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RESUMO

A remocdo de nitrogénio dos efluentes é necessaria, pois esse nutriente pode causar quando em excesso
impactos ambientais negativos, como a eutrofizagdo e a toxicidade para ictiofauna e outros organismos. Os
fotobiorreatores com microalgas sdo uma opcdo de tratamento de efluentes para remover nutrientes e outros
poluentes, e quando aliados aos LEDs apresentam baixo consumo energético. O presente trabalho avaliou a
eficiéncia de cinco fotobiorreatores, em escala de laboratorio, para tratar efluente doméstico. O ensaio foi
realizado em batelada, com um volume de 24 L. Todos os fotobiorreatores mostraram-se eficientes para a
remocao de nitrogénio, atingindo valores acima de 50%, e para crescimento de biomassa algal, que atingiu
valores superiores a 150 mg/L para todos os reatores a partir do quarto dia

PALAVRAS-CHAVE: LED, Microalgas, Fotobiorreator, Nitrogénio, Tratamento de Efluente.

INTRODUCAO

O aumento da populacdo teve como consequéncia o aumento do volume de efluentes domésticos, esses
apresentam em sua composi¢do: dgua, matéria organica, macro e micronutrientes, patégenos, etc. Dentre 0s
nutrientes encontrados nos esgotos, o nitrogénio é de fundamental importancia ambiental em virtude de ser
indispensavel ao crescimento dos seres vivos. Porém seu langcamento em corpos d’a4gua pode desencadear o
crescimento de algas e macrofitas aquaticas, que leva a ocorréncia da eutrofizagdo. O N nos corpos d’agua
ainda pode ser toxico, em algumas formas, para organismos vivos.

O nitrogénio deve ser removido dos efluentes para evitar impactos ambientais negativos. Além disso, avangos
em direcdo a estacOes de tratamento de esgotos (ETEs) sustentdveis apontam para a necessidade de seu
reaproveitamento. A recuperacdo traz beneficios ambientais e econdmicos, visto que a fixacdo de nitrogénio
atmosférico (processo Haber-Bosch) tem um elevado consumo energético. Pesquisas mostraram que
aproximadamente 30% dos fertilizantes nitrogenados acabam no esgoto doméstico (BLEKEN e BAKKEN,
1997; MULDER, 2003). Assim, estima-se que a recuperacdo de nitrogénio presente no esgoto doméstico seja
capaz de suprir ~ 30% da demanda atual desse elemento na agricultura, minimizando a produgéo antrépica de
fertilizantes e seus impactos ambientais negativos.

Uma nova concepgdo de sistemas de tratamento de efluentes sustentavel estabelece o aproveitamento dos
subprodutos gerados (Figura 1). Alguns paises de alta renda ja tém utilizado essa nova concepcdo de
tratamento, entretanto os paises de baixa renda estdo distante dessa realidade. Por exemplo, no Brasil somente
37,5% do volume de esgotos recebe algum tipo de tratamento antes de sua disposi¢do final (SNIS, 2011). Dos
locais onde existe tratamento, apenas 57,1% apresentam tratamento secundario e 9,0% tratamento terciario
(IBGE, 2008). Sabe-se que mesmo ap0s 0 tratamento secundario, o esgoto doméstico pode apresentar elevadas
concentracdes de nutrientes.
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Figura 1A -Estacgdes de tratamento de efluente convencional; 1B - Nova concepcao de estacOes de
tratamento de efluentes. Fonte: adaptado de Wang et al. (2014).

As microalgas podem ser utilizadas para remover e recuperar 0 nitrogénio dos efluentes. Esses
microorganismos podem ser cultivados em sistemas abertos, como em lagoas de alta taxa (LAT), ou em
fotobiorreatores, que apresentam como vantagem a maior produgdo de biomassa. Os fotobiorreatores podem
ser definidos como um recipiente fechado (ou parcialmente fechado) que visam de maneira fototrépica
(crescimento de um ser vivo orientado sob a influencia da luz) fornecer energia a partir de iluminagdo solar ou
artificial (Figura 2). Podem ser construidos com diferentes materiais: policloreto de vinila (PVC), vidro, fibra
de vidro, poliuretano, tijolos (CHIST]I, 2005).
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Figura 2 —Fotobiorreatores (A- Tubular vertical, B- Airflit, C- Tubular horizontal). Fonte: A e C- Chisti,
(2007); B- Guimardes, (2012).

