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RESUMO

O cenario atual busca por sistemas alternativos de tratamento de esgoto, visto que no modelo
centralizado de saneamento adotado atualmente hé elevado custo de implantagao, operagao e
manuten¢do, além da desvalorizacdo de residuos e nutrientes presentes no efluente. Tem se
destacado o uso de microalgas para tratamento do esgoto sanitario dentro de um modelo de
gestdo mais sustentdvel, uma vez que, permite o reuso da agua para fins ndo potaveis,
recupera valiosos nutrientes como nitrogénio e fosforo, além de ser capaz de remover
organismos patogénicos que afetam a qualidade de vida e satide da populagdo de modo geral.
Dentre os processos, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o potencial de
remoc¢do de um fotobiorreator fechado tipo tubular vertical (bubble-column) em remover
coliformes totais e Escherichia Coli (E. coli). Utilizou-se de esgoto sanitario com adi¢ao de
inoculo de cultura de microalgas nativas do proprio esgoto. As analises ao longo dos dias de
experimento permitiram avaliar o potencial dessa tecnologia na remo¢do dos microrganismos
selecionados, bem como entender a dinamica de remocao ao longo do fotoperiodo (claro e

escuro), e avaliar a eficiéncia de um meio suporte para imobilizacdo de biomassa.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Microalgas. Coliformes. Fotobiorreator. Remogao.



ABSTRACT

The current scenario in search of alternative sewage treatment systems, given that no
centralized sanitation model currently adopted has high implementation, operation and
maintenance costs, in addition to the devaluation of waste and nutrients present in the
effluent. The use of microalgae for the treatment of sanitary sewage has been highlighted
within a more sustainable management model, as it allows the reuse of water for non-potable
purposes, recovers valuable nutrients such as nitrogen and phosphorus, in addition to being
able to remove organisms’ pathogens that affect the quality of life and health of the
population in general. Among the processes, the main objective of this work was to evaluate
the removal potential of a closed vertical tubular reactor (bubble-column) in the removal of
total coliforms and Escherichia Coli (E. coli). Sanitary sewage was used with the addition of
microalgae culture inoculum native to the sewage itself. Analyzes throughout the days of the
experiment made it possible to evaluate the potential of this technology in removing selected
microorganisms, as well as understanding the dynamics of removal throughout the
photoperiod (light and dark), and evaluating the efficiency of a support medium for biomass

immobilization.

Keywords: Sewage treatment. Microalgae. Coliforms. Photobioreactor. Removal.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico ¢ um direito garantido pela Constitui¢do, ¢ uma ferramenta
estratégica essencial para o desenvolvimento da qualidade de vida no Pais. A falta de
saneamento basico afeta a satide e a perspectiva de desenvolvimento de muitos brasileiros. No
Brasil, apenas 51,2 % dos esgotos sdo tratados e mais de 100 milhdes de pessoas ndo tém
acesso a coleta efetiva deste (SNIS, 2021).

Segundo o Ministério da Saude (DATASUS, 2021), o Brasil registrou quase 130 mil
internagdes provocadas pelas chamadas doengas de veiculagdo hidrica apenas em 2021. Isso
destaca o quanto a falta de saneamento prejudica a vida no Pais, fazendo com que muitos
sejam obrigados a viver sem dgua potavel.

O descarte da 4gua combinada com outras substancias, se transforma em um residuo
chamado de efluente ou esgoto, e para garantir que este seja descartado de forma correta em
corpos d’agua, ou para sua reutilizagdo, o efluente precisa ser tratado através de uma Estagao
de Tratamento de Efluentes (ETE). O modelo de gestdo do tratamento do esgoto sanitario
mais comum ¢ o centralizado, que consiste em coletar, transportar e reunir o esgoto em uma
estacao de tratamento especifica. Tal modelo implica em investimentos extras no tratamento
do esgoto sanitario de alta carga, como energia adicional além de uma quantidade maior de
produtos quimicos durante o tratamento (DAVIS, 2006).

