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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario é um residuo liquido proveniente da degradac&o da frago
organica dos residuos sélidos urbanos e da agua de chuva que percola a célula de aterramento.
Apresenta elevada magnitude de matéria carbonacea, nitrogenada e componentes quimicos
recalcitrantes. Neste sentido, o lixiviado é considerado uma dagua residuaria de dificil
tratamento. A investigagdo da capacidade fitorremediativa de algumas microalgas tem
despertado a atencdo da comunidade cientifica em geral. O trabalho foi desenvolvido na
EXTRABES, Campina Grande- PB, e o lixiviado foi coletado no aterro sanitario de Jodo
Pessoa- PB. A cepa da Chlorella sp. aplicada na pesquisa foi isolada de uma amostra de
lixiviado. Os parametros avaliados foram pH e nitrogénio amoniacal. O substrato de
alimentacdo foi o lixiviado de aterro sanitario, diluido em esgoto doméstico. O sistema de
alimentacdo foi em regime de batelada, temperatura controlada de 29 °C, luminosidade de
85 UE. s*.m? e TDH de 3h. Os biorreatores foram recheados com 60 mL de esferas com
Chlorella sp. imobilizada em uma blenda polimérica de alginato e quitosana com diametro
médio de 4 mm. Os ensaios foram conduzidos em duplicata. Os valores de remocdo de N-
amoniacal foram de aproximadamente entre 19 e 40% para concentracdo média afluente de 250
mg.L™ a 285 mg.L™. Foram registrados decaimento de pH entre 0,2 e 0,8 unidades em todos os
ensaios. Os resultados obtidos sdo indicativos de que o sistema de algas imobilizadas é eficiente
na remocdao de nitrogénio amoniacal, possibilitando o pds-tratamento biolégico do lixiviado.

Palavras-chave: Alginato; Quitosana; Chlorella sp.; Chorume; remogdo de nutrientes.
INTRODUCAO

A utilizacdo das microalgas fotoautotréficas na biorremediacao de aguas residuarias tem
sido investigada nos ultimos anos, contudo, o tamanho pequeno de células isoladas implica um
problema na aplicagdo de processos biotecnoldgicos para esses organismos. Segundo Kaparapu
(2017), para resolver esses problemas, as técnicas de imobilizacdo celular foram ampliadas.

A imobilizacdo consiste na retencdo de células ou enzimas em uma estrutura fisica
insoltvel, que as obriga a permanecerem em uma regido particular do biorreator. A
imobilizacdo de microrganismos na forma de biofilmes, flocos e pellets é um fenémeno comum
na natureza (PRADELLA, 2001).

O uso de sistemas de algas imobilizadas tendo em vista a remogdo de nutrientes de
aguas residudrias, € uma tecnologia muito atual e, que ndo requer grandes areas e uso de
produtos quimicos, a exemplo dos sistemas de microalgas suspensas. Esta sendo investigada,
pois os resultados obtidos com o confinamento desses microrganismos sdo indicativos de
remediacdo e qualidade sanitaria destes recursos hidricos. Elas assimilam o fosforo inorgénico e
o ion aménio, para seu metabolismo, e, através da fotossintese, promovendo condicBes
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ambientais para que se desenvolvam outros mecanismos de remog¢do quimica, tais como a
sor¢do e a precipitacdo do fosfato na matriz;

O lixiviado de aterro é um liquido altamente contaminado que resulta de um grupo de
processos que ocorrem dentro de células de aterramento; percolacdo da agua da chuva,
acumulacdo de umidade e degradacdo bioquimica. Sua composicdo é bastante variavel,
apresentando altas concentracdes de nitrogénio amoniacal, fosforo total, matéria organica
dissolvida, compostos recalcitrantes, metais pesados e poluentes toxicos (PENG, 2013). Este
efluente, quando descartado sem tratamento prévio, causa grandes impactos negativos ao
ambiente como: a toxicidade para a biocenose em geral, a diminuicdo do oxigénio dissolvido e
consequente eutrofizacdo dos corpos aquaticos.