O sucesso no crescimento de microalgas pode ser alcangcado com uma quantidade suficiente de gas carbdnico
(CO,), e um meio de cultivo que contenha os macronutrientes (nitrogénio e fosforo), ambos presentes no
esgoto (CHEN et al., 2013). Enquanto crescem, as microalgas removem os nutrientes do efluente e fornecem
oxigénio para a degradacdo aerébia da matéria organica pelas bactérias. Essas por sua vez produzem o CO,
que é um produto da respiragdo, e serve como fonte de carbono para as microalgas. Diversos estudos afirmam
que as microalgas podem apresentar taxa de crescimento elevada quando cultivadas em efluentes (YUN et al.,
1997; CHO et al., 2011; MUTANDA et al., 2011).

A energia utilizada pelas microalgas pode vir de radiacao luminosa (solar ou artificial) ou 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 0 excesso de iluminacdo pode causar o fenémeno de fotoinibicdo dindmica ou
cronica.

Para contornar essas limitagdes em luz natural, pode-se socorrer & iluminagdo artificial. Ela possibilita
producéo diaria continua, pois assume o papel da radiagéo solar. Os Diodos Emissores de Luz (LEDs) vem de
encontro com a necessidade desta iluminag&o, visto que tem baixo consumo energético, baixa geracdo de calor
e alta durabilidade. Além disso, sdo livres de substancias téxicas ou poluentes (CHEVREMONT, 2012).
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Os LEDs sdo constituidos por duas camadas diferentes de semicondutores em estado sdlido, que convertem
energia elétrica em luz monocromatica, formando uma juncdo denominada P-N. O lado P contém lacunas
(falta de elétrons) enquanto o lado N contém cargas negativas em excesso (excesso de elétrons). Quando
polarizado diretamente, os elétrons e lacunas movimentam-se em direcdo ao mesmo ponto. A combinacéo
entre esses elementos resulta na emisséo de fétons (Figura 3).
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Figura 3A- Diagrama simplificado de como um Led emite luz; 3B- Espectro de luz emitido por
diferentes cores de LED. Fonte: SCHULZE et al. (2014).

De acordo com Yan et al. (2013), Wang et al. (2007) e Amini et al. (2014) a eficiéncia de remocdo de
nutrientes é significativamente afetada pelo comprimento de onda e intensidade do fluxo luminoso e pelas
espécies de microalgas. Chen et al. (2010) estimaram que para um fotobiorreator de 40L o consumo em kW/h
com o uso de lampadas fluorescentes era de 40,32, enquanto que para 0 mesmo fotobiorreator com lampadas
de LED o consumo foi de 20,16. Ou seja, uma reducdo de 50% no consumo o que torna o uso de LEDs
atrativo, visto seus beneficios citados anteriormente.

Para garantir um melhor aproveitamento energético pode se selecionar um intervalo especifico de
comprimento de onda que promove melhor crescimento das algas, ou remocdo de determinado nutriente.
Wang et al. (2007) verificaram que os LEDs na cor vermelha com fluxo luminoso de 1500 umol m2 s
promovem melhores taxas de crescimento de Spirulina platensis, cerca de 70 — 110 mg/L.

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 apresenta melhores taxas de crescimento da
biomassa (acima de 100%) e de remocdo de nitrogénio (> 88%). O fluxo luminoso 6timo depende da
der;sigiade populacional de microalgas, sendo que intensidades melhores estdo na faixa de 1000 a 2500 pumol
m<s-.,

Ao utilizarem uma cultura de C. vulgaris para tratar um efluente resultante da fermentagdo anaerobia de
esgotos, onde foram utilizados LEDs como fonte de energia, Yan et al. (2013) alcancaram eficiéncias
semelhantes para as cores vermelha e amarela na remogdo de nitrogénio e matéria organica. Segundo esses
autores, o efeito de remocao da cor azul foi inferior as demais, devido ao fato que as bandas de absorcdo da
clorofila a ndo estarem presentes no comprimento de onda desta cor. A luz branca apresentou um efeito de
remocdo intermediario entre o vermelho e amarelo. As melhores taxas de crescimento também foram as o
vermelho e amarelo.