Como alternativa, o sistema descentralizado vem ganhando destaque por apresentar
melhor custo-beneficio e ser mais sustentavel. Além de tratar o esgoto, a matéria organica e
os nutrientes, que seriam destinados a tratamentos convencionais para sua remog¢ao nos
sistemas centralizados, nos descentralizados podem ser recuperados e reaproveitados
(WILDERER & SCHEFF, 2000; IRIBARNEGARAY et al., 2018).

Neste sentido, reforcando o conceito de ETE como uma unidade produtiva e nao
apenas como solucdo final de processo, existem pesquisas que integram métodos biologicos
com anaerobiose utilizando sistemas integrados de microalgas para remediacdo de aguas
residudrias. Apresentado resultados satisfatorios nos ltimos tempos para a recuperagdo de
compostos do esgoto sanitario, o cultivo de microalgas oferece uma interessante alternativa
para o tratamento de aguas residuais, pois proporciona um tratamento terciario aliado a
producdo de biomassa potencialmente valiosa, que pode ser utilizada para diversos fins, como
um biofertilizante na agricultura (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012).

Para o cultivo de microalgas, podem ser utilizados sistemas abertos, que incluem os
naturais (lagos, lagunas e lagoas) e os artificiais (lagoas raceway, tanques, lagoas circulares),

além dos sistemas fechados, como os fotobiorreatores (flat panel, tubular, bubble-column)
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(XU et al., 2009; Pompei, et al., 2023). A anélise da eficiéncia e o sucesso de um sistema de
cultivo tem como base a avaliagdo do seu desempenho em relagdo a remog¢ao de nutrientes,
desinfeccao e geracdo de biomassa, aliado ao custo economicamente viavel (LOURENCO,
20006).

Outro beneficio do uso de microalgas no tratamento do esgoto sanitirio ¢ a
diminui¢do do risco de disseminagao de doengas de veiculagdo hidrica devido ao seu
potencial na remocao de organismos patogénicos. Tal potencial foi verificado em estudos que
constataram que o ambiente favoravel para o crescimento das microalgas, com elevado pH e
alta concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), era prejudicial a sobrevivéncia de tais
organismos (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012). A luminosidade afeta
também a concentracdo de microrganismos através da sua acdo direta com 0s mesmos, o que
acontece com maior eficiéncia em fotobiorreatores fechados tubulares, ja que possuem maior
superficie de contato, sendo mais expostos a radia¢dao solar (CUELLAR-BERMUDEZ et al.,
2015).

Todavia, Pattison et al., (2018) defendem que a iluminagao artificial LED permite
um melhor desempenho e controle das respostas fisioldgicas das microalgas, corroborando
com o maior controle do sistema. [luminacdo LED utiliza menos energia que outras fontes
artificiais de iluminag@o, ¢ menos dispendioso devido a sua elevada vida qutil, tem toxicidade
ambiental e humana insignificante, além de apresentar maior qualidade da iluminagdo, com
selegdo de comprimento de onda especificos, ideal para uma producdo de biomassa mais
rapida e acumulo de componentes especificos (VASSOLER, 2019).

Segundo Boutilier et al. (2009), os coliformes totais, incluindo a bactéria
Escherichia coli, sao um importante indicador de presenga de organismos patogénicos e por
isso, t€m sido utilizados como um parametro de avaliagdo da qualidade dos efluentes,
incluindo os tratados por microalgas em sistemas de cultivo (SLOMPO et al. 2020;
ASSEMANY et al. 2015; RUAS et al. 2022; POMPEI et al., 2023).

No presente estudo foram utilizados fotobiorreatores do tipo tubular, com e sem

meio suporte para imobiliza¢do de biomassa (Biobob®).
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2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
O objetivo geral do estudo foi avaliar a remocao de coliformes totais e E.Coli por um

fotobiorreator de cultivo de microalgas do tipo fechado tubular bubble-column.

