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RESUMO

Lixiviado de aterro sanitario € uma agua residuaria de matriz complexa de alto poder poluente.
Apresenta elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal, fésforo, matéria carbonécea e
substancias recalcitrantes. A aplicacdo de microalgas na remocdo de poluentes do lixiviado tem
sido investigada. As cepas de Chlorella sp. aplicadas neste trabalho, foram isoladas do lixiviado
do aterro sanitario de Jodo Pessoa- PB. O sistema experimental constituiu-se por 3 biorreatores
com volume util de 210 mL, sendo, 200 mL de lixiviado diluido em agua destilada e 10 mL de
meio de cultivo de Chlorella sp. em fase estacionaria, alimentados em batelada, fotoperiodo de 24
horas, temperatura de 27° C, TDH de 240 horas e concentracdes afluentes de N-amoniacal de 46, 192 e
575 mg. L e um controle positivo. As maiores densidades celulares foram registradas nas concentragdes
de N-amoniacal afluentes de 46 e 192 mg. L, com incrementos superiores a 250% até o 5° dia de
monitoragdo. O menor crescimento foi obtido na concentracdo de nitrogénio amoniacal de 575 mg. L
com incrementos até o 5° dia de 12%. A analise do calculo da massa de nitrogénio residual no sistema,
indicou remocao de massa de 66, 59 e 56% para entradas afluentes de 9,66; 40,32 e 120,75 mg-N para
concentracOes afluentes de N- amoniacal respectivas de 46, 192 e 575 mg. L. Os resultados sdo
indicativos de que a Chlorella sp. consegue adaptar-se e crescer em diferentes concentracfes de
nitrogénio amoniacal, podendo ser aplicada eficientemente no tratamento terciario do lixiviado de aterro
sanitario.

Palavras Chave: Nitrogénio amoniacal; Fitorremediacdo; Microalgas; Tratamento de
chorume.

INTRODUCAO

A geracdo de residuos solidos urbanos pela sociedade representa um desafio que carece

da participacdo de diversos segmentos para a resolucdo do mesmo. A maior fracdo destes
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residuos, é disposta em aterros controlados e lixdes, a qual, durante sua biodegradag&o, provoca
problemas diversos, dentre estes, a geracdo de lixiviado, residuo liquido de alto poder
contaminante para o ecossistema em geral.

O Lixiviado de aterro sanitario apresenta altos niveis de nitrogénio amoniacal (3000-
5000 mg/L- N-NHs), compostos organicos toxicos xenobioticos dissolvidos, baixa razdo de
demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DBOs: DQO — 0,2 ou menos) e metais pesados
(KHANZADA et al. 2018). O Lixiviado é considerado uma agua residuaria de alta forca i6nica
devido a nutrientes inorganicos dissolvidos, 0 que pode levar a salinidade com aumento dos
niveis de fons cloreto (~ 5g CI". L), sais totais dissolvidos e condutividade (CHENG et al.,
2011; KJELDSEN et al., 2002).

O nitrogénio amoniacal presente no lixiviado pode assumir forma iénica ou livre em
solucdo aquosa, dependendo assim, sua concentracdo do pH e da temperatura. A concentracédo
de nitrogénio amoniacal aumenta com o tempo e pode se constituir como um dos principais
poluentes de longa duragdo. Uma das principais questdes relativas a gestdo de aterros fechados
é a eliminacdo de lixiviados que continua a ser produzido (com elevada concentragdo de NH4*

-N) durante muito tempo, mesmo apds o encerramento de aterros (KJELDSEN et al., 2002).

A biorremediacdo usando microalgas, mais conhecida como fitorremediacéo, tem sido
uma abordagem ecoldgica para combater a poluicdo ambiental, como o tratamento de aguas
residuérias (MISHRA et al. 2018). As microalgas sdo importantes no tratamento terciario de
efluentes devido a sua capacidade metabolica de remover nutrientes, poluentes e metais pesados
(PACHECO et al., 2015). Nitrogénio € o principal constituinte de proteinas, horménios,
moléculas de transferéncia de energia (ATP), construcdo de material genetico, clorofila e
enzimas envolvidas na fotossintese. E responsavel por 1-10% de biomassa seca e sua
disponibilidade afeta a fotossintese de microalgas (JIA e YUAN, 2016).

