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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 € 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 concentragdo 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 HE. s1.m™2. 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, dentre os quais, 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 os biorreatores foi
registrada eficiéncia superior a 50%. A maior remogdo foi em torno de 86%, obtida com as
microalgas isoladas da lagoa de decantacdo. Os resultados sdo indicativos de que as microalgas
atraves de seu metabolismo, podem incorporar poluentes a biomassa.

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

ABSTRACT

Landfill leachate is difficult to treat wastewater because it has a high load of pollutants, including
recalcitrant organic and inorganic matter, heavy metals and high levels of ammoniacal nitrogen.
The study of landfill leachate treatment through the application of microalgae is a recent and
promising biotechnology aimed at resource recovery. In this work, we investigated the ability to
remove ammoniacal nitrogen from leachate in natura by microalgae isolated from the leachate
treatment pond system at the Jodo Pessoa-PB landfill. The treatment system consisted of 5
bioreactors with a capacity of 1L each, fed by 750 mL of leachate with an average concentration of
1842 mg. L-1 of N-ammonia and 100 mL of culture with specific microalgae from each treatment
pond, at atemperature of 270 C and with a brightness of 85 E. s-1.m-2. The adopted feeding regime
was in batch with 120 hour HRT, with samples in 72 and 120 hours. Sixteen taxa were identified,
of which 62.5% represented the Cyanophycea class, among which, the chlorophyll, Chlorella sp. it
was dominant throughout the treatment system. Increments of dissolved oxygen around 2.6 mg were
recorded. L-1 and pH between 0.6 and 0.7. In all the bioreactors, efficiency greater than 50% was
recorded. The largest removal was around 86%, obtained with microalgae isolated from the
decantation pond. The results are indicative that microalgae, through their metabolism, can
incorporate pollutants into biomass.

Keywords: Landfill leachate, microalgae, ammoniacal nitrogen, phytoremediation.
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1 INTRODUCAO

Lixiviado de aterro sanitario € um residuo liquido gerado através do processo de
biodegradagdo 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 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 operacao 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 prop0s a investigar a capacidade fitorremediativa de algumas
espécies de microalgas isoladas do lixiviado de aterro sanitario em biorreatores alimentados em

regime de batelada.

2 METODOLOGIA
2.1 CONSIDERACOES 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, Regido Nordeste do Brasil
(7°13°11°’Sul, 35°52°31” Oeste).

O lixiviado estudado foi coletado na entrada da lagoa de decantacao do sistema de lagoas de
tratamento de lixiviado do aterro sanitario da regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa — PB,
transportado em reservatorios de polietileno de 250L até as dependéncias da EXTRABES, e

caracterizado fisica e quimicamente.

2.2 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= decantacéo,
Lo= anaerdbia I, Ls= anaerdbia Il, Ls= facultativa e Ls= recirculacdo), acondicionadas em frascos

de polietileno de 500mL pré-lavados com cinco porcdes da propria amostra e fixada imediatamente
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em lugol acético na concentracdo final de 4%, envolvidas em papel aluminio, conduzidas ao
laboratdrio e mantidas a 4°C.

Para proceder a identificagcdo 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 estéril, modificado
de (GORHAM et al. 1964; ZAGATTO e ARAGAO, 1992). As amostras foram colocadas em mesa
rotatéria 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 fétons de
aproximadamente 85 HE.s™.m"2e aeracdo por bomba Boyuc na vaz&o de Vazao de ar por biorreator:
0,16 L.min. Transcorrido o periodo de 21 dias, procedeu-se a identificacéo, utilizando microscépio
binocular Olympus CBA, em até 400x de aumento.

O sistema de classificacdo para classes e géneros seguiu recomendacdes 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 cadmara 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, inoculacéo e identificacdo das especies integrantes do fitoplancton.

Figura 1. Coleta de lixiviado, inoculacao e identificacdo das espécies integrantes do fitoplancton.
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Fonte: dados da pesquisa
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Os pardmetros de caracterizagdo do lixiviado e seus respectivos métodos analiticos seguiram
0 que esta preconizado em APHA (2012) e cromatdgrafo ibnico Dionex 1CS-1100 da Thermo
Scientific.

I1- Monitoracao do Sistema

Foi projetado um sistema constituido por 5 biorreatores, cada um com capacidade de 1L,
contendo volume atil 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, apés a insercdo do fitoplancton, foi homogeneizado e coletada a
amostragem de entrada no volume de 100 mL. O sistema foi conectado a uma bomba Boyuc, com
vazio 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*.m™,

O tempo de detencg&o 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 pum para subsequente leitura em
cromatografo i6nico Dionex 1CS-1100. Na Figura 2 esta apresentado o sistema monitorado e 0s

cultivos fitoplancténicos de cada lagoa de tratamento de lixiviado do aterro sanitario de Jodo Pessoa.