2.2 Objetivos especificos
e Levantar dados sobre a eficiéncia do sistema no processo de desinfec¢do (remocgao de
patdgenos do efluente por cada fotobiorreator), utilizando-se como bioindicadores os
Coliformes Totais e Escherichia coli.
e Analisar o efeito do fotoperiodo no processo de desinfecgao.
e Avaliar o tratamento com foco na desinfec¢do, sob cultivo de algas livres e com

imobilizacao do cultivo de algas.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Design experimental

Para a realiza¢ao deste experimento, dois fotobiorreatores foram considerados. Estes
foram confeccionados em sistema fechado do tipo tubular vertical (bubble column), com
capacidade total de 8,5 L e volume total utilizado de 5,5 L de liquido em cada, e 8 horas de
tempo de detencdo hidraulica. Cada fotobiorreator possui Im de altura, didametro interno de
10,4 cm e feitos de acrilico, todos com mangueiras ligadas a uma bomba continua para
aeragdo do meio e uma torneira proxima a base para a coleta (Figura 1). Ambos j& estavam
em funcionamento e em estado estaciondrio quando iniciou-se o experimento.

O sistema de tratamento avaliado consistiu em uma comparagdo entre o Rl
(fotobiorreator um), no qual ndao havia adicao de Biobob® (Figura 2) como meio suporte de
biomassa, ¢ o R2 (fotobiorreator dois) com um ter¢o do volume total preenchido por
Biobob®. O Biobob® ¢ uma tecnologia patenteada da BIOPROJ, descrito pela empresa como
um inovador e avangado suporte para imobilizacdo de biomassa utilizado em processos
biologicos de tratamento de aguas residuarias, e que possibilita o aumento da capacidade de
tratamento e a qualidade do efluente tratado com redugdo de custos de investimento e

operacao (“» Biobob”, [s.d.]).
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Figura 2 - Biobob®

Fonte: Imagem retirada do site da empresa (http://bioproj.tecnologia.ws/tecnologia/biobob)

O experimento foi desenvolvido em um periodo de sete dias no Laboratorio de
Saneamento da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB), dentro do campus da Universidade
Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP), no municipio de Bauru - SP. A agua
residuaria utilizada era coletada no Departamento de Agua e Esgoto de Bauru (DAE), apds
passar pelo processo de gradeamento do sistema de tratamento local.

Os fotobiorreatores foram acondicionados em um laboratorio de cultivo isolado do
restante do laboratorio para que os fotoperiodos (12/12h) fossem eficazes, impedindo a
entrada de luz externa e mantendo distancia de outros possiveis contaminantes, bem como

para controle de temperatura interna (24° C) e ambiente (21° C).

Figura 1 - Sala de cultivo com os fotobiorreatores.

Fonte: AUTOR (2023).


http://bioproj.tecnologia.ws/tecnologia/biobob
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3.2 Fotoperiodismo e amostragem

Os fotobiorreatores eram mantidos em um fotoperiodo de 12/12, ou seja, doze horas
de iluminag¢do e doze horas de escuriddo. O periodo luminoso tinha inicio as nove horas da
manha e término as nove da noite, dando inicio ao periodo escuro.

As coletas foram programadas para que as amostras de efluente dos fotobiorreatores
estivessem de acordo com cada fotoperiodo, sendo entdo duas por dia. A primeira coleta (100
mL) era realizada as oito horas da manha, a fim de amostrar o efluente mantido em escuro, e a
segunda as duas da tarde, com efluente que recebeu exposicao luminosa.

Dados como a temperatura do liquido, pH, oxigénio dissolvido, e a turbidez foram
monitorados entre cada coleta, para que também fosse possivel avaliar as possiveis
correlagdes existentes e quais desses parametros teriam maior contribui¢do na inativacao das
bactérias.

A iluminagdo artificial foi gerada por meio de refletores de LED de luz fria, com
900W de poténcia e fluxo luminoso de 600 um de fotons m? s, a um metro de distancia dos
fotobiorreatores. A area iluminada total era de 0,208 m?.

