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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario é uma agua residuaria de dificil tratamento pois apresenta elevada carga
de poluentes, dentre estes, matéria organica e inorganica recalcitrantes, metais pesados e altos niveis de
nitrogénio amoniacal. O estudo do tratamento de lixiviado de aterro sanitério através da aplicacdo de
microalgas é uma biotecnologia recente e promissora visando a recuperacao de recursos. Neste trabalho,
investigou-se a capacidade de remocdo de nitrogénio amoniacal de lixiviado in natura por microalgas
isoladas do sistema de lagoas de tratamento de lixiviado do aterro sanitario de Jodo Pessoa-PB. O
sistema de tratamento foi constituido por 5 biorreatores com capacidade de 1L cada, alimentados por
750 mL de lixiviado com concentracdo média de 1842 mg. L de N-amoniacal e 100 mL de cultivo com
microalgas especificas de cada lagoa de tratamento, em temperatura de 27° C e com luminosidade de 85
ME. s.m2. O regime de alimentacdo adotado foi em batelada com TDH de 120 horas, com amostragens
em 72 e 120 horas. Foram identificados 16 taxons, dos quais, 62,5% representaram a classe
Cyanophycea e, a cloroficea, Chlorella sp. foi dominante em todo o sistema de tratamento. Foram
registrados incrementos de oxigénio dissolvido em torno de 2,6 mg. L e pH entre 0,6 e 0,7. Em todos
o0s biorreatores foi registrada eficiéncia superior a 50%. A maior remocdo foi em torno de 86%, obtida
com as microalgas isoladas da lagoa de decantagdo. Os resultados sdo indicativos de que as microalgas
através de seu metabolismo, podem incorporar poluentes a biomassa.

Palavras-Chave: Lixiviado de aterro sanitario, microalgas, nitrogénio amoniacal, fitorremediacéo.

INTRODUCAO

Lixiviado de aterro sanitario € um residuo liquido gerado através do processo de
biodegradacdo da matéria organica presente nos residuos solidos e a infiltracdo de agua de
chuva na massa dos residuos (PERTILE, 2013; HETKA, 2016), que se caracteriza por um

complexo de contaminantes organicos e inorganicos recalcitrantes, tais como acidos humicos
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e falvicos (FAN et al., 2006), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (MARTTINEN et al.,
2003), pesticidas (O’MAN e JUNESTEDT, 2008), altos niveis de nitrogénio amoniacal (AZIZ
et al., 2010), além de metais pesados e elevada concentracdo de fosforo total.

Nos aterros sanitarios em operagdo no Brasil, sdo projetados sistemas de lagoas visando
o tratamento do lixiviado, contudo, considerando esta complexa matriz fisico-quimica, ndo se
tem atingido as metas propostas em plenitude,

Diante do exposto e considerando os impactos ambientais negativos do lixiviado de
aterro nos ecossistemas, este estudo se propds a investigar a capacidade fitorremediativa de
algumas espécies de microalgas isoladas do lixiviado de aterro sanitario em biorreatores

alimentados em regime de batelada.

METODOLOGIA

Consideragdes Gerais

Este trabalho foi realizado nas dependéncias fisicas da Estagdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), pertencente a Universidade
Estadual da Paraiba, situada no bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande — PB, Regido
Nordeste do Brasil (7°13°11°°Sul, 35°52°31°” Oeste).

O lixiviado estudado foi coletado na entrada da lagoa de decantacéo do sistema de lagoas
de tratamento de lixiviado do aterro sanitéario da regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa
— PB, transportado em reservatérios de polietileno de 250L até as dependéncias da

EXTRABES, e caracterizado fisica e quimicamente.

