JORGE ANTONIO BARROS DE MACEDO

[F* =" ggT [™  RGe@8s1217@
UF Vi

T B64.87 / Mldls
" Siptems especimlists para controle e trata

Tl i

182594 BBT

SISTEMA ESPECIALISTA PARA CONTROLE E TRATAMENTO DE

,AGUA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

a
as

h‘!"
BIBLIOTECA CENTRAL
-UFV - :
Tese Apresentada a Universidade
| 03-59? Federal de Vigosa, como Parte das
2:""*&!-"'2'5! _ Exigéncias do Curso de Ciéncias
e ¥ o .. - @& Tecnologia de Alimentos, para
tencio do Titulo de "Magister
: Scientiae".
i R T
é\é(/("r
M AuiA
1995
P o
VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
FEVEREIRO DE 1995



Ficha catalografica preparada pela Secio de Catalogacao e

Classificacao da Biblioteca Central da UFV

Ml4ls
1995

Macédo, Jorge Antdnio Barros de, 1954-

Sistema especialista para controle e tratamen-
to de agua na indfistria de alimentos/ Jorge An-
tdnio Barros de Macddo, - Vicosa : UFV, 1995.

R4 11,

Orientador: Nélio José de Andrade.
Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal
de Vicosa. &

1. Agua na indlstria de alimentos - Controle
de qualidade. 2, Agua na indGstria de alimen-
tos - Tratamento. 3. Alimentos - Indistria -
Aplicagao de computadores. 4. Alimentos - Indiis-
tria - Sistemas especialistas. 5. Inteligéncia
artificial. I. Universidade Federal de Vicosa.
II. Titulo.

CDD. 18. ed. 664.07
CDD. 19. ed. 664.07




JORGE ANTONIO BARROS DE MACEDO

SISTEMA ESPECIALISTA PARA CONTROLE E TRATAMENTO DE
AGUA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Tese Apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como Parte das
Exigéncias do Curso de Ciéncias
e Tecnologia de Alimentos, para
obtengdo do Titulo de “"Magister

Scientiae".

APROVADA: 22 de Julho de 1994

QO jlﬁ
Prof. Edrilio Gomide Loures

Prof Carlos A. Barbosa da Silva
(Conselheiro) (Conselheiro)

i ' Prof. José Luis Braga

Iﬁa‘f. José Frederico M. Sigaeira

A wa ﬁffy ff, AA 01‘/\4;\,9(,1
Prof. Nélib José de Andrade
ientador)




A meus pais, Anténio e 1éda.
A minha esposa e filha, Isabel e Anna Leticia.

Ao meu orientador Prof. Nélio.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigosa, em particular ao Departamento de Tecnologia de
Alimentos, e a todos os seu professores, a coordenagio do Curso, conduzida pelo Professor
José Benicio Paes Chaves, pelo convivio, e por estar sempre aberto ao didlogo e na procura
de solugdes para os problemas.

Ao professor Emilio Gomide Loures, pelo apoio e por ter sido o primeiro a me
incentivar na escolha do Curso de Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

Aos conselheiros, professores Carlos Arthur B. Silva e Claudio Pereira Jorddo, pelo
apqio.

Aos professores  Aurélio Maranduba e Antdnio Salustiano Machado, do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Juiz de Fora, pelo incentivo e pela
ajuda para que eu pudesse evoluir profissionalmente, fazendo um curso de pés-graduagio.

Aos professores Emanocel de Castro Antunes Felicio, Newton Gomes de Oliveira
Soraida Sozzi Miguel Lamim, do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Juiz
de Fora, por terem participado do processo de validagdio do ACQUA-SIST.

Ao professor Agenor Paulo Binato Lamin, Chefe do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Juiz de Fora, pelo apoio e pela amizade.



v

Ao Professor Jodo Evangelista de Paula Reis, pela amizade e pelo apoio.

Aos engenheiros Marcelo e Jadir, das firmas Abatedouro PIF-PAF, em Visconde do
Rio Branco MG e para MAROCA e RUSSO (COTOCHES), em Rio Casca, pela
contribuig#io no processo de validag#io do Sistema Especialista.

A Diregio do Instituto Estadual de Educagfio, na presenca da Professora Yolanda
Ormundo Stherling, pelo apoio irrestrito.

Ao Professor Nélio José de Andrade, que foi mais que um "orientador”, foi um
"amigo"; pois certamente, sem o seu apoio e sua amizade, nfio seria possivel realizar este

trabalho em t#o curto espago de tempo.



BIOGRAFIA

JORGE ANTONIO BARROS DE MACEDO, filho de AntSnio de Padua Macédo e
Iéda Barros de Macédo, nasceu em 30 de agosto de 1954, em Juiz de Fora, Minas Gerais.

Em julho de 1978, graduou-se em Licenciatura de Quimica pela Universidade
Federal de Juiz de Fora e, em dezembro de 1985, terminou o Curso de Pos-Graduagio "Lato
Sensu" em Quimica pela Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte-MG.

Em margo de 1993, iniciou o curso de Mestrado em Ciéncias e Tecnologia de

Alimentos na Universidade Federal de Vigosa, Viqoﬁa-MG.



CONTEUDO

LISTA DE QUABROS «...casanime.. LAGRtillaise . L it lliiaiiasis ix
)} ININOBLHIGAD Coubecinmitana, it flo. SaAumn. Dk . B Hcmde8 o o
ZYRENVISAD BILIOGRAFIER. il im0 - iisie osssongt tooims espasripnes ol eficliommznsta 3
2.1 TOPOAUCED . oiiiii oo cnavonssnnsiiicaiabcuss asssanasusacs .......................................................... 3
2.2 Polabilimiolio da KBTI = o0 s e ot s b s R s sy e 4
2.3, Agun para Ind0strin A6 AHIDIION ... ciociosomrsmsiioms-iaastisssisnsssrsrasiissibistsmsnssas 8
23150308 DA CRrach0 (00 VADOR . iuuusarssisicsnemiessssmostassismiAississdsidoniaass tasss e 11
2.3.2:;Sistemn 'de Resfiaioenton « 6.t Sil idkoi Sof s tirsrisatastsenissineionssaesy 10
2.3 3100 PARAPIOCOMBBIMIN | 1.6 donsasssiasanss s sessasoohtsasssassrtsssasssssasssssiesnsasss 12

S AT TROSCIANBIIAT B, ... S i s s et D



3.2, Codilicactio do CONBECHMBNN0 i ivi i tamsssinisssssbrbisarsissssass seasasavanisossasiasavastesss 18
313, Desenvolvitento Ao/ ProtORPIO. i v imiasustirssssiissismon sy sesmsimsssiiiss 18
3.4. Teste, Expanséio e Revisiio do Sistema Especialista ..., 18
35 Dbl Ao SIRtatmn 11 ihsisnis it iR sl s ngssisiasis 1Y
36 Vabdueho do SIS o...ouio it ivedinmns i sissomdamtamraiisn L A8
4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS  iuviuivisiusnissnssiapsionssisssasiasissssessss SRS 22
4.1, DesorioBO (0 STBIAA woiawsosissasssisnsasibsincinsanessssnssnssss S aIaHAESEITKITDTINS RIS 08E 22
4.2. ACQUA-SIST: Fundamentos para Elaboragio do Sistema ..o 33

4.2.1. Condig®es de Potabilidade dos Mananciais e Prescrigio
de Tratamento para Obteng#io de Agua PotAvel ............ccccoiiiiiiiiiiiiinniine, 33

4.2.1.1. SelecBio e Pardmetros Microbiologicos, Fisico-quimicos
& Estéticos 60 OrgammallPlItion ...« i s vsmmansosmemnmavsn 33

4.2.1.2. Parimetros Seleccionados: Significado e Tratamento para
Polabilizacho g AR “slostiirareminaatissmdsssnismimia v WD

4.2.2. Bases de Conhecimento para Tratamento de Agua para Aplicagdes
fin Indistria de SEREON . < 0 s s isani i s ehekeisas sy fssaisns binsatN S 45

4.2.2.1. Agita para Geraclo 08 VADOE i vimiiammismisuimsmaiamsimtasiemmsrma R0
8:22.3: Apon pare ResHRRINBIE:  .orvisisssimiessesssrssiriaithiommonssintions airisesssnssombmsasmssss 49
4223, Koua piice THGIRIROR0, v.-oresssnisiimucssiimissimisiam st ersa st 52

4.2.3. Legislagdo Brasileira sobre Potabﬂlzat;ﬁo de Mananciais e Potabilidade
O A o R AT i SRR o et S hs s 0D

4.3.Demonstragiio de Funcionamento do ACQUA-SIST ... 55
4.4. Validaciio de Sistema Especialista ...........ccccccoivmmminiiicccineinn 63
S RESUMO ECONCLUSOES .. i i orimiviiismtimssssmnss e varsshsassisesvosisvssbins. 109
B REETOMIBENDYROOES. < s i tisaet o e sealeaaten (565 s oxasaskseinsidess iuss sniissat s hnbpa s 68



N (i R A e e TN SRRY,  8 - Lk RSUN a8 S e
RPENDICE A (= - e R e G i ot et
APERENCED e ossiosmsiossosssainioksossstomsdes agons s siassoksnsenses

vin

75

76

. 84

. 9



LISTA DE QUADROS

Pagina

1. Critério de Validagio do ACQUA-SIST ... 21
2. Informagdes Quantitativas dos Mddulos Gerenciadores 1 e 2 ... 29
3. InformagBes Quantitativas das Bases de Conhecimento para Obtem;ﬂo de Agna

3 N DRSSO ISRl SRR ERE ey Pl L) CIVESPESe TS ISP I
4. Informagdes Quanmatwaq das Bases de Conhecimento para Legtslagﬁo sobre
5. Informac®es Quantitativas das Bases de Conhecimento para Obtengdo de Agua

patta Indisirin de ABDMEIION ..iie i sinnssin i e ssiismssirmbssibsssminaiass atsssaxsesss 32
6. ParAmetros Microbiologico, Fisico-quimicos e Estéticos ou OIBnnoléphcos para

Elaboragio do Sistema Especialista ...........cccocoimeiiniiinininiennnicsioniin RV ¢,
7. Escala de Valores para Classificagio de Manancial - CETESB ..., 38
8. Pardmetros para Controle de Agua em Caldeiras em Fungdio da Pressdio de

0 ot b R S I SO e e L ) TR 5 o R R M " 46
9. Resultado do Processo de Validag#io do ACQUA-SIST ......coovvmiiiiiiinincieieieane, 64



LISTA DE FIGURAS

Pagina

1. Estrutura Bésica de um Sistemna Especialista ..........cccoviinnninimmiinnn, 16

2. Interligacdio das Bases de Conhecimento na Formagio do ACQUA-SIST ......ccccc.eece. 24
3. Mébdulos Gerenciadores e Bases de Conhecimento para a Induistria de

BTt ! EE U SR s SO L BRSO M R i SR S SR S S 25

4. Exemplo de um Texto Informativo Utilizado pelo ACQUA-SIST ... 27

5. Exemplos de Regras Utilizadas no ACQUA-SIST ........ccccuvrmresmmssmsmmrsesssssrsssniesss 28



EXTRATO

MACEDO, Jorge Antdnio Barros, M.S., Universidade Federal de Vigosa, Dezembro de
1994, Sistema Especialista para Controle e Tratamento de Agua na Indistria de
Alimentos. Professor Orientador: Nélio José de Andrade. Conselheiros: Carlos Arthur
Barbosa da Silva, Emilio Gomide Loures e Claudio Pereira Jord#o.

A industria de alimentos necessita de dgua que esteja dentro dos padrdes de
potabilidade e de certas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas para atender as
diversas aplicagdes dentro da linha de processamento. Na maioria das vezes, ha necessidade
de dispor do conhecimento de profissionais especializados para obter agua que atenda suas
finalidades. No entanto, o mercado de trabalho é carente de profissionais com este perfil, e
muitas vezes, as industrias de alimentos contratam firmas especializadas, o que custa caro,
onerando o tratamento de dgua.

Para minimizar o problema e facilitar a transferéncia do conhecimento desta drea |, foi
elaborado um programa denominado "Sistema para Controle e Tratamento de Agua na
Industria de Alimentos". O ACQUA-SIST ¢ um sistema especialista que permite a consulta
e emissiio de laudos técnicos para condigdes de potabilizagio de mananciais e também para
aplicagdes especificas dentro da industria de alimentos, tais como a avaliagiio da qualidade

da dgua para gerago de vapor em caldeiras de baixa, média e alta pressdes; e para dgua de
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resiriamento de latas apos a esterilizagio comercial, de equipamentos de processos e de
sisternas refrigeragio, e para a higienizagdo de paredes, pisos, superficies de alimentos,
tubulagdes e equipamentos. Pode ainda efetuar consultas sobre a legislagio vigente no que
se refere as condigdes de potabilizagio de mananciais e padrdes de potabilidade de agua,
fundamentadas na Resolugiio n° 20, de 1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) e na Portaria n° 36, de 1990, do Ministério da Saude.

O ACQUA-SIST foi desenvolvido em um mjcrocomputad(;r compativel com o
padrio IBM-PC 80x86, utilizando-se o ambiente de programagio LEVEL 5, sendo
constituido de 217 laudos técnicos ou informativos e 908 regras, ocupando uma memoria de
1,17 megabytes. A interagiio do sistema especialista com o usudrio é efetuada por meio de
textos informativos usados em todo o sistema para conduzir com mais objetividade a
consulta ou mesmo colocar restrigdes ao usuario. Na emissfio de laudos técnicos ou
informativos, constam o nome do usuario, local e data da consulta e um sumario dos valores
dos parimetros informados.

O sistema foi submetido a um processo de validagdo 'extema, submetendo-se seis
cenarios, de 217 que constituem o ACQUA-SIST, 4 avaliagdo de nove especialistas.
Verificou-se uma grande concordincia entre o que propde o sistema e os pareceres dos
especialistas. Por isso, o ACQUA-SIST pode ser utilizado com sucesso em todas as
industrias que utilizem da 4dgua para geragdo de vapor, bem como resfriamento e
higienizagiio, permite ainda a sua aplicagio nas estagdes de fratamento de 4gua para

abastecimento publico, o que possibilita grandes perspectivas na sua aplicagio.



1. INTRODUGAO

A 4gua é um elemento indispensavel & vida na terra. E usada nas mais diversas
atividades humanas, sendo ainda, um alimento por exceléncia. Atende aos processos
fisiologicos do organismo humano, 4s necessidades do asseio corporal e do meio, e
supre a agropecudria e aos mais diversos tipos de industrias.

O controle de 4gua nos sistemas de abastecimento das cidades tem o objetivo de
evitar as diversas doengas de origem hidrica, como febre tifoide, desinterias, hepatite
infecciosa, entre outras. A é4gua utilizada na industria de alimentos deve apresentar-se
dentro de certas especificagdes quanto & qualidade fisico-quimica e microbiol6gica, para
evitar alteragdes dos pmdﬁtos elaborados e a deterioraglio de mAquinas e equipamentos.
Assim, contribui para a obtengfio de produtos, que além de boas qualidades sensoriais e
organolépticas, tenham boas condigdes higiénico-sanitarias, nfio vindo a oferecer quaisquer
riscos 4 saude do consumidor.

A qualidade da 4gua na industria de alimentos deve ser garantida do mesmo
modo que uma matéria prima ou ingrediente (PORETTI, 1990). Um programa de garantia
de qualidade deve cobrir a fonte, o tratamento, a distribuigio e armazenagem dentro



da fabrica. Logo, o controle e tratamento da 4gua na industria de alimentos ¢ de
importincia fundamental. Uma inspegfio regular deve ser feita, submetendo-se a padrSes
internos e legais.

Atualmente pode-se dispor do auxilio da informética para o tratamento e controle da
agua, quando se observa a cada dia a exigéncia de mais qualidade deste ingrediente
fundamental.

Para isso, o uso de sistemas especialistas, uma das 4reas da inteligéncia artificial,
pode ser uma alternativa vidvel. Estes programas de computador sdo desenvolvidos
procurando-se reproduzir o processo por meio do qual especialistas humanos analisam e
solucionam problemas em areas especificas.

Assim, o usuario nfo especializado pode consultar o sistema para obter informagdes
e respostas sobre problemas especificos. Isto ¢ possivel por meio de uma interagfio entre o
usuario e o computador.

E desejavel a existéncia no mercado de um sistema especialista para
assessoramento de profissionais da industria de alimentos e érglios governamentais que
atuam no controle e tratamento de 4gua, onde existe pequena disponibilidade desse
conhecimento especifico. |

Assim, desenvolveu-se o programa ACQUA-SIST. Esse software fornece
informagdes sobre a legislagho brasileira vigente para condigdes de potabilizagio de
mananciais e padrdes de potabilidade, sugere tratamentos convencionais para obtengio
de dgua potivel e especificos para dgua usada em geraglio de vapor, sistemas de
refrigeragfio, higienizagfo e uso geral na industria de alimentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introdugiio

A 4gua tem sido vital ao homem e a4 natureza desde o comego dos tempos. O
ciclo basico por meio do qual a dgua evapora, condensa, cai como chuva e corre ao
longo da superficie da terra e governa toda a vida animal e vegetal.

