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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o crescimento da Chlorella sp. em lixiviado de aterro
sanitario. O Lixiviado é uma agua residuéria resultante da degradacdo dos residuos e da &gua
que percola na camada de cobertura e interior das células de aterramento. Apresenta elevada
carga de poluentes recalcitrantes, altos niveis de nitrogénio amoniacal, metais pesados, matéria
organica e fosforo, podendo ser aplicado na produgdo de biomassa algal. O sistema constituiu-se
de 7 biorreatores, alimentados em batelada, em fotoperiodo de 24 horas, temperatura de 27 °C,
TDH de 336 horas e volume util de 510 mL (500 de substrato+10 mL meio de cultivo de
Chlorella sp. em fase estacionaria). O lixiviado in natura foi diluido em agua destilada em
diferentes percentuais (50, 40, 30, 20 e 10%). A cada 48h foi coletada uma aliquota de 50 mL
para avaliacdo do pH, oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio amoniacal e contagem de
células. Cada sistema foi inoculado com 5,4687x10* células. mL™. As maiores densidades
celulares (DC) registradas em 96h foram nas diluigdes de 10 e 40%, atingindo valores
respectivos de 1,26250x10° e 1,52187x10° células. mL™, representando incrementos 230 e
278%. O menor crescimento foi obtido nas diluicfes de 20 e 30%, com densidades finais
representando 8 e 7% da densidade celular inicial (DCI). O pH foi crescente apenas no controle,
atingindo incrementos de 1,2 unidades. Os resultados sdo indicativos de que a Chlorella sp.
consegue adaptar-se e crescer em diferentes diluicdes de lixiviado, podendo ser aplicada
eficientemente no tratamento terciario do lixiviado de aterro sanitario.

Palavras-chave: Biomassa algal; Chorume; Fitorremediacdo; Remogdo de nitrogénio
amoniacal.

INTRODUCAO

A industrializacdo e o processo de urbanizacdo da sociedade levaram a um aumento na
geracdo de residuos sélidos urbanos (LI et al., 2018). O aterro sanitario é a tecnologia adotada
para o tratamento de residuos so6lidos, contudo, gera elevada quantidade de lixiviado que é uma
agua residuéria de alta toxicidade, com elevada concentracdo de fosfatos e nitrogénio
amoniacal, podendo contribuir para o processo de eutrofizacdo dos ecossistemas aquéaticos
(SILVA et al., 2019)

Interesse no crescimento de algas em larga escala para a producdo de produtos de valor
acrescentado, como biocombustiveis, farmacéuticos, cosméticos e suplementos dietéticos
resultou na avaliacdo desta tecnologia em larga escala através de analises preditivas como
analises tecno-econdmicas e avaliagdes do ciclo de vida) (NAGARAJAN et al., 2013; QUINN;
DAVIS, 2015).

Microalgas sdo microrganismos fotossintetizantes, portanto dotados de Clorofila a,
presentes em sistemas aquaticos ou zonas Umidas, praticamente em todas as longitudes,
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latitudes e altitudes do globo (BICUDO, 2005; LARKUM et al., 2012). As atencdes cientificas
somente se voltaram para o potencial da Chlorella sp. no final de 1940, quando foram
cultivadas em meio mineral definido, especificando-se as necessidades ambientais e nutricionais
de cada espécie (HSIUAN et al., 2000).

O uso potencial de algas para tratar o lixiviado também foi avaliado (Edmundson e
Wilkie, 2013), mas em menor grau comparado ao nimero de estudos que avaliaram o0
tratamento de aguas residudrias domésticas. O maior teor de nutrientes e maior custo de
tratamento do lixiviado, em comparacdo com as &guas residuérias domesticas, significa que este
potencial de poupanca ainda maior.

