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RESUMO

BORGES, Joyce de Meyrelles. Implementacgdo e Avaliagdo de um Purificador Bioldgico De
Agua Com Algas (PBA) Modelo, No Lago Acu, UFRRJ. 2024. 61p Dissertacio (Mestrado
em préticas em desenvolvimento sustentavel,). Instituto de Floresta, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

Nas Ultimas décadas o debate sobre a qualidade e disponibilidade de 4gua vem sendo discutido
ao redor de todo o globo. A eutrofizacdo de corpos hidricos € um dos problemas de maior
importancia na atualidade, tornando uma necessidade o desenvolvimento de estratégias que
reduzam o carregamento de nutrientes na agua. O Algal Turf Scrubber (ATS), mostra uma
possibilidade inovadora de utilizar o metabolismo natural de algas na manutencéo e recuperacao
de corpos hidricos. Os estudos feitos com o ATS demonstram sua eficacia e potencial para
purificacdo de agua e o desenvolvimento de muitas outras atividades, incluindo a producéo de
biocombustivel, fertilizantes, entre outras. O presente trabalho teve como objetivo implementar
um sistema modelo baseado na técnica ATS, o Purificador Bioldgico de Agua com Algas
(PBA), na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), para assim determinar o
melhor fluxo e movimento de agua para o crescimento da biomassa de microalgas, identificando
e quantificando a biomassa e a agua provinda. Este trabalho também conta com a parceria entre
a UFRRJ e a Universidade de Maryland atraves do professor doutor Peter May, unindo ainda o
Programa de POs-Graduagdo em Praticas em Desenvolvimento Sustentavel (PPGPDS) e
laboratdrios da UFRRJ por meio do intercambio cientifico e tecnoldgico para a recuperacao de
corpos hidricos degradados. O PBA foi construido com vias de fluxo inclinado (1% de
inclinacdo) com dimens@es de 1 m de largura por 5m de extensdo. Uma das rampas continha
um siféo tipo Bell, que acumulava &gua e a despejava sobre a rampa criando um pulso de dgua
necessario para estimular e aumentar o crescimento de algas anexas no caminho de fluxo; na
segunda rampa, o fluxo testado foi o continuo, para verificar a diferenca de producéo de
biomassa entre os dois tipos fluxos. Sendo a vazdo de aproximadamente 250 — 300ml/s. Os
dados de producdo de biomassa nas rampas foi, no pior momento, de 3,599/ m?/dia na primeira
semana da rampa de fluxo de ondas e a maior producdo foi de 262,14g/m?/dia na terceira
semana da rampa de fluxo continuo, demonstrando uma capacidade grande de producdo de
biomassa. A rampa que possuia o fluxo continuo de agua obteve maior producdo de biomassa
que a de fluxo emondas. O resultado dos nutrientes encontrados na biomassa foram uma média
de 19,95% de Carbono, 20,11% de Nitrogénio na biomassa colhida nas trés semanas do
experimento. O sistema teve um indice de remogdo médio de Carbono igual a 5,59 g/m?/dia,
Nitrogénio 5,82 g/m?/dia. A identificacdo bioldgica da biomassa foi encontrada cianobactérias
e algas verdes, sendo as espécies de cianobactérias: Asterocapsa submersa, Dolichospermum
spiroides, Aphanocapsa annulata, Romeria victoriae, Komvophoron schmidlei, Merismopedia
punctata e a Oscillatoria perornata. Das algas verdes foram as Monactinus simplex,
Desmodesmus maximus, Desmodesmus granulatus e a Coelastrum indicum. A remocdo de
nutrientes observada sugere um potencial para o uso do PBA como um meio eficaz de
tratamento de aguas eutrofizadas, enquanto produz biomassa com potencial para a producéo de
biofertilizantes. Logo este estudo foi capaz de fornecer informacdes para futuras experiéncias
de otimizacdo de uso do PBA. O sistema continuara disponivel para outras pesquisas com a
biomassa de algas e qualidade da agua ap0s a finalizacdo deste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: algal turf scrubber, eutrofizacdo, ecotecnologia.



ABSTRACT

BORGES, Joyce de Meyrelles. Implementation and Evaluation of a Biological Water
Purifier with Algae (PBA) Model, in Lake Acu, UFRRJ. 2024. 61p Dissertation (Master's
degree in practices in sustainable development,). Forest Institute, Federal Rural University of
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

In recent decades, global discussions on water quality and availability have intensified,
highlighting the critical issue of eutrophication in water bodies. Addressing this requires
strategies to reduce nutrient loading. The Algal Turf Scrubber (ATS) presents an innovative
solution by utilizing algae metabolism for water maintenance and recovery. Studies on ATS
demonstrate its efficacy in water purification and its potential for producing biofuel, fertilizers,
and other applications. This study aimed to implement a model system based on the ATS
technique, known as the Biological Water Purifier with Algae (PBA in Portuguese), to optimize
algal biomass growth and nutrient removal. The present work aimed to implement a model
system based on the ATS technique, the Biological Water Purifier with Algae (PBA), at the
Federal Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ), to determine the best flow and movement
of water for the growth of microalgae biomass, identifying and quantifying the biomass and
water from it. This research was a collaborative effort between UFRRJ and the University of
Maryland, involving the Postgraduate Program in Practices in Sustainable Development
(PPGPDS) and UFRRJ laboratories. The PBA ramps were inclined at a 1% slope, each
measuring 1 meter in width and 5 meters in length. One ramp utilized a Bell-type siphon to
create intermittent water pulses, while the other had a continuous flow, with a flow rate of
approximately 250-300ml/s. Biomass production varied, with a minimum of 3.59 g/m#/day
during the first week on the pulsed flow ramp, and a maximum of 262.14 g/m2/day in the third
week on the continuous flow ramp. The continuous flow ramp yielded higher biomass
production compared to the pulsed flow ramp. The harvested biomass contained an average of
19.95% carbon and 20.11% nitrogen, with removal rates of 5.59 g/m#/day for carbon and 5.82
g/mz/day for nitrogen. Biological analysis of the biomass identified cyanobacteria species such
as Asterocapsa submersa, Dolichospermum spiroides, Aphanocapsa annulata, Romeria
victoriae, Komvophoron schmidlei, Merismopedia punctata, and Oscillatoria perornata, along
with green algae species Monactinus simplex, Desmodesmus maximus, Desmodesmus
granulatus, and Coelastrum indicum. The nutrient removal rates suggest that the PBA system
is effective for treating eutrophic waters and producing biomass suitable for biofertilizer
production. This study provides valuable data for future research to optimize PBA use. The
system remains available for ongoing studies on algae biomass and water quality improvement.

KEYWORDS: algal turf scrubber, eutrophication, ecotechnology
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1 INTRODUCAO

No século XXI, tem-se debatido a crise da &gua, agravada pelas consequéncias das
mudangcas climéticas, que afeta a todo o planeta nos Gltimos anos. Segundo Rogers et al. (2006),
essa crise € uma questdo de gerenciamento do recurso. No entanto, para outros autores, ela é
resultado de problemas ambientais agravados por questdes econdmicas e sociais (Gleick, 2000).
As causas principais para a crise da 4gua sdo: a intensa urbanizacéo, o aumento da demanda
pela 4gua, 0 aumento da descarga de recursos hidricos contaminados, a infraestrutura pobre e
em estado critico, as mudancas globais que causam problemas de estresse e escassez e a falta
de articulacdo e acBGes governamentais entre 0s recursos hidricos e sustentabilidade ambiental
(Tundisi et al. 2008).

Esses problemas acarretam o aumento e exacerbacdo das fontes de contaminagéo, a
alteracdo dos mananciais com a diminuigédo da disponibilidade, aumento da vulnerabilidade da
populacdo humana em razéo de contaminacao e a dificuldade de acesso a dgua potavel e tratada.
Esse conjunto de problemas interfere na saude humana e publica, deteriorando a qualidade de
vida e do desenvolvimento econdémico e social. A posic¢ao central dos recursos hidricos quanto
a geracdo de energia, producao de alimentos, sustentabilidade da biodiversidade e a mudancas
globais. (Tundisi et al. 2008).

Ha entdo, efeitos diretos da populacdo humana sobre ecossistemas aquaticos, valendo a
pena salientar que 0s mais preocupantes sdo aqueles que causam a eutrofizacao e a poluicéo
dos sistemas ecoldgicos de agua doce.

Focando na eutrofizacdo, temos que ela pode ocorrer naturalmente ou ser induzida e
agravada pela acdo antropica, ela ocorre devido ao aporte de nutrientes, principalmente fosforo
em corpos de agua (Sperling, 1996; Rocha, et al. 2009). Esse acontecimento acarreta no
crescimento excessivo de plantas aquaticas, sejam planctdnicas ou aderidas ao substrato,
causando, um desequilibrio do ecossistema aquatico local e degradacéo da qualidade da agua.

Devido a eutrofizacdo, muitos corpos d’agua estdo perdendo sua capacidade de
abastecimento de populacdes e de outros usos, como recreacéo e para finalidades turisticas. Por
isso, vém sendo intensificada a busca por informacdes sobre esse fendmeno. A¢des antropicas
e pesquisas para atividades de monitoramento, prevencédo e melhoria da qualidade da agua estédo
sendo desenvolvidas, demonstrando a gravidade do problema e a necessidade de resolugédo do
mesmo (Martini, et al. 2019). H& varios meios para controlar a eutrofizacao, desde os fisico-
quimicos até os métodos em que se modificam, ou manipulam, as populac6es bioldgicas e
microbiolégicas (Mcqueen, Story, 1986; Hrbacek et al. 1961). Sistemas de engenharia
ecoldgica, utilizando de ecossistemas com capacidade de remocdo de nutrientes, vém sendo
desenvolvidos e apresentando bons resultados de reducéo do fésforo e de nitrogénio em corpos
de &gua doce e salgada. Entre esses sistemas, tem-se o0 Algal Turf Scrubber (ATS) (Figura 1).
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Figura 1: Sistema ATS em funcionamento, sendo A e B localizados na baia de Chesapeake e
C a vista aérea do purificador ATS da unidade S-154 usada para limpar a agua da chuva de um canal
ao norte do lago Okeechobee na Flérida.

Fonte: Peter May (2023)

O ATS ¢ um sistema desenvolvido baseando-se em comunidades naturais de algas que
crescem nos recifes de corais. As algas localizadas em recifes de coral tém uma das mais altas
produtividades da biosfera e isso se deve a grande quantidade de energia que convergem nesse
sistema alga-coral, como as altas temperaturas, alta incidéncia de luz solar e o incremento do
movimento das ondas. O ATS entdo, simula as condi¢des de crista dos recifes com ondas de
agua bombeadas que fluem através de algas anexadas em rampas, com uma leve inclinacdo para
manter um fluxo de &gua. As algas atuam na purificacdo de agua, através da fotossintese,
retirando nitrogénio (N) e fésforo (P) e liberando oxigénio, através dos seus processos
metabolicos naturais. As algas, que sdo cultivadas nas rampas e se desenvolvem de forma
natural, sdo de tempos em tempos coletadas para que a cultura permaneca nova e altamente
ativa, fazendo com que o potencial do ATS permaneca com o melhor desempenho. “Devido ao
seu design modular e flexivel, o ATS pode ser instalado em varios ambientes rurais para utilizar
aguas residuais ou agua poluida de rios, lagos e costas para varios beneficios” (Adey, et al.
2011, p. 440. Tradugdo nossa). Além da reducdo da poluigdo da &gua, através da remocao de
nutrientes, as algas aderidas e coletadas das rampas, tem grande potencial para tornarem-se
complementacdo alimentar para animais e fertilizante. (Wilkie, Mulbry, 2002. Mulbry, et al.
2008) e ainda ha estudos onde séo utilizadas para a producdo de biocombustivel. (Witarsa, et
al. 2020).

Observando o sistema ATS e seu grande potencial, esta pesquisa propde uma versao que
corresponde a realidade brasileira, o Purificador Biologico de Agua com Algas (PBA). Onde
sera possivel testar os resultados de um sistema baseado no ATS, porém adaptado a condicéo
climatica e econémica brasileira. Lembrado que as temperaturas no Brasil sdo
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consideravelmente mais altas que as dos Estados Unidos, pais originério da tecnologia ATS e
0 estado do Rio de Janeiro € um dos estados mais quentes do pais.

Pensando também na sustentabilidade do sistema, os materiais utilizados serdo de baixo
custo e de facil acesso a populacéo brasileira, ja pensando na possibilidade de a populacéo local
utilizar do sistema em suas propriedades e na reducdo de custos na compra de material caso
municipios ou o proprio Estado decidam aderir ao sistema PBA para a manutencdo e/ou
reestruturagdo de corpos d’agua. Outra questdo sustentavel que esse projeto pode abranger é a
utilizagdo de energia limpa para seu funcionamento. Uma vez que ele deve ficar exposto a
luminosidade solar, placas solares para geracdo de energia sdo uma alternativa sustentavel para
a geracéo de energia.

1.1 A relagdo entre o PBA e o Programa de Pds-Graduacdo em Préaticas em
Desenvolvimento Sustentavel.

No segundo semestre de 2019, no Programa de POs-Graduacdo em Praticas em
Desenvolvimento Sustentavel (PPGPDS) foi elaborado um estudo base para implementacéo do
projeto de purificacdo do Lago Acu, da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)
em parceria com a Universidade de Maryland UMD, no decorrer da disciplina de Préaticas em
Desenvolvimento Sustentavel. O objetivo do estudo foi preparar uma base para a
implementacdo do PBA e o mapeamento institucional para a identificacdo de potenciais
parceiros. Foi avaliado que a UFRRJ possui muitas possiveis parcerias entre elas estdo os
parceiros institucionais como a coordenadoria de Relagdes Internacionais e Interinstitucionais
(CORIN), o Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica (NIT), a Pro-Reitoria de Extensdo (PROEXT) e
a Pro-Reitoria de Pesquisa e P0s-Graduacdo (PROPPG). Também foi estudada a possibilidade
de parceria com 0s institutos da universidade estando entre eles os institutos de Agronomia
(1A), o de Ciéncias Bioldgicas e da Saude (ICBS), de Ciéncias Exatas (ICE), o de Florestas
(IF), de Tecnologia (IT). Foi analisado, as possiveis parcerias externas a universidade tendo
entre eles 0 PESAGRO-Rio, Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Estado do Rio de Janeiro
que viabiliza solugdes tecnoldgicas e subsidia politicas publicas para o desenvolvimento rural
do estado do Rio de Janeiro, em beneficio da sociedade. Além da possivel parceria com a
prefeitura de Niterdi para a renaturalizacdo da Bacia do Rio Jacaré; a Embrapa e suas diversas
linhas de pesquisa e a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
(CEDAE) com os programas de saneamento, entre VArios outros parceiros externos que
poderiam aderir ao projeto.

