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RESUMO

Os transportes maritimos atualmente representam um grande impacto para
economia global, pelo fato de serem os maiores transportadores de bens e servicos
a nivel mundial. A estabilidade e seguranca do navio fazem parte do sucesso das
embarcacoes. Esta estabilidade é fornecida pela agua de lastro que é um fator
crucial nos processos de carga, descarga do navio. A agua de lastro utilizada nos
navios é tida como um dos principais vetores de transferéncia mundial de espécies
exoticas e patogénicas que vém causando muitos impactos ambientais, sociais e
econdmicos. O objetivo deste trabalho consistiu na andlise de eficiéncia do sistema
de oxidacdo com ozénio no tratamento da agua de lastro simulada em laboratério
com as bactérias Eschirichia coli e Salmonella thiphymirium, bactérias que sao muito
encontradas em aguas de lastros de navios. Os resultados obtidos através da
metodologia utilizada foram satisfatérios. Os testes indicaram que o pH influencia no
tempo de morte das bactérias, sendo assim foi possivel afirmar que as carateristicas
da agua afetaram o tempo de desinfeccao da agua com ozénio. O 0zénio teve maior
velocidade de tratamento em pH acido. Foi possivel a adequacdao da agua nos
padrées legais de lancamento estabelecidos pela IMO (Organizacdao Maritima
Internacional).

Palavras-chave: Agua de lastro. Sistema de oxidagcdo com oz6nio. Transferéncia de
espécies invasoras.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mapa de distribuicdo dos portos no Brasil.............cceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee 7
Figura 2 — Operagao de dgua de 1astro N0 NAVIO. ......c.ceeviieiiiiiieiiiee e 9
Figura 3 — Mexilhdo dourado colonizando comporta de usina hidroelétrica.............. 14
Figura 4 — Mexilhdo dourado no trato digestivo de um peixe. .........ccccvevmmeereennnnnnnnnne 14
Figura 5 — Distribuicdo do Mexilhdo Dourado e Hidroelétricas............cccouvmeeeeeeeennnnnns 15

Figura 6 — Representagéo diagramatica da atuagéo de um agente antimicrobiano

VEISUS O TBIMIO0. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnna e e e e e 25
Figura 7 — Fluxograma de Desenvolvimento do Projeto de Pesquisa....................... 32
Figura 8 — Solugcdo de PCA e Caldo LB ... 34
Figura 9 — Cultivo de Meio de Cultura em Placas de Petri. .......cccccoviiiiiiiiieeiiinnnnns 34
Figura 10 — Caldo LB Antes € ApOs INOCUIAGAO. ....coveeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
Figura 11 — Contaminacdo da Agua de Lastro Artificial ............cceveveveeeeeersseeenne, 37
Figura 12 — Concentrador de oXigénio UtiliZado ...........oooiiiiiiiiiiiei e 38
Figura 13 — Gerador de OZONIO .......uureiiiieaeiiiiiiee e e e e e e e e 39
Figura 14 — Sistema de Oxidagdo Com OzZONIO0. ......cccvviiiiiiiiiiee e 40
Figura 15 — Procedimento de diluicdo serial de uma amostra de agua..................... 41
Figura 16 — Contador de ColONIas. .....ccuuiaeeiiiiiiiieiiiee e 42
Figura 17 — Medidor de Salinidade e Condutividade............c.ceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 44
Figura 18 — Medidor de PH........eeee e 44
Figura 19 — Acéo bactericida do Oz6nio em pH Acido e BASiCO ...........ccccovvveueunen.... 50

Figura 20 — Gréfico de Decaimento da Samonella typhimurium em relagdo ao tempo

Figura 21 — Gréfico da Quantidade de Ozénio Consumida em Relagdo ao Tempo..53

Figura 22 — Eficiéncia do Tratamento em FUNG&o do tempo ......cceeeviiiiiiiiiiiieeeeeeees 53
Figura 23 — Grafico Método do POlINOMIO ..........eeiiiiiiiiiieeee e 54
Figura 24 — Grafico do Comportamento Cinético da Reagao...........occcuvveveeeeeeeennnnns 55

Figura 25 — Grafico do Comportamento Cinético de CHIKWATSON .........ccccceeinis 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Preparacéo do meio de cultura PCA ..o 33
Tabela 2 — Preparagdo do caldo LB. ... 33
Tabela 3 — Preparacao da Solugao Salina.........ccceeveveeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36

Tabela 4 — Parametros e Equipamentos Usados Para as Andlises Fisico-quimicas 43
Tabela 5 — Decaimento da Escherichia coli em Relacdo ao Tempo e a Quantidade

[0 /=@ 0] o1 o 47
Tabela 6 — Decaimento da Samonella typhimurium em Relacdo ao Tempo e
Quantidade de OZONI0 ....cccceiiiiiieee e e e e e e e e 48
Tabela 7 — Decaimento da Escherichia coli em Relagdo ao Tempo e Quantidade de
(@ . ] o T 49
Tabela 8 — Decaimento da Samonella typhimurium em Relacdo ao Tempo e
(@]UF=Tq] 1o F=To (=X o (=@ o] o 1o R 50
Tabela 9 — Andlises Fisico-quimicas Experimento 1 Escherichia coili....................... 51
Tabela 10 — Analises Fisico-quimicas Experimento 1 Samonella typhimurium......... 51
Tabela 11 — Analises Fisico-quimicas Experimento 2 Samonella typhimurium......... 51

Tabela 12 — Andlises Fisico-quimicas Experimento 2 Escherichia coli..................... 52



SUMARIO

T INTRODUGAOQ ...ttt n et s st enean e seneens 4
2 REFERENCIAL TEORICO ..o oo 6
P28 IS T3 1= 4 F= T o o (1 - T o T 6

2.1.1 Operacao da Agua de Lastro em Navios ou Uso da Agua de Lastro em

= LV o 8
2.2 Utilidade Operacional Da Agua de Lastro em Navios .........cceceeeereeeeereresesenenns 10
2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS DA AGUA DE LASTRO.......oiiiiiiiiiieiieee e 11
2.3.1 MICRORGANISMOS E ESPECIES PRESENTES NA AGUA DE LASTRO ....12
P T T T 125" | = T JH 0 T T T - T o R 13
P T W~ (1= | = Lo 2074 = o - 16
2.3.1.3 AQUA ViIVA...ecuccccecccreereessessssssssssssssssasasssssssasssssssssssssssssssnsnsnssssssssssssssnes 16
2.3.1.4 Algas Gigantes Kelp (pinnatifidla), Undaria............ccccceeiimmmmmrinrrnniiiiinnnes 16
P2 T I (T o - 1 - T, 16
2.3.1.6 Cistos de Dinoflagelados.........ccocemmrriiiiiiiisissmmmnrnrisnnnnsssssss s sssssnnes 17
PR TR A A 0« ] 1= - 17
2.3.1.8 SAIMONEIIA ... 18
2.3.1.9 ESCRIrICHI@ COli.........cooiiiiiiinnnnnenississsnissnnsssssssssss s s s ssnssssssssss s s s s s s snnmsssssssssssnnns 18
2.4 IMPACTOS ECONOMICOS ...ciureremssesssesssessssessssessasesssssssssssssssssssasssssssssssssas 19
2.5 METODOS DE PREVENGAO E LEGISLAGAO ......c.couiecececeeeeeeeeeeer e 20
2.5.1 LEGISLAGAQO INTERNACIONAL ...veurueererersracsererssasaesesesssassssessssssssssesssssassesenes 20
2.5.1.1 Aprovacao de Sistemas de Tratamento ........cccceeeerrirrrrrrrrrrrrrsrersseseseseeeeeeas 22
2.5.2 Legislacao Brasil@ira.........cccccuiiicrssmmmmnnnnsninisssssssssss s ssssssss s s ssnnns 22
2.6 PROCESSO DE DECAIMENTO DE BACTERIAS ......cooveececeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.7 OZONIO ..t 27
2.7.1 GERACAO DO OZONIO ..ucerererererrerrsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 27
2.7.1.1 Carateristicas Fisico-quimicas Do Oz6nio Em Solugao ........ccccceeeeumennnnee 28
2.7.1.2 Efeitos Antimicrobianos do OZONI0.........cccceerriirsmmrrrmisssmssnmnsssssssrssssmnse e 28
2.7.1.3 Principios Basicos da Aplicacao de OzONio .......ccccvecrmmmrrisssemsessssssaneesnns 29
2.7.1.4 Aplicacdo do Ozénio para Tratamento de Agua de Lastro..........ccceuueee.. 29
3. MATERIAS E METODOS........cuiiiieeiieiieieee e 31
3.1 PREPARACAO DOS MICRORGANISMOS E MEIOS DE CULTURA ....ccoceveuene. 33

3.1.1 Inoculacao e Crescimento das Bactérias.........cccccrmmrrriiissssmmmmmmnnnnnssssssssnnnes 35



3.1.2 Preparacao da Solucao Saling ........cccceiieeiiiiiissnmmmmmnnnisnsssssssssmsss s sssnns 36
3.1.3 Preparacio da Agua de lastro Simulada com Escherichia coli ................. 36
3.1.4 Preparacio da Agua de lastro Simulada com Samonella Typhimurium...37
3.1.5 Gerador de OZONI0 .......ccccerrrrrrrssssssssmmnnnrrssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssnnnnns 37
3.1.6 Processo de Tratamento da Agua Com 0ZONI0........ccceeveererererereeesesesesssssenns 39
3.1.7 Analises Microbioldgicas da Agua Com e Sem da Exposicdo do Oz6nio 40

3.1.8 Contagem da BacCterias.........ccucremmrriirsmmminsssensrssssss s s 42
3.1.9 EXPerimento 2......ccccccciemmmmiriiiiniisssssss s s s s s e annnns 42
3.1.10 ANALISES FiSICO-QUIMICAS ....oveurrruresssesssesssesssesssessasesssesasessasssssenas 43
3.1.11 Parametros CinNeétiCOS.........cceviiiiirmmmmmrrriessssssssssssssse s s s s e s s s sssmmns s e s s e s e s s s s ssmnnns 45
4.1 INATIVACAO DAS BACTERIAS ESCHEICNIA COli currrererereresesesesesssssssssssssssssses 46
4.1.1 Inativacao das Bactérias Samonella typhimurium...............cccoocurvisccannnnnne 47
4.1.2 Inativacao da Bacteria Escherichia COli .........c.ccocuuriiiriiiiccssnmmnnnnnssnsisccnnns 49
4.1.3 Inativacao da Bacteria Samonella typhimurium................cccoommrrrrrriiiiirsnnnns 50
4.1.4 Resultados FisSicO- QUIMICOS .....ccceriiiimmmmriisemnsrssssss s s s s smsne s 51
4.1.5 Eficiéncia de Tratamento.........ccccciiiiiimiiinisssrrnsn s s 53
4.1.6 Resultados CiNGtiCOS.....cccciviiiririicrecccee s re s s s s e s s e e s s s nn e e e e e e s s 54
4.1.7 Analise Geral dos Resultados........ccccccrrieriirscssmmmeeerressssssssssssss e s e e e s s s s sssnnns 57

5 CONSIDERAGOES FINAIS ...t n s s s s s s 58



1 INTRODUGAO

Os navios precisam utilizar agua do oceano para compensar a perda de
peso decorrente do desembarque de cargas e do gasto de combustivel, a fim de
manterem a estabilidade e a seguranca da embarcacao.

