parametros de cor
aparente, turbidez, matéria orgéanica, alcalinidade e pH da &gua bruta, para posterior
calculo de eficiéncia de remocao dos respectivos parametros e avaliacdo do pH e
alcalinidade. Para o calculo da eficiéncia de remocéo de turbidez foi utilizado a

equacao:

. (turbidez agua bruta — turbidez da agua tratada)
% remocgao = - - x 100
turbidez agua bruta

Para o calculo da eficiéncia de remocéo de cor aparente e MON, utilizou-se a mesma
equacao, utilizando os dados de cor aparente e MON respectivamente.

Em cada jarro foram adicionados 1000 mL de amostra de agua bruta, e a
dosagem definida dos dois diferentes coagulantes, o coagulante a base de tanino
modificado em solucéao 2% e o sulfato de aluminio em solucao 1%, a fim de comparar
a eficiéncia de remocdo de turbidez, cor aparente e matéria organica dos dois
coagulantes, onde as concentracdes utilizadas foram devido a dissolu¢do dos agentes
e para garantir a dispersdo dos agentes no meio. As dosagens utilizadas para os
coagulantes variaram entre 0,5 a 5 ppm para os testes utilizando coagulante a base
de tanino modificado em solugcéo a 2% e entre 1 a 10 ppm para os testes utilizando
solucdo de sulfato de aluminio a 1%. Essa variacdo ocorreu devido a variacdo de
turbidez da agua bruta. Além disso, para o0s ensaios utilizando sulfato de aluminio, foi
necessario a correcdo de pH, o qual foi corrigido utilizando solucéo de hidréxido de
sodio 0,1 mol/L. Os ensaios ocorreram semanalmente, e as dosagens de aplicacéo
dos coagulantes variaram conforme a necessidade, de acordo com as caracteristicas
apresentadas pela agua bruta, buscando a otimizagdo dos para@metros operacionais

como pH de coagulagcédo, velocidade de agitacdo, e tempo de floculacdo e
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sedimentacdo. Os parametros de jar test, definidos através de estudos prévios,
utilizados para a realizacéo dos ensaios foram: agitacao de 120 rpm durante 1 minuto
na etapa de coagulacdo (mistura rapida), agitacao de 60 rpm durante 20 minutos na
etapa de floculacéo (mistura lenta), e repouso de 20 minutos para a sedimentacao dos
flocos.

A faixa de pH utilizado para o sulfato pode variar de 5,0 a 7,0, pois fora dessa
faixa sua coagulacdo nédo ocorre de acordo com o esperado (RICHTER, 2009), e o
coagulante a base de tanino modificado ndo consome alcalinidade do meio onde atua,
nao alterando o pH da &gua tratada, sendo assim efetivo em larga faixa de pH, de 4,5
a 8,0 (ROLLEMBERG; MAGALHAES, 2020). Buscou-se trabalhar com o pH mais
préximo de 7,0, ndo ultrapassando os limites de 6,8 e 7,1.

Os ensaios de jar test deram origem a duas amostras de agua coagulada —
uma com dosagem de sulfato de aluminio e a outra com dosagem de coagulante a
base de tanino modificado. Apos o tempo de sedimentacgdo, realizou-se as andlises
de cor aparente, turbidez e matéria organica das amostras cujos jarros apresentaram
melhor performance, entre 0s respectivos ensaios. Além disso, também foram
avaliados o pH e a alcalinidade das amostras.

Apbés a obtencdo dos resultados, os mesmos foram utilizados para a
construcdo de graficos boxplot no programa excel para a interpretacdo do

comportamento dos dois coagulantes em estudo.

2.2.2 Desinfecéo e analise do residual de cloro livre e di6xido de cloro

Apos os ensaios de tratabilidade para remocao de cor aparente, turbidez e
matéria organica, as amostras foram submetidas a desinfecdo, sendo dosado o0s
agentes desinfetantes hipoclorito de sédio e didxido de cloro alternadamente nas duas
amostras de agua tratada com sulfato de aluminio e tanino modificado. As dosagens
de hipoclorito de sédio e diéxido de cloro foram entre 0,3 a 0,5 mL para cada litro de
agua em tratamento. Neste momento, as amostras que foram resultantes do
tratamento via jar test e do tratamento de desinfecao foram definidas como: T1 — teste
utilizando sulfato de aluminio e hipoclorito de sodio; T2 — teste utilizando sulfato de
aluminio e dioxido de cloro; T3 — teste utilizando tanino modificado e hipoclorito de

sodio; e T4 — teste utilizando tanino modificado e di6éxido de cloro.
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Apbs a desinfecdo das amostras com os agentes escolhidos, foram realizadas
as andlises de concentracgdo residual de cloro livre e de dioxido de cloro, com o auxilio
de kits da MERCK para analise de cloro livre e dioxido de cloro, e do equipamento
espectrofotometro marca HACH e modelo DR 6000, com comprimento de onda de

255 nandmetros.

2.3 Analise de THM

Para identificar e quantificar os SPDs, séo utilizadas algumas técnicas
analiticas que necessitam apresentar sensibilidade e seletividade para compostos
halogenados. Entre elas, destaca-se a cromatografia gasosa (CG), uma técnica muito
utilizada para analise desta classe de compostos (CHOWDHURY; CHAMPAGNE;
MCLELLAN, 2010).

A identificacdo e determinacdo da concentracdo de trihalometanos na agua
tratada foi realizada através do método de cromatografia gasosa, utilizando-se um
cromatografo gasoso, marca AGILENT TECHNOLOGIES, modelo 7697A
HEADSPACE SAMPLER. Essa andlise identificou os quatro principais compostos de
trihalometanos, e a concentracdo de cada um € expressa em ppb. Para o estudo,
utilizou-se a concentracédo total dos compostos de THM.

Essa andlise é baseada na técnica de headspace, onde a amostra é aquecida
e 0s compostos sao volatilizados dentro de um frasco de headspace. Uma porcéo
volatilizada (headspace) é injetada automaticamente para uma coluna cromatografica,
onde os compostos trihalometanos sdo separados de outros compostos e
identificados pelo detector de captura de elétrons (DCE). A quantificacdo de cada
composto foi obtida pela medida das areas dos picos comparada com um padréo de
concentracéo ja conhecida.

Alguns ajustes e pardmetros sdo importantes para esta analise: foi utilizada
uma coluna cromatogréafica DB-5 com comprimento de 60 m, diametro de 0,530 mm,
filme de 1,50 um, e com limites de temperatura de 60°C a 300°C. Foi utilizado
nitrogénio como gas de arraste, temperatura do forno de 70°C, temperatura do
detector (DCE) de 150°C e a temperatura do injetor universal de 110°C. A vazao do
gas de arraste foi ajustada para 15 mL/min e a vazdo do make-up para 30 mL/min.
Para o amostrador headspace, foi ajustada a temperatura de equilibrio do banho para

70°C, e o tempo maximo do ciclo foi ajustado de acordo com o tempo de corrida da
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amostra no forno, acrescentando os tempos de equilibrio da amostra (90 minutos),
tempo de pressurizacdo (0,5 minutos), tempo do loop fill (0,5 minutos), tempo do loop
equilibrio (0,05 minutos) e tempo do inject (1 minuto).

A partir desta analise, foi possivel visualizar os resultados de THM formados
pelos quatro testes que originaram as amostras de agua tratada, e o comportamento
e a influéncia dos agentes coagulantes e desinfetantes dosados, na formagéo de THM
total das amostras. Com os resultados obtidos, também foram construidos graficos
boxplot no programa Excel, para a interpretacdo da formacéo de THM, a partir dos

diferentes insumos utilizados nos ensaios de tratabilidade.

2.4 Andlise sensorial

Para o presente estudo, as andlises sensoriais da agua tratada (visual, odor
e sabor) foram realizadas no laboratério de analises sensoriais da cervejaria, através
de um painel de degustadores formado por 10 pessoas treinadas para identificar os
possiveis desvios na agua cervejeira. Os degustadores realizaram a analise visual, de
odor e de sabor, das amostras de agua tratada, classificando o resultado como OK e
NOK, e descrevendo, quando houveram, os possiveis desvios em estudo.

A analise sensorial ocorreu sempre ap0s a realizacdo das analises fisico-
guimicas, garantindo assim que as amostras somente fossem degustadas/ingeridas a
partir dos resultados fisico-quimicos dentro dos limites do padréo de potabilidade,
conforme estabelecido na Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL,
2021).

Formou-se um painel com 10 degustadores aptos para realizarem as analises
sensoriais de agua. Para formar o painel sensorial, foram convidados os funcionarios
que ja desempenham o papel de degustador na cervejaria em estudo, e desta forma
0S mesmos apresentaram-se voluntariamente para participar deste projeto. Dentre os
17 degustadores que se apresentaram, foram selecionados 10 deles, que possuem
melhor performance para identificar desvios sensoriais presentes na agua. Essa
performance foi observada através do historico de degustacbes do laboratério
sensorial da cervejaria em estudo. Ao se apresentarem voluntariamente, foi aplicado
aos degustadores a assinatura do TCLE - Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, para formalizar a participagdo voluntaria dos mesmos e esclarecer os

procedimentos e objetivos do projeto de pesquisa, conforme estabelece o CEPSH —
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Comité de Etica e Pesquisa com Seres Humanos da Udesc. Além disso, durante a
pandemia do COVID-19, a cervejaria em estudo adotou medidas preventivas, e as
mesmas também foram respeitadas para a aplicacdo dos testes sensoriais. Desta
forma, foi indispensavel o uso de mascaras de protecdo, sendo permitido apenas
retira-las no momento da degustacdo, onde também foi respeitada a limitacdo do
espaco protegido por barreiras fisicas em acrilico para impedir o contato, na mesa de
degustacédo. Outras orientacfes de como lavar as maos, uso de alcool em gel para as
maos, capacidade maxima das salas e o distanciamento seguro foram realizadas com
frequéncia também para evitar qualquer transmissdo. O Parecer Consubstanciado e
aprovado do CEPSH foi inserido como apéndice deste estudo (APENDICE A).