Ainda explorando o PBA e suas possibilidades dentro do desenvolvimento sustentavel
temos a sua relacdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Um dos
subprodutos que pode ser produzido pelo sistema, sdo os biofertilizantes contribuindo para o
objetivo 2, Fome Zero e Agricultura Sustentavel. Além disso o PBA pode ajudar na
manutenc¢do e recuperacao de corpos d’agua afetados pelos altos indices de N e P dispensados
pela agricultura intensiva, contribuindo também com o objetivo 3, Saude e Bem-Estar e 6,
Agua Potéavel e Saneamento. O PBA também tem sido visado para a producdo de energia,
produzindo biogas, sendo possivel realizar o objetivo 7, Energia Limpa e Acessivel. Quando
implementado em cidades, tendo o apoio da populacdo e comunidades locais, ele pode alcancar
0 objetivo 11, Cidades e Comunidades Sustentaveis. Os objetivos 13, 14 que abordam a acdo
contra a mudanca climatica e vida na agua, respectivamente, sdo alcancados pois, ndo é
novidade no meio cientifico a alta capacidade das algas em absorver di6xido de carbono da
atmosfera liberando oxigénio, contribuindo para a manutencao do sistema climético global.

Trabalhar em um projeto que utiliza desse metabolismo natural das algas para a
purificacdo da dgua de rios, lagos, mar, entre outros corpos d’agua, e ainda possui a capacidade
de producéo de coprodutos, € uma forma inteligente de contribuir com esses objetivos.
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Além disso, este projeto conta com a parceria da Universidade de Maryland (UMD),
através do Centro de Ecotecnologia de Algas e outros laboratérios e professores da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), contribuindo para que o ODS 17,
Parcerias e Meios para a Implementacdo, também seja alcangado com este projeto.

Foi, entdo, observado a grande importancia que o PBA teria para os departamentos da
universidade e dos parceiros, tanto para desenvolvimento local de uma nova tecnologia
ambiental, como para a melhoria da qualidade da &gua e producdo de biomassa nos locais
investigados nas pesquisas. Sendo assim, com o objetivo de fortalecer a parceria com entre a
UMD e a UFRRJ e estabelecer um sistema multidisciplinar e institucional, surgiu em ambas as
partes, o desejo de iniciar esse projeto na UFRRJ, intensificando o intercdmbio de
conhecimento e experiéncias entre as universidades, criando também a possibilidade de novas
parcerias. A instalagdo e estudo do funcionamento de um sistema PBA, no Lago Agu na UFRRJ
pode colaborar com dados iniciais do potencial de biorremediacdo, na reducdo da poluigédo
aquatica, removendo nutrientes como N e P, e gerar coprodutos, sendo visado inicialmente,
observar o potencial para a producdo de biofertilizantes de liberacdo lenta, produzido através
da biomassa das algas e da agua retirada dela. Ademais, os dados coletados poderdo contribuir
em futuros estudos na area de sustentabilidade, producdo de energia, producdo de ragcdo animal
e ecotecnologias.

Esse projeto tem uma veia multidisciplinar altamente importante para sua execucao,
conseguindo reunir diversas areas de pesquisa com diferentes objetivos. Neste trabalho
contamos com a participacdo de laboratdérios de varios institutos da universidade, como o
laboratdrio de processamento de madeira do Instituto de Floresta, que contribui na escolha da
madeira correta para o sistema, além de poderem testar futuramente outros tipos de madeira e
entender sua duracdo em ambientes naturais. O laboratério de estudo da relacdo solo planta
(LSP) do Instituto de Agronomia, também teve interesse em estudar as possibilidades de
utilizacdo da biomassa e agua produzida como biofertilizantes. A parceria com o laboratorio de
bacteriologia (LaBac) do Instituto de Veterinaria, foi uma das mais surpreendentes e ajudou a
determinar a localizacdo do PBA dentro da universidade. Ela foi estabelecida, pois o estado
biologico e quimico do Lago Acu é um interesse comum de estudo. Houve ainda participacéao
do laboratério de bioenergia e tecnologias ambientais do Instituto de Tecnologia, quanto a
identificacdo das espécies de microalgas.

Observando somente 0 nosso projeto podemos perceber o grande movimento em
conjunto que esse sistema gerou e pode gerar dentro da universidade, abrindo outros ramos de
pesquisa dentro dos laboratorios. Gerando, dessa forma, oportunidades para os diversos
laboratdrios, docentes e estudantes universitarios, poderdo exercer a ciéncia de uma forma
ampliada, adquirindo muito além do conhecimento cientifico, pois também obterdo vivéncia no
meio cientifico que se encontram.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral )
o Avaliar o funcionamento de um modelo piloto de Purificador Bioldgico de Agua
com Algas - PBA no Lago Agu, na UFRRJ.

2.2 Objetivo Especifico

o Implantar um modelo funcional para remocéo bioldgica de nutrientes baseado
em sistemas do tipo Algal Turf Scrubbers (ATS);

o Analisar a qualidade da &gua do lago Agu;

o Avaliar e calibrar o desempenho de duas estruturas de PBA, com ondas e com
sistema de fluxo continuo no lago Acu da UFRRJ;

o Quantificar a biomassa e o teor de macronutrientes das algas coletadas nos dois
modelos do PBA,;

o Analisar a agua resultante da biomassa de algas;

o Identificar os organismos presentes na biomassa produzida pelo PBA.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Eutrofizacao

A eutrofizagdo pode ser considerada um processo natural. Quando ocorre dessa forma,
ela é um resultado do acumulo de nutrientes trazidos pelas chuvas e aguas superficiais que
erodem a superficie do solo. Causa dessa forma, o acimulo de nutrientes minerais, sendo P e N
0s principais, aliado ao acimulo de matéria orgénica trazida pelos cursos de &gua e o
desenvolvimento exacerbado de fitoplanctons, observa-se o aparecimento frequente de blooms
de algas (Rocha, et al. 2009; Wetzel, 1993).

Assim, 0s corpos de agua sdo considerados eutrofizados ou em processo de eutrofizagéo,
quando o nimero de plantas aquaticas, sejam planctdnicas (movem-se livremente pela agua) ou
aderidas (fixas, enraizadas), crescem excessivamente e causam interferéncias no corpo d’agua
(Sperling, 1996). A acdo humana, no entanto, pode causar e agravar esse processo.

O indice de estado trofico (IET) tem por finalidade estabelecer os diferentes graus de
trofia do corpo de agua que esta sendo analisado. Ou seja, ele avalia a qualidade da agua em
relagéo ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das
algas ou ao aumento da infestacdo de macrofitas aquaticas. Os resultados do indice séo
calculados a partir dos valores de fosforo e devem ser entendidos como uma medida do
potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como o0 agente causador do processo
(Lamparelli, 2004).

Os niveis troficos sdo divididos em seis, sendo eles: Ultraoligotréfico, que possui IET
igual a 47 e sdo corpos de agua de produtividade muito baixa e concentracdes insignificantes
de nutrientes que ndo acarretam em prejuizos aos usos da agua. Oligotrofico, possui IET entre
47 e 52, possuem baixa produtividade, em que ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre
0S usos da agua, decorrentes da presenca de nutrientes, tém concentracfes muito baixas de
fosforo total, geralmente abaixo de 10 pg/L. Essa baixa concentracdo de fosforo limita o
crescimento das plantas aquaticas e das algas. Mesotrdfico, IET entre 52 e 59, possuem
produtividade intermediaria, com possiveis implicacGes sobre a qualidade da dgua, mas em
niveis aceitaveis, na maioria dos casos., possuem concentracbes moderadas de fosforo total,
geralmente variando entre 10 pg/L e 30 ug/L. Essa faixa de concentracdo pode suportar uma
produtividade biolégica moderada. (Cetesb, 2007; Esteves, 1988.)

Eutrofico, IET entre 59 e 63, tem alta produtividade em relacdo as condi¢cdes naturais,
com reducao da transparéncia, em geral afetados por atividades antropicas, nos quais ocorrem
alteracdes indesejaveis na qualidade da &gua decorrentes do aumento da concentracdo de
nutrientes e interferéncias nos seus maltiplos usos, tém concentracdes mais elevadas de fosforo
total, frequentemente acima de 30 pg/L. Supereutrofico, IET entre 63 e 67, alta produtividade
em relacdo as condicdes naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades
antropicas, nos quais ocorrem com frequéncia alteracdes indesejaveis na qualidade da agua,
como a ocorréncia de episddios floracBes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos.
Hipereutrofico, IET acima de 67, sdo corpos de agua afetados significativamente pelas elevadas
concentracBes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus
usos, associado a episodios floracdes de algas ou mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades pecuarias nas regides
ribeirinhas. As concentracdes de fosforo total podem ser muito altas, geralmente acima de 100
ug/L (Cetesb, 2007).

Um lago que esta proximo a matas e florestas naturalmente apresenta niveis mais baixos
de produtividade, ou seja, pouca atividade biossintética. As matas ciliares tém papel
fundamental de barreira fisica entre o ambiente terrestre e 0 aquético, funcionando como um
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filtro da &gua de escoamento das adjacéncias, onde ficam retidos sedimentos, produtos tdxicos
e nutrientes eutrofizantes (Rocha, et al. 2009).

Com o desmatamento dessas areas, a matéria organica alcanca o lago através dos cursos
d’agua e 0 acumulo de nutrientes ocorre a partir da sedimentacao e decomposicao dessa matéria.
Isso aumenta 0 nimero da populacdo de plantas aquéticas, o que pode acarretar na eutrofizacdo
do lago (Sperling, 1996).

Na agricultura e na pecuéria, o primeiro impacto é novamente causado pelo
desmatamento que deixa o solo desnudo, ficando exposto & lixiviagdo, que carrega matéria
organica de vegetais e microfauna e se for mais profunda pode promover uma lavagem de
nutrientes nas camadas subsequentes, por exemplo, pode acarretar um acumulo de N e P no
corpo d’agua (Rocha, et al. 2009).

Isso causa a reducéo da infiltracdo de agua no solo, por falta da cobertura vegetal e entdo
0 excesso de nutrientes, vindos da fertilizagcdo, escoa para o lago. Algumas das solucdes
urgentes nessa area sdao: a avaliagdo da &gua virtual (utilizada na agricultura), o
desenvolvimento de tecnologias para eliminar desperdicios e melhorar o desempenho na
irrigacdo e introduzir o reuso de agua (Tundisi, 2008).

Uma significativa ocupacdo humana também pode acarretar em uma Série de
consequéncias e, aqui, a degradacéo é bem mais rapida.

“A urbanizagdo reduz também a capacidade de infiltracdo das aguas no
terreno. As particulas de solo tendem, em consequéncia, a seguir pelos fundos
de vale, até atingir o lago ou represa. Ai, tendem a sedimentar, devido as
baixissimas velocidades de escoamento horizontal.” (Rocha, et al. P. 64, 2009)

Ha também um maior aporte de nutrientes que sao levados pela drenagem urbana. Os
esgotos também séo responsaveis por uma contaminacao rapida, pois levam altas concentragdes
de N e P e outros nutrientes (Sperling, 1996). A contaminacdo também pode levar a proliferagédo
de coliformes totais e termotolerantes como Escherichia coli. Essas bactérias normalmente séo
encontradas no trato intestinal, mas algumas cepas podem causar infec¢do no trato urinario,
digestivo e outras partes do corpo (Bush, 2022).

Esse processo acelerado pode causar liberagdo de gases com odor e possivelmente
toxicos, concentracdo elevada de matéria organica que € tratada com cloro e assim podem
produzir substancias carcinogénicas e as cianobactérias, que em excesso, liberam altas
concentracdes de toxinas (Veiga, 2011; Martini, 2018).

A eutrofizacdo € apontada como um dos exemplos mais claros da influéncia do homem
na biosfera (Silva, 2018). Os problemas causados por ela sdo diversos e podem ser estéticos
coma diminuicdo do uso da gua para recreacao, pois ha o crescimento excessivo da vegetacao,
0 aumento no nimero de insetos e eventuais mal odores, além da alta mortandade de peixes.

Outro efeito negativo ¢é a condicdo anaerdbica do fundo, coma elevacdo da concentracdo
de bactérias heterotrdficas, hd um consumo exacerbado de oxigénio dissolvido na dgua. Assim,
as bactérias anaerobias presentes no fundo do corpo d’agua, se multiplicam e a partir do
metabolismo anaerdbio delas, compostos e elementos no estado redutor aumentam, causando
problemas no abastecimento de &gua, por causa do ferro e do manganés na forma solivel, a
concentracdo de fosfato soluvel aumenta sendo fonte para as algas que crescerdo ainda mais e
o0 gas sulfidrico que causa toxicidade e mal odor. A grande quantidade desses compostos nessas
condicdes pode levar a mortandade dos peixes (Sperling, 1996).

Além desses fatores, ha ainda, cianobactérias que liberam cianotoxinas. Quanto maior
o grau de trofia do corpo d’adgua, maior serdo os custos de tratamento da agua, seja para
consumo ou recreagdo, pois ha necessidade da remogéo das algas, da cor, do sabor, odor e 0
gasto com os produtos quimicos.
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3.1.1 Lago Agu

O Lago Acu, também conhecido como lago do IA, é um lago artificial construido na
década de 1970, sendo alimentado, na época, pelas aguas do rio Guandu e tendo
aproximadamente 8 hectares, sendo um dos principais pontos de recreacao e paisagem estética
da UFRRJ. Com o passar dos anos e com o alto custo de manutencdo do lago, o sistema de
bombeamento das aguas foi sendo deteriorado.

O lago passou a receber agua de um pequeno riacho que atravessa 0 campus € a
urbanizacdo da regido fez com que o esgoto ndo tratado fosse despejado no riacho,
desencadeando o processo de eutrofizagdo do lago.

Com o acumulo de nutrientes, a eutrofizacdo do lago teve seu apice na década de 1980
(Lopes, 2007; Araujo, 2007). Registros do lago no auge da eutrofizacdo mostram a proliferacdo
de gigogas, que sdo macrofitas de dgua doce ou salobra. Elas proliferam nas aguas poluidas por
esgotos domésticos, e esse era 0 caso do lago. As figuras 2 e 3 foram retiradas de um registro
em video institucional da UFRRJ onde, apesar da qualidade de imagem néo ser boa, é possivel
ver o lago eutrofizado.

Figura 2: Lago Acu eutrofizado.

Fonte: UFRRJ, 2006
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Figura 3: Lago Agu com vegetacao densa.

e —

Yegetacao com mass

Fonte: UFRRJ,2006

Muitas tentativas de recuperacdo do lago foram feitas, até que em 2007 o lago foi
revitalizado e a rede de esgoto foi desviada. A partir dai foram implementados projetos de pesca
e a comunidade académica e da regido de Seropédica foram beneficiadas (Araujo, 2007).