Segundo Corradi; Vianna (2007) o transporte maritimo hoje representa a
movimentagcao de mais de 75% de bens e servi¢os de todo planeta.

Segundo Pereira, (2012) as fontes de emissbes de um navio podem ser
controladas em consequéncias de diretrizes e procedimentos impostos por entidades
internacionais responsaveis pelo controle dessas emissdes. Entretanto duas dessas
emissbes apresentam uma certa dificuldade de controle que € a incrustacdo de
espécies no casco do navio e a agua de lastro.

A agua de lastro causa muitos danos ambientais, sociais e econémicos.
Esses danos decorrem da propagacao de espécies exoéticas e doencas de um lugar
para outro transportadas pelos navios.

A agua de lastro é hoje um dos principais vetores responsaveis pela
introducdo de espécies exoticas em varios lugares do planeta por vias aquaticas
devido ao crescente niumero de embarcagdes. Quando descarregadas nos mares
prejudicam os ecossistemas, atividades econbémicas e a saude humana de quem
usufrui e que de alguma maneira tem contato com a agua do mar onde é depositada
a agua de lastro vinda de outros lugares do planeta (Herwig et al., 2006)

Existem maneiras de controlar esses transportes de espécies de um lugar
para outro. A legislagdo da IMO aprovada na convencgdo internacional de controle
de aguas de lastro obriga ao tratamento da &gua de lastro a fim de eliminar os
microrganismos e o descarte da agua a 200 milhas de distdncia o que gasta
bastante tempo e combustivel dos armadores (IMO, 2010).

Diante desta problematica, usar-se-a como opcao de simulagdo de
tratamento da agua de lastro o ozbnio com o objetivo geral de eliminar estes
organismos e objetivos especificos de quantificar os microrganismos presentes na
agua, tratar a agua de lastro do navio utilizando o ozénio variando o tempo, analisar
eficiéncia do tratamento e decaimento dos microrganismos ao longo do tempo,
determinar a capacidade do ozénio de reduzir a concentracdo de um espectro de

organismos marinhos de ocorréncia natural e estimar as quantidades de o0zbnio
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minimas necessdarias para reduzir o numero de células viaveis e determinar a

quantidade necessaria de 0zénio em um tanque de lastro de um navio.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedérico serdo abordadas tematicas sobre o sistema
portuario brasileiro, operacao da agua de lastro em navios, seus impactos sociais,
ambientais e econébmicos, microrganismos presentes na agua, legislagdo aplicada,
algumas alternativas de tratamento existentes com enfoque maior no sistema de

tratamento de agua de lastro com ozénio.
2.1 Sistema Portuario

As aguas oceanicas e fluviais ha muito tempo servem de ambientes para
transportes de cargas e pessoas por meio de navios. Na época da colonizacao
europeia pelo mundo o ambiente aquético era uma das formas de descobrir e
colonizar varios paises por meio de navegacdes feitas através de navios e barcos.

Ao longo de muitos anos o transporte maritimo tem sido de grande
importancia, pois as embarcacdées tém tido uma grande contribuicdo para o
intercambio de pessoas e mercadorias ao redor do mundo. Com ampliagdo dessas
trocas internacionais essa contribuicdo alcangou a importancia jamais vista. Nos dias
de hoje o transporte maritimo é considerado a mais internacional das industrias e
movimenta mais de 80% das mercadorias do planeta (Collyer, 2007).

No Brasil a maioria das cidades tiveram seu desenvolvimento no entorno
de areas portuarias construidas para o escoamento de mercadorias.

O sistema portuario tem sido um dos principais elementos da cadeia
logistica no Brasil, que contribui grandemente para expansao econémica do pais.

Com uma costa de 8,5 mil quildbmetros navegaveis, o Brasil possui hoje
um sistema portuario com trinta e sete portos publicos entre maritimos e fluviais
delimitadas pelo ato do poder executivo de acordo com a art. 2° da Lei n® 12.815 de
5 de junho de 2013, que movimentam anualmente cerca de 700 milhdes de
toneladas das mais diversas mercadorias, 0 que representa mais de 90% das
exportagdes do pais (CODEBA, 2018; ARAUJO, 2013) .

Desse total de portos 18 tem sua operacao autorizada a administragao
por parte dos governos estaduais e municipais, e ainda também existem 42
terminais privados. (CODEBA, 2018).


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2013/lei/l12815.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2013/lei/l12815.htm

7

A Figura 1 mostra a relagdo dos portos brasileiros situados

geograficamente.

Figura 1 — Mapa de distribuicdo dos portos no Brasil.
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2.1.1 Operacdo da Agua de Lastro em Navios ou Uso da Agua de Lastro em
Navios

Agua de lastro é a 4gua retirada do oceano e utilizada pelos navios para
compensar a perda de peso decorrente do desembarque de cargas e da perda de
combustivel ao longo do percurso. De acordo com (ANTAQ, 2017), a agua de lastro
faz parte dos procedimentos de seguranca usados por transportes aquaviarios
modernos possibilitando controlar o calado e a estabilidade do navio para manter os
niveis de tensdes estruturais do casco dentro dos limites seguros, ou seja, esta agua
é levada a bordo de embarcacbes para tanques de agua de lastro para manter o
esboco, estabilidade e flutuabilidade do navio.

Carlton (1993) relata que navios usam aguas de lastros em suas
operacdes regularmente desde a década de 1880, dentro de pordes para o equilibrio
do mesmo durante o percurso e na operagcdo de embarque e desembarque. Ja
National Research Council (1996) complementa dizendo que a operacao eficiente
dos navios sempre exigiu algum tipo de lastro para manter a estabilidade do navio e
consequentemente a seguranga no embarque e desembarque. Outrora usava-se
como lastro sedimentos, rochas e materiais pesados, com o desenvolvimento da
industria naval ao invés desses materiais pesados, se tornou expansiva no mundo
todo o uso de agua retirada do oceano, isto por causa da disponibilidade da agua
durante o curso da viagem, visto que o navio necessita de trocar a agua a bordo.

Hoje praticamente a maioria das embarcagdes usam somente agua de
lastro que é armazenada em diversos tanques em fungao da complexidade do navio,
e do seu sistema de bombeamento e tubulagbes (PEREIRA, 2012).

Os navios aceitam a agua de lastro por gravidade ou bombeamento e
armazenam essa agua em tanques para controlar o caimento e o calado, fornecer
estabilidade e aumentar a seguranca durante a viagem (FIRESTONE; CORBETT,
2006).

Ao longo da viagem o navio vai vagarosamente descarregando essa agua
no mar, e quando ha uma escala de descarregamento e carregamento essas aguas
sdo devolvidas principalmente em areas portudrias localizadas a milhares de
quildbmetros de onde foi captada em meio a um ecossistema totalmente divergente
do ecossistema de origem (ECYCLE, 2018).
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O sucesso dessas movimentacdes também estd interligado ao fator
seguranca dos navios no processo de embarque e desembarque. A estabilidade dos
navios é um fator de seguranca importante, e esta estabilidade € mantida por meio
do preenchimento dos tanques ou reservatorios com agua de lastro (ANTAQ, 2018).

A Figura 02 ilustra a operagao da agua de lastro no navio.

Figura 2 — Operacéao de agua de lastro no navio.

M\ J0\
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Carregamento de

Descarregamento de agua de lastro Tangues de lastro vazios

3- No porto de destino 4- Durante a viagem

Fonte: Agua de Lastro Brasil (2009).

A primeira imagem representa o navio atracado em operacdo de
descarregamento conciliado a captagdo de agua de lastro para maior seguranca da
operacao, em seguida com o descarregamento completo os tanques de lastro
atingem o seu pico de volume para que o navio nao sofra com as ondas dos mares
agitados possibilitando as manobras durante a viagem de tal modo que nao possa

causar risco de tombamento, a dada altura em que o navio chega em outro porto
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para proceder outro carregamento, a agua de lastro oriunda de um local diferente &
descarregada ao mar de destino onde o navio ir4 fazer o carregamento até que os
tanques fiquem totalmente vazios. Vale ressaltar que essa operacao também é feita
em alto mar sendo uns dos fatores do consumo de combustivel durante a viagem
(ANTAQ, 2018; ASSOCIACAO DE AGUA DE LASTRO BRASIL, 2009).

2.2 Utilidade Operacional Da Agua de Lastro em Navios

Pereira, (2012) contribui dizendo, que a agua de lastro quer seja de mares
ou rios quando captada para o navio tem como objetivo principal garantir as
condicoes de seguranca exigidas, condicoes técnicas de operacdo no que tange a
estabilidade, manobra, governo e distribuicdo das tensdes (ASSOCIACAO DE
AGUA DE LASTRO BRASIL, 2009).

e Estabilidade: A &agua de lastro busca garantir o equilibrio do navio,
mantendo assim a condicdo de equilibrio estabelecida no projeto e
minimizando os riscos de virar de um lado para o outro. O navio sem carga
eleva muito o seu centro de gravidade o que compromete sua estabilidade,
ficando com parte do casco fora da dgua em consequéncia dos movimentos
do navio no mar e acado do vento o mesmo perde o0 seu equilibrio
longitudinal, eis o motivo pela qual a injecdo de agua de lastro € usada para
manter o equilibrio longitudinal do navio.

e Manobra: Para que um navio possa realizar uma manobra eficiente no porto
ou no mar, ha necessidade que sua hélice esteja totalmente imersa na agua
para que aumente o rendimento do navio. Quando a hélice fica fora d"agua o
navio perde eficiéncia para realizar as manobras. A agua tem o papel de
aumentar 0 peso do navio e por sua vez 0 casco emerge na agua para que
haja também a imerséo da hélice.

e Governo: Além da manobra e da estabilidade o navio deve se manter na rota
destinada, a agua de lastro favorece esse processo de governagao do navio,
com a imersdo da hélice o navio fica estavel e tendera a seguir a rota

predeterminada para chegar ao destino
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e Tensoes No Casco: No processo de carregamento e descarregamento é
necessario controlar os esforcos que sao submetidos a estrutura do navio.
Quando o navio esta no mar ele sofre acao de forcas da natureza, como as
ondas, o vento, além das forgas internas como a carga em seu interior agindo
sobre a estrutura do navio. A agua de lastro tem um papel muito importante,
pois ela garante que quando o navio estd sem carga nao sofra esforgos
excessivos dos agentes externos que podem comprometer a estrutura do
navio, ocasionar ruptura e levar a perda do navio. Principalmente durante as
operacdes a agua de lastro desempenha o papel de proteger a estrutura do

navio.

Porém a agua de lastro que é um elemento fundamental para o sucesso
das embarcacdes, de acordo com Herwig et al., (2006), € um dos principais vetores
responsaveis pela introducao de espécies exoticas em varios lugares do planeta por
vias aquaticas devido ao crescente numero de embarcacoes.

Durante o ano navios fazem a transferéncia de mais de 10 a 12 bilhdes
de toneladas métricas de agua de lastro de um lugar para outro, transportando
dentro destas aguas milhares de espécies aquaticas que prejudicam o0s
ecossistemas, atividades econdmicas e a saude humana da localidade onde o
mesmo ira descarregar (TOOTSIE, 2002 apud GHADIRI et al., 2016).