Nitrogénio é o principal constituinte de proteinas, hormoénios, moléculas de
transferéncia de energia, construcdo de material genético, 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).

Algumas microalgas sdo especificas quanto aos aminoacidos que sdo capazes de
transportar, contudo, as espécies do género Chlorella sdo, geralmente mais versateis quanto as
suas capacidades de transporte de aminoacidos (KIRK e KIRK 1978a; SAUER et al. 1983;
SAUER 1984).

Em estudo de Filippino et al. (2015) foi demonstrado o desempenho de microalgas
imobilizadas para um sistema continuo de tratamento de PO,* com um méaximo concentracio
entre 0,4 e 1,8 mg. LY com uma remediacdo de 60 a 100% em um teste de TRH de 12 horas e 0
a 40% em THS de 6,5 horas sob diferentes condi¢@es de iluminacéo e adi¢édo de CO..

Valdez et al. (2018) monitoraram biorreatores com capacidade de 500 mL, aplicando
Chlorella sp. imobilizada em esferas de alginato para processos de biorremediacdo de cadmio
em baixas concentracGes. Foram obtidas remog¢es de 59,67%, em concentracdo de 20 ppm de
Cd com TDH de 80 minutos.

OBJETIVO

O presente trabalho visou a avaliar a remocao de nitrogénio amoniacal por microalgas
imobilizadas, de um substrato constituido por lixiviado de aterro sanitério diluido em esgoto
domeéstico.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Tratamento Biolégico de Esgotos
Sanitarios (EXTRABES), situada no Bairro do Tambor, em uma area pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba, na cidade de Campina Grande — PB, com coordenadas
geograficas de 7° 13’ 11’ S e 35°52’31"" W e altitude média de 550 m.

O lixiviado estudado foi coletado no Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa —
ASMJP, esté situado no engenho Mussuré, na fazenda Mumbaba 111, zona sul da cidade, saida
para Recife, proximo a BR-101 Sul. Faz parte de um consércio de desenvolvimento
intermunicipal das cidades de Bayeux, Cabedelo, Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa,
Lucena e Santa Rita. Na Figura 1 apresenta-se uma imagem da entrada da lagoa de decantagéo
do aterro sanitéario da cidade de Jodo Pessoa-PB.
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Figura 1. Ponto de entrada do lixiviado na lagoa de decantagéo do ASMJP.

O lixiviado de aterro sanitario (LAS) foi coletado antes da entrada do sistema de lagoas
de tratamento, acondicionado em galbGes de polietileno de 50 litros, transportado até as
dependéncias da EXTRABES para posteriormente ser caracterizado fisica e quimicamente.

Identificacio

Para identificacdo do fitoplancton, 5 mL de lixiviado (2,5 afluentes e 2,5 efluentes de
cada lagoa) foram transportados para cinco frascos erlenmeyers de 250 mL, contendo cada um,
100 mL de meio ASM-1 estéril, (Modificado de Gorham et al. 1964 e Zagatto e Aragdo, 1992).
O sistema de classificacdo para classes e géneros seguiu recomendagdes de Bicudo e Menezes
(2006). A contagem foi realizada pelo método da sedimentagdo de Utermohl (1958).

Isolamento da Chlorella sp.

O isolamento da Chlorella sp. foi realizado pelo método de agar em placa preconizado
por Guerrero 11l 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, fotoperiodo de 24 horas, sob iluminagdo de lampadas fluorescentes,
intensidade de fotons de 85 PE. s™.m™. A cepa isolada foi ressuspendida em frascos erlenmeyer
de 2L contendo 1600mL MBB.

Imobilizacé@o da Chlorella sp.

A metodologia de produgdo das esferas com Chlorella sp. imobilizada, foi pela técnica
de engaiolamento, adaptada de Wang et al. (2005). Para tanto, foram preparadas as seguintes
solucdes:

Solucdo de alginato de sodio. Foi preparada com agua destilada, uma amostra
contendo solugdo de alginato P.A. da marca Aldrich a 8% (m/v). Esta, foi esterilizada durante
15 minutos a 121 °C em autoclave PRISMATEC. Esta solucdo foi resfriada até temperatura
ambiente.