Cerca de 70% da superficie terrestre ¢ coberta pela dgua. Do volume total de 4gua na
terra, 96,8% encontra-se nos mares e 3,2% na forma de agua doce. O suprimento de dgua
doce encontra-se assim distribuido: 68,85% na forma de gelo e neve; 30,64% em agua
subterrinea com mais de 3 m de profundidade; 0,380% em lagos, rios e lagoas; 0,076% em
dgua do solo, a menos de 3 m; 0,043% na atmosfera, 0,003% em plantas e animais e
0,001% em hidratos (GALETI, 1983). Por isso, o uso racional da agua deve ser uma
preocupagiio constante.

A agua e suas impurezas sfio fatores de preocupagio em seu tratamento. A analise
completa de uma agua natural indicaria a presenga de mais de cinqilenta constituintes

nela dissolvidos ou em suspensfo. Esses constituintes sdo solidos ionizados, gases e



compostos orglnicos dissolvidos, matéria em suspensfo, incluindo microrganismos e
matéria coloidal, entre outros. Uma vez que toda substiincia é capaz de se dissolver em
maiores ou menores propor¢3es na dgua, independentemente de sua origem, ela contém pelo
menos tragos de substiincias estranhas. Mesmo quando proveniente de precipitago
pluviométrica, onde é considerada pura, a 4gua contém sélidos dissolvidos, absorve gases
e diversas substfincias em suspensdio da atmosfera. Quando atinge o solo, uma parte
torna-se saturada de diéxido de carbono resultante de vegetais em decomposigio, presentes
no solo, e dissolve formagBes minerais (ANDRADE e MARTYN, 1982; DREW, 1979,
KATSUYAMA e STRACHAN, 1980 ; SANTOS FILHO, 1985).

A importincia da 4gua em abastecimento publico tem crescido com as populagdes e
os conhecimentos cientificos. As comunidades que se formaram com o aumento
populacional contribuiram para a degradagfio das dguas, provocando grande mimero de
doengas de origem hidrica (PEREIRA, 1979). Ocorreram muitos surtos de moléstias que
provocaram a morte de milhdes de pessoas. O desenvolvimento das ciéncias fisicas,
Quimicas e biolégicas contribuiram decisivamente para obtengdo de  métodos de
controle e tratamento das dguas, diminuindo a incidéncia de doengas.

2.2. Potabilizagfio da fgua

Dependendo da origem, a 4gua para abastecimento  publico pode passar por
processos de sedimentagfio simples ou com agentes coagulantes, filtragio e desinfecglio,
dentre outros (RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991)

A sedimentagio simples ¢ um fen8meno pelo qual as particulas em suspensdo na
4gua, geralmente conferindo-lhe turbidez, tendem a depositar sob a agio da gravidade. A
velocidade de sedimentagfo das particulas é proporcional ao seu peso, tamanho, viscosidade



e temperatura do liquido. Por exemplo, na 4gua em repouso, particulas com didmetro igual a
um milimetro e massa especifica de 2,65 g/em3, a temperatura de 10°C, demoram apenas
10 segundos para se depositar. J4 uma particula de 0,0001 mm, nas mesmas condi¢des,
levaria cerca de dois anos (DACACH, 1975).

A sedimentagfio simples nfo remove a cor da agua, que é causada principalmente por
substdncias dissolvidas ou em estado coloidal. No entanto, qunndo se adiciona 4 d4gua bruta
substincias quimicas especiais, para o processo de decantagio com agentes coagulantes,
as substincias responsaveis pela cor, bem como parte das bactérias, virus e outras
impurezas, se depositam no fundo do decantador. O uso dos coagulantes promove
uma deposigao muito mais rapida das substfincias em suspensfio. O processo completa-se
em trés etapas: mistura rapida, floculagio e decantagiio.

O sulfato de aluminio hidratado, Alp(SO4)3.18H20 também chamado "alimen", é
© mais usado para a coagulagiio nos suprimentos publicos de agua, devido & excelente
formagiio de flocos, em valores de pH entre de 5,5 a 8. Sua pureza ¢ verificada de acordo
com o teor de 6xido de aluminio, que ¢ geralmente em torno de 17%. Para que o sulfato de
aluminio possa reagir para formar um precipitado, é necessario que a 4gua a ser tratada
contenha alguma alcalinidade, natural ou adicionada. O sulfato de aluminio comercial é um
solido cristalino disponivel sob as formas de pedra, grinulos ou pé ( ABES, 1988).

Nas 4guas com sabor e odor, tem sido aconselhado que se misture, ao sulfato de
aluminio, carvio ativado na proporgo de 2 a 4% . Esta mistura recebe a denominagfio de
sulfato de aluminio ativado.

Um outro coagulante eficiente ¢ o sulfato ferroso, FeSO4 .7H20, denominado de
caparrosa verde, pois se apresenta como cristais verdes prontamente soliveis na dgua. O
coldide que se forma é o hidroxido fémico, Fe(OH)3, cuja faixa de pH para melhor
coagulagio estd entre 8,5 a 11. A soluglio de sulfato ferroso ¢ mais corrosiva que a de



sulfato de aluminio e o seu uso sempre exige a presenga de cal (6xido de calcio). Existem
ainda outros coagulantes como: i) o sulfato férrico, Fep(SO4)3, também chamado "Ferri-floc
ou Ferrisol", normalmente usado para remover o manganés em valores de pH acima de 9; ii)
o cloreto férrico, FeCly .6HO, que tem caracteristicas semelhantes as do sulfato férrico,
sendo inviabilizado pelo custo; e iii) o aluminato de sédio, NapAlpOy4, que é muito
utilizado no tratamento de Aguas para caldeiras, e cujo uso ¢ considerndo vantajoso porque
néo ha necessidade de adicionar alcalinidade.

No processo de sedimentaglio podem participar também os auxiliares da coagulago. |
Dentre eles, inclui-se, como principal auxiliar, a cal virgem ou ¢xido de célcio, CaO, que
reagindo com a 4gua se transforma em Ca(OH)j, hidroxido de célcio, que ird no tratamento
da d4gua aumentar o pH e adicionar alcalinidade, tomando mais eficiente a coagulagio. O
Oxido de calcio é encontrado na forma de um pé branco e amorfo.

O carbonato de sédio, NapCO3, também chamado de barrilha ou soda-ash, é de
facil manuseio e recomendado como auxiliar de coagulag#io para tratamento em pequenas
instalag3es para fins industriais ou piscinas.

O hidréxido de sédio, NaOH, também conhecido como soda cdustica, ¢ utilizado de
maneira semelhante 4 da barrilha. Produz alcalinidade sem aumentar a dureza, mas seu
prego dificulta seu uso.

O 4cido sulfurico (H2804) ou icido cloridrico, cujo nome comercial ¢ acido
muriatico (HCI), ¢ raramente usado em tratamento da 4agua, exceto para reduzir o pH em
dguas que apresentam cor, ou em piscinas, a fim de possibilitar a floculagio de 4guas com
alcalinidade elevada.

A silica ativada, quando utilizada com o sulfato de aluminio ou sulfato ferroso,

devido a sua elevada carga negativa, promove a formag#o de flocos maiores, mais densos e



resistentes, 0 que aumenta a eficiéncia da floculagio. No entanto, nfo pode ser utilizada em
dguas usadas em caldeiras, por provocarem incrustagSes de dificil remogo.

Até a introdugiio dos materiais sintéticos como coadjuvantes de floculago, os
chamados polimeros polieletrolitos, a silica ativada nfio possuia nenhum competidor sério
em clarificagio de dgua. Além de serem nitidamente superiores 4 silica ativada, estes
polimeros tém a vantagem de serem mais econdmicos e eficientes.

Os polieletrolitos sdo originarios de proteinas e polissacarideos de natureza sintética.
Podem ser classificados como catidnicos, anidnicos e n#o-idnicos, conforme o tipo de carga
da cadeia polimérica.

No Brasil, em razfio das caracteristicas de nossas dguas e sélidos em suspensfio, sé
08 anidnicos e nfio-idnicos encontram aplicaglio eficiente. A vantagem principal que os
polieletrolitos oferecem é o tamanho dos flocos, proporcionando maior velocidade de
sedimentagfio. Todos os polieletrolitos tém um limite méximo de dosagem, apds o qual,
além de antieconBmicos, eles se tornam dispersantes, .

Efetuada apos a filtrago, a desinfecgdo tem por finalidade destruir microrganismos
patogénicos presentes na dgua: bactérias, protozodrios, virus e vermes. Deve-se, no entanto,
notar a diferenca entre a desinfeccio e esterilizacio. Esterilizar significa a destruigdio de
todos os organismos, patogénicos ou n#o, enquanto que a desinfecgfio é a destruig#o de parte
ou todo um grupo de organismos patogénicos. Os virus da hepatite e da poliomelite, por
exemplo, parecem nilo serem completamente destruidos ou inativados pelas técnicas usuais
de desinfecglio com o cloro (BATALHA e PARLATORE, 1977).

A desinfecglo ¢ necessaria, porque nfio ¢ possivel assegurar a remogdo total dos
microrganismos pelos processos flsico-quimicos, usualmente utilizados no tratamento de
Agua,



Na desinfecco das aguas de abastecimento publico, sfo utilizados, pela ordem:
cloro, ozdnio. No Brasil, os principais desinfetantes utilizados em aguas de abastecimento
séo os compostos clorados.

A eficiéncia da desinfecgio depende de varios fatores (DYCHDALA, 1977). Assim,
influem: o tipo, conceniragio e tempo de contato do desinfetante, as espécies e as
resisténcias dos microrganismos e aspectos fisicos da 4gua como i)H, cor e turbidez, dentre
outros.

2.3. Agua para Industrias de Alimentos

As substincias comunicam 4s dguas uma série de propriedades que determinam sua
aplicabilidade na industria de alimentos. Assim, um controle de qualidade da 4gua em seus
aspectos fisicos, quimicos e microbiologicos, visando também um tratamento correto, é
fundamental para racionalizar seu uso nas industrias de alimentos (PORETTI, 1990,
TAMPLIN, 1980).

Observando-se as necessidades da industria, verifica-se que a dgua apresenia uma
ampla utilizagio, por exemplo, limpeza e sanitizagfio de equipamentos, limpeza de produtos,
das matérias primas, preparo de xaropes e salmouras, transporte e classificagio de diversos
produtos, resfriamento, produgio de vapor entre outros (ANDRADE e MARTYN, 1982).

As impurezas da dgua podem originar sérios problemas operacionais na industria de
alimentos e provocar a formaglio de depositos e incrustages em vérias superficies, diversos
tipos de comrosio de metais, espumas em geradores de vapor, lodo microbiolégico,
deterioragfio da madeira de sistemas de refrigeragfio, entre outros (DREW, 1979).

O uso de 4agua de qualidade microbiolégica insatisfatoria nas industrias de

alimentos  pode originar alletagdes nucrobianas nos produtos elaborados | além de



possibilitar a presenca de patogenos, colocando em risco a saude do consumidor. Agua de
qualidade microbiolégica inadequada pode inviabilizar a obtengio de produtos que atendam
a0s padrBes microbianos exigidos pela legislagio em vigor ( WEI et alii, 1985).

As analises fisicas medem e indicam caracteristicas geralmente perceptiveis pelos
sentidos. Geralmente, sfo caracteristicas de ordem estética, mas que em algumas situa¢des
s#io prejudiciais s diversas operagSes durante o processamento na‘s indiistrias de alimentos.
As caracteristicas de ordem fisicas incluem cor, turbidez, odor e sabor.

A cor indica a presenga de substincias de natureza orginica, tais como
taninos, Acido  humico e produtos de  decomposiglio da lignina. Também, ions
férricos e humatos férricos produzem cor de alta intensidade. Estas 4guas
mancham materiais, afetam processos industriais e podem complicar a etapa de
coagulagho  quimica do  tratamenio convencional de é4gua. Quando usados
para alimentagfio de caldeiras, a matéria orgdnica presente, que produz cor,
tende a carbonizar provocando incrustagdes nos tubos de ago carbono (ANDRADE e
MARTYN, 1982).

A turbidez refere-se a matéria suspensa de qualquer natureza presente na adgua. Por
exemplo, lama e areia sfo indesejaveis na dgua utilizada nas indistrias alimentos. A lama é
comum em Aguas superficiais enquanto a areia ¢ proveniente de pogos artesianos mal
construidos. A presenga de areia é indesejavel, independentemente de sua utilizagfio: em
limpeza e sanificagho de equipamentos, em caldeiras, em sistemas de refrigeragio ou
processamento de alimentos . Em aguas de superficies, a turbidez pode atingir a 2.000 mg/1,
expressas como SiOp, enquanto que nas industrias de alimentos esse valor ndo deve ser
superior a 5 mg/l (ANDRADE e MARTYN, 1982).

Os sabores e odores podem resultar das combinagSes de diversos fatores, como as
presengas de acido sulfidrico, metano, diéxido de carbono, matérias orgnicas e substincias
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minerais. Independente da origem, sabores e odores na adgua so indesejaveis nas industrias
de alimentos.

As caracteristicas quimicas da 4gua sdo resultanies da presenca de substincias
dissolvidas, em geral avalidveis somente por meios analiticos, mas de grande importincia
sob os aspectos de processamento, de higiene e de economia nas industrias (SANTOS
FILHO, 1985). Incluem anAlises quimicas dos teores de sais de cilcio e magnésio,
responsaveis pela dureza, acidez e alcalinidade, cloretos, ferro, manganes, pH, entre outros
( ADAD, 1982; AMERICAN... , 1975, BATALHA e PARLATORE, 1977, CETESB,
1988).

Agua de ma qualidade microbiologica pode trazer sérios transtornos as industrias de
alimentos, com relagfio aos produtos que colocam a disposi¢do do consumidor. Torna-se
dificil a produgio de alimentos dentro dos padres microbiologicos exigidos pela legislag#o.
Diminuem a vida til desses alimentos, o que frequientemente ¢ motivo de perdas comerciais
pela devoluglio de produtos deteriorados. O aspecto de saude publica nfio pode ser
esquecido; torna-se, também, mais dificil a manutengio da qualidade higiénico sanitaria dos
produtos alimenticios, aumentando-se os riscos de veiculagio de microrganismos
patogénicos aos consumidores. Além disso, a 4gua de ma qualidade microbiologica pode
Ocasionar processos corrosivos e formagio de lodo e limo em sistemas de refrigeragio.

As aguas industriais podem veicular varias espécies de bactérias dos géneros
Pseudomonas, Serratia, Chromobacterium, Flavobacterium, entre outras representantes do
grupo denominado de psicrotroficas. Como as bactérias desse grupo se desenvolvem sob
refrigeracio, é necessario que as indusirias de alimentos conirolem a presenca de
psicrotroficas na 4gua que utilizam. Se presentes, esses microrganismos poderfio alterar
produtos, principalmente aqueles refrigerados.
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Nas éguas industriais, também, podem ser encontradas espécies de bactérias dos
géneros Bacillus e Clostridium e de outras espécies esporuladas originarias basicamente do
solo e que s#io patogénicas ou alteradoras de alimentos.

A 4gua pode veicular a Escherichia coli, indicadora de contaminago fecal e que
apresenta estirpes patogénicas, salmonelas, Shigella, Vibrio, patogénicos ao homem:
Clostridium perfringens, causador de doenga de origem alimentar; Clostridium butyricum,
responsavel pelo estufamento tardio do queijo, Enterobacter aerogenes, produtor de gas a
partir de lactose, causando problema as industrias de alimentos, incluindo o estufamento
precoce de queijos e uma série de outras bactérias patogénicas ou alteradoras de
alimentos.

Portanto, ¢ imprescindivel que a 4gua usada nas industrias de alimentos recebam
tratamento correto, para manté-la dentro de padrdes microbiolégicos adequados. Assim, a
agua industrial deve receber um tratamento de desinfecefio para exterminar microrganismos
indesejaveis.

Em fungio de suas aplicagBes, a dgua utilizada nas industrias de alimentos recebe
tratamentos especificos, além daqueles efetuados no tratamento convencional para dgua
potavel. Assim, merece atengio especial a Agua usada na geragdo de vapor, nos sistemas de
refrigeraglio e no processamento industrial, dentre outras aplicagdes.

2.3.1. Agua para Geragio de Vapor
Para gerag#io de vapor, o tipo de tratamento a ser usado depende fundamentalmente

da pressiio de trabalho da caldeira e da qualidade quimica da agua. Nas industrias de
alimentos, onde se usam, normalmente, caldeiras de baixa ¢ média press¥o devem ser
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controlados o pH, os niveis de dureza, de alcalinidade, de cloretos, solidos totais, de fosfatos
e agentes complexantes (DREW, 1979; SANTOS FILHO, 1985).

2.3.2. Sistemas de Resfriamento

Para sistemas de resfriamento, em funglio da qualidade da 4agua, ¢ possivel a
ocorréncia de incrustagBes ou depositos que podem originar processos de corrosio e
crescimento bacteriano em sistemas de refrigeragio (DREW, 1979). Controle da corrosfio e

controle microbiologico s¥o indispensaveis a manutengfio da integridade do sistema de
resfriamento.