Atualmente o lago ja ndo possui as atividades de pesca recreativa e conta coma presenca
de grande quantidade de capivaras, uma possivel descarga de efluentes liquidos e a alta
probabilidade de o lago estar assoreado, 0 que contribui para um novo processo de eutrofizacao.

Por essas razdes o lago Acu foi escolhido para a implementacdo do PBA. A figura 4,
mostra a diferenca entre o lago da época em que foi reestabelecido e o atual, com a visdo da
ilha da capivara.

Figura 4: Fotos comparando o lago e a ilha da capivara em 2007 e em 2024.

Fonte: UFRRJ, 2007. Autora, 2024

Podemos observar que a ilha da Capivara sofreu uma mudanca grandiosa. Hoje ela é
uma area com densa vegetagdo. Outro ponto a ser comentado é o nome da ilha ter sido dado em
homenagem as muitas capivaras que fizeram da ilha e do lago seu habitat. A 4gua do lago ndo
aparenta diferenca nas fotos, porém é possivel ver presencialmente um tom forte de verde em
alguns pontos especificos dele, nos dias atuais.
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3.2 Ecotecnologia

Observando as estruturas utilitaristas da nossa sociedade e a noc¢ao da vulnerabilidade
que nossos sistemas naturais se encontram, se tem uma urgéncia em reformular o
comportamento humano para um futuro sustentavel. No contexto global, tem-se a Agenda 2030,
criada pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), observando quatro principais dimensoes:
social, ambiental, econdmica e institucional. Ela enumera 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) que devem ser alcancados, incluindo a¢des nas areas de seguranca alimentar,
salde, educacéo, igualdade de género, reducéo das desigualdades, erradicacao da pobreza, para
assim construir uma realidade sustentavel.

Pensando dessa forma, a sustentabilidade apresenta-se como um caminho para a
transformacédo do pensamento humano, a partir de novos conceitos e olhares, propondo um
equilibrio entre a economia, o social, 0 ambiental e a cultura de uma dada realidade. Surge entéo
0 desafio de repensar a humanidade e sua interacdo com o mundo fisico, assim como 0s seus
processos e resultados, utilizando um novo olhar sobre o conceito de eficiéncia (Araujo,
Tassigny)

A Ecotecnologia tem como base a juncdo da ecologia com engenharia e estuda métodos,
técnicas e dispositivos de baixo custo e com nenhum ou baixo dano ecoldgico. Consiste, assim,
na articulacdo entre os niveis ecologicos, culturais e tecnologicos de um dado contexto

ambiental.

“A efetivacdo de um modelo de desenvolvimento ecotecnoldgico, bem
como de uma racionalidade ambiental que o fundamente, deve fazer parte de
um projeto histérico mais amplo, conduzido pela sociedade civil, através da
conscientizacdo, reivindicacdo e atuacdo dos movimentos sociais, sejam de
carater ambiental, étnico, cultural, “consumerista” ou simplesmente civico”
(Alves, et al. p.12-13).

Sendo assim, para ser uma ecotecnologia, é necessario a integracdo entre as diferentes
dimensdes do desenvolvimento sustentavel. Estudos referentes as novas ecotecnologias de
remediacdo podem oferecer novas opcdes para controle da interferéncia humana no meio e da
prevencdo de desastres e podem ser empregados para interligar diversas areas de pesquisa.
(Giannetti, et al. 2003)

3.3 Algal Turf Scrubber - ATS

3.3. 1 Histdria e construcdo do ATS

O sistema ATS teve inicio com a observacao das algas presentes em recifes de corais
gue mantinham os niveis de nutrientes baixos no local. O nome dado a essas algas que ficam
na interface agua-substrato € perifiton. Ele é composto por uma comunidade complexa de:
microrganismos (bactérias, fungos, algas e pequenos animais), detritos inorganicos e organicos.
As algas que compBem o perifiton sdo denominadas de algas perifiticas.

A comunidade dessas algas juntamente as epifitas sdo reconhecidas como produtores
primarios, pela sua relagdo com o fluxo de energia e sistemas com baixo teor de nutrientes. Ha
muitos estudos que discutem a relacdo dessa comunidade, um deles é de 1955, escrito por
Howard T. Odum, em Silver River, na Flérida, Estados Unidos da América (EUA) gue estudou
a interacdo da Vallisneria sp., uma planta vascular submersa e o papel das epifitas que se
desenvolvem sobre ela ajudando na estabilizacdo, distribui¢do do fluxo de energia e material
dentro do sistema de dgua doce em que elas se encontravam.

Em recifes de corais marinhos, essas comunidades de algas recebem intensa agdo de
ondas, fortes correntes e luz do sol abundante, fazendo com que a fotossintese e a produgéo
primaria ocorram em grande velocidade, gerando uma grande quantidade de material vegetal.
A maior parte da producdo primaria desses recifes de aguas rasas € realizada por um grupo de
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algas pequeno e aparentemente insignificante, conhecido como algal turf (Tapete de algas).
Essa massa de algas tem a vantagem de ser majoritariamente fotossintética, pois a estrutura das
algas é composta normalmente por filamentos ndo diferenciados em formas ou fungdes
especializadas, tendo assim a fungdo fotossintética em todo o seu corpo. (Adey, 1989. Adey,
Loveland, 2007)

“Muitas algas sdo oportunistas, porém conhecidas por uma capacidade
extraordinaria de alcancar produtividade massiva e de curto prazo quando
nutrientes suficientes estdo disponiveis. As solucBes de algas para a
eutrofizacdo sdo muito promissoras em termos de eficiéncia necessaria e
altamente aprimorada da ecotecnologia reciclavel” (Adey, p. 30, 1993.
Traducdo nossa).

Observando o papel das algas na manutencdo de niveis baixos de nutrientes em recifes
de corais e a capacidade desses organismos em sustentar os niveis relativamente altos de
produtividade sob condicdes oligotroficas, “Sua taxa real de producéo é de 5-20 g de peso seco
por m?/dia, uma taxa varias vezes maior que a da maioria das plantas terrestres, incluindo
culturas agricolas cuidadosamente cuidadas e fertilizadas” (Adey, Loveland, p. 159, 2007.
Tradugédo nossa). Walter H. Adey juntamente com McLean Va, desenvolveram o ATS, obtendo
a sua patente em 1982. O ATS é um sistema de cultivo de comunidade de algas bentdnicas ou
anexadas, conforme ilustrado na figura 5, que podem ser usadas para a melhoria da qualidade
da agua, remocédo de nutrientes e/ou contaminantes de estuarios, aguas marinhas ou doces.
Neste Ultimo caso, ele pode ser chamado de depurador de perifiton. Além de ser um método de
producdo de uma biomassa de alga. Algas autoctones e 0 seu metabolismo natural capturam
substancias como N e P da agua e didxido de carbono (CO.) da atmosfera, liberando oxigénio
(02).

Figura 5: Visdo sistemética do tapete de algas produzido pelo sistema ATS.
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Fonte: Adey (1982)
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Em ambiente tropical, as algas encontradas podem ser resumidas a estes principais
subgrupos: algas verdes, marrons, vermelhas, verde azuladas e diatomaceas, sendo a primeira
colonizagdo feita por diatoméaceas.

Apo6s o periodo de colonizacdo das diatoméaceas, hé colonizacdo pelas cianobactérias,
em ambientes com muita luz e pelas algas vermelhas em ambientes sombreados. As algas
verdes e marrons estdo presentes em menor quantidade (Adey, Loveland, 2007). A colheita das
microalgas deve ser realizada antes que as macroalgas colonizem e cubram as microalgas e/ou
antes da turfa se desfazer. 1sso mantém a produgdo em niveis altos e evita a predagdo da turfa
por anfipodes (Ordem do subfilo Crustacea) ou insetos quironomideos (Familia de mosquitos,
Ordem Diptera).

Para que haja o crescimento das algas e fixacdo dos filamentos basais das algas, €
necessario que a base onde as algas crescerdo seja grosseiro a ponto das algas filamentosas se
fixarem e permanecerem até a colheita, podendo ser uma tela de plastico ou outro material em
grade com dimensdes, preferencialmente, entre 0,5 a 5mm, assim apds a raspagem 0s
filamentos rapidamente se regeneram substituindo o material retirado.

Né&o tendo um tipo especifico de algas, os principais grupos sao as de algas bentonicas,
0 que exige um cuidado com o0 movimento das ondas, para que elas ndo sejam varridas do local
e quando expostas a alta velocidade de fluxo da agua elas podem atingir taxas de absor¢do mais
altas, mesmo que ndo haja um aumento na concentracdo de nutrientes e dos niveis de luz.
Quando ndo ha movimento de onda, os estudos realizados em areas temperadas mostram uma
queda radical na eficiéncia dos mecanismos fotossintéticos das algas.

Percebeu-se que 0 movimento também ajuda a misturar os metabdlicos, facilitando a
troca dos nutrientes necessarios e eliminando aqueles dispensados pelas algas. (Adey,
Loveland, 2007)

“A energia da velocidade da corrente impulsiona o metabolismo biologico
e as reacBes quimicas, enquanto o fluxo de agua facilita a absorcdo de
nutrientes, trazendo metabolicos para os locais de reacdo e levando embora o0s
residuos” (Craggs, et al., p. 151, 1996. Traducdo nossa).

A invencdo de Walter H. Adey e McLean, V. A. teve como um dos objetivos a
substituicdo de filtros bacterianos de aquario. Esses filtros consomem oxigénio, produzem CO>
e reduzem o pH, também aumentam os niveis de nutrientes reativos e todos esses efeitos sdo
considerados contraproducentes para a eficiéncia do aquario. Ja o ATS, com a incidéncia de
luz, libera O2, consome CO> e aumenta o pH, além de remover nutrientes reativos.

Outro objetivo foi a remocgdo de nutrientes e contaminantes de aguas poluidas. Os
esgotos municipais e industriais, normalmente, ndo conseguem reduzir 0s nutrientes existentes
nessas aguas residuais e também pode conter uma grande variedade de poluentes, como metais
pesados. Nos testes iniciais feitos na invencdo os resultados para a remocao de nutrientes foram
mistos, mas conseguiu-se a remocéao de N e P da agua poluida.

Com base nesses resultados promissores foi registrada uma patente aberta da invencéo
do ATS e percebeu-se que “este sistema pode ser usado para evitar a eutrofizagdo pelo consumo
de nutrientes através da formacdo de biofilme perifitico como tecnologia preventiva com alta
produtividade de biomassa” (Martini, et al., p. 1, 2019. Traducéo nossa).

A remocdo de P pelo ATS foi estudado em um artigo de 1993, por Walter Adey, et al.,
e realizado na Flérida, EUA, os pesquisadores esperavam que as algas, presentes emum sistema
controlado, removessem o P com mais eficiéncia, do que na forma de vida natural delas. O
estudo foi feito em um escoamento agricola em uma area agricola de Everglades. A
produtividade do ATS demonstra um excesso de 15g de peso seco/m?/dia na agua do mar com
concentracdes de menos de 0,5 uUMP/PO4 = (1.5ppb). Com concentragOes de P de 0,012-0,148
ppm, os niveis médios de producdo da biomassa seca de macro recuperagdo foram de 15-27
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g/m? por dia. O teor médio de P na biomassa colhida foi de 0,34% a 0,43%. Em uma pista de
15,2 metros, independente da concentracdo, a remocao foi de 16,3% do fésforo total na faixa
de 0,025-0,125mg/l. Houve uma reducéo alta e significativa de todas as espécies de P como por
exemplo, os ortofosfatos. Essa reducdo esta intimamente ligada com a remocdo da biomassa
(Adey, 1993).

Na Holanda, Joshua e Marc (2015) utilizaram o ATS para a remoc¢éo de nitrogénio em
aquicultura intensiva. O sistema foi submetido a altas cargas de nutrientes de um efluente de
criacdo de bagres africanos. A agua do efluente primeiro era desviada para um tanque coletor,
onde era homogeneizada e depois passava pelo ATS. No primeiro dia da terceira semana com
0 biofilme ainda jovem, o valor de remocé&o foi 1,58 mg/L de nitrogénio amoniacal e no dia sete
da quarta semana com o biofilme maduro foi de 1,68 mg/L. A taxa média de acimulo e remocao
de nitrogénio amoniacal total no biofilme mais jovem foi de 0,656 a 0,088 e 0,0020 a 0,00141
g/m2/dia, respectivamente. A remoc¢do de nitrogénio amoniacal diminui conforme ha aumento
do acimulo de matéria seca na biomassa. “As taxas maximas de absor¢do de TAN observadas
(0,302 a 0,098-0,656 a 0,088 g/m*dia TAN) foram superiores aos relatados na literatura”
(Valeta, Verdegem, p. 949, 2015. Traducéo nossa).

Isso pode ter ocorrido devido a altas cargas de TAN e de carregamento da biomassa,
além da colheita parcial que revigorou o reator e desenvolveu um continuo biofilme jovem. O
nitrogénio foi assimilado no perifiton ou volatizado, e o restante acumulou na biomassa do
ATS. Em resumo, a taxa de N removido néo foi afetada pelas concentracGes totais de solidos
suspensos de até 0,04 e 0,08 g/L, biofilme jovem e maduro, respectivamente.

A carga maxima total de TAN registrada foi de 3,76 e 3,81 g/m*/dia. “A alta taxa de
remocdo de TAN foi atribuida ao alto carregamento e colheita parcial do perifiton, que
restaurou a nitrificagdo e o potencial de absor¢ao das bactérias e algas no biofilme jovem”
(\Valeta; Verdegem, p. 950, 2015. Traducdo nossa).

Em 2007, no livro Dynamic Aquaria de Adey e Loveland, os autores relatam que
pesquisas com o ATS tem sido executadas pelos autores do livro, pelo Laboratério de Sistemas
Marinhos do Smithsoniam e seus colaboradores para controle de qualidade de &gua em mais de
25 microcosmos e mesocosmo de costdes rochosos de recifes de corais, riachos, estuarios e
lagos, tendo sistemas em funcionamento a mais de 10 anos e um deles se aproximando dos 30
anos (Adey, Loveland, 2007). “As unidades ATS funcionam para controlar nutrientes, niveis
de oxigénio, sistemas de carbonato, incluindo calcificacdo (através do controle de CO>) e para
minimizar compostos toxicos do ambiente local criado pelo homem” (Adey, et al., p. 489, 2013.
Traducgdo nossa). Seu uso foi ampliado pela HydroMentia, Inc. para a remoc¢do de nutrientes
em aguas abertas durante a década de 1990 e inicio do século XXI.

3.3.2 Trabalhos e descobertas do potencial do ATS

Diversos estudos ja comprovaram a eficiéncia do ATS na remoc¢do de nutrientes de
aguas residuais. Rupert J. Craggs et al. (1996) utilizou o sistema ATS junto a uma tecnologia
ultravioleta (UV) de desinfeccdo, em um mesocosmo de corrego na California, EUA. Neste
trabalho considera-se microcosmo como tendo dimensdes de bancada de laboratorio e
mesocosmo tendo dimens6es do tamanho de uma sala ou maiores.