Solucéo de cloreto de calcio. Paralelamente 4,4 g de cloreto de calcio P.A foram
diluidos para 100 mL de &gua destilada, sendo esta solugdo (0,3 M) em seguida autoclavada a
121 °C por 15 minutos e, posteriormente, resfriada a temperatura ambiente, conforme
especificado anteriormente.
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Solugdo de Quitosana. Para a solubilizacdo da quitosana foi utilizado o &cido acético
P.A, diluido a 2% (v/v) em agua destilada. Foi preparada uma solucdo de quitosana da marca
POLIMAR a 2%(m/v). Essa solucéo foi levada para agitador magnético Tecnal-TE-085 por 2h a
60°C, sob agitacdo de 40 rpm até diluicdo completa. Apds preparada, a solucéo foi resfriada em
temperatura ambiente (25°C). A quitosana solubilizada, foi misturada com a solucéo de alginato
a 2%(m/v) na proporcao 1:1. Os polimeros foram misturados manualmente até homogeneizacao
completa, em seguida, colocados em um erlenmeyer de 500 mL, agitados a 200 rpm por 30
minutos em agitador magnético FANEN modelo 257.

Apbs resfriada, esta solucdo polimérica foi adicionada uma solucdo concentrada de
algas na proporcdo 1:1. Para formacdo das esferas, a solucdo alga-alginato-quitosana, foi
aduzida por bomba peristaltica modelo MILAN com vazio de 15 mL.min™ através de um tubo
de silicone com 100 cm e 4 mm de diametro, sendo gotejada na solucdo receptora de CaCl,,
Ap0s finalizagdo do processo, as esferas foram mantidas na solucéo por 0,5h para enrijecimento.
Na Figura 2 esta apresentado o mecanismo de imobilizacdo da Chlorella sp. e uma amostra de
esferas produzidas.

Agitagio 50 rpm
CaCl, 0,6M

Suspensio Chlorella sp. + l
Alginato a 4% Bomba peristaltica

Figura 2. Mecanismo de producdo das esferas de alginato com Chlorella sp. imobilizada e
amostra de esferas.

Monitoragdo do sistema. Para que o ensaio fosse realizado em duplicata, foram
projetados 2 biorreatores tubulares de vidro pyrex transparente, com 0,1L de capacidade, tendo
uma torneira na parte inferior, 2 cm de leito fixo de fibra de vidro, estando recheado, por 0,06L
de esferas, aproximadamente 816 (10,2 esferas/mL substrato). Estes, foram mantidos em
temperatura controlada (27 °C) e luminosidade de 4 lampadas fluorescentes, tendo 80 mL como
volume de substrato tratado e 42% de espaco vazio. O regime de alimentagéo foi em batelada
com TDH de 3 horas. O substrato foi preparado diluindo lixiviado em esgoto doméstico,
visando uma concentragdo definida de N-NH," afluente. Ap6s a finalizacdo de cada ensaio, os
biorreatores foram esvaziados do substrato, envolvidos em lamina de aluminio para realizacdo
do préximo teste com a mesma batelada de esferas.

A andlise dos pardmetros foi conduzida em duplicata, conforme metodologia
preconizada por Standard Methods (APHA, 2012). As amostras para estudo dos ions receberam
tratamento de filtragdo em membrana de fibra de vidro de 0,45um e 0,22um para analise em
cromatografo ibnico Dionex 1CS-1100 da Thermo Scientific.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo apresentados os dados de caracterizagao fisico-quimica do lixiviado
estudado.
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Tabela 1. Caracterizagdo Fisico-quimica do lixiviado do ASMJP.