2.3.3. Agua para Processamento

A qualidade quimica da dgua de processamento define o tipo de detergente usado no
procedimento de higienizago e, dependendo do pH, a dgua pode ser corrosiva a
equipamentos e utensilios. Além disso, a qualidade microbiologica da agua de
processamento ¢ fundamental na obtengo de produtos alimenticios de boa qualidade.

2.4. Sistemas Especialistas

O uso de softwares aplicaveis as mais diversas 4reas do conhecimento humano tem
5¢ ampliado nos ultimos anos. E a informatica cada vez mais presente no dia a dia do
homem, das empresas e industrias. S#o programas computacionais para analises estatisticas,
sistemas gerenciadores de bancos de dados, sistema de otimizagdo de uso de recursos, entre
outros.
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Dentro da informatica, a inteligéncia artificial ¢ uma das 4reas que tem sido avaliada
e utilizada para o desenvolvimento de softwares, particularmente na elaboragdo dos
chamados sistemas especialistas. Existem atualmente sistemas especialistas aplicaveis a
diagnosticos médicos, transagSes comerciais e bancdrias, 4 solugio de problemas na
agricultura, na 4rea académica e educacional. ( SPROESSER, 1991; HARMON e KING,
1985; HAYES-ROTH et alii, 1983; WATERMAN, 1986).

Os sistemas especialistas tém sido também usados na resolugio de problemas de
diversos setores na industria de alimentos. Alguns exemplos podem ser mencionados. Um
sistema propde nomes de alimentos e desenhos de rotulos baseados na legislagio vigente
(GESLAIN-LANEELLE et alii, 1989). Um outro diagnostica defeito em pes (FEAR et alii,
1989). Aspectos de engenharia sfo abordados pelo sistema especialista denominado
BIOEXPERT, desenvolvido para diagnostico e tratamento de 4gua residusria (LAPOINTE
et alii, 1989). Este ultimo sistema envolve conhecimento sobre componentes como bombas,
valvulas, eletrodos de pH, tanque e reatores, funcionamento e comportamento industrial. Na
indhistria de laticinios, um sistema denominado SEAF ¢ usado na padronizagdo de diversos
tipos de queijos, permitindo a comparagfio entre uma amostra e um padriio. O SEAF se
fundamenta em analises como pH, proteinas e lipideos, entre outros (RUSSO et alii, 1989).
Na Universidade Federal de Vigosa, foram desenvolvidos o SISTSAN que preconiza
procedimentos de higienizagdo para diversas situacSes na industria de laticinios e o
SISTQUAL para controle da qualidade fisico-quimica de leite pasteurizado, a partir de
dados laboratoriais. (SPROESSER et alii, 1991).

Todos estes sistemas sdio programas de computador que procuram reproduzir o
processo por meio do qual especialistas empregam conhecimentos para analisar e solucionar
problemas em 4reas especificas. A experiéncia e o conhecimento do especialista sfio
codificados em um formato que se convencionou chamar de "regras", do tipo "Se



14

<premissas> entfo <conclusdes>", que expressa relagdo de causa entre <premissas> e
<conclusdes>. Isto permite que nAo-especialistas possam consultar o sistema para obter
respostas para o problema especifico. O usudrio apenas interage com o computador e
através de sucessivos questionamentos obtém as informagdes necessdrias para resolugo
do problema ( SILVA, 1990; SILVA et alii, 1990).

Sabe-se que a Agua a ser utilizada na industria de alimentos, além de ser potavel,
deve-se apresentar com caracteristicas ﬂsico-ﬁuhm'cas e microbiologicas bem definidas.
Assim, para obtengio de 4agua adequada as diversas aplicagBes, ¢ necessario o
acompanhamento de técnicos com conhecimento especializado. As industrias de alimentos,
assim como as proprias estagSes de tratamento de agua municipais ndo dispdem do
conhecimento deste profissional especializado com informagdes sobre biologia,
microbiologia, quimica, fisica, engenharia, operagdes  unitarias, processamento de
alimentos, entre outros. Para resolver esta situaglio, na maioria das vezes, é necessario a
contratagio de firmas especializadas, o que custa caro, onerando o tratamento da agua.

Portanto, ¢ de interesse, com excelentes perspectivas de aplicagdo, o
desenvolvimento de um sistema especialista para controle e tratamento de dgua de uso na
industria de alimentos.



3. METODOLOGIA

Diferente dos programas convencionais, os sistemas especialistas podem resolver
problemas que exigem julgamento do mesmo tipo que as pessoas se utilizam em seus
trabalhos rotineiros. Assim, a maioria dos sistemas especialistas introduz questdes; explica
seu raciocinio, se for perguntado; e justifica suas conclusdes. Além disto, fazem-no,
normalmente, em linguagem que o usudrio pode entender facilmente e permitem que o
usudrio selecione questes, sendo que a maioria pode funcionar até quando o usuério fornece
dados incompletos ou incertos. ]. Os sistemas especialistas diferem dos programas
convencionais em sua organizagdo. Os programas de computador organizam o
conhecimento em dois niveis: dados e programas. Os sistemas especialistas organizam o
conhecimento em trés niveis: fatos, regras e inferénci: (FERNANDES, 1994).

| A inferéncia ¢ a responsavel pelo controle de quando e onde aplicar uma
determinada regra quando o sistema estd sendo utilizado, enquanto a regra é o
conhecimento especifico na solugio de um questionamento e o fato ¢ um conhecimento

declarativo (ROBINSON e FRANK, 1987).

15
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Segundo SILVA (1990), trés componentes basicos constituem a estrutura de um

sistema especialista, representados esquematicamente na Figura 1.

BASE
DE
CONHECIMENTO

MECANISMO DE INFERENCIA

FIGURA 1 - Estrutura Basica de um Sistema Especialista.

3.1. Aquisi¢#io do Conhecimento

O desenvolvimento do ACQUA-SIST iniciou-se por uma fase de obtengdio de

informag&es. Entre outros, foi necessario a aquisi¢io de conhecimentos sobre:
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i) tratamento convencional para potabilizagio de agua, bem como controle das etapas de
sedimentagfo simples, sedimentag#o com agentes coagulantes, filtragdo e desinfecgio.

ii) tratamento e controle de agua para uso em sistemas de resfriamentos, em geraglo de
vapor, em sistemas de higienizagio e uso geral nas industrias de alimentos.

iii) legislagdo vigente sobre condigBes para potabilizagio de mananciais e padrio de
potabilidade de agua.

Para aquisicdo deste conhecimento foram consultados livios e periddicos
especializados. Além disso, foram utilizados o conhecimento e a experiéncia dos membros
da equipe de trabalho e de outros profissionais tais como professores e técnicos que atuam
em estagSes de tratamento de dgua e em industrias alimenticias ou empresas especializadas,

que sdo os "especialistas” da 4rea, cuja presenca ¢ considerada um requisito basico para se -

construir um sistema especialista.

Para adquirir as informag3es para construgfio das bases de conhecimento, relativas a
potabilizagiio de manancial, a legislagdo e toda a bibliografia especifica, preconiza para o
controle do manancial um nimero excessivo de parimetros, o que iria inviabilizar o sistema,
€ a solugo para este problema surge exatamente com o conhecimento do "especialista”, que
utilizando-se da sua experiéncia pratica e do seu conhecimento, consegue uma qualificagdo
de um manancial com cinco parimetros ( coliformes totais, pH, turbidez, cloretos, nitratos).

Em relagfo ao tratamento e controle da dgua para industria de alimentos, a procura
de informagdes se baseou na bibliografia especifica e nos especialistas que constituem o
grupo de trabalho, pois os pardmetros j4 estfo bem definidos e existe uma concordincia
entre o que preconiza a bibliografia e os especialistas da area.

', O Diario Oficial da Unido foi a fonte bibliografica utilizada para construir as bases

de conhecimento relativas a legislag#o.
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3.2. Codificacfio do Cenhecimento

Apos a fase de aquisi¢iio de conhecimento, ele foi codificado usando a linguagem do
pacote "LEVEL 5" . Essa linguagem permite a descrigio de conhecimento de regras na
forma de "IF <premissas> THEN <conclusdes>", segundo o formato padriio de Sistemas de
Produgiio (BARKER, 1988; HARMON e KING, 1988).

3.3. Desenvolvimento do Protétipo

Uma vez estruturada as bases de conhecimento, foi desenvolvido um protétipo do
ACQUA-SIST. Este desenvolvimento consistiu em planejar as formas de interface do
sistema com o usudrio e de apresentagfio de resultados das consultas. Esta etapa incluiu a
construgiio de um "menu" com perguntas e com alternativas de respostas e, também, laudos

técnicos, em linguagem corrente, bem acessiveis ao entendimento da consulta.

3.4. Teste, Expansfio e Revisfio do Sistema Especialista

Nesta etapa, o prototipo foi avaliado em sua estrutura e em sua base de
conhecimento. Para isso, foi submetido a avaliagio de especialistas: professores de
tratamento de agua, de processamento de alimentos, técnicos de estagBes de tratamento de
dgha, entre outros usuarios potenciais, para corregfio de eventuais falhas, ajustamento ou
aperfeicoamento do sistema.

~ Esta fase se prolongou até se obter uma versdo do sistema de consulias e laudos

técnicos confidveis.
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3.5. Distribuicio do Sistema

A distribuigio do sistema especialisia sera feila através de um acordo entre o
Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA)/UFV e os profissionais que atuam no
tratamento e controle de qualidade de 4gua em industria de alimentos e orgdos
governamentais.

3.6. Validagiio do Sistema

A validaglio de sistemas especialistas, ¢ um processo que pode ser complexo e
demorado, o que ¢ explicado pela escassez de literatura especifica ( FERNANDES,
1994).

Considerou-se que a validagfio de um sistema computadorizado é uma comparagio
entre 0 mundo real e o sistema, além de ser uma etapa de fundamental importincia
(GILCHRIST, 1984). |

O processo de validagdo de um sistema pode ser classificado em validag#o interna,
onde as regras que constituem a base de conhecimento so devidamente avaliadas, por um
grupo multidisciplinar, mas no caso do ACQUA-SIST, isto se torna extremamente dificil,
devido ao grande numero de regras que constituem a base de conhecimento; ou validagio
externa, onde se avalia as conclusdes ou laudos técnicos finais gerados pelo sistema.
(HIURNE et alii, 1990).

Segundo FERNANDES (1994), nio ha uma metodologia especifica para se realizar
tal validago. Baseando-se em um padro pré-estabelecido, avalia-se o desenvolvimento do
sistema comparando-se os laudos técnicos finais emitidos pelo ACQUA-SIST, com as
opinides de especialistas na drea, sobre cenérios previamente escolhidos.
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Foram selecionados seis cenarios do ACQUA-SIST para serem submetidos ao
processo de validacdo. Trés deles, relativos 4 avaliagio da condigles de potabilizagio de
mananciais, foram enviados para professores do Departamento de Quimica da Universidade
Federal de Juiz de Fora e a técnico da Fundag#o Nacional da Saide (FNS) do Ministério da
Saude (MS), em Belo Horizonte. Outros trés cendrios referem-se 4 indusiria de alimentos:
um para tratamento de agua para caldeiras foi enviado para a Prefeitura do Campus da UFV;
para o abatedouro PIF-PAF, em Visconde do Rio Branco (MG) e para a empresa
MAROCA e RUSSO (COTOCHES), em Rio Casca (MG).

Um outro, relativo a tratamento de dgua para sistema de refrigeragfo e, ainda, um
terceiro sobre agua para procedimento de higieniza¢fio foram submetidos a dois professores
especialistas na drea do DTA/UFV.

Foi adotado o critério baseado na percentagem de coincidéncia de cada resposta, de
acordo com o  Quadro 1, e o total obtido dividido pelo nimero de informac¢des avaliadas,
0 que fornece a média aritmética de coincidéncia dos laudos técnicos dos especialistas com

08 pareceres fornecidos pelo sistema.



QUADRO 1 - Critério de Validagio do ACQUA-SIST

Finalidade da Agua Experts Cenarios Informagio Percentagem
Avaliada (%)
Agua potavel 04 03 Legislacio 100
Gera¢#io de Vapor 03 01 Tratamento interno/externo 100
Sistema de Resfriamento 01 01 Agua gelada :
Controle microbiologico 100
Agua de torre de resfriamento
Controle de corrosfio 30
Controle de alpas 30

Controle de microrganismos 40

Higieniza¢#io 01 01  Uso de complexantes 50
Cloracgdo 50




4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Descrigio do sistema

O ACQUA-SIST ¢ composto por varias bases de conhecimento interligadas. £
gerenciado por dois modulos, codificados por G1 e G2, conforme ilustrados nas Figuras 2 e
3. O modulo G1 ¢ o responsavel pelo inicio da consulta, pelo acesso 4 base de
conhecimentos relativa 4 obtengdo de dgua potavel, pela consulta 4 Resolugdo (BRASIL,
1986) e a Portaria (BRASIL, 1990) que legislam sobre as condi¢des de potabilizagiio de
Mmananciais e sobre padrées de potabilidade de agua, respectivamente, e, ainda, permite a
interag&o com 0 médulo denominado G2, que sera discutido adiante.

As vérias bases que constituem 0 ACQUA-SIST foram criadas para distribui¢o do
conhecimento, que toma o sistema mais agil e soluciona problema de memoria ocupada
pela base quando se fazia a sua compilagio.

Em relagfio 4 obtengdo de agua potavel, o modulo G1 ja obtém informagdes do
usuario acerca da qualidade microbiologica da dgua e da existéncia ou nio de parimetros
fisico-quimicos. Quatro outras bases s¥o responsaveis pela coleta de informagdes adicionais
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sobre 0 manancial a ser potabilizado e o fornecimento de laudos técnicos para potabilizagio
da 4gua. Em duas delas, o usudrio deve ter informagdes sobre parimetros fisico-quimicos e
microbiol6gicos para emisssfio de laudos técnicos. Numa terceira, hA necessidade de
informages apenas sobre parimetros fisico-quimicos. A quarta prescreve laudos
informativos sobre tratamento da Agua, j4 que o usudrio nfio precisa possuir nenhum
conhecimento sobre og parimetros acima mencionados. _

Sobre aspectos de legislagdo, o moédulo G1 oferece duas opgBes ao usudrio:
potabilizagio de um manancial ou padrdes de potabilidade de 4gua. No que se refere a
potabilizagio, o ACQUA-SIST apresenta as opg¢des de se obter informagSes sobre
classificagfio da agua de acordo com a finalidade, sobre dguas doces, salinas e salobras em
territério nacional, além de condigdes de balneabilidade e as disposigSes gerais da
Resolugiio do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA (BRASIL, 1986).
Logo apés a coleta de dados, o médulo G1 dd acesso a quatro outras bases, que irfo emitir

informagdes sobre esta legislago.
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LEGISLAGAO
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FIGURA 2 - Interligagdio das Bases de Conhecimento na Formag#o do ACQUA-SIST.
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Em relagéio a potabilidade, o sistema G1 fornece a possibilidade de se optar pela
informagdo completa sobre potabilidade de 4gua e também sobre determinadas
caracteristicas individualmente. Dentre elas incluem-se caracteristicas fisicas e
organolépticas, quimicas, bacteriologicas e radioativas. Pode-se, também, optar por
informagGes acerca das referéncias bibliograficas que fundamentam a elaboragdo da
legislacdo, segundo a Portaria n° 36 do Ministério da Saude (BRASIL, 1990). Portanto, a
partir de dados coletados por G1, seis bases menores podem ser consultadas para emitir
informagdes sobre a legislagiio vigente, sendo que o critério da escolha é de acordo com o
interesse do usuArio.

Além disso, o G1 permite o acesso ao médulo G2, que gerencia os sistemas para
tratamenio da 4gua para as diversas finalidades na industria de alimentos (Figura 2). A
coleta de informagdes e a emissdo de laudos técnicos é obtida por meio de cinco bases de
conhecimento. Trés delas se referem a geracdio de vapor para caldeiras de alta, média e baixa
pressdo. As demais relacionam-se com a agua de sistemas de resfriamento e
procedimentos de higienizag#o.

De todos os laudos emitidos pelo ACQUA-SIST consta o nome do usuério, local e
data de uso do sistema e um sumario dos valores dos parimetros informados.

Textos informativos sdo usados em todo o sistema, com o objetivo de facilitar a
interagio com o usuario. Assim, s#o encontrados 15 desses textos em todo o sistema
especialista. Alguns tém a fungfo de colocar restrigdes 4 consulta ao usuario. Outros
simplesmente conduzem a consulta com mais objetividade. Como exemplo de um texto
informativo, apresentamos na figura 4, aquele ressalta ao usuério os parimetros minimos
necessarios para que uma agua possa ser utilizada na industria de alimentos.
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A AGUA UTILIZADA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS DEVE
APRESENTAR-SE DENTRO DE PADROES DE POTABILIDADE, DE
ACORDO COM A PORTARIA N° 36, DE 19/01/90, DO MINISTERIO
DA SAUDE. ASSIM APOS O TRATAMENTO CONVENCIONAL A
AGUA DEVE ATENDER A PADROES FiISICOS, QUIMICOS E
MICROBIOLOGICOS, DENTRO DOS QUAIS SE INCLUEM OS
ABAIXO RELACIONADOS.