Silva et al. (2017), monitorando biorreatores tubulares com volume de 0,1L com recheio
de Chlorella sp. imobilizada em esferas de alginato de célcio em concentracdo final de 2, 4 e
6%, com TDH de 5(cinco) horas, alimentados por efluente de filtro de areia, em regime de
batelada intermitente, obtiveram remocéo de 81% de fosforo total em biorreatores com esferas
de alginato em concentracdo de 2%. Os valores de remocéo obtidos para os biorreatores com
4% e 6% de alginato foram significativamente menores.

Em estudo de Silva et al. (2019), monitorando biorreatores recheados com Chlorella sp.

imobilizada em matriz de alginato de calcio a 4%, com temperatura e luminosidade controladas,
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na remocdo de N- amoniacal, alimentados por substrato constituido de esgoto doméstico e
lixiviado de aterro sanitario com diferentes concentracdes de nitrogénio amoniacal, TDH de 3
horas e regime de alimentacdo em batelada, foram registradas remocdes entre 59 e 81% nas

concentrag0es testadas.

Considerando a complexa matriz quimica do lixiviado e os multiplos impactos que este
pode causar nos ecossistemas aquaticos, quando lan¢ado sem tratamento, este trabalho, visou o
estudo da remocgdo de nitrogénio amoniacal por Chlorella sp. em diferentes dilui¢bes de

lixiviado de aterro sanitario para a obtencao de um efluente com melhores condi¢es sanitarias.

METODOLOGIA

Consideracdes Gerais

Este trabalho foi realizado nas dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), pertencente a Universidade
Estadual da Paraiba, situada no bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande — PB.

O LAS (lixiviado de aterro sanitario) foi coletado na entrada da lagoa de decantacdo do
sistema de lagoas de tratamento de lixiviado do aterro sanitario 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. Na Figura 01 apresenta-

se uma imagem a vista aérea do aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa.

Figura 01-Vista aérea do aterro sanitario de Jodo Pessoa com destaque para as lagoas de tratamento de
lixiviado.
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Fonte: Google Earth

Etapas do Trabalho
Identificag&o do fitoplancton

Foram inoculados, 5 mL de lixiviado em 10 frascos erlenmeyers de 250 mL, contendo
cada um, 100 mL de meio ASM-1 estéril, (GORHAM et al. 1964 e ZAGATTO e ARAGAO,
1992). As amostras foram colocadas em mesa rotatoria com 80 rpm, temperatura de 30° C e
fotoperiodo de 24 horas. Transcorrido o periodo de 7 dias, procedeu-se identificacdo, utilizando

microscopio binocular Olympus CBA, em até 400 vezes de aumento.
Isolamento da Chlorella sp.

Diante do levantamento fitoplanctonico, foi realizado o isolamento da Chlorella sp.
pelo método de agar em placa preconizado por Guerrero Il e Villegas (1982). As cepas de
Chlorella sp. foram inoculadas em placas de Petri, pré-esterilizadas contendo (MBB) Meio
Basal Bold’s-MBB (BISCHOFF e BOLD, 1963; BOROWITZKA, 1988) com 1,5% de agar.
As amostras foram mantidas em camara de cultivo com temperatura de 27°C em fotoperiodo

de 24 horas, iluminagio de 4 lampadas fluorescentes, intensidade de fétons de 85 pPE.st.m 2.

Passados 21 dias, foi realizado o isolamento usando pipeta de Pasteur. A observagéo
do género algal foi procedida em microscopio invertido da marca Oleman em objetiva de 400x,
sendo essa amostra unialgal repicada em frascos erlermeyer contendo 50 ml de MBB. Aos 21
dias, as microalgas foram inoculadas em 100 mL de MBB e colocadas na mesa rotatdria com
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80 rev. min em frascos erlenmeyer de 250 mL. Passados 7 dias, 32 mL de meio de cultivo

foram ressuspendidos em frascos erlenmeyer de 2L contendo 1600mL MBB.
Monitoragao dos biorreatores

