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INTRODUCAO

A agua, componente quimico mais abundante da Terra, € um dos recursos naturais mais
essenciais para as vidas humana, vegetal e animal. O Brasil € um pais privilegiado quanto a
disponibilidade desse recurso, possuindo 12% das reservas de agua doce do mundo, 53% do
manancial de agua doce disponivel na América do Sul e 0 maior rio do planeta, 0 Amazonas,
conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017).

Porém, apesar dessa situacdo aparentemente confortavel, a realidade de algumas regies
no territdrio brasileiro é de escassez de agua por longos periodos. A seca e estiagem afetam,
secularmente, a regido Nordeste, onde se encontram apenas 3% do volume de agua doce do
territorio brasileiro. Os estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais sdo os afetados, em parte ou no todo, pela seca, segundo
dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2012).

Em 2017, a PETROBRAS descartou ao meio ambiente cerca de 293,2 milhGes de
metros cubicos de efluentes hidricos, incluindo efluentes de natureza industrial e agua
produzida. Esse volume representou uma demanda de 1,9 mil toneladas de 6leos e graxas, 5,4
mil toneladas em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e 1,7 mil toneladas de
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amonia. Em 2014, a Unidade de Operacdo do Rio Grande do Norte e Ceard (UO-RNCE)
apresentou, por dia, um volume de descarte de 92000 m3 e a reutilizacdo de cerca de 60000 m3
de agua produzida. A PETROBRAS objetiva, em suas perspectivas para o proximo periodo, a
adequacdo das caracteristicas da agua produzida para seu reuso no processo, no caso do Ativo
de Guamaré; e para geracdo de vapor e posterior injecdo em reservatorios de petrdleo
(recuperacdo secundaria) no caso do Ativo de Producdo Alto do Rodrigues, a fim de reduzir o
consumo de &gua dos pogos artesianos para essas finalidades (PETROBRAS, 2018).

Assim, a fim de reduzir o consumo de fontes de 4gua limpa, minimizar a quantidade de
agua produzida a ser transportada, tratada e descartada e reduzir os riscos ambientais, 0
tratamento desse efluente é imprescindivel. Diversos estudos foram realizados para propor
alternativas do reuso desse efluente, ja que o grande volume de agua produzida é visto como
fonte potencial de &gua para varios usos, como irrigacdo e &gua de processo industrial
(SIAGIAN et al., 2018).

Por outro lado, o tratamento biologico de efluentes é uma etapa de extrema importancia
do ponto de vista da producdo mais limpa, ja que ndo demanda a adi¢do de produtos quimicos.
Ele é dividido em anaerobico e aerdbico, sendo este Gltimo o que mais vem sendo empregado
devido a sua taxa de degradacdo dos poluentes. Entre os variados tratamentos aerobicos,
destaca-se o de lodo ativado (BITTON, 2005).

O processo de lodo ativado é, em todo 0 mundo, 0 método de tratamento bioldgico mais
comumente aplicado para &guas residuais e saneamento basico. Empregando um consorcio
microbiano misto sob condicdes aerdbicas e compreende uma floculacao rapida dos materiais
na biomassa, seguida de sua fixacdo e subsequente sedimentacao e reducdo da matéria organica
do efluente tratado, ja que os microrganismos usam as substancias organicas do efluente como
fonte de nutrientes (substrato), transformando-a em energia, novas células, CO2 e H20, NH3 e
outros produtos (GERNAEY et al., 2004; OEHMEN et al., 2010).

Dessa forma, o presente estudo objetivou avaliar, a partir de um efluente sintético
mimetizando uma agua produzida, a potencialidade de tratamento bioldgico de lodo ativado em
adequar a agua produzida nos pardmetros legislativos para descarte, assim como visando
possibilitar alternativas para o reuso agricola desse efluente. O estudo demonstrou que o
tratamento bioldgico através do lodo ativado se apresentou altamente eficiente na remocéo do
TOG da agua produzida, com eficiéncias, em sua maioria, superiores a 90% e conseguindo
atingir adequacéo as exigéncias ambientais quanto a esse parametro, que deve presentar uma

concentracdo inferior a 20 mg/L. Por conta do desempenho do processo de lodo ativado, foi
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possivel concluir que o efluente tratado por esse processo apresenta capacidade promissora para
reuso como recurso hidrico em demandas de maior valor agregado, minimizando o impacto

desse efluente ao meio ambiente.