Katsuda et al. (2004) prop6s que a iluminagdo com LED vermelho é adequado para o crescimento de células
de microalgas, enquanto a mudanca para iluminagdo com LED azul pode melhorar a producdo do corante
astaxantina por Haematococcus pluvialis. Além do potencial para tratar efluentes as microalgas e LEDs
podem gerar produtos para a industria alimenticia, farmacéutica, cosméticos, etc.
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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 operacdo e
produzir biomassa algal, que pode ser convertida em novos produtos, como biofertilizantes e biodiesel. A
partir disso, esse trabalho objetiva avaliar a remocdo de nitrogénio das microalgas cultivadas em esgoto
doméstico sintético sob diferentes intensidades de luz com o uso do LED na cor branca.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Saneamento Ambiental da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP) na cidade de Ouro Preto/MG. Foi avaliada a remocdo de nitrogénio de efluentes em cinco
fotobiorreatores de microalgas iluminados por LEDs.

Fotobiorreatores

Os fotobiorreatores foram construidos em polietileno com um volume atil de 24 L; uma bomba de aquéario
submersa, Salor Better (SB1000A) e uma placa luminosa. A bomba promoveu uma agitagéo lenta, objetivando
uniformizar o contato da biomassa com a luz artificial disponibilizada na superficie do liquido. A placa
luminosa foi construida em uma estrutura de madeira para ficar a 10 cm da Iamina d 4gua. Foram testados
LEDs com fluxos luminosos e caracteristicas distintas, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos LEDs

) Fluxo luminoso
Fluxo luminoso o o
) ) distribuido na Poténcia de Temperatura
Modelo medido abaixo .
A superficie do consumo (W) de cor (K)
da lampada
reator
Lampada LED PAR L L
4500 pmol m2s™ | 390 pmol m2 s 34,0 3000
30/E27
Lampada LED PAR L L
1500 pmol m2s” 52 pmol m2s’ 20,0 6500
650h03-D-65K
Fita de LED 3528 1P20 L .
M 160 pmol m2s’ 160 pumol m2s 20,6 2700

Fonte: autores (2015).

Foram realizados dois experimentos, com trés configuracdes diferentes de LEDs (Figuras 4, 5 e 6). Na Tabela
2 esté o fluxo luminoso de cada fotobiorrreator utilizado.

Tabela 2 - Fluxo luminoso dos fotobiorreatores

Experimento 1 Experimento 2
Reator 1 390 pymol m2s™ 390 pymol m2s™
Reator 2 160 umol m2s™ 52 pmol m2s™
Reator 3 160 umol m2s™

Fonte: autores (2015).
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Figura 4 - Reator com Lampada LED PAR 30/E27. Fonte: autores (2015).
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Figura 5 — Reator com Lampada LED PAR 650h03-D-65K. Fonte: autores (2015).

Vista frontal o Vista inferior da placa luminosa
OO OO OO IO D
R
V7N oy A
A4 4
—\_4 1
L N
\ M A
|| = .l[ &
i
meddas em o Apitacho causada
pels bomba

Figura 6- Reator Fita de LED 3528 1P20 3M. Fonte: autores (2015).

Em cada fotobiorrreator foi adicionado 20,4 L de efluente e 3,6 L de inéculo. A placa luminosa fornecia
iluminacdo constante, garantindo um fluxo luminoso as microalgas para a realizacdo da fotossintese. Com
intuito de ndo haver interferéncia externa de luminosidade, os fotobiorreatoes foram operados dentro de uma

estrutura que ndo permitia a passagem de luz externa.

Efluente

No primeiro experimento foi utilizado efluente sintético, elaborado segundo Organiza¢do para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OEDC) (1996), pesquisas anteriores que utilizaram microalgas e LEDs para
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tratamento de efluentes também o elaboraram segundo essa fonte. Esse efluente apresenta menores riscos a
salde e seguranca dos pesquisadores. Houve um acréscimo do reagente extrato de carne em p6 (Himedia -
RMO003) ao efluente. A modificacdo 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- 800mg/L de
acordo com Von Sperling (2005).

No segundo experimento foi utilizado efluente de um Reator Anaerébio de Manta de Lodo (UASB) da Estacdo
de Tratamento de Esgoto (ETE) de Itabirito/MG (Figura 7).