Este sistema foi usado em niveis de esgoto secundario. O canal para a colonizacdo das
algas era inclinado e com 152 metros de comprimento e 6,37 de largura, sobre o qual fluia a
agua residual em uma série de ondas. Quando o sistema ATS/UV estava completo e
funcionando, 0 mesocosmo reduzia as concentracGes de todos os nutrientes no efluente.

A alcalinidade, condutividade e dureza da &gua residual também tiveram redugdes e a
temperatura, a concentracdo de O2 dissolvido e o pH aumentaram. A concentracdo de oxigénio
dissolvido no efluente foi de 100-300% de saturagéo, essa alta concentracdo pode ter
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contribuido para a quebra de compostos organicos complexos e reducdo da demanda quimica
de oxigénio. Houve uma reducdo do teor de N total de 3,3% durante o trimestre de outono e a
concentracdo calculada de nitrogénio dos sélidos volateis foi de 7,3%. A maior reducdo de P
pelo ATS foi de até 80%, na taxa de carga hidraulica mais baixa (436 m®/dia) durante o trimestre

do outono.

“Os resultados apresentados neste artigo indicam o potencial de um
mesocosmo de fluxo controlado para a remocdo de nutrientes de aguas
residuais tratadas secundarias. A simplicidade do ATS e a facilidade com que
a configuracdo e os parametros operacionais, como carga hidraulica,
comprimento do fluxo e periodo de colheita, podem ser alterados devem
permitir o controle do processo e a otimizacdo do sistema de tratamento de
efluentes com proporgdes de contaminantes altamente diferentes” (Craggs, et
al., p. 167, 1996. Traducdo nossa).

Walter Mulbry e Ann Wilkie (2002) enxergam no ATS uma potencial solugdo para
cumprir comas rigorosas leis ambientais nos EUA. Eles tinham como objetivos avaliar as taxas
de absorcao de nutrientes e a producéo de proteina bruta em comparacao a umsistema de cultivo
convencional. Cultivando biomassa, através da energia solar, concentrando nela nutrientes das
aguas residuais de fazendas leiteiras. A coleta das amostras de estrume foi feita de trés lugares
diferentes, dois deles da mesma localidade, Dairy Reaserch Unit (DRU), em Beltsville (USDA),

sendo um esterco bruto sem tratamento removido de forma mecénica e outro digerido
anaerobicamente e a terceira amostra vinda da Universidade da Flérida (UF), foi coletada do
efluente de quatro digestores. Os dois lugares diferem, pois, o sistema da USDA DRU é uma
raspagem mecanica do esterco, enquanto o da UF DRU usa um sistema de descarga hidraulica.

As proporc¢des de NT:PT (Nitrogénio Total: Fésforo Total), de ambos os estrumes
digeridos é semelhante e o esterco ndo digerido da USDA tem niveis 4 vezes menor em
comparacdo com o digerido da mesma localidade. Além disso, os niveis de nitrogénio de
amonia encontrados no esterco digerido da USDA sédo 5 vezes maiores que 0 ndo digerido da
mesma localidade.

As taxas diarias de producdo de algas foram as mesmas para todas as amostras de
esterco. O esterco digerido UF tinha um teor de NT 4110mg/kg, o esterco diluido tinha NT 89
mg/L, sugerindo uma concentracdo de N 46 vezes maior que o digerido. As algas reteram em
média 5,8% do total de solidos (TS) quando raspadas da tela. Se houver a desidratacdo das algas
para 40% TS, o produto resultaria em um fertilizante de teor NT 2,8%.

Os custos para a secagem da biomassa sdo altos, porém se ligados a um sistema de
digestdo anaerdbica onde a energia € recuperada, 0 custo pode ser minimo. A concentracao
proteica da biomassa foi avaliada. Segundo Hindak e Pribil, 1968, a estrutura lamelar das
paredes celulares das algas benténicas, podem aumentar a entrada de enzimas pépticas e isso
pode ser a razdo pela maior disponibilidade de proteinas. A digestibilidade proteica das algas
in vitro, sem pré-tratamento, da Ulothrix e Stigeoclonium foi 91% e 90%, respectivamente, e a
Scenedesmus 71%.

Sabendo disso, 0s autores trazem uma tabela onde se encontra os valores de rendimento,
proteina bruta e composicdo elementar de algas secas em comparagdo a silagem de milho
(ingrediente usado tipicamente como ragdo para animais de grande porte). (Tabela 1). “A
biomassa de algas colhida é uma fonte de proteina de alto grau, que pode ser usada para
substituir uma parte do conteudo de proteina da ragdo animal importada em uma fazenda”
(Wilkie, Mulbry, p. 81, 2002. Tradugéo nossa). Comparando os valores pode se observar que o
nivel de proteina, das algas bentdnicas da biomassa, € superior ao da silagem de milho, ainda
que ndo sejam as algas cultivadas com estrume, assim como niveis de N e P.

27



Tabela 1: Rendimento, proteina bruta e composicdo elementar da biomassa de algas secas em comparagao com
silagem de milho e outras algas bentonicas.

Table 3
Yield. crude protein, and elemental composition of dried algal biomass compared to com silage and other benthic algae
Manure source Corn silage® Other benthic algae”
USDA undigested USDA digested UF digested
DM yield (kg ha " yr'') 19500 19500 20200 15700 72000
Crude protein (% of DMF 31 31 a4 7 19
N (mg kg™ 49900 49200 70900 11000 30900
(6340 (+=8680) (+4400) nd© nd
P (mgkg™") 20600 15400 14700 2500 20720
{=5030 (=1710) (£2240) nd nd
K (mgkg™") 16300 11300 17200 10900 7230
(=3120) =1350) (+1580) nd nd
Ca (mg kg' 10900 8040 18400 2600 33700
{2130 (=1720) (£3760) nd nd
Mg (mg kg ™) 5340 4520 4170 1800 203500
(=1290) (£532) (£448) nd nd
B (mg kg™’ 20.3 210 26.0 nd nd
(4.6 (5.8 (£2.0)
Cu (mg kg ') 84.1 559 106.0 5.0 30
(£17.6) =24.0) (£133) nd nd
Fe (mg kg ' 1790 1060 754 nd 14800
(£454) (£262) (£230) nd
Mn (mg kg ' 310 241 304 70 320
+72) {=38) (42 nd nd
Mo (mg kg ') 274 228 1.38 nd nd
=(.88) (£0.22) (£0.20)
Si{mgkg') 158 100 1640 nd nd
+54.9) (=18.8) (+£370)
Zn (mg kg') 3% 223 419 13 170
+72.0) (£70.0) (£81.0) nd
Al (mg kg™°) 802 583 2170 nd 17060
+184) (£93.3) (£612) nd
Ba (mg kg™ ') 208 246 11.1 nd nd
+11.20) {£8.99) (+£7.89)
Cd (mg kg ') 0.41 0.41 0.18 nd nd
=0.08) (=0.13) (+0.10)
Ni (mg kg ' 38 20 22 nd nd
=0.78) (=0.65) (£0.86)
Pb (mg kg ) 59 7.7 4.5 nd nd
+1.4) (=24 (£1.3)

*Corn silage data from NRCS (1999)

" Other benthic algae data from Craggs et al (1996a.b).

“Crude protein calculated as 6.25 times TKN content on dry matter (DM) basis.
4 Values in parentheses are standard deviations (n = 9).

“nd - no data given.

Fonte: Mulbry, Wilkie. (2002)

Ha um potencial de utilizar a biomassa algal como biofertlizante, j& que as algas
bentbnicas possuem niveis altos de nutrientes essenciais as plantas, e para a correcao do solo,
seja para a producao agricola ou exportacdo de nutrientes, por meio da venda da biomassa das
algas. Tem sido avaliada melhorias na estabilidade do solo com a aplicacdo das algas, elas
podem minimizar a erosdo, a aeracdo do solo, a filtragem de &gua, o desenvolvimento das raizes,
0 uso de fertilizantes e a aumentar a capacidade de retencdo de dgua. Fazendas de laticinios
comterra de cultivo arenosa podem se beneficiar da aplicacdo da biomassa de algas bentdnicas,
podendo diminuir a demanda de irrigacdo, melhoria da retencdo dos nutrientes e reduzir o
potencial de contaminacdo das aguas subterraneas. Combinar o sistema de cultivo com a
producdo de biomassa de algas pode facilitar a producédo agricola, tornando-a mais eficiente e
facilitando o manejo de nutrientes agricolas, tornando as operacfes mais sustentaveis. (Wilkie,
Mulbry, 2002) Por isso, esse sistema tem ganhado a atencdo de estudiosos com a intencdo de
utiliza-lo com propositos diversos, aproveitando todas as possibilidades da biomassa de alga

produzida por ele.
“O uso combinado de ATS para recuperar nutrientes de 4guas eutroficas e
produzir coprodutos de biomassa de algas, como biocombustiveis, corre¢des

de solo ou extratos de alto valor, reduz os custos de ambos os processos”
(Adey, et al., p. 490, 2013. Traducdo nossa).
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O trabalho de Mulbry, et al., em 2010, teve como foco avaliar a remogéo de nutrientes
nos estuarios de Chesapeake, situados no nordeste dos EUA. O sistema ATS sendo construido
em escala agricola e podendo ser alocados em terras de baixo custo, oferece um meio
sustentavel e verificavel de remocdo de nutrientes, além da biomassa colhida que pode ser
utilizada como fertilizante orgéanico de liberagcdo lenta e matéria prima de biocombustivel
extraivel ou fermentavel.

A biomassa era coletada de 6-8 dias, peneirada por uma rede de nylon de 2mm até ter
aproximadamente 10% dos sélidos e seca ao ar a 25°C. Os sélidos colhidos eram moidos
(moinho Wiley), passavam por uma peneira de 3mm e selados a 20-25°C. Depois eram
analisados a umidade, cinzas, nitrogénio Kjeldahl total (TKN) e fosforo total (TP). Foram
colhidas amostras da agua do rio também, acidificadas para pH 3-5, com a adi¢do de &cido
sulfurico 6N e armazenadas a 4°C antes da analise de TKN e TP. “Os valores de recuperagao
calculados mostram que as algas lavadas constituiam 40-50% da massa seca total colhida, 65%
do N total e 45-55% do P total” (Mulbry, et al., p. 539, 2010. Tradugdo nossa).

Mostrando que um sistema ATS, em pequena escala, “no melhor caso (local do rio
Patuxent de maio a outubro de 2007), taxas diarias de remog&o de 250 mg N e 45 mg P m™ séo
equivalentes a taxas de remogédo de 375 kg N e 68 kg P ha® durante um periodo de 150 dias”
(Mulbry, et al. 2010, p. 540. Tradugdo nossa). “A redugdo da polui¢do da agua associada ao
baixo custo datecnologia ATS e dos coprodutos que ela gera pode representar um grande ganho
ambiental” (Martini, et al., p.1, 2019. Tradugéo nossa).

O potencial para a producéo de biocombustivel utilizando algas tem sido cada vez mais
explorado. As microalgas sdo uma fonte renovavel de biodiesel que tem capacidade para
atender a demanda global. Para que o biocombustivel seja 0 mais correto possivel, deve-se
pensar em matérias primas com baixa emissao de gases do efeito estufa e que ndo competem
com a producéo de alimento. Sendo assim, as algas tém vantagem em ambas as caracteristicas,
pois ndo necessitam de solo, podendo ser cultivadas em agua eutrofizada que é imprépria para
consumo e para agricultura (Yusuf, 2007; Yusuf, 2008; Canuel, et al. 2009).

Um ATS pode produzir uma ordem de 18 toneladas métricas de peso seco de biomassa
de algas por ha/ano. A biomassa é, normalmente, rica em diatomaceas e as células de algas
possuem fosfolipidios na membrana e as diatomaceas armazenam alimento em 6leos, tendo
assim uma quantidade de 6leo que pode ser convertida em biodiesel. Além disso, é possivel
produzir biocombustiveis através da fermentagdo, em vez de extrair o 6leo. “As algas ATS
fornecem um potencial muito maior para o fornecimento de bioenergia do que o milho e a soja
devido a sua alta produtividade” (Adey, et al., p. 440, 2011. Traducao nossa).

Walter Adey et al., em 2013, ao analisar a produtividade, estrutura da comunidade de
algas, substrato e quimica de um ATS na baia de Chesapeake, EUA, relatam que a biomassa de
algas colhida no Great Wicomico, tem aproximadamente 24% de teor medido de carboidrato,
tendo, presumivelmente, 0 mesmo rendimento do etanol da fermentacdo de milho.

Assim, é possivel prever que um ATS com tela 3D poderia produzir cerca de 2.24
L/m?/ano de Etanol, 5,6 vezes mais que a matéria prima de milho. Além disso, mesmo que a
turfa de algas contenha niveis lipidicos relativamente baixos (aproximadamente 4%) ela poderia
produzir 0.65 L/m2/ano de biodiesel.

A producdo que o ATS alcanca com a tela 3D, na producdo de biocombustiveis, é
extremamente importante para a sua escolha, uma vez que em grandes bacias hidrogréficas ha
vastas areas de soja e milho sendo cultivadas para biocombustivel. “Os tapetes de algas sao,
portanto, superiores as culturas terrestres atuais como matéria-prima para a produgdo de
biocombustiveis” (Adey, et al. 2013, p. 499. Traducdo nossa). Além disso, esse estudo
demonstra que as telas 3D fornecem uma biomassa de algas mais rica em nutrientes e com
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maior teor organico. Essa tela otimizou os parametros que limitam a fotossintese e a producédo
da biomassa.

“Os resultados desse estudo mostram que o fornecimento de estrutura de
substrato 3D, estendendo-se acima da tela 2D plana tradicional, aumentou
significativamente a retencdo de diatomaceas em sistemas ATS e, portanto, a
produtividade de biomassa” (Adey, et al., p. 496, 2013. Traducdo nossa).