EM CASOS DE DUVIDAS, CONSULTE O
SISTEMA ESPECIALISTA PARA AGUAS

COM FINALIDADE DE ABASTECIMENTO

PUBLICO.
pH : 6,5-8,5
TURBIDEZ - <5  PPM
CLORETOS . <250 PPM
SOLIDOS TOTAIS - <1000 PPM

CLORORESIDUAL  :02-1 PPM

COLIFORMES TOTAIS : AUSENTE/100 ML
SABOR : NAO OBJETAVEL
ODOR : NAO OBJETAVEL

TECLE ENTER PARA CONTINUAR

FIGURA 4 - Exemplo de um Texto Informativo Utilizado pelo ACQUA-SIST.
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Conforme j4 mencionado, os modulos gerenciadores e as bases de conhecimentos
foram codificadas através do uso do programa LEVEL 5 (Information Builder Inc). As
informagdes quantitativas de cada médulo e da base de conhecimenio, em termos de mimero
de regras, numero de laudos emitidos ¢ memoéria RAM utilizada esta apresentada nos
Quadros 2 a 5. ;

Na Figura 5 estd representado exemplos de regras utilizadas pelo ACQUA-SIST, na
base de conhecimento referente a potabilizagdo de manancial, quando o usudrio possui
conhecimentos acerca dos pardmetros fisico-quimicos.

RULE 8

IF Al

AND FQ IS pH DA AGUA
AND pH is entre 4,6 A 6,4
THEN A8

RULE 9

IF A8

AND TURBIDEZ IS MENOR OU IGUAL A 5 PPM
AND CLORETOS IS MENOR OU IGUAL A 250 PPM
AND NITRATOS IS MENOR OU IGUAL A 10 PPM
THEN A9

RULE 10

IF A8

AND TURBIDEZ IS MAIOR QUE 5 PPM

AND CLORETOS IS MENOR OU IGUAL A 250 PPM
AND NITRATOS IS MENOR OU IGUAL A 10 PPM
THEN A10

FIGURA 5 - Exemplos de Regras Utilizadas no ACQUA-SIST.
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No Apéndice C, existem exemplos de regras que constituem algumas das bases de
conhecimento do ACQUA-SIST .

QUADRO 2 - InformagBes Quantitativas dos Modulos Gerenciadores 1 e 2

Moédulo Numero de Numero de laudos Memoéria
regras utilizada

(Kbytes)

Gerenciador "G1" 53 - 13184

Gerenciador "G2" 18 - 6784




30

QUADRO 3 - Informag8es Quantitativas das Bases de Conhecimento para Obtengdio de
Agua Potavel

Base de conhecimento Numero de Nuamero de Laudos Memoéria
regras utilizada
(Kbytes)

Abastecimento Pu- 144 24 T 092544
blico

PF = sim

PM > 20000

Abastecimento Pu- 144 24 89600
blico

PF = sim

PM < 20000

Abastecimento Pu- 144 24 95232
blico

PF =gsim

PM =nio

Abastecimento Pu- 171 32 107392
blico

PF =ndo

PM = nio

PF = Parimetros Fisico-quimicos
PM = Pardmetros Microbiolégicos: Coliformes totais/100 ml
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QUADRO 4 - Informagdes Quantitativas das Bases de Conhecimento para Legislagio
sobre Agua

Base de conhecimento Numero de Numero de laudos Memodria utilizada

regras (Kbytes)
Classificagdo da agua 1 1 7808
de acordo com a :
finalidade
Aguas doces 1 1 15488
Aguas salinas e 1 1 12672
salobras
Outras disposi¢des, 1 1 19072
Balneabilidade e
Disposi¢des gerais
Pardmetros organo- 1 1 5760
lépticos e fisicos
Parimetros quimicos 1 1 13440
Parimetros micro- 1 1 8064
biologicos
Pardmetros radio- 1 1 3328
ativos
Todos os parimetros 1 1 32512
Referéncias biblio- 1 1 4224

graficas
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QUADRO 5 - InformagBes Quantitativas das Bases de Conhecimento para Obtengio de

Agua para a Industria de Alimentos.

Base de conhecimento =~ Numero de Numero de laudos Memoéria

regras utilizada

(Kbytes)

Higienizagdo 24 10 . 32768
Refrigeragdo 25 21 50432
Geragdo de vapor 25 24 125312
Caldeira de Baixa
Pressdo
Geragfio de vapor 25 24 126080
Caldeira de Média
Pressdo
Geragdo de vapor 25 24 78720
Caldeira de Alta
Pressdo

A divis#io do ACQUA-SIST em varias bases de conhecimento ¢ justificada por
questdes operacionais relacionadas ao gerenciamento de memoria, nas fases de compilagéio e
execugdo do sistema. As estruturas das bases de conhecimento, para legislagdo sobre agua,
sdo constituidas por uma unica regra, cuja fungfo ¢ solicitar o local e a data da utilizacdio do
sistema, bem como o nome do usuério, e encaminhar o sistema para a legislaciio pesquisada
pelo usuario, e ainda permitir que tal consulta seja impressa.

O recurso de hipertexto, utilizado, por exemplo, no SISTSAN - Consultor de
Procedimentos de Higienizagdo para Industrias de Laticinios (SPROESSER et alii,199 1),
permite que palavras-chave sejam evidenciadas para o usuario durante a consulta. Cada
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palavra-chave da acesso a um texto explicativo, que, por sua vez, pode conter outras
palavras-chave. Dessa forma, um encadeamento dinimico de informac¢des é oferecido ao
usuario, facilitando sobremaneira o processo de consulta ao sistema especialista.

Por outro lado, como o Level 5 ndo dispde do recurso de hipertexto, tornou-se
necessario um maior nimero de informagdes contidas nos diversos landos produzidos pelo
sistema. Isto contribui para que o tamanho dos arquivos do sistema se tornasse relativamente
grandes, em termos de ocupacgdo de espago em disco e utilizago de memoria.

O ACQUA-SIST pode ser executado em qualquer computador compativel com o
padrio IBM-PC XT, que disponha de pelo menos um drive, 640K de memoria RAM e
aproximadamente 2 megabytes de espaco disponivel em um disco rigido.

4.2. ACQUA -SIST : Fundamentos para Elaborac#io do Sistema

4.2.1. Condicdes de  Potabilidade dos Mananciais e Prescri¢io de
Tratamento para Obtencio de Agua Potével

4.2.1.1. Seleciio e Parimetros Microbiolégicos, Fisico-quimicos e Estéticos
ou Organolépticos

O Quadro 6 mostra os pardmetros microbiolégicos, fisico-quimicos e estéticos oy
organolépticos, em que se fundamentou a elaboragdo do sistema para avaliar condigSes de
potabilidade dos mananciais e prescrever tratamento para obtengdo de dgua potavel. Para
que o usuario tenha acesso 4 consulta , ¢ necessario inicialmente indicar ao sistema se
tem informag3es da contagem de coliformes totais por 100 ml da amostra, da faixa de
valores do pH , da turbidez e das concentrag3es de cloretos e nitratos. Se afirmativo, o laudo
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emitido apresenta um bom nivel de confiabilidade. Prevé-se, ainda, o caso de nio se ter
informagdes sobre coliformes totais mas de parimetros fisico-quimicos. Nesse caso, o laudo
técnico apresenta um nivel intermediario de confiabilidade. Se negativo, ou seja, ndo se
dispde de nenhum dos parimetros mencionados, emite-se apenas um parecer orientador e

informativo.



35

QUADRO 6 - Parmetros Microbiologico, Fisico-quimicos e Estéticos ou Organolépticos
para Elaboragiio do Sistema Especialista

Pardmetro Indices
Coliformes totais Até 20000 NMP/100 ml
>20000 NMP/100 ml

pH <46

entre 4,6 e 6,4

entre 6,4 ¢ 8,5

entre 8,6 e 9.4

>94
Turbidez Até 5 mg de SiO9/1

entre 5 e 100 mg SiO7/1
Cloretos até 250 mg de CI/1

Acima de 250 mg de C1/1
Nitratos Até 10 mg/l

Acima de 10 mg/1
Sabor Auséncia

Presenca
Odor Auséncia

Presenca
Cor Auséneia

Presenca
Espuma Auséncia

Presenga

NMP = Numero mais provavel por 100 ml amostra
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Naturalmente, pode-se argumentar que o numero de parimetros considerados na
avaliacdo do manancial ¢ baixo. Sem duvida, a sugestio para um tratamento adequado da
agua deve considerar um grande numero de andlises, conforme a Resolugdo n°® 20, do
CONAMA. Nessa resolugdio, encontra-se, dentre outras, a divisdo da qualidade da 4gua
dos mananciais em nove classes de acordo com sua finalidade em fungl#io dos padrdes
fisico-quimicos, organolépticos, microbiolégicos e radioativos. Uma delas ¢ considerada
Classe Especial, pertencente a mananciais que apresentam uma melhor qualidade
de agua. As demais sdo classificadas de 1 até 8. Assim, alguns indices indicados no
Quadro 6 se referem 4 classe 3, que ainda pode ser potabilizdvel mediante técnicas
recomendadas para o tratamento convencional ( BRASIL, 1986).

No ultimos 15 anos, mais de 2000 tipos de contaminantes quimicos foram
relacionados como encontrados na agua, sendo cerca de 740 deles identificados na agua
considerada potabilizada para consumo ( PORETTI, 1990). Muitos sdo de origem orgénica,
alguns apresentam atividade farmacoldgica e outros, ainda, podem ser potencialmente
carcinogénicos e mutagénicos. Certos elementos inorgdnicos s#0 necessarios ao
metabolismo humano, como sédio e potdssio. Outros s#o claramente toxicos, a exemplo do
mercurio e chumbo.

A Organizagdo Mundial da Saude propde linhas gerais mas nio determina as
analises a serem efetuadas na avaliagfo da qualidade de dgua. Cerca de 90 parimetros tém
sido considerados no monitoramento da agua (PORETTI, 1990). No entanto, na prética, a
anilise desse numero excessivo de parimetros torna-se invidvel, devido a custo levado,
auséncia de equipamentos apropriados ou a inexisténcia de técnicas analiticas confidveis. A
alternativa, na maioria das vezes, ¢ optar por analises que sejam prioritarias, baseadas em
analises de risco.
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Em relagiio a0 ACQUA-SIST, a selegdio dos parimetros para indicar condig¢des de
potabilizacdo do manancial foi a etapa mais dificil. Atender a todas as exigéncias da
Resolugdo n° 20 do CONAMA, por meio de perguntas efetuadas ao usudrio era
impraticavel. Essa legislagdo propde a anilise de 70 parfmetros, que por estarem inter-
relacionados, levaram a um numero excessivamente grande de combinagdes, sendo
impossivel sua absorgdo pelo sistema especialista em construgio.

Assim, na tentativa de uma selecdio que fosse bem criteriosa, consideram-se alguns
grupos principais de pardmetros (PORETTL, 1990; RICHTER e AZEVEDO NETTO,
1991). Dentre eles, incluem-se os aspectos microbiolégicos, organolépticos e estéticos,
riscos 4 saide humana, indicadores de polui¢fio, possibilidade de corrosdo de metais, e
formaco de incrustagdes em superficies.

Em relago a microbiologia, por exemplo, pode-se  determinar o numero de
coliformes totais, fecais, a presenca de Salmonella, Clostridium perfringens, Escherichia
coli, dentre outros. A ocoméncia de cor, sabor, odor e espuma sdo indicadores
organolépticos ou estéticos presentes na agua. Indicam riscos & saude humana, metais
pesados, residuos de pesticidas, solventes orgdnicos, nitratos, nitritos, entre outros. A
determinacio de aménia, nitrato, cloretos, demanda bioquimica de oxigénio (DBOS),
demanda quimica de oxigénio (DQO) sdo analises indicadoras do nivel de contaminagéo de
um manancial. Dependendo dos niveis e da finalidade de uso, cloretos, oxigénio dissolvido,
cobre, sulfatos e bicarbonatos presentes na 4gua podem ser corrosivos a varias superficies.

A CETESB ( Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
S#o Paulo) sugere a classificagfio das condigdes de potabilizagio de um manancial de
acordo com uma pontuacdio, numa escala de zero a 100 (PORTO et alii, 1991). Essa
pontuagiio & conhecida como IQA, que significa Indice de Qualidade da Agua. O IQA
considera nove parimetros analisados, cada um recebendo uma nota e um peso na
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determinagfio da pontuagdo final, obtendo-se uma média ponderada que representa uma
nota global para a qualidade da agua. As analises a serem efetuadas incluem temperatura,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, pH, numero mais provavel de
coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo total, turbidez e residuos ou sélidos totais.
Assim, obtém-se a seguinte escala de valores para classificacio do manancial em relagéo
as condi¢es de potabiliza¢do (Quadro 7 ).

QUADRO 7 - Escala de Valores para Classificagdo de Manancial - CETESB

Condig#o de Potabilidade Valor
Agua impropria 0a 19
Agua impropria para tratamento 202 36
convencional
Agua aceitavel 37 & 51
Agua boa 52a 79
Agua 6tima 80 a 100

A FEEMA (Fundagiio Estadual de Engenharia do Meio Ambiente do Estado do
Rio de Janeiro) nfio apresenta nenhum indice semelhante ao da CETESB, mas sugere
parimetros para avaliar se um manancial é potabilizavel por meio de tratamento
convencional, de acordo com sua Norma Técnica 307 (ABES, 1988). Esta Fundacio
recomenda como parémetros microbiolégicos, maximos de 20000 e 4000 coliformes totais e
fecais por 100 ml de amostra, respectivamente, determinados por NMP ou contagem em
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placas; pH entre 50 € 9,0 e DBOS 4 20° C de 10 mg/l. Também, sugere a auséncia de
materiais flutuantes, oleos e graxas, corantes artificiais ndo removiveis por tratamento
convencional, e substincias que comuniquem gosto e odor 4 dgua. Além disso, lista uma
série de substincias prejudiciais, onde se inclui, por exemplo o nitrato, em valor maximo de
10 mg/1.

Em Minas Gerais, iniciou-se em 1993 um levantamento da qualidade de dgua que
tem como um dos objetivos a determinagdo de parmetros para avaliar condi¢des de
potabilizagdo de mananciais ( CAMPOS e BAZZOLI, 1993). Esse trabalho esta sendo feito
a partir de informages da Unidade Regional de Controle de Qualidade da Agua
(URCQA)MG, da Fundagéio Nacional de Saide do Ministério da Saude, que tem avaliado
a qualidade de 4gua de diversas regides do estado.

Assim, a escolha dos parimetros indicada no Quadro 6 considerou a facilidade de
percepgdo ou da técnica analitica, o tipo e a importincia da informagdo fornecida e a
exigéncia da legislagdio. Por isso, o niimero mais provavel de coliformes totais e os teores de
nitrato e cloretos foram selecionados, respectivamente, como pariimeiros microbioldgico e
Quimicos para indicar a viabilidade ou nfo do uso do manancial sob avaliacfo. Os valores
de pH e a turbidez, inter-relacionados a micmbiblogia, foram selecionados com o objetivo
deindicaroﬁpodeuammenMconvencionalaseremumdopamobtenqﬂodaagua
potabilizada.

No entanto, admitindo-se o pequeno nimero de parimetros analisados, o sistema
especialista prevé uma forma de compensar essa deficiéncia. Assim, em todo laudo emitido
quando o usuario informa que dispde das caracteristicas microbioldgicas e, ou, fisico-
Quimicas acimamencionadas,osistemaasmmqueomamncialaseruﬁ]izadomem
conformidade com a Resolugo n° 20 do CONAMA, no que se refere as exigéncias quanto
as concentrages de substincias potencialmente prejudiciais. Dentre essas, incluem-ge
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componentes orgnicos e inorgnicos que afetam a saide, como os metais pesados, conforme
Portaria n° 36/90, do Ministério da Saude (BRASIL, 1990).

Por outro lado, em uma consulta em que o usuério nfio apresenta informagdes sobre
parfimetros microbiologicos e, ou, fisico-quimicos, apenas formecendo as caracteristicas
estéticas ou organolépticas, o sistema sugere que o manancial seja submetido a uma
avaliagfio completa, baseada nas exigéncias da Resolug#io do CONAMA e da Portaria n° 36.
Apds essa observaglio, emite-se um parecer basicamente informativo.

Assim, o sistema se complementa em relagdo 4 legislagio vigente na emisss#o do
laudo técnico. Portanto, coloca para o usuério a existéncia da legislaglio atualizada, informa

as analises e os respectivos padrdes exigidos.

4.2.1.2. Pardimetros Selecionados : Significado e Tratamento para
Potabilizacio da Agua

Dependendo dos resultados das analises, o mimero de coliformes totais por 100 ml
de amostras, o valor de pH e as concentrag8es de cloretos e nitratos podem ser indicativos
de contaminago do manancial, muitas vezes inviabilizando-o para obtengio de 4gua
potavel.

No que se refere 4 microbiologia, de acordo com a Resolug#io n® 20 do CONAMA, o
manancial ser4 considerado potabilizavel se o nimero de coliformes totais nfo ultrapassar a
20000 por 100 ml, pela técnica do NMP, em 20% ou mais de pelo menos cinco amostras
colhidas em qualquer més.