L o B i . 1 2 ¥ =l Lo | 4
Figura 7 - Reator UASB ETE Itabirito (A- Topo do reator; B- Caixa receptora do efluente ap6s a saida
do UASB; Momento da coleta do efluente). Fonte: autores (2015).

In6culo

O indculo foi produzido a partir de trés litros de amostra (que continha um consorcio de espécies de
microalgas) proveniente de um tanque de criacdo de tilapias, localizado no Instituto de Ciéncias Exatas e
Biologicas (ICEB) da UFOP. A escolha deste ambiente para a amostra deu-se por ser um ambiente com
acumulo de nutrientes, o que favorece o crescimento de microalgas.

Com o intuito de fornecer as condi¢Bes necessarias para o crescimentos das microalgas, a amostra do tanque
foi misturada com 17 L de efluente doméstico, conforme descrito no item anterior. Para fornecer energia
luminosa para o crescimento das microalgas, o inoculo foi cultivado com LEDs, no primeiro experimento esse
processo foi realizado com a Fita de LED autoadesiva 3M, no experimento dois o crescimento do in6culo foi
com a lampada LED PAR 650h03-D-65K.

Os solidos suspensos volateis (SSV) é a medida indireta utilizada para quantificar a presenga biomassa.
Quando os SSV apresentaram concentracdo de 300 mg/L, os fotobiorreatores foram inoculados. Ressalta-se
que o indculo apresentava pH de 8,7 e oxigénio dissolvido (OD) de 9 mg/L.

Monitoramento

O experimento teve duracdo de 16 dias e as analises de pH, Oxigénio Dissolvido (OD), temperatura e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) filtrada foram realizadas diariamente, sendo utilizado para as trés
primeiras o multiparametro HACH HQ40d, com as sondas de Luminescéncia 6tica para Oxigénio Dissolvido
(LDO101) e pH (pHC101). Para a temperatura padronizou-se o0 uso do valor indicado pelo termdmetro do
eletrodo de pH.

As analises de Nitrogénio Total Kjedahl (NTK), Nitrogénio Total Kjedahl filtrado (NTKj), Nitrogénio
Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Clorofila a (membrana de 1,2 um), Sélidos Suspensos Volateis (SSV), Sélidos
Suspensos Totais (SST) foram feitas a cada dois dias. A metodologia utilizada nas analises estdo descritas na
Tabela 1. Para as analises filtradas as amostras foram submetidas ao processo de filtracdo a vacuo com
membrana de nitrocelulose com porosidade de 0,45 pm.
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Tabela 1- Metodologias

ABES

Andlise Metodologia
Clorofila a Nush, 1981
DQO¢ APHA (2012) 5220 D
NTK APHA (2012) 4500 D
NTKs APHA (2012) 4500 D
’\A":rr]‘(’)?]‘fé‘;f APHA (2012) 4500 C
Nitrito HACH 8507
Nitrato HACH 8171
SSV APHA (2012) 2540 B
SST APHA (2012) 2540 A
oD Eletrodo LDO 101
pH Eletrodo pHC 101
Temperatura Eletrodo pHC 101

Fonte: autores (2015).
Balanco de massa do nitrogénio

Para estimar a propor¢do de nitrogénio na biomassa algal e bacteriana dos fotobiorreatores foi utilizado o
modelo proposto por Park e Craggs (2011). A partir da equacdo 1, estimou-se a concentracdo de nitrogénio
algal e bacteriano.

NTK = NH," -N + PON (AON +BON) + DON (equagdo 1)
NH," -N = nitrogénio amoniacal

PON= nitrogénio organico particulado

BON-= nitrogénio orgénico bacteriano

DON = nitrogénio orgénico dissolvido

AON-= nitrogénio organico algal

Nesse método a analise de NTK que consiste na soma do nitrogénio amoniacal e do nitrogénio organico, pode
ser separado em duas fracdes — nitrogénio organico particulado (PON) e nitrogénio organico dissolvido
(DON). Considerando que nos fotobiorreatores existe um consorcio de bactérias e microalgas, o PON
representa o nitrogénio que estava contido nesses microorganismos, logo o PON pode ser subdividido em
nitrogénio organico algal (AON) e nitrogénio organico bacteriano (BON). O DON representa o nitrogénio que
estava no liquido e que podia ser assimilado pelas microalgas, esse foi calculado pela diferenca entre 0 NTK; e
o NH," -N. PON foi calculado pela diferenca entre 0o NTK e 0 DON.