Com o auxilio de uma proveta retirava-se uma amostra de 100 mL de efluente de
cada fotobiorreator (R1 e R2), duas vezes ao dia, diretamente da torneira de coleta
utilizando-se frascos previamente esterilizados, com tampa, identificados de acordo com o
fotobiorreator, data e horario da coleta. As amostras eram imediatamente utilizadas apos

coleta.

3.3 Diluicoes

A organizacdo da bancada ¢ algo intrinseco para que os processos de diluicdo e
posterior inoculagdao tenham éxito e eficiéncia. As aguas de diluigdo eram sempre preparadas
com antecedéncia aos procedimentos, para que fossem utilizadas a temperatura ambiente, a
fim de ndo causar dano aos microrganismos contidos nas amostras. Para tal, foram utilizados
frascos de 125 mL da Nalgon® preenchidos com 90 mL de 4gua deionizada e entdo
autoclavados.

Os frascos eram dispostos pela bancada de modo que estivessem de acordo com as
amostras que iriam receber (esgoto bruto, R1 e R2), suas dilui¢des e triplicatas. Sendo assim,
para cada dilui¢ao foram separados quatro frascos: um chamado de sacrificio (utilizado para
as diluicdes seguintes, ndo poderia ser utilizado no método de membrana filtrante) e as
triplicatas (a, b e ¢). Em seguida eram etiquetados para auxiliar e dar inicio as dilui¢des das

amostras (Figura 3).
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Figura 3 - Frascos de 125 mL utilizados nas dilui¢des de amostras.

Fonte: Autor (2023)

As dilui¢des eram realizadas comecando preferencialmente pelas amostras menos
concentradas. Com uso de micropipeta e uma ponteira de 10 mL previamente autoclavada
eram transferidos 10 mL da amostra para o frasco sacrificio da dilui¢do (-1) e em seguida para
as triplicatas entdo etiquetadas de (-1a), (-1b) e (-1¢).

Desse mesmo modo o processo era repetido para a diluicdo (-2) porém nesse
momento era utilizado o frasco sacrificio da diluicdo (-1), de onde seria transferido 10 mL
para o frasco sacrificio (-2) e para as triplicatas (-2a), (-2b) e (-2¢). Assim sucessivamente
para as dilui¢des seguintes (Figura 4).

Para determinacdo das dilui¢des ideais a serem realizadas nao s6 nas amostras de
efluente bruto, bem como nas amostras provenientes dos fotobiorreatores, uma semana de
testes antecedeu este experimento para determinacgdo das dilui¢des ideais para cada amostra e
em cada periodo. Os resultados didrios durante o periodo experimental também eram
avaliados e levados em consideracdo para monitoramento em dilui¢des corretas dos

fotobiorreatores.
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Figura 4 - Esquema do procedimento de dilui¢do

SRS

Fonte: POP E. coli e Coliformes totais - pagina 4

3.4 Técnicas de inoculacio

Neste trabalho foram adotados dois métodos de quantificagdo das unidades
formadoras de colonia: o método pour-plate, ¢ o da membrana filtrante. De acordo com
BAIRD et al., (2017), a técnica pour-plate também reconhecida como standard plate count
(contagem padriao de placas) além de possuir melhor custo beneficio em relagdo aos outros
métodos e exigir menos conhecimento técnico ou avangado para aplicacdo; ¢ comumente
utilizada na avaliagdo de eficicia de tratamento de agua (APHA, 2005). Ja a técnica da
membrana filtrante pode ser usada para analisar volumes maiores de amostras sem perder a
precisdo, também ¢ muito usada na detec¢do e enumeracdo de muitos tipos de bactérias,
incluindo coliformes (BAIRD et al., 2017).

No primeiro método utilizamos os frascos chamados de sacrificio para a retirada da
amostra que era emplacada por meio do método pour-plate, € no segundo os frascos das
triplicatas. Este protocolo foi adotado a partir de testes preliminares que nos apontaram qual a
concentragdo de cada amostra. Tratando-se de uma amostra mais concentrada de patogenos,
utilizou-se do método pour-plate, ja para amostras menos concentradas, utilizou-se o método
da membrana filtrante, para que fosse possivel quantificar os microrganismos.