Quando esse indice for ultrapassado, existem fortes indicios de contaminagio do
manancial com esgotos. Nesse caso, deve-se identificar a fonte de coniaminacgo e elimina-
la ou efetuar tratamentos especificos, cuja viabilidade econdmica deve ser avaliada pelo
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usudrio. Caso nd#o seja solucionado o problema microbiolégico, 0 manancial serd
considerado invidvel para obtengfio de 4gua potavel.

Em relag#o as concentragdes de cloretos e nitratos, os limites legais s&o de 250 mg/],
expressos em Cl” e de 10 mg/l, expressos em N (BRASIL, 1986). Valores de concentragdes
de cloretos superiores a esse nivel, podem ser provenientes de esgotos e, ou, de adubago
com cloreto de potdssio. Concentrages superiores ds exigidas para nitrato podem ser
origindrias de esgotos, mineralizagio da uréia ou de adubagdio com salitre (NaNO3).
Nitratos e nitritos podem causar problemas de ordem fisiolégica ao consumidor: a perda da
capacidade de oxigenac#o do sangue, devido a doenga como conhecida metaglobinemia.
(RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991). Avaliada a fonte de contaminac#o e constatada a
inviabilidade técnica ou econdmica de sua elimina¢#o, o manancial nfo poder4 ser utilizado.

Os indices legais para esses parimetros aqui discutidos s#o muito superiores aos
encontrados em A4guas potdveis avaliadas no Estado de Minas Gerais. Relatério da
URCQA)/MG, do ano de 1993, mostra que as concentragdes de cloretos e nitratos da dgua
potavel de 76 sistemas de tratamento convencional e 55 de pogos artesianos de diversas
regides do Estado s#io em média 7,5 mg/l e 0,13 mg/l, respectivamente ( CAMPOS e
BAZZOLI, 1993). Além disso, todas as amostras analisadas encontravam-se abaixo dos
limites legais. Isto permite a inviabilizagio com um certo nivel de seguranga do manancial
que apresentar contaminagfo superior ao estabelecido pela legislag#o.

Na emiss#o dos laudos, basta o usuério informar ao ACQUA-SIST que um dog
incluindo as andlises de oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio em
cinco dias (DBOS) e demanda quimica de oxigénio (DQO).

No que se refere ao pH, a Resolugio do CONAMA, citada anteriormente, indica
valomsenu'e6e9.Nomtanto,pnmﬁnsdessesistqmespecin1ismcomiderou-seque
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mananciais com 4guas com pH abaixo de 4,6 e acima de 94 s¥o improprios para
potabilizagdo, de acordo com recomenda¢Bes encontradas na literatura ( RICHTER e
AZEVEDO NETO, 1991).

Valores de pH abaixo de 4,6 revela que a agua esta contaminada com acidos
minerais, ou 4cidos orgénicos. Sabe-se que a acidez determinada pela presenca de dioxido de
carbono originario do equilibrio com a atmosfera ou material vegetal em decomposicio, nio
reduz o pH a niveis inferiores a 4,6. Portanto, essa contaminagio pode ser originaria de
residuos industriais, da a¢éio oxidante de sulfobactérias ou, menos provavel, da hidrolise de
sais minerais de metais pesados.

Valores de pH da 4gua acima de 9,4 caracterizam a presenca do ion hidroxido. Isto
evidencia a possibilidade de contaminagiio de residuos industriais ou esse manancial é uma
fonte de 4gua calcica e, ou, magnesiana.

Apos a definigdo de que o manancial € potabilizdvel, os pardmetros microbiolégicos,
PH e turbidez sdo utilizados na tomada de decisdo quanto as etapas do tratamento
convencional a serem executadas.

Para fins de tratamento, os valores de pH foram subdivididos em trés faixas: entre
4,6 ¢ 6,4; entre 6,5 ¢ 8,5 ¢ entre 8,6 e 94. Também, considerou-se a turbidez nio
originaria de esgotos com valores de até ou acima de 5 mg/l, expressos em mg de SiOp/1.
Nesse caso, a turbidez poderia ser causada por areia, lama, argila ou matéria orgnica em
decomposigio.

Quando a turbidez encontra-se abaixo de 5 mg/l, o sistema especialista preconiza,
quando necessario, simplesmente a correcdo do pH. Assim, sugere-se a adicio de solugéio
alealina preparada a partir de 6xido de calcio, quando o pH da agua estiver abaixo da faixa
exigida pela legislagiio, que situa-se entre 6,5 e 8,5. Por outro lado, indica-se o ugo de
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solug#o 4cida preparada a partir acido nitrico ou sulfirico quando o pH estiver entre 8.6 e
9.4.

Mananciais apresentando turbidez acima de 100 mg/l sdo considerados improprios
para fins de obtengdo de agua potavel. Se a turbidez encontra-se acima de 5 e até um valor
de 100 mg/l, ha necessidade de se executar as etapas de floculagdo, decantagdo e filtragio.
Normalmente, recomenda-se o uso de sulfato de aluminio hidratado como agente floculante e
uma solugo alcalina, de Ca(OH),, como auxiliar de floculagiio do processo, formando-se na
rea¢o o hidroxido de aluminio que apresenta carga elétrica positiva, capaz de adsorver as
particulas com cargas elétricas negativas dos agentes causadores da turbidez.

A adigfo de sulfato de aluminio, por ser de carater 4cido, diminui o pH da agua. Por
isso, a adigio de solug#io alcalina de 6xido de calcio, além de liberar alcalinidade para a
reacdo de formagdo de hidroxido de aluminio, mantém um pH entre 6,8 ¢ 7,0 , onde ocorre
uma floculagdo eficiente das substincias responsaveis pela turbidez. No processo de
floculagio, ocorre uma mistura rapida desses agentes quimicos e, em seguida, diminuindo-se
a velocidade da agua formam-se os floculos, num processo que ocorre em cerca de 60 a 90
minutos. Apos a formacéio dos fléculos, ha a deposi¢do dos mesmos nos decantadores, num
tempo meédio de residéncia proximo de 4 horas. Em seguida, a clarificacdo da agua em
niveis de turbidez abaixo de 5 mg/l, ocorre a etapa correspondente 4 filtragdo.

Apos a filtraglio, procede-se a4 cloragdo da agua para controle microbioldgico.
Normaimente, usa-se cloro gasoso, solugdo de hipoclorito de sodio, mantendo-se um
residual entre 0,2 e 1 mg de cloro residual livre por litro de agua , medido pelo teste da
ortolidina em cinco segundos de contato.

Ao final da consulta, o sistema especialista emite um laudo técnico, avaliando ag
condi¢@es de potabilizagdo e sugerindo os tratamentos de corregdo, se necessario.



44

O ACQUA-SIST também prevé situagdes em que o usuario ndo dispde de
informagdes acerca dos parimetros acima mencionados. Assim, a partir de dados como cor,
turbidez, odor, sabor ¢ espuma é possivel obter um parecer orientador sobre a qualidade da
dgua do manancial e eventualmente sugerir algum tipo de tratamento.

A ocorréncia de cor na agua pode ter origens diversas (PORTO et alii, 1991). A cor
marrom claro indica teores elevados de ferro e manganés. Nfo tem significado sanitéario,
mas pode ocasionar problemas nas etapas no tratamento convencional. As cores azuladas e
pretas sdo causadas por substincias de natureza orgdnica, como taninos, 4cido humico,
humatos e produtos da decomposig¢do da lignina. Também planctons e despejos industriais
podem provocar cor na agua.

Sabor e odor na agua originam-se da decomposicdo da matéria orglnica, da
poluicdo industrial e da agéio bioldgica de microrganismos ( PORTO et alii, 1991). Estas
caracteristicas se inter-relacionam, pois geralmente a sensagfo do sabor origina-se do odor.
A detecgdio do sabor e odor, assim como sua quantificaco, é bastante dificil, pois depende
exclusivamente da sensibilidade do paladar e do olfato humano (RICHTER e AZEVEDO
NETO, 1991). Essa sensibilidade varia muito de individuo para individuo. A legislagdo
indica apenas que a agua nfo deve apresentar sabor e odor objetaveis.

A ocorréncia de espuma é indicativo da presenca de agentes tensoativos na agua,
decorrentes de residuos industriais (ABES, 1988). Por exemplo, de derivados sulfonatos de
alquilbezenos, que em niveis elevados podem apresentar toxicidade ao homem.



45

4.2.2. Bases de Conhecimento para  Tratamento de Agua para Aplicacdes

na Indistria de Alimentos

Na parte do ACQUA-SIST relativa 4 dgua para a industria de alimentos foram
elaboradas bases de conhecimento que avaliam e preconizam tratamentos de dgua para
geragdo de vapor, sistema de refrigeragdo, procedimentos de higienizagdo e redugdo da
microbiota de algumas superficies de alimentos. Esse sistema ndo tem o objetivo de controle
e tratamento de 4gua para preparo de alimentos para industrias especificas.

Para a industria de alimentos, parte-se do pressuposto de que a 4gua ja se enconira
dentro dog padrdes de potabilidade, de acordo com a Portaria n° 36 do MS. Isso é
comunicado ao usuario do sistema especialista no inicio da consulta, por meio de um texto
informativo. Além disso, deve apresentar certas caracteristicas fisico-quimicas, havendo, na
maioria das vezes, necessidade de tratamento especificos para adequa-la ao uso a que se

destina.

4.2.2.1. Agua para Geragiio de Vapor

O Quadro 8 mostra os pardmetros usados para controle de formacdo de incrustagdes
e processos de corrosdo nas tubulacdes de ago-carbono caldeiras evitando-se, ainda,
diminuigio da transferéncia de calor com consequente aumento de gasto com combustivel.
Se esses pardmetros nio forem controlados, ha uma diminui¢#o da vida util do equipamento

e coloca em risco os operadores devido a possiveis rupturas nas tubulagGes das caldeiras.
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QUADRO 8 - Parametros para Controle de Agua em Caldeiras em Fungéio da Pressio de
Trabalho.

Pressiio da Caldeira Pardmetros

pH  Alcalinidade Dureza Cloretos Oxigénio Dissolvido

Baixa pressdo 10,5-11,5 >400 Auséncia 200 e
(até 10 Kgf/em?)

Meédia pressdo 10,5-11,5 >400 Auséncia 50 -
(até 18 Kgf/em?)

Alta pressdo 10,5-11,5 >400 Auséncia  Auséncia  Auséncia
(>18 Kgflem?)

- Néo ha limite definido
A excegio do pH, os demais parimetros numéricos est#o expressos em mg/l : alcalinidade e
dureza em CaCQ3, cloretos em ions Cl™ e oxigénio dissolvido em O2.

Os valores recomendados no Quadro 7 ou 8 se referem a indices que devem ser
mantidos e controlados na 4gua que se encontra no interior da caldeira para a geragio de
vapor. Assim, a definicio da técnica empregada no tratamento da dgua ¢ dependente da
qualidade fisico-quimica da 4gua de alimentagfio. Existem aguas que apresentam uma
qualidade em que somente o tratamento quimico no interior na caldeira ¢ suficiente para
oferecer protego contra incrustagBes e comros#io. Em outros casos, ¢ necessario um
tratamento externo para melhorar a qualidade da dgua antes de usa-la na geragdo de vapor.

A interag#o do usuério com o sistema especialista se inicia com as informagdes sobre
a caldeira, se ¢ do tipo fogotubular ou aquatubular e sobre a pressfio de trabalho. Até 10
Kgf/em? a caldeira classifica-se como de baixa press#o; entre 11 e 17 de média e acima de
18 kaf/em? de alta press#o. Nas industrias de alimentos, so usadas geralmente caldeiras de
baixa ou média press#o.
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Embora se afirme que o controle da agua em caldeiras aquatubulares deva ser mais
rigido em fungdo da menor 4rea de contato da dgua com a superficie, nesse sistema
recomenda-se o mesmo nivel de qualidade da agua também para a caldeira fogotubular. Para
as diferentes pressdes de trabalho, indica-se valores idénticos de pH, alcalinidade e dureza,
mas diferentes concentrages de cloretos e oxigénio dissolvido.

O sistema especmhsta., por meio de texto informativo inserido no inicio da consulta,
parte de algumas premissas: o teor de solidos totais deve estar abaixo de 1000 mg/l, o que
sem duvida é conseguido ja que a 4gua é potavel, e considera-se que o pH ja esteja
previamente corrigido no interior da caldeira para valores ente 10,5 e 11,5. A corregdo do pH
normalmente ¢ efetuada usando-se solugdes alcalinas preparadas a partir de hidroxido de
sodio. Ao se corrigir o pH, simultaneanente eleva-se os niveis de alcalinidade que devem
ser mantidos entre 400 e 700 mg/1, expressos em equivalente a CaCO3.

Para propor controle e tratamento de dureza, o sistema subdivide a dgua em trés
classes, em fungdio dos teores de sais de cdlcio e magnésio, medidos pelo método
complexoméirico com EDTA. Para 4gua com teores acima de 150 mg/l desses sais,
classificada como dura, preconiza-se um tratamento externo inicial, para redugdo a niveis
de 150 mg/1 usando-se cal (CaO)e soda (NapCO3) a frio. Em seguida, reduz-se a dureza
com cal e soda 4 quente ou por processos de troca idnica com resinas catiénicas. Nesse caso,
essas resinas sdo polimeros constituidos de estireno com divinilbenzeno, tendo como grupo
funcional o 4cido sulfdnico ou o sulfonato de sédio. Esse tratamento reduz a dureza a nivel
zero ou efetua uma redugio parcial até 50 mg/l. Se parcial, o tratamento externo deve ser
posteriormente complementado com um tratamento interno, reduzindo-se a dureza para
zero no interior da caldeira.

No tratamento interno, substincias quimicas para corregdo sdo adicionadag
simultaneamente 4 reposi¢dio da agua de alimentagdio, podendo-se efetua-lo com agentes
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precipitantes, complexantes ou ainda um tratamento misto. A precipitagdo ¢ obtida com
fosfato de sodio, apresentando o inconveniente da formagdo excessiva de lama no fundo da
caldeira. O problema pode ser minimizado, aumentando-se as frequéncias das purgas para
descarga da lama acumulada. A complexacdo ¢ obtida usando-se polifosfatos de sédio ou as
formas sodicas do EDTA (4cido etilenodiaminotetraacético). Dentre os polifosfatos,
encontram-se o hexametafosfato de sodio, conhecido comercialmente como calgon, sendo o
mais utilizado ; o tetrafosfato conhecido comercialmente como quadrafés; o tripolifosfato, e o
pirofosfato de sédio. Ja o tratamento usando-se EDTA ¢ mais caro, embora apresente uma
capacidade de complexacdo de trés vezes maior que o hexametafosfato de sédio, o mais
eficiente entre os polifosfatos. O tratamento misto consiste em precipitar parte dos teores dos
sais de célcio e magnésio e complexar o restante. O tratamento escolhido deve reduzir a nivel
zero a dureza da dgua no interior da caldeira.

Para aguas de alimentagfio com teores de sais de calcio e magnésio entre 50 e 150
mg/l, classificadas como aguas moderadamente duras, recomenda-se um traiamento externo
inicial, com cal e soda a quente ou por processos de troca idnica com resinas catibnicas para
niveis zero ou até 50 mg/l. Se a redugdo for parcial, indica-se o tratamento interno, como ja
descrito. Para dguas com dureza abaixo de 50 mg/l de dureza, classificadas como 4guas
moles, sugere-se apenas o tratamento interno.

No que se refere a cloretos, considera-se fundamental o controle de sua
concentragio na agua do interior das caldeiras por ser indicativo da possibilidade de
incrustagdo e corrosfo nas tubulagdes de ago carbono. O controle do nivel de cloretos ¢
efetivado pelas purgas, em mimero definido pela dureza da 4gua. Sugere-se purgas de 4 em
4 horas para dguas com dureza de até 10 mg/l; de 3 em 3 horas até 20 mg/l; de 2 em 2 horas
até 30 mg/l e de 1 em 1 hora quando a dureza estiver acima de 40 mg/l. Se na agua do
interior da caldeira os niveis de cloretos forem acima de 200 mg/l para baixa presséo, acima
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de 50 mg/l para média pressdo e de 5 mg/] para caldeiras de alta pressdo, deve-se avaliar a
alternativa de aumentar a frequéncia de reposigdo da agua de alimentagio.

Em relagio a oxigénio dissolvido, para caldeiras de baixa e média pressdes o poder
corrosivo nio ¢ preocupante. No entanto, se houver interesse, a remogdo de oxigénio pode
ser efetuada com agentes quimicos redutores. Dentre esses agentes, incluem-se o sulfito de
sodio e a hidrazina catalizada por pequena concentragio de sais de cobalto. Se a caldeira é
de alta pressdo, exige-se um controle efetivo desse parimetro. Nesse caso, recomenda-se a
auséncia de oxigénio na agua.

Deve-se ressaltar que se encontram disponiveis comercialmente diversos produtos
para tratamento interno de 4gua para caldeiras. Normaimente, sdo utilizadas formulagdes
para controle simultineo dos parfimetros indicativos da qualidade da agua. Os fabricantes
indicam as quantidades dos produtos formulados a serem usados na agua de alimentag#o das
caldeiras. Cabe aos técnicos responsdveis pelas caldeiras avaliar a eficiéncia dessas
formulagdes, por meio de analises quimicas da agua, dentro de um plano adequado de
amostragem. Por exemplo, analises didrias dos pardmetros preconizados pelo sistema
especialista.