Aliado ao pensamento de producdo de biocombustiveis utilizando o sistema ATS,
Freddy Witarsa, et al. (2020) vincula, a purificagdo da agua, reducdo de CO? atmosférico e a
producdo de energia renovavel, utilizando a digestdo anaerdbia da biomassa de algas, produzida
nas rampas do sistema ATS. O sistema tinha 61m de extensdo por 2m de largura, com 1% de
inclinagdo. A agua era bombeada da baia de Chesapeake, EUA. Utilizando tela de malha 3D,
no periodo de agosto a novembro, a biomassa coletada semanalmente, teve a taxa de producéo
de 38,8 gaw/m?dia. Ela era coletada a vacuo e bombeada diretamente para o tanque decantacao
antes da adicdo ao sistema AD (Digestor Anaerdbio). O sistema em escala piloto continha 3
digestores flexiveis, em serie, cada um revestido por lona plastica transparente. O resultado
total de volume liquido dos digestores era de 3,9m3, com volume de armazenamento de biogas
total, de 3,1m2 no headscape dos digestores e um armazenamento extra de 6m? em trés sacos
separados. O sistema ATS-AD foi eficaz na captura de nutrientes da agua eutrofizada e CO>
atmosférico, enquanto a energia em forma de biogas enriquecido com metano (CHa), era

produzida.
“Os resultados desse estudo podem ser usados para determinar como as
praticas de gestdo de aguas pluviais e ribeirinhas eutréficas podem ser ligadas
a producéo de energia e fornece um sistema circular que limpa a 4gua enquanto
reduz CO, atmosférico e produz energiarenovavel” (Witarsa, etal., p. 2, 2020.
Traducdo nossa).

Diana Reinecke, et al (2023), realizou um estudo de caso sobre a eficiéncia dos biofilmes
de alga do sistema ATS, na recuperacdo de nutrientes de aguas residuais municipais e agricolas
na Alemanha. Foram construidos quatro sistemas em escala piloto sendo para aguas residuais
municipais, de suinos, bovino ou efluente de biogas. Os dados obtidos foram utilizados para
avaliar a viabilidade técnico-econdmica da producao de fertilizantes a base de algas produzidas
pelo sistema.

Foram recuperados 30 + 9% de fésforo total (0,97 £ 0,58 mg/L) e 11 + 3% de nitrogénio
amoniacal total (0,37 £ 0,0 mg/L). Na 342 semana (a mais representativa) o biofilme rendeu
237,8 g de biomassa seca, com 43% de contedo inorganico (cinzas). Avaliacdo econdmica
para producdo de fertilizantes indicou custos competitivos de 2,22 € kg! em um ATS otimizado
de 1760 m?. Como cerca de um tergo (28% DW) do biofilme consistindo em carbono, um ATS
otimizado também poderia recuperar 14,6 kg de carbono por semana, correspondendo a um
sumidouro de carbono de aproximadamente 83 kg/ha.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Localidade

A localizagdo do PBA foi estipulada de acordo com as condi¢Bes da agua do lago (os
testes realizados para obtengéo da condicdo do lago estdo descritos no item 4.2), condicGes de
insolacdo e da disponibilidade dos recursos técnicos necessarios para a instalagéo.

Apo6s diversas analises considerando as variaveis de maior importantancia para o
projeto: insolagdo, espacgo para instalacdo do PBA, disponibilidade de energia e analise da &gua,
decidiu-se que o melhor local para instalacdo seria na area de entorno do Instituto de Agronomia
(1A), utilizando uma &rea gramada, proxima ao lago, conforme mostrado na figura 6.

Figura 6: Localizacdo da area utilizada. O espaco delimitado é onde se encontra o PBA.
Instltuto de Agronomua

Mha da Capivara ™

Fonte: EARTH (2023) 22°45'36"S 43°41'43"W

4.2 Andlise da agua do lago

Foi planejada a analise de agua do lago no inicio do projeto para que fosse estabelecida
a sua condicdo e se obtenha os dados iniciais para comparacdo futura e monitoramento das
mudancas. Esses testes também ajudaram a definir a melhor regido para a instalacdo do PBA.
Por isso, foram realizados testes de elementos patogénicos e fisico-quimicos no lago.

A 4gua do lago Acu, foi analisada para detectar a presenca de microrganismos
patogénicos e coliformes totais, que podem estar presentes na agua. Para isso, foi coletada
amostra em um ponto préximo ao laboratério de ecologia de peixes (LEP) e outra préxima ao
Instituto de Agronomia (IA). Com isso foi possivel determinar a qualidade da agua do lago.
(Figura 7).

Seguindo 0 Manual Pratico de Anélise de Agua do Ministério da Salde, Fundacio
Nacional de Saude (FUNASA), foi coletada amostra em frasco de vidro transparente, com
capacidade para 125 ml, esterilizado. Para detectar a presenca de coliformes totais,
termotolerantes como Escherichia coli., a amostra foi diluida utilizando o método NMP
(NUmero Mais Provéavel), sendo feita a diluigdo em agua peptonada e depois o teste presuntivo
Lauril.
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Em seguida foram realizados os testes Verde Brilhante e detecgdo de Escherichia
coli. Além disso, as andlises fisico quimicas foram realizadas nas normas aprovadas pelo
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), através do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater-APHA-AWWA-WPCF, tltima edi¢do, para obtencdo
de dados como pH, alcalinidade total, carbonatos e bicarbonatos, cloretos, condutividade
elétrica, dureza total, temperatura, oxigénio dissolvido, nitrogénio, fosforo e outros elementos.

Figura 7: Localizacdo das coletas de agua para analise da presenca de coliformes, sendo elas delimitadas em
amarelo.
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4.3 Purificador bioldgico de agua com algas

Desde o inicio do projeto planejou-se construir o PBA de maneira que ele fosse
sustentavel e acessivel em todos o0s aspectos. Entdo, para a construgdo da estrutura do PBA foi
realizada uma reunido com o professor doutor Alexandre Monteiro, responsavel pelo
laboratério de processamento de madeira do Instituto de Floresta, onde foi definido que a
melhor madeira para o projeto seria 0 madeirite plastificado para as rampas.

As rampas foram construidas com dimens@es de 1m de largura por 5m de comprimento,
tamanho minimo para que houvesse uma producdo adequada de biomassa, com a via de fluxo
inclinada 1%, para manter um constante movimento de agua.

O substrato estabelecido foi o Nylon (NYL), uma rede de forma quadriculada, com
trama de até 2 mm, similar a uma tela de sombreamento usada na agricultura, chamada
sombrite, sendo este 0 material comumente utilizado em sistemas tipo ATS, caso do PBA. Por
ser um material poroso o sombrite € ideal para a fixacao das algas e passagem da agua de forma
lenta, além de ser um material de baixo custo e facil acesso.

Além disso, ficou definido a utilizacdo de uma bomba de 1lhp (um cavalo-vapor de
poténcia) que se conecta a um tubo e a distribuicdo da dgua nas duas rampas sera feita por uma
mangueira, onde dois registros controlam a vazdo da agua. Todos os materiais utilizados na
construcdo das rampas e seus valores se encontram no anexo A. Abaixo tem-se 0 projeto das
rampas do sistema PBA que foi implantado (Figura 8).
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Figura 8: Projeto 3D das rampas do Purificador Bioldgico de Agua com Algas.
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Uma vez que as algas anexas formaram uma camada grossa na superficie, as rampas
foram drenadas e a biomassa foi colhida usando raspadores. As algas residuais ligadas na
superficie serdo utilizadas como inoculo parao proximo ciclo de crescimento. A interrupcéo do
fluxo de agua que ocorre durante as coletas, € calculada em aproximadamente 1 hora por coleta.
Apos a instalacdo do PBA, constituido de: rampa, bomba e substrato para fixacdo do biofilme,
sera realizado analises para 0 monitoramento do tempo requerido para formacgdo da biomassa,
a qualidade fisico-quimica da &gua do sistema e coleta da biomassa para fins de produtividade
do sistema e caracterizacdo bioquimica.

4.4 Fluxos de agua

O sistema foi abastecido através da bomba e para o controle do fluxo de agua foi
instalado um registro, com o intuito de estabelecer o melhor fluxo para o desenvolvimento da
biomassa. Para esse trabalho foram utilizados dois tipos de fluxo. Uma das rampas terd um sifdo
do tipo Bell, utilizado em atividades de aquaponia. Esse sistema forma um efeito parecido com
ondas, liberando a 4gua a cada um minuto e meio.

Esse fluxo € o comumente utilizado nesse sistema ja que o inicio da criacdo do ATS se
deu em ambiente maritimo, porém nosso sistema sera implantado em um lago de dgua doce que
ndo possui fluxo de agua forte nem ondas propriamente ditas, sendo um sistema de Iéntico. Por
isso, 0 outro fluxo que sera testado é o fluxo continuo, onde ndo ha um sifdo, a 4gua corre
continuamente enquanto a bomba estiver ligada. Isto sera feito no intuito de entender a real
necessidade do efeito de onda em um sistema tipo ATS emum lago de agua doce, nas condigdes
estabelecidas neste estudo.
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Inicialmente o sistema foi abastecido com a vazdo méxima da bomba sendo regulada
unicamente pelos registros, porém foi necessario adicionar uma saida extra de &gua para ajudar
na perda de carga, e chegou-se a uma vazao méaxima variavel de aproximadamente 300 —
250ml/s.

A biomassa foi recolhida depois de 7 dias de funcionamento regular do sistema.
Utilizando de umrodo para a raspagem e baldes para a coleta do material produzido nas rampas,
separadamente. Apds a coleta, o material € levado ao laboratério onde se realiza a separacdo
entre a biomassa de microalgas e a green water, a 4gua da filtragem, feita em papel filtro, da
biomassa de algas. Havera, entdo, a pesagem da massa umida (WW) e massa seca (DW), feita
através de uma balanca de precisdo. Para a pesagem da massa seca as amostras serdo levadas a
estufa a 60°C. Com os pesos de WW e DW foram feitas analises estatisticas de Média e Desvio
Padréo (DP).

4.5 Remocéo de nutrientes

Foram feitos testes, com a biomassa colhida seca, em estufa, a 60°C e triturada utilizando
um moinho de bola, para a determinagéo da presenca e quantificacdo de macronutrientes, sendo
eles nitrogénio, fosforo e carbono. Utilizando o método Dumas e USEPA 3050 para determinar
os valores.

4.6 Andlise da agua da biomassa — Green Water
A agua foi coletada da biomassa das rampas nos dias de raspagem das algas. Essa agua
é comumente chamada green water por conter microalgas menores ndo filtradas e partes de
algas maiores maceradas, além de altos niveis de macronutrientes, sendo eles nutrientes
essenciais aos organismos para manutencdo de seu metabolismo. Foi estabelecida essa analise,
pois essa agua também pode possuir potencial como umtipo de biofertilizante liquido, uma vez
que esses macronutrientes sdo encontrados em grande quantidade em sua composicao. 1sso
também foi estabelecido devido a dimenséo do lago e ndo haveria possibilidade de identificar
essas mudancas na agua diretamente retirada do dele, ja que o tempo e tamanho desse
experimento modelo ndo seria suficiente para causar uma mudanca detectavel na dgua do lago.
Para a obtencdo da Green Water foi filtrada a biomassa de algas, inicialmente com uma
peneira e apds com papel filtro. Foram feitas analises fisico-quimicas, nas normas aprovadas
pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), através do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater-APHA-AWWA-WPCF, (ltima edicédo, para obtencédo
de dados como pH, oxigénio dissolvido, nitrogénio e fosforo.

4.7 ldentificacdo dos organismos da biomassa

O processamento para analise da comunidade existente na biomassa se consistiu em
colocar as amostras em frascos limpos de 50ml e manté-las em ambiente protegido da luz e
com temperatura controlada. Em parceria com o laboratério de bioenergia e tecnologias
ambientais, foram feitas as identificacdes da biomassa produzida nas rampas, utilizando um
microscopio éptico, literatura disponivel e o Atlas de cianobactérias e microalgas de aguas
continentais brasileiras (SANT’ANNA., et al. 2012.)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Agua do lago

A amostra de agua do lago coletada préxima ao LEP, foi analisada pelo teste NMP,
segundo o Manual Pratico de Analise de Agua do Ministério da Saude da FUNASA. Ela
apresentou como resultado a ndo presenca de coliformes totais. I1sso provavelmente se deve a
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um derramamento regular de agua tratada que ocorre em tanques préximos a essa regido do
lago, onde h& alguns anos eram feitas pesquisas do laboratorio. Nos dias atuais esses tanques
estdo sem utilizacdo, porém o abastecimento de &gua continua a ser fornecido.

J& as amostras recolhidas préximas ao A obtiveram resultado positivo para todos os
testes propostos. Tendo como resultado quantitativo os valores de 920.000 NMP/100ml
Coliforme Total e 240.000 NMP/100ml Termotolerante. Esses valores extremamente altos se
utilizarmos a resolucéo n° 274 de 2020 do CONAMA que considera impropria aguas doces,
destinadas a recreacdo, com valor obtido na amostragem sendo superior a 2500 para coliformes
fecais (termotolerantes). Apds esses primeiros testes e descobrimento do abastecimento de dgua
potavel perto do LEP, foi decidido a instalacdo do PBA na regido préxima ao IA, onde os
resultados foram positivos e também é nessa localidade que o antigo derramamento de esgoto
desaguava além de ser préximo a llha da Capivara, onde esses animais se localizam e eles
podem estar contribuindo para os resultados positivos dos testes.

As anélises fisico-quimicas realizadas de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater-APHA-AWWA-WPCF, obtiveram resultados de pH
7,68 0 que esté dentro do parametro estabelecido pelo CONAMA n° 274, de 29 de novembro
de 2000, no artigo 2°, paragrafo 4* alinea “e” que estabelece valores ser entre 6,0 e 9,0 para
aguas recreativas. Na analise foi verificado concentracdo de Nitrogénio em 10,40 mg/L, o
parametro estabelecido pelo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, no artigo 10°,
paragrafo 3° é ndo ultrapassar o valor de 1,27mg/L em ambientes Iénticos. Logo a concentracao
de nitrogénio no lago esta acima do recomendado para o valor de nitrogénio limitante quanto a
eutrofizacdo. O valor da concentracdo de Fosforo foi de 0,98 mg/L também estd cima do
estabelecido, pelo CONAMA n° 357 o valor deveria ser até 0,020 mg/L, em ambiente Iéntico.
De acordo com Von Sperling, 1994, valores para a concentracdo de Fosforo acima de 100
mg/mé, no caso o lago Acu apresentou resultado de 980 mg/m?, indica a hipereutrofizagdo do
corpo de agua. Dessa forma, tem-se evidéncias da evolucdo da eutrofizacdo que pode estar
ocorrendo no lago.

O valor da concentracdo de oxigénio dissolvido estd em 8,72 mg/L. Além dessas
checagens outras foram feitas afim de se ter dados gerais a respeito do lago para futuros
trabalhos. A listagem dos resultados gerais se encontra no anexo B deste trabalho.

5.2 Implantacdo do PBA

Uma das partes mais criticas do trabalho foi a construcéo do sistema PBA. A definicéo
do local foi estabelecida baseada nos dados anteriormente obtidos da agua do lago e sua
proximidade com o laboratorio de estudo da relacdo solo planta (LSP) do Instituto de
Agronomia. Logo apds a decisdo do local de instalacdo foi estudada a melhor maneira para
instalacdo de luz no local, uma vez que o entorno do lago ndo possuia nenhuma fonte de energia.
Foi entdo disponibilizado, um ponto de energia advindo do prédio de Parques e Jardins, sendo
necessario a instalacdo de cabos de energia que levassem corrente elétrica até um disjuntor de
seguranca instalado préximo as rampas, garantindo o desligamento da bomba e corte de
corrente em caso de qualquer vandalismo, servindo também de protecdo para a bomba, caso
ocorresse a perda de fluxo.