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS DA AGUA DE LASTRO

O trafego marinho e uso de grandes navios tém feito da agua de lastro um
vetor muito eficiente na proliferagdo e dispersdao de organismos marinhos de varios
taxons, contribuindo para a bioinvasdo e consequentemente a homegenizacdo da
flora e fauna em todo mundo, causando sérios problemas ao meio ambiente,
biodiversidade, economia e saude humana. O grande problema é que a agua de
lastro tem sido uma grande ameaga ao equilibrio marinho, pois ela contém milhares
de seres microscopicos que sdo imperceptiveis a olho nu. Em sua grande maioria
essas espécies resistem ao longo percurso e as mudangas climaticas (Venancio,
2009).
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O avango tecnologico e cientifico tem dado ao ser humano o poder de
modificar o meio ambiente, causando desequilibrio do mesmo, em maior parte por
motivos econdmicos e politicos envolvidos.

Segundo Corradi & Vianna (2007) os ultimos séculos foram de grande
avango para industria maritima, o transporte de quantidades maiores de cargas.
Sendo assim quanto mais a tonelagem ou quantidade de carga, maior sera a
quantidade de agua de lastro a ser usada. O maior problema é que esta agua é
transportada e descarregada no oceano de um ambiente costeiro totalmente
diferente da origem de onde inicialmente a 4gua foi retirada. Anualmente passam 40
mil navios pelos portos do Brasil, descarregando no mar cerca de 40 milhdes de
metros cubicos de aguas de lastro (Juras, 2003).

Durante esse transporte um infinidade de microrganismos € transportada
dentro dos reservatorios de lastro, sendo que algumas espécies sobrevivem e
acabam por se estabelecer como invasoras em outros ambientes marinhos.
Segundo Corbett & Firestone (2006) devido a essa infinidade de microrganismos
transportados, os navios sao considerados os principais vetores de introducao de
espécies nao nativas. Diariamente s&o transportadas em lastros de navios ou em
cascos cerca de 3000 espécies, embora o impacto seja no sentido ecoldgico, essas
espécies também causam impactos socioeconémicos graves.

Estudos realizados em varios paises, concluiram que muitos organismos
podem sobreviver na agua de lastro e nos sedimentos transportados mesmo em
viagens com duracao de varios meses e que dependendo das condigdes ambientais
do local receptor da agua de lastro e desses sedimentos estes organismos podem
se estabelecer reproduzindo-se em altas quantidades e colonizar o novo ambiente
causando varios impactos a flora, fauna, economia e saude humana (Juras, 2003).
Sendo algumas das espécies mais conhecidas, preocupantes e documentadas em
todo mundo que € o caso do mexilhdao dourado e zebra, cllera, alga marinha, agua
viva, camaroes, e estrela do mar pacifica que serao descritas no paragrafo seguinte.

2.3.1 MICRORGANISMOS E ESPECIES PRESENTES NA AGUA DE LASTRO

Nesta secdo serdo abordados alguns dos microrganismos presentes na

agua de lastro, e alguns que causaram varios impactos ambientais de ordem
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mundial e outros que servem com indicadores para despejo de agua de lastro no
oceano.

As espécies contidas em agua de lastro de navios estdo presentes em
uma grande quantidade de organismos e grupos taxonémicos tais como (bactérias,
virus, protistas, larvas e ovos de invertebrados e de peixes) que podem ser captadas
de um porto e levadas até ao porto de destino (Nationall, Reseach Council, 1996
apud PEREIRA, 2012).

2.3.1.1 Mexilhao Dourado

Segundo Collyer (2009) o mexilhdo dourado interfere na reproducao de
espécies nativas e causa prejuizos ecoldgicos onde se instala pela sua grande
capacidade de adaptacdao. O mexilhdo dourado ndao encontra inimigos naturais nas
aguas brasileiras, dettm um alto poder de reproducdo, onde uma unica fémea
coloca milhares de larvas.

O mexilhdao dourado é uma espécie de molusco introduzida no brasil via
agua de lastro na década de 1990. Em fungcdo das carateristicas bioldgicas e
ecologias da espécie, 0 mexilhdo dourado se adaptou as caracteristicas ecoldgicas
do Brasil, se tornando uma espécie invasora e exdética. Essa invasdo vem
apresentando impactos ambientais e econdmicos, provocando alteragdes estruturais
e funcionais nos ecossistemas e prejuizos as atividades humanas da regidao sul,
sudoeste, centro-oeste e a regido nordeste na bacia de detencdo do rio S&o
Francisco no Brasil. Este molusco foi introduzido de forma nao intencional via agua
de lastro e ha ocorréncias de possiveis contaminagdes desse molusco na América
do Sul e outros continentes ( IBAMA, 2017).

No meio ambiente essa espécie causa alteracdes no ecossistema e na
cadeia tréfica, causa a ciclagem de nutrientes e transparéncia da agua, aumentando
assim os niveis de amoénia, nitrato e fosfato devido a digestdo e oxidacao biolégica
de material organico particulado nos corpos de agua. Logo quanto mais nutrientes
na agua maior sera o aumento de plantas submersas e algas que sera um problema
para realizar pesca e navegacao e geracao de energia elétrica. Além disso, causa
demanda de oxigénio fazendo com que os peixes de maior porte morram por falta de
oxigénio (Pereira, 2012).
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Segundo Aguas de lastro Brasil, 2009 o impacto do mexilhdo dourado no
Brasil tem sido grande pois tem causado problemas de saude publica, e ndo so,
essa espécie causa o entupimento de tubulacoes, filtros de usinas hidroelétricas (ver
figura 3) e bombas de aspiragdo de agua, também €& um fator de risco para as
espécies nativas causando problemas a pesca (ver figura 4). A usina de Itaipu € um
dos casos onde o mexilhao dourado causou impactos as tubulacées.

Figura 3 — Mexilhdo dourado colonizando comporta de usina hidroelétrica

Fonte: Hungria e Estevano (2016).

Figura 4 — Mexilhdo dourado no trato digestivo de um peixe.

Fonte: Consortium (2009).
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Um dos grandes motivos de preocupagdo para sociedade brasileira, o
mexilhdo causa custos de manutencao nos equipamentos e de certa forma o custo é
transferido para o bolso da populagdo. O mesmo acontece com a capacidade que o
mexilhdo tem de alterar os processos nativos de ecossistemas marinhos interferindo
assim na reproducao das espécies nativas, causando em alguns casos a escassez
de peixes na mesa do consumidor. A escassez faz com que 0s precos dos produtos
aumentem, cumprindo assim a lei da oferta e procura (ASSOCIACAO AGUAS DE
LASTRO BRASIL, 2009). Concorda Collyer (2009) de que o mexilhdo dourado
interfere na reproducao de espécies nativas e causa prejuizos ecoldgicos onde se

instala pela sua grande capacidade de adaptacao.

Distribuicdo do Mexilhdo Dourado nas Hidroelétricas do Brasil

Como mostra a Figura 5 pode ser visualizado que o mexilhdo dourado
esta presente em muitos locais onde ha a presenca de muitas usinas hidrelétricas.
Esse é um fator de risco para a atividade.

Figura 5 — Distribuicdo do Mexilhdo Dourado e Hidroelétricas

Google eart!

£5 43 wrr

Fonte: Pena forte (2016).



16

2.3.1.2 Mexilhao Zebra

O mexilhdo zebra foi introduzido nos grandes lagos de canada, e infesta
40% das aguas continentais deste pais, e tem 0s mesmos comportamentos do
mexilhdo dourado (ASSOCIACAO AGUAS DE LASTRO BRASIL, 2009).

2.3.1.3 Agua Viva

A agua viva Carnivora (Mnemiopsis leidyi), € oriunda do subcontinente
norte-americano que atingiu a regido do Mar Negro com uma densidade de 1kg de
biomassa por m?, eliminando o plancton nativo, fenémeno este que contribuiu para o
colapso da pesca local, e consequentemente a vida das comunidades que
sobreviviam da pesca, e outro fator que pode ser correlacionado € a subida do preco
dos recursos pesqueiros. O grande problema dessa espécie € um impacto de
planctons matando de fome milhares de peixes, e pelo fato de sobreviver a grandes
variagcbes de temperatura e salinidade, supbe-se que tenha sido introduzido em
varias partes do mundo pelas dguas de lastro de navios (ASSOCIACAO AGUAS DE
LASTRO BRASIL, 2009).

2.3.1.4 Algas Gigantes Kelp (pinnatifidla), Undaria

Esses tipos de algas oriundas do continente asiatico onde sao usadas
como ingredientes de sopas e molhos, cultivada desde a década de 50 e produzida
principalmente no Japao, China e Coreia foi inserida através de aguas de lastro dos
navios na Australia. Nesse pais eliminou as comunidades naturais do fundo do mar
alterando o equilibrio ecoldgico da regido o que tem sido um grande problema para o
governo australiano (Associacao aguas de Lastro Brasil, 2009).

2.3.1.5 Microalgas

As microalgas sao espécies invasoras que podem produzir mucilagem em
excesso que obstrui as branquias de organismos aquaticos filtradores como peixes e

moluscos. Podem causar a perda de oxigénio e nutrientes na agua causando a
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mortandade de diversos organismos, sendo que essas algas produzem toxinas que
sdo acumuladas na cadeia tréfica atingindo ostras, mariscos, camardes e peixes de
interesse comercial, causando a paralisacao da pesca, diversas doencgas nos seres
humanos que consomem estes recursos pesqueiros contaminados e diversos
impactos econémicos ( Boldrini & Procopiak, 2008).

Esses organismos contaminados ao serem consumidos pelo homem
causam problemas gastrointestinais, neurolégicos, cardiorrespiratérios, e podem até
matar dependendo da concentragdo e do tipo de toxina ( Boldrini & Procopiak,
2008).

2.3.1.6 Cistos de Dinoflagelados

Segundo Boldrini et al. (2018) cistos de dinoflagelados chegaram até o
porto de Paranagua causando a mortandade de peixes e a paralisagédo da pesca e
da extracdo de mariscos, pelas toxinas encontradas. Estes cistos floram, germinam
e se reproduzem intensamente e formam as manchas coloridas, chamadas de
marés vermelhas, além de matarem os organismos aquaticos com suas toxinas,
fazem com que algumas espécies de consumo humano se tornem improprias para o
consumo. Na regido sul do brasil essas algas toxicas oriundas de diversos paises
causaram as ditas marés vermelhas, que causam irritacdo a pele, formigamento,
entorpecimento dos labios, boca e dedos chegando levar a dificuldade de
respiracdo, paralisagcdo e a morte dos banhistas. Além de poderem causar morte e
contaminacdo dos peixes usados para consumo humano essas algas causam a
morte do ser humano e em consequéncia disto os prejuizos sdao de ordem social,
ambiental e econdmica (ASSOCIACAO AGUAS DE LASTRO BRASIL, 2009). Ainda
Boldrini et al. (2018) comenta que tanques de lastro de navios chegavam no porto de
Paranagua com a presenca de varios organismos do fitoplancton e zooplancton
sendo alguns nocivos a saude (como a célera e cistos dinoflagelados) verificados em
amostras coletadas pela Anvisa.