4.2.2.2. Agua para Resfriamento

O usurio informa a0 ACQUA-SIST se deseja parecer técnico para controle e
ﬁammentodeégmpammﬁinmeﬂodelahsapésaealmﬂizmﬂocomci@de
equipamentos de processos ou sistema de refrigeracio.

Para emiss#o de laudos para agua de resfriamenio de latas, ha necessidade apenas
da informagio do nivel de cloro residual livre (CRL). O sistema oferece ao usuario cinco
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op¢des : abaixo de 0,2 mg de CRL/L entre 0,2 e 1 mg/l; acima de 1 e abaixo de 5 mg/l; enre
5 e 10 e acima de 10 mg de CRL/.

Se o usudrio fornece ao sistema a indicago que a dgua contém abaixo de 0,2 mg/l
de CRL, emite-se um laudo informando que a agua ndo apresenta um nivel de cloragio
dentro da exigéncia da Portaria n° 36, ja citada. E necessario avaliar se ha diminuicdo de
cloro no sistema de distribuig#o: tubulagdes e reservatorio.

Para resfriamento de latas, 0 ACQUA-SIST sugere concentragdes entre 5 e 10 mg
de CRL/L. Nessas concentragdes do agente quimico, diminui-se a contagem de mesdfilos, a
incidéncia de coliformes e eliminam-se patégenos. As latas, apos a esterilizagdo comercial
devem rapidamente ser resfriadas 4 temperatura ambiente, com o objetivo de evitar a
permanéncia prolongada em temperaturas que favorecam o crescimento de bactérias,
principalmente terméfilas. Entretanto, o resfriamento provoca o vacuo interno na lata e, se
houver falhas no seu fechamento, pode ocorrer entrada de agua. Por isso, a agua de
resfriamento deve ser de boa qualidade bacterioldgica para evitar possiveis recontaminacdes
do produto.

Se a agua de resfriamento apresenta niveis enire 0,2 ¢ 1 mg/l de CRL, o laudo
informa que embora atenda os padrdes de potabilidade (Portaria n° 36), deve-se aumentar o
teor de cloro para concentragdes entre 5 e 10 mg/l.

Quando a agua contém acima de 1 e abaixo de 5 mg/l de CRL, o sistema especialista
sugere a corre¢do para os niveis recomendados. Se acima de 10 mg/l de CRL, sugere-se a
observagdo da ocorréncia de processos corrosivos nas latas. Se houver esta constatagio,
deve-se diminuir os teores de cloro.

Para 4gua de resfriamento de equipamentos de processos, como tachos 4 vécuo e
lanques de parede dupla que contém alimentos a serem resfriados , apos o fornecimento de
informacdes ao sistema pelo usuério, ¢ emitido um laudo considerando-se se a agua ¢ mole
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ou dura e se a concentracdo de cloro encontra-se numa das faixas j4 mencionadas para a
4gua de resfriamento de latas.

Quando a 4gua apresenta dureza abaixo de 50 mg/l, espera-se que nZo haja a
formagéio de incrustagSes minerais. No enianto, o sistema especialisia recomenda que se
avalie a existéncia desses inconvenientes. Se houver necessidade, procede-se a remogéio
das incrustagdes, usando-se solugio a 1% de 4cidos nitrico ou fosférico. Se a 4gua contém
acima de 50 mg/l, deve-se considerar a possibilidade de formagio de depositos pela agua,
sendo desejavel um acompanhamento mais rigoroso e tomar as medidas para controle e
remocdo dessas incrustagdes.

Por outro lado, sugere-se aumentar os niveis de cloro se as concentra¢des na agua de
resiriamento estiverem abaixo de 0,2 mg/1, entre 0,2 e 1, acima de 1 e abaixo de 5,0. Nesse
caso, recomendam-se conceniracdes entre 5 e 10 mg/l de CRL com o objetivo de evitar a
formagdo de limosidades de origem microbiana nas superficies. Quando a concentragdo
estiver acima de 10 mg/l, o sistema sugere sua diminuigso, principalmente se for consiatada
a ocorréncia de corrosdo.

Nos sistemas de refrigeragio o0 ACQUA-SIST considera dois tipos de dgua. Uma
delaséa@uﬁﬁzadanatonederesﬁiamentoounocondemadorevapomﬁvoqmtmca
calor e condensa a amdnia. A outra é a dgua gelada, na faixa de 1 a 2° C, utilizada como
meio de resfriamento nos pasteurizadores, resfriadores e em outros processos na industria de
alimentos. Essa gua pode provocar limosidade, "of-flavor” nas superficies que entram em
contato com alimentos. No caso de acidentes em tubulacdes e equipamentos de processos, a
agua por meio de vazamento pode também entrar em contato com alimentos. Por isso, deve-
se manter uma boa qualidade microbiologica da mesma.

O sistema especialista, nesse caso, sugere o controle e tratamento da 4gua da torre ou
do condensador evaporativo no que se refere a cloragdo e a dureza. Recomenda-ge 5
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manutencdo do cloro em niveis entre 0,2 e 1 mg/l de CRL. Se constatado o
desenvolvimento de algas sugere-se um tratamenio de choque com 25 mg/l de sulfato de
cobre aplicados semanalmente e a manutencfo de um residual de 1 mg/l. Para eliminar
fungos, indica-se um tratamento 30 mg/l com aménia quaternaria.

Além disso, se a 4gua contém acima de 50 mg/l de dureza preconiza-se o
uso de polifosfatos para complexar e diminuir os teores de sais de calcio e magnésio,
evitando-se a formag#o de incrustacdes e processos COrrosivos.

Para a 4gua gelada, o sistema especialista recomenda um controle microbiologico,
mantendo-se o nivel de cloro na faixa entre 0,2 e 1 mg/l de CRL, medidos pelo teste da

ortotolidina em 5 segundos de contato.

4.2.2.3. Agua para higienizacio

No programa ACQUA-SIST foi considerada a qualidade de agua para algumas
situagdes de higienizacdo na industria de alimentos. A higienizagdo consiste de duas etapas
bem definidas: a remogdo de residuos e a redugdo da carga microbiana das superficies
(ANDRADE, 1993a; GIESE, 1991; HOBBS e GILBERT, 1986). A remocdo de residuos
orgnicos e/ou minerais é geralmente obtida usando-se agentes quimicos, denire os quais se
incluem alcalinos, acidos e tensoativos (MARRIOT, 1989). A redugdo de microrganismos é
efetuada, usando-se sanificantes, como os composios clorados, iodados e amdnia
Quaternaria, dentre outros (BANWART, 1989; ANDRADE, 1993b; CLIVER ¢ MARTH,
1990; SOMMERS, 1951). A 4gua ¢ o veiculo para dissolug@o dos agentes no procedimento
de higienizagfo. Por isso, deve-se considerar alguns parimetros de qualidade para se obter
um nivel de higiene eficiente. '
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Para equipamentos e tubulagdes, o usuario deve informar ao ACQUA-SIST, a
concentragdo de sais de célcio e magnésio e o nivel de cloro residual. A 4gua dura pode
contribuir para a formag#o de incrustagdes minerais, que originam processos COITOSIVOS e
diminuem o fluxo de alimentos nas tubula¢des e em equipamentos como pasteurizadores e
concentradores. Além disso, essas incrustagdes s#io constituidas de proteinas, gorduras,
carboidratos e minerais dos alimentos, dos produtos de higienizac#o e da dgua, podendo-se
tornar pontos de contamina¢#o microbiolégica.

Nesse caso, o controle de qualidade da 4gua ¢ efetuado por meio da formulagsio do
detergente a ser utilizado. Assim, recomenda-se que os detergentes alcalinos apresentem um
percentual de agentes complexantes em suas formulagdes. Dentre esses agentes, incluem-se
os polifosfatos, sais sédicos do EDTA e gluconato de sédio. Deve-se avaliar os aspectos
técnicos e econdmicos na escolha dessas formulages. Além disso, deve constar do
procedimento de higieniza¢#o uma etapa em que se utiliza formulag¢@es dcidas. A freqdéncia
(didria, semanal, ou quinzenal) serd definida em fun¢fio dos niveis de dureza e da
constatagdo da ocorréncia de incrustagdes.

Em relagdo ao controle de microrganismos, que deve manter uma contagem de 2
aerobios meséfilos por cm? (FAVERO et alii, 1984), o sistema recomenda niveis de 100
mg/l de CRT, medidos pela técnica iodométrica e preparada com hipoclorito de sodio e, ou,
uma cloramina orgdnica, como o dicloroisocianurato de sodio. Para redugdio de
microrganismos, outros sanificantes podem ser usados: 300 mg/l de 4cido peracético, 15
mg/1 de ioddforo, e Agua a temperatura de 90° C ou ainda vapor.

Para pisos, paredes, ambientes e lavagem de matéria prima, o sistema solicita do
usuario apenas informagdes sobre o nivel de cloro residual livre na 4gua. No que se refere a
pisos e paredes, o sistema sugere uma solug#o clorada em concentracdio de 200 mg/l de
CRL . Normalmente, a aplicagdo ¢ efetuada usando-se processo "spray” a baixa presséio,
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gordura, proteinas e carboidratos recomenda-se formulacdes alcalinas com tensoativos. Para
remog#o de minerais, sugere-se a aplicacdo de acidos nitrico ou fosforico.

Além disso, quando constatada a presenca de fungos nas paredes, pisos e tetos
sugere-se uma alternincia entre o cloro e amodnia quaternaria ou outros sanificantes
adequados.

Os ambientes devem manter uma contagem de 30 aerébios mésbfilos por cm?2 por
semana, quando se usa técnica da sedimentacdo simples (FAVERO et alii, 1984). Na
tentativa de manter esse nivel microbiolégico, indica-se a utilizacdo de uma solugdo de 200
mg/l de CRL, aplicada pelo processo de nebulizagfio. Se necessério, pode-se alternar o cloro
com outros sanificantes apropriados.

A redugdo da microbiota das superficies de matérias primas alimentares contribui
para a qualidade o produto elaborado. O nivel de cloragdo recomendado nesse caso ¢é
muito variavel e depende do tipo de alimento. O ACQUA-SIST preconiza a utilizag#o de 5
a 7 mg/l de CRL, considerado um nivel aceitavel para lavagem da maioria das superficies
de alimentos.

No entanto, encontra-se na literatura relatos de outros usos de cloro, como na redugio
da carga microbiona das superficies de matérias primas alimentares. Como exemplo cita-se
a reducdio da carga microbiana em camardes e da superficies de saladas, com o uso de 200
mg/l de CRT (PYLE ¢ KOBURGER, 1984; LEITAO et alii, 1981). Em superficies de
frangos indica-se a imersdo em solugdes de 20 mg/l de CRT (KRAFT et alii, 1982).
E na reducdio da microbiota das superficies de ovos, obtém-se com a aplica¢do da solugio
clorada com 100 mg/1 de CRT ( LEITAO, 1986).
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4.2.3. Legislacdio Brasileira sobre Potabilizacio de Mananciais ¢ Potabilidade
de Agua

No que refere a legislacio, o ACQUA-SIST permite ao usuario o acesso 4 Portaria
n°. 36, que legisla sobre Normas e Padrio de Potabilidade da Agua destinada ao consumo
humano e 4 Resolugdo n° 20 que estabelece pardmetros indicadores especificos para
avalia¢do das condi¢des de potabilizacdo de mananciais.

De uma forma didatica, com base na Portaria n° 36, o sistema fornece informacgdes
sobre parimetros organolépticos e fisicos, quimicos, microbiologicos, radioativos e
referéncias bibliograficas em que se fundamentou a elaboragdo da legislacéo.

A resolugdo n° 20 permite a consulta sobre classificagio da agua de acordo com a
finalidade; 4guas doces; salinas e salobras; outras disposi¢des da Resolugdo, balneabilidade
¢ disposigdes gerais.

4.3. Demonstracio de Funcicnamento do ACQUA-SIST

Para ilustrar o funcionamento do sistema, foi criada uma situagdo rotineira, do
controle de qualidade de dguas para a industria de alimentos. Esta chamada situagio
rotineira é denominada "cenario”, que representa aquilo que o usuario ird encontrar na
utilizagio do ACQUA-SIST.

A seguir iremos apresentar um cenério sobre a dgua utilizada na higienizagio de
equipamentos de uma indistria de alimentos.

Ao iniciar a consulta a0 ACQUA-SIST, o usuario ird encontrar um texto informativo
que ressalta a necessidade de um controle da qualidade da agua utilizada tanto nq
abastecimento publico como na indistria de alimentos.
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A seguir, o sistema permite a0 usuario consultar as legislacdes vigentes a respeito
das condigBes de potabilizagio de manancial ou dos padrdes de agua potavel. Caso nio haja
interesse na legislago, o sistema solicita a0 usudrio qual a destinagiio da 4gua, se para
abastecimento publico ou para industria de alimentos. Neste cenario, o usuario ira utilizar o
sistema para uma consulta sobre uma agua utilizada na higienizagiio de equipamentos da
industria de alimentos.

ACQUA-SIST: SISTEMA ESPECIALISTA PARA CONTROLE E TRATAMENTO DE
AGUA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A AGUA USADA NO ABASTECIMENTO PUBLICO OU NA

INDUSTRIA DE ALIMENTOS DEVE APRESENTAR CERTAS

ESPECIFICACOES QUANTO A QUALIDADE FISICO-QUIMICA

E MICROBIOLOGICA. E NECESSARIO, PORTANTO, UM

CONTROLE E TRATAMENTO ADEQUADOS, EVITANDO-SE A

VEICULAGAO DE DOENGAS E A ALTERACAO DE ALIMENTOS.

TECLE ENTER PARA CONTINUAR

ACQUA-SIST: VOCE DESEJA INFORMAGCOES SOBRE A LEGISLACAO ?
USUARIO: SIM
= NAO

ACQUA-SIST: VOCE DESEJA INFORMAGOES SOBRE AGUA DESTINADA A
INDUSTRIA DE ALIMENTOS OU ABASTECIMENTO PUBLICO?
USUARIO: = INDUSTRIA DE ALIMENTOS
ABASTECIMENTO PUBLICO
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ACQUA-SIST: A AGUA UTILIZADA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS DEVE
APRESENTAR-SE DENTRO DE PADROES DE POTABILIDADE, DE
ACORDO COM A PORTARIA N° 36, DE 19/01/90, DO MINISTERIO
DA SAUDE. ASSIM APOS O TRATAMENTO CONVENCIONAL A
AGUA DEVE ATENDER A PADROES FISICOS, QUIMICOS E
MICROBIOLOGICOS, DENTRO DOS QUAIS SE INCLUEM OS
ABAIXO RELACIONADOS.

EM CASOS DE DUVIDAS, CONSULTE O
SISTEMA ESPECIALISTA PARA AGUAS

COM FINALIDADE DE ABASTECIMENTO

PUBLICO.
pH : 6,5-8,5
TURBIDEZ : <5 PPM
CLORETOS : <250 PPM

SOLIDOS TOTAIS : <1000 PPM
CLORO RESIDUAL  :0,2-1 PPM
COLIFORMES TOTAIS : AUSENTE/100 ML
SABOR : NAO OBJETAVEL
ODOR - NAO OBJETAVEL

TECLE ENTER PARA CONTINUAR
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ACQUA-SIST: INDIQUE O USO DA AGUA DENTRO DA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS.
USUARIO: GERACAO DE VAPOR
SISTEMA DE RESFRIAMENTO
= HIGIENIZACAO

No momento que se fornece ao sistema a finalidade da agua dentro da industria de
alimentos, o ACQUA-SIST solicitard local, data e nome do usuario, com a finalidade de
registrar estes dados no laudo final, bem como as informagdes sobre as condigdes da agua
utilizada.

ACQUA-SIST: A SEGUIR SERA SOLICITADO SEU NOME, LOCAL E DATA

PARA REGISTRO NA EMISSAO DO LAUDO TECNICO FINAL.