Etapas do Trabalho

I- Coleta do lixiviado, identificacéo e cultivo das microalgas
As amostras de lixiviado para estudo do fitoplancton, foram coletadas na entrada e saida
de cada lagoa de tratamento de lixiviado do aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa (L1=
decantacdo, L,= anaerdbia |, Ls= anaerdbia Il, Ls= facultativa e Ls= recirculacdo),
acondicionadas em frascos de polietileno de 500mL pré-lavados com cinco por¢des da propria
amostra e fixada imediatamente em lugol acético na concentracéo final de 4%, envolvidas em

papel aluminio, conduzidas ao laboratério e mantidas a 4°C.
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Para proceder a identificacdo do fitoplancton, 50 mL de lixiviado de cada lagoa (25 ml

entrada+25 ml saida) foram centrifugados a 3000 rpm por 15 minutos, sendo o sedimento de 5
mL inoculados em frasco erlenmeyer de 250 mL, contendo100 mL de meio ASM-1 esteril,
modificado de (GORHAM et al. 1964; ZAGATTO e ARAGAO, 1992). As amostras foram
colocadas em mesa rotatoria com 80 rpm, temperatura de 27° C sob fotoperiodo de 24 horas.
Passados 7 dias, 20 mL de meio de cultivo foram ressuspendidos em frascos erlenmeyers de 1L
contendo 1000mL de meio ASM-1 estéril, iluminados por lampadas fluorescentes com
intensidade de fotons de aproximadamente 85 UE.s™.m" %e aeragdo por bomba Boyuc na vazio
de Vazao de ar por biorreator: 0,16 L.min%. Transcorrido o periodo de 21 dias, procedeu-se a
identificacdo, utilizando microscopio binocular Olympus CBA, em até 400 vezes de aumento.

O sistema de classificacdo para classes e géneros seguiu recomendac@es de Bicudo e
Menezes (2006), e, para as espécies foram utilizadas chaves de identificacdo especificas de cada
grupo. A contagem do fitoplancton foi realizada por cdmara de Utermohl capacidade de 2 ml
da marca CIENLAB, pelo método da sedimentacdo de Utermohl (1958). Na Figura 1 esta
apresentada a coleta de lixiviado, inoculacdo e identificacdo das espécies integrantes do

fitoplancton.

Figura 1. Coleta de lixiviado, inoculacéo e identificacdo das espécies integrantes do
fitoplancton.
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Fonte: autoria prépria
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Os parametros de caracterizacdo do lixiviado e seus respectivos métodos analiticos
seguiram o que esta preconizado em APHA (2012) e cromatografo ibnico Dionex ICS-1100 da

Thermo Scientific.

- Monitoracéo do Sistema

Foi projetado um sistema constituido por 5 biorreatores, cada um com capacidade de 1L,
contendo volume util de 750 mL de lixiviado de aterro sanitario, com concentracdo média
afluente de nitrogénio amoniacal de aproximadamente 2456 mg. L™, nos quais foi realizada
semeadura com 100 mL de meio com microalgas com 21 dias de cultivo, isoladas de cada lagoa
de tratamento, até volume final de 850 mL, no qual, ap6s a inser¢do do fitoplancton, foi
homogeneizado e coletada a amostragem de entrada no volume de 100 mL. O sistema foi
conectado a uma bomba Boyuc, com vazéo de O: por biorreator de 0,0336 L.min, temperatura
de 27°C, fotoperiodo de 12 horas, sob lampadas fluorescentes com luminosidade de 85 pE. s°
Im?2,

O tempo de detencdo hidraulica foi de 120 horas. A cada 24 horas, foi realizada a leitura
de oxigénio dissolvido com medidor de oxigénio dissolvido modelo DO-5519, em seguida,
coletada uma amostra de 100 mL para analise em triplicata do pH e nitrogénio amoniacal. Uma
fracdo da amostra coletada foi transportada através de filtro 0,45 um para subsequente leitura
em cromatografo iénico Dionex ICS-1100. Na Figura 2 esta apresentado o sistema monitorado
e os cultivos fitoplanctonicos de cada lagoa de tratamento de lixiviado do aterro sanitario de

Jodo Pessoa.

