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RESUMO 
Sabe se que somente 50,3% da população brasileira têm acesso a coleta de esgoto e que apenas 42% de todo 
esgoto gerado em território nacional é tratado. O esgoto sem tratamento causa elevados prejuízos ambientais, 
uma vez que causa a eutrofização dos corpos d’água e reduz drasticamente os níveis de oxigênio, 
impossibilitando a vida nesses locais. Além disso, a falta de saneamento básico causa inúmeras doenças, 
podendo levar à morte devido a contaminação. Em virtude de tais fatos, a demanda de desenvolvimento viável 
e mais sustentável por tratamentos de efluentes tem sido cada vez maior e o uso de fotobiorreatores com 
microalgas é uma opção para o tratamento de efluente, visto que tais sistemas podem ser de simples operação, 
baixo custo, elevada eficiência de remoção de alguns poluentes e a biomassa produzida apresenta diversas 
finalidades, como para produção de bioenergia e biofertilizantes. As microalgas necessitam de água e 
nutrientes para se desenvolverem, ambos presentes no esgoto, além de energia luminosa. Enquanto crescem, 
esses microrganismos removem os nutrientes presentes no esgoto, fornecem oxigênio para a degradação 
aeróbia da matéria orgânica pelas bactérias. Essas por sua vez produzem CO2 que é um subproduto da 
respiração e serve como fonte de carbono para as microalgas. Diodos emissores de luz (LED) podem otimizar 
o tratamento de efluentes em fotobiorreatores, garantem homogeneidade no fornecimento de energia luminosa, 
são econômicos e não possuem em sua composição produtos de natureza tóxica. O objetivo do estudo foi 
avaliar a remoção de matéria orgânica do efluente sintético por microalgas. Foram realizados experimentos em 
fotobiorreatores com fluxo contínuo iluminados por diodos emissores de luz azul e luz solar. Os parâmetros 
analisados foram demanda química de oxigênio, clorofila a e sólidos suspensos totais. Os fotobiorreatores 
foram eficazes para a remoção de matéria orgânica, sendo 75% no fotobiorreator iluminado por LED e 65% 
no fotobiorreator iluminado por luz solar e LED. Valores médios de conteúdo de clorofila a foram de 7,1 mg 
L-1 para o fotobiorreator iluminado por LED e para o fotobiorreator iluminado por Sol e LED foi de 8,8 mg L-

1. Valores encontrados de sólidos suspensos totais para o fotobiorreator iluminado por LED foram de 868 mg 
L-1 e para o fotobiorreator iluminado por Sol e LED de 954 mg L-1. 
 
PALAVRAS-CHAVE: LEDs, Microalgas, Fotobiorreatores, Tratamento de Efluente, Remoção da Matéria 
Orgânica. 
 
 
INTRODUÇÃO 
De acordo com dados disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS, 
2015), somente 50,3% da população brasileira têm acesso à coleta de esgoto e de todo esgoto gerado em 
território nacional, apenas 42% são tratados. A situação mais corriqueira em parte considerável dos municípios 
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brasileiros é o lançamento de esgoto diretamente nos corpos d’água sem nenhum tipo de tratamento. Esgoto 
sem tratamento causa elevados prejuízos ambientais, uma vez que promovem o fenômeno de eutrofização dos 
corpos d’água, reduz os níveis de oxigênio impossibilitando formas de vida aeróbias nos locais atingidos. 
Além de tais impactos ambientais negativos, a falta de saneamento básico causa inúmeras problemas, podendo 
ocasionar a morte de indivíduos, devido aos riscos de se contrair doenças, gerando um grande problema de 
saúde pública e de gastos para o estado.  
 
Diante de tais circunstâncias, a demanda por tratamentos viáveis e mais sustentáveis bem como o 
desenvolvimento científico tecnológico para estes fins, tem sido cada vez mais necessário. Assim o uso de 
fotobiorreatores com microalgas é uma opção para o tratamento de efluentes, tendo em vista que tais sistemas 
podem ser de simples operação, baixo custo, proporcionando elevada eficiência de remoção de alguns 
poluentes e como um dos aspectos muito positivos, a biomassa produzida apresenta diversas aplicabilidades, 
como produção de biofertilizantes e geração de bioenergia (YAN et al., 2013). 
 