A analise sensorial foi realizada conforme foram sendo concluidos os ensaios
de tratabilidade e sempre apés as andlises fisico-quimicas. Para cada sessdo de
andlise sensorial, foi necessaria a participacdo de dois dos degustadores que fazem
parte do grupo de dez degustadores capacitados e aptos para esta analise. Em cada
sessdo, os dois degustadores voluntarios realizaram analise sensorial de quatro
amostras de agua referentes aos testes aplicados no ensaio de tratabilidade que
foram identificados somente como T1, T2, T3 e T4 para evitar qualquer forma de viés
ou conflito de interesses com resultados relacionados aos testes. Cada um dos dois
degustadores, receberam quatro copos contendo as amostras T1, T2, T3 e T4 e
degustaram de forma individual, anotando no formulario da analise se a amostra
estava OK ou NOK e descrevendo se havia algum defeito sensorial identificado,

conforme formulario (exemplo) apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Formulario de analise sensorial

Formulirio para anidlise sensorial de amostras de dgua cervejeira

Orientacoes:
Classificar os par&metros visual odor e sabor como OK e NOK;
Se houver desvios em algum desses pardmetros, descrever o desvio identificado.
Data:
e Amostras
Parimetros
T1 T2 T3 T4
WISUAL
0K 0K OK 0K
(OK/NOK)
ODOR
0K OK OK 0K
(OE/NOK)
SABOR
OK NOK NOK OK
(OE/NOK)
DESVIOS NA Cloro Medicinal NA
(descrever)

Fonte: do autor (2021).

Os dados obtidos através da analise sensorial, foram consolidados, gerando
um % de conformidade considerando o numero total de desvios identificados para
cadateste T1, T2, T3 e T4.

2.5 Anélises microbioldgicas

As amostras de agua tratada obtidas através dos quatro testes foram
inoculadas seguindo as metodologias propostas pelo “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2012), a fim de avaliar a eficiéncia do
tratamento para a potabilidade da agua. As amostras tratadas foram coletadas em
fracos esterilizados em autoclave e filtradas em membranas filtrantes estéreis de 0,45
um. Apos a filtragdo em capela microbiologica de fluxo laminar, as mesmas foram
incubadas em placas de Petri estéreis nos meios m-FC (método 9222 D) e M-
EndoLess (método 9222 B) para avaliacdo da presenca e contagem de coliformes
termotolerantes e totais, respectivamente. As amostras inoculadas no meio m-FC
foram incubadas em estufa a temperatura de 45°C por 24h e as amostras inoculadas

no meio M-EndoLess foram incubadas a temperatura de 35°C por 48h. Apés o periodo
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de incubacao, as placas foram retiradas da estufa para serem avaliadas, realizando-

se a leitura das mesmas.
2.6 Andlises estatisticas

Para melhor interpretacao dos resultados de THM, obtidos através dos quatro
testes, os dados foram submetidos ao teste de Tukey com nivel de significancia de
5%.
2.7 Andlise econdmica prévia

Através de uma pesquisa de custo com fornecedores, foi realizada uma breve

avaliagdo econdmica dos insumos envolvidos no tratamento de &gua utilizados na

ETA da cervejaria e dos insumos propostos neste estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao da agua bruta

A 4&gua bruta em estudo foi caracterizada de acordo com suas caracteristicas
fisico-quimicas de turbidez, matéria organica, cor aparente e pH, como pode ser
observado na tabela do Anexo A. Além disso, também é apresentado os dados de
precipitacdo do mesmo periodo, segundo o site do INMEP - Instituto Nacional de
Meteorologia, para a estagéao de Lages — SC.

A partir dos dados obtidos para caracterizacdo da agua bruta, calculou-se a
média, pontos minimo e maximo e desvio padrdo de cada parametro, conforme esta

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros estatisticos para caracterizacdo da agua bruta e precipitagdo da chuva no
mesmo periodo

Precipitagdo  Turbidez (I)\:Ia;irclz Cor aparente Alcalinidade
(mm) (NTU) (rT?g LY (mgPt-CoL?) (mgCaCO;L™Y PH
Média 579 10,35 6,80 22,32 19,17 6,98
Minimo 0,00 4,56 211 5,00 8,10 6,80
Maximo 71,20 49,50 15,70 98,00 29,80 713
DP 11,72 7,75 241 16,85 581 0,06

Fonte: do autor (2021).

Ao avaliar os dados, € possivel observar que os parametros de turbidez, cor
aparente e matéria organica possuem influéncia da precipitacdo de chuvas ocorrida
no periodo das coletas.

No mesmo periodo, foram observados os compostos de THM total e como
cloroférmio, diclorometano, dibrometano e bromoférmio identificados e quantificados
nas amostras de agua tratada pelo processo de tratamento utilizado na ETA da
cervejaria em estudo, apresentado no Anexo B. A Tabela 2 apresenta os parametros

estatisticos para estes dados.
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Tabela 2 - Parametros estatisticos para THM total e principais compostos de THM presentes na agua
tratada no mesmo periodo

Cloroférmio Diclorometano Dibrometano Bromoférmio
THM total (ppb
(PPO) " (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Média 52,67 25,28 9,48 8,95 4,05
Minimo 25,00 12,00 450 425 1,92
Maximo 129,00 61,92 23,22 21,93 991
DP 21,21 10,18 3,82 3,61 1,63

Fonte: do autor (2021).

Ao identificar os compostos de THM presentes nas amostras, destacou-se o
cloroférmio como principal composto de THM presente na agua tratada pela ETA,
utilizando como insumos o coagulante sulfato de aluminio e desinfetante hipoclorito
de sodio.

Nesta etapa do trabalho foi estudado as correlacdes existentes entre a
concentracdo de THM total obtida na agua tratada pelo sistema de tratamento atual,
e os parametros de utilizados para caracterizacdo da agua bruta.

A Figura 5 apresenta a correlacdo observada entre a turbidez da agua bruta
e a concentracdo de THM formada na agua tratada através do tratamento na ETA,
utilizando o coagulante sulfato de aluminio e o desinfetante hipoclorito de sodio. A

correlacéo obtida foi de 0,65.

Figura 5 - Correlacdo entre a turbidez da agua bruta e concentracdo de THM na agua tratada
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Fonte: do autor (2021).
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A Figura 6 apresenta a correlacdo observada entre a MON da agua bruta e a
concentracdo de THM total formada na agua tratada através do tratamento na ETA,
utilizando o coagulante sulfato de aluminio e o desinfetante hipoclorito de sodio, onde
a correlacéo obtida foi de 0,71, e foi a maior correlacdo encontrada entre os demais

parametros da agua bruta.

Figura 6 - Correlagéo entre a concentragdo de MON presente na agua bruta e a concentragao de
THM encontrada na agua tratada
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Fonte: do autor (2021).

A Figura 7 apresenta a correlacdo observada entre a cor aparente da agua
bruta e a concentracdo de THM total formada na agua tratada através do tratamento
na ETA, utilizando o coagulante sulfato de aluminio e o desinfetante hipoclorito de

sédio. A correlacao obtida foi de 0,62.
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Figura 7 - Correlacéo entre cor aparente da agua bruta e a concentracdo de THM da agua tratada
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Fonte: do autor (2021).

As correlacbes encontradas entre a concentracdo de THM total e os
parametros de turbidez e cor aparente, foram bem proximas, enquanto que a
correlacdo apresentada entre a concentracao total de THM e MON foi superior, nestas
condi¢des do tratamento em estudo.

Alguns estudos apontam que a matéria organica natural presente na agua
bruta reage com agentes de desinfecdo como cloro e produzem subprodutos de
desinfecéo (SPDs). Neste contexto os autores Chowdhury, Champagne e McLellan
encontraram uma correlacdo entre SPDs e teor de matéria organica natural em aguas
brutas, onde foi observado que a remocdo de matéria organica diminui
significativamente a concentracdo de THM (CHOWDHURY; CHAMPAGNE;
MCLELLAN, 2010).

Entre as trés caracteristicas da agua bruta estudadas, o indice de matéria
organica apresentou maior correlacdo com a formacao de THM, evidenciando ser um

bom indicativo a ser estudado para buscar a reducdo de THM na agua cervejeira.
3.2 Avaliacdo daremocéao de cor aparente, turbidez e matéria organica
Para avaliagdo da remoc¢ao de cor aparente, o teste utilizando sulfato de

aluminio apresentou resultados de remocgé&o entre 67% e 86%, com média em 76%.
Por outro lado, o teste utilizando coagulante a base de tanino modificado apresentou
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resultados de remocédo entre 70% e 89%, com média de 80% de remogdo. Para a
remocao de turbidez, o coagulante a base de tanino modificado e o sulfato de aluminio
permitiram remocao de até 94% e 93%, porém a média de remocédo do coagulante a
base de tanino modificado superou a média de remocéo do sulfato de aluminio, sendo
85% e 80% respectivamente.

Em 2021, os autores Schmitt, Rodrigues e Oliveira, estudaram a eficacia de
polimeros a base de taninos naturais modificados, e obtiveram resultados préximos
ao presente estudo, com remocao de cor aparente de até 86% e de turbidez de até
90% (SCHMITT; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2021).

Os resultados obtidos através dos ensaios de tratabilidade para avaliar a
eficiéncia de remocao de cor aparente e turbidez sdo apresentados nas Figuras 8 e
9.

Figura 8 - Remocéo de cor aparente com o uso dos coagulantes sulfato de aluminio e a base de
tanino modificado
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Fonte: do autor (2021).

