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Abstract

Light Emitting Diodes (LEDs) application in different processes have important advantages: low energy
consumption and high durability. In addition, the LEDs are free of toxic substances. In the effluent treatment,
articifical light is currently used in the disinfection processes, to remove pathogens, and in the advanced oxidative
processes, to remove recalcitrant organic matter (OM). With the application of LEDs, light also can be used to
remove other pollutants, such as nitrogen (N) and phosphorous (P). An exemple of the LEDs use to remove
pollutants are the photobioreactors for cultivation of microalgae, which treat effluent and also produces biomass
for bioproducts. This research evaluated the efficiency of three different photobioreactors configurations
illuminated by LEDs of low luminous intensity, operated in batch, to treat domestic effluent. Results showed that all
of the them were efficient for the removal of the analyzed pollutants. The removal efficience was greater than 70%
for N, 60% for P, 91% por OM, and 4 log units of Escherichia coli, which was an indicative of fecal contamination.
Furthermore, biomass concentration was higher than 250 mg / L in all the photobioreactors, indicating high
biomass production.
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Resumo

A aplicacdo de LEDs em diferentes processos que utilizam luz possui importantes vantagens: baixo consumo
energético e longa durabilidade. Além disso, os LEDs sdo livres de substancias toxicas. Atualmente a luz artificial é
usada no tratamento de efluentes em processos de desinfeccdo para remover patdégenos e em processos oxidativos
avancados para remover matéria organica (MO) recalcitrante. Entretanto, com a aplicagdo de LEDs, pode-se utilizar
a luz para a remogdo de poluentes como nitrogénio (N), fésforo (P) e MO. Um exemplo do uso de LED para a
remocgdo destes poluentes é a partir do crescimento de microalgas em fotobiorreatores, que além de tratar o
efluente produz uma biomassa que pode gerar bioprodutos. Esta pesquisa avaliou a eficiéncia de trés
configuracdes de fotobiorreatores iluminados por LEDs de baixa intensidade luminosa, operados em batelada, para
tratar efluente doméstico. Todos os fotobiorreatores mostraram-se eficientes para a remocdo dos poluentes
analisados. Chegou-se a reduzir 71% de N; 60% de P; 91% de MO e 4 casas logaritmicas de Escherichia coli,
indicadora de contaminacdo fecal. Os fotobiorreatores apresentaram valores de concentragdo biomassa
superiores a 250 mg/L, indicando elevada produgdo de biomassa.

Palavras chave: Fotobiorreator, LED, Microalgas, Tratamento de efluentes.

Introdugdo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), cerca de 14.5% da
populacdo brasileira ndo possui acesso a rede coletora de esgoto, e somente 39% dos efluentes
gerados recebem algum tipo de tratamento. O esgoto sem tratamento apresenta elevada carga
de organismos patogénicos prejudiciais a saude da populacdo. Além disso, sendo o esgoto sem
tratamento rico em matéria organica, macro e micronutrientes, pode levar a deplecdo de
oxigénio e a eutrofizacdo de corpos d’agua, promovendo intenso processo de degradacao
ambiental. Dentre os nutrientes responsaveis, o nitrogénio e fésforo sdo os mais importantes e
encontrados abundantemente nos esgotos.

Portanto, o nitrogénio, fésforo, matéria organica e organismos patogénicos devem ser
removidos dos efluentes para evitar impactos ambientais negativos e a transmissdo de doencas.
Muitas sdo as alternativas tecnoldgicas utilizadas para o tratamento de efluentes. Dentre elas,
destacam-se as que utilizam microrganismos, ou seja, baseadas em processos bioldgicos. As
microalgas ocupam papel de destaque nesses processos, como, por exemplo, no caso das lagoas
de estabilizagao.

O esgoto é um 6timo meio de cultivo para as microalgas. O sucesso do crescimento desses
organismos pode ser alcancado com uma quantidade suficiente de luz, gas carbdnico (COy), e
um meio de cultivo que contenha os macronutrientes (nitrogénio e fésforo), sendo os dois
ultimos abundantes no esgoto (Chen e Chun 2013). Enquanto crescem, as microalgas removem
os nutrientes do efluente pelo processo de assimilacdo e fornecem oxigénio para a degradacao
aerdbia da matéria organica pelas bactérias. Essas ultimas por sua vez produzem o CO; que é
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um produto da respiragao, e serve como fonte de carbono para as microalgas fotossintetizantes
(Yun et al., 1997; Cho et al., 2011; Mutanda et al., 2011).