O esgoto doméstico se caracteriza como um excelente meio de cultivo para microalgas e o êxito em seu 
crescimento é alcançado com quantidades suficientes de luz, CO2 bem como nitrogênio e fósforo, estes dois 
últimos estando presentes em abundância no esgoto. (CHEN et al., 2013). Enquanto ocorre adensamento 
populacional das microalgas elas atuam removendo os nutrientes do esgoto por assimilação, utilizam-se 
também da matéria orgânica como fonte de carbono, fornecem oxigênio para a degradação aeróbia da matéria 
orgânica pelas bactérias. Essas por sua vez produzem CO2 que é um subproduto da respiração, e serve como 
fonte de carbono para as microalgas. Diversos estudos afirmam que microalgas podem apresentar taxa de 
crescimento elevada quando cultivadas em esgoto (YUN et al.,1997; CHO et al., 2011; MUTANDA et al., 
2011). 
 
Microalgas são seres microscópicos e podem ser cultivadas em ambientes abertos como lagoas de alta taxa ou 
fotobiorreatores, com a vantagem de se produzir maior biomassa. O termo microalgas não possui valor 
taxonômico, são microrganismos de tamanho variado, que variam de 5-50 μm que possuem clorofila a bem 
como outros pigmentos fotossintetizantes, envolve seres unicelulares e pluricelulares, planctônicos e 
bentônicos, podendo ser procariontes ou eucariontes. Além de serem classificadas em função de ausência e 
presença de membrana celular, podem ser classificadas de acordo com sua fonte de carbono, sendo 
denominadas em: autotróficas, heterotróficas, mixotróficas e fotoheterotróficas (SILVA, 2015). 
 
Microalgas podem ser cultivadas em fotobiorreatores que podem ser definidos como sistemas fechados ou 
parcialmente fechados, que visam de maneira fototrópica fornecer energia a partir de iluminação solar ou 
artificial, para o crescimento de determinado ser vivo sob direta influência da luz (SILVA, 2015). A energia 
que as microalgas utilizam resulta da radiação de alguma fonte luminosa, bem como pela quebra de ligações 
químicas de moléculas orgânicas presentes no meio de cultivo (SILVA, 2015). A luz solar tende a variar com 
o ciclo diário. Desse modo pode ocasionar danos ao fotossistema das microalgas pelo excesso de luminosidade 
ou pode inibir o crescimento devido à falta de luz em dias chuvosos e nublados. Afim de viabilizar, diante de 
tais empecilhos, a luz artificial é alternativa pois pode-se utilizar determinado comprimento de onda específico 
para otimizar o desempenho das microalgas para o crescimento. Diferente de outras possíveis fontes de luz 
artificiais, a utilização de diodos emissores de luz (LEDs) surge no intuito de contornar limitações, 
possibilitando crescimento adequado da biomassa, visto também que possui baixo consumo de energia, alta 
durabilidade, não contendo em sua constituição substâncias tóxicas como mercúrio. (CHEVREMONT, 2012). 
 
Há numerosos estudos como os de Zhao et al. (2013), Blair et al. (2014), Atta et al. (2013), que se propõem 
investigar a utilização de LEDs e microalgas para avaliar a remoção de matéria orgânica, nutrientes e 
crescimento de biomassa das microalgas. Tais estudos utilizam-se de fotobiorreatores de pequena escala 
(erlenmyers) operando em regime de batelada bem como utilizando cultura pura de microalgas, tornando o uso 
dessa tecnologia difícil pois em efluentes é raro de se contemplar que apenas uma espécie cresça. Há estudos 
da mesma natureza que se propõe a avaliar a remoção de poluentes em fotobiorreatores, porém fazendo uso 
somente de luz solar como Woertz et al. (2009), que realizaram experimentos com águas residuais municipais 
coletadas na Califórnia, onde testaram diferentes tempos de retenção hidráulica (TRH) em fotobiorreatores de 
pequena escala operados de forma semicontínua, avaliando redução de nitrogênio amoniacal, fósforo e 
produção de lipídios para biocombustíveis. No presente estudo optou-se pela operação em fluxo contínuo no 
fotobiorreator iluminado por LED (A) e fotobiorreator iluminado por Sol e LED (B), visando a remoção de 
matéria orgânica e crescimento da biomassa algal. 
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OBJETIVO DO TRABALHO 
Avaliar a remoção de matéria orgânica em efluente sintético por microalgas cultivadas em fotobiorreatores de 
fluxo contínuo com diferentes configurações de iluminação, sendo luz artificial (LEDs azuis) e luz solar. 
Analisar o comportamento do pH, oxigênio dissolvido, temperatura e avaliar o crescimento da biomassa algal 
nos diferentes fotobiorreatores, utilizando os parâmetros clorofila a e sólidos totais. 
 