De acordo com Tillet (1998 apud Park e Craggs, 2011) as microalgas que crescem em efluentes domésticos
ndo tem restrigBes de nutrientes, com isso pode se assumir que a porcentagem de nitrogénio nas células é de
9,2%, a partir dessa premissa foi calculado o AON.
AON (mg/L) = Biomassa algal (mg/L) x 9,2% (equacdo 2)
A biomassa algal foi estimada a partir premissa que as microalgas tem em sua composicao 1,5% de clorofila a
em seu peso seco (equacéo 3).

Biomassa algal (mg/L) = (Clorofila a/ 1,5) x 100 (equacdo 3)
De acordo com a equacdo 3, a clorofila a representa 1,5% da biomassa algal (peso seco), sendo essa propor¢ao

constante. Entretanto, sabe- se que tal relacdo ndo € constante e varia de acordo com as espécies, densidade das
células e disponibilidade da luz (PARCK e CRAGGS, 2011). Sob limitacdo de luz, determinadas espécies de
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algas podem produzir mais pigmentos, como a clorofila a (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008),
portanto a concentracdo dessa ndo pode representar em si 0 crescimento da biomassa algal. Apesar dessas
limitagdes esse modelo proposto por Parck e Craggs (2011) é uma forma de estimar a concentracdo de
nitrogénio algal e bacteriano, que pode ser (til para o entendimento da dindmica do crescimento de biomassa
em fotobiorreatores como os experimentados nesta pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas iniciais dos efluentes utilizados nos experimentos. No experimento dois
o efluente foi coletado na ETE Itabirito, entretanto a caracteristica inicial apresentou diferengas principalmente
quanto a matéria organica. A DQO de entrada foi de 990 mg/L, que é mais proximo a DQO do esgoto bruto, e
ndo de um efluente que passou pelo tratamento de um reator UASB.

Tabela 5- Caracteristicas iniciais dos efluentes

Parametros Experimento 1 Experimento 2
Efluente Sintético Efluente Real
DQO (mg/L) 818 991
pH 6,9 6,18
Nitrogénio amoniacal 14 25
(mg/L de Norg)
Nitrogénio organico 133 35
(mg/L de NH,*-N)
Nitrito (mg/L de NO, - 0,05 0,010
N)
Nitrato (mg/L de NO;-N) 0,8 1,7
SSV (mg/L) 100 260
OD (mg/L) 7,50 0,12

Fonte: autores (2015).

Para facilitar a compreensédo dos resultados sera utilizada a seguinte legenda, Tabela 6:

Tabela 6- Nomenclatura fotobiorreatores

Experimento 1 Experimento 2
Reator 1 Ry Ro1
Reator 2 Ry, Ry,
Reator 3 --- Ros

Fonte: autores (2015).

No experimento um notou-se 0 aumento dos valores de clorofila a nos dois fotobiorreatores durante o
experimento (Figura 8). A maior concentracdo ocorreu no dia 16, com 2,53 e 2,73 mg/L para 0 Ry; € Ry,
respectivamente. Nos SSV entre o primeiro e quarto dia notou-se um aumento, Figura 8, nos dois
fotobiorreatores, porém entre o quarto e sétimo houve um declinio nos valores no Ri,, esse comportamento
segue até o décimo dia para o Ryy, e a partir desses dias 0 aumento € gradual.
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Clorofila a B S5V e SST

mg,/L
ra

Dias Dias

- Rl Ca- R12 — @ S5V -R11 --m-- SST-RI1 -4 - SST-R12 —4& 5SSV -R12

Figura 8- Clorofila, SSV, SST do Experimento 1. Fonte: autores (2015).

No experimento dois os valores de clorofila a teve um aumento a partir do sétimo dia (Figura 9). Porém foi
notada uma queda nos valores para 0 R,z entre o décimo e décimo terceiro dia, e no R,; € Ry, isso ocorre a
partir do décimo sexto dia. O Ry, apresentou maior concentragdo de clorofila a, 2,59 mg/L no décimo dia.