Apos superados esses obstaculos foi iniciada a construcdo do PBA em julho de 2023,
seguindo trés pontos principais: 0 movimento da dgua, a tela a ser utilizada e a incidéncia solar.
As algas bentdnicas sdo encontradas em ambientes com alta correnteza e quando expostas a alta
velocidade de fluxo da 4gua podem atingir taxas de absor¢do mais altas. A tela utilizada é de
extrema importancia para a fixacdo dos segmentos basais das algas e crescimento delas sobre a
tela, além de ser importante na manutencdo da umidade na rampa e a incidéncia de luz é um
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dos fatores limitantes para a realizacdo da fotossintese, metabolismo responsavel pelas trocas
de nutrientes que se pretende alcangar.

Sendo assim, as duas rampas manufaturadas em madeira foram instaladas no local
anteriormente mencionado (V1.1 Localidade) (Figura 9). Vale ressaltar que foram construidas
quatro rampas, mas para este trabalho, apenas duas das rampas foram utilizadas devido a
problemas encontrados na estrutura do solo abaixo de duas das rampas confeccionadas, o que
acarretou na impossibilidade de utilizacdo delas. As rampas foram construidas em madeirite
plastificado e fixadas ao solo com o apoio de mourdes de eucalipto. Ja fixadas ao solo, foi entédo,
utilizada uma bussola digital para verificar a orientacdo das rampas, estando a orientacao
voltada para o norte geogréfico, a face norte € a que possui maior incidéncia solar durante todo
0 ano. Com a chegada das estagBes primavera e verdo no pais, época em que o PBA foi
implantado e utilizado neste trabalho, a incidéncia solar €, de forma geral, mais alta e o local
das duas rampas ndo possui nenhum sombreamento, o que garante a alta incidéncia solar sobre
0 experimento durante o decorrer das pesquisas.

Além disso, foi colocado um revestimento de plastico impermeavel sobre as rampas
para evitar o contato direto da madeira com a agua, uma vez que a agua passara pelas rampas
constantemente, enquanto o sistema estiver em funcionamento. Sobre o plastico, foi adicionado
0 sombrite, substrato em grade de Nylon escolhido.

Figura 9: Fotos A e B mostram a construcao das rampas e foto C as rampas finalizadas.
* ‘.“_7 .

Fonte: Elaborado pela autora. (2023)

A tubulacdo PVC de entrada de agua do PBA retifica para apenas uma bomba periférica
de 1 hp (ICS-100AB Eletroplas®). A entrada de agua na bomba vem de um tubo de 2 polegadas
com uma valvula de pé com crivo rosqueavel de uma polegada e meia, no fim do tubo, dentro
do lago. Essa agua é distribuida para as rampas através de uma mangueira com registros
acoplados que controlam o fluxo de 4gua. No fim das rampas, a 4gua € coletada com o auxilio
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de bocais de calhas e direcionada para um mesmo tubo, que devolve a agua diretamente ao lago.
Esse modelo de PBA utiliza de um sistema aberto, onde a 4gua do lago passa pelas rampas e é
devolvida diretamente ao lago. (Figura 10)

Figura 10: Bocais de calhas no final das rampas.

Fonte: Elaborado pela autora. (2024) o

Para criar um fluxo de ondas para as rampas, foi utilizado um sistema baseado em um
sifao Bell (Figura 11). Esse sifdo é um sistema de aquaponia e tem a capacidade de liberar 4gua
de tempos em tempos, criando assim uma onda. Ele se utiliza da pressdo criada dentro do tubo
para liberacdo da agua quando ela atinge o nivel estabelecido. Em nosso sistema foi utilizado
uma bacia de capacidade maxima de 20 litros e tubos PVC 25mm. Dessa forma, ha liberacao
de 19 litros de 4gua em 2 minutos. Para posicionar o sifao sobre as rampas foi feito um apoio
em madeirite (Figura 12).

Figura 11: llustracdo do funcionamento de um sifdo Bell. Onde pelos Cortes em V a agua entra no
sistema e em Sifdo a agua € expelida pela pressao causada no sistema.

Sifao

Cortes em V & = P ® Cortes em V

Fonte: Teixeira, Silvana (2024)



Figura 12: Fotos da construcéo e instalagdo do sifdo Bell, onde A mostra a construcéo do sifédo, B o teste inicial,
C aestrutura de suporte da rampa e D o sifdo instalado na rampa 1.
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A operacdo do sistema se deu através da realizacdo de coletas de biomassa, sendo
realizadas a cada 7 dias. Esse prazo para coleta foi estabelecido pois € o tempo padréo de coletas
nos trabalhos utilizados como referéncia para este trabalho, como € o caso do artigo de Mulbry,
Kangas e Kondrad, 2010 que coletaram a biomassa em 6-8 dias. A cada coleta realizada também
era efetuado o monitoramento do sistema, como por exemplo: 0 conserto de vazamentos,
verificacdo da vazdo e pareamento, dentre outros. Durante o periodo entre as coletas, o
monitoramento era realizado pelo laboratério LSP e pelos estudantes envolvidos na pesquisa.

O sistema comecou a operar no dia 20 de fevereiro de 2024, durante e logo apds o
periodo de inicializacdo, os aspectos fisicos e mecénicos da instalacdo exigiram ajustes. No
decorrer do tempo, o correto funcionamento do sistema foi defrontado com muitos problemas
operacionais, que influenciaram na efetividade do sistema, sendo observado vazamentos
excessivos, nas emendas do madeirite.

Na maioria dos casos, houve uma necessidade de colocar um apoio extraonde ocorreram
0s vazamentos. No quinto dia de funcionamento do sistema houve um problema com a bomba
que parou de funcionar. Imediatamente foi tentado a solucéo, porém sé obtivemos sucesso dois
dias apds o ocorrido o que acarretou na perda de biomassa, por isso o sistema foi lavado e
reiniciado.

Ap0s essas intercorréncias, ndo foram observados problemas que poderiam impedir o
funcionamento do sistema. Ocorreram dificuldades no desenvolvimento da biomassa devido a
interrupcdes do fluxo de agua que entupia seguidamente pelo excesso de material particulado,
casualmente por pequenos galhos e raizes de plantas ou pela entrada de ar na bomba, isso
ocorreu principalmente pelo fato do lago estar assoreado, o que facilitava a entrada de material
ear.

Quando o problema foi notado foram instaladas pequenas boias na ponta do tubo coletor
da &gua, isso resolveu o problema de entrada de particulas. Relativo as interrupgdes no
fornecimento de agua, estas se caracterizam como um elemento critico da operacdo do sistema
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PBA, uma vez que sdo geralmente necessarias de 4 a 6 semanas para construir uma comunidade
de algas madura e totalmente produtiva (Adey et al., 2013). Porém, como iremos demonstrar
neste trabalho, mesmo com as interrupcdes e problemas no sistema, houve éxito na producdo
de biomassa em grande quantidade.

5.3 Fluxos de agua

Ap0s 0s ajustes necessarios para instalagdo do PBA, o sifao Bell foi instalado na rampa
1 e o fluxo de &gua entre as rampas foi pareado. No sifdo a 4gua era liberada a cada 2 minutos.
No dia seguinte, aproximadamente 24hrs apds o reinicio do sistema, foi possivel observar as
microalgas nas rampas. Ap6s 7 dias de funcionamento foi feita a coleta da biomassa, j& sendo
possivel observar a olho nu a diferenca entre a rampa 1, que possuiu o sifdo e a rampa 2 de
fluxo continuo, sendo observado na segunda rampa uma maior presenca de microalgas (Figura
13). Mais duas coletas foram realizadas ap6s a primeira, sendo feitas a cada 7 dias, os valores
encontrados de biomassa Umida nas duas rampas comprovaram a producdo em maior escala da
rampa 2, fluxo continuo, na tabela 2 podemos observar a diferenca da producgdo de biomassa.
Vale ressaltar que o sistema foi naturalmente colonizado, sem a adi¢cdo ou semeadura de cepas
especificas, tendo o desenvolvimento de espécies in situ do Lago do IA.

A pesagem da massa Umida (WW) e massa seca (DW) (Figura 14) foi realizada em uma
balanca de precisédo, a coleta da biomassa que permaneceu em fluxo continuo (rampa 2) obteve
um ndmero maior do que a coleta da rampa 1 com o fluxo em ondas, sifdo Bell, em todas as
semanas estudas, confirme demonstrado na tabela 2. Estes dados sdo referéncias para as
avaliacGes do crescimento de biomassa nos diferentes fluxos deste experimento.

Figura 13: Rampas 1 e 2 no sétimo dia de funcionamento do sistema.
. NS e IS I o

-

Fonte: Elaborado pela autora. (2024)
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Tabela 2: Valores em grama por metro quadrado da biomassa Umida e seca coletada das rampas.

Rampa 1 Rampa 2
~ Biomassa Biomassa|  Biomassa Biomassa
Umida (g/m?)| Seca(g/m?)| Umida (g/m?)| Seca (g/m?)
Primeira Coleta (7 dias do
inicio do experimento) 25,16 38 132,53 30,27
Segunda Coleta (14 dias
do inicio do experimento) a24.41 60,54 1052,62 191,38
Terceira Coleta (21 dias 794 95.78 1835 917 39

do inicio do experimento)

Fonte: Elaborada pela autora. (2024)

Figura 14: Processos de pesagem de massa Umida em A, rampa 1, em B e C rampa 2. Em D tem-se o
processo de maceragdo da massa seca, E pesagem da massa seca rampa 1 e F rampa 2

Fonte: Elaborada pela autora (2024)

Tendo Média de WW na rampa 1 de 391,21 e na rampa 2, 1.006,71 e Média de DW na
rampa 1 de 53,37 e na rampa 2, 146,35 obteve-se 0s desvios padrdo, que estdo apresentados na

tabela 3.
Tabela 3: Dados de desvio padrdo e variancia das massas Umidas e secas das rampas.

Desvio Desvio Erro Erro
Padrio|  Padrio Padréo Padrdo | Variancia | Variancia
WW DW Ww DW WWwW DW

(g/m?) (9/m?)
Rampa 1 287,27 37,89 165,85 21,87| 81.949,34| 1.435,73
Rampa 2 695,77 82,76 402,86 47,781484.102,06| 6.849,65

Fonte: Elaborada pela autora (2024)

Os resultados foram gerados a partir das trés semanas de coletas e pesagens das
biomassas produzidas, isso torna o desvio padrao extremamente alto, pois quanto mais proximo
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de zero mais uniforme séo os dados. O menor desvio padréo foi da rampa 1, em ambos 0s casos,
WW e DW, o que indica sua maior uniformidade. Apesar da pequena amostragem de resultados
podemos inferir também que, a varidncia da rampa 1 foram menores que a da rampa 2 na
producdo de biomassa Umida, demostrando uma producéo mais regular que a rampa 2, porém
em menor quantidade. O erro padrdo foi menor na rampa 1, biomassa seca, sendo 21,87 g/m?,
sendo assim, indicando que essa amostragem esta mais préxima de detectar o verdadeiro valor
da média da populacéo.

Com esses resultados podemos dizer que a taxa de fluxo ou a velocidade da 4gua provou
ser um fator critico na producdo de biomassa, demonstrando uma maior eficiéncia no
escoamento de agua. Cabe ressaltar que o PBA era abastecido por &guas com concentragdo de
nutrientes elevada. O fluxo em ondas, como o estabelecido neste projeto, néo foi bem-sucedido
ja que sua producdo de biomassa foi muito inferior se comparada ao fluxo continuo. Porém, ha
uma necessidade de testar outras vazdes, para o desenvolvimento da biomassa através do fluxo
turbulento, pois o fluxo de ondas evita o acimulo de particulas sobre o substrato, bem como
aumenta a remogdo eficiente de nutrientes (Adey, Loveland, 2007, Craggs, 1996).

Vale ressaltar ainda, que o sistema foi estabelecido em um lago, ambiente Iéntico, que
possui uma baixa movimentacdo da agua e talvez seja por essa razdo gque as microalgas fixadas
no sistema tenham se desenvolvido de forma mais abundante no fluxo continuo, pois este se
assemelhou ao seu ambiente natural.

Observando os dados de producdo de biomassa nas rampas o menor resultado foi de
3,599/ m?/dia na primeira semana da rampa 1 e a maior producéo foi de 262,14g/m?/dia na
terceira semana da rampa 2. Quando comparada ha outro Unico estudo em agua doce, que se
tem conhecimento, sobre o sistema ATS realizado no Brasil, no Lago Dourado em um
reservatorio de abastecimento de dgua de Santa Cruz do Sul, que no seu melhor momento
obteve 7,6g/m?/dia (Martini, 2018) temos que a producdo de biomassa do PBA foi mais que
satisfatoria, uma vez que seu menor resultado foi apenas 33,8% menor que a maxima obtida no
estudo do Lago Dourado e a maior producdo do PBA foi 97,93% maior do que a registrada no
estudo.

As condicOes de temperatura, fotoperiodo e quantidade de chuvas que cada sistema €
exposto, interferem diretamente no ambiente favoravel ao crescimento da biomassa. Quando
comparamos os resultados do Brasil isto deve ser considerado com muita cautela, uma vez que
os estudos foram realizados em regides completamente diferentes do pais, sendo uma realizada
no Sul onde as temperaturas tendem a se manterem mais baixas e o PBA foi implementado no
Sudeste uma das regides mais quentes do pais. A comparacao entre efetividades de unidades
baseadas no sistema ATS diferentes é uma analise complexa, uma vez que a formacdo da
biomassa esta diretamente relacionada a fatores como: as caracteristicas e composi¢do do
substrato, fluxo de agua, luminosidade e as caracteristicas fisicas e quimicas da agua, como a
concentracdo de compostos quimicos (D’aiuto et al., 2015).

5.4 Remocao de nutrientes

A avaliacdo da remocdo de Carbono, Nitrogénio e Fésforo foram feitas a partir da
biomassa colhida seca, sendo o valor total das coletas 2996.842 gramas. Através da analise
pode-se notar uma média de 21,76% de Carbono, 2,06% de Nitrogénio e 0,02% de Fdsforo na
biomassa colhida nas trés semanas do experimento (Tabela 4). O sistema teve um indice de
remocdo médio de Carbono igual a 5,95 g/m?/dia, Nitrogénio 0,59 g/m?/dia e Fésforo 0,006
g/m?/dia. A relagdo carbono-nitrogénio (C/N) também foi observada uma vez que sdo os
nutrientes mais importantes para a atividade microbiana. Esse valor é importante para entender
principalmente o estado de decomposi¢do e a estabilidade da matéria orgénica nos solos
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analisados. Quanto maior for a proporcao C/N, maior seré a estabilidade da matéria organica e,
consequentemente, menor o risco de degradacao do solo.