Normalmente, nas Esta¢des de Tratamento de Efluentes (ETE) convencionais, o efluente tratado
é lancado no ecossistema aqudtico e o lodo gerado é transportado para aterros sanitarios. O
uso de microalgas para o tratamento de esgotos esta, via de regra, atrelado ao conceito de ETE
sustentdvel, que estabelece o aproveitamento dos subprodutos gerados para a producdo de
bioenergia, biofertilizantes e outros bioprodutos. Alguns paises de alta renda ja tém utilizado
essa nova concepcdo de tratamento, entretanto os paises de baixa renda estdo distantes dessa
realidade (Wang et al., 2014).

O termo microalgas relne variados grupos taxonémicos, sdo algas com tamanho variado entre 5
- 50 um que possuem clorofila a e outros pigmentos fotossintéticos (Chen e Chun, 2013). Elas
podem ser procariontes (cianobactérias) ou eucariontes. As microalgas eucariotas sdo
classificadas de acordo com sua pigmentacdo, ciclo de vida e estrutura celular (Brennan e
Owende, 2010). Além da classificacdo em funcdo da presenca ou ndo de membrana celular, as
microalgas podem ser classificadas de acordo com a sua fonte de carbono, e sdo divididas em:
autotrdficas, heterotroficas ou mixotroficas. As autotréficas sdo capazes de converter a energia
luminosa, CO, e nutrientes em biomassa com compostos organicos diversificados, tais como
proteinas, carboidratos, lipidios e pigmentos em curto periodo de tempo.

Esses microrganismos podem ser cultivados em sistemas abertos, como em lagoas do tipo
raceway, quando o objetivo principal é o cultivo de biomassa; em lagoas de alta taxa, quando o
objetivo principal é o tratamento de efluentes. Existem também os sistemas fechados, ou
parcialmente fechados, geralmente denominados fotobiorreatores, que apresentam como
vantagem o maior controle dos fatores intervenientes no processo. Sao recipientes que contém
um meio de cultivo e recebem iluminacdo natural ou artificial para o crescimento dos
microrganismos.

A energia utilizada pelas microalgas pode vir de radiagao luminosa ou da quebra de ligagdes
quimicas de compostos organicos. A luz solar é um recurso natural gratuito, mas varia com o
ciclo diario (em média, dez horas de luz por dia, variando ainda o angulo de ataque do fluxo
luminoso sobre a superficie terrestre), estacdo do ano (equindcio tem radiacdo média uniforme,
solsticio tem radiacdo média concentrada em um hemisfério) e latitude (equador é, em geral,
mais iluminado), fatores esses que limitam o crescimento da biomassa algal. Além disso, o
excesso de iluminacdo pode causar o fendmeno de fotoinibicao.

Para contornar essas limitagdes em luz natural, pode-se recorrer a iluminacdo artificial. Ela
possibilita producdo didria continua, pois assume o papel da radiacdo solar. Os Diodos
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Emissores de Luz (LEDs) vem de encontro com a necessidade desta iluminagdo, visto que tem
baixo consumo energético, baixa geragao de calor e alta durabilidade. Além disso, sao livres de
substancias toxicas ou poluentes ao meio ambiente (Chevremont et al., 2012).

Yan et al. (2013) avaliaram o tratamento de efluente sintético doméstico com o uso de
microalgas da espécie Chlorella vulgaris e concluiram que o LED na cor vermelha, seguido da cor
amarela e branca apresentam melhores taxas de crescimento da biomassa (acima de 30%) e de
remocao de nitrogénio e fosforo (> 88%). Nesse estudo, verificaram que o fluxo luminoso étimo
depende da densidade populacional de microalgas, sendo que intensidades melhores estdo na
faixa de 1000 a 2500 pE m2 s (E = Einstein, o mesmo que um mol de fétons). Wang et al.
(2007) verificaram que os LEDs na cor vermelha com fluxo luminoso de 1500 pE m™ st
promovem melhores taxas de crescimento de Spirulina platensis, cerca de 70 — 110 mg/L.