METODOLOGIA

Caracterizacdo microbioldgica

A determinacdo da presenca da bactéria do género Salmonella foi dada através de
metodologia realizada por DAL’MOLIN et al. (2013) com algumas modificagdes. Uma massa
de 25 gramas de amostra foi pesada e adicionada em Erlenmeyers contendo 225 mL de agua
tamponada e incubados a 35 °C por 24 horas. Posteriormente, realizou-se o plagueamento em
Agar SS, com incubacéo a 37 °C por 48 horas. As coldnias tipicas de centro negro foram, entéo,
submetidas a Agar TSI, a 37 °C por 24h. A presenca da Salmonella é confirmada caso a cor do
liquido de fundo apresente coloragdo amarela e a rampa no tubo, a cor vermelha.

Para a determinacao da presenca da Pseudomonas aeruginosa, a amostra foi diluida 10
vezes e 10 mL da diluicdo foi misturada a um volume de 90 mL do caldo TSB e submetida a
37 °C por 24 h. Em seguida, realizou-se o plagueamento em Agar Cetrimida e incubacédo a 37
°C por 24 h. O crescimento de coldnias esverdeadas indicaram a presenca de Pseudomonas
aeruginosa na amostra analisada (ANVISA, 2010).

Para determinacdo da presenca da Escherichia coli, 1,0 mL de cada diluicdo foi
inoculado em tubo de ensaio contendo 10 mL de Caldo LST e tubo Duhran invertido. O periodo
de incubacéo foi de 24 h a 37 °C. A partir dos tubos com producéo de gas foram transferidas
alcadas para tubos de ensaio associados a tubos Duhran, contendo 10 mL de Caldo Verde
Brilhante-Bile 2% (\VB) para analise de Coliformes Totais e 10 mL de Caldo EC para a analise
de Coliformes Termotolerantes/E. coli. Os Tubos VB foram incubados em estufaa 35+ 0,5 °C
por 24 - 48 h e os EC a 44,5 + 0,2 °C por 24 h em banho-maria. A producédo de gas nos tubos
VB foi considerada positiva para coliformes totais. A partir dos tubos de EC com producdo de
gas foram retiradas alcadas e estriadas placas de Petri contendo cerca de 15 mL de Agar Levine
Eosina Azul de Metileno (L-EMB). As placas foram incubadas em posi¢éo invertida a 37 °C
por 24 h.

Parametros fisico-quimicos

A salinidade da agua foi expressa indiretamente através da condutividade, cuja andlise
foi realizada por um condutivimetro (Digmed DM-31, Digicrom Analitica Ltda., Brasil). O pH
e a turbidez foram determinadas com o auxilio de um pHmetro (Multi 340i, WTW, Alemanha)
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e um condutivimetro (HI1 98703, HANNA, EUA) portateis, respectivamente. O teor de 6leos e
graxas foi determinado através do Analisador de TOG/TPH (Infracal, Wilks Interprise, EUA).
Agua produzida sintética

A 4gua produzida utilizada foi sintetizada utilizando metodologia descrita por Younker
& Walsh (2014), com teores de 6leos e graxas entre 250 e 500 mg/L e de sais de 13000 a 51000
mg/L. Os altos limites extremos desses dois parametros foram utilizados para se avaliar o
comportamento do sistema de tratamento bioldgico através do lodo ativado sob condicGes
extremas.

Tratamento com lodo ativado

O sistema operacional de tratamento biolégico com lodo ativado, utilizado para a
realizacdo dos experimentos, operava diariamente por 6 h em condicdo aerdbica e continua e
18 h sob anaerobiose e sem reciclo. O mesmo era formado por um tanque de aeragcdo com
volume operacional de 4,0 L (didmetro de 18,0 cm) acoplado a um decantador com capacidade
de 2,0 L (didmetro de 9,0 cm). Uma bomba peristaltica possibilitou o transporte da agua
produzida a ser tratada e o reciclo do lodo decantado para o tanque de aeracao.