Nesta avaliagdo, o coagulante a base de tanino modificado apresentou
comportamento de eficiéncia de remocéao levemente superior ao coagulante de sulfato

de aluminio, porém ndo houve diferenca estatisticamente significativa.
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Figura 9 - Remocao de turbidez com o uso dos coagulantes sulfato de aluminio e a base de tanino
modificado
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Fonte: do autor (2021).

Neste estudo, o teste aplicando o coagulante a base de tanino apresentou
niveis de remocéao de matéria organica natural (MON) de até 92%, enquanto o sulfato
de aluminio, apresentou remo¢do maxima de 85%.

A eficiéncia de remocdo de MON através da coagulacdo por sulfato de

aluminio e tanino modificado esté apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Remocao de matéria organica com o uso dos coagulantes sulfato de aluminio e a base de
tanino modificado
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Fonte: do autor (2021).
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Para a remocao de MON, Bongiovani et al. (2016), apontam que os polimeros
naturais também apresentaram melhor efeito, quando comparados aos coagulantes
sintéticos.

A partir dos resultados obtidos para remocao de MON, através do uso dos
dois coagulantes, pode ser observado que o coagulante a base de tanino modificado
apresentou melhor comportamento em relacdo a coagulagéo, e consequentemente

maior eficiéncia de remocao.
3.3 Avaliacéo do residual de cloro livre e dioxido de cloro na agua tratada

Para as amostras em estudo, foram obtidos os resultados residuais de cloro
livre para T1 e T3, e residuais de dioxido de cloro para T2 e T4 que estédo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Analise dos residuais de cloro livre e diéxido de cloro na agua tratada através dos quatro
testes

T1 T2 T3 T4

Residual Residual Residual Residual
cloro livre (ppm) dioxido cloro (ppm) cloro livre (ppm) didxido cloro (ppm)

MEDIA 0,37 0,35 0,38 0,36
MIN 0,29 0,27 0,28 0,26
MAX 0,45 0,45 0,44 0,52
DP 0,04 0,04 0,05 0,05

Fonte: do autor (2021).

A média dos residuais tanto de cloro livre, quanto de dioxido de cloro, nas
amostras de agua tratada pelos quatro testes foram préoximas, e também com baixo
valor de desvio padréao.

Tanto o Guidelines da WHO (2017), quanto a Portaria GM/MS N° 888 de 4 de
maio de 2021 (BRASIL, 2021) estabelece no Artigo 32 a obrigatoriedade de manter,
no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou de diéxido de cloro na agua para
consumo humano, e no maximo 5 mg/L. Além disso, também & estabelecido valores

maximos permitidos de 0,7 mg/L para cloritos e cloratos, e 0,1 mg/L para THM, porém
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neste estudo foi contemplado apenas a anélise de THM como SPDs, ndo sendo
avaliado a formacéao de cloritos e cloratos.
A Figura 11 apresenta os resultados de cloro livre residual e dioxido de cloro,

onde ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre os testes.

Figura 11 - Residual de cloro livre (T1 e T3) e didxido de cloro (T2 e T4) nas amostras de agua
tratada
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Fonte: do autor (2021).

Em relacdo aos valores de cloro livre residual e dioxido de cloro, todos os
testes realizados atenderam a portaria de potabilidade de agua, sendo que para T1,
obteve-se média de 0,37, minimo de 0,29 e maximo de 0,45, com um desvio padréao
de 0,045 mg/L de residual de cloro livre na agua. Para T2, obteve-se média de 0,35,
minimo de 0,27 e maximo de 0,45, com desvio padrdo de 0,042 mg/L de dioxido de
cloro. Para T3, os resultados foram de média 0,38, minimo 0,28 e maximo de 0,44,
com desvio padrao de 0,045 mg/L de cloro livre. Por fim, para T4, os resultados obtidos
foram meédia de 0,36, minimo 0,26, maximo 0,52 e desvio padréo de 0,053 mg/L de
diéxido de cloro. O teste T4 foi 0 que apresentou 0s menores e maiores resultados de
residual de diéxido de cloro, e consequentemente o maior desvio padrdo entre 0s

testes.
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3.4 Avaliagdo da formacéao de trihalometanos

Segundo Meyer (1994), algumas variaveis podem influenciar na reacédo de
formacéo dos THM, como tempo, temperatura, pH, concentracéo de brometo e iodeto,
caracteristicas e concentragdo de precursores e concentracdo de cloro. Em termos de
pH e temperatura, a formacdo de THM aumenta com a elevagcdo desses dois
parametros. Como a reacdo de formacdo de THM ndo € instantanea, o tempo de
contato entre o cloro e os precursores influencia diretamente na sua concentracao.
Para a reacéo de formacdo de THM ocorrer é necessario a presenca de precursores
e de cloro livre, onde quanto maior a concentracdo dos dois reagentes, maior é a
probabilidade de formacdo (MONTEIRO ET AL., 2014).

Sanches et al. (2004), apls realizarem um estudo da formacdo de
subprodutos clorados na etapa de pré-oxidacdo com dosagem de 1,0 ppm de diéxido
de cloro e tempo de contato de 4 a 96 horas verificaram que n&o ocorreu a formacgéao
de trihalometanos e outros subprodutos clorados, concluindo que o dioxido de cloro
se apresentou como uma excelente alternativa para substituir o cloro na etapa de pré-
oxidagao.

Paschoalato et al. (2013), recomendam o diéxido de cloro para sistemas que
utilizam a pré-oxidagdo nas estacdes de tratamento de agua para abastecimento,
apos realizarem um estudo cujo objetivo principal foi avaliar o potencial de formacéao
de subprodutos clorados, entre eles THM e AHA, em agua preparada com adicéo de
substancia humica extraida de solo turfoso e pré-oxidada com cloro e diéxido de cloro,
onde os resultados obtidos mostraram que o diéxido de cloro apresentou potencial de
formacdo significativamente inferior ao cloro.

Com a realizacao deste estudo foram obtidos, através dos ensaios T1, T2, T3
e T4 e da analise de cromatografia gasosa, os resultados dos quatro principais
compostos de THM e THM total, que sé&o apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Concentracdo de THM total e principais compostos de THM identificados a partir dos
guatro testes realizados

T1 - Sulfato aluminio + hipoclorito sédio

THM Total Cloroformio  Diclorometano Dibrometano  Bromoformio

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

Média 97,13 47,09 17,66 16,68 15,70
Minimo 44,55 21,60 8,10 7,65 7,20
Maximo 147,51 71,52 26,82 25,33 23,84
DP 28,47 13,81 5,18 4,89 4,60

T2 - Sulfato aluminio + dioxido cloro

THM Total Cloroformio  Diclorometano Dibrometano  Bromoformio

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

Média 8,00 3,88 1,45 1,37 1,29
Minimo 1,88 0,91 0,34 0,32 0,30
Méximo 14,55 7,06 2,65 2,50 2,35
DP 3,55 1,72 0,65 0,61 0,57

T3 - Tanino vegetal + hipoclorito sddio

THM Total Cloroformio  Diclorometano Dibrometano  Bromoférmio

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

Média 57,53 27,89 10,46 9,88 9,30
Minimo 34,65 16,80 6,30 5,95 5,60
Méximo 78,21 37,92 14,22 13,43 12,64
DP 12,40 6,01 2,25 2,13 2,00

T4 - Tanino vegetal + diéxido cloro

THM Total Cloroformio  Diclorometano Dibrometano  Bromoférmio

(ppb) (ppb) (ppDb) (ppb) (ppb)

Meédia 1,69 0,82 0,31 0,29 0,27
Minimo 0,20 0,10 0,04 0,03 0,03
Méximo 4,06 1,97 0,74 0,70 0,66
DP 0,90 0,44 0,16 0,15 015

Fonte: do autor (2021).

Novamente, o composto de THM mais frequente observado nas amostras de
agua tratada, para os quatro testes, foi o cloroférmio, enquanto que para os demais
compostos as concentragées foram menores e proximas entre si.

As concentracdes de THM total obtidas nos testes T1 e T3 (Figura 12), onde
variou-se 0s coagulantes sulfato de aluminio e tanino modificado, e manteve-se o
mesmo desinfetante para os dois ensaios (hipoclorito de sédio), foram entre 45 e 148
ppb, com média de 97 ppb para T1 e entre 35 e 78 ppb, com média de 58 ppb para
T3.
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Garcia (2005) em seu estudo para redugcédo de THM na &dgua potavel, através
da remocdo de MON, obteve resultados que evidenciaram que a coagulagao
convencional utilizando sulfato de aluminio, ndo foi suficiente para reduzir a

concentracdo de MON ao ponto de evitar altos niveis de THM na etapa de desinfecao.

Figura 12 - Concentra¢do de THM obtida através dos testes Tl e T3
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Fonte: do autor (2021).

As concentracdes de THM total obtidas nos testes T2 e T4 (Figura 13), onde
variou-se 0s coagulantes sulfato de aluminio e tanino modificado, e manteve-se o
mesmo desinfetante para os dois ensaios (dioxido de cloro), foram entre 1,9 a 14,6
ppb, com média de 8,0 ppb para T2 e entre 0,2 e 4,1 ppb, com média de 1,7 ppb para
T4.
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Figura 13 - Concentra¢do de THM obtida através dos testes T2 e T4

16
14
12

10

Il T2: Sulfato aluminio + didxido doro [ T4: Tanino vegetal + didxido cloro

Fonte: do autor (2021).

Em seus estudos, Serna e Pefiuela (2016), obtiveram 37 ppb de THMs,
utilizando a dosagem de 0,3 mg/L de dioxido de cloro, e verificaram que doses mais
altas de diéxido de cloro aumentaram a formacao de SPDs, ressaltando que dosagens
ideais de coagulante e desinfetante devem ser definidas.