Ainda sdo escassas as informacdes na literatura sobre a remocdo de E. coli (que é uma bactéria
indicadora de contaminacdo fecal) em fotobiorreatores iluminados por LEDs. Acredita-se que
nesses sistemas a desinfeccdo é potencializada pela competitividade das algas com a bactéria E.
coli, os valores elevados de pH e OD e os fotossensibilizadores enddgenos.

Atualmente buscam-se sistemas de tratamento que aliem a sustentabilidade e que tenham
baixo consumo energético, nesse contexto o uso de fotobiorreatores com microalgas e
iluminados por LEDs apresenta-se como uma alternativa tecnolégica. Esses sistemas podem ter
baixo custo operacional, simples operacao e produzir biomassa algal, que pode ser convertida
em novos produtos, como biofertilizantes e biodiesel. Assim, o objetivo deste trabalho foi o
estudo qualitativo e quantitativo de um novo sistema de fotobiorreator de microalgas iluminado
por LEDs de baixas intensidades luminosas e diferentes configuracdes para avaliar sua eficiéncia
no tratamento de efluentes.

Metodologia

Os trés fotobiorreatores foram construidos em recipientes de polietileno preto, com uma
configuracdo geométrica retangular com 0,41 m de largura e 0,33 m de altura, e volume util de
24 L, parcialmente fechados e com iluminagao artificial. Para uniformizar o contato da biomassa
com a luz artificial disponibilizada na superficie do efluente foi instalada uma bomba de aquario
submersa (SB1000A). A placa luminosa foi construida em uma estrutura de madeira para ficar a
10 cm de distancia da superficie do liquido. Foram testados LEDs na cor branca com fluxos
luminosos e caracteristicas distintas, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Os experimentos foram realizados com trés configuracoes diferentes de LEDs, que possuiam
fornecimento continuo de energia. Os fotobiorreatores tiveram iluminacao constante (24 horas
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por dia) e estavam isolados de outras fontes de iluminacdo externa. Os fotobiorreatores 1 e 2
possuiam o fluxo luminoso concentrado em dois pontos, Figura 1.1 e 1.2, enquanto que o
fotobiorreator com fita de LED, Figura 1.3, possuia a luz distribuida uniformemente sobre a

placa luminosa.

Tabela 1. Caracteristicas dos LEDs

Fluxo luminoso

Fluxo luminoso
distribuido na

Poténciade  Temperatura

Fotobiorreator Modelo |§n:neda|:2 ?bslr):_)zii) superficie do consumo (W) de cor (K)
P " reator (ME m?s?)
1 LampgngL;D PAR 4500 00 2000
Lampada LED PAR
2 650h03-D-65K 1500 200 6500
i i IdPezlc-)Estlv? > 160 20.6 2700
1.1 1.2 35

Figura 1. Fotobiorreatores. As figuras 1.1, 1.2 e 1.3 referem-se respectivamente aos fotobiorreatores 1,2 e 3 citados

na Tabela 1.

A amostra utilizada como indculo para o crescimento das microalgas foi coletada de um tanque
atualmente utilizado para criacdo de tilapias. Foram coletados aproximadamente 3 L de
amostra, sendo posteriormente levadas ao laboratério de saneamento da universidade. A ideia
de se utilizar um indculo como esse teve o intuito de avaliar o que aconteceria em um
tratamento de esgoto real, onde é dificil o controle das espécies que ali crescem. Portanto,

inocular apenas uma espécie nao iria refletir essa realidade.
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A amostra coletada foi introduzida em 17 L de efluente sintético, elaborado segundo
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OEDC, 1996). Houve um
acréscimo na quantidade do reagente extrato de carne ao efluente, a modificagdo foi necessaria
para que a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) apresentasse valores similares aos do efluente
doméstico real, que se apresenta na faixa de 450 - 800 mg/L de acordo com Von Sperling (2005).