Foram montados 3 biorreatores, alimentados em regime de batelada. Estes, receberam
lixiviado de aterro sanitario diluido em &gua destilada em diferentes concentrac@es afluentes de
N-amoniacal (C1, C2 e C3) sendo respectivamente 46, 192 e 575 mg.L™ e um controle com 200
mL de MBB. Cada biorreator foi alimentado com 200 ml de substrato e 10 mL de indculo de
cultivo com Chlorella sp. em fase estacionaria com Densidade Celular Inicial (DCI) de
1,78437x10° célula.mL™. Os biorreatores foram mantidos em ambiente com fotoperiodo de 24
horas, temperatura controlada a 27°C, TDH de 240 horas.

Foram coletadas trés aliquotas de 50mL cada, no tempo zero, 120 e 250 horas, para
determinacdo do pH e nitrogénio amoniacal. Para quantificacdo de células de Chlorella sp. , foi
realizada contagem em camara de Neubauer e, para determinacdo da concentracdo celular
foram contadas todas as células dos blocos individuais maiores da camara de Neubauer

aplicados na Equacéo 1, segundo Tavares e Rocha (2003).

C (células/ mL) = contagem total x 10* / n° de blocos contados Equagao 1

Os parametros de caracterizacdo do lixiviado e seus respectivos métodos analiticos
seguiram o que esta preconizado em APHA (2012). Para avaliacao dos ions, a mostra foi filtrada
em memmbrana de 0,45 e 0,22 um para injegdo em cromatografo idnico Dionex ICS-1100 da
marca Thermo Scientific. Na Figura 1 estdo apresentados os biorreatores com as concentragfes
C1, Coe Ca.

Figura 1. Biorreatores com LAS em diferentes concentragdes afluente de N- amoniacal com 120 horas de

monitorag&o.
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Fonte: dados da pesquisa

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagéo do lixiviado
O lixiviado aplicado na pesquisa foi caracterizado fisicoquimicamente. Na Tabela 1 estéo

apresentados os dados de caracterizagdo do LAS utilizado no cultivo da Chlorella sp.

Tabela 1: parametros fisicos e quimicos do LAS aplicado na pesquisa
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DQO total { mg0,/L)
DQO filtrada(mgO,/L)
DBOs;(mg0,/L)
NTK(mgN/L)
N-NH,"(mg- NH, /L)
N-NO; (mg N- NO; /L)
N-NO; (mgNO; /L)
ST (mg/L)

STV (mg/L)

STF ( mg/L)
S8T(mg/L)
SSV(mg/L)
SSF(mg/L)
Ortofosfato(mg Orto-P/L)
Fasforo Total(mg/L)
Cl (mg/L)

Na™ (mg/L)

K" (mg/L)

Mg (mg/L)
Ca™(mg/L)
pH

Fonte: dados da pesquisa

3647.8
2270.6
11632
2710
2514
7.38
16003.3
5430
10573,33
210
19333
16,67
14,184
18.03
3619.8
2301
2000
275,04
62646
8.0

Na anélise dos dados da Tabela 1, identifica-se elevada concentracdo sélidos totais, que

pode comprometer a passagem da luz para o processo fotossintético. Quanto ao nitrogénio

amoniacal, em sua maior fracdo na forma de NH.*, aproximadamente 95% como funcédo do pH

8,0, é a forma preferencialmente assimilavel pelas microalgas, contudo, sua magnitude sugere

que deve ser feita a diluicao do lixiviado em &gua destilada ou esgoto para favorecer a remogéo.

A concentracdo de ortofosfato, fracdo imediatamente assimilavel, é significativa, podendo

favorecer o crescimento microalgaceo.

O crescimento celular
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O incremento celular registrado na concentragdo de 192 mg. L*de N- amoniacal afluente
foi de 360% até o 5° dia de monitoracdo, partindo da DCI de 1,78437x10° cel. mL™* atingindo
6,43125 x 10° com remoc&o de 30 mg de nitrogénio amoniacal.