Assimilacdo de nutrientes por algas, especificamente nitrogénio fésforo, seria altamente
benéfico, j& que a remocdo de nutrientes das aguas residuais é processo caro em instalacfes de
tratamento de agua, custando aproximadamente US$ 4,4/kg-nitrogénio e 3$ 3,05/kg-fosforo
para remogdo (RAWAT et al., 2013).

O desafio de pesquisas no tratamento de lixiviados com algas é o alto teor de nitrogénio
amoniacal do lixiviado. A amonia é a fonte preferida de nitrogénio para muitos tipos de algas,
mas altas concentragdes podem ter efeitos toxicos nas algas. O lixiviado devera ser diluido com
agua ou aguas residuérias, a fim de reduzir o teor de amdnia para uma concentracdo néo-
inibitéria (MUNOZ; GUIEYSSE, 2006; PAVASANT et al., 2006).

Neste contexto, a fitorremediacdo de aguas residuarias, principalmente do lixiviado de
aterro sanitario, apresenta-se como uma tecnologia com amplo campo de investigacdo, sendo
viavel economicamente e promovendo saude publica e evitando a eutrofizagdo dos mananciais.

OBJETIVO

Diante do exposto este estudo pretendeu avaliar o crescimento de microalgas verdes em
lixiviado de aterro sanitario in natura e em diferentes diluicGes em biorreatores alimentados em
regime de batelada.

METODOLOGIA

Consideragdes gerais

Este trabalho foi realizado nas dependéncias fisicas da Estacdo 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, Regiéo
Nordeste do Brasil (7°13°11’Sul, 35°52’31"" Oeste). O LAS (lixiviado de aterro sanitério)
estudado, foi coletado na entrada da lagoa de decantacdo do sistema de lagoas de tratamento de
lixiviado do (ASMJP), Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa — PB, transportado em
reservatérios de polietileno de 50L até as dependéncias da EXTRABES, e para subsequente
caracterizacdo fisico-quimica.

Etapas do trabalho

Identificacdo. Foram inoculados, 5 mL de lixiviado em frascos erlenmeyers de 250 mL,
contendo cada um, 100 mL de meio ASM-1 estéril, (GORHAM et al. 1964; e ZAGATTO,;
ARAGAO, 1992). As amostras foram colocadas em mesa rotatoria com 80 rpm, temperatura de
27 °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. O isolamento da Chlorella sp. foi realizado pelo método de &gar em placa
preconizado por Guerrero Il e Villegas (1982). As cepas de Chlorella sp. foram inoculadas em
placas de Petri, pré-esterilizadas contendo Meio Basal Bold’s-MBB (BISCHOFF e BOLD,
1963; BOROWITZKA, 1988) com 1,5% de &gar. As amostras foram mantidas em camara de
cultivo com temperatura de 27° C em fotoperiodo de 24 horas, sob iluminacio de 4 lampadas
fluorescentes, intensidade de fotons de 85 pE. m™.
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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 inoculada em frascos erlenmeyers contendo 50 ml de MBB. Aos
21 dias, as microalgas foram inoculadas em 100 mL de MBB e colocadas na mesa rotatdria com
80 rev. Min-1 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.

Monitoragdo dos biorreatores. Foram montados 7 biorreatores, alimentados em
regime de batelada. Destes, 1 foi o controle positivo, tendo MBB como substrato e 5,1 mg. L™
de nitrogénio amoniacal, e 6, receberam LAS in natura em diferentes percentuais de lixiviado
com concentragdes afluentes de N-amoniacal (C;, C;, Cs, C4, Cs € Cs) sendo respectivamente
2175, 1142, 970, 798, 511 e 339 mg. L. Cada biorreator foi alimentado com 500 ml de
substrato e 10 mL de meio de cultivo com Chlorella sp. em fase estacionaria com densidade
celular de 5,47x10" cel. mL™. Os biorreatores foram mantidos em ambiente com fotoperiodo de
24 horas, temperatura controlada a 27 °C, TDH de 336 horas. Foi coletada uma aliquota de
50mL a 48 horas, para determinacdo do pH, nitrogénio amoniacal, Oxigénio Dissolvido e
Turbidez. Para contagem de células em cdmara de Neubauer, foi coletada uma aliquota de 5 mL,
fixada com 10 gotas de lugol em concentracéo final de 4%.