Para o crescimento do indculo foi utilizado um fotobiorreator com as caracteristicas iguais ao
fotobiorreator 2. O periodo de crescimento das microalgas foi de aproximadamente duas
semanas, tempo necessario para obter a concentracdo de 300 mg/L de sdlidos suspensos
volateis (SSV), que é uma medida indireta para quantificar a presenca de biomassa.

Para iniciar os experimentos, utilizou-se um efluente retirado de um Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente (UASB) de uma ETE da cidade de Itabirito no estado de Minas Gerais/ Brasil.
Adicionou-se 20.4 L desse efluente, e 3.6 L de indculo (preparando anteriormente) em cada
fotobiorreator. Os fotobiorreatores foram operados em batelada durante 16 dias. Houve a
tentativa de montar um fotobiorreator controle iluminado pela luz solar, mas em alguns dias do
experimento choveu, e ocorreu perda da amostra.

Durante a realizacdo do experimento, foram avaliadas diariamente as seguintes varidveis: pH,
oxigénio dissolvido (OD), temperatura (2 C) e demanda quimica de oxigénio (DQO) soluvel. A
cada trés dias, além das citadas, analisou-se nitrogénio total Kjedahl (NTK) que corresponde a
soma do nitrogénio organico e amoniacal, nitrogénio amoniacal (NHs* - N), nitrito, nitrato,
fosforo (P), clorofila a, sélidos suspensos volateis (SSV), e E. coli contabilizando seis analises
durante a batelada. A frequéncia de monitoramento foi escolhida de modo que o volume do
liguido do fotobiorreator no final do experimento ndao fosse menor do que 15% do volume
inicial.

A clorofila a e sdlidos suspensos volateis foram determinados para avaliar o crescimento da
biomassa algal. A DQO para remogdo de matéria organica. As analises de fosforo e o nitrogénio
total kjedahl foram realizadas para avaliar suas respectivas remogoes.

A metodologia utilizada nas analises estdo descritas na Tabela 2. Para as andlises filtradas (DQO,
nitrito, nitrato, e fésforo) as amostras foram submetidas ao processo de filtracdo a vdcuo com
membrana de nitrocelulose com porosidade de 0.45 um. As analises de nitrogénio amoniacal,
nitrito, nitrato, nitrogénio organico, NTK, DQO e fésforo foram realizadas em duplicata. A
identificagdo das microalgas foi feita por taxonomia utilizando as chaves de identificagao. Foi
utilizado um microscopio Olympus CX 31 equipado com cadmera SC30, acoplado a um
computador, e a partir do programa anlaySIS getlT versao 5.1, foram tiradas fotos das amostras
preservadas em formol (8%).
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Tabela 2. Metodologias

Varidvel Metodologia Varidvel Metodologia

Clorofila a Nush (1981) Fosforo 4500 - P B APHA (2012)

DQO¢ 5220 D APHA (2012) oD Eletrodo LDO 101

NTK 4500- N D APHA (2012) pH Eletrodo pHC 101

Nitrogenio 4 500. N ¢ APHA (2012) Temperatura Eletrodo pHC 101

Amoniacal

Nitrito HACH 8507 E. coli Colilert*-18/Quanti-Tray*/2000

Nitrato HACH 8171 SSV 2540 B APHA (2012)
Resultados

Os resultados apresentados e discutidos a seguir evidenciam que mesmo utilizando LEDs com
baixas intensidades luminosas que os utilizados por outros autores, é possivel provar a
eficiéncia no tratamento de efluentes.

Como citado anteriormente, o efluente utilizado nos experimentos foi coletado na saida de um

reator UASB de uma ETE, porém suas caracteristicas sdo similares aquelas encontradas em
esgoto bruto, Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas iniciais do efluente

Variaveis Efluente utilizado Efluente doméstico bruto

DQO (mg/L) 991 400 — 800
pH 6.18 6.7-7.5
Nitrogénio Amoniacal (mg/L de N-NH;") 25 20-40
Nitrogénio Orgénico (mg/L) 35 15-30
Nitrito (mg/L de N-NO>) 0.01 =0
Nitrato (mg/L de N-NOs’) 1.7 0-2
SSV (mg/L) 260 135 - 350
oD (mg/L) 0.12
Fosforo tota (mg/L de P-POy) 8 5-25
E.coli (NMP/100 mL) 1.6 x 107 106- 10°