Ao aplicar o teste de Tukey, no nivel de significAncia de 5%, observa-se na
Tabela 5 que os testes T2 e T4 n&o apresentam diferenca significativa entre as suas
médias, enquanto que quando comparados com os testes T1 e T3, 0S mesmos

apresentaram diferenca significativa entre as médias.



GL: graus de liberdade; DMS: diferenga minima significativa; CV: coeficiente de variagdo.

Tabela 5 - Teste de Tukey

Analise de variancia THM
GL residuo 216
F tratamentos 446,06 *x
Média geral 41,50
Desvio-padrao 15,94
DMS (5%) 7,88
CV (%) 38,41
Teste de Tukey a 5%:
Tl 98,11+29,03 A
T2 8,08 + 3,62 C
T3 58,11+ 12,64 B
T4 1,70 £ 0,92 C

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.

Fonte: do autor (2021).
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A partir dos resultados obtidos, também foi analisado as correlacdes entre

formacao de THM e matéria organica dos quatro testes.

A Figura 14 apresenta o gréfico de correlacao entre a concentracdo de THM

e de MON obtida através do T1, onde a correlacdo obtida foi de 0,71.
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Fonte: do autor (2021).
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A Figura 15 apresenta o grafico de correlagdo entre THM e MON obtida

através do teste T2, onde a correlagédo se aproximou de 0,80.
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Fonte: do autor (2021).

A Figura 16 apresenta o grafico de correlacdo entre THM e MON obtida

através do teste T3, com correlacéo de 0,76.
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O teste que apresentou maior correlacdo entra a concentracdo de MON e
THM total foi o teste T 4, com correlacéo proxima de 0,86 (Figura 17).

Figura 17 - Correlagdo entre MON e THM obtida através do T4
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Fonte: do autor (2021).

Desta forma, através dos resultados obtidos, foi possivel observar que a
formacdo dos compostos de THM total tiveram maior correlacdo com os testes onde

foi aplicado di6xido de cloro como desinfetante.

3.5 Avaliacédo da qualidade sensorial

Agua pura significa, sensorialmente, um liquido neutro, sem cor, odor ou
sabor. A presenca de desvios em qualquer um desses itens serve como um sinal
perigoso para os consumidores de &agua potavel, e de bebidas (ORTENBERG;
TELSCH, 2003).

Segundo Ferreira Filho e Alves (2006), os desvios sensoriais em aguas de
abastecimento séao de dificil solugéo tecnolégica, e de natureza complexa, podendo
causar transtornos consideraveis ao publico como consumidor. Como o uso de
técnicas analiticas avangadas para a identificagdo e quantificacdo dos compostos que

causam desvios sensoriais nas aguas ndo é comum, a maioria das empresas de
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saneamento, assim como industrias de alimentos e bebidas, utlizam painéis
sensoriais em seus processos para garantir a qualidade sensorial (FERREIRA FILHO;
ALVES, 2006).

As andlises sensoriais foram realizadas através do painel sensorial formado,
com o objetivo de classificar as amostras como OK (amostras que ndo apresentam
defeitos ou desvios sensoriais no visual, odor e sabor) e NOK (amostras que
apresentam algum defeito ou desvio sensorial no visual, odor ou sabor), considerando
desvios relacionados ao cloro e THM. Os resultados dos testes sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Conformidade sensorial

Teste % Conformidade sensorial
T1
Sulfato aluminio + 35,45%

hipoclorito de sodio

T2
Sulfato aluminio + 80,91%
diéxido cloro
T3
Tanino modificado + 60,91%

hipoclorito sédio

T4
Tanino modificado + 91,82%
dioéxido cloro

Fonte: do autor (2021).

Os testes que utilizaram cloro livre (T1 e T3) tiveram um percentual de
conformidade menor nos resultados sensoriais devido a presenca de desvios
descritos como cloro, plastico, remédio e medicinal. Os testes que utilizaram dioxido
de cloro (T2 e T4) apresentaram maior satisfacao entre os degustadores, e entre 0s
mesmos, 0 gue resultou em menor quantidade de desvios foi 0 T4 que usou diéxido

de cloro como desinfetante, e coagulante a base de tanino modificado no tratamento.
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3.6 Avaliacdo da qualidade microbioldgica

A Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021), estabelece
0 padrdo bacterioldégico da agua para consumo humano, onde sédo avaliados dois
parametros que sao classificados como coliformes totais e coliformes termotolerantes
(Escherichia Coli). Para os dois casos o valor de referéncia que deve ser cumprido é
de auséncia em 100 mL da amostra de agua tratada, como esta apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7 - Padréo bacteriolégico de potabilidade da dgua

Formas de abastecimento Parametro VMP (1)
SAl ESCher('g)h'a coli Ausencia em 100 mL
SAA e SAC Coliformes totais A
Saida tratamento 3) Auseéncia em 100 mL
Sistema distribuigdo e Escherichia coli N
pontos de consumo 2) Auséncia em 100 mL

(1) Vvalor maximo permitido; (2) Indicador de contaminagéo fecal; (3) Indicador de eficiéncia de
tratamento; SAI: solugdo alternativa individual de abastecimento de 4gua para consumo humano; SAA:
sistema de abastecimento de agua para consumo humano; SAC: solucdo alternativa coletiva de
abastecimento de agua para consumo humano.

Fonte: BRASIL (2021).

A avaliacdo microbiolégica da agua obtida através dos quatro testes foi
necessaria para garantir os parametros de potabilidade em relacdo aos coliformes
totais e termo tolerantes (E. Coli). A Tabela 8 apresenta os resultados microbiol6gicos
para coliformes totais e termotolerantes, onde a letra “A” representa auséncia de

coliformes totais e termotolerantes em 100 mL de amostra de agua.

Tabela 8 - Avaliagdo microbiolégica

T1 T2 T3 T4
lif lif lif If
Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
Termotolerantes Totais Termotolerantes Totais Termotolerantes Totais Termotolerantes Totais
(E. Coli) (E. Coli) (E. Coli) (E. Coli)
A A A A A A A A

Fonte: do autor (2021).
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A partir da obtencdo dos resultados, pode-se perceber que os dois
desinfetantes utilizados evidenciaram ser eficientes para o controle bacteriolégico das
amostras, pois nenhum dos quatro testes apresentaram crescimento de colonias de
coliformes totais ou termotolerantes, atendendo assim a Portaria GM/MS n° 888, de 4
de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

3.7 Avaliacdo econbmica prévia

De acordo com a pesquisa realizada com as empresas que fornecem os
insumos sulfato de aluminio e hipoclorito de sodio, e com potenciais fornecedores de
diéxido de cloro e coagulantes a base de tanino vegetal, é apresentado na Tabela 9,
os valores dos insumos por kg, e o valor mensal baseado no volume de agua tratada

para abastecimento da cervejaria em estudo.

Tabela 9 - Avaliagdo econbmica dos insumos para o tratamento da agua

Valor mensal

Insumo Valor (") 360,000 e tratados)
Sulfato de aluminio 8% R$ 0,0469 R$ 16.884,00
Coagulante a base de tanino vegetal 30% R$ 0,1000 R$ 36.000,00
Hipoclorito de s6dio 12% R$ 0,0108 R$ 3.888,00
Dioxido de cloro 12% R$ 0,0170 R$ 6.102,00

Fonte: do autor (2021).

Economicamente, a avaliacdo prévia do custo dos insumos utilizados no
tratamento atual de agua na ETA da cervejaria, apresentam menor custo em relacéo

aos insumos propostos pelo estudo.
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4 CONCLUSAO

No presente trabalho buscou-se avaliar a influéncia da mudanca de insumos
guimicos no tratamento de agua de uma cervejaria em relacdo a formacao de THM e
a qualidade sensorial. Como resultados, foi observado que a formag¢ao de THM na
agua cervejeira apresentou correlagcdo com a concentracdo de matéria organica
presente na agua bruta, o que evidenciou a necessidade de melhorar o processo de
remocado de matéria organica através do uso de coagulantes alternativos na ETA.
Neste estudo, o coagulante a base de tanino modificado apresentou-se como uma
excelente op¢ao. Foi possivel observar ainda o papel dos desinfetantes hipoclorito de
sédio e diéxido de cloro na formacao de THM, sendo que, quando o diéxido de cloro
foi aplicado, obteve-se menores concentracées de THM na agua cervejeira. Entre os
quatro testes realizados a partir do uso dos insumos escolhidos para o estudo, o teste
que utilizou coagulante a base de tanino modificado combinado com o desinfetante
diéxido de cloro apresentou o melhor desempenho em relacéo a reducao da formacao
de THM. Além disto, a qualidade sensorial da agua cervejeira foi superior nestas
condi¢gbes. Assim, conclui-se que a substituicdo dos produtos atualmente utilizados,
sulfato de aluminio e hipoclorito de sédio, por coagulante e base de tanino modificado
e diéxido de cloro traz vantagens ao processo de tratamento de agua que poderao
contribuir com a producao de uma cerveja de melhor qualidade.

Sugere-se novas pesquisas nesta linha de estudo para a identificacdo e
quantificacdo de outros subprodutos de desinfecao causados pelo diéxido de cloro,
que podem, em menor propor¢do, também alterar a qualidade sensorial da 4gua e do
produto acabado. Também pode ser estudado a dosagem de diéxido de cloro em
diferentes pontos, com objetivo de otimizar os tempos de contato, e a0 mesmo tempo
permitir a garantia de qualidade microbioldgica, fisico-quimica e sensorial da agua
cervejeira. Em relacdo a analise econbmica, 0s insumos propostos pelo estudo
apresentam maior custo que os insumos utilizados atualmente, porém, em
contrapartida também devera levar-se em conta 0s custos com a destinacdo do lodo
gue nado foram estudados neste momento, e 0s impactos positivos na qualidade da

agua e da cerveja como produto acabado que podera fidelizar mais consumidores.
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substituicdo do coagulante e agente de desinfec¢do atualmente utilizado na cervejaria onde o projeto sera
desenvolvido.