Para a técnica pour-plate retirou-se 1 mL de amostra, utilizando um micropipetador
com ponteira previamente autoclavada de 1 mL, que era entdo transferida para a respectiva
placa. Logo apds, com uma ponteira de 10 mL, eram adicionados 9 mL do meio de cultura e
homogeneizado, realizando movimentos circulares ou em forma de “oito”. Incubadas assim
que solidificadas a 36 £ 1 °C por 24 + 1 horas, assim como recomenda o fabricante (Merck,

Alemanha).
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Figura 5 - Placas de Coliformes Totais e Enterococcus

ENTERIC. pp

Fonte: Autor (2023)

Para a técnica da membrana foi necessario o uso do kit filtragdo (Figura 6), composto
por: copo, pinga de pressdo, funil com junta esmerilhada e suporte para membrana com saida
lateral para vécuo, erlenmeyer de 1 litro e bomba de vacuo. Também se utilizou de
membranas de nitrato de celulose quadriculadas estéreis com diametro de 47 mm e
porosidade de 0,45 um (UNIFIL, Brasil). As placas de petri eram preparadas anteriormente,
despejando-se 9 mL de meio de cultura previamente preparados, ¢ armazenadas na geladeira
para solidificar. Apos o procedimento realizado, as placas eram incubadas a 36 + 1 °C por 24

+ 1 horas.

3.5 Preparo do meio de cultura

O método pour-plate era realizado nas amostras da manha (correspondente ao
fotoperiodo escuro) e da tarde e o método da membrana filtrante (correspondente ao
fotoperiodo claro), isso porque estas amostras pertencem fotoperiodo diurno e a concentracao
de patoégenos era menor do que no periodo escuro.

O meio de cultura utilizado foi o Agar Chromocult® Coliformes, preparado de
acordo com as especificagdes do fabricante em relacdo as propor¢des da quantidade
necessaria para o plaqueamento das amostras (Figura 7). Trata-se de um meio de cultura
cromogénico seletivo, que dentro de 24 horas permite a detecgdo, diferenciagdo e contagem
de E. coli e coliformes totais, tanto de amostras liquidas, como de matrizes de alimentos
processados. Contém Tergitol® 7, como um inibidor de bactérias gram-positivas, o que nao
tem nenhum efeito negativo sobre o crescimento dos grupos dos coliformes totais e E. coli

(“Chromocult® Coliform agar Millipore”, [s.d.]).
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Figura 7 - Emplacamento de meio de cultura Agar Chromocult® Coliformes

7y

[
€

Fonte: Autor (2023)

3.6 Contagem de colonias

Ambeas técnicas de plaqueamento utilizadas possuiam o mesmo principio: as colonias
que apresentavam colora¢dao azul-escuro/violeta eram identificadas como E. coli, e as que
apresentavam coloragdo salmao/vermelha, somadas as colonias de E. coli eram identificadas e
quantificadas como coliformes totais (Figura 8). Na técnica pour-plate tem-se o resultado em
Unidade Formadora de Colénia (UFC) por mL. Ja utilizando-se o método da membrana
filtrante o resultado ¢ fornecido em UFC por 100 mL.

Com o auxilio de uma caneta retroprojetora, a contagem de coliformes totais ndo
deve exceder 300 UFCs totais pelo método pour-plate e 200 UFCs total por filtro de
membrana, respectivamente. Acima destes niveis, as colonias ndo podem ser contadas com

precisao (“Chromocult® Coliform agar Millipore”, [s.d.]).

3.7 Parametros fisico-quimicos monitorados

A partir de equipamentos sensiveis especificos os dados fisico-quimicos foram
monitorados, como potencial hidrogenionico (pH), temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e
turbidez.

O acompanhamento desses dados permitiu monitorar o funcionamento ¢ a eficiéncia
do sistema e com isso, avaliar possiveis correlagdes de um ou mais parametros com a
remocao de coliformes e E. colli.