Tabela 4: Resultados das analises de carbono, nitrogénio, relacdo carbono-nitrogénio e fosforo,
presentes na biomassa de algas no decorrer das semanas.

Pardmetro Primeira Segunda | Terceira Total.das
Colheita Colheita | Colheita | Colheitas

C (g/kg) 210,21 183,01| 205,26| 217,63

N (g/kg) 19,15 21,70 19,50 20,61
C/N 0,1 0,1 0,1 0,1

P (g/Kg) 0,21 0,17 0,19 0,20

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

O dioxido de carbono (CO2) é um dos principais gases responsaveis pelo Efeito Estufa,
este que tem sofrido graves alteraces nos ultimos anos devido a agdo humana, causando as
mudancas climaticas e o aquecimento global. Para tentar diminuir os impactos causados pelo
aquecimento global tem-se criado novas tecnologias capazes de capturar CO2 da atmosfera. As
microalgas tém a capacidade de realizar essa captura através de seu metabolismo, por isso
verificamos também a presenca de carbono no sistema. Essa reducdo de CO, pode ser uma
ferramenta no combate ao efeito estufa.

Observando os resultados encontrados no trabalho, ja referido, realizado no Lago
Dourado (Martini, 2018), é possivel perceber uma remoc¢do maior de nitrogénio pelo PBA. No
trabalho, Martini afirma ter tido uma remocdo média de nitrogénio igual a 0,16 g/m?/dia, o
resultado do PBA é aproximadamente 72% maior.

Mulbry, et al (2010) obtiveram, utilizando pequenas unidades de ATS de 1m? ao longo
de trés rios na baia de Chesapeake, taxas de remocédo de nutrientes, no melhor dos casos (rio
Patuxent de maio a outubro de 2007), foi de aproximadamente 0,25 g N e 0,0045 g P m?,
equivalentes a taxas de remogdo de 380 kg N e 70 kg P ha' em uma temporada de 150 dias.

Para o presente estudo, utilizando-se o rendimento médio da biomassa (99,85 g/m?/d*,
baseado nos valores obtidos de biomassa Umida produzidas pelas rampas nas trés semanas de
estudo) com um indice médio de 2,06% de nitrogénio, chegamos a uma remocgao aproximada
de 20,57 kg N/ ha'/d*, um valor bem menor do que o encontrado no trabalho de Mulbry, porém
em outros dois estudos feitos por ele, a remocdo de nutrientes do PBA foi superior,
apresentamos esses resultados a seguir.

Dados reportados para um ATS em pequena escala (Wilkie, Mulbry 2002; Pizarro,
Mulbry 2004) chegam a 1,4 g.m2.dia! para Fosforo e a 0,75 g.m2.dia"! para Nitrogénio,
enquanto que para ATS de maior escala reduzem a 0,7 e 1,1 g.m2.dia”' para Fdsforo e
Nitrogénio, respectivamente (Adey, Kangas e Mulbry 2011). Os valores do PBA séo préximos
a esses a diferenca dos valores provavelmente se deve a composicao diferente dos ATS ou
também ao fato das diferencas na composicdo da agua. Alguns estudos mostram que até certo
ponto, quanto maior a concentracdo de nutrientes, maior é a remocao por algas (Yeoman et al.
1988, Posadas et al. 2013). Além disso, como citado anteriormente, as condicGes climaticas
afetam o sistema e sua operac¢do, mudando as taxas de remocdo de acordo com varios fatores
como a incidéncia solar e a pluviosidade da regido. Kangas e Mulbry (2014), afirmam que a
taxa de remocdo de nitrogénio declina quando a taxa de fluxo da &gua é menor que 125 L.min
1. Ataxa de fluxo do nosso sistema foi de aproximadamente 18 L.min* o que provavelmente
ndo foi o ideal para a absorcéo de nitrogénio, pois com o fluxo maior a taxa de remocéao de
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nitrogénio seria maior. O aperfeicoamento do fluxo e da turbuléncia eleva o aumento do
crescimento e a absorcdo de nutrientes em um sistema ATS.

Sabe-se que o perifiton (comunidade de microrganismos de vida séssil que se aderem a
diferentes substratos submersos, como é o caso da biomassa produzida nos sistemas baseados
no ATS) se caracteriza como uma comunidade bentdnica incluindo bactérias, fungos, algas,
detritos entre outros, e essa questdo é importante quando relacionada a melhoria da qualidade
da &gua no que tange a captura de nutrientes, especificamente o nitrogénio (D’aiuto et al., 2015).
A adaptabilidade das cianobactérias ao ambiente faz com que elas possam predominar mesmo
em ambientes pobres em nutrientes, pela capacidade de algumas espécies de fixacdo de
nitrogénio do ar atmosférico na forma metabolizavel de amdnio (NH4™) (Libanio, 2016). Dessa
forma, para proximas pesquisas € importante analisar se o percentual de nitrogénio contido no
perifiton possa ser decorrente das cianobactérias.

5.5 Anélise da 4gua da biomassa — Green Water

As analises fisico quimicas obtiveram dados de pH, oxigénio dissolvido, nitrogénio,
fosforo, os resultados desses testes se encontram na tabela 5, onde é possivel comparar 0s
resultados em ambas as rampas. Apés estudar os resultados das analises, obteve-se que houve
presenca de nitrogénio e fosforo na agua; o nivel de oxigénio dissolvido foi menor do que o
valor encontrado na agua do lago de 8,72 mg/L; e o pH apesar de &cido no inicio do
experimento, alcancou a alcalinidade na terceira coleta, sendo observado a tendéncia de
aumento do pH no decorrer das semanas. Na figura 15 tem-se como a Green Water foi obtida.

Tabela 5: Resultados das analises de fosforo, nitrogénio, oxigénio dissolvido e pH da &gua retirada das

rampas 1 e 2.
Rampa 1 Fluxo de onda Rampa 2 Fluxo Continuo
Fosforo | Nitrogénio .OX|ge.n|o Fésforo | Nitrogénio nge.nlo
me/L/dia| meg/L/dia dissolvido pH mg/L/dia| mg/L/dia dissolvido pH
g g me/L g g me/L
Abaixo do Abaixo do
Primeira| ¢ joq| limite de 756|  682| 07303| 'mitede 72| 6,69
coleta leitura leitura
(0,1) (0,1)
Segunda 0,2004| 23,8143 58|  686| 04599 1,38 6,07| 6,99
coleta
Tecrcffe'g 0,5687| 10,4286 592|  7,48| 1,0317| 3,1428 642 7,84

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Figura 15: Processo final de separacdo da dgua da biomassa de algas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

De acordo com um estudo da EMBRAPA (2007), o biofertilizante é um adubo
produzidos de diversas maneiras e que utilizam ingredientes disponiveis na propriedade, por
exemplo esterco, leite, caldo de cana, etc. e eles podem ser enriquecidos com pé de rocha,
microrganismos eficazes, entre outros. Um adubo quimico contém, normalmente apenas 3
nutrientes, o famoso NPK (nitrogénio, fosforo e potassio). Ja o biofertilizante sdo encontrados
pelo menos 12 nutrientes para alimentar as plantas. Pensando desta forma, conseguimos
imaginar um cendrio onde a agua produzida pela biomassa do PBA pode compor a lista de
ingredientes para criacdo um biofertilizante, juntamente com os outros itens necessarios, pois a
Green Water, contem niveis de NPK que podem contribuir para a composi¢do adequada do
biofertilizante.

5.6 Identificacdo dos organismos da biomassa

Logo nas primeiras 24 horas de funcionamento do sistema foi possivel observar uma
coloracdo amarronzada sobre o substrato de ambas as rampas, essa coloracdo é um indicativo
da acumulacédo de diatomaceas plancténicas. Esperou-se a maturacdo do sistema e em sete dias
foi feita a primeira coleta da biomassa, ndo foi realizado a identificacdo de algas nessa primeira
semana. A segunda coleta foi realizada 14 dias apds o inicio do sistema, 7 dias ap0s a primeira
coleta. Dessa vez, o material da biomassa foi levado ao laboratério de bioenergia e tecnologias
ambientais para a identificacdo das microalgas. Foi possivel identificas duas divisdes:
Cyanobacteria e Chlorophyceae.

As Cianobactérias sdo microrganismos possuem caracteristicas celulares de
procariontes, auséncia de membrana nuclear, e sistema fotossintetizante semelhante ao das
algas. Hoje as Cianobactéria sdo pertencentes ao reino Monera. Varias espécies tem a
capacidade de fixar nitrogénio, em razdo disso podem colonizar areas nuas sobre rochas e solos.
A formacdo de heterocistos (fixa o nitrogénio) em Nostoc e outros géneros, é impedida na
presenca de amdnia e nitratos. As cianobactérias podem afetar nos resultados de remogéo de
nitrogénio, nos proximos trabalhos é importante que sua deteccdo e avaliacdo de seu
metabolismo sejam feitas, para determinar sua colaboragdo no sistema.
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. No presente trabalho foram encontradas 3 espécies da ordem Oscillatoriales, essa
ordem é conhecida por ndo ser fixadora de nitrogénio e por alguns de seus exemplares
produzirem toxinas quando ha nitrogénio em abundancia (Siqueira, Filho 2005). Na figura 16
é possivel visualizar as cianobactérias encontradas na biomassa, sendo elas: Asterocapsa
submersa, Dolichospermum spiroides, Aphanocapsa annulata, Romeria Vvictoriae,
Komvophoron schmidlei, Merismopedia punctata e Oscillatoria perornata.

Chlorophyceae é uma classe de algas verdes que geralmente possuem uma coloragdo
verde, devido a presenca maioritaria de pigmentos como as clorofilas a e b. Elas habitam
diversos ambientes, porém sua grande maioria é de agua doce (90%), formando a maior parte
do pléncton de &gua doce. O género Chlorella ¢ comumente utilizado como suplemento
alimentar, porém ndo foi encontrada em nosso trabalho. Foi encontrado 3 familias diferentes
sendo elas: Hydrodictyaceae, Scenedesmaceae e Coelastraceae. Na figura 16 é possivel
observar as espécies encontradas em Monactinus simplex, Desmodesmus maximus,
Desmodesmus granulatus e Coelastrum indicum.
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Figura 16: Microalgas e cianobactérias encontradas na biomassa. Sendo cianobactérias A: Asterocapsa
submersa, B: Dolichospermum spiroides, C: Aphanocapsa annulata, F: Romeria victoriae, H: Komvophoron
schmidlei e K: Coelastrum indicum. Algas verdes: D: Monactinus simplex, E: Desmodesmus maximus, G:
Desmodesmus granulatus, I: Merismopedia punctata, e J: Oscillatoria perornata,

Fonte: Elaborado pela autora. (2024)
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5.7 Custo beneficio

Esse projeto foi iniciado com um objetivo de criar um sistema tipo ATS que estivesse
de acordo com a realidade brasileira nos matérias utilizados e fosse de baixo custo. Quanto aos
materiais utilizados acreditamos que os escolhidos se encaixaram perfeitamente nos atributos
sugeridos inicialmente, foram encontrados facilmente na regido e foram obtidos com pregos
acessiveis, tabela 6.

A sustentabilidade do sistema é um dos pontos de maior importancia quando se observa
0 custo beneficio pois devemos lembrar do ganho ambiental que o PBA gera. Comegando pelo
fato de o sistema ter a possibilidade de fornecer um ciclo fechado de utilizagcdo, uma vez que
ele retira os nutrientes do corpo de &gua, impedindo ou até mesmo revertendo um processo de
eutrofizacdo, produzindo biomassa que pode ser utilizada como biofertilizante, em alguns
casos, como complemento alimentar animal. Ndo havendo, dessa forma, nenhum desperdicio
no sistema. Além disso, como dito anteriormente, o sistema possui um baixo custo de producao
0 que facilita o acesso a populacdo que queira construir um sistema PBA em sua propriedade.
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Tabela 6: Lista de valores dos materiais utilizados na construgdo do PBA, com duas rampas de 1 metro

de largura e 5 metros de comprimento.

Quantidade Material Valor Uso
6 Unidades Mourdo Eucalipto 12x14r2rr2 R$ 672,00 Rampa
6 Unidades Mad;i;i(gii Ifgﬂig%drg R$ 882,00 Rampa

1 Kg Prego 17x27mm | R$ 24,90 Rampa

10 Metros|  Plastico Transparente 15mm| R$ 139,50 Substrato
10 Metros Sombrite 50x1,5| R$ 120,40 Substrato
1 Unidade Caixa Grampo 106 8 CIS| R$ 29,00 Substrato
1 Unidade Tubo PVC 3m| R$ 40,00 Encanamento entrada
1 Unidade T Solda| R$ 3,75 Encanamento entrada
1 Unidade Luva Solda | R$ 3,60 Encanamento entrada
2 Unidades Joelho solda 90° | R$ 5,60 Encanamento entrada
1 Unidade Luva reducdo rosca| R$ 3,56 Encanamento entrada
2 Unidades Adaptador interzrr]gﬂg:ilgir(g)/ R$ 3,68 Encanamento entrada
2 Unidades Registro esf. Rosca ¢/ unido | R$ 48,26 Encanamento entrada
1 Unidade Tubo solda 6m 50mm| R$ 94,63 Encanamento entrada
100 Metros| Tubo mangueira 1/2 reforcada | R$ 88,99 Encanamento entrada
1 Unidade Calha| R$ 280,00 Encanamento saida
2 Unidades Bocal calha| R$ 205,20 Encanamento saida
4 Unidades Cabeceiras calha| R$ 122,20 Encanamento saida
2 Unidades Joelho 90 transicdo 88x100 | R$ 111,10 Encanamento saida
1 Unidade TE esgoto | R$ 22,50 Encanamento saida
2 Unidades Reducdo esgoto 100x75 | R$ 28,20 Encanamento saida
2 Unidades Joelho 90 esgoto | R$ 20,10 Encanamento saida
4 Unidades Suporte Calha| R$ 43,60 Encanamento saida

Valor Total | R$ 2.992,77

Fonte: Elaborada pela autora. (2024)
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Porém, para a implementacdo deste projeto houve alguns testes de materiais e mudanca
nas escolhas o que acarretou em mudangas durante o processo de implementacéo, além disso
o0s percalcos ja relatados anteriormente neste trabalho, nos obrigaram a refazer os planos e
comprar alguns materiais novamente e com isso 0 projeto ficou com um valor acima do
imaginado inicialmente, vide total de gastos totais no anexo A.