2.3.1.7 Colera
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O Vibrio Cholerae € considerada uma bactéria exédtica do ecossistema
aquatico, que consegue sobreviver por muito tempo em ambientes com variacoes de
temperatura, salinidade e disponibilidade de matéria organica. Sdo associadas na
superficie e no conteudo intestinal de animais vertebrados e invertebrados (plancton,
moluscos, peixes, larvas e crusticeos) facilitando assim a transmisséo via agua de
lastro. O vibrido do célera é transmitido a partir de ingestdo de agua ou alimentos
contaminados, e por via fecal e oral quando é entre seres humanos causando
intensa diarreia, desidratacéo e pode levar até a morte (ASSOCIACAO AGUAS DE
LASTRO BRASIL, 2009; ARAUJO, 2012).

2.3.1.8 Salmonella

Salmonella é uma bactéria que atualmente ocupa as mais altas posi¢des
no campo da saude publica pelas suas carateristicas endémicas, de morbidade e
também pelo dificil controle da mesma e séo responséaveis por 97% das infecées em
animais de sangue quente incluindo o homem. Nos humanos este surto é causado
por origem hidrica-alimentar, causadoras da febre tifoide e foram responsaveis por
1.4 milhdes de casos em 2000. Essa bactéria foi encontra em 20% das amostras de
agua (Belém, PA; Recife, PE; Santos, SP e Paranagua, PR) e em 19% (04/21) dos
bivalves coletados em bancos naturais de proliferacdo préximos as regides
portuarias de Santos e Recife (Aguas de Lastro Brasil, 2017). Ela causa mal estar e
pode comprometer o sistema nervoso, e o individuo contaminado passa a ser
portador da febre tifoide, disseminando o microrganismo, estas bactérias tem essa
carateristica patogénica por ser uma bactéria Gram-negativo.

2.3.1.9 Eschirichia coli

A Eschirichia coli € uma bactéria Gram-negativa, anaerdbia facultativa
pertencente a familia enterobactereacea. A grande maioria dessas amostras
pertencem a microbiota intestinal, tanto de seres humanos quanto de animais de
sangue quente. Sdo patogénicas, e podem causar infecgdes intestinais, infeccdes
extra-intestinais. Entre as infeccdes extra-intestinais causadas, as principais sdo, as
infeccbes do trato urinario, as meningites, as infeccdes intra-abdominais, as
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infecgbes em feridas e as infec¢des da corrente sanguinea. Estas infecgdes podem
ocorrer em forma de surtos causados pela agua de lastro que é depositada nos
mares de onde a populacao usufrui para beneficio préprio, um dos fatos € por serem

bactérias termotolerantes (Gales et al, 2009).

2.4 IMPACTOS ECONOMICOS

Estimativas apontas que as perdas econémicas causadas por bioinvasao
em ambientes marinhos por meio da agua de lastro representam 5% da economia
global. Em 2006 no Canada foi feita a quantificacdo econdmica de 13 espécies
exoticas invasoras e se obteve uma estimativa de 187 milhées de ddlares dos quais
32,3 milhdes de doblares era apenas pela invasdao de moluscos e da lampréia-
marinha que causaram danos a aquicultura, e industrias locais (MMA, 2016). Ja nos
Estados Unidos a liberagdo das espécies invasoras por meio da agua de lastro,
causou impactos econémicos na ordem de 1 bilhao de délar de 1989 a 2011 o que
perfaz uma média de gasto anual de 46 milhdes de ddlares, valores esses apenas
para disseminacao das espécies de mexilhdo zebra e quagga (National Reseach
Council et all,1996). Os dinoflagelados na Australia e a agua viva carnivora resultam
em prejuizos de ordem de 10 bilhdes de dolares. Segundo o IBAMA, 2017 os
Estados Unidos gasta mais de 10 bilhdes de ddblares para remediar os problemas
causados pelo mexilhao zebra

O Brasil nao possui levantamentos econdmicos dos danos causados
pelas bioinvasdes por via costeira. Collyer, (2009) diz que a usina hidroelétrica de
ltaipu que é assolada pela invasdo do mexilhdo dourado como descrito na figura 3
tem um custo antecipado de 1 milhdo de ddélares a cada dia de paralisagdo do
sistema devido a alteracdo da rotina de manutencao das turbinas em fungédo dessa
espécie que incrusta nas tubulacoes.
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2.5 METODOS DE PREVENCAO E LEGISLACAO

Em decorréncia dos grandes volumes e a frequéncia de possiveis inoculacdes
a agua de lastro é hoje o principal vetor de transferéncia mundial de espécies
exoticas e invasoras nos ecossistemas causando assim diversos problemas de

ordem ambiental, socioecondémica e de saude publica (CARLTON, 1999).
2.5.1 LEGISLAGCAO INTERNACIONAL

Para dar resposta a esses problemas acima citados foi criada em 2004 a
Convencdo Internacional de Gestdo De Aguas De Lastros, aprovada em uma
conferéncia diplomatica em Londres, com requisitos técnicos e normas para o
controle das aguas de lastro. Esta convencgdo exige que 0s navios gerenciem sua
agua de lastro, de tal maneira que ndo possam se tornar ofensivas ou imprdprias
para descarga. Estas medidas entraram vigor dia 8 de setembro de 2017. O Brasil
aderiu o instrumento de ratificacao junto a IMO em 2010(IMO, 2018; Ecycle 2010).

Segundo a IMO, (2017) estd disposto nas obrigacées gerais desta
convecgao em seu Art 2 onde as partes envolvidas no transporte de mercadorias
tem o direito de adotar medidas rigorosas ou apresentar um plano de gestao de suas
aguas de lastro com a descri¢do detalhada das acdes a serem tomadas para inibir a
transferéncia de organismos aquaticos e consequentemente velar pela protecdo do
meio ambiente, saude humana, propriedade ou recursos de outros estados.

Art 4. Cada parte deve estabelecer politicas, estratégias ou programas
nacionais de gestao de aguas de lastro em seus portos que estejam de acordo com
0s objetivos da convecgéao (IMO, 2017).

Art 17. Os paises ou estados poderao se tornar partes desta convencgéao:

i.  Assinatura ndo sujeita a ratificacdo, aceitacdo ou aprovacao;
ii.  Assinatura sujeita a ratificagdo, aceitacéo ou aprovacéo;
iii. Adesao.

O Brasil aderiu ao instrumento de ratificacdo e se juntou a convencao de
gestao de aguas lastro em 2010.

Os navios devem ter o registro das quantidades e qualidade das aguas

de lastro que levam a bordo. No caso da nédo possibilidade de poder realizar essa
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troca a 200 milhas nauticas em aguas com pelo menos 200 metros de profundidade
como estabelece o regulamento B-4, depois de analisados estes registros pelo porto
de onde o navio fara a troca, o Art 9 diz que os oficiais do controle de estado do
porto devem provar a veracidade destes registros. Caso o resultado da inspecao da
agua de lastro apresentar ameagas ao meio ambiente, a saude humana e danos
econdmicos, se tomara medidas para que esta agua nao seja descarregada no porto
de destino até que a ameaca seja afastada (IMO, 2017)

A IMO na sua regra D-2 alerta que os navios que conduzem o
gerenciamento de agua de lastro devem descarregar menos de 10 organismos
vidveis por metro cubico com dimensdes minimas maior de 50 micrémetros. Aplica-
se também menos de 10 organismos vidveis por mililitro com dimensdes minimas
menor que 50 micrébmetros e com dimensao minima ou igual a 10 micrémetros (IMO,
2017).

Segundo IMO (2017) a norma D-2 que estabelece indicadores
microbiolégicos, como padrdo para saude publica, indica que os itens a seguir
relacionados deverao incluir:

e Vibrio cholerae com menos de uma unidade formadora de colbnia

(UFC) por 100 mililitros ou menos de 1 UFC por grama (peso Uumido)
em amostras de zooplancton;

e Escherichia colicom menos de 250 UFC por 100 mililitros;

e Enterococcus intestinais com menos de 100 UFC por 100 mililitros

A medida que consiste no descarregamento da agua de lastro a 200
milhas em zonas com 200 metros de profundidade € de dificil operacionalidade
técnica, e demora 2 ou mais dias para ser executada, além do alto consumo de
combustivel. Isto torna essa técnica onerosa, apresentando também riscos para o
navio, visto que este fica tolhido de sua capacidade de manobra quando esta
realizando a troca. Em condicdes climaticas ou em determinados locais essa medida
se torna inviavel. A medida alternativa face a esse empecilho da troca de agua em
alto mar, sdo os sistemas de tratamento de aguas de lastro (CORRADI; VIANNA,
2007).

Os sistemas de tratamento de agua lastro para serem implementados
necessitam de uma aprovacdo mediante os sistemas que estdo descritos nas

normas da IMO.
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2.5.1.1 Aprovacao de Sistemas de Tratamento

Segundo IMO, (2017) os navios que testarem suas tecnologias de
tratamento de agua de lastro e alcancarem padrdes altos como os referidos acima
na norma D-2, a mesma deixara de se aplicar ao navio referido por 5 anos. Os testes
para essas tecnologias devem levar em conta:

e Consideragdes de segurancga relativas ao navio e a tripulagao;

e Aceitabilidade ambiental, ou seja esta tecnologia tem que solucionar

mais do que impactar o meio ambiente;

e Viabilidade, e ser compativel com o projeto de operagéao do navio;

e Deve oferecer um bom custo-beneficio;

e Eficacia biolégica em termos de remocao ou inviabilizar a acao dos

organismos patogénicos nocivos em aguas de lastro, para que o

descarregamento oferega seguranga ao mar.

2.5.2 Legislacao Brasileira

No Brasil podem-se citar algumas leis e normas que dao resposta a
gestdo de aguas de lastro em territorio brasileiro, tais como, a lei 9.966/2000, Lei
9.605/1998, NORMAM 20; 2005. Segundo Ecyle (2018). O Brasil confirmou o
instrumento de ratificacao junto com a IMO em 2010. Mas atualmente a lei que rege
€ a normam-08, 2000 que segue 0s mesmos padrdes da conveccgao internacional de
agua de lastro.

De acordo com Pereira & Binarte (2018), a Lei n. 9.966/2000 dispde mais
especificamente sobre a prevencéo, o controle e a fiscalizacao da poluicdo causada
por lancamento de 6leo e outras substancias nocivas ou perigosas em aguas sob
tutela nacional. Estabelece a Lei: “os principios basicos a serem obedecidos na
movimentacdo de 6dleo e outras substancias nocivas ou perigosas em portos
organizados, instalagcées portuarias, plataformas e navios em aguas sob jurisdi¢cao
nacional”’. Além disso, determina que é proibida a descarga, em aguas sob jurisdicao
nacional, de substancias nocivas ou perigosas classificadas na categoria “A”,
definida no art. 4° desta Lei, onde conta substancias de alto risco que quando
descarregadas em aguas brasileiras prejudicam a saude humana e o ecossistema

aquatico inclusive aquelas provisoriamente classificadas como tal, além de agua de
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lastro, residuos de lavagem de tanques ou outras misturas que contenham tais

substancias. A Lei 9966/2000 determina também que todo porto organizado,

instalacdo portuaria e plataforma, bem como suas instalagcbes de apoio, dispora

obrigatoriamente de instalacbes ou meios adequados para o recebimento e

tratamento dos diversos tipos de residuos e para o combate da polui¢cdo, observadas

as normas e critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente. A Lei

9966/2000 também esclarece que a definicdo das caracteristicas das instalacbes e

meios destinados ao recebimento e tratamento de residuos e ao combate da

poluicao sera feita mediante estudo técnico, que devera estabelecer, no minimo:

VI.
VII.

As dimensdes das instalacdes;

A localizac&o apropriada das instalacées;

A capacidade das instalagdes de recebimento e tratamento dos diversos
tipos de residuos, padrées de qualidade e locais de descarga de seus
efluentes;

Os parametros e a metodologia de controle operacional;

A quantidade e o tipo de equipamentos, materiais e meios de transporte
destinados a atender situacées emergenciais de polui¢ao;

A quantidade e a qualificagdo do pessoal a ser empregado;

O cronograma de implantagao e o inicio de operagao das instalagdes”. No
que tange a responsabilidade dos portos e armadores a lei estabelece “as
circunstancias em que a descarga, em aguas sob jurisdicdo nacional, de
Oleo e substancias nocivas ou perigosas, ou misturas que os contenham,
de agua de lastro e de outros residuos poluentes for autorizada nao
desobrigam o responsavel de reparar os danos causados ao meio
ambiente e de indenizar as atividades econdémicas e o patrimdnio publico

e privado pelos prejuizos decorrentes dessa descarga”.