 
METODOLOGIA UTILIZADA 
COLETA E PREPARO DO INÓCULO  
A amostra utilizada como inóculo, foi coletada de um tanque de criação de peixes, localizado no Horto 
Botânico do Instituto de Ciências Exatas e Biológicas (ICEB), na Universidade Federal de Ouro Preto 
(UFOP). Foram coletados aproximadamente 3 L de amostra em um recipiente plástico, posteriormente 
conduzido ao Laboratório de Saneamento Ambiental (LSA) da UFOP. O intuito de se utilizar um inóculo 
como esse é o de avaliar o que aconteceria em um tratamento de esgoto real e de larga escala, onde é difícil o 
controle das espécies ali presentes. Diante disso, inocular somente uma espécie não iria refletir a realidade. A 
amostra então coletada foi introduzida em 17 L de efluente sintético, produzindo 20 L de inóculo, tendo sido 
então preparado em uma caixa preta de polietileno com capacidade para 24 L. O meio de cultivo foi elaborado 
segundo a Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OEDC, 1996). Houve acréscimo na 
quantidade do reagente extrato de carne ao efluente. A modificação se fez necessária para que a Demanda 
Química de Oxigênio (DQO) apresentasse valores que correspondessem aos valores do efluente doméstico 
real, que se apresenta numa faixa de 450- 800 mg/L de acordo com VON SPERLING (2005).  
 
Para manter o inóculo foi montada uma placa contendo fitas de LED 3528 IP20 3M de cor branca e 
intensidade luminosa de 160 μE m-2s-1 operado 24 horas. Uma bomba de aquário submersa (Sarlo Better SB 
1000 A) foi utilizada para se obter uma melhor distribuição das microalgas e que as mesmas recebessem 
luminosidade de forma homogênea. 
 
 
FOTOBIORREATORES E ANALISES REALIZADAS 
Antes de se iniciar os experimentos, foram montados dois fotobiorreatores, construídos em recipientes de 
polietileno com 20 cm de largura, 9 cm de altura e volume total de 4 litros. Foram inicialmente adicionados, 1 
litro de inóculo e 2 litros de efluente sintético em cada fotobiorreator e os mesmos foram operados em regime 
de fluxo contínuo, com tempo de detenção hidráulica de um dia (TDH = 1 dia). Os fotobiorreatores receberam 
efluente sintético por meio de um registro, com vazão de 1,4 mL/ min, totalizando ao final de 24 horas o 
volume de 2 L de efluente sintético consumido em cada fotobiorreator. Foi instalado um sistema de agitação 
lenta, utilizando bombas de aquário submersas (Sarlo Better SB 1000A) com o objetivo de uniformizar o 
contato da biomassa com a luz artificial disponibilizada acima da superfície do líquido. Foi utilizada 
iluminação artificial através de LEDs da cor azul (lâmpadas de LED PAR 30/E27) e fluxo luminoso de 700 μE 
m-2s-1 e luz solar. A intensidade luminosa foi devidamente aferida com um Foto/Radiômetro Delta OHM 
modelo HD21012.1. A distância entre o LED e a lâmina d’agua do fotobiorreator era de 7 cm. O fluxo 
luminoso escolhido foi o que apresentou melhor desempenho nas pesquisas de Silva (2016), na qual avaliou 
fotobiorreatores com diferentes comprimentos de onda e fluxo luminoso. Durante os ensaios, um reator foi 
mantido sob iluminação artificial (Fotobiorreator LED) (Fotobiorreator A) por todo tempo de operação (24 
horas por dia) e o outro reator foi exposto à luz solar durante aproximadamente 8 horas por dia e as outras 16 
horas do dia foi exposto aos LEDs (Fotobiorreator Sol e LED) (Fotobiorreator B). A figura 1 ilustra o tipo de 
iluminação e a frequência de cada iluminação utilizada em cada fotobiorreator. Para abastecer diariamente os 
fotobiorreatores, foi utilizado o efluente sintético doméstico elaborado segundo a Organização para a 
Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OEDC, 1996). 
 