Os pardmetros de caracterizagdo do lixiviado e seus respectivos metodos analiticos
seguiram o que esta preconizado em APHA (2012) e cromatografo idnico Dionex ICS-1100 da
marca Thermo Scientific. Para se determinar a concentracdo celular foram contadas todas as
células dos blocos individuais maiores da camara de Neubauer aplicados na Equacéo 1, segundo
Tavares e Rocha (2003).

4 — 4.0
Equacdo 1 C (celulas/ mL) = contagem total x 10" / n” de blocos contados

Na Figura 1 estd apresentada uma imagem do controle e dos biorreatores com diferentes
concentracgdes diluicGes de LAS.

Figura 1. Biorreatores com LAS a 100, 50, 40, 30, 20 ,10% e controle positivo com 144 h de
TDH.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analisando os dados obtidos na caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado usado no

estudo, registra-se que os solidos totais, com valor médio de 16003 mg/L, sendo, 10573 para
solidos totais fixos e 5430 mg/L para solidos totais volateis, este Ultimo representando cerca de
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34% dos soélidos totais, indica uma quantidade relativamente pequena de matéria organica
presente na massa de residuo, pois, segundo JORDAO e PESSOA (1995), valores tipicos, entre
os sélidos totais volateis e os sélidos totais (STV/ST), para lodo gerado em estacBes de
tratamento de esgotos domésticos estdo na faixa de 75% a 85%. Os sélidos também podem
aumentar a turbidez, dificultando a passagem da luz e comprometendo a fotossintese.

A ampla disponibilidade de macronutrientes a exemplo do fésforo e do nitrogénio no
lixiviado pode favorecer o crescimento da biomassa, contudo, para a magnitude do nitrogénio
amoniacal, é recomendavel fazer a diluicdo do residuo antes do tratamento. Na Tabela 1 est&
apresentada a caracterizacdo do LAS aplicado na pesquisa.

Tabela 1. Caracterizagdo do lixiviado do ASMJP.

Parametro Magnitude
DQO total (mg L) 3648
DQO filtrada (mg L) 21
DBO (mg 0; L) 1163
Nitrogénio amoniacal (mg L) 2514
NTK (mg L) 2710
ST (mg L) 16003
STV (mg. L) 5430
STF (mg. L) 10573
SST (mg. L) 210
SSV (mg. LY) 193
SSF (mg. L) 17
Fésforo Total (mg L) 18
Ortofosfato (mg .P-PO4*- L) 14
Cl (mg L) 3620
Na*(mg. L) 2310
Mg (mg. L) 275
K" (mg L) 2000
Ca¥* (mg .L1) 626
pH 8.0

Fonte: dados da pesquisa

Crescimento da Chlorella sp.

No biorreator controle, a Chlorella sp. apresentou um incremento de 357% em 96h de
monitoragdo, iniciando com 5,4687 x 10*, atingindo 1,95312 x10° células. mL™. A partir de 144
horas, a cultura entrou em fase de declinio progressivo até a densidade de 1,9375 x10* ao final
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do experimento. O pH foi elevado de 6.7 a 7,9 , sugerindo atividade fotossintética pelas
microalgas. Todo o nitrogénio amoniacal presente na amostra foi removido em 48 horas de
monitoracao. Na Figura 2 esta apresentada a curva de crescimento da Chlorella sp. no biorreator
controle.
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Figura 2. Crescimento da Chlorella sp. em biorreator controle.

pH e Turbidez

Né&o foi registrado incremento significativo no pH em nenhum dos tratamentos contendo
lixiviado. Os valores que ja deram partida em torno 8,6 aumentou apenas até 8,9. Durante 0
processo da fotossintese, as microalgas fotoautotréficas, assimilam CO, do meio, elevando o pH
do meio.