Em relacdo as sancgdes, o Art 25 desta lei dispbe de consequéncias a

serem cumpridas pelo infrator, de acordo com o MMA, (2000), sao aplicadas como

sancgoes:

O proprietario do navio, pessoa fisica ou juridica, ou quem legalmente o

represente;
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Il. O armador ou operador do navio, caso este nio esteja sendo armado ou
operado pelo proprietario;

[ll. O concessiondrio ou a empresa autorizada a exercer atividades
pertinentes a industria do petréleo;

IV. O comandante ou tripulante do navio;

V. A pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, que legalmente
represente o porto organizado, a instalagdo portuaria, a plataforma e suas
instalacoes de apoio, o estaleiro, a marina, o clube nautico ou instalacao
similar;

VI. O proprietéario da carga.

§ 22 O valor da multa de que trata este artigo sera fixado no regulamento
desta Lei, sendo o minimo de R$ 7.000,00 (sete mil reais) e 0 maximo de
R$ 50.000.000,00 (cinquenta milhdes de reais).

A responsabilidade legal pelo controle e preservacdo do ecossistema
aquatico é atribuida aos seguintes orgaos: Marinha do Brasil, Ministério dos
Transportes, Ministério do Meio Ambiente e o Ministério da Saude representado pela
Anvisa (PEREIRA 2018).
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2.6 PROCESSO DE DECAIMENTO DE BACTERIAS

O critério de decaimento ou da morte de um microrganismo € definido
como perda da capacidade de reproduzir-se. Para a avaliagao da eficiéncia de um
agente microbicida, uma amostra do material tratado é cultivada para determinar o
namero de sobreviventes, isto €, aqueles que podem crescer e multiplicar-se.
Estudos sobre determinados agentes microbianos afirmam que os microrganismos
sdo mortos por contato, porém, nem todos 0s microrganismos sao mortos
instantaneamente. Eles morrem em uma relagéo constante em um dado periodo de
tempo de exposicdo ao agente biocida ou microcida (Angioletto, 2003). Outra
maneira bastante utilizada para classificar-se a atuacdo de agentes antimicrobianos
esta representada na Figura 6.

Figura 6 — Representacdo diagramatica da atuacdo de um agente antimicrobiano
versus o tempo.
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VIAVEIS (CFUimol)
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f 3

Esterilizacao

Tempo (h)

Fonte: Angioletto (2003).

Neste diagrama, pode ser observado que a contagem das células viaveis
em funcgéo do tempo indica que a atuagcao do agente sobre o microrganismo, leva a
esterilizacdo, a pasteurizacdo, ou ainda, apresenta resultado ineficiente e os
microrganismos acabam proliferando-se (ANGIOLETTO, 2003).
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Os agentes utilizados para inibir ou destruir populagbes de
microrganismos podem sofrer grandes influéncias de muitos fatores ambientais, bem
como de caracteristicas bioldgicas das células. Assim devem ser consideradas
algumas varidveis importantes no processo (TORTORA, 2000; PELKZAR, 1998
apud ANGIOLETTO, 2003):

e O tamanho da populagcao microbiana: popula¢cées maiores levam mais tempo
para morrer do que populagées menores;

e A concentracdo do agente microbicida: quanto menor a concentragdo maior é
o tempo para destruir uma populacao;

e Tempo de exposicdo ao agente microbicida: quanto maior o tempo de
exposi¢ao, maior sera o numero de células mortas;

e Temperatura em que 0s microrganismos sao expostos ao agente microbicida:
em geral, quanto maior a temperatura mais rapidamente uma populagcdo é
morta,

o Natureza do material que contém os microrganismos: varias caracteristicas do
material podem afetar o indice de morte celular causado pelo agente
microbicida, como por exemplo, se fluido ou viscoso;

o Caracteristicas dos  microrganismos: 0s  microrganismos  variam
consideravelmente na resisténcia a agentes quimicos e fisicos onde se tem

microrganismos Gram-negativo e Gram-positivo.

Segundo Sousa (2008), além do fator agente microbicida, fatores como
temperatura, salinidade, pH, nutrientes, pressdo e radiacdo solar também séo

responsaveis pela morte de microrganismos
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2.7 0ZONIO

O ozbnio € um gés alotrdpico triatbmico do oxigénio, que possui um alto
poder de oxidagao e desinfecdo, aléem de ndo ser fonte intrinseca de polui¢do, este
gas nao forma subprodutos tdxicos na agua doce (TEWALT et al.,, 2005;
MAHMOUD; FREIRE, 2007).

O ozbnio é o0 mais poderoso oxidante com aplicagdo pratica
extremamente vasta, em &reas como, tratamento de todos tipos de agua
(particularmente desinfec¢ao), de emissdes gasosas, de efluentes industriais, de
biossélidos, de sanitizacdo de ambientes e alimentos e a de terapias na éarea
médico-hospitalar (FILHO, 2016). Langlais et al. (1991) descreve o0 0z6nio como um
biocida instavel em agua que vem sendo utilizado para o tratamento e desinfecéao da
agua desde o século XIX. Ainda Kim et al. (1999) ressalta que a vulnerabilidade dos
microrganismos quando s&o expostos em contato com o o0zénio varia de acordo com
o estado fisiolégico das células, pH do meio e temperatura. Baixas concentracdes
sao capazes de inativar bactérias e fungos

2.7.1 GERACAO DO OZONIO

O ozbnio € um alétropo do oxigénio obtido na natureza por descargas
elétricas. Em aplicagcdes de engenharia, € gerado a partir de descargas elétricas,
denominadas efeito carona, onde se tem uma aplicacdo de descarga elétrica de alta
voltagem em uma molécula de oxigénio pura (94-98% de pureza) ou ar (21% de O2

em massa). As moléculas de oxigénio sdo quebradas e geram radicas O., 0s quais

combinam com o Oz formando o Os conforme descrito na Equagdo 1. E um gas
instavel quimicamente e, que nao pode ser armazenado e deve ser gerado no local
de aplicagao (Filho, 2016).

O o0z6nio pode ser produzido no local com ar atmosférico, ndo necessita
de compra, transporte, armazenagem e manipulagdo de insumos, sua geragao é
dada de modo automatico com o custo de operacédo inferior ao de uso de produtos
quimicos (PANAZON, 2018). A produgao de ozbnio varia, dependendo da voltagem,
da frequéncia da corrente, do vao de descarga elétrica e da pressado absoluta no

interior do vao.
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0, + Og + Energia < 04 (1)

2.7.1.1 Carateristicas Fisico-quimicas Do Oz6énio Em Solucao

O bom desempenho do ozénio nado é afetado pelo pH ou temperatura se
>12 C. Quanto maior for a temperatura de um fluido, menor sera a massa de ozénio
que pode ser dissolvida e por conseguinte menor sera sua vida util e quanto maior o
pH (se >7) m menor serd a vida util do ozbénio (Os) (Filho, 2016). A eficacia do ozbnio
pode diminuir em pH alcalino e aumentar em pH acido em solucédo aquosa.

2.7.1.2 Efeitos Antimicrobianos do Oz6nio

Segundo Rice, R.G, (1986) o ozbnio é um forte agente oxidante com a
capacidade de eliminar estruturas organicas e inorganicas na agua.

O ozbnio inativa os microrganismos pela oxidagdo dos componentes vitais
da célula das bactérias. A superficie da célula € o primeiro alvo da ozoniza¢ao, onde
0 mesmo oxida a parede celular, e a membrana celular (GUZEL et al., 2004 apud
CAVALCANTE, 2007).

Segundo Kim et al., (1999), em bactérias gram-negativas as camadas de
lipoproteinas e lipo-polissacarideos sdo o primeiro alvo resultando no aumento da
permeabilidade celular e posteriormente a quebra celular.

Restaino et al.,, (1995) apud Cavalcante, (2007) estes pesquisadores
realizaram experimentos com 0z06nio para testar seus efeitos antimicrobianos na
agua contra microrganismos, determinando que o ozbénio efetivamente inativou as
bactérias Gram-positivas como Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, B.
cereus, Enterococcus fecais, assim como bactérias Gram-negativas como,
Pseudomonas aeruginosa e Yersinia enterocoliticas. Os pesquisadores também
determinaram que a destruicdo de bactérias pelo ozénio é alcangcada pelo ataque
das glicoproteinas e/ou glicolipideos da membrana bacteriana.
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2.7.1.3 Principios Basicos da Aplicacao de Ozo6nio

Os principais parametros da operagcdo do sistema de ozonizacao
consistem na dosagem do ozdénio (em unidade de concentracdo), pureza do gas
gerado (em percentual) e o periodo de contato quando o ozbénio € aplicado. As
reagdes devem ser processadas em linhas, em caixas- reatores, sendo os reatores
de preferéncia do tipo tubular ou chicanado para minimizar perdas de Os por
volatilizagdo aumentando assim a transferéncia de massa do ozénio. O gas pode ser
aplicado por meio de injetores do tipo Venturi, difusores do tipo de bolhas (FILHO,
2016).

2.7.1.4 Aplicacdo do Oz6nio para Tratamento de Agua de Lastro

Muitas ideias para gestdao de agua de lastro foram sugeridas, como o
tratamento quando os navios operam em porto e a bordo (TSOLAKI;
DIAMADOPOULOS, 2010). O tratamento a bordo inclui a troca de agua de lastro e o
mesmo pode ser dividido em separacao fisica em alto mar e tratamento secundario
usando meios mecéanicos e quimicos, dentre estes tratamentos quimicos tem-se o
uso de 0z6nio

O sistema de ozonizagéo introduz o 0z6nio na agua de lastro, tendo em
vista que o oz6nio é um gas instavel a pressdao atmosférica, ndo pode ser
armazenado, devendo ser gerado in situ. O oz6nio é usado em onshore para
controle de contaminagdo microbioldgica por ser um biocida eficaz e mais potente
que o cloro. Por ser um gas toxico tem que ser usado com cuidado. Pode também
causar o aumento da corrosdo nos tanques e tubulacbes (Mesbhai, 2004). A
0zonizacao € uma das principais técnicas de tratamento de agua de lastro (Herwig et
al 2006). O ozbénio tem sido utilizado como desinfetante desde o século XIX,
atualmente estd molécula com o alto poder de oxidagdo vem sendo estudada para o
tratamento de aguas de lastros em embarcagdes comerciais (Navios Comerciais)
(Hoigné, 1998).