_ Clorofila a c00 SSV e SST
35 5
3 ,
25 o )
$ /o EE
o /8 ",
: I\
s V \a :
12 0 13 1 1 4 7 1 13 1
o --m-- SSV-R2L 28 ssvra2 --#- SSV-R23
—+—Ril —e—R22 —®—RI3 —=— sSTR21 —a—5ST-R22 —e— SST-R23

Figura 9- Clorofila, SSV, SST do Experimento 2. Fonte: autores (2015).

Wang et al. (2007) obteve a maior concentragdo de biomassa para a luz branca com fluxo de 3000 umol m? s
no quinto dia, com uma concentragdo na faixa de 300 a 400 mg/L. Yan et al. (2012) obteve melhores
resultados (300 a 350 mg/L) com um fluxo luminoso de 2800 umol m? s em sete dias. Podemos observar que
0s experimentos realizados nessa pesquisa atingiram resultados similares com os estudos citados, mesmo com
menores fluxos luminosos.

Assemany et al. (2014) em estudos com LAT em escala piloto, com tempo de detencéo hidraulica (TDH) de
quatro dias, obtiveram 148 mg/L de SSV como a maior concentracdo de biomassa. O valor médio de SSV no
quarto dia dos fotobiorreatores nesse estudo foi de 200 mg/L, o que indica que o uso de LEDs pode favorecer
0 crescimento de biomassa. Apesar da diferenca entre sistemas de LAT e fotobiorreatores fechados que
utilizam LEDs, destaca-se o potencial da tecnologia.

O pH monitorado nos fotobiorreatores é apresentado na Figura 10, pode-se observar que ocorreu um aumento
do pH durante os experimentos, tornando o meio mais basico. Isso deve-se as baixas concentra¢fes dos ions
carbonato e bicarbonato, que ocorreu devido ao consumo de CO, pelas microalgas, que é a sua fonte de
carbono.

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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pH - Experimento 1 pH - Experimento 3
12 12

11 11

12345678 910111213141516

Dias

R12

Figura 10- Comportamento do pH durante os experimentos. Fonte: autores (2015).

No experimento de Yan et al. (2012) o pH do meio ficou na média de 7,42, durante os 10 dias de experimento.
Nota-se que o pH aumentou gradativamente em funcéo do tempo, que foi 0 mesmo comportamento notado nos
experimentos realizados nesta pesquisa.

Parck e Cragss (2011) em seus estudos com LAT e acréscimo de CO,, verificaram que a adi¢do deste ao meio
para que o pH ficasse abaixo de 8 favoreceu o crescimento algal e a remocéo de nitrogénio amoniacal no meio.

A temperatura nos fotobiorreatores ficou dentro da faixa considerada 6tima para o crescimento de microalgas
de acordo com Lourenco (2006), que ¢ entre 20- 30°C (Figura 11). Ressalta-se que ha uma diferenga entre os
fotobiorreatores nos dois experimentos, fato que ocorreu possivelmente devido ao uso de diferentes fontes de
LEDs. Ou seja, as fitas fornecem menos calor que as ldmpadas de 10 W e estas que as de 17 W.

Nos trabalhos de Yan et al. (2013), Yan et al. (2012), Katsuda et al. (2004) e Wang et al. (2007) as
temperaturas do experimento foram controladas em 25, 25, 20 e 30°C respectivamente. Os valores utilizados
nesses trabalhos estdo na faixa de temperatura encontrada nos experimentos realizados.

Temp - Experimento 1 Temp - Experimento 2

35 35

33 33

31 31

29 29 A

7 27 . 4 \\\ !
L 25 U a5 h o
: 23 : 23 ‘. ‘ \'. /

2 1 A V

12 19 ¥

iy 17 .

5 15

12345678 910111213141516
Dias
----- R —RI2 R31  ----- R32 oo R33

Figura 11- Comportamento da temperatura (°C) durante os experimentos. Fonte: autores (2015).

No experimento um o OD come¢ou com valores maiores do que no experimento dois, fato que pode ser
explicado pela utilizacdo da dgua de torneira para a preparagdo do efluente sintético. Entretanto hd uma queda
abrupta a partir do segundo dia. No Ry; 0 OD aumenta a partir do segundo dia, e 0 Ry, esse acréscimo so é
notado a partir do sétimo dia. O aumento do OD indica o crescimento de biomassa algal, visto que a
fotossintese tem como subproduto o oxigénio (O,).