Figura 2. Sistema monitorado (a) e cultivos fitoplanctonicos das lagoas de tratamento (b)

Fonte: autoria propria
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DESENVOLVIMENTO

O lixiviado de aterro sanitario, quando descartado em corpo aquatico, devido suas
expressivas concentragdes de nitrogénio amoniacal e ortofosfato, promovem o enriquecimento
por nutrientes, ocorrendo o bloom de microalgas e, portanto, a eutrofizacdo do ecossistema.

O tratamento bioldgico deste residuo é desafiador, por sua complexa e variada
composicdo quimica, em decorréncia de alguns fatores intervenientes a exemplo da natureza do
residuo, da percolacéo da &4gua de chuva no local de aterramento, das caracteristicas do solo e
das condicGes operacionais do aterro sanitario.

As microalgas tém sido exploradas visando o tratamento de aguas residuarias durante
mais de duas décadas e, sdo ativamente consideradas para a producdo de biocombustiveis. As
espécies mais bem-sucedidas geralmente vém do grupo das cloroficeas, incluindo Scenedesmus
sp., Chlorella sp. ou Chlamydomonas sp., mas, cianobactérias ou outros grupos filogenéticos
aparecem ocasionalmente na literatura (CHOUDHARY et al., 2016).

Alguns estudos relataram que certas espécies de microalgas sao capazes de remover ou
biodegradar compostos organicos (Li et al., 2009; Yan e Pan, 2004) e também extrair metais de
solugdes (Li et al., 2015). No entanto, pesquisas sobre a utilizacdo de microalgas em
biorremediacdo de lixiviado de aterro sanitario séo muito recentes (Zhao et al., 2014) e pouco
exploradas.

Reis et al. (2016) investigaram o crescimento de Chlorella sp. em meio de lixiviado de
aterro sanitario diluido, monitorando um fotobiorreator com planta biocoil, com temperaturas
entre 20° C e 30° C e fotoperiodo de 12 horas. O estudo apresentou crescimento celular com
reducdo significativa da carga organica, turbidez e nos metais pesados presentes no efluente.

Em estudo de Paskualiakova et al. (2016), 34 cepas de microalgas foram isoladas de
diferentes amostras de lixiviado de aterro sanitario e cultivadas em meio F2, destas,
16(dezesseis) estirpes, mostraram-se capazes de crescer em amostras de lixiviados em
concentracdes variadas de seus componentes inorganicos e organicos.

Os estudos sobre o potencial de fitorremediacdo das aguas residuarias a exemplo do

lixiviado de aterro sanitario
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado “in natura” proveniente do aterro sanitdario de

Jodo Pessoa-PB.

O lixiviado apresentou concentragido média de Nitrogénio amoniacal (2394 mg. LY),

fornecendo bom aporte de N-NH** para o crescimento das microalgas. Com o pH, apresentado,

aproximadamente 90% do N- amoniacal encontra-se ionizado e 10% na forma livre (NHs), o

que pode favorecer o crescimento microalgaceo. Segundo Collos et al. (2014), a ambnia

ionizada parece ser a fonte ideal de N para as algas, uma vez que, seu estado de oxidacdo elimina

a necessidade de sua reducdo, e portanto, pode ser utilizado imediatamente para a sintese de

aminoacidos. Na Tabela 1 estd apresentada a caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado

aplicado na pesquisa.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado do aterro sanitario de Jodo Pessoa-PB

Parametros Magnitude
1- pH 8,16
2- fosforo total(mg.L™) 21,0+ 2,97
3- DQO total (mg O2.L™) 3912+ 505,0
4- DQO filtrada(mg O,.L™%) 3279+ 515,9
5- nitrato (mg N-NOs.L?) 5,2+ 0,74
6- nitrito (mg N-NO.".L?) 1,6+ 0,03
7- amonia (mg N-NH4*.L?) 245612440
8- ST (mg.LY) 11855+ 663,0
9- Alcalinidade (mg CACO3, L?) 8991 + 740,0
10 - acidos graxos volateis ( Hac/L) 818+ 305,5