TECLE ENTER PARA CONTINUAR

ACQUA-SIST: POR FAVOR, INDIQUE O SEU NOME PARA EMISSAO DE

LAUDO TECNICO FINAL.
USUARIO: José da Silva
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ACQUA-SIST: POR FAVOR, INDIQUE LOCAL E DATA DE UT]LIZACAO DO
SISTEMA ESPECIALISTA.
USUARIO: Bias Fortes, 15 de julho de 1994

ACQUA-SIST: A AGUA UTILIZADA NOS PROCEDIMENTOS DE
HIGIENIZACAO, NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS DEVE
APRESENTAR ESPECIFICACOES QUE A CARACTERIZAM
COMO POTAVEL, DE ACORDO COM A PORTARIA 36, DE
19/01/90, DO MINISTERIO DA SAUDE. NO ENTANTO, E
RECOMENDAVEL A CORRECAO DE ALGUNS PARAMETROS
FISICOS E QUIMICOS PARA DETERMINADOS TIPOS DE USO
NOS PROCESSOS DE HIGIENIZACAO.
TECLE ENTER PARA CONTINUAR

ACQUA-SIST: POR FAVOR, INDIQUE O QUE VOCRE DESEJA HIGIENIZAR EM
SUA INDUSTRIA.
USUARIO: PISOS
TUBULAGOES
= EQUIPAMENTOS
PAREDES
AMBIENTES
LAVAGEM DE MATERIA PRIMA
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ACQUA-SIST: INDIQUE A DUREZA TOTAL DA AGUA PARA USO NO
PROCEDIMENTO DE HIGIENIZAGAO, EXPRESSA EM mg/l de
CaCOs3.
USUARIO: = MAIOR QUE 50 PPM
MENOR QUE 50 PPM

ACQUA-SIST: INFORME A CONCENTRAGCAO DE CLORO RESIDUAL LIVRE
(CRL), PARA USO NO PROCEDIMENTO DE HIGIENIZACAO,
EXPRESSO EM mg/l de Cly.
USUARIO: = ENTREO0,2 A 1 PPM
MENOR QUE 0,2 PPM

ACQUA-SIST: SISTEMA ESPECIALISTA PARA CONTROLE E TRATAMENTO DE
AGUA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

JORGE ANTONIO BARROS DE MACEDO
NELIO JOSE DE ANDRADE
UFV-DTA-1994

LOCAL E DATA: Bias Fortes, 22 de Julho de 1994

NOME DO USUARIO: José da Silva

UTILIDADE DA AGUA:  INDUSTRIA DE ALIMENTOS
- HIGIENIZACAO -
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PARAMETROS:
DUREZA : Maior que 50 ppm
CLORORESIDUAL: Entre0_2al ppm

A higienizag¢io consiste de duas etapas basicas e bem definidas: a remociio de
residuos e a reducio da carga microbiana das superficies. A remociio de residuos
orginicos e, ou, minerais na maioria das vezes ¢ obtida usando-se agentes quimicos,
dentre os quais se incluem alcalinos, #dcidos e tensoativos. A reducio de
microrganismos ¢ efetuada usando-se sanificantes, como os compostos clorados,
iodados e aménia quaternaria, dentre outros.

A dgua é o veiculo para a dissoluciio dos agentes no procedimento de
higieniza¢do, por isso deve-se considerar alguns parimetros de qualidades para se
obter um nivel de higiene eficiente.

De acorde com as informacdes fornecidas, constata-se que a fdgua sob avaliacio
apresenta dureza acima de 50 mg/l e uma concentraciio de cloro residual livre dentro
das especificacdes que a caracterizam como potivel.

Para remocio de residuos, a dgua com elevados teores de sais de cilcio pode
contribuir para a formacio de incrustacies minerais, que originam processos
corrosives e diminuem o fluxo de alimentos nas tubulagdes e em equipamentos como
pasteurizadores e concentradores. Além disso, essas incrustagdes sfio constituidas de
protefnas, gordura, carboidrates e minerais dos alimentos, dos produtos de
higienizaciio e da dgua, podendo-se tornarem pontos de contaminacfio microbiolégica.

Nesse caso, o controle de qualidade da dgua ¢ efetuada por meio da formulacio
do detergente a ser utilizado. Assim, recomenda-se que os detergentes alcalinos
apresentam um percentual de agentes complexantes em suas formula¢des. Dentre

esses agentes, incluem-se os polifosfatos, sal sadico do EDTA e o gluconato de sadio,
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Deve-se avaliar os aspectos técnicos e econdmicos na escolha dessas
formulagdes. Além disso, deve constar do procedimento de higieniza¢io uma etapa em
que se utiliza formulacdes dcidas. A freqiiéncia (didria, semanal, quinzenal, etc.) serd
definida em funcio dos niveis de dureza e da constataglio da ocorréncia de
incrustagies.

A fgua apresenta-se com um nfvel de cloragfio dentro da exigéncia da Portaria
n° 36, de 19/01/90, do Ministério da Saiide. Em relaciio & redugiio de ﬁicmrgaﬂsmus,
esse valor deve ser aumentado para a concentraciio de 100 mg/l de cloro residual livre,
avaliada pela técnica iodométrica e preparada com hipoclorito de sédio ou uma
cloramina orginica, por exemplo, o dicloroisocianurato de sédio.

Deve-se ressaltar que para a redu¢fio de microrganismos, outros sanificantes
podem ser usados: 300 mg/l de Acido peracético, 15 mg/l de iodéforo, dgua a
temperatura de 90° C ou ainda vapor.

O laudo técnico ressalta as etapas que constituem o processo de higienizagio, bem
como a importincia da dgua dentro deste processo. Além de esclarecer sobre as condi¢Ses da
dgua utilizada, esclarece que nos dias de hoje, ¢ de grande importincia a aquisigdo de
produtos que sejam técnica e economicamente vidveis para cada situacdo, apresentando
sugestSes quanto aos componentes para os produtos detergentes e sanificantes.

Nos Apéndices A e B, serfio apresentados mais dois cendrios representativos de
situagBes referentes a controle da potabilizagio de mananciais e da dgua utilizada na geragiio
de vapor.
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4.4. Validacdo de Sistema Especialista

Dos seis cenarios do ACQUA-SIST para serem submetidos ao processo de
validacdo. Trés deles relativos & avaliaco da condi¢des de potabilizagdo de mananciais
que foram enviados para professores do Departamento de Quimica da Universidade Federal
de Juiz de Fora e técnico da Fundagio Nacional da Saude (FNS) do Ministério da Saude
(MS), em Belo Horizonte, e cuja percentagem de concordincia com o ACQUA-SIST, foi de
100%. Outros trés cenarios referentes a industria de alimentos: um para tratamento de
agua para caldeiras foi enviado para a Prefeitura do Campus da UFV; para o abatedouro
PIF-PAF, em Visconde do Rio Branco (MG) e para MAROCA e RUSSO (COTOCHES),
em Rio Casca (MG), houve 90% de coincidéncia entre os laudos preconizados pelo
especialista e pelo sistema.

O cenario relativo ao tratamento de dgua para sistema de refrigeracdo e o terceiro
sobre 4gua para procedimento de higienizacio submetidos a dois professores especialistas
na area do DTA/UFV, havendo 95% e 90% de coincidéncia entre os laudos comparados,

respectivamente.



QUADRO 9 - Resultado do Processo de Validagio do ACQUA-SIST

Experts Cenarios Informagdo Percentagem
(n°) avaliada de acerto
3 Abastecimento Laudo técnico 100
publico (3) final
5 Industria de
alimentos(3)
Geragéio de vapor(1) Laudo técnico %0
final
Sistema de resfriamento(1) Laudo técnico 95
final
Higienizagdo(1) Laudo téenico

final %




5. RESUMO E CONCLUSOES

A 4gua utilizada na inchistria de alimentos, além de ser potavel, deve apresentar
Caracteristicas flsico-quimicas e microbiolégicas bem definidas. Assim, para obtengdo de
agua adequada 4s diversas aplicagBes ¢ necessario o acompanhamento de técnicos com
conhecimento especializado. As industrias de alimentos geralmente ndo dispdem do
Conhecimento deste profissional especializado com informagSes sobre biologia,
microbiologia, quimica, fisica, engenharia, operacles  unitdrias, processamento de
alimentos, entre outros. Para resolver esta situagfio, na maioria das vezes, & necessdrio a
contratagio de firmas especializadas, o que custa caro, onerando o tratamento da dgua.

Para minimizar o problema e facilitar a transferéncia do conhecimento desta érea | foj
elaborado o ACQUA-SIST - "Sistema para Controle de Qualidade de Agua na Industria de
Alimentos". E um sistema especialista gerenciado por dois modulos (G1 e G2), que permite
a consulta e emissdo de laudos técnicos, de condigdes de potabilizagio do manancial, e
aplicag8es especificas dentro da industria de alimentos, como 4gua para geragdo de vapor,
refrigeragiio e higienizagio. Pode ainda efetuar consultas sobre a legislago vigente no que
se refere 4 condigdes de potabilizagdo do manancial e padrBes de potabilidade de dgua.
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O modulo gerenciador G1 é o responsavel por iniciar a consulta ao sistema, por
acessar a base de conhecimento relativa a Resolugdo sobre condi¢des de potabilizagdo de
mananciais, e pela consulta 4 Portaria que legisla sobre padrSes de potabilidade de 4gua,
permite ainda o acesso ao modulo gerenciador G2.

O modulo gerenciador G2 d4 acesso as bases de conhecimento relativas ds diversas
aplicagBes da 4gua dentro da industria de alimentos, permitindo consulta e emissédo de
laudos sobre a agua utilizada para as seguintes finalidades: i) geragdo de vapoi-, para
caldeiras de baixa, média e alta pressdo, baseando-se nas analises do pH, dureza,
alcalinidade, cloretos e teor de oxigénio dissolvido, ii) resfriamento de latas, apos a
esterilizagio comercial fundamentada no teor de cloro residual total (CRT) na agua e
resfriamento de equipamentos de processo e de sistema de refrigeraco onde além do teor de
cloro considera as concentragdes de calcio e magnésio (dureza) existentes na  dgua;
iif) higienizac#o de paredes, pisos e superficies de alimentos, onde considera o teor de CRT
¢ higienizacdo de tubulagBes e equipamentos, fundamentado no teor de CRT e na dureza da
agua utilizada.

O ACQUA-SIST foi desenvolvido em um microcomputador compativel com o
padrio IBM-PC XT, tendo utilizado o ambiente de programagdo LEVEL 5, sendo
constituido de 217 laudos e 908 regras, ocupando uma memoria de 1,17 megabytes. A
interagio do sistema especialista com o usuario ¢ efetuada por meio de textos informativos
usados em todo o sistema para conduzir com mais objetividade 4 consulta ou mesmo colocar
restricdes ao usuario. Dos laudos técnicos ou informativos do ACQUA-SIST, constam o
nome do usuario, local e data da consulta e um sumario dos valores dos parimetros
informados.

O sistema foi avaliado por um processo de validacdo exierna, onde seis cenarios,
escolhidos aleatoriamente, do total de 217, foram distribuidos a especialista em agua para
abastecimento publico, para geragdo de vapor, para resfriamento e higienizacdo. Cada um
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dos especialistas emitiu um parecer técnico sobre a situagiio que estava sendo representada
através do cenario. As opinides dos especialistas foram comparadas com os laudos técnicos
ou informativos emitidos pelo ACQUA-SIST, sendo constatada a existéncia de uma
concordincia muito grande entre 0 que o sistema preconiza e as posigSes técnicas dos
especialistas consultados.

O ACQUA-SIST, além de permitir acesso a um nivel de conhecimento técnico numa
drea onde ha escassez de recursos humanos, reduz de maneira sensivel o tempo de procura
de solugdes dos problemas de rotina no controle da qualidade de 4gna. Portanto, 0 ACQUA-
SIST apresenta excelente perspectiva de aplicagdo no controle e tratamento de dgua na
industria de alimentos.



6. RECOMENDAGOES

Sugere-se o desenvolvimento de softwares para controle de qualidade de 4gua em
industrias especificas. Dentre elas, podem-se incluir as industrias de cervejarias, laticinios,
de carnes, de panificago, enire outras.

Recomenda-se que futuros sistemas especialistas sejam construidos em ambiente de
programagio que possuam o recurso do hipertexto, e que possam ser utilizados em ambiente
Windows, para melhorar a qualidade grafica e visual do sistema.

Programas aplicaveis na resolugdo de outros problemas relacionados ao controle de
qualidade e processamento na industria de alimentos, provavelmente deverdo ser
desenvolvidos 4 medida que os profissionais avaliarem e conscientizarem-se da importincia
do uso da inteligéncia artificial, sendo que sistemas como o ACQUA-SIST podem ser
utilizados em qualquer industria que necessite de uma 4gua de qualidade, além de permitir
nas estagles de tratamento de 4gua um maior acompanhamenio do manancial, com
respostas rapidas e com alto nivel técnico.
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APENDICE A

CONSULTA SOBRE POTABILIZACAO DE MANANCIAL

Quando o usuario inicia a consulta, 0 ACQUA-SIST coloca um texto informativo
que esclarece a importincia de um controle da qualidade da 4agua destinada ao
abastecimento publico e a industria de alimentos.

Em seguida 0 ACQUA-SIST permite ao usuario, pesquisar ¢ imprimir as legislag3es
vigentes 4 respeito das condigdes de potabilizacio de manancial ou dos padrdes de agua
potavel.

A seguir o sistema solicita a0 usuario a destina¢#o da agua, se para abastecimento
publico ou para industria de alimentos. Neste cenirio, o usuario ird utilizar o sistema para
uma consulta sobre um manancial para obtencdo de agua destinada ao abastecimento

publico .

ACQUA-SIST: SISTEMA ESPECIALISTA PARA CONTROLE E TRATAMENTO DE
AGUA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A AGUA USADA NO ABASTECIMENTO PUBLICO OU NA

INDUSTRIA DE ALIMENTOS DEVE APRESENTAR CERTAS

ESPECIFICACOES QUANTO A QUALIDADE FISICO-QUIMICA

E MICROBIOLOGICA. E NECESSARIO, PORTANTO, UM

CONTROLE E TRATAMENTO ADEQUADOS, EVITANDO-SE A

VEICULAGAO DE DOENGAS E A ALTERACAO DE ALIMENTOS.

TECLE ENTER PARA CONTINUAR
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ACQUA-SIST:  VOCE DESEJA INFORMAGOES SOBRE A LEGISLACAO ?

USUARIO: SIM
= NAO

ACQUA-SIST: VOCE DESEJA INFORMACOES SOBRE AGUA DESTINADA A
INDUSTRIA DE ALIMENTOS OU ABASTECIMENTO PUBLICO?
USUARIO: INDUSTRIA DE ALIMENTOS
= ABASTECIMENTO PUBLICO

ACQUA-SIST: INDIQUE A ORIGEM DA AGUA A SER TRATADA.
USUARIO: POCO ARTEZIANO
= AGUAS SUPERFICIAIS: RIOS, RIACHOS, LAGOS, ACUDES,
OUTRAS.
POCO
MINA

ACQUA-SIST: A OPGCAO "SIM" EM RELAGCAO AOS PARAMETROS FISICO-
QUIMICOS, SIGNIFICA QUE VOCE DISPOE DE INFORMACOES
SOBRE AS SEGUINTES ANALISES: pH, TURBIDEZ, CLORETOS E
NITRATOS.

TECLE ENTER PARA CONTINUAR
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ACQUA-SIST: A OPCAO "SIM" EM RELAGCAO A MICROBIOLOGIA, SIGNIFICA
QUE VOCE DISPOE DE INFORMACOES ACERCA DO NUMERO
MAIS PROVAVEL DE COLIFORMES TOTAIS POR 100 ML DE
AGUA.
TECLE ENTER PARA CONTINUAR

ACQUA-SIST: HA INFORMACOES SOBRE OS PARAMETROS FISICO-
QUIMICOS DA AGUA A SER TRATADA ?
USUARIO: = SIM
NAO

ACQUA-SIST: A INTERLIGACAO DOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
PERMITE A ESCOLHA DE QUALQUER UM DELES, PARA QUE
A CONSULTA AO SISTEMA SE INICIE.
TECLE ENTER PARA CONTINUAR

ACQUA-SIST: VOCE DISPOE DE INFORMACOES ACERCA DO NUMERO DE
COLIFORMES TOTAIS POR 100 ML DA AGUA A SER TRATADA ?
USUARIO: = SIM
NAO
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ACQUA-SIST: INDIQUE O NUMERO DE COLIFORMES TOTAIS POR 100 ML DE
AGUA A SER TRATADA.
USUARIO: MAIOR QUE 20000 NMP POR 100 ml
= MENOR QUE 20000 NMP POR 100 ml

A seguir o sistema solicita ao usuario o local, a data e o seu nome, € inicia a

consulta sobre os pardmetros fisicos-quimicos da 4gua em questio, para que finalmente o
ACQUA-SIST possa emitir um laudo técnico.

ACQUA-SIST: A SEGUIR SERA SOLICITADO SEU NOME, LOCAL E DATA
PARA REGISTRO NA EMISSAO DO LAUDO TECNICO FINAL.

TECLE ENTER PARA CONTINUAR

ACQUA-SIST: POR FAVOR, INDIQUE O SEU NOME PARA EMISSAO DE
LAUDO TECNICO FINAL.

USUARIO: Josué da Silva

ACQUA-SIST: POR FAVOR, INDIQUE LOCAL E DATA DE UTILIZAGAO DO
SISTEMA ESPECIALISTA.

USUARIO: Juiz de Fora, 15 de julho de 1994
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ACQUA-SIST: SELECIONE UM DOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
ABAIXO DISCRIMINADOS PARA QUE A CONSULTA AO
SISTEMA TENHA PROSSEGUIMENTO.
USUARIO: =pH DA AGUA
TURBIDEZ DA AGUA
CLORETOS DA AGUA
NITRATOS DA AGUA

ACQUA-SIST: INDIQUE A FAIXA DE VALORES DE pH DA AGUA A
SER TRATADA.
USUARIO: MENOR QUE 4,6
=ENTRE 4,6 A 6,4
ENTRE 6,5 A 8,5
ENTRE 8,6 A 9,4
MAIOR QUE 9.4

ACQUA-SIST: INDIQUE A TURBIDEZ, EXPRESSA EM mg de SiO9/1, DA AGUA
A SER TRATADA.