Todos os ensaios foram executados no Laboratório de Saneamento Ambiental (LSA), e área aberta nas 
proximidades do mesmo, nas dependências da Universidade Federal de Ouro Preto, Campus Morro do 
Cruzeiro, Ouro Preto, Minas Gerais. As análises foram realizadas de acordo com os métodos padrões (APHA, 
2012) sendo elas: a demanda química de oxigênio (DQO) (5220 D - amostra filtrada a 0,45 μm) e sólidos 
suspensos totais (SST) (2540 E - amostra filtrada a 1,2 μm). A análise de clorofila a foi realizada utilizando-se 
técnica de extração com etanol 80% a quente como descrito na norma holandesa (NUSH, 1981) conforme 
detalhes apresentados em Nush (1980). Foram avaliados ainda pH e temperatura no multiparâmetro 
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Ultrameter II 6Pda Myron L Company, e oxigênio dissolvido através de um medidor portátil multifunção de 
dois canais HACH 40d.  
 
Os fotobiorreatores, iluminado por LED e iluminado por Sol e LED foram operados durante 76 dias. Durante a 
realização do experimento, foram avaliadas diariamente os seguintes parâmetros: pH, oxigênio dissolvido 
(OD), temperatura (ºC). A cada dois dias, além dos parâmetros acima citados, analisou-se clorofila a, demanda 
química de oxigênio (DQO) e sólidos suspensos totais (SST), contabilizando seis análises durante toda 
execução do experimento. Clorofila a bem como sólidos suspensos totais foram determinados afim de avaliar 
o crescimento da biomassa algal. A demanda química de oxigênio para remoção de matéria orgânica. 
Temperatura, oxigênio dissolvido e pH foram determinantes para avaliar e comparar o comportamento de 
ambos reatores. 
 
Em poder de um microscópio Olympus CX 3 equipado com câmera SC 30, acoplado a um computador, e a 
partir do programa anlaySIS getIT versão 5.1, foram tiradas algumas fotomicrografias das amostras 
preservadas em etanol (proporção 1:1), conforme descrito por Eland et al., (2012). Utilizou-se para obter mais 
informações sobre os gêneros o site www.algabase.org. Este site funciona como banco de dados de 
informações sobre algas que inclui organismos de água doce, marinhos e terrestres. 
 

 
Figura 1: Esquema apresentando o tipo de iluminação e a frequência de cada iluminação utilizada em 

cada fotobiorreator. 

 

RESULTADOS OBTIDOS 
Após as devidas análises das fotomicrografias retiradas das amostras dos fotobiorreatores como pode ser 
observada na figura 2, chegou-se à conclusão que o mesmo gênero estava presente em ambos fotobiorreatores. 
O filo era Clorophyta, classe: Trebouxiophyceae, ordem: Chlorellales, família: Chorellaceae e gênero: 
Chlorella Beyerinck 1890 (Beijerinck).  
 

 
Figura 2: Micrografias das microalgas em ambos fotobiorreatores (aumento de 40 vezes) 

 
Os indivíduos desse gênero são solitários e de vida livre. As células são em geral esféricas, elipsoidais ou 
ovoides. Os representantes desse gênero são habitantes principalmente de plânctons de sistemas de águas 
paradas, como lagos e reservatórios. Compreendem cerca de 14 ou 15 espécies conhecidas no mundo inteiro. 
No Brasil são conhecidas 4 espécies: C. homosphaera, C. minutíssima, C. oocystoides e C. vulgaris (BICUDO 
e MENEZES, 2006). A identificação predominante foi apenas de um único gênero pelas fotos, podendo ser 
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encontrados outros gêneros em menor quantidade que provavelmente influenciaram em alguns resultados. 
Portanto, são necessários estudos mais aprofundados relacionando o desempenho de fotobiorreatores em 
culturas mistas de vários gêneros. 
 