Nos sistemas com lixiviado diluido a 50, 40 e 30 e 20%, houveram incrementos
respectivos de 16, 26, 27 e 11%, atingindo os valores 70, 82, 50 e 47 NTU em 336 h. Este
aumento na turbidez provavelmente esté relacionado com o aumento da densidade celular nas
amostras. O tratamento no qual a turbidez mais proxima com o controle, foi na dilui¢do a 10%,
com 339 mg N-NH,".L™. Os valores observados foram de 64 e 57% de incremento para 0s
biorreatores com lixiviado a 10% e o controle positivo.

Oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido sofreu uma reducdo progressiva nos sistemas
com lixiviado in natura (100%), e diluido (50,40,30 e 20%), com recuperacdo paulatina a partir
de 240 horas de monitoracdo, sem, contudo, atingir a concentracdo de entrada até o término do
ensaio. O sistema com lixiviado em diluicdo de 10% a concentragdo inicial de oxigénio
dissolvido foi 5,7 mg. L 1 atingindo 10,6 mg.L'1 em 144h de monitoracédo, sofrendo decréscimo
progressivo até as 336 h, atingindo ao final com 6 mg.0,.L™.

Este acréscimo de oxigénio no sistema pode ser explicado pois, durante a fotossintese,
as algas, na presenca de luz, assimilam CO, e H,O, e sintetizam CH,O e 0,. Este
comportamento temporal do oxigénio presente no sistema pode também ser relacionado com o
incremento de turbidez registrado no biorreator com lixiviado a 10%.

Crescimento celular

Os maiores crescimentos registrados até 96h de monitoragdo foram em diluicdo a 10 e
40%, com valores iniciais de 5,4687x10* atingindo respectivamente 1,26250x10° e 1,52187x10°
células. mL™, com incrementos percentuais respectivos de 230 e 278 %. Na Figura 3 estio
apresentadas as curvas de crescimento da Chlorella sp. nos diferentes tratamentos.
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Figura 3. Curvas de crescimento da Chlorella sp. em diferentes dilui¢cdes de lixiviado.

Os menores resultados de crescimento foram identificados em diluigdes de 30%, com
concentracdes de N-amoniacal afluentes de 798 mg. L™. A Chlorella sp. entrou em fase de
declinio a partir de 192h apresentando densidade celular de 6,1250x10", atingindo 3,75x10° a0
final da monitoracéo.

Este resultado pode estar relacionado com a toxicidade do nitrogénio amoniacal quando
este se encontra em elevadas concentracdes. Em estudo de Franco Martinez et al. (2017) a
Chlorella vulgaris ndo apresentou inibicdo em concentragcbes de amdnio menores que 110 mg.
L. O comportamento das culturas foi semelhante ao obtido por Gonzélez et al. (1997), que
utilizaram Chlorella vulgaris e Scenedesmus dimorphus para a remog¢do do aménio de &guas

residuarias.
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Sforza et al. (2015) cultivaram microalgas em lixiviado de aterro sanitario obtendo
crescimento substancial em diluicBes correspondentes a concentragdes de nitrogénio amoniacal
afluente variando entre 100 a 200 mg.L™.

CONCLUSAO
A partir da andlise dos dados, pode-se concluir que:

e O Lixiviado de aterro sanitario € uma &gua residuaria de matriz complexa, contudo,
pode ser usada na producéo de biomassa de microalgas;

e A Chlorella sp. apresentou-se como uma cepa resistente a elevadas concentragdes de
nitrogénio amoniacal, apresentando crescimento exponencial por até 144h de
monitoracao;

o A fitorremediacdo de &guas residuédrias se apresenta como uma biotecnologia viavel e
eficiente na recuperacao de recursos.
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