Para andlise do pH foi utilizado um pHmetro (HI 5521; HANNA, EUA), da
temperatura uma sonda de temperatura acoplada ao pHmetro (HI 7662-T), para a OD um

sensor (ST400D; OHAUS, EUA) e turbidez um turbidimetro (2100N; Hach, EUA).
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Figura 8 - Placas de Coliformes Totais e E. coli a) pour-plate e b) membrana filtrante.

Fonte: Autor (2023)

3.8 Analise dos resultados
Foram feitos célculos da remocao dos organismos patogénicos tanto em porcentagem
como em log (Log-RE). Também foram construidos graficos de remocao com a finalidade de
observar a eficiéncia do sistema ao longo do tempo (em dias de operagdo dos
fotobiorreatores). Ademais, a ordem desta remocdo foi obtida em escala logaritmica e

percentual para facilitagdo da visualizagdo. Para tal, utilizou-se o programa Microsoft Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Concentragoes de coliformes e E. coli

O método pour-plate ndo foi realizado para as amostras que passaram pelo periodo
luminoso, ou seja, coletadas na parte da tarde, visto que a remogao desses microrganismos
durante o tratamento a base de microalgas tem sido repetidamente associada a danos diretos
ao DNA por raios ultravioletas B (UVB) pela luz (NELSON et al., 2018), consequentemente
uma maior eficacia impossibilitando a contagem de UFCs.

Com a técnica da membrana filtrante foram realizadas andlises apenas para as
amostras do periodo luminoso, devido ao periodo escuro ocasionar em uma menor remogao
dos microrganismos patogénicos e por ser um método mais sensivel, ocasionando em muitas
coldnias independente da diluigao.

As tabelas 1 e 2 foram organizadas apresentando o monitoramento das concentragdes
de coliformes totais e E. coli presentes no efluente bruto e em ambos os fotobiorreatores, de
acordo com o dia (considerando inicio e fim deste experimento) e periodo da coleta da
amostra (“C” para fotoperiodo claro e “E” para fotoperiodo escuro). Os resultados estdo

expressos em UFC por mL, os nimeros em notagao cientifica e Log-RE.

Tabela 1 - Concentragio de coliformes totais monitorada no efluente bruto, R1 e R2,

sendo E = escuro e C = claro.

Dias FOt‘:lI;eriO Efluente Bruto R1 R2
1 E 437 x107 2.83 x10° 1.0 1.65x10° 12
C 3.16 x107 132x10° 3.6 155x10° 3,4
) E 427 x107 410105 2,0 1.02x10° L6
C 7,63 x107 9.00x10° 3,9 155x10° 3.8
. E 6.77 x107 489x10° 2.0 295x10° 22
C 4,53 x107 136x10° 3,7 488 x10° 3,1
) E 6.95 x107 400105 21 1.65x10° L8
C 8.25 x107 144x10° 2.9 857x10° 39
. E 4.88 x107 448 %105 2.0 269x10° 23
C 471 x107 1.08x10° 2.8 848x10° 3.8
) E 3.68 x107 165x107 0,6 1.78x10° L6
C 3,28 x107 1,65x10°5 23 252x10° 41
, E 7.03 x107 127105 2.7 503x10° 2.1
C 9.10 x107 0.18x10* 3,1 625x10° 41
. E 2.87 x107 1.05x10° 24 1.79x10° 22
C 3.17 x107 419x10° 3,1 572x10° 3,7
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Tabela 2 - Concentracdo de E. coli monitorada no efluente bruto, R1 € R2, sendo E = escuro e C = claro.