SECUNDARIO:

- Avaliar a influéncia da cor, turbidez e matéria organica da agua cervejeira na formacgao de trihalometanos
no processo atual;

- Avaliar comparativamente o papel do tanino vegetal e do sulfato de aluminio e da desinfecgéo via adigéo
de cloro livre e diéxido de cloro com relagéo a formacgéo de trihalometanos;

- Avaliar a influéncia da substituicdo do coagulante e do agente de desinfecgdo na qualidade microbiolégica
e sensorial da agua cervejeira, utilizando um painel composto por 10 degustadores para analise sensorial da
agua.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

RISCOS:

O risco avaliado da analise sensorial de agua para os degustadores é classificado como médio, devido a
necessidade de ingestdo das amostras de agua tratada. Para qualquer adversidade que possa ocorrer com
os degustadores, os mesmos serdao encaminhados para a Unidade de Pronto Atendimento - UPA 24h, do
municipio de Lages - SC.

A possibilidade de reagdes decorrentes da concentragdo de trihalometanos é considerada baixa, uma vez
que o histérico dos resultados de trihalometanos na agua cervejeira da cervejaria em estudo atendem a
especificagdo de no maximo 100 ppb de trihalometanos totais, e os testes que serédo realizados tém por
objetivo reduzir ainda mais a formagao destes compostos, pois visa a maxima redugéo para melhorar a
qualidade sensorial,

onde o limite maximo de concentragdo é mais restrito inclusive que o limite que a legislagao vigente
estabelece. Além disso, como ja foi citado anteriormente, as analises sensoriais serao realizadas somente
apos as analises fisico-quimicas, onde ndao serdao degustadas amostras com concentragéo de
trihalometanos acima do limite permitido estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.
Porém, se mesmo assim

ocorrer alguma reacao, os degustadores serdo encaminhados a UPA, com o acompanhamento da
responsavel pela pesquisa — Engenheira Quimica Arliana Caon — que também tera em maos a FISPQ -
Ficha de Informacédo de Seguranc¢a de Produtos Quimicos — dos insumos utilizados nos

ensaios de tratabilidade das amostras para apresentar ao servico médico e auxiliar no tratamento devido.
Em relacdo aos riscos de transmissdao de COVID-19, durante a pandemia do COVID-19, a cervejaria em
estudo adotou medidas preventivas, e as mesmas também serao respeitadas para a

Endereco: Avenida Madre Benvenutta, 2007, Reitoria ¢, Térreo ¢, sala CEP/JUDESC

Bairro: Itacorubi CEP: 88.035-001
UF: SC Municipio: FLORIANOPOLIS
Telefone: (48)3664-8084 Fax: (48)3664-8084 E-mail: cep udesc@gmail.com

Pagina 03 de 07

64



el
«wUDESC |, /ersipADE DO ESTADO GgIseforme

DE SANTA CATARINA - UDESC

Continuacédo do Parecer: 5.085.301

aplicacao dos testes sensoriais. Desta forma, é indispensavel o uso de mascaras de protecdo, sendo
permitido apenas retira-las no momento da degustagdo, onde devera ser respeitada a limitagcdo do espago
protegido por barreiras fisicas em acrilico

para impedir o contato, na mesa de degustagdo. Além disso, os copos sao higienizados antes e apés as
analises sensoriais e servidos com o uso de luvas descartaveis, também para evitar o contato. Outras
orientagbes de como lavar as maos, uso de alcool em gel para as maos, capacidade maxima das salas e o

distanciamento seguro serdo realizadas com frequéncia também para evitar qualquer transmissao.

BENEFICIOS:
Os beneficios deste projeto serdo indiretos e a longo prazo, pois contribuirdo para o estudo da qualidade de
agua para industria de bebidas e também para consumo humano em geral.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:
O protocolo de pesquisa na segunda versao apresentou dados e mudancgas nos documentos importantes
para a compreensao da pesquisa.O projeto esta estruturado e embasado para a analise ética.Os objetivos

apresentados no PB sdo os mesmos do PD; e sdo passiveis de desenvolvimento para pesquisa cientifica.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:

O protocolo de pesquisa na nova versdo apresentou os seguintes novos documentos:
1. Projeto Basico;

2. Formulario sensorial;

3. TCLE;

4. Cronograma;

5. Projeto detalhado;

6. Carta de encaminhamentos

Recomendacgoes:
Sem recomendacdes

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgoes:
O protocolo de pesquisa submetido na primeira versdo apresentava as seguintes pendéncias a serem
atendidas:
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1.Informar em qual periodo ocorrera a andlise sensorial da agua tratada (se apds as demais analises?),
esclarecendo quantas vezes e como ocorrera a degustacao (analise sensorial) da agua durante o estudo
(individual? forma de degustacdao? quantas analises?). Ainda, descrever se havera instrumentos para
preenchimento durante a analise sensorial (descreve que ocorrera analise visual, odor e de sabor, das
amostras de agua tratada, classificando o resultado como OK e NOK, e descrevendo, se houver, os
possiveis desvios em estudo, mas nao informa instrumento). Informar no projeto basico e detalhado, e
anexar o(s) instrumento(s); PENDENCIA ATENDIDA

2. Esclarecer se os degustadores do painel sensorial da cervejaria em estudo totalizam 10 pessoas, as
quais serdo convidadas a participar do estudo, ou havera algum tipo de selegido. PENDENCIA ATENDIDA

3. Descrever a aplicagado e assinatura dos TCLE pelos participantes antes da coleta de dados (degustagéo).
PENDENCIA ATENDIDA

4. Esclarecer quais serdo os procedimentos e atendimentos encaminhados pela equipe de pesquisadores
em caso de alguma reacgéo aos degustadores (participantes) decorrente da concentragéo de trihalometanos
durante ou apds o experimento. Esclarecer ainda acerca do encaminhamento a UPA, quem acompanhara o
participante? Incluir essa descrigdo no projeto basico e detalhado; PENDENCIA ATENDIDA

5. Descrever os cuidados preventivos para a COVID-19 durante a realizagcdo da coleta de dados da
pesquisa - informar no projeto basico e detalhado; PENDENCIA ATENDIDA

6. Esclarecer sobre possivel conflito de interesse para a realizagao da pesquisa na empresa, sendo que a
instituicdo responsavel pela pesquisa trata-se de instituicdo publica; JUSTIFICADO PELA PESQUISADORA
E ATENDIDA

7. Esclarecer acerca dos participantes que pertencem ao painel de degustadores da empresa e possivel
conflito de interesse nos resultados do estudo; PENDENCIA ATENDIDA

8. Esclarecer se havera financiamento e/ou patrocinio da pesquisa (se houver modificar na Plataforma Brasil
que consta Financiamento Préprio), e padronizar o orgamento do projeto basico

Endereco: Avenida Madre Benvenutta, 2007, Reitoria ¢, Térreo ¢, sala CEP/UDESC

Bairro: Itacorubi CEP: 88.035-001
UF: SC Municipio: FLORIANOPOLIS
Telefone: (48)3664-8084 Fax: (48)3664-8084 E-mail: cep.udesc@gmail.com

Pagina 05 de 07



0 )
UDESC UNIVERSIDADE DO ESTADO wﬂl“

DE SANTA CATARINA - UDESC asil

Continuagéo do Parecer: 5.085.301

(Plataforma Brasil) (consta R$1000,00) e projeto detalhado (consta R$ 1430,00). A pesquisadora ajustou os
valores. PENDENCIA ATENDIDA

9. Incluir na Plataforma Brasil as demais etapas do cronograma da pesquisa, conforme consta no projeto
detalhado; PENDENCIA ATENDIDA

10. Mencionar sobre como os dados da pesquisa serdo armazenados e descartados - Informar no projeto
basico e detalhado. A pesquisadora justifica que somente serdo anotados os resultados das analises
sensoriais ndo exigindo armazenamento de dados. A relatoria entendendo o tipo de estudo e pelo nimero
reduzido de participantes aceita a justificativa. PENDENCIA ATENDIDA.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

A Diretoria APROVA o Protocolo de Pesquisa e informa que, qualquer alteracdo necessaria ao planejamento
e desenvolvimento do Protocolo Aprovado ou cronograma final, seja comunicada ao CEP via Plataforma
Brasil na forma de EMENDA, para analise sendo que para a execugdo devera ser aguardada aprovagao
final do CEP. A ocorréncia de situagdes adversas durante a execugao da pesquisa devera ser comunicada
imediatamente ao CEP via Plataforma Brasil, na forma de NOTIFICACAO. Em n3o havendo alteragdes ao
Protocolo Aprovado e/ou situagdes adversas durante a execugdo, devera ser encaminhado RELATORIO
FINAL ao CEP via Plataforma Brasil até 60 dias da data final definida no cronograma, para analise e
aprovacao. Lembramos ainda, que o participante da pesquisa ou seu representante legal, quando for o
caso, bem como o pesquisador responsavel, deverao rubricar todas as folhas do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido - TCLE - apondo suas assinaturas na ultima pagina do referido Termo.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

67

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informacgdes Basicas|PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_P | 03/11/2021 Aceito
do Projeto ROJETO_1824369.pdf 21:12:46
Outros Formulario_Sensorial.xIsx 03/11/2021 | ARLIANA CAON Aceito

21:12:10
TCLE / Termos de |TCLE.doc 03/11/2021 | ARLIANA CAON Aceito
Assentimento / 21:10:34
Justificativa de
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Auséncia TCLE.doc 03/11/2021 |ARLIANA CAON Aceito
21:10:34
Outros Carta_Encaminhamento_CEP.docx 03/11/2021 |ARLIANA CAON Aceito
21:08:38
Cronograma Cronograma.xisx 03/11/2021 | ARLIANA CAON Aceito
21:06:32
Projeto Detalhado / |Projeto_Mestrado_THM.docx 03/11/2021 | ARLIANA CAON Aceito
Brochura 21:05:31
|Investigador
Declaragao de declaracao_ciencia.pdf 01/10/2021 | ARLIANA CAON Aceito
concordancia 22:46:58
Folha de Rosto folha_rosto.pdf 01/10/2021 | ARLIANA CAON Aceito
22:46:27

Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:

Néo

FLORIANOPOLIS, 08 de Novembro de 2021
Assinado por:
Gesilani Julia da Silva Honério
(Coordenador(a))
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ANEXO A - CARACTERIZACAO AGUA BRUTA E QUANTIFICACAO DA
PRECIPITACAO

Precipitagdo  Turbidez Maﬁte.na Cor aparente Alcalinidade
Lote Data organica 1 4 pH
(mm) (NTU) 1 (mgPt-CoL?)  (mgCaCOsL™)
(mgL™)

1 02/04/2019 0,00 72 523 12 149 7,05
2 07/04/2019 0,00 6,7 59 19 249 7,02
3 14/04/2019 0,00 6,6 5,99 23 26,1 6,98
4 21/04/2019 0,20 59 557 1 249 6,90
5 28/04/2019 0,60 69 588 20 279 6,87
6 05/05/2019 0,00 6,5 59 16 229 6,97
7 12/05/2019 1,40 6,1 5,98 14 229 6,95
8 19/05/2019 0,00 52 971 10 232 7,05
9 29/05/2019 24,40 8,68 7,89 9 22,7 6,98
10 05/06/2019 71,20 495 15,7 98 235 6,95
11 12/06/2019 0,20 14,17 81 15 226 6,98
12 19/06/2019 0,80 14,37 8,05 23 241 6,99
13 26/06/2019 10,80 28 129 79 28,2 6,92
14 03/07/2019 6,90 20,72 97 52 264 7,00
15 10/07/2019 0,40 1543 8,78 34 233 6,97
16 17/07/2019 0,60 7,98 6,7 18 13 7,05
17 24/07/2019 5,80 13,67 7,98 31 16 7,03
18 31/07/2019 1,80 63 595 22 20,3 6,98
19 07/08/2019 3,60 2453 91 36 298 6,95
20 14/08/2019 1,60 13,21 6,92 20 29,2 6,97
21 21/08/2019 0,20 7,67 787 16 255 7,00
22 28/08/2019 0,50 6,94 5,98 17 11 7,01
23 04/09/2019 1,90 9,66 6,98 16 24 7,06
24 11/09/2019 1,30 8,18 54 17 234 6,93
25 18/09/2019 1,70 7,08 7,03 15 10,7 6,99
26 25/09/2019 19,40 10,45 6,07 17 16,3 6,98
27 02/10/2019 0,80 6,98 7,09 19 185 6,90
28 09/10/2019 0,00 5,61 5,34 14 233 6,90
29 16/10/2019 0,00 6,03 6,65 16 16,5 6,93
30 23/10/2019 0,00 6,01 59 20 18,7 6,98
31 30/10/2019 0,00 581 545 13 81 6,90
32 06/11/2019 1,90 717 6,31 1 133 6,93
33 13/11/2019 1,20 73 6,54 10 115 713
34 20/11/2019 1,60 73 6,63 13 132 7,09
35 27/11/2019 24,60 25,02 10,9 56 95 7,08
36 04/12/2019 27,00 1517 8,82 31 179 7,02
37 11/12/2019 3,20 9,87 73 22 88 6,99
38 18/12/2019 14,40 12,03 7,67 27 105 6,91
39 16/01/2020 12,40 11,34 7,74 31 171 6,80
40 17/01/2020 6,60 8,86 6,99 23 16,6 6,99
41 24/01/2020 9,00 76 6,64 19 19,7 7,05
42 31/01/2020 3,80 598 6,89 21 219 6,98
43 07/02/2020 12,70 9,78 6,56 22 225 7,03
44 14/02/2020 10,80 6,86 57 18 183 6,96
45 21/02/2020 0,00 536 28 9 183 6,96
46 28/02/2020 3,40 559 5,05 13 175 7,06
47 06/03/2020 0,00 4,56 26 5 17 6,96
48 13/03/2020 0,00 6,36 28 16 16,6 6,92
49 20/03/2020 0,20 6,23 234 10 105 6,99
50 31/03/2020 0,80 7,04 2,11 17 151 6,98




ANEXO B — COMPOSTOS THM IDENTIFICADOS NA AGUA TRATADA

T1 T2 T3 T4
Lote Data Residual Residual Residual Residual
cloro livre (ppm)_ di6xido cloro (ppr,  cloro livre (ppm)_ dioxido cloro (ppr2

1 04/04/20 0,35 0,32 037 0,32
2 18/04/20 041 0,35 04 0,34
3 25/04/20 0,36 03 0,36 0,31
4 02/05/20 0,35 0,38 0,36 0,38
5 06/06/20 042 037 043 0,38
6 07/06/20 042 037 043 0,38
7 08/06/20 042 037 043 0,38
8 11/06/20 042 037 043 0,38
9 12/06/20 042 037 043 0,38
10 20/06/20 0,33 04 0,36 0,39
11 27/06/20 042 037 043 0,38
12 02/07/20 042 037 043 0,38
13 04/07/20 0,38 0,36 0,37 0,37
14 08/07/20 0,42 0,37 043 0,38
15 11/07/20 0,31 03 0,32 0,32
16 18/07/20 0,42 0,37 043 0,38
17 01/08/20 0,36 0,39 037 0,38
18 08/08/20 031 037 033 0,38
19 15/08/20 0,42 0,37 043 0,38
20 05/09/20 0,39 0,39 0,39 0,42
21 26/09/20 0,39 043 0,38 0,48
22 03/10/20 0,35 0,36 035 0,34
23 10/10/20 037 0,38 034 0,39
24 03/11/20 031 0,36 032 0,35
25 07/11/20 0,29 03 0,28 0,29
26 03/12/20 0,32 031 032 0,39
27 11/12/20 0,34 042 0,36 0,49
28 07/01/21 042 037 043 0,38
29 08/01/21 0,37 037 0,38 0,37
30 13/01/21 0,39 0,36 0,39 0,33
31 19/01/21 042 037 043 0,48
32 13/02/21 0,36 0,29 0,37 03
33 19/02/21 042 0,34 041 0,37
34 20/03/21 045 0,39 043 0,38
35 27/03/21 041 0,36 044 0,39
36 09/04/21 0,35 0,38 0,32 0,38
37 24/04/21 0,29 0,32 03 0,33
38 05/05/21 03 0,28 033 0,29
39 29/05/21 0,39 027 04 0,29
40 19/06/21 0,31 033 031 0,34
41 26/06/21 03 0,32 031 0,31
42 03/07/21 0,38 0,29 04 0,28
43 10/07/21 0,39 0,27 0,38 0,29
44 27/07/21 04 0,32 0,37 0,37
45 17/08/21 0,34 0,39 0,36 0,35
46 21/08/21 0,39 03 04 0,34
47 22/08/21 043 0,33 044 0,29
48 23/08/21 04 0,27 04 0,26
49 24/08/21 042 03 041 0,33
50 25/08/21 037 045 0,38 0,52
51 26/08/21 0,29 04 031 041
52 28/08/21 033 0,38 032 0,39
53 07/09/21 0,34 0,32 0,35 03
54 10/09/21 0,35 0,38 037 0,37
55 14/09/21 0,33 0,35 03 0,34
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ANEXO C — COMPOSTOS THM IDENTIFICADOS NAS AMOSTRAS DE AGUA
TRATADA PELO TESTE T1

T1 - Sulfato aluminio + hipoclorito sodio

Data THM Total Cloroférmio Diclorometano Dibrometano Bromoférmio
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
04/04/2020 76,23 36,96 13,86 13,09 12,32
18/04/2020 62,37 30,24 11,34 10,71 10,08
25/04/2020 80,19 38,88 14,58 13,77 12,96
02/05/2020 110,88 53,76 20,16 19,04 17,92
06/06/2020 44,55 21,60 8,10 7,65 7,20
07/06/2020 141,57 68,64 25,74 24,31 22,88
08/06/2020 111,87 54,24 20,34 19,21 18,08
11/06/2020 145,53 70,56 26,46 24,99 23,52
12/06/2020 126,72 61,44 23,04 21,76 20,48
20/06/2020 95,04 46,08 17,28 16,32 15,36
27/06/2020 123,75 60,00 22,50 21,25 20,00
02/07/2020 117,81 57,12 21,42 20,23 19,04
04/07/2020 107,91 52,32 19,62 18,53 17,44
08/07/2020 131,67 63,84 23,94 22,61 21,28
11/07/2020 109,89 53,28 19,98 18,87 17,76
18/07/2020 143,55 69,60 26,10 24,65 23,20
01/08/2020 105,93 51,36 19,26 18,19 17,12
08/08/2020 101,97 49,44 18,54 17,51 16,48
15/08/2020 125,73 60,96 22,86 21,59 20,32
05/09/2020 66,33 32,16 12,06 11,39 10,72
26/09/2020 83,16 40,32 15,12 14,28 13,44
03/10/2020 88,11 42,72 16,02 15,13 14,24
10/10/2020 94,05 45,60 17,10 16,15 15,20
03/11/2020 57,42 27,84 10,44 9,86 9,28
07/11/2020 72,27 35,04 13,14 12,41 11,68
03/12/2020 110,88 53,76 20,16 19,04 17,92
11/12/2020 130,68 63,36 23,76 22,44 21,12
07/01/2021 147,51 71,52 26,82 25,33 23,84
08/01/2021 127,71 61,92 23,22 21,93 20,64
13/01/2021 125,73 60,96 22,86 21,59 20,32
19/01/2021 136,62 66,24 24,84 23,46 22,08
13/02/2021 88,11 42,72 16,02 15,13 14,24
19/02/2021 99,99 48,48 18,18 17,17 16,16
20/03/2021 56,43 27,36 10,26 9,69 9,12
27/03/2021 130,68 63,36 23,76 22,44 21,12
09/04/2021 48,51 23,52 8,82 8,33 7,84
24/04/2021 53,46 25,92 9,72 9,18 8,64
05/05/2021 55,44 26,88 10,08 9,52 8,96
29/05/2021 70,29 34,08 12,78 12,07 11,36
19/06/2021 72,27 35,04 1314 12,41 11,68
26/06/2021 94,05 45,60 17,10 16,15 15,20
03/07/2021 64,35 31,20 11,70 11,05 10,40
10/07/2021 52,47 25,44 9,54 9,01 8,48
27/07/2021 86,13 41,76 15,66 14,79 13,92
17/08/2021 87,12 42,24 15,84 14,96 14,08
21/08/2021 116,82 56,64 21,24 20,06 18,88
22/08/2021 77,22 37,44 14,04 13,26 12,48
23/08/2021 80,19 38,88 14,58 13,77 12,96
24/08/2021 78,21 37,92 14,22 13,43 12,64
25/08/2021 88,11 42,72 16,02 15,13 14,24
26/08/2021 78,21 37,92 14,22 13,43 12,64
28/08/2021 132,66 64,32 24,12 22,78 21,44
07/09/2021 100,98 48,96 18,36 17,34 16,32
10/09/2021 93,06 45,12 16,92 15,98 15,04
14/09/2021 133,65 64,80 24,30 22,95 21,60
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ANEXO D — COMPOSTOS THM IDENTIFICADOS NAS AMOSTRAS DE AGUA
TRATADA PELO TESTE T2