O pH monitorado no experimento é apresentado na Figura 4. Como ndo foi realizado seu
controle, observou-se o seu aumento, tornando o meio mais basico. Segundo Lee (2008), a
elevacdo do pH em cultivos fotossintéticos é um indicador do consumo de carbono inorganico
pelo crescimento celular.
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Fotobioreator 1 Fotobiorreator 2 Fotobiorreator 3
12 12 12
10 10 / 10
B " /_/—//’_\ s /_’_/—’\//'
6|7 i %6
4 4 4 =—pH
2 2 2
0 0 0
1 a 7 10 13 16 1 4 7 o 13 16 1 4 7 10 13 16
Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Tempo (dias)

Figura 4. Comportamento do pH nos diferentes fotobiorreatores

No experimento realizado por Yan et al. (2012), o pH também aumentou gradativamente em
funcdo do tempo durante os dez dias de seu experimento, chegando em torno de 8.5. Neste
trabalho, o pH chegou entre 9 e 10, porém o experimento durou 16 dias.

Segundo Lourenco (2006), a faixa temperatura otima para o crescimento de microalgas
encontra-se entre 20 - 302 C, portanto os resultados obtidos estdo nessa faixa, Figura 5. As
temperaturas nos fotobiorreatores foram diferentes, isso possivelmente é devido ao uso de
diferentes LEDs.

Fotobiorreator 1 Fotobiorreator 2 Fotobiorreator 3
35 35 === Temperatura (°C)
30 30 SN 35
- M\/\/,J\/“""- e l\/_/_\/ P -
. & 5 /_'\/’\“_
s & ]
15 15 o
15
10 10 10
5 5 5
0 0 0
1 4 7 10 13 16 1 4 7 10 13 16 1 4 7 10 13 15
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 5. Comportamento da temperatura nos diferentes fotobiorreatores.

Yan et al. (2012), Katsuda et al. (2004) e Wang et al. (2007) em seus experimentos controlaram
a temperatura em 252C, 20°2C e 302C, respectivamente. Nesse experimento, mesmo nao
havendo controle, a temperatura variou dentro dessa faixa apresentada.
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Como observado na Figura 6, o OD apresentou valores baixos, préoximos a zero nos primeiros
dias do experimento. A partir do sétimo dia houve um aumento do OD nos fotobiorreatores 2 e
3, e esse aumento foi observado a partir do décimo primeiro dia para o fotobiorreator 1. Esse
obteve os maiores valores de OD, chegando a 23 mg/L. O aumento da concentracdo de OD
resultou do crescimento das microalgas pelo processo da fotossintese que tem como

subproduto o O3,

Fotobiorreator 1

20

15

1 4 7 10 13
Tempo (dias)

mg /L

Fotobiorreator 2

1 4 7 10
Tempo (dias)

Fotobiorreator 3

e OxigEnio Diissolvido

/

Tempao (dias)

Figura 6. Comportamento do Oxigénio Dissolvido nos diferentes fotobiorreatores.

O efluente do reator UASB usado para este estudo apresentou o nitrogénio organico como a
forma predominante (Figura 7). Isso ndo é usual para efluentes de UASB (Chernicharo, 1997). A
concentracdo de nitrito e nitrato foram baixas, indicando a presenca de poucas bactérias
nitrificantes (Figura 7). A barra de erros representada na figura é a média dos valores

encontrados nas andlises que foram feitas em duplicata.

Fotobiorreator 1

50

40

N4

20 | AU \

10 N A

mg/L

1 4 7 10 13 16
Tempo (dias)

Figura 7. Formas de nitrogénio encontradas nos diferentes fotobiorreatores

Fotobiorreator 2

/\
VX

1 4 7 10 13 16
Tempo (dias)

Fotobiorreator 3

::\ I \

- ‘-{
G . _z.\\-i;‘_:_

1 4 7 10 13 16
Tempo (dias)

Norgénico

Namoniacal

—— Nitrito

Nitrato
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Os trés fotobiorreatores foram eficientes na remocao de NTK que pode ser explicado pelo

processo de volatilizacdo do NHs, assimilagdo bioldgica e sedimentacdo da matéria organica
(Figura 8).