Em todas as concentragdes estudadas, verificou-se que as culturas estavam em fase de
declinio entre 0 5° e 0o 10° dia de monitoragdo, reducdes na DC de 21, 60 e 22%,
respectivamente para as concentragGes de N- amoniacal afluente de 46, 192 e 575 mg. L. No
controle, foi registrado incremento de 235% até o 10° dia, atingindo valores de 5,97x10°,
remogdo completa do nitrogénio amoniacal afluente (1,4 mg. L) a partir do 11°dia. Na Figura
2 esta apresentado o crescimento da Chlorella sp. em diferentes concentra¢fes de N- amoniacal
no TDH de 10 dias.

Figura 2: Comportamento temporal do crescimento da Chlorella sp. em diferentes concentragdes de N-

amoniacal.
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Fonte: dados da pesquisa

pH

Neste trabalho foram registrados incrementos progressivos no pH nos trés tratamentos.
Na concentragdo de 46 mg. L™t de N- amoniacal afluente, o pH inicial foi 7,8 atingindo 9,7 até

0 10°dia de monitoragdo. As elevages menos expressivas (0,6 unidade), foram observadas na
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concentragdo afluente de 575 mg. L. Este resultado sugere que mesmo partindo de um pH
elevado, a Chlorella sp., através da fotossintese, assimilou CO, do meio e, 0s ions bicarbonato
presentes se dissociam produzindo CO, e OH" elevando o pH.

Diversos estudos apontam reducdo do pH na fitorremediacdo do LAS. Em trabalho de
JIA e YUAN, (2016), o NHs" quando assimilado diretamente na via do &cido glutdmico
(aminoacido), libera fons H*, o que pode reduzir o pH do meio. Khanzada et al. (2018) com
Chlorella vulgaris e Chlamydomonas reinhardii no tratamento de lixiviado, identificou-se que

0 pH estava constantemente diminuindo, chegando a 5,7.

Remocéao de N- amoniacal

Calculando a massa de N- amoniacal em cada sistema, foram registrados valores afluentes
aproximados de 9,7/40,3 e 121-N com valores respectivos ao término do experimento de 3,3;
16,5 e 52,91 mg-N representando remocdes médias de 66, 59 e 56% para as concentracfes
respectivas de N- amoniacal de 46, 192 e 575 mg. L. Estes dados s&o indicativos de que a
Chlorella sp. é tolerante a elevadas concentragdes de N-amoniacal, conseguindo incorporar
massa de nitrogénio.

Outro aspecto registrado, foi em relacdo & dimensdo da célula de Chlorella sp. . Na
concentracio afluente de 46 mg. L?, as células mantiveram seus volumes normais de
aproximadamente 10um. O inverso foi observado na concentracio de 575 mg. L. Este
resultado sugere que, elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal interferem na densidade
e no tamanho da Chlorella sp.

Na concepcdo de Klochenko et al. (2003), a tolerancia de algas verdes a altas
concentracfes amonio € devido elas terem maior atividade do sistema GS/GDH e, portanto, o
amonio é convertido rapidamente em amino&cidos, ao invés de ser acumulado na célula.
Corroborando com este pensamento, Giordano et al. (2003), afirma que o amonio estimula a
producdo da PEPCase que leva a rapida incorporacdo de amdnio em compostos organicos para
evitar toxicidade em algas. Na Figura 3 esta apresentado o comportamento temporal da massa

de N- amoniacal no sistema ao longo da monitoracao.

Figura 3: comportamento temporal da massa de N- amoniacal nos diferentes tratamentos.
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Fonte: elaborada pela autora

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise destes dados, pode-se inferir que:

e Considerando que o lixiviado de aterro sanitario é um residuo liquido de matriz
complexa, com substancias recalcitrantes e elevada turbidez, os resultados obtidos séo
indicativos de que a Chlorella sp. é eficiente na remog&o de nitrogénio amoniacal em
diferentes diluicBes de lixiviado em sistemas alimentados em batelada;

e As concentra¢des superiores a 200 mg. L™ de nitrogénio amoniacal, podem produzir
efeito inibitorio na célula, carecendo maiores estudos no tratamento biolégico do
lixiviado de aterro sanitario;

e Neste aspecto, a fitorremediacdo pode ser uma alternativa viavel na recuperagdo de
recursos presentes nas aguas residudrias, mitigando, portanto, quadros de eutrofizacdo

dos mananciais.
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