T2 - Sulfato aluminio + diéxido cloro

Data THM Total Cloroférmio Diclorometano Dibrometano Bromoférmio

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
04/04/2020 6,04 2,93 1,10 1,04 0,98
18/04/2020 574 2,78 1,04 0,99 0,93
25/04/2020 5,94 2,88 1,08 1,02 0,96
02/05/2020 6,53 3,17 1,19 1,12 1,06
06/06/2020 4,26 2,06 0,77 0,73 0,69
07/06/2020 13,86 6,72 2,52 2,38 2,24
08/06/2020 12,97 6,29 2,36 2,23 2,10
11/06/2020 14,16 6,86 2,57 2,43 2,29
12/06/2020 12,38 6,00 2,25 2,13 2,00
20/06/2020 9,80 4,75 1,78 1,68 1,58
27/06/2020 11,19 542 2,03 1,92 1,81
02/07/2020 12,18 5,90 2,21 2,09 1,97
04/07/2020 6,73 3,26 1,22 1,16 1,09
08/07/2020 12,77 6,19 2,32 2,19 2,06
11/07/2020 6,93 3,36 1,26 1,19 1,12
18/07/2020 9,60 4,66 1,75 1,65 1,55
01/08/2020 10,69 5,18 1,94 1,84 1,73
08/08/2020 6,53 3,17 1,19 1,12 1,06
15/08/2020 10,00 4,85 1,82 1,72 1,62
05/09/2020 5,64 2,74 1,03 0,97 0,91
26/09/2020 3,56 1,73 0,65 0,61 0,58
03/10/2020 535 2,59 0,97 0,92 0,86
10/10/2020 3,86 1,87 0,70 0,66 0,62
03/11/2020 2,87 1,39 0,52 0,49 0,46
07/11/2020 3,17 154 0,58 0,54 0,51
03/12/2020 11,09 5,38 2,02 1,90 1,79
11/12/2020 10,10 4,90 1,84 1,73 1,63
07/01/2021 14,55 7,06 2,65 2,50 2,35
08/01/2021 13,76 6,67 2,50 2,36 2,22
13/01/2021 8,71 4,22 1,58 1,50 141
19/01/2021 13,46 6,53 2,45 2,31 2,18
13/02/2021 9,41 4,56 1,71 1,62 1,52
19/02/2021 10,49 5,09 191 1,80 1,70
20/03/2021 3,27 1,58 0,59 0,56 0,53
27/03/2021 9,70 4,70 1,76 1,67 1,57
09/04/2021 2,67 1,30 0,49 0,46 0,43
24/04/2021 4,16 2,02 0,76 0,71 0,67
05/05/2021 3,17 154 0,58 0,54 0,51
29/05/2021 2,97 1,44 0,54 0,51 0,48
19/06/2021 5,45 2,64 0,99 0,94 0,88
26/06/2021 10,30 4,99 1,87 1,77 1,66
03/07/2021 5,54 2,69 1,01 0,95 0,90
10/07/2021 1,88 0,91 0,34 0,32 0,30
27/07/2021 3,07 1,49 0,56 0,53 0,50
17/08/2021 9,60 4,66 1,75 1,65 1,55
21/08/2021 10,59 5,14 1,93 1,82 1,71
22/08/2021 5,84 2,83 1,06 1,00 0,94
23/08/2021 6,04 2,93 1,10 1,04 0,98
24/08/2021 6,24 3,02 1,13 1,07 1,01
25/08/2021 6,04 2,93 1,10 1,04 0,98
26/08/2021 10,79 523 1,96 1,85 1,74
28/08/2021 10,20 4,94 1,85 1,75 1,65
07/09/2021 10,00 4,85 1,82 1,72 1,62
10/09/2021 6,83 3,31 1,24 1,17 1,10
14/09/2021 11,09 5,38 2,02 1,90 1,79
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ANEXO E — COMPOSTOS THM IDENTIFICADOS NAS AMOSTRAS DE AGUA
TRATADA PELO TESTE T3

T3 - Tanino vegetal + hipoclorito sédio

Data THM Total Cloroférmio Diclorometano Dibrometano Bromoférmio
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
04/04/2020 51,48 24,96 9,36 8,84 8,32
18/04/2020 40,59 19,68 7,38 6,97 6,56
25/04/2020 42,57 20,64 7,74 731 6,88
02/05/2020 55,44 26,88 10,08 9,52 8,96
06/06/2020 52,47 25,44 9,54 9,01 8,48
07/06/2020 76,23 36,96 13,86 13,09 12,32
08/06/2020 71,28 34,56 12,96 12,24 11,52
11/06/2020 74,25 36,00 13,50 12,75 12,00
12/06/2020 72,27 35,04 13,14 12,41 11,68
20/06/2020 66,33 32,16 12,06 11,39 10,72
27/06/2020 78,21 37,92 14,22 13,43 12,64
02/07/2020 74,25 36,00 13,50 12,75 12,00
04/07/2020 50,49 24,48 9,18 8,67 8,16
08/07/2020 73,26 35,52 13,32 12,58 11,84
11/07/2020 57,42 27,84 10,44 9,86 9,28
18/07/2020 65,34 31,68 11,88 11,22 10,56
01/08/2020 66,33 32,16 12,06 11,39 10,72
08/08/2020 38,61 18,72 7,02 6,63 6,24
15/08/2020 69,30 33,60 12,60 11,90 11,20
05/09/2020 48,51 23,52 8,82 8,33 7,84
26/09/2020 48,51 23,52 8,82 8,33 7,84
03/10/2020 52,47 25,44 9,54 9,01 8,48
10/10/2020 50,49 24,48 9,18 8,67 8,16
03/11/2020 55,44 26,88 10,08 9,52 8,96
07/11/2020 38,61 18,72 7,02 6,63 6,24
03/12/2020 75,24 36,48 13,68 12,92 12,16
11/12/2020 70,29 34,08 12,78 12,07 11,36
07/01/2021 72,27 35,04 13,14 12,41 11,68
08/01/2021 66,33 32,16 12,06 11,39 10,72
13/01/2021 58,41 28,32 10,62 10,03 9,44
19/01/2021 76,23 36,96 13,86 13,09 12,32
13/02/2021 57,42 27,84 10,44 9,86 9,28
19/02/2021 50,49 24,48 9,18 8,67 8,16
20/03/2021 39,60 19,20 7,20 6,80 6,40
27/03/2021 67,32 32,64 12,24 11,56 10,88
09/04/2021 36,63 17,76 6,66 6,29 5,92
24/04/2021 34,65 16,80 6,30 5,95 5,60
05/05/2021 41,58 20,16 7,56 7,14 6,72
29/05/2021 42,57 20,64 7,74 7,31 6,88
19/06/2021 46,53 22,56 8,46 7,99 7,52
26/06/2021 58,41 28,32 10,62 10,03 9,44
03/07/2021 50,49 24,48 9,18 8,67 8,16
10/07/2021 40,59 19,68 7,38 6,97 6,56
27/07/2021 43,56 21,12 7,92 7,48 7,04
17/08/2021 48,51 23,52 8,82 8,33 7,84
21/08/2021 66,33 32,16 12,06 11,39 10,72
22/08/2021 45,54 22,08 8,28 7,82 7,36
23/08/2021 52,47 25,44 9,54 9,01 8,48
24/08/2021 56,43 27,36 10,26 9,69 9,12
25/08/2021 58,41 28,32 10,62 10,03 9,44
26/08/2021 65,34 31,68 11,88 11,22 10,56
28/08/2021 67,32 32,64 12,24 11,56 10,88
07/09/2021 70,29 34,08 12,78 12,07 11,36
10/09/2021 68,31 33,12 12,42 11,73 11,04
14/09/2021 66,33 32,16 12,06 11,39 10,72
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ANEXO F — COMPOSTOS THM IDENTIFICADOS NAS AMOSTRAS DE AGUA
TRATADA PELO TESTE T4