O tratamento com um biocida como o0 0zdnio necessita de toxidade
suficiente para remover os varios organismos presentes na agua de lastro, para que
as descargas de aguas de lastro nao sejam toxicas para agua receptora, e estejam
dentro dos padrdes exigidos pela IMO. Tendo em conta tais requisitos, em conjunto
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com a necessidade de se ter um tratamento acessivel da agua de lastro, o
estabelecimento de doses eficazes minimas de tratamento com esta agua a base de
o0zbnio sera essencial e importante para mitigar custos e os impactos ambientais do
tratamento (HOIGNE, 1998).

A aplicacdo do ozbnio em &aguas marinhas causa a depuragao de
moluscos, oxidacdo de compostos organicos e toxinas, melhoria da filtracéao,
controle microbiolégico em aquarios, aquicultura, e controle de bioincrustacado em
sistemas de agua de resfriamento. O ozbnio € um agente muito poderoso, mas
instavel, que rapidamente destréi virus e bactérias. Reatores de o0zbdnio sao
atualmente usados para aquarios de agua salgada. Os trés modulos do sistema de
tratamento de ozénio sdo um gerador, camera de contato com 0zbénio e o destruidor
de ozbnio. Na camera de contato o ozénio é introduzido no fluxo de agua, sendo que
sua eficécia bioldgica € em funcdo da concentracdo e do tempo de exposig¢éo, ou
seja quanto mais tempo for o contato da agua com o 0z6nio maior a mortalidade
(MESBHAI, 2004).

A ozonizacdo em agua salgada é usada para remocao de organismos
invasores ou patogénicos presentes em agua de lastro e na industria de aquicultura.
A quimica do 0z6nio na agua salgada é consideravelmente divergente em relagéo a
agua doce. Em agua salgada o 0z6nio se decompde rapidamente reagindo com a
agua salgada para formar bromo que é tido como principal desinfetante na

ozonizagdo da 4gua salgada (HOIGNE, 1998).
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3. MATERIAS E METODOS

O presente trabalho consistiu em um projeto de pesquisa com o intuito de
solucionar problemas causados pela bioinvasdo oriunda de aguas de lastros de
reservatérios em navios, e analisar a eficiéncia do sistema para dar resposta a essa
problemética. A abordagem foi quantitativa e qualitativa, sendo que foram
analisados, levantados, quantificados e interpretados dados de grande importancia
para comparacao qualitativa usando como base valores especificados na legislagéo
vigente. Com relagdo a pesquisa, a mesma pode ser classificada como uma
pesquisa explicativa, exploratéria, e descritiva.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Desenvolvimento de
Biomateriais e Materiais antimicrobianos — LADEBIMA, dentro do IDT no Instituto de
Engenharia e Tecnologia, IPARQUE, na Universidade do Extremo Sul Catarinense —
UNESC.

As etapas para a realizacdo do projeto de tratamento da agua de lastro

simulada de navio foram executadas conforme mostra o fluxograma abaixo.



Figura 7 — Fluxograma de Desenvolvimento do Projeto de Pesquisa
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3.1 PREPARACAO DOS MICRORGANISMOS E MEIOS DE CULTURA

Para preparar microrganismos, usa-se solugoes e substancias nutritivas
chamadas meios de cultura, que devem atender as exigéncias nutricionais das
espécies a serem cultivadas.

Os meios de cultura usados para a preparag¢ao dos microrganismos foram
o Agar PCA(Plate Count Agar) e o Caldo LB (Luria-Bertani) dois usados para
crescimento das bactérias Samonella Typhimurium compativel com o ATCC 14028 e
Escherichia coli , compativel com ATCC 25922, as tabelas 1 e 2 a seguir
apresentam os componentes dos meios de cultura usados no primeiro experimento,
sendo que foram usados as mesmas quantidades para ambas bactérias, Seguiu-se
a metodologia do manual de aulas praticas de microbiologia de (Filho & oliveira,
2004).

Tabela 1 — Preparacéo do meio de cultura PCA

Agar PCA
Componente Unidade Quantidade
Agua destilada mL 1500
PCA desidratada g 35,25
Fonte: Autor (2018).
Tabela 2 — Preparacao do caldo LB.

Caldo LB
Componente para 100ml  Unidade Quantidade
Extrato de Levedura g 0,500
Cloreto de Sodio(NaCl) g 1,00
Peptona g 1,00

Fonte: Autor (2018).

O PCA é um soluto nutriente para o crescimento das bactérias que em

mistura com agua destilada formam o meio de cultura que possibilita a contagem de
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bactérias presentes. Apds a mistura do soluto com solvente, a mesma foi aquecida
até dissolver completamente o0 meio conforme mostra a figura 8. Com a solucao
pronta colocou-se o frasco volumétrico no autoclave de marca Phoenix a uma

temperatura de 121 °C com um tempo de 15 minutos.

Fonte: Autor (2018).
60 placas de petri foram esterilizadas em autoclave para cultivar o meio

de cultura com 25ml de solugdo PCA em cada placa e em seguida guardadas na
geladeira, ver figura 9.

Figura 9 — Cultivo de Meio de Cultura em Placas de Petri.

Fonte: Autor (2018).
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O caldo LB (Luria-Bertani) depois de pronto foi levemente agitado em um
erlemeyer e levado ao autoclave de marca Phoenix a uma temperatura de 121 °C
com um tempo de 15 minutos e guardado na geladeira.

3.1.1 Inoculacao e Crescimento das Bactérias

Placas de petri com meios de cultura PCA foram usadas para inocular as
cepas CCCD (Colecao de Culturas Cefar Diagnostica) compativel com o ATCC, 3
geragdo Escherichia coli E 003, compativel com ATCC 25922 e as cepas de
Samonella Typhimurium compativel com o ATCC 14028 respectivamente, foram
manipuladas com ajuda de uma algca bacteriol6égica em uma capela de fluxo laminar
de Technik e posteriormente levadas a estufa bacteriolégica de Fanem a uma
temperatura de 37 °C por 24 horas.

Ap6s as 24 horas teve as formagdes de colbnias dos dois tipos de
bactérias. Posteriormente foram levadas a capela de fluxo laminar. Dois erlemeyers
de 250 mL contendo 100ml de caldo LB, foram usados para inocular algumas
coldnias de Samonella Typhimurium crescidas anteriormente nas placas de petri e o
outro foi usado para inocular algumas colbénias de Escherichia coli presentes nas
placas com o auxilio de uma al¢ca bacteriolégica. Depois de inoculados
permaneceram na estufa bacteriolégica a uma temperatura de 37 °C por 24 horas
(ver figura 10).

Figura 10 — Caldo LB Antes e Apés Inoculagao.
i e

Fonte: Autor (2018).
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3.1.2 Preparacao da Solucao Salina

Solugédo salina é usada para fazer diluicbes de aguas com o objetivo de
reduzir a concentracdo de uma amostra a ser analisada para se ter melhor precisao
dos resultados, a tabela 3 a seguir mostra os componentes e as quantidades usadas

para preparagao da solucao a 0.9%.

Tabela 3 — Preparacéo da Solucao Salina

Solucgao Salina

Componente Unidade Quantidade
Agua destilada mL 1000
Nacl g 9,00

Fonte: Autor (2018).

Fez-se a solugao salina em um Becker de 1000 mL, em seguida
transferidas para tubos de ensaios 9 mL de solugdo salina, que foram esterilizados

em autoclave a 121 °C em um tempo de 15 minutos.

3.1.3 Preparacio da Agua de lastro Simulada com Escherichia coli

De acordo com as metodologias usadas por (Sandoe et all, 2016), a
simulacdo da agua do mar foi preparada diluindo cloreto de sédio com &agua
destilada para se obter a concentracao final de 30 g / L de NaCl em um volume total
de 25 litros, segundo a equacdo 2, foram necesséarios 750g de NaCl para os 25
litros. Em seguida adicionou-se 100ml de caldo LB contendo Escherichia coli
preparadas como destacado nas secgdes anteriores para se obter aproximadamente
uma concentragdo celular de 1 x 108UFC/100mL conforme a figura 11. Apos a
diluicdo obteve-se uma concentragdo de 4 x 10’UFC/100mL, conforme a relagéo
de crescimento bacteriano onde em 1mL o crescimento é aproximadamente de 102
UFC.
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Figura 11 — Contaminacéo da Agua de Lastro Artificial

Fonte: Do Autor (2018)
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3.1.4 Preparacio da Agua de lastro Simulada com Samonella Typhimurium

A agua do mar foi preparada diluindo cloreto de sédio com 4gua destilada
para se obter a concentracao final de 30 g / L de NaCl em um volume total de 25
litros. Posteriormente adicionou-se 100mL de caldo LB contendo Samonella
Typhimurium preparadas como destacado nas secgbes anteriores para se obter
aproximadamente uma concentragéo celular inicial de 4 x 10’UFC /100 mL.

3.1.5 Gerador de Ozonio

A ozonizagéao foi feita com o equipamento do LADEBIMA BROs Plus 2.1
da Brasil Ozonio (ver figura 13), com capacidade de gerar 9 g.h”' de ozobnio e é
projetado para trabalhar de forma continua se for necesséario, junto com o
concentrador de oxigénio da marca Oz Onyx Plus (figura 12) que capta o ar
atmosférico e faz a separacdo do Oz concentrando o oxigénio que posteriormente é
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transferido para o gerador de ozénio, o que resulta a elevada eficiéncia na geragéao

do ozbnio.

O processo de separacdo dos gases ocorre através de peneiras
moleculares. Esta peneira tem a funcdo de barrar o N2 e deixar o Oz passar
concentrando até 95% (Cardoso, 2017).

Figura 12 — Concentrador de oxigénio utilizado

Fonte: Autor (2018)
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Figura 13 — Gerador de Oz6nio

Fonte: Autor, 2018

3.1.6 Processo de Tratamento da Agua com ozonio

O objetivo deste processo foi a eliminagdo das bactérias contidas na agua
de lastro artificial para que a mesma atendesse as especificagbes legais.

Colocou-se 25 litros da agua de lastro artificial contaminada com
Samonella Typhimurium dentro da caixa de recirculagdo do sistema de oxidagao
com ozénio conforme a Figura 14, usada para tratamento de efluentes com o ozénio.
Foi estabelecido intervalos de tempo de (0, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120) minutos
para retirada de amostras de 100 mL em cada tempo, amostras essas que foram
usadas para as analises microbioldgicas e fisico-quimicas que irdo representar qual
melhor tempo para o devido tratamento, o0 mesmo processo foi feito com a agua de
lastro contaminada com Escherichia coli.
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Figura 14 — Sistema de Oxidagdo Com Ozdnio.

Fonte: Do autor (2018)

Para realizagdo do processo de oxidacdo do efluente foi necessario
utilizar um sistema de transferéncia de o0z6nio para entrar em contato com o
efluente. Usou-se 0 mesmo processo tratamento usado por Angiolleto et al. (2016)
que contava com um conjunto de moto-bomba e tubo Venturi, ambos sao acoplados
em um tubulacdo que faz a succédo do efluente. O joelho de 90 direcionado a
pressdao negativa faz com que tenha recirculagcdo continua do efluente durante o
tratamento conforme mostra a figura 14.