Fotobiorreator 1 Fotobiorreator 2 Fotobiorreator 3
60 60 60
50 50 "\\ _ 50 :\\\I
w|—F - = a0 o a0 o
EEY \‘\ ® 30 * X ":E 30 - W
) 20 \"‘“m. ) 20 \I_ R \\I““'w-\_ —— NTK
10 10 10
0 0 0
1 4 7 10 13 16 1 4 7 10 13 16 1 4 7 10 13 16
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 8. Remocao de NTK nos diferentes fotobiorreatores

Os valores de pH elevados favorecem o processo de volatilizacgdo do NH3, Além disso no caso
dos fotobiorreatores aqui analisados o sistema pode ter sido favorecido devido ao maior
contato do efluente com o ar em funcdo do sistema de agitacdo utilizado. De acordo com
Emerson et al. (1975), a porcentagem de NH3 em relagdo ao nitrogénio amoniacal total no meio
liguido pode ser determinada em funcdo do pH e da temperatura do liquido, pela Equagdo 1.

%NHy = ——re—mm Equagdo (1)
Onde:
pKa=0.09018 + 2729.92/ T
T=temperatura em graus Kevin

Por exemplo, os valores médios de pH no ultimo de experimento foram de 10.42; 9.97 e 9.01
para os fotobiorreatores 1, 2 e 3 respectivamente. Esses valores favorecem a formacdo de
amonia livre, que de acordo com o modelo citado conduz aos valores da distribuicdo das formas
de amoOnia apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Proporgdo das formas de aménia livre e ionizada, com relagdo a amonia total, em funcdo de valores do
pH e da temperatura

Fotobiorreator NH; (%) NH4* (%)
1 93.81 6.18
2 85.94 14.06
3 38.12 61.87
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Nos fotobiorreatores observou-se o crescimento de biomassa dispersa no meio e aderida nas
paredes do fotobiorreator. Ao realizar as analises de NTK a biomassa aderida ndo foi
contabilizada visto que apenas retirou-se amostras do liquido. Tal fato contribuiu para a
remocao de NTK e pode nao ter sido representado nos resultados.

Nesta pesquisa o fotobiorreator que apresentou melhor remocdo de NTK foi o fotobiorreator 3
formado por fitas de LED e fluxo luminoso de 160 HE m2s ", que obteve aproximadamente 71%.
Os valores de remocdo foram semelhantes ao estudo realizado por Yan et al. (2013) que
utilizaram C. vulgaris, porém obtiveram os melhores resultados em intensidade luminosa de
2000 uE m2 s, Wang et al. (2007) que utilizaram Spirulina platensis em sua pesquisa chegou a
melhores resultados também com fluxo luminoso na faixa de 2000 uE m2 s 1.

O sistema de agitacdo permitiu que a biomassa que cresceu dispersa no meio entrasse em
contato uniforme com a luz. Ndo havendo possibilidade de uma determinada espécie ficar na
superficie e impedir a passagem de luz para as camadas inferiores do fotobiorreator, isso pode
ser uma das causas de um fluxo luminoso menor do que os utilizados nos trabalhos de Yan et al.
(2012), Yan et al. (2013) e Wang et al. (2007), ter atingido resultados semelhantes ou melhores.

O comportamento do fésforo nos diferentes fotobiorreatores é apresento na Figura 9. O
fotobiorreator que obteve melhor remocdao de fésforo ao final do experimento foi o
fotobiorreator 1, que chegou a valores préoximos a 60%. Esse valor ficou abaixo dos encontrados
por Yan et al. (2012) e Yan et al. (2013), que obtiveram 92% e 96% de remocado nas intensidades
luminosas de 2300 uE m2s 1 e 2000 uE m 2 s 1, respectivamente. Xu et al. (2013) obtiveram
85% de remogdo na intensidade 2000 UE m st ao utilizar C. vulgaris.
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Figura 9. Remogao de fésforo nos diferentes fotobiorreatores.
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A remocdao de DQO mostrou-se eficiente para todos os fotobiorreatores como pode ser
observado na Figura 10. O que obteve melhor resultado foi o fotobiorreator 2, com
aproximadamente 91% de remocgao.
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Figura 10. Remocdo de DQO nos diferentes fotobiorreatores.