Observando entdo, os materiais necessarios para a constru¢do de um PBA com duas
rampas de 1 metro de largura e 5 metros de comprimento e pensando em uma instalacédo onde
0S erros cometidos neste projeto ndo ocorreram novamente, tem-se que para a construcdo do
PBA 0s gastos totais estariam em torno de 3.000 reais. Tendo assim, uma boa relagdo custo
beneficio. Em termos de reducdo da poluicdo aquéatica associado ao baixo custo dessa
tecnologia gerando coprodutos, esse sistema representa um ganho ambiental.
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6 CONCLUSAO

E possivel, através dos resultados obtidos neste trabalho, afirmar que o objetivo geral
proposto, avaliar a efetividade de um Purificador Bioldgico de Agua com Algas em escala
modelo com a finalidade de remoc¢éo de nutrientes do Lago Agu, na UFRRJ, foi alcangado.
Demonstrando que o sistema PBA teve uma alta producdo de biomassa e é capaz de remover
nutrientes do lago.

As analises da dgua do lago Ac¢u, demonstraram um alto valor de presenca de bactérias
termotolerantes e quantidades de concentracdo de Nitrogénio e Fdsforo acima do esperado.
Esses valores trouxeram uma preocupagdo ainda maior em relagdo a condicdo do lago,
sugerindo o inicio de uma eutrofizacdo. Por isso, alertamos a necessidade continua de
verificacdo da agua e ampliar os projetos, como o deste trabalho, para que haja um controle da
qualidade da agua do lago e possa-se impedir ou mitigar os efeitos da eutrofizagéo.

Ao observar os fluxos estabelecidos, fica claro que neste trabalho, nos termos utilizados,
0 sistema de fluxo continuo foi melhor sucedido, em producdo de biomassa. Porém, sabe-se
que o sistema de ondas possui uma capacidade maior para a remog¢do de nutrientes, uma vez
que esse sistema incentiva o metabolismo das microalgas.

Sugere-se entdo, que em estudos futuros, seja realizado o teste com outros tipos de
vazdo, uma vez que provavelmente os resultados ndo foram melhores pela necessidade de
ajustes da vazdo para cima ou para baixo.

Quanto a producdo da biomassa, ela foi excelente e superou as expectativas de todo o
corpo docente e discente participante deste trabalho, demostrando a potencialidade do PBA.

A taxa de crescimento média da biomassa imida obtida foi de 99,85 g.m?2. d* ficou
acima ou semelhante a outros trabalhos encontrados na literatura, legitimando o potencial do
PBA para producédo de biomassa. Os niveis de nutrientes encontrados nas aguas do Lago Agu
mostraram-se acima do estabelecido como padrdo no Brasil e foi possivel chegar a um indice
de remocdo médio de carbono igual a 5,59 g.m?.d?, 5,82 g.m?2d? para nitrogénio que
equivalem a uma remocéo aproximada de 2,99 kg N/ ha'/d! e 0,003 g/m?/dia de fosforo, sendo
este Ultimo somente na primeira semana.

Com as composicoes médias de carbono (19,95%), é possivel afirmar o potencial da sua
utilizacdo como uma ferramenta de crédito de carbono no sequestro de CO, atmosférico.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que o sistema pode ser uma forma de
evitar o processo de eutrofizacdo no Lago Acu, pelo consumo de nutrientes, sendo possivel
prever um sistema maior onde a remocao seria eficaz para a recuperacdo dos corpos de agua.

Os resultados obtidos neste trabalho, devem ser usados como pontos comparativos para
futuras modificacBGes no sistema. Nos proximos trabalhos é necessario testar intervalos mais
longos para a colheita, para determinar o intervalo 6timo, também deve-se testar outros fluxos
de onda para se obter o ideal, que podera aumentar a producao da biomassa e também a remocéo
de nutrientes.

O PBA demonstra grandes possibilidades de investigacdo quanto a utilizacdo da
biomassa e da agua originada dela, Green Water, como biofertilizante e racdo animal.
Realizando outros testes também pode ser possivel o estudo e a producdo para a geracdo de
biogas.

A multidisciplinaridade do sistema também se demonstrou um grande ganho para a
universidade, permitindo o0 acesso a perspectivas diferentes sobre um mesmo objeto de estudo.
A integracdo de laboratorios, alunos e professores é essencial para o desenvolvimento dos
estudos do PBA, uma vez que eles envolvem desde os testes de materiais para sua confeccéo a
analises de microrganismos presentes no sistema. Ter equipes multidisciplinares envolvidas
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com o PBA facilita a troca de informacdo, melhora as relac6es entre os diferentes institutos e
laboratorios, aperfeicoa e enriquece o desempenho das atividades necesséarias para 0
funcionamento ideal do sistema PBA.

Na aquicultura de recirculacdo é necessario um alto potencial de purificacdo e o PBA
exibe grande potencial para a remoc¢éo de nitrogénio em aquicultura intensiva, com altas cargas
de alimentacdo. O PBA se torna especial devido ao fato de combinar sedimentacdo da biomassa
e biofiltragéo.

A remocao de nutrientes de lagos, rios e outros sistemas aquéaticos pode ser feita através
de processos fisicos e quimicos, mas estes possuem eficiéncia varidvel, dependendo do
nutriente a ser removido. Esses tratamentos também requerem muito tempo de residéncia para
reatores extremamente caros. Em alguns casos sdo necessarios o uso de aditivos quimicos, o
que geralmente é muito caro para ser implementado. O PBA, no entanto, possui um custo inicial
baixo e a sua manutencdo é simples e barato, ndo precisando adicionar nenhum quimico a agua
para que aja a remocao de nutrientes e recuperacdo da agua.

A aplicacdo do PBA em fazendas, seja para a agricultura ou agropecuaria, torna a sua
producdo e manutencdo mais sustentavel. Uma vez que a manutengdo de suas fontes naturais
de &gua sera feita por um sistema que ndo adiciona quimicos agua, além de que a producéo da
biomassa pode ser utilizada para a producéo de biofertilizantes, ndo somente a biomassa em si,
mas a agua produzida por ela pode ser acrescentada na producdo do biofertilizante natural e
aplicada nas plantagfes. Ainda ha o potencial uso da biomassa como racdo animal, o que
tornaria mais baixos, 0s custos da criacdo animal.

As diversas areas cientificas que o PBA abrange, tem potencial de estudo na UFRRJ e
em outras instituicdes. Dentro da universidade, pode-se ter a parceria de institutos como: o
Instituo de Floresta, podendo expandir a parceria ja existente, executando pesquisas de outros
materiais florestais sustentaveis para a construcdo do sistema. O Instituto de Zootecnia, com
pesquisas no desenvolvimento da racao animal produzida pela biomassa do PBA, promovendo
também pesquisas na area de nutricdo animal, processamento de racdes. No Instituto de
Ciéncias Biologicas e da Saude, podemos contar com pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento, reproducdo e metabolismo das microalgas, qualidade da agua e também
estudos referentes a fauna que pode aparecer nas rampas do PBA, dentre outras pesquisas. Com
o Instituto de Tecnologia, hd a possibilidade de se trabalhar a producéo de biogas atraves da
biomassa colhida, utilizacdo de placa solar como fonte de energia para o sistema, além de
estudar o PBA, propriamente dito, ja que ele € uma nova biotecnologia no pais. O Instituto de
Agronomia, pode ser um forte parceiro na pesquisa e producdo de biofertilizantes, seja com a
biomassa ou com a green water. Até mesmo pesquisas relacionadas a educacdo nao formal
podem ser feitas a partir do PBA, pois ele pode ser um aliado no ensino de matérias como o
estudo de microalgas, cianobactérias e também educacdo ambiental e sustentabilidade. Muitos
outros institutos da UFRRJ e até mesmo de outras universidades sdo possiveis parceiros uma
vez que o PBA possui um vasto campo para pesquisa e a troca de conhecimento cientifico é
essencial.

Devemos destacar, ainda, que esta pesquisa € inédita no Brasil e pouco explorado na
América Latina, uma vez que somente dois outros trabalhos feitos no Brasil foram encontrados
na literatura e ndo possuem as mesmas caracteristicas que este. Sendo um deles realizado em
agua salgada e outro em um reservatério de agua doce. Os dois foram realizados no sul do pais
e ndo possuem as mesmas condi¢des climaticas que o estado do Rio de Janeiro, pelo contrério,
o sul do Brasil tende a ter as temperaturas mais baixas, o que ndo condiz com a realidade de
mais da metade do pais.

Os resultados para o tipo de clima tropical que encontramos no Brasil, s&o muito
satisfatorios e empolgantes, uma vez que vimos uma producao exagerada de biomassa,
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provavelmente resultante do clima quente e abundante incidéncia solar que é observada nesse
clima. Os resultados de remocéo de nutrientes também foram positivos, apesar do presente
trabalho ter sido somente um modelo, vimos a sua grande capacidade em remover
principalmente, nitrogénio e carbono, o que demonstra o grande potencial do PBA se produzido
em larga escala.

O PBA pode se tornar uma alternativa de recuperacdo de corpos hidricos de forma
sustentavel e com baixo custo de producéo e manutencdo em varios paises em desenvolvimento
de condicOes climéticas semelhantes as do Brasil. Na maioria desses paises a contaminag¢ao dos
corpos de &gua, consiste em uma série de variaveis. As cidades normalmente sdo as geradoras
de fontes de contaminacdo, pela falta de escoamento correto de esgoto, que pode ter origem
doméstica, comercial ou industrial. A zona rural também pode ser geradora de polui¢do, pois
produtos agricolas para controle de pragas, doencas e adubacdo sdo utilizados em excesso ou

sem acompanhamento técnico, chegando aos canais de &gua ou contaminam as aguas
subterraneas. Os tratamentos dessas dguas costumam ser extremamente caros e 0 PBA poderia
ser uma alternativa para o controle e manutencao dos nutrientes presentes na agua desses paises.

As informacdes presentes neste trabalho podem ser usadas como pontos comparativos
para futuras modificac6es no sistema. As modificacdes do sistema podem incluir: um aumento
nas taxas de fluxo para investigar a turbuléncia e a taxa de fluxo e sua eficiéncia na remocéo de
nutrientes e producdo de biomassa e utilizar diferentes substratos para verificacdo de melhor
produtividade.
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ANEXOS

A Materiais utilizados na construcéo das rampas e seus valores.

Quantidade Produto Valor Total Uso
12 unidades Mourdo Eucalipto 12x14mm3m| R$  1.340,00 Rampa
1kg Prego 17x27mm| R$ 24,90 Rampa

12 unidades Madgfggi;'féﬂ?gm R$ 1.87000| NATPAESUPOe
20 metros Plastico Transparente 15mm| R$ 279,80 Substrato
10 metros Sombrite 50x1,5| R$ 120,40 Substrato

2 unidades Caixa Grampo 106 8 CIS| R$ 59,00 Rampa
1 unidade Tubo solda 6m 25mm| R$ 27,90 Sifao

1 unidade Adaptador solda 25mm| R$ 12,95 Sifao

2 unidades Joelho solda 90° 25mm | R$ 2,40 Sifdo
1 unidade| Adaptador solda curto ¢/ bolsa 25mm| R$ 0,95 Sifao

1 unidade Tubo esgoto 3m50mm| R$ 37,95 Sifao

1 unidade CAP Esgoto 50mm | R$ 3,40 Sifao

1 unidade Adesivo 17g Krona/Mundial Prime | R$ 2,75 Sifao

9 unidades Bucha de Metro| R$ 162,00 Substrato
1 unidade Tubo Solda3mmm | R$ 36,00 Sifao

1 unidade T Solda| R$ 3,75 Sifao
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1 unidade Luva Solda| R$ 3,60 Sifao
2 unidades Joelho solda 90° 32mm | R$ 5,60 Sifao
1 unidade Tubo solda 6m 50mm + frete 50| R$ 144,63 Encanamento
entrada
2 unidades T Solda 50| R$ 20,78 Encanamento
entrada
2 unidades Joelho esgoto 50| R$ 8,14 Encanamento
entrada
4 unidades Luva reducdo rosca| R$ 14,23 Encanamento
entrada
4 unidades| Adaptador interno 3/4 (p/ mangueira) | R$ 7,34 Encanamento
entrada
4 unidades Registro esf. Rosca ¢/ unido pvc 1| R$ 96,52 Encanamento
entrada
1 unidade Calha| R$ 28000  Encanamento
saida
2 unidades Bocal calha| R$ 205,50 Encanamer)to
saida
4 unidades Cabeceiras calha| R$ 122,20 Encanarr;zri\;(;
2 unidades Joelho 90 transicdo 88x100 | R$ 111,10 Encanarr;zri\;(;
1 unidade TE esgoto | R$ 22,50 Encanamer)to
saida
2 unidades Reducdo esgoto 100x75| R$ 28,20 Encanan;zri\ég
2 unidades Joelho 90 esgoto | R$ 20,10 Encanamer)to
saida
4 unidades Suporte Calha| R$ 43,60 Encanamer)to
saida

Valor Total| R$ 5.118,19
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B Analise geral da agua do lago

|
UFR RJ Instituto de Agronomia F!
e Departamento de Solos LE‘E —
Centro de Anilises Agropecudrias @ Amblentals (CEAgro)
Laboratério de Estudos das Relagdes Solo Planta (LSP)
Resultado de Andlise de Agua
Proprietaric:  Joyce / Leandro Convénio:
Propriedade: Data Emiss&o:
Municipio/Est: Telefona:
e-mail: Valor (R$):
ID Identificacdo da Amostra Observacao
3439 Agua do Lago Acu Matriz: &gua
_ Determinacbes ID
Parametro Método | Unidade 3439 — -
pH APHA, TTL2 7.03
Condutividade elétrica APHA, L mS em™ 0.25
Dureza total Aenis, 301 | mg L-1 CaCi03 43,28
Alcalinidade Total sevis, 102 | mg L-1 CaCi03 34 30
Cloretos APHA, L2 mg L-1 w
Cloro livre APHA, TOLI mg L-1 0,44
M APHA, L mg L-1 10,40
K AR, L2 mg L-1 8,20
Na APHA, LT mg L-1 21,20
Ca AP, LT mg L-1 13,10
ME AP, JTL2 mg L-1 317
Fe APHA, T2 mg L-1 nd
Mn AR, T0L2 mg L-1 0,010
7n PHA, 1012 mg L-1 0,052
Cu APHLA, TILD mg L-1 0.018
Cr APHA, 1L mg L-1 nid
Al AP, L2 mg L-1 nd
Cd AR, L2 mg L-1 nd
Ph APHA, T0L3 mg L-1 0,020
Mi APHA, I0L2 mg L-1 nd

nd: Mao deteclado pelo método de analisa

*APHA, 2012. Standard mathods for the examination of water and wastewaler, 22nd edition edited
by E. W. Rice, . B. Baird, A. 0. Eaton and L. 5. Clescen. Amencan Public Health Association
(APHA), American Waler Works Association [AWWA) and Water Environment Federation (WEF),

Washington, D.C., USA.
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