Dias Fotoperiodo Efluente Bruto R1 R2
{ E 1,85 x10’ 1,43 x10° 2,2 2,78 x10* 1,5
C 1,14 x107 1,48 x10° 4,0 2,38x10° 3,9
E 1,81 x107 8,33 x10? 4,1 2,92x10* 29
2 C 2,27 x107 1,75 x10° 4,3 2,32x10° 40
E 2,60 x107 1,47 x10* 3,5 1,03 x10* 3,5
3 C 2,13 x10’ 9,20 x10° 3,5 1,17 x10* 3,3
4 E 3,05 x107 1,16 x10° 2,8 1,50 x10° 2,7
C 2,85 x10’ 3,47 x10* 2,9 1,37x10° 4,4
E 2,48 x107 1,45 x10* 3,6 3,83x10° 3,9
. C 2,34 x107 2,31 x10* 3,0 8,67x10° 4,5
E 2,83 x107 1,65 x107 0,5 3,57 x10° 2,5
6 C 2,32 x107 1,67 x10° 3,7 2,92x10*> 4,9
. E 2,75 x107 1,67 x10? 4,8 1,83 x10° 4,2
C 2,82 x107 1,00 x10* 3,7 1,42x10° 43
o E 2,07 x107 3,33 x10° 4,9 8,67x10° 3,5
C 2,05 x107 3,83 x10° 3,8 3,50 x10>° 4,9

Fonte: Autor (2023)

4.2  Meédia dos parametros analisados
Também, com parametros fisico-quimicos (Tabela 3) coletados através de sensores
pH, oxigénio dissolvido, temperatura e com turbidimetro a turbidez, ¢ possivel observar que o
ambiente favoravel para o crescimento das microalgas possui elevado pH e alta concentragdo
de oxigénio dissolvido OD.
De acordo com Abdel-Raouf, Al-Homaidan e Ibraheem (2012), a fotossintese altera
o pH e a concentracao de OD do meio, o que causa diminui¢ao no tempo de meia vida de

bactérias patogénicas.
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Tabela 3 — Valores médios monitorados no esgoto a ser tratado e na saida dos fotobiorreatores R1 (controle), R2

(com biobob) de parametros fisico-quimicos (média = desvio padrio).

Parametros Esgoto R1 R2
pH 7,28 + 0,21 10,28 +0,90 9,55+1,35
Temperatura

. 19,62 + 3,61 26,82 +2,25 26,72 +2,37
(interna do reator)

OD mg/L 1,72 + 1,30 6,87 +0,65 7,15 +0,64
OD % 23,67 +25,98 93,11 +6,86 96,93 £ 6,15
Turbidez (NTU)  193,55+47,38 241,57 +20,93 211,07 +20,35

Fonte: Autor (2023)

4.3 Remociao geral de coliformes totais e E. coli
A Figura 9 apresenta a remog¢do de coliformes totais em Log-RE, sendo que o R2
que continha os biobobs obteve melhor remoc¢ao média (99,17% e 2,7 Log-RE) se comparado

com o fotobiorreator controle R1 (97,14% e 2,5 Log-RE) a partir do efluente bruto.

Figura 9 - Remocao de coliformes totais durante os dias (Log-RE).
4,0
2,0

1,0
0,8

0,6

Log- RE

0.4

02
I T T R N R e N B AR\ SN e R Y
BY 2 2 W eV 6P 57 02 Y 07 P AT AT AT AR
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Fonte: Autor (2023)

No caso de remocao de Escherichia coli a média de remogao do R1 foi de 96,11% e
3,9 Log-RE, e no R2 de 98,5% e 3,8 Log-RE. Na Figura 10 ¢ possivel visualizar as andlises
de remocdo em Log-RE. A diferenca estatistica de remocdo entre R1 e R2 ndo foi

significativa tanto para coliformes quanto E. coli (p= 0,177 e p= 0,217, respectivamente).
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Figura 10 - Remocio de E. coli durante os dias (Log-RE).
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Fonte: Autor (2023)

4.4 Remocio de coliformes totais e E. coli sob incidéncia ou auséncia de luz

Para que fosse possivel avaliar a influéncia da luz, os graficos 3 e 4 foram
confeccionados com a unidade de medida em Log. O fotobiorreator R1 obteve os seguintes
resultados: para coliformes totais a média de remocdo foi de 99,8% (3,2 Log-RE) para
amostras representantes do periodo luminoso, ¢ 99,4 % (2,8 Log-RE) para amostras do
periodo escuro. Para E. coli foi observado uma média de 99,9% (3,7 Log-RE) de remogao
tanto em amostras do periodo luminoso quanto do periodo escuro. A diferenca estatistica
entre a remog¢do de coliformes totais e E. coli no fotoperiodo luminoso e escuro ndo foi
significativa (p= 0,075 e p= 0,285).