Os resultados obtidos foram similares aos encontrados em outros experimentos, mesmo que 0s
fotobiorreatores utilizados nesse experimento possuiam menor fluxo luminoso. Yan et al. (2012)
obtiveram uma eficiéncia de 90% com o LED branco na intensidade luminosa de 2300 HE m2s?
em cinco dias. J& Yan et al. (2013) obtiveram uma eficiéncia de 67% com LED branco de
intensidade luminosa 2000 HE m2s tem 10 dias.

A remocdo de DQO foi semelhante em todos os fotobiorreatores e esta relacionada a simbiose
entre microalgas e bactérias. O sucesso no crescimento de microalgas pode ser alcangado com
uma quantidade suficiente de CO,, e um meio de cultivo que contenha os macronutrientes
(nitrogénio e fésforo), ambos presentes no esgoto.

A remogdo de DQO pode também ser associada a microalgas mixotréficas. Bhatnagar et al.
(2010) citam que a mixotrofia é encontrada em vdrias algas, como em C.minutissima, C.vulgaris
e C. pyrenoidosa, espécies representantes do género encontrado neste trabalho, sendo as duas
primeiras encontradas no Brasil.

Os resultados na remocdo de E. coli sdo apresentados na Figura 11. Para esta variavel montou-
se um fotobiorreator (fotobiorreator 4) sem iluminacdo de LED para comparacao de resultados.
A luz solar é considerada por muitos autores como o fator predominante de desinfeccdo de
lagoas pela emissdo de radiacdo ultravioleta, sendo totalmente dependente no comprimento de
onda e intensidade luminosa (Parck e Craggs, 2011). Nota-se, porém, ao analisar a Figura 11 que
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os fotobiorreatores que foram iluminados por LEDs obtiveram melhores taxas de remogao
guando comparados ao fotobiorreator 4, mesmo os LEDs ndo emitindo radiacdo ultravioleta.
Ressalta-se que o fotobiorreator 4 obteve remocado de 1 unidade logaritmica.

1.E+07
1.E4+06
o DX
£ 1m0s
3 -Fotobiorreator 1
% 1.E+04 Fotobiorreator 2
. Fotobiorreator 3
1E:03 Fotobiorreator 4
1.E402

1 4 7 10 13 16
Tempo (dias)

Figura 11. Remogao de E. coli nos diferentes fotobiorreatores.

O fotobiorreator 1 que possuia intensidade luminosa de 390 pE m2s ! (distribuido na superficie)
foi o que obteve maior remocao de E. coli com remocdo de 4 unidades logaritmicas, seguido do
fotobiorreator 2, com remocdo de 3 unidades logaritmicas. Segundo Schulze et al. (2014),
guando as microalgas sdao expostas a intensidades luminosas acima daquelas requeridas pela
fotossintese resulta em um mecanismo de protecdo conhecido como nonphotosynthesis
quenching (NPQ). O NPQ gera espécies reativas de oxigénio (ROS) como perdxido de hidrogénio
(H202), superperdxidos (0O2), e radicais hidroxilas (OH’). Os ROS sdo capazes de oxidar acidos
nucleicos, enzimas e lipideos dos microrganismos como E. coli, causando perda da fungao
bioldgica e consequente morte celular. O ROS esta relacionado com a luz azul e sabe-se que o
LED branco pode ser obtido pela adicdo de uma camada de fdsforo na superficie de um LED
azul, podendo ter influenciado na sua geragao.