Fonte: autoria propria

Com relagdo ao P-total, o lixiviado possui fragdo de aproximadamente 20 mg. L™,

Segundo Ehrig (1983), o fosforo é um elemento fundamental aos processos energét(iggsﬂgﬁ 372
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seres vivos, sendo o nutriente limitante no caso de tratamento de lixiviados devido a suas

concentracfes maximas nao serem superiores a poucas dezenas de miligramas por litro.
Praticamente todo o fosforo encontrado em lixiviados estd na forma de ortofosfatos, e estes,
provém principalmente da matéria organica (SOUTO, 2009).

A caracterizacdo da composicao floristica da comunidade fitoplanctdnica do lixiviado
de aterro sanitario, levou a identificacdo de 16 taxons genéricos incluidos em 4 classes
taxondbmicas da seguinte forma: Chlorophyceae (12,5%), Euglenophyceae (6,25%),
Cyanophyceae (62,5%) e Bacillariophyceae (18,75%). No Quadro 1 esta apresentada a
distribuicdo dos tdxons no sistema de lagoas de tratamento de lixiviado do aterro sanitario de

Jodo Pessoa- PB.

Quadro 1. Distribuicdo dos taxons constituintes do lixiviado do aterro sanitario de Jodo

Pessoa-PB.

LAGOAS DE TRATAMENTO TAXONS IDENTIFICADOS

LAGOA DE DECANTACAO Chlorella  sp.,  Microcystis  aeruginosa,
Pseudoanabaena sp, Kamptonema animale,
Geitlerinema amphibium, Cyclotella
menenghiniana, Navicula sp., Merismopedia sp.,
Nitzschia sp.

LAGOA ANAEROBIA | Chlorella sp. ,Lyngbyia sp., Oscilatéria sp,

Dolichospermus nygaardi, Phormydium, sp .,
Cilyndrospermopsis  raciboorki, Microcystis

aeruginosa.

LAGOA ANAEROBIA |1 Chlorella  sp.,  Microcystis  aeruginosa,
Pseudoanabaena sp., Trachelomonas
volvocinopsis, Phacus sp., Cilyndrospermopsis
raciborskii.

LAGOA FACULTATIVA AERADA Chlorella sp. Microcystis aeruginosa, Phacus
sp., Cyclotella menenghiniana.

LAGOA DE RECIRCULACAO Chlorella sp., Microcystis aeruginosa,

Monoraphydium sp. Phacus sp., Cyclotella
menenghiniana.
Fonte: autoria prépria

A Classe Cyanophyceae (62,5%) foi a mais representativa no lixiviado em estudo em
termos de riqueza, apresentando 10 géneros e/ou espécies. Contudo, a Chlorophyceae,

Chlorella sp. foi o0 género dominante na entrada e saida de cada lagoa do sistema de tratamento.

Segundo Cheng e Tian (2013), as clordfitas de agua doce, especificamente Scenedesmus spp.,

Chlorella spp. e Chlamydomonas spp., sdo as mais aplicadas em fitorremediacao. (83)33223222
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Estudo do pH e o Oxigénio Dissolvido

Os valores de pH foram sempre crescentes em todos 0s biorreatores com incrementos
entre 0,6 e 0,7. A concentracéo de oxigénio dissolvido variou entre 2,8 e 5,4 mg. L%, o que nos
permite inferir que ocorreu o processo fotossintético com liberacdo de oxigénio para 0 meio
pelas microalgas. Na Figura 3 estdo apresentados os valores da concentracdo de oxigénio

dissolvido e incrementos de pH durante as 120 horas de monitoracao.

Figura 3. Concentracdo de Oxigénio Dissolvido em relacdo a elevagdo do pH no sistema de
tratamento de Lixiviado.