J& com R2 foi observado uma média de remoc¢do de 99,9% (3.8 Log-RE) de
coliformes totais para amostras do periodo luminoso, e 98,3% (2,1 Log-RE) para as amostras
do periodo escuro. Para E. coli obteve-se uma média de 99,9% (4,3 Log-RE) de remogao para
amostras do periodo luminoso, e 98,2% (3,2 Log-RE) para amostras do periodo escuro. Sua
diferenca estatistica de remog¢do entre fotoperiodo escuro e luminoso ¢ considerada

significativa tanto para coliformes totais (p= 0,0) quanto para E. coli (p= 0,0005).
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Grifico 3 - Potencial de remogao de coliformes totais no periodo luminoso e escuro (em Log)
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Fonte: Autor (2023)
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Grafico 4 - Potencial de remogao de Escherichia coli no periodo luminoso e escuro (em Log)
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Fonte: Autor (2023)

Partindo do fato que no R2 a turbidez ¢ menor pois a biomassa de microalgas estéa
mais aderida aos suportes (Biobob®), enquanto em R1 as microalgas encontram-se livres pelo
fotobiorreator, pode-se relacionar que ha uma maior incidéncia de luz no R2, o qual por sua
vez acaba tendo uma maior taxa fotossintética. Como mencionado anteriormente € também
por Pompei et al (2023), uma maior taxa fotossintética, comprovada também pelo aumento de
OD (3,82% / 0,28 mg L' a mais que em R1), pode levar a foto-oxida¢do endogena e estresse
oxidativo na célula microbiana que causa danos no DNA e morte celular devido a inativacao

do crescimento metabdlico das células.
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4.5 Consideracoes finais

O fotoperiodo em ambos fotobiorreatores e a adesdo de biomassa no suporte do
fotobiorreator R2 foram fatores importantes no comportamento da remocdao dos
microrganismos ao longo dos dias, visto que as analises das amostras pertencentes ao periodo
luminoso apresentaram uma maior eficiéncia na remocao dos patégenos.

O tracado do perfil de remocao foi fundamental para acompanhamento do desempenho
de remocao aliado com o monitoramento dos parametros fisico quimicos. Dessa forma, como
sugestdo para trabalhos futuros seria interessante continuar os testes e estudos com o meio de
suporte de biomassa, a fim de obter mais dados para correlagio com os parametros fisico
quimicos e iluminagao.

Os sistemas descentralizados sdo uma 6tima alternativa para comunidades que procuram
um manejo eficiente dos seus efluentes devido sua alta aplicabilidade e instalagdo em areas
menores, € também por sua viabilidade econdmica. Sdo uma solugdo quando se trata de areas

distantes de mananciais ou sem uma rede de coleta e captacao de esgoto.
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5 CONCLUSAO

De acordo com a analise dos resultados coletados, conclui-se que apods passar por
processos iniciais de tratamento na ETE como gradeamento grosseiro, seguido pelo cultivo de
microalgas em fotobiorreatores fechados ¢ uma tecnologia promissora, tanto para a remogao
de coliformes totais como para E. coli.

Em R1 obteve-se 0,4 Log-RE a mais na remocao de coliformes totais no fotoperiodo
luminoso. Ja em relacao a E. coli ndo foi observado um potencial superior ou relevante entre
os fotoperiodos. Ja o fotobiorreator R2 teve uma eficiéncia de remog¢do de coliformes 1,7

Log-RE maior no fotoperiodo luminoso e 1,1 Log-RE maior na remocgao de E. coli.
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