USUARIO: MENOR OU IGUAL A 5 PPM
= MAIOR QUE 5 PPM
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ACQUA-SIST: INDIQUE O TEOR DE CLORETOS, EXPRESSO EM mg de C1/1.
USUARIO: = MENOR OU IGUAL A 250 PPM
MAIOR QUE 250 PPM

ACQUA-SIST: INDIQUE O TEOR DE NITRATOS, EXPRESSO EM mg de N/L.
USUARIO: = MENOR OU IGUAL A 10 PPM
MAIOR QUE 10 PPM

No momento que o usuario fornece ao sistema o ltimo parimetro necessario para
caracterizar o manancial, no caso deste cenario foi o teor de nitratos, 0 ACQUA-SIST ir4
apresentar um laudo técnico, onde além das informagdes sobre as condigBes de potabilidade
do manancial, serd apresentado o local, a data, o nome do usuario e os pardmetros que

caracterizam o manancial.

ACQUA-SIST: SISTEMA ESPECIALISTA PARA CONTROLE E TRATAMENTO DE
AGUA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

JORGE ANTONIO BARROS DE MACEDO
NELIO JOSE DE ANDRADE
UFV-DTA-1994

LOCAL E DATA: Juiz de Fora, 15 de julho de 1994

NOME DO USUARIO: Josué da Silva
UTILIDADE DA AGUA:  ABASTECIMENTO PUBLICO
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PARAMETROS:
pH: Entre 4,6 a 6,4
TURBIDEZ : Maior que 5 ppm
CLORETOS : Menor ou igual a 250 ppm
NITRATOS : Menor ou igual a 10 ppm
COLIFORMES TOTAIS : Menor que 20000 NMP/100 ml

Este parecer técmico assume que o manancial a ser utilizado estd em
conformidade com a resolugiio n°. 20, de 18 de Junho de 1986 do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), do Ministério do Desenvolvimento Urbane e Meio
Ambiente, no que se refere as exigéncias quanto as concentracdes de substincias
potencialmente prejudiciais. Dentre esses incluem-se, componentes orginicos e
inorgéinicos que afetam a saide ou qualidade organoléptica, segundo Portaria n°. 36,
de 19 de Janeiro de 1990, do Ministério da Satide.

De acordo com as informagdes, constata-se que a contagem de coliformes totais
encontra-se de acordo com as exigéncias da resolugio No. 20 do CONAMA. O
manancial serd considerado niio potabilizdvel se o mimero de coliformes ultrapassar a
2000 por 100 mi em 20% ou mais de pelo menos cinco amostras mensais, cothidas em
qualquer més.

Confirmada a auséncia de problema microbiolégico, de cloretos e nitratos, ¢ a
turbidez sendo provocada pela presenca de argila ou lodo, indica-se o tratamento de
sedimentacio utilizando-se solugiio de sulfato de aluminio e corrigindo-se o pH para a
faixa de 6,5 a 8,5. Esta correclio pode ser efetuada, adicionando-se A 4gua uma solugio
alcalina, preparada a partir do éxido de célcio, até atingir o pH desejado, seguida de
filtracgio.

Além disso ¢ necessdrio efetuar-se a cloragiio da 4gua, usando-se cloro gas,
soluciio de hipoclorito de cdicio ou hipoclorito de s6dio. Deve-se manter um residual
entre 0,5 a 1,0 ppm de cloro livre, medido pelo teste da ortotolidina em cinco segundos
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de contato ou outro teste equivalente, para garantir a quantidade microbiolégica da
agua

O laudo técnico emitido pelo ACQUA-SIST, para condigdes de potabilizaciio sera
sempre fundamentado na Resolugfio n° 20 do Conama e na Portaria n° 36 do
Ministério da Saide. Quando ¢ manancial nfio é inviabilizado por um dos parimetros
apresentados, além dos tratamentos convencionais o sistema sempre sugere uma
cloragiio e controle do teor de cloro residual da fgua como forma de manter a
qualidade microbiolégica da mesma.
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APENDICE B

EXEMPLO DE CONSULTA SOBRE AGUA PARA GERACAO DE VAPOR

Ao iniciar a consulta a0 ACQUA-SIST, o usuério ira encontrar um texto informativo
que ressalta a necessidade de um controle da qualidade da dgua utilizada tanto no
abastecimento publico como na industria de alimentos.

A seguir o sistema permite ao usuario, consuliar as legislag3es vigentes 4 respeito
das condigdes de potabilizacio de manancial ou dos padrSes de dgua potavel. Caso nfo haja
interesse na legislagfio o sistema solicita a0 usuario qual a destinagdo da 4gua, se para
abastecimento publico ou para industria de alimentos. Neste cenario, 0 usuario ira utilizar o
sistemaparaumaconmltasobreuma&guautilizadanagemgﬂodempor.

ACQUA-SIST: SISTEMA ESPECIALISTA PARA CONTROLE E TRATAMENTO DE
AGUA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A AGUA USADA NO ABASTECIMENTO PUBLICO OU NA

INDUSTRIA DE ALIMENTOS DEVE APRESENTAR CERTAS

ESPECIFICACOES QUANTO A QUALIDADE FISICO-QUIMICA

E MICROBIOLOGICA. E NECESSARIO, PORTANTO , UM

CONTROLE E TRATAMENTO ADEQUADOS, EVITANDO-SE A

VEICULAGCAO DE DOENCASE A ALTERACAO DE ALIMENTOS.

TECLE ENTER PARA CONTINUAR



ACQUA-SIST: VOCE DESEJA INFORMACOES SOBRE A LEGISLAGCAO ?
USUARIO: SIM

= NAO

ACQUA-SIST: VOCE DESEJA INFORMACOES SOBRE AGUA DESTINADA A
INDUSTRIA DE ALIMENTOS OU ABASTECIMENTO PUBLICO?
USUARIO: = INDUSTRIA DE ALIMENTOS
ABASTECIMENTO PUBLICO
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ACQUA-SIST: A AGUA UTILIZADA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS DEVE
APRESENTAR-SE DENTRO DE PADROES DE POTABILIDADE, DE
ACORDO COM A PORTARIA N° 36, DE 19/01/90, DO MINISTERIO
DA SAUDE. ASSIM APOS O TRATAMENTO CONVENCIONAL A
AGUA DEVE ATENDER A PADROES FISICOS, QUIMICOS E
MICROBIOLOGICOS, DENTRO DOS QUAIS SE INCLUEM OS
ABATXO RELACIONADOS.

EM CASOS DE DUVIDAS, CONSULTE O
SISTEMA ESPECIALISTA PARA AGUAS

COM FINALIDADE DE ABASTECIMENTO

PUBLICO.
pH 65485
TURBIDEZ : <5  PPM
CLORETOS : <250 PPM

SOLIDOS TOTAIS : <1000 PPM

'CLORORESIDUAL  :02-1 PPM
COLIFORMES TOTAIS : AUSENTE/100 ML
SABOR : NAO OBJETAVEL
ODOR : NAO OBJETAVEL

TECLE ENTER PARA CONTINUAR



ACQUA-SIST:

USUARIO:

ACQUA-SIST:

ACQUA-SIST:

USUARIO:
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INDIQUE O USO DA AGUA DENTRO DA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS.

GERAGAO DE VAPOR

SISTEMA DE RESFRIAMENTO
= HIGIENIZACAO

CONSIDERA-SE, NESSE CASO QUE A AGUA DE ALIMENTACAO
DA CALDEIRA JA RECEBEU UM TRATAMENTO
CONVENCIONAL, ADEQUADO, ONDE O TEOR DE SOLIDOS
TOTAIS ESTA ABAIXO DE 1000 mg/l. O SISTEMA ESPECIALISTA
CONSIDERA TAMBEM QUE JA FOI EFETUADA A CORRECAO DO
pH PARA A FAIXA ENTRE 10,5 A 11,5.

TECLE ENTER PARA CONTINUAR

INFORME O TIPO DE CALDEIRA USADA NA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS.
= AQUATUBULAR

FOGOTUBULAR
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ACQUA-SIST: INFORME A PRESSAO DE TRABALHO DA CALDEIRA, EM
KGF/CM2.
USUARIO: = ATE 10KGF POR CM2
DE 11 KGF POR CM2 A 18 KGF POR CM2
MAIOR QUE 18 KGF POR CM2

No momento que se fornece ao sistema a finalidade da 4gua dentro da indstria de
alimentos, 0 ACQUA-SIST solicitara local, data e nome do usuario, com a finalidade de

registrar estes dados no laudo final, bem como as informag8es sobre as condigdes da Agua
utilizada.

ACQUA-SIST: A SEGUIR SERA SOLICITADO SEU NOME, LOCAL E DATA
PARA REGISTRO NA EMISSAO DO LAUDO TECNICO FINAL.

TECLE ENTER PARA CONTINUAR

ACQUA-SIST: POR FAVOR, INDIQUE O SEU NOME PARA EMISSAO DE
LAUDO TECNICO FINAL.
USUARIO: José Maria

ACQUA-SIST: POR FAVOR, INDIQUE LOCAL E DATA DE UTILIZACAO DO
SISTEMA ESPECIALISTA.

USUARIO: Bias Fortes, 15 de julho de 1994



ACQUA-SIST:

USUARIO:

ACQUA-SIST:

USUARIO:

ACQUA-SIST:

USUARIO:

ACQUA-SIST:

USUARIO:
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INDIQUE A DUREZA TOTAL DA AGUA DE ALIMENTACAO DA
CALDEIRA, EXPRESSA EM mg de CaCO3/1.
= MENOR QUE 50 PPM

ENTRE 50E 150 PPM

MAIOR QUE 150 PPM

INDIQUE A ALCALINIDADE DA AGUA NO INTERIOR DA
CALDEIRA, EXPRESSA EM mg de CaCO3/1.
MAIOR QUE 400 PPM
= MENOR OU IGUAL A 400 PPM

INDIQUE O TEOR DE CLORETOS DA AGUA DO INTERIOR DA
CALDEIRA, EXPRESSA EM mg de NaCl/.
= MAIOR QUE 200 PPM

MENOR OU IGUAL A 200 PPM

INDIQUE A CONCENTRAGAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO NA
AGUA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA, EXPRESSO EM mg de
O9/l.
= MAIOR QUE 1PPM

MENOR OU IGUAL A 1 PPM
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ACQUA-SIST: SISTEMA ESPECIALISTA PARA CONTROLE E TRATAMENTO DE
AGUA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

JORGE ANTONIO BARROS DE MACEDO
NELIO JOSE DE ANDRADE
UFV-DTA-1994

LOCAL E DATA: Bias Fortes, 15 de julho de 1994

NOME DO USUARIO: José Maria

UTILIDADE DA AGUA:  INDUSTRIA DE ALIMENTOS
- GERACAO DE VAPOR -

PARAMETROS:
PRESSAO : Baixa
DUREZA : Menor que 50 ppm
ALCALINIDADE : Menor que 400 ppm
CLORETOS : Maior que 200 ppm
OXIGENIO : Maior que 1 ppm

O tratamento da 4gua de alimentagiio de caldeiras para evitar a formacio de
incrustagdes fundamenta-se no controle do pH e dos teores de dureza, alcalinidade,
cloretos e oxigénio dissolvido.

Tais incrustagdes diminuem a transferéncia de calor tornando a produgio de
vapor mais cara e originam processos corrosivos, diminuindo a vida util do
equipamento e colocando em risco a vida dos operadores, devido a possivéis rupturas
das tubulag¢des de ago-carbono.

Conforme ji assumido anteriormente, considera-se que a agua ji tenha
recebido um tratamento para corregiio de pH, elevando-o para niveis entre 10,5 e 11,5,
Esta corregiio geralmente é efetuada usando-se solugio alcalina, preparada a partir do

hidréxido de sédio.



Um teor de dureza abaixo de 50 mg de CaCOj3/l classifica a agua de
alimentacfio na categoria de 4gua mole. Nesse caso, é possivel sugerir um tratamento
interno, onde as substincias quimicas para correciio sfio adicionadas simultineamente
a reposiciio da dgua de alimentagio. O tratamento pode ser efetuado, usando-se
agentes precipitantes, complexantes ou ainda um fratamente misfo. A precipitagio
dos sais de cdlcio e magnésio é obtida com fosfato trissédico, apresentando o
inconveniente da formaciio de lama no fundo da caldeira. Este problema pode ser
minimizado, aumentando-se a frequéncia das purgas para descarga da lama
acumulada. A complexagiio é obtida usando-se polifosfatos de sédio ou EDTA (Acido
etilenodiaminotetraacético). Dentre os polifosfatos, encontram-se hexametafosfato,
conhecido comercialmente como calgon, sendo o mais utilizado, o tetrafosfato,
conhecido comercialmente como quadrafés, o tripolifosfato e pirofosfato de sédio. J4 o
tratamento usando-se EDTA é muito caro, embora apresente uma capacidade de
complexacdio cerca de trés vezes maior que o hexametafosfato, o mais eficiente entre os
polifosfatos. O tratamento misto consiste em precipitar parte dos teores de sais de
célcio e magnésio e complexar o restante. O tratamento ewolhi&o deve reduzir a nivel
zero a dureza da agua no interior da caldeira.

O nivel de alcalinidade est4 abaixo do recomendado para controle de processos
corrosivos nas tubulacdes da caldeira. £ necessdrio aumentar o teor de alcalinidade até
valores acima de 400 mg/l expressos em CaCO3, usando-se solucfio alcalina preparada
a partir de hidréxido de sédio.

O nivel de cloretos elevados, acima de 200 mg/l de NaCl na sgua de alimentagio
¢ indicativo da possibilidade de formacfio de incrustacdes, sendo um parimetro que
deve ser controlado. As purgas efetuadas para descarga da lama acumulada no fundo
da caldeira, também, promovem uma desconcentraciio do nivel de cloretos. Assim, um

controle efetive na periodicidade das purgas ¢ importante para minimizar a formacio
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de incrustagdes nas tubulagdes de acgo-carbono das caldeiras. A recomendaciio do
mimero de purgas ¢ proporcional 2 dureza da dgua de alimentagiio. Até 10 mg/l de
dureza, sugere-se purgas de 4 em 4 horas; até 20 mg/l de 3 em 3 horas; até 30 mg/l de
2 em 2 horas e acima de 30 mg/l as purgas devem ser efetuadas de 1 em 1 hora. Em
niveis mafs elevados de cloretos, como neste caso, deve-se avaliar a alternativa de
aumentar a freqiiéncia de reposiciio da dgua de alimentaciio.

Para caldeiras de baixa pressdio, nfio hi necessidade do controle de oxigénio
dissolvido. No entanto, se houver interesse, a remocfio do oxigénio pode ser efetuada
pela desaeracfio mecinica ou por agentes quimicos redutores. Dentre os agentes
quimicos usados, incluem-se o sulfito de sédio e a hidrazina catalizada por pequena

concentraciio de sais de cobalto.

O laudo técnico além de oferecer ao usuario o local, data e seu nome, bem como os
pardmetros que caracterizam a Agua, esclarece qual a fungfio do tratamento de dguas para
caldeiras e em quais parimetros se baseia este tratamento, ainda indica a classificagdio da
agua em questdo, em fungo da concentra¢#o dos fons de célcio e magnésio, bem como as
formas de tratamento para redugdo do teor destes fons ao nivel zero.

Esclarece a forma de ajuste dos outros parimetros, bem como a sua importincia nas
4guas utilizadas em caldeiras.
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APENDICE C

Regras utilizadas no ACQUA-SIST na base de conhecimento referente 4 caldeira de
baixa pressdo:

RULE 9

IF Al

AND DUREZA IS MENOR QUE 50 PPM

AND ALCALINIDADE IS MAIOR QUE 400 PPM
AND CLORETOS IS MAIOR QUE 200 PPM
AND OXIGENIO IS MAIOR QUE 1 PPM

AND DISPLAY LAUDO FINAL 9

AND CHAIN JORGE.XNB

RULE 10
IF Al

AND DUREZA IS MENOR QUE 50 PPM

AND ALCALINIDADE IS MAIOR QUE 400 PPM
AND CLORETOS IS MENOR QUE 200 PPM
AND OXIGENIO IS MENOR QUE 1 PPM

AND DISPLAY LAUDO FINAL 10

AND CHAIN JORGE.KNB

Regras utilizadas no moédulo gerenciador G1:

RULE 21
IF FINALIDADE IS SIM
THEN A21

RULE 22
IF FINALIDADE IS NAO
THEN A22

RULE 1

IF A22

AND FINALIDADE DA AGUA IS ABASTECIMENTO PUBLICO
THEN Al



RULE 2
IF A22

AND FINALIDADE DA AGUA IS INDUSTRIA DE ALIMENTOS

THEN A2

RULE 3

IF Al

AND ORIGEM DA AGUA I8 POCO ARTEZIANO

OR ORIGEM DA AGUA IS AGUAS SUPERFICIAIS
LAGOS, ACUDES, OUTRAS

OR ORIGEM DA AGUA IS POCO

OR ORIGEM DA AGUA IS MINA

THEN A3

AND DISPLAY PFQ

AND DISPLAY MP

: RIOS, RIACHOS,
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