Lagoa de Decantagéo Lagoa Anaerdbia |
14 8. 8,7 .4 8.8 LR 10 4 &3 8.0 B4 R R
5 I.'-.H I_‘. I-'I.'.n" I.'-l.l I.".I I"-. 5 I..-, I" I4__: I-!..'- I.” Ii
u||||||ﬂl||||
0 Tl T2 T3 T4 TS T Tl T2 T3 T4 TS
EpH LT HpH mi
Lagoa Anaerobiz I1 Lagoa Facultativa
1 4. &5 £4 E8 &8 %9 10 . s . &8 84 84
3 40 44 48 a7 47 47 : o it 47
INHHNENH| 540
: TEE RN
™ T T T T4 T5 0
TN Tl T2 T3 T4 T5
mwpk w0 pH WO
Lagoa de Recirculacao
10 &» &4 5.5 a7 8.7 B4
4 4.0 4.7
| I“ I;.j I“ IL II II
il El B
T0 Tl T2 T3 T4 T3
mpH mikl
Fonte: autoria prépria
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Remocé&o de Nitrogénio ammoniacal

O experimento de deplecédo de nitrogénio amoniacal indicou que a reducdo de poluentes
é possivel. Foram percebidas remocGes de nitrogénio amoniacal entre 62 e 86%. O resultado
mais eficiente em 72 horas de monitoracdo foi no biorreator com microalgas isoladas da lagoa
de recirculacdo, em torno de aproximadamente, 59%, comparado a menor remocao que foi
25% para a lagoa de decantacdo. Em 120 horas de monitoracao, o resultado mais expressivo
de remocado registrada foi na lagoas de decantacdo. Na Tabela 2 est&o apresentados os valores

de remocéo de nitrogénio amoniacal.

Tabela 2. Remocao de nitrogénio amoniacal nos biorreatores inoculados com as microalgas de
cada lagoa de tratamento de lixiviado

N_
Entrada-N- | N- Amoniacal | Amoniacal
Amoniacal (mg.L?) - (mg.L?) -

LAGOA (mg.L?) 72Hs 120Hs % Eficiéncia
Decantacéao 1856 1383 254 86%
Anaerdbia | 1820 1274 437 76%
Anaerdbia Il 1820 1238 692 62%
Facultativa 1856 1201 619 67%
Recirculagdo 1856 764 665 64%

Fonte: autoria prépria

Em estudo de Paskualiakova et al. (2016), 34 cepas de microalgas foram isoladas de
diferentes amostras de lixiviado de aterro sanitario e cultivadas em meio F2, destas, 16 estirpes,
mostraram-se capazes de crescer em amostras de lixiviados em concentragdes variadas de seus
componentes inorganicos e organicos. A cloroficea, Clamydomonas sp., em meio suplementado
com fosforo, promoveu reducao de amonia de 93% e 54% para nitrato do lixiviado.

Torobi et al. (2015) isolaram culturas de algas de lixiviado de aterro sanitario na
Indonésia e monitoraram um biorreator fotocatalitico em regime continuo, com TDH de 24
horas, durante 7(sete) dias, com amostragens diarias. Os resultados obtidos indicaram remoc¢6es

superiores a 90% para matéria organica expressa em DQO e amonia do lixiviado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos no estudo, pode-se concluir que:

e Apesar das elevadas concentracOes afluentes de nitrogénio amoniacal, as microalgas
apresentaram eficiéncia de remocao nitrogénio, promovendo a elevagdo do pH do meio
através de seu metabolismo;

e As cianobactérias representarem maior riqueza em espécies no sistema de tratamento
de lixiviado, contudo, a cloroficea, Chlorella sp. foi dominante em densidade celular
em todas as lagoas de estudo na pesquisa;

e As microalgas podem ser aplicadas com eficiéncia na recuperagdo de recursos do
lixiviado de aterro sanitario, todavia, estudos para de balanco de massa e crescimento

da biomassa se fazem necessarios.
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