Durante os primeiros dez dias de experimento, em ambos fotobiorreatores o oxigênio dissolvido (OD) 
manteve-se baixo, (valores 0,1-4,8 mg.L-1) o que demonstrou que a produção de OD na fotossíntese não 
atendia a demanda para degradação da matéria orgânica. Em virtude de tal constatação houve uma diminuição 
da vazão de entrada do efluente sintético, passando de 2,8 mL/min para 1,4 mL/min, bem como do tempo de 
detenção hidráulica (THD) de TDH= 0,5 dia (vazão de 4 litros/dia) para TDH= 1 dia (vazão de 2 litros/dia). 
Com a mudança na vazão de entrada de efluente, observou-se um aumento nos níveis séricos de OD em ambos 
fotobiorreatores, a partir do décimo segundo dia, como pode ser observado na figura 3. O aumento da 
concentração de OD resultou do crescimento das microalgas pelo processo de fotossíntese que tem como 
subproduto o O2, maior que o demandado para a degradação da matéria orgânica.  

 

 
Figura 3: Concentração de oxigênio dissolvido no fotobiorreator iluminado por LED e no fotobiorreator 

iluminado pela luz solar e por LED.  

 

A média geral de OD encontrado para o fotobiorreator iluminado por LED foi de 5,1±2,8  mg L-1 e o mesmo 
apresentou coeficiente de variação (CV) de 55,1%, enquanto o valor médio geral de OD encontrado para o 
fotobiorreator iluminado por Sol e LED foi de 8,4 ± 4,1  mg L-1 e CV de 49,4%. Observa-se por tanto que o 
fotobiorreator iluminado por Sol e LED apresenta resultados com dispersão próximos em relação ao resultado 
médio do fotobiorreator iluminado por LED. 
 
Com relação à temperatura, de acordo com Lourenço (2006), para o crescimento das microalgas a faixa de 
temperatura tida como ótima encontra-se entre 20°C a 30° C e os resultados obtidos nesse estudo estão nessa 
faixa. A média geral para o fotobiorreator iluminado por Sol e LED foi de 27°C ± 2,1°C e coeficiente de 
variação (CV) de 7,83%. O fotobiorreator iluminado por LED apresenta maior constância no que tange a 
temperatura possivelmente por estar condicionado em laboratório onde a temperatura se mantém mais estável. 
O mesmo apresentou média geral de 25°C ± 0,7°C e CV de 2,91%. Na figura 4 tem-se o comportamento da 
temperatura ao longo do período de operação do experimento no fotobiorreator iluminado por LED e no 
fotobiorreator iluminado pelo Sol e por LED.  
 
Nesse projeto de pesquisa a temperatura variou dentro da faixa apresentada nos estudos como de Katsuda et al. 
(2004) onde esse parâmetro era controlado em 20°C, Yan et al. (2012) onde manteve-se a temperatura em 
25°C e Wang et al. (2007) onde a temperatura foi controlada em 30°C. 
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Figura 4: Temperatura registrada ao longo do período do experimento no 

fotobiorreator iluminado por LED e fotobiorreator iluminado pelo Sol e por LED. 
 
Com relação ao pH o fotobiorreator iluminado por LED apresentou média geral de 8,0 ± 0,6 e CV de 7,2% 
enquanto que o fotobiorreator iluminado por Sol e LED apresentou média de 7,9 ± 0,5 e CV de 6,5%. Os 
valores de pH estão apresentados na figura 5. A elevação do pH em cultivos fotossintéticos é indicador de 
consumo de carbono inorgânico devido ao crescimento das microalgas de acordo com Lee (2008). 
 

 
Figura 5: Valores de pH ao longo do experimento para o fotobiorreator iluminado por LED e para o 

fotobiorreator iluminado pelo sol e por LED. 
 

Clorofila a é um dos componentes celulares úteis para estimar a biomassa algal em cultivos de microalgas, 
sendo utilizada como parâmetro de crescimento (VENEZELA-ESPINOZA et al., 2002). O valor médio de 
clorofila encontrado para o fotobiorreator iluminado por LED foi 7,1±3,8 mg L-1 e o mesmo apresentou um 
coeficiente de variação (CV) de 53%, enquanto o valor médio de clorofila encontrado para o fotobiorreator 
iluminado por Sol e LED foi 8,8±3,3 mg L-1 e o coeficiente de variação de 37%. Observa-se, portanto, que o 
fotobiorreator iluminado apenas por LED apresenta resultados com maior dispersão em relação ao resultado 
médio. A figura 6 ilustra a concentração de clorofila a em ambos fotobiorreatores. 
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Figura 6: Concentração de clorofila a no fotobiorreator iluminado por LED e no 
fotobiorreator iluminado pelo Sol e por LED. 