T4 - Tanino vegetal + diéxido cloro

Data THM Total Cloroférmio Diclorometano Dibrometano Bromoformio

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
04/04/2020 0,94 0,46 0,17 0,16 0,15
18/04/2020 1,29 0,62 0,23 0,22 0,21
25/04/2020 1,26 0,61 0,23 0,22 0,20
02/05/2020 1,78 0,86 0,32 0,31 0,29
06/06/2020 1,88 0,91 0,34 0,32 0,30
07/06/2020 3,37 1,63 0,61 0,58 0,54
08/06/2020 2,64 1,28 0,48 0,45 0,43
11/06/2020 3,27 1,58 0,59 0,56 0,53
12/06/2020 2,51 1,22 0,46 0,43 0,41
20/06/2020 2,18 1,06 0,40 0,37 0,35
27/06/2020 4,06 1,97 0,74 0,70 0,66
02/07/2020 3,56 1,73 0,65 0,61 0,58
04/07/2020 1,83 0,89 0,33 0,31 0,30
08/07/2020 2,48 1,20 0,45 0,43 0,40
11/07/2020 1,88 0,91 0,34 0,32 0,30
18/07/2020 2,08 1,01 0,38 0,36 0,34
01/08/2020 2,08 1,01 0,38 0,36 0,34
08/08/2020 0,40 0,19 0,07 0,07 0,06
15/08/2020 2,48 1,20 0,45 0,43 0,40
05/09/2020 1,09 0,53 0,20 0,19 0,18
26/09/2020 0,79 0,38 0,14 0,14 0,13
03/10/2020 1,29 0,62 0,23 0,22 0,21
10/10/2020 0,89 0,43 0,16 0,15 0,14
03/11/2020 1,09 0,53 0,20 0,19 0,18
07/11/2020 0,79 0,38 0,14 0,14 0,13
03/12/2020 2,67 1,30 0,49 0,46 0,43
11/12/2020 2,18 1,06 0,40 0,37 0,35
07/01/2021 3,07 1,49 0,56 0,53 0,50
08/01/2021 2,28 1,10 041 0,39 0,37
13/01/2021 1,87 0,91 0,34 0,32 0,30
19/01/2021 2,87 1,39 0,52 0,49 0,46
13/02/2021 1,88 0,91 0,34 0,32 0,30
19/02/2021 0,89 0,43 0,16 0,15 0,14
20/03/2021 1,19 0,58 0,22 0,20 0,19
27/03/2021 2,38 1,15 043 0,41 0,38
09/04/2021 0,20 0,10 0,04 0,03 0,03
24/04/2021 0,30 0,14 0,05 0,05 0,05
05/05/2021 0,59 0,29 0,11 0,10 0,10
29/05/2021 0,59 0,29 0,11 0,10 0,10
19/06/2021 0,69 0,34 0,13 0,12 0,11
26/06/2021 0,94 0,46 0,17 0,16 0,15
03/07/2021 0,40 0,19 0,07 0,07 0,06
10/07/2021 0,50 0,24 0,09 0,09 0,08
27/07/2021 0,89 0,43 0,16 0,15 0,14
17/08/2021 0,97 0,47 0,18 0,17 0,16
21/08/2021 1,39 0,67 0,25 0,24 0,22
22/08/2021 0,96 0,47 0,17 0,16 0,16
23/08/2021 1,09 0,53 0,20 0,19 0,18
24/08/2021 1,58 0,77 0,29 0,27 0,26
25/08/2021 1,49 0,72 0,27 0,26 0,24
26/08/2021 1,84 0,89 0,33 0,32 0,30
28/08/2021 2,38 1,15 043 0,41 0,38
07/09/2021 2,28 1,10 0,41 0,39 0,37
10/09/2021 2,30 111 0,42 0,39 0,37
14/09/2021 2,18 1,06 0,40 0,37 0,35
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ANEXO G — RESULTADOS SENSORIAIS DAS AMOSTRAS DE AGUA TRATADA
PELOS TESTES T1, T2, T3E T4

T1 T2 T3 T4

Data Degustador 1  Degustador 2 Degustador 1 Degustador 2 Degustador 1 Degustador 2 Degustador 1 Degustador 2
04/04/2020 NOK -cloro OK OK OK NOK -cloro  NOK - cloro OK OK
18/04/2020 NOK - cloro OK OK OK OK OK OK OK
25/04/2020 NOK - plastico NOK - plastico NOK - plastico OK OK NOK - plastico OK OK
02/05/2020 NOK - cloro NOK - cloro NOK -cloro NOK-cloro NOK - cloro NOK - cloro OK OK
06/06/2020 OK NOK - cloro OK OK OK NOK - cloro OK OK
07/06/2020 NOK - plastico  NOK - cloro OK OK NOK - cloro NOK - cloro OK OK
08/06/2020 NOK -remédio  NOK - cloro OK OK NOK - cloro OK OK OK
11/06/2020 NOK -cloro NOK - cloro OK OK NOK - cloro OK OK OK
12/06/2020 NOK - cloro NOK - cloro OK OK OK NOK - cloro OK OK
20/06/2020 NOK -plastico  NOK - cloro NOK -cloro  NOK-cloro NOK -remédio NOK - remédio OK OK
27/06/2020 NOK - cloro NOK - cloro OK OK OK NOK -cloro  NOK -cloro OK
02/07/2020 NOK - cloro NOK - cloro OK OK OK OK OK OK
04/07/2020 NOK - cloro OK NOK - plastico OK OK OK OK OK
08/07/2020 OK NOK - cloro OK OK NOK - cloro OK OK OK
11/07/2020 NOK - cloro NOK - cloro OK OK NOK - plastico NOK - cloro OK OK
18/07/2020 NOK - cloro NOK - cloro OK OK NOK - cloro NOK - cloro OK OK
01/08/2020 OK OK OK OK OK OK OK OK
08/08/2020 NOK - cloro NOK - cloro OK OK OK OK NOK - cloro OK
15/08/2020 OK NOK - cloro OK OK NOK -cloro  NOK - cloro OK OK
05/09/2020 NOK -cloro NOK - cloro OK OK NOK - cloro OK OK OK
26/09/2020 NOK - cloro OK NOK -cloro  NOK -cloro OK OK NOK - cloro OK
03/10/2020 OK OK OK OK NOK -cloro  NOK - cloro OK OK
10/10/2020 OK OK OK OK NOK - cloro NOK - cloro OK OK
03/11/2020 NOK - cloro NOK - cloro OK OK NOK - cloro NOK - cloro OK OK
07/11/2020 NOK - cloro OK OK OK NOK - cloro OK OK OK
03/12/2020 NOK -cloro OK OK OK OK NOK - cloro OK NOK - cloro
11/12/2020 NOK - cloro NOK - cloro NOK -cloro  NOK - cloro OK ok OK OK
07/01/2021 NOK - cloro NOK - cloro OK OK NOK - cloro NOK - cloro OK OK
08/01/2021 NOK -cloro OK OK OK OK ok OK OK
13/01/2021 NOK - remédio OK OK OK OK NOK - cloro OK OK
19/01/2021 NOK - medicinal NOK - cloro OK OK NOK - cloro NOK -cloro NOK-cloro NOK - cloro
13/02/2021 OK OK OK OK OK OK OK OK
19/02/2021 NOK -cloro NOK - cloro OK OK OK OK OK OK
20/03/2021 OK OK NOK -cloro  NOK - cloro OK OK OK OK
27/03/2021 NOK - cloro NOK - cloro OK OK OK OK OK OK
09/04/2021 OK OK OK OK OK OK OK OK
24/04/2021 NOK - cloro OK OK OK OK OK OK OK
05/05/2021 OK OK NOK -cloro  NOK-cloro NOK - cloro NOK - cloro OK OK
29/05/2021 NOK -cloro NOK - cloro OK NOK - cloro OK NOK - cloro OK OK
19/06/2021 OK NOK - cloro OK OK OK OK OK OK
26/06/2021 OK NOK - cloro OK OK OK OK OK OK
03/07/2021 OK OK OK OK OK OK OK OK
10/07/2021 OK OK OK OK OK OK OK OK
27/07/2021 OK OK OK OK OK OK OK OK
17/08/2021 OK NOK - plastico NOK-cloro  NOK - cloro OK OK OK OK
21/08/2021 NOK-cloro  NOK - remédio OK OK OK OK OK OK
22/08/2021 NOK-cloro  NOK - plastico OK NOK - cloro OK OK OK OK
23/08/2021 OK OK OK OK OK OK OK OK
24/08/2021 NOK -cloro NOK - cloro OK OK NOK - cloro NOK - cloro OK OK
25/08/2021 NOK -cloro NOK-cloro  NOK-cloro  NOK - cloro OK OK OK NOK - cloro
26/08/2021 NOK-remédio  NOK - cloro NOK - cloro OK OK NOK - cloro OK OK
28/08/2021 NOK -remédio  NOK - cloro OK OK OK NOK -cloro NOK-cloro NOK -cloro
07/09/2021 NOK -remédio NOK - plastico OK OK OK OK OK OK
10/09/2021 OK OK OK OK OK NOK - cloro OK OK
14/09/2021 NOK-cloro  NOK - remédio OK OK OK OK OK OK
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ANEXO H — RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DAS AMOSTRAS DE AGUA
TRATADA PELOS TESTES T1, T2, TSE T4

Data

T1

Coliformes
Termotolerantes
(E. Coli)

Coliformes
Totais

T2

Coliformes
Termotolerantes
(E. Coli)

Coliformes
Totais

T3

Coliformes
Termotolerantes
(E. Coli)

Coliformes
Totais

T4

Coliformes
Termotolerantes
(E. Coli)

Coliformes
Totais

18/04/2020
02/05/2020
08/06/2020
02/07/2020
01/08/2020
05/09/2020
03/10/2020
03/11/2020
03/12/2020
07/01/2021
13/02/2021
20/03/2021
09/04/2021
05/05/2021
19/06/2021
03/07/2021
17/08/2021
07/09/2021
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