O tanque de alimentacao apresentava uma capacidade de 9,0 L e a vaz&o de alimentacao
foi de 0,11 L/h. O reciclo operou com a mesma vazédo de alimentacdo, estabelecendo uma
recirculacdo de razdo 1:1. O efluente tratado foi retirado por gravidade da parte superior do
decantador (2 L), no qual se encontrava um canal de saida para o tanque de armazenamento. O
fornecimento de ar dentro do tanque de aeragdo, como um volume de lodo de 4 L, era garantido
por meio de compressores de ar de pequeno porte com vazao de gas de 3,5 L/min, o que também
garantia a agitacdo do tanque. O sistema operou 6 h diarias por 7 dias.

O lodo ativado utilizado neste estudo pertencia a um sistema bioldgico de despejo da
estacdo de tratamento de efluentes do campus central da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (ETE-UFRN), coletado durante o periodo de novembro de 2017 a fevereiro de 2018,
sem a presenca de chuvas.

Anélise estatistica
A anélise estatistica dos dados foi obtida através do software Statistic 7.0 utilizando o

teste de Tukey para trés amostras independentes, a um nivel de significancia de 5% (p < 0.05).

DESENVOLVIMENTO

No Brasil, a resolugdo CONAMA n° 430/2011 apresenta os niveis maximos permitidos

na composicdo de um efluente para ser descartado, o qual, no que tange o teor de 6leos e graxas
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de origem mineral, ndo podera exceder a concentracdo de 20 mg/L desse componente. Nela,
também contam valores maximos possiveis de componentes inorganicos, como enxofre e
metais pesados; e organicos, tais como benzeno e cloroférmio. Dessa forma, o primeiro objetivo
do presente estudo foi atingir a adequacdo do tratamento da dgua produzida quanto a esse
parametro.

Diversos estudos demonstraram relevantes resultados, os quais classificam o tratamento
bioldgico como efetivo e econdbmico no tratamento de aguas residuais e emulsdes contendo
6leo. Microrganismos degradadores de hidrocarbonetos de petréleo, em especial bactérias,
leveduras e fungos que podem crescer usando 6leo bruto como fonte de carbono e energia, tém
sido reportados como degradadores de dleo (LU et al., 2009).

Com relacdo ao sistema de tratamento de 4gua produzida por lodo ativado, Stringfellow
e Alvarez-Cohen (1999) e Tellez; Nirmalakhandan e Gardea-torresdey (2002) apontaram que
esse efluente, além de apresentar grande dificuldade de biodegradabilidade por conta de sua
natureza complexa, apresenta baixos teores de componentes com N e P que tendem a néo
permitir uma eficiente operacionalidade do tratamento de lodo ativado a longo prazo. Além
disso, a alta salinidade da agua produzida pode afetar o0 metabolismo dos microrganismos no
lodo ativado, causando plasmolise e atenuando a respiracdo enddégena (ZHAO et al., 2006).
Porém, resultados de estudos ja desenvolvidos comprovam a alta eficiéncia desse tratamento
biolégico no tratamento da agua produzida (TELLEZ; NIRMALAKHANDAN; GARDEA-
TORRESDEY, 2002, 2005). A segunda etapa presente estudo, portanto, objetivou validar, a
partir da utilizacdo de um efluente sintético, parametros e condicdes eficientes do tratamento
de &gua produzida por lodo ativado.