No experimento dois realizado com efluente real o OD nos primeiros dias estava com valores baixos,
préximos a zero, o acréscimo é notado somente apds o sétimo dia (Figura 12).

10 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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1234567 8 910111213141516
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R12

Figura 12- Comportamento do Oxigénio dissolvido durante os experimentos. Fonte: autores (2015).

No efluente sintético, usado no experimento um, a forma predominante de nitrogénio foi a organica, e para que
este pudesse ser assimilado pelos microorganismos foi necessario que ocorresse a transformacao para a forma
de nitrogénio amoniacal, pelo processo de amonificacdo (Figura 13). Sabe-se que a amonia é mais viavel
energicamente, visto que a outra forma de assimilacdo é a de nitrato, porém este necessita se converter em
amdnia (NELSON e COX, 2006), o que foi observado neste experimento. O processo de nitrificacdo neste

experimento foi minimo (Figura 13). O que pode indicar baixa presenca de bactérias nitrificantes, o que faz
sentido por se tratar de um efluente sintético.

Riz

mg,/L
mig /L

—+— Norgdnico —s—MNamoniacal —Ak—MNitrito —e— Nitrato
Figura 13 - Formas de nitrogénio no experimento 1. Fonte: autores (2015).

No experimento dois o efluente do UASB apresentou composicao atipica, pois a concentragdo da DQO estava
na faixa de concentracdo usual para efluente bruto (1000 mg/L). Além disso, a forma de nitrogénio

predominante foi a orgéanica, o que ndo é usual para efluentes da saida de UASB (CHERNICHARO, 1997)
(Figura 14).
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Ra1 Raz

mg,fL
=]

mg,L
=]

R23

mg,fL
=]

—— Norgdnico  —— Namoniaca —+— Nitrto  —e— Nitrato

Figura 14 - Formas de nitrogénio no experimento 2. Fonte: autores (2015).

Devido a toxicidade, o lancamento de nitrogénio amoniacal total é regulado pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) na resolucdo n® 430/2011, que determina a concentracdo maxima de langcamento em 20
mg/L. No dia 16 todos os fotobiorreatores apresentaram concentracfes de nitrogénio amoniacal dentro dos
padrdes determinados pela CONAMA (Figura 15).

Experimento 1 Experimento 2

mg/L

mg,/L
=]

—e—R11 —a—R12

Figura 15 — Decaimento nitrogénio amoniacal. Fonte: autores (2015).

Todos os fotobiorreatores mostraram-se eficientes para a remogdo de NTK (Figura 16) e esta pode ser
explicada pela ocorréncia do processo de volatilizagdo, fixacdo bioldgica e sedimentacdo da matéria organica
(REED, 1985; GARCIA et al., 2006). Ressalta-se que os graficos se encontram em escalas diferentes para
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melhor visualizacdo. O R;, apresentou uma eficiéncia de remocédo de 81%, enquanto que 0 R,; apresentou o
menor desempenho (55%) (Tabela 7).

NTK- Experimento 1 i
Xperimento NTK- Experimento 2

mgfL
mg,fL

Dias 3 Dias
Rl Rz ——R21 —a— R22 —e—FR13

Figura 16 — Remocédo de NTK. Fonte: autores (2015).

Tabela 7 - Remocéo de NTK

Fotobiorreator % de remocéao
de NTK
Ru 66
R 81
Ras 55
R22 62
Ry3 71

Fonte: autores (2015).

Devido ao sistema de agitacdo lenta do fotobiorreator o processo de volatilizagdo pode ter sido favorecido,
devido ao maior contato do efluente com o ar, semelhante ao que ocorre nas torres de air stripping. No
experimento um o valor do pH do Ultimo dia foi de 8,3 para no Ry; e 8,99 para 0 Ry, valor que ndo favorece a
formagdo de amodnia livre (R 11,5% de NH; e 88,5% de NH," para a temperatura de 27,1°C; Ry,: 41,0% de
NH; e 59% de NH," para a temperatura de 28,4°C). No experimento dois o valor do pH do ultimo dia foi de
10,42 para no Ry e 9,97 para 0 Ry, e 9,01 para 0 Ry3 valores que favorecem a formacdo de amdnia livre (Ry;:
93,81% de NHj; e 6,18% de NH," para a temperatura de 25,4°C; R,,: 85,94% de NH; e 14,06 % de NH," para a
temperatura de 27,2°C e Ry3: 38,12% de NH; e 61,87 % de NH," para a temperatura de 26°C).