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

Fonte: Dados da pesquisa

3 DESENVOLVIMENTO
O lixiviado de aterro sanitario, quando descartado em corpo aquatico, devido suas
expressivas concentracdes de nitrogénio amoniacal e Ortofosfato, promovem o enriquecimento por

nutrientes, ocorrendo o bloom de microalgas e, portanto, a eutrofizacdo do ecossistema.
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O tratamento bioldgico deste residuo é desafiador, por sua complexa e variada composicao
quimica, em decorréncia de alguns fatores intervenientes a exemplo da natureza do residuo, da
percolacdo da agua de chuva no local de aterramento, das caracteristicas do solo e das condi¢des
operacionais do aterro sanitario.

As microalgas tém sido exploradas visando o tratamento de &guas 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 sdo 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 utilizagdo de microalgas em biorremediagéo
de lixiviado de aterro sanitario s&o 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 reducao
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 F», destas, 16 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 fitorremediacéo das aguas residuarias a exemplo do lixiviado

de aterro sanitario.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DO LIXIVIADO “IN NATURA” PROVENIENTE
DO ATERRO SANITARIO DE JOAO PESSOA-PB.

O lixiviado apresentou concentragdo média de Nitrogénio amoniacal (2394 mg. L),
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 (NH3), 0 que
pode favorecer o crescimento microalgaceo. Segundo Collos et al. (2014), aamdnia 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 esta apresentada a caracterizacao fisico-quimica do lixiviado aplicado na pesquisa.
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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 1) 3912+ 505,0
4- DQO filtrada (mg O2.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- amdnia (mg N-NH4".L?) 2456+244,0
8- ST (mg.L?) 11855+ 663,0
9- Alcalinidade (mg CACO; L?) 8991 + 740,0
10 - acidos graxos volateis (Hac/L) 818+ 305,5

Fonte: dados da pesquisa

Com relagdo ao P-total, o lixiviado possui fragdo de aproximadamente 20 mg. L. Segundo
Ehrig (1983), o fésforo € um elemento fundamental aos processos energéticos dos seres vivos, sendo
o0 nutriente limitante no caso de tratamento de lixiviados devido a suas concentragdes maximas ndo
serem superiores a poucas dezenas de miligramas por litro. Praticamente todo o fésforo encontrado
em lixiviados estd na forma de Ortofosfato, e estes, provém principalmente da matéria organica
(SOUTO, 2009).

A caracterizacdo da composicao floristica da comunidade fitoplanctonica do lixiviado de
aterro sanitario, levou a identificacdo de 16 taxons genéricos incluidos em 4 classes taxonémicas 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 tdxons constituintes do lixiviado do aterro sanitirio 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 11 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: dados da pesquisa
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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 o
género dominante na entrada e saida de cada lagoa do sistema de tratamento. Segundo Cheng e Tian

(2013), as clorofitas de agua doce, especificamente Scenedesmus spp., Chlorella spp. e

Chlamydomonas spp., sdo as mais aplicadas em fitorremediacéo.

4.2 ESTUDO DO PH E O OXIGENIO DISSOLVIDO

Os valores de pH foram sempre crescentes em todos 0s biorreatores com incrementos entre
0,6 e 0,7. A concentracdo de oxigénio dissolvido variou entre 2,8 e 5,4 mg. L™, 0 que nos permite
inferir que ocorreu o processo fotossintético com liberacdo de oxigénio para o meio pelas

microalgas. Na Figura 3 estdo apresentados os valores da concentracdo de oxigénio dissolvido e

incrementos de pH durante as 120 horas de monitoragé&o.

Figura 3. Concentracéo de Oxigénio Dissolvido em relagdo a elevacdo do pH no sistema de tratamento de Lixiviado.
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4.3 REMOGAO DE NITROGENIO AMMONIACAL

O experimento de deplecdo de nitrogénio amoniacal indicou que a reducdo de poluentes é
possivel. Foram percebidas remocdes 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
recirculagdo, em torno de aproximadamente, 59%, comparado & menor remocéo que foi 25% para
a lagoa de decantacdo. Em 120 horas de monitoragédo, o resultado mais expressivo de remocao
registrada foi na lagoas de decantacdo. Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de remocao de

nitrogénio amoniacal.

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

Entrada-N-
Amoniacal N- Amoniacal N- Amoniacal
LAGOA (mg.L™h (mg.LH-72Hs | (mg.LY) - 120Hs | % Eficiéncia
Decantacéo 1856 1383 254 86%
Anaerobia | 1820 1274 437 76%
Anaerobia Il 1820 1238 692 62%
Facultativa 1856 1201 619 67%
Recirculacdo 1856 764 665 64%

Fonte: autoria propria

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 concentracdes 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@es superiores a 90%

para matéria organica expressa em DQO e amonia do lixiviado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos no estudo, pode-se concluir que:
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e Apesar das elevadas concentragcdes afluentes de nitrogénio amoniacal, as microalgas
apresentaram eficiéncia de remocdo 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 recuperagéo de recursos do lixiviado
de aterro sanitério, todavia, estudos para de balanco de massa e crescimento da biomassa se
fazem necessarios.
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