A pressdo negativa que o sistema realiza no tubo Venturi pode ser
controlada com um fluximetro para gas, com isso é possivel igualar a vazdo do gas
em relagcdo a succdo no tubo Venturi. A pressdo do sistema do tubo Venturi foi
controlada para 5,0 L/min e a vazéo do gas ozénio foi regulada para os mesmo 5,0
L/min, com esta regulagem ndo houve problemas do efluente voltar para o gerador
de ozbnio, descartando a possibilidade do gerador de ozénio trabalhar pressurizado.
(CARDOSO, 2017).

3.1.7 Analises Microbiolégicas da Agua Com e Sem da Exposicdo do Oz6nio

As analises microbiolégicas foram feitas com o objetivo de certificar a
eficiéncia do tratamento nos tempos determinados através da contagem de bactérias
vivas de ambas espécies. Com o auxilio de um béquer esterilizado foi retirada uma

amostra de 100ml da agua artificial e colocada em frascos de vidro volumétricos
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previamente esterilizados em autoclave. Apo6s ligar o gerador de ozdnio foram
retiradas amostras nos tempos acima citados e colocados nos frascos de vidro
volumétricos.

Os frascos foram levados a capela de fluxo laminar previamente
esterilizada durante 15 minutos com radiagdo UV. No tempo O e no tempo de 3
minutos fez-se diluicdo seriada contendo 1mL da agua de lastro artificial em uma
solugdo salina de 9mL em até 103 (ver figura 15). Usou-se a Ultima diluicdo 107,
para ser analisada. Com uma micropipeta retirou-se 3ul de cada tubo de ensaio e
inoculou-se em 5 placas com PCA para cada tempo. Nos tempos seguintes nao foi
feita diluicao retirou-se apenas 3ul de cada frasco com seu determinado tempo e
espalhou-se pela 5 placas de petri por cada tempo contendo meio PCA.
Posteriormente estas placas foram levadas a estufa bacteriologica de marca Fanem
onde permaneceram por 24h a uma temperatura de 37 °C.

Figura 15 — Procedimento de diluicao serial de uma amostra de agua
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Fonte: Costa (2017).
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3.1.8 Contagem da Bacteérias

Depois do periodo de incubacao, as placas foram contadas usando um
contador de col6nias conforme a figura 16 o que possibilitou a obtengdo do melhor
tempo de tratamento, analise do decrescimento das bactérias ao longo do tempo, a
relacao do custo do tratamento e a eficiéncia do tratamento.

Figura 16 — Contador de Colbnias

Fonte: Do autor (2018)

3.1.9 Experimento 2

O segundo experimento teve os mesmos métodos que o primeiro que é
referido acima porém, os tempos foram encurtados para (0, 30, 60, 90, 120, 180,
240, 300) segundos e as diluicoes foram feitas no tempo 0 e no tempo de 30
segundos respetivamente em até 103,

A simulacdo da agua de lastro artificial contaminada com Salmonella
typhimurium, teve a necessidade de mudar a metodologia, usando-se assim
hidroxido de sédio (NaOH) 5M que foi preparado em laboratério para ajustar o pH da
agua de lastro aproximadamente igual ao pH aproximadamente bésico.
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As analises fisico-quimicas foram baseadas nos parametro de pH,

salinidade, condutividade. A tabela 4 contém os equipamentos usados para as

analises com suas respectivas marcas. As mesmas analises foram feitas em cada

amostra, na agua bruta sem tratamento e posteriormente nos tempos estipulados de

tratamento com o ozo6nio.

Tabela 4 — Parametros e Equipamentos Usados Para as Analises Fisico-quimicas

Parametros Equipamento Marca
pH pHmetro Hanna
Salinidade Thermo Scientifc Orion 3 Star
Condutividade Thermo Scientifc Orion 3 Star
Temperatura pHmetro Hanna

Fonte: Autor (2018).

Os eletrodos foram colocados dentro das amostras de cada tempo

utilizado no processo de tratamento, o que possibilitou uma analise indireta do

parametro salinidade como mostra a figura 17 e 18 respectivamente.



Figura 17 — Medidor de Salinidade e Condutividade

Fonte: Autor, 2018

Figura 18 — Medidor de pH

Fonte: Autor, 2018
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3.1.11 Parametros Cinéticos

Cinética de desinfeccdo e modelagem de curvas de sobrevivéncia a
sobrevivéncia bacteriana foi prevista usando o modelo de desinfecgcdo ChickWatson.
A expressao geral do modelo baseada nos modelos Chick (1908) e Watson (1908)
apud Momba et al.,(2017) que é a equacao 3: Onde No e N sdo o numero de
bactérias (UFC / mL) no inicio do processo e no momento t, respectivamente, k é a
constante da taxa de desinfeccdo, ¢ € a concentracao do agente desinfetante no
momento t € n ordem de reacao.

Em processos de ozonizagdo, a concentracdo pode ser considerada
constante com o tempo para uma determinada concentracéo de catalisador, fonte de
irradiacdo e dosagem de ozbnio. Adotando essas consideracoes se chega a
equacao 4

Ln (Nlo) = —kc™n (3)
Ln (Nlo) — (4)

Onde k' é a constante da taxa independente da concentragao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante o
processo das analises fisico-quimicas e microbiolégicas com e sem a exposi¢céo de
0z6nio na agua de lastro simulada em laboratério, que teve como objetivos avaliar a
eficiéncia do sistema de tratamento para remocéao total das bactérias Salmonella
typhimurium e Escherichia coli respectivamente.

4.1 INATIVACAO DAS BACTERIAS Escherichia coli

Como referido no referencial teérico, segundo (Mesbhai, 2004) a eficacia
da desinfecdo de bactérias com o 0zénio é dada pela quantidade de ozbnio e pelo
tempo de contato dos microrganismos com 0 mesmo.

Na tabela 5 pode-se observar que o decaimento completo das bactérias
ocorre no tempo de 3 minutos em diante, onde se obteve uma eficiéncia de 100%.

A quantidade de ozonio foi calculada conforme a equacgdo abaixo onde a
concentragdo de ozbnio constante é de 30g/m®e como resultado obteve-se 9g/h.

3
vazio de 05 = [0s] % * Vazdo de 0, —
m h
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Tabela 5 — Decaimento da Escherichia coli em Relacdo ao Tempo e a Quantidade

de Oz6nio

Tempo(min) Con::e_n.tragéo Concgntragéo Quarétidade Eficiéncia do
nicial Final Oz6nio(g) Tratamento(%)

0 >1.10x10° >1.10x10° 0 0

3 >1.10x10° 0 0,45 100

5 >1.10x10° 0 0,75 100

10 >1.10x10° 0 1,5 100

15 >1.10x10° 0 2.25 100

20 >1.10x10° 0 3 100

30 >1.10x10° 0 4.5 100

60 >1.10x10° 0 9 100

90 >1.10x10° 0 135 100

120 1.10x10° 0 18 100

Fonte: Do autor (2018).

A legislacao da IMO (Organizacdo Maritima Internacional) nos acordos da
convencgéo internacional de controle de aguas de lastro estabeleceu o limite maximo
de até 250 UFC/100mL de Escherichia coli. A tabela acima mostra que em 3 minutos
de tratamento da agua de lastro artificial contendo uma grande concentracido de
microrganismos foi possivel atingir os padrdes estabelecidos pela legislacao vigente.
Porém devido grande de intervalo de tempo estabelecido a morte dos
microrganismos foi de uma concentracao alta diretamente para 0 bactérias, onde a
morte foi estacionaria nos periodos de tempo restantes.

4.1.1 Inativacao das Bactérias Samonella typhimurium

Os resultados obtidos sdo os mesmos em relagdo a inativacdo da
Escherichia coli como mostra a tabela abaixo.
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Tabela 6 — Decaimento da Samonella typhimurium em Relacdo ao Tempo e

Quantidade de Ozonio

Concentragao Quantidade

Tempo(min) Inicial(UFC/100 Finzﬁﬁclfg}:%%é% 0 de TIrE;it(;rir;Cri?o((j:/i |
mL) Oz6nio(g)
0 1.10x109 1.10x109 0 0
3 >1.10x10° 0 0.45 100
5 >1.10x10° 0 0.75 100
0 1.10x109 0 s 100
5 >1.10x10° 0 2 25 100
20 1.10x109 0 5 100
20 >1.10%109 0 . 100
50 51.10x109 0 . 100
%0 1.10x109 0 55 100
120 1.10%10° 0 . 100

Fonte: Do autor (2018).

Ambas bactérias foram manipuladas nas mesmas condicbes devido ao
grande intervalo tempo nao foi perceptivel a diferenca entre elas em relacdo ao
tratamento com ozénio. Sendo que as duas bactérias sdo de Gram-negativo e tém
paredes celulares mais fracas. Segundo Kim et al., 1999 em bactérias gram-
negativas as camadas de lipoproteinas e lipo-polissacarideos sao o primeiro alvo de
oxidacdo do ozbnio, resultando no aumento da permeabilidade celular e
posteriormente a quebra celular. Bactérias Gram negativas apresentam resposta
semelhante a desinfeccdo uma vez que os radicais OH responsaveis pela
inativagdo, independentemente das caracteristicas inerentes ao microrganismo
(MOMBA et al., 2017).

Outro fator que contribui para a eficiéncia do tratamento em relacéo ao
tempo sdo os valores de pH dos efluentes, apresentaram valores de pH
aproximadamente 4.6. Segundo (Filho, 2016) a eficacia do ozénio pode diminuir em
pH alcalino e aumentar em pH acido em solucao aquosa, ou seja pelo fato do
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processo ser operado em pH acido houve maior contato ou estabilidade do ozdnio
com o efluente, o0 que prova os resultados satisfatérios em relacao a teorias.

A IMO na sua regra D-2 alerta que os navios que conduzem o
gerenciamento de agua de lastro devem descarregar menos de 10 organismos
vidveis por metro cubico com dimensdes minimas maior de 50 micrémetros. Aplica-
se também menos de 10 organismos vidveis por mililitro com dimensdes minimas
menor que 50 micrébmetros e com dimensao minima ou igual a 10 micrémetros (IMO,
2017). A Samonella typhimurium por estar nos intervalos de 0.5 micrdmetros a 2
micrébmetros se aplica a legislacdo da IMO. Esta bactéria representa um grande
problema de saude publica atualmente.

4.1.2 Inativacao da Bacteria Escherichia coli

O segundo experimento foi desenvolvido em tempos menores como

mostra a tabela 7 com uma diluicdo de 10-® nos tempos de 0 a 30 segundos.

Tabela 7 — Decaimento da Escherichia coli em Relagdo ao Tempo e Quantidade de

Ozbnio
Concentracao Concentracao . .
o . Quantidade Eficiéncia do
Inicial(UFC/100 Final(UFC/100 .
Tempo(s) de Ozbnio(g) Tratamento(%)

mL) mL)

0 2.80x108 2.80x108 0 0

30 2.80x10° 0,075 100

Fonte: Do autor (2018).
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4.1.3 Inativacao da Bacteria Samonella typhimurium

Tabela 8 — Decaimento da Samonella typhimurium em Relagao ao Tempo e Quantidade

de Ozdbnio
Tempo(s) Concentragdo de Quantidade de Oz6nio(g)
Bactérias(UFC/100mL)
0 1,0E+09 0
30 1,0E+08 0,075
60 1,0E+06 0,15
90 4,3E+05 0,225
120 2,96E+05 0,3
180 1,1E+05 0,45
240 3,0E+04 0,6
300 0,0E+00 0,75

Fonte: Do autor (2018).