O efeito téxico da luminosidade pode ser também relacionado ao efeito da fotossensibilizagao.
Os danos relacionados a fotossensibilizacdo comecam quando um sensibilizador absorve a luz,
entra num estado de excitacdo dando inicio a rea¢ées de fotodindmica. Os fotossensibilizadores
podem ser divididos em dois grupos: enddgenos como os derivados de porfirina e flavina
presentes no interior da célula; e exdgenos presentes fora da célula. As reacbes de
fotossensilizacdo podem ser de diferentes tipos: Tipo 1 (A e B) e Tipo 2. Nas reacdes do Tipo 1 A,
o sensibilizador excitado troca de elétrons com um substrato e produz subsequentemente
radicais livres. Quando o oxigénio esta presente, como aconteceu nos fotobiorreatores, os
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radicais livres podem reagir com ele e produzir superperéxidos e perdxidos de hidrogénio (Tipo
1 B). Nas reacdes de Tipo 2 envolve a transferéncia de energia do sensibilizador excitado para o
oxigénio com a produgdo do estado altamente reativo de oxigénio (Muela et al., 2002). E como
citado anteriormente, esses ROS levam a morte celular de microrganismos.

Essas especulacdes tém como intencdo evidenciar a complexidade da interacdo entre a luz em
seu espectro visivel e a desinfeccdo que ocorre em fotobiorreatores. Portanto ha necessidade
de estudos que avancem no entendimento do uso de LEDs e microalgas para a desinfeccao.

Os resultados das analises de clorofila a podem ser observados na Figura 12. Nota-se que nos
trés fotobiorreatores a clorofila a apresentou um crescimento acentuado a partir do sétimo dia
e uma queda que ocorreu a partir do décimo terceiro dia para os fotobiorreatores 1 e 2 e entre
o décimo e décimo terceiro dia para o fotobiorreator 3. Analisando esses dados, conclui-se que
os fotobiorreatores apresentaram o ciclo de crescimento tipica de microrganismos, com a fase
lag, exponencial, estacionaria e morte. Ressalta-se que o fotobiorreator 2 apresentou maior
concentragdo de clorofila a durante o experimento, chegando a 2.59 mg/L.

Fotobiorreator 1 Fotobiorreator 2 Fotobiorreator 3
3 3 3
2.5 25 1\[ 25
2 I- —I 2 , ‘.‘-_ 2
= [\ g : S is
2 15 .« % B 1.5 / \ D 1. 1
1. / 1 ,-"I \ 1 7\ —— Clorofila-a
/ I / I\-. J__f '.‘_..‘
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0 = 0 I T 0 — ¥
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Figura 12. Clorofila a nos diferente fotobiorreatores.

Analisando a Figura 13, observa-se que mesmo os SSV e a clorofila a sendo varidveis para
estimar a biomassa, seus resultados ndo sdo similares. Os SSV estdo associados também a
biomassa microbiana e ndo apenas a organismos fotossintetizantes que contém a clorofila a.
Assim sendo nota-se que mesmo em alguns momentos onde ocorre a queda de clorofila a, os
SSV continuam aumentando, indicando a presenca de outros microrganismos.

Os melhores resultados para SSV ocorreram no sétimo dia para todos os fotobiorreatores, com
valores de 340, 380 e 250 mg/L, respectivamente. Wang et al. (2007) obtiveram maior
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concentra¢cdo de SSV na faixa de 300 a 400 mg/L no quinto dia com intensidade de
3000 HE m 25t Yan et al. (2012) obtiveram resultados similares no sétimo dia com fluxo
luminoso de 2800 uE m=2 s'. Podemos observar que os fotobiorreatores desse experimento
atingiram resultados similares aos trabalhos citados.
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Figura 13. Clorofila a e SSV nos diferentes fotobiorreatores.

Conclusdes

Todos os resultados encontrados neste estudo estdo similares, em termos de remogao, a
estudos anteriores que relacionavam microalgas e LEDs. Evidencia-se assim a potencialidade da
aplicacdo de LEDs em eficientes sistemas de tratamento de esgotos mesmo com intensidades
luminosas mais baixas (quando aliados a um sistema de agitacdo). Porém, como se pode
observar as melhores taxas de remocdao para cada varidvel foram diferentes nos
fotobiorreatores, ndo chegando a um fotobiorreator 6timo para as quatro varidveis analisadas.
Mais estudos relacionados a desinfeccdo e o uso de LEDs devem ser desenvolvidos.
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