 
Com relação aos sólidos suspensos totais (SST), o valor médio encontrado para o fotobiorreator iluminado por 
LED foi 868±594mg.L-1 e o CV de 68%, enquanto para o fotobiorreator iluminado por Sol e LED o valor 
médio de SST foi de 954±549 mg.L-1 e o CV 58%. Assim como nos resultados de clorofila, observa-se que o 
fotobiorreator iluminado apenas por LED apresenta resultados de SST com maior dispersão em relação ao 
valor médio. Silva (2016), apresentou na etapa de triagem, maior valor de sólidos suspensos totais de 600 
mg.L-1 utilizando LED azul e intensidade luminosa de 1250 μE m-2s-1 por oito dias, já na etapa de superfície de 
resposta valor próximo a 500 μE m-2s-1 foi alcançado utilizando LED azul, com 700 μE m-2s-1 por quinze dias. 
O presente estudo apresentou, portanto, valores mais elevados de SST. A figura 7 apresenta os valores de SST 
nos fotobiorreatores.  
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Figura 7: Concentração de Sólidos Suspensos Totais no fotobiorreator iluminado 

por LED e no fotobiorreator iluminado pelo Sol e por LED. 
 

Com relação aos valores da demanda química de oxigênio (DQO), o fotobiorreator iluminado por LED 
apresentou uma eficiência de remoção média de 75±11% de DQO e CV de 14% enquanto o reator iluminado 
pelo Sol e por LED obteve uma eficiência inferior, sendo 65±16% de remoção e CV de 25%. Estes resultados 
estão representados na figura 8. O fotobiorreator iluminado por Sol e LED apresentou, portanto, resultados 
com maior dispersão em relação ao valor médio. Os resultados de remoção de DQO encontrados foram 
similares aos de Yan et al. (2013) que alcançaram remoções de DQO de 76,02% e 76,46% utilizando o 
comprimento de onda vermelho e intensidade luminosa de 2000 μE m-2s-1. Com o LED azul e intensidade de 
2000 μE m-2s-1, o melhor resultado obtido para remoção de DQO foi de 48,42%. Estes resultados foram 
inferiores aos resultados de Silva (2016), na qual obteve remoções de 88,88% e 89,97% de DQO, sendo o 
primeiro resultado obtido em fotobiorreator iluminado com LED azul e fluxo de 500 μE m-2s-1 operando por 
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12 dias e o segundo resultado no fotobiorreator iluminado por LED azul com fluxo luminoso de 700 μE m-2s-1 
operado por 15 dias. 
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Figura 8: Remoção de DQO no fotobiorreator iluminado por LED e fotobiorreator iluminado pelo Sol e 

por LED. 

 
A Figura 9 apresenta a concentração de DQO afluente ao longo do período de operação do experimento e a 
DQO efluente ao fotobiorreator iluminado por LED e ao fotobiorreator iluminado pelo Sol e por LED durante 
o mesmo período de operação. Observa-se que a DQO média de entrada em ambos fotobiorreatores esteve por 
volta de 800 mg.L-1. 
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Figura 9: Demanda Química de Oxigênio (DQO) afluente e efluente no fotobiorreator iluminado por 
LED (24 horas/dia) e no fotobiorreator iluminado pelo Sol (̰̰̰~8 horas/dia) e por LED (~16horas/dia). 

 

CONCLUSÕES 
A partir das análises das variáveis, observou-se que os fotobiorreatores apresentaram desempenho interessante 
até o presente momento. Dos resultados preliminares, as melhores remoções de matéria orgânica foram de 
aproximadamente 75±11% no fotobiorreator iluminado por LED azul (durante 24 horas por dia) e 65±16% no 
fotobiorreator iluminado por LED azul (16 horas) e luz solar (8 horas). Valores médios de oxigênio dissolvido 
mantiveram se próximos entre o fotobiorreator iluminado por LED 7,71 mg L-1 bem como para o 
fotobiorreator iluminado por LED azul e luz solar 5,79 mg L-1. Estes resultados encontrados foram similares 
para valores médios de sólidos suspensos totais, onde o fotobiorreator iluminado por LED azul apresentou 
valor de 911 mg L-1   e o fotobiorreator iluminador por LED azul e luz solar 833 mg.L-1 resultados esses que 
evidenciam a eficiência do sistema. 
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