Os resultados mostrados na tabela 8 foram satisfatérios pelo fato da
morte das bactérias ser maior em relagéo aos testes realizados em tempos maiores
e sobre valores de pH menores. Nesta tabela temos resultados do tratamento em pH
7.3 0 que comprova com a teoria de que quanto mais alcalino for o pH menor sera a

estabilidade do gas ozénio no efluente conforme a figura 19

Figura 19 — Acéo bactericida do Oz6nio em pH Acido e Basico
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Fonte: Autor, 2018
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Este processo de oxidagdo aconteceu pela liberagdo dos oxidantes
peréxido de hidrogénio e radicais hidroxilas (H202 e OH") que foram os causadores
da destruicdo da parede celular das bactérias e consequentemente os causadores

da morte das mesmas.

4.1.4 Resultados Fisico- Quimicos

Os resultados fisico-quimicos conforme as tabelas 9 10 11 e 12 é
possivel ver que o ozdnio ndao afetou as carateristicas fisico-quimicas e que o
parametro salinidade se encontrava nas mesmas faixas que a salinidade da 4gua do

mar natural.

Tabela 9 — Andlises Fisico-quimicas Experimento 1 Escherichia coli

Tempo(min) pH Condutividade(ms/cm)  Salinidade(g/L)  Temperatura(°C)
0 4,86 57,83 38,53 18,3
120 4,43 62 41,55 18,3

Fonte: Autor, 2018

Tabela 10 — Andlises Fisico-quimicas Experimento 1 Samonella typhimurium

Tempo(min) pH Condutividade(ms/cm) Salinidade(g/L) Temperatura(°C)
0 4,86 57,83 38,52 18,3
120 4,43 63,1 42,35 18,3

Fonte: Autor, 2018

Tabela 11 — Andlises Fisico-quimicas Experimento 2 Samonella typhimurium

Tempo(s) pH COT::?Z::;de Salinidade(g/L) Temperatura(°C)

0 7,3 56,1 37,27 17,75

30 7,25 56,3 37,41 18

60 7,23 56,3 37,41 18

90 7,3 56,65 37,66 18

120 7,1 56,7 37,70 19,3

180 7,2 57,8 38,50 19,8

240 7,2 58 38,64 20,1

300 7,2 58,35 38,90 20,1

Fonte: Autor, 2018
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Tabela 12 — Andlises Fisico-quimicas Experimento 2 Escherichia coli

Tempo(s) pH Condutividade(ms/cm) Salinidade(g/L) Temperatura(°C)

0 4,86 61,1 41 23,1

30 4,83 61,3 41 23,1

60 4,71 61,7 41,2 23,1

90 4,78 61,8 41,4 23,1
120 4,76 61,5 41,2 23,1
180 4,7 61,7 41,3 23,1
240 4,65 61,9 41,5 23,1
300 4,62 61 40,9 23,1

Fonte: Autor, 2018

Com base nos resultados da tabela 12 pode-se observar que a exposi¢cdao ao 0zénio
da agua simulada praticamente ndo afetou os parametros de pH, salinidade,
condutividade e temperatura. Esse comportamento era esperado pois a literatura
(HOIGNE, 1994) ja informava esse comportamento em experimentos similares.

Figura 20 — Gréfico de Decaimento da Samonella typhimurium em relagdo ao tempo
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Fonte: Autor, 2018

O gréfico da figura 20 apresenta o decaimento das bactérias em relagao
ao tempo a partir de 90 segundos. O pH deste experimento foi ajustado para 7,3.

Figura 21 — Gréfico da Quantidade de Oz6nio Consumida em Relagdo ao Tempo
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Fonte: Autor, 2018

O gréfico da figura 21 mostra a quantidade de oz6nio consumida para
a morte total das bactérias no experimento 2 com a bactéria Samonella typhimurium,
onde foi possivel notar que a quantidade de 0z6nio esteve em excesso, 0 que serviu
para fazer os célculos cinéticos.

4.1.5 Eficiéncia de Tratamento

A eficiéncia obtida do sistema foi satisfatéria, mas para termos de
legislacédo a eficiéncia adequada foi atingida no tempo de 300 segundos conforme
mostra a figura 22. Onde em um curto intervalo de tempo o sistema de tratamento
atingiu a eficiéncia de 90%.

Figura 22 — Eficiéncia do Tratamento em Fungéo do tempo
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4.1.6 Resultados Cinéticos

Os resultados cinéticos do experimento 2 com a Samonella
typhimurium foram obtidos a partir do tempo de 90 segundos em diante conforme a
figura 23, Isto porque os tempos abaixo de 90 segundos, suas concentragdes de
bactérias em UFC/100mL ndo eram exatas pelo fato das mesmas na contagem de
bactérias darem resultados incontaveis ou seja elas tinham acima de 300 coldnias

na placa de petri nos tempos 0, 30 e 60 segundos.

Figura 23 — Grafico Método do Polinémio
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Fonte: Autor, 2018
A figura 24 representa a derivada do grafico da figura 23. Esta

representa a derivada da concentracdo de bactérias em relagdo ao tempo pelo

Logaritmo neperiano da concentragéo.

Figura 24 — Gréafico do Comportamento Cinético da Reagéo
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Figura 25 — Grafico do Comportamento Cinético de CHIKWATSON
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Fonte: Autor, 2018

Pelos graficos é possivel visualizar a similaridade da velocidade de
concentracdo em relacdo ao tempo em ambos métodos, visto que devido a grande
quantidade de ozdnio que é superior a quantidade de bactérias, levou a diminuicdo
de velocidade ao longo do tempo o que é muito satisfatorio para o processo de
desinfeccao. Graficamente quanto mais a velocidade diminuir menor sera a
concentracao de bactérias na agua.

A linearizagdo do grafico 19 resultou no modelo de equagédo de
velocidade mostrada na equagéo 6, que nos deu como resultado k” = 0,75 com um
R2 = 0,99.

rc = kc%73
(6)

A cinética representada na figura 24 apresentou a relagdo em que a
velocidade da concentragdo de bactérias vai diminuindo ao longo do tempo. A
visualizagao grafica nos dois primeiros pontos mostrou uma velocidade rapida e nos
tempos seguintes ela foi diminuindo.

A equacdo 6 nos deu o parametro de k e que pode ser usada para
dimensionar o volume e o fluxo de bactérias em um reator adotando os calculos para
um navio, dependendo da intencdo do projeto usando a equacgao de projeto 7 de um
reator CSTR, onde V é o volume do reator, X é a eficiéncia desejada do tratamento,
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Fa é o fluxo de entrada de microrganismos no reator por mL( UFC/mL) e o ra é a
taxa de desinfec¢éo do tratamento.

4.1.7 Analise Geral dos Resultados

Os resultados acima conseguiram atingir com éxito os objetivos propostos
neste trabalho, ficando a agua de lastro simulada dentro dos parametros exigidos
pela legislacdo. Entretanto, para se expressar na forma grafica, ou analise de
decaimento com o tempo se teve algumas dificuldades pois 0s microrganismos sao
vulneraveis a influencias externas dificeis de serem controladas. Os resultados
demonstram que o experimento 2 com a Salmonella thyphimirum teve a melhor
condugdo para se poder representar graficamente o decaimento das bactérias em
relacdo ao tempo. A metodologia deste experimento foi alterada justamente para se
ter os melhores resultados possiveis devido as grandes dificuldades encontradas
durante os testes. Estas dificuldades foram o controle da concentracdo de ozbnio
dentro da bombona esterilizada que foi resolvida aumentando o intervalo de tempo
para se fazer a contaminagédo da agua salgada dentro da mesma e a diminuicdo do
tempo de esterilizacdo, e a diminuicdo do tempo de tratamento. Mas salienta-se que
para efeitos de cumprimento da legislacao todos os resultados sao satisfatorios pois
foi possivel eliminar as grandes quantidades de bactérias em pouco tempo de

tratamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos tiveram o objetivo de realizar o tratamento da agua de
lastro contaminada com uma grande concentragdo de bactérias e adequa-los a
legislacédo vigente para que 0os mesmos possam ser langados ao mar, usando o
sistema de tratamento desta dgua com o ozénio. Verificou-se a eficiéncia esperada
do sistema de tratamento que em um curto intervalo de tempo atingiu os valores
estabelecidos na legislacao.

O ozbnio eliminou mais rapido as bactérias nos testes com a agua em pH
acido pela sua carateristica de se estabilizar por mais tempo nesta faixa de pH o que
é de grande relevancia este método para se adotar em navios de grande porte.
Sendo que as bactérias usadas sdao Gram-negativas e as mesmas apresentam uma
estrutura celular mais fraca em relagdo as bactérias Gram-positivas.

O segundo experimento com a Salmonella apresentou melhores
condicoes de demonstrar o decaimento das UFC com o tempo pelo fato do pH estar
aproximadamente igual ao pH do mar o que também influenciou na taxa de tempo
de tratamento em relagcdo aos demais testes que foram feitos em pH acido.

Com relagdo ao melhor tempo de tratamento, o periodo de 5 minutos foi
o melhor tempo para inativacdo dos microrganismos, pelo pH ser préximo ao da
agua do mar. Este resultado satisfatério coloca agua dentro dos padrbes de
lancamentos exigidos por lei.

O sistema atingiu os 90% em 30 segundos 0 que mesmo assim nao foi
suficiente para adequar o efluente a legislagao.

O ozdbnio ndo alterou significativamente as carateristicas fisico-quimicas
da agua.

A equacao da velocidade especifica obtida pela linearizacdo mostrou que
a velocidade de concentracdo diminui em relagéo ao tempo, isto porque o o0zbnio se
encontra em excesso e quantidade de ozbnio presente se torna superior as a
quantidade de bactérias ao longo do tempo na agua o que vai diminuido a
velocidade de concentracdo. A equacao da velocidade se torna uma ferramenta para
dimensionar reatores que podem ser usados em navios dependendo dos parametros
de projeto que se deseja atingir.

Em 25 L foram gastos aproximadamente 0.75 g de ozénio, extrapolando
para um navio de 60.000 m3 com um sistema de tratamento de agua de lastro em
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ciclo fechado e continuo seriam necessarios 1800 kg de 0z6nio, sendo que em uma
viagem de 20 dias seria necessario um gerador de 0zénio com a vazao de 4 kg/h.

O sistema gasta pouca energia, sendo que o0 mesmo tem um gasto de
1kWh no tratamento em 5 minutos foram gastos 0.0084 kWh.

A mudanga da metodologia se mostrou eficaz nos resultados. No primeiro
experimento com ambas bactérias seria necessério reduzir o intervalo de tempo para
de obter melhores resultados de decaimento e analise do comportamento da
bactéria em relagéo a exposi¢cao do ozonio.

Para fins de adequacéo a legislacédo da IMO o sistema foi eficaz em todos
0s experimentos pelos desaparecimento total dos microrganismos nos tempos
determinados.

Para estudos futuros tem que se analisar o crescimento da bactéria em
relacdo ao tempo e o decrescimento em relacdo ao agente biocida ozonio.
Desenvolver equipamentos que se adequam a estrutura do navio e que nao cause

corroséo da estrutura metdlica do navio pois 0 0zénio é um agente oxidante.
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