O alto volume de &gua produzida gerada leva a crescente preocupacdo sobre as
alternativas mais econdmicas e ambientais para o Seu gerenciamento, sendo a irrigagdo uma
alternativa em potencial de reuso desse efluente, a fim de substituir a agua doce na irrigacao
(MARQUES et al., 2015). A alta salinidade, a carga de matéria organica total e a presenca de
compostos toxicos, como 0 benzeno, por exemplo, sdo 0s principais componentes desse
efluente que podem influenciar negativamente ao considerar seu reuso para irrigacédo (PICA et
al., 2017). A terceira e ultima etapa desta pesquisa, a qual ndo consta no presente trabalho,

objetiva avaliar a aplicabilidade da 4gua produzida tratada por lodo ativado na irrigacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo Microbioldgica
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Uma analise qualitativa da microbiota presente no lodo ativado permitiu a visualizacdo
da presenca de fungos filamentosos e bactérias, dentre elas a do género Pseudomonas e da E.
coli., comuns a comunidade microbiana desse tipo de meio de cultura (HAILEI et al., 2017;
SAUNDERS et al., 2016), o que demonstra que as condi¢Oes operacionais trabalhadas
permitiram um ambiente saudavel para os microrganismos da biomassa.

O crescimento fungico foi acompanhado durante 7 dias, periodo no qual ocorreu o
processo de adaptacdo do lodo ativado. Apesar do significativo crescimento dos fungos nesse
periodo, ndo se observou variacdo prejudicial na sedimentacdo do lodo durante o tempo no qual
0S experimentos ocorreram, garantindo uma boa separacdo no tanque de sedimentacéo e,
portanto, a coleta da agua tratada. O indice volumétrico do lodo (IVL) em todos os ensaios
apresentaram valores quantitativos numa faixa de, aproximadamente, 200 £ 50 mL/g, o que
segundo Sperling (2005), representa uma condi¢do média de sedimentagdo no processo de lodo
ativado.

Tratamento biolégico da dgua produzida sintética
Diferentes ensaios foram realizados para avaliar a eficiéncia de remoc¢do de TOG no

tratamento com lodo ativado da agua produzida sintética, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Ensaios de tratamento de agua produzida sintética através de lodo ativado para
remoc&o do teor de dleos e graxas

TOG inicial Salinidade TOG final Remocédo de TOG

Ensalo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
1 237,00+ 12,72 13000 6,00 £1,41 97,47 + 0,602
2 49550 + 10,61 13000 67,63+ 2,83 86,88 + 0,57°
3 255,00 + 4,24 51000 250+0,71 99,01 +0,28¢
4 532,00 + 4,24 51000 20,50+ 0,73 96,15 + 0,134
5 385,50 + 3,54 32000 5,00 + 0,68 98,57 +0,18°

Letras semelhantes indicam que ndo houve diferenca estatistica significativa (p < 0.05).

Os resultados obtidos apontam a capacidade efetiva do lodo ativado na remocéo do teor
de bleos e graxas, ja que a maioria dos ensaios realizados apresentou uma eficiéncia de remocéo

entre 96 e 99%, corroborando com o estudo desenvolvido por Tellez et al. (2002), que
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apresentou resultados de eficiéncia de remocédo de TOG de 98% ao utilizar o mesmo tratamento
bioldgico em uma agua produzida real, com teor de 6leos e graxas de 147 + 35 mg/L.

Os resultados também demonstram que a flora microbiana presente no lodo ativado foi
capaz de se adaptar as diferentes condi¢des salinas sem afetar a eficiéncia do tratamento, fato
também observado por Freire et al. (2001). Dessa forma, apesar da salinidade ser um fator
indesejado no tratamento, ja que provoca estresse no ambiente, efeitos de quebra microbiana e
perda da biomassa (PIEDAD DIAZ et al., 2000), é possivel afirmar que o periodo no qual os
ensaios foram realizados (7 dias) foi suficiente para a adaptacdo dos microrganismos presentes
no lodo. Essa capacidade da cultura microbiana do lodo ativado de se adaptar aos diferentes e
severos meios salinos pode também ser observada através da Figura 1, denotando-se a tendéncia
do meio em permanecer no pH neutro, independente das condicdes iniciais as quais foi

submetido.

Figura 1: Comportamento do pH inicial e final do lodo ativado nos ensaios realizados
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do tratamento bioldgico através do lodo ativado se apresentou como

promissora para a adequacdo ambiental da agua produzida no que se refere ao teor de 6leos e
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graxas, além de ser uma alternativa em potencial para utilizacdo na germinacéo e irrigacao de

plantas que ndo tenham a finalidade alimenticia.
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