Nos fotobiorreatores observou-se o crescimento de biomassa dispersa no meio e aderida nas paredes do
fotobiorreator. Ao realizar as anélises de NTK a biomassa aderida ndo foi contabilizada, tal fato contribuiu
para a remocao de NTK e ndo foi representado nos resultados.

Estudos anteriores que utilizaram configuracdo semelhante de fotobiorreator, (YAN et at, 2013; WANG et al,
2007) obtiveram melhor eficiéncia com um fluxo luminoso de 2000 umol m? s, sendo que a remogéo foi de
72,51% de nitrogénio. Neste trabalho o fotobiorreator que apresentou melhor resultado foi 0 Ry;, 0 que pode
ter sido devido a distribuicdo homogénea dos LEDs, visto que os outros fotobiorreatores os LEDs estavam
concentrados em dois pontos.
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O sistema de agitacdo lenta permitiu que toda a biomassa que cresceu dispersa no meio entrasse em contato
uniforme com a luz. Ndo havendo possibilidade de 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, Tabela 7.

Percebe-se na Figura 16, que nos experimentos um e dois o nitrogénio bacteriano (BON) é maior do que o
nitrogénio algal (AON) nos primeiros dias. Quando o AON aumentou, houve uma diminuicdo do BON. Nos
fotobiorreatores R;3, Ry; € Ry, notou-se que 0 BON aumentou no Gltimo dia de experimento e seus valores
ficaram superiores ao AON, o que pode indicar a presenca de uma quantidade maior de bactérias do que de
microalgas.

A maior concentracdo de AON foi no fotobiorreator R, com 17 mg/L de AON, e a menor foi no Ry; com 3
mg/L. Parck e Craggs (2011) em seu estudo com LATS, com tempo de detencdo hidraulica de oito dias,
obtiveram uma concentracdo de AON de 17,3 mg/L e 5,9 mg/L de BON.

Experimento 1 Experimento 2

mg/L de M
2 B
mg/L de N

o Lo
14 710 13 16 Dias
--a-- R11-AON %% & RI11-BON --a-- R21-AON —a—RZ180N  --e-- R22-AON
--m-- R12-AON —=—RI12-BON —e—R22-BON --m-- R23-AON —@— R23-BON

Figura 16 — Nitrogénio Algal e Bacteriano. Fonte: autores (2015).

E possivel relacionar as Figuras 8, 9, 12 e 16. Ocorreu um aumento na concentragio do AON, o OD e a
concentragdo de clorofila a também aumentaram, o que demonstra a atuacdo das microalgas nos
fotobiorreatores. O aumento da concentragdo de OD resultou do fato de que as bactérias heterotréficas nao
degradam a matéria organica na mesma velocidade que as microalgas, com isso 0 processo de respiracdo que
consome 0 OD ndo supera a producdo desse pelas microalgas, o que proporciona um acréscimo no meio.

Conforme dito anteriormente a biomassa aderida nas paredes dos fotobiorreatores ndo foi contabilizada no
resultado, isso pode ter feito com que o AON tenha sido subestimado.

CONCLUSOES

Concluiu-se que fotobiorreatores, como os avaliados nesta pesquisa, podem ser eficientes para a remogdo de
nitrogénio de efluentes domésticos. Os melhores resultados de remocéo de nitrogénio (NTK) foram de 81%
para 0 Ry, seguido do Ry com 71%.

O Ry, apresentou maior valor de clorofila a foi com 2,73 mg/L no décimo sexto dia, e 0 R22 apresentou maior
concentracdo de SSV (380 mg/L). O OD teve no décimo terceiro dia de experimento a maior concentracdo de
23 mg/L no Ry,

As fitas de LED proporcionam a distribuicdo homogénea de luz, o que pode ter favorecido a melhor remogéo
de nitrogénio.

Os LEDs otimizaram o crescimento de biomassa algal, que atingiram valores superiores a 150 mg/L para
todos os reatores a partir do quarto dia
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