PARAMETRO Magnitude
Alcalinidade total (CaCOsL™) 8620
Acidos Graxos Voldteis ( Hac L) 929
DQO total { mg02LT) 33305
DQO filtrada(mgOy L) 28203
N-NHs{mg- NH¢ L1 2389
N-NO7 (mgN- NO;LY) 24,76
NOy (mgNOr L) 7.0
ST (mg L 12150
STV (mgLT) 3203
STF (mg L)) 2855
88T(mg L 1) 400
58Vimg L 1203
§SF(mg LY 2795
Fésforo Total{mg. P L 238
Cl (mg L) 22366
Na* (mg L) 1468 3
K" (mgL7) 14208
Mg*(mg L) 152.9
Ca™(mgL-1) 2249
pH 22

Analisando os dados da Tabela 1, identifica-se ampla concentracdo de nitrogénio
amoniacal, o que justifica a diluicdo deste residuo para posterior tratamento. Contudo, em
funcéo do pH, 93% do nitrogénio amoniacal, encontra-se na forma ionizada, a qual as algas dao
preferéncia na assimilacdo por demandar menor soma de energia. Quanto a concentracdo de
fosforo total, aproximadamente 23,8 mg. L™, pode fornecer um bom aporte nutricional para as
microalgas, que o utilizam na sintese de &cidos nucleicos. Na concepcdo de Miyachi et al.
(1964), o crescimento de algas requer fdésforo, pois € um elemento essencial necessario para
constituintes celulares, como fosfolipidios, nucleotideos e &cidos nucléicos.

Remocéo de N- amoniacal

Os resultados de remocao de nitrogénio amoniacal TDH com concentracdes afluentes
entre 240 e 285 mg. L™ foram entre 19 e 40%, contudo, ndo houve incremento do pH,
outrossim, identificou-se uma queda do pH em 6 experimentos realizados. Esse resultado pode
ser explicado, pois 0 acido acético utilizado na preparacéo da quitosana, pode ter mantido um
pH &cido no interior da esfera, comprometendo o pH do meio. Na Figura 3, estdo apresentados
0s dados de remogdo de N- amoniacal.

Outra possivel explicacdo para a queda no pH, principalmente na 1% hora de contato,
pode estar relacionada com a remocg&o de N-NH, por microalgas em elevadas concentragdes. O
NH,"-N é a forma preferencial de nitrogénio por microalgas, pois, estd em seu estado reduzido
requerendo menor energia celular para a absorcdo metabdlica.
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Figura 3. Remocéo de N-amoniacal em algas imobilizadas em AG/QT.

Na concepcédo de JIA e YUAN, (2016), o NH," quando assimilado diretamente na via
do &cido glutamico (aminoacido), libera fons H*, o que pode reduzir o pH do meio. Em estudo
desenvolvido por Khanzada et al. (2018) com Chlorella vulgaris e Chlamydomonas reinhardii
no tratamento de lixiviado, identificou-se que o pH estava constantemente diminuindo,
chegando a 5,7, sendo necessaria a adicdo de NaOH 6M antes da coleta de amostras. Liang et
al. (2015) observaram uma diminuicdo no pH de 7 para 3,5 na remogdo de NH," via sistema
algas-bactérias. Na Figura 4 apresenta-se 0 comportamento do pH em biorreatores AG/QT na
remocao de N- amoniacal.
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Figura 4- Comportamento do pH durante a monitoracao.

A baixa remog¢do obtida pode estar associada a toxicidade de altas concentracdes de
amonio para a célula. A toxicidade do NH," foi demonstrada que ocorre mesmo em meio com
pH tamponado, sugerindo que a toxicidade ndo esta relacionada apenas a mudancas no pH
externo e perturbagdo do pH citosolico induzida por amoénio (BLIGNY et al., 1997). Trabalhos
recentes (Britto e Kronzucker, 2006) indicam que € a natureza intensiva de energia do elevado
movimento de NH," é que desencadeia a toxicidade.

CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos, neste estudo, pode-se inferir que a Chlorella sp.
imobilizada consegue manter sua fisiologia preservada e, ser eficiente na remocdo de N-
amoniacal de substrato formado por esgoto doméstico e lixiviado de aterro sanitario, contudo, a
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quitosana pode ter interferido no metabolismo fotossintético da microalga, promovendo a
reducdo do pH no interior da esfera. Desta forma, estudos sobre toxicidade, balanco de massa e
de otimizacdo das condicBes operacionais para melhor compreensdo dos processos Sao
imprescindiveis.
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