.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

11-212 — EFEITO DO TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA NA
PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA ALGAL A PARTIR DO TRATAMENTO DE
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Ana Laura Pereira Paiva®

Graduanda em Engenheira Ambiental pela Universidade Federal de Itajuba — Campus Itabira.

Eduardo de Aguiar do Couto®

Engenheiro Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Doutor em Engenharia Civil, area de
concentragdo Engenharia Sanitaria e Ambiental pela UFV. Professor assistente do Instituto de Ciéncias Puras e
Aplicadas (ICPA) da Universidade Federal de Itajuba (Unifei), Campus Itabira.

Endereco®: Rua Irma Ivone Drumond, 200- Distrito Industrial Il - Itabira - MG - CEP: 35903-087 - Brasil -
Tel: (31) 38390877- e-mail: ana_lppaivaa@hotmail.com

RESUMO

O lixiviado gerado em aterros sanitarios, popularmente chamado de chorume, pode representar fonte de
contaminacdo para aguas subterrdneas e superficiais. Microalgas possuem elevado potencial para a
biorremediacdo desse efluente, principalmente na remocao de nutrientes. Além disso, a biomassa produzida
pode ser explorada por diferentes mercados, para obtengdo de bioenergia, farmacos, suplementagcdo humana e
animal ou em atividades agricolas. O presente trabalho teve o intuito de avaliar o efeito do tempo de detengéo
hidraulica (TDH) no crescimento de microalgas em lixiviado de aterro sanitario. Foram utilizados trés
fotobiorreatores (FBRs) com TDHs de 3, 6 e 10 dias (FBRs 1, 2 e 3, respectivamente). Foram monitoradas as
variaveis pH, temperatura (T), nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4"), nitrogénio
organico, fésforo total, demanda quimica de oxigénio (DQO), s6lidos suspensos volateis (SSV) e clorofila a
(chl a). Obteve-se concentragdes médias de Chl a de 16,12 mg.L?, 13,10 mg.L? e 4,92 mg.L* para os FBRs 1,
2 e 3 respectivamente, e de SSV de 152,85 mg.L?, 169,33 mg.L* e 120,22 mg.L™ . Atingiu-se eficiéncias de
remocdo de fosforo de 14% e 47% para 0 FBR 2 e 3, respectivamente, e acréscimo de 14% para o FBR1 e
remocOes de nitrogénio de 34%, 46% e 55%. Evidenciou-se que TDHs menores propiciaram maior
produtividade de biomassa. Concluiu-se que as reduzidas concentracdes de fosforo no efluente limitaram o
crescimento de biomassa,. Essa limitacdo pode ter feito com que TDHs longos ndo influenciassem na remocéo
de nitrogénio e matéria organica

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa, Biorremediagdo, Lixiviado de aterro, Microalgas, Recuperacdo de
nutrientes.

INTRODUCAO

Aterros sanitérios e aterros controlados representam a forma mais utilizada para a disposicao final de residuos
solidos nos municipios brasileiros. Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS,
2017), as unidades de processamento que optam por disposigdo no solo — lixdes, aterros sanitarios e aterros
controlados — somam 2.307 instalagdes, ou seja, 58,4% do total de unidades cadastradas que sofreram
atualizacdo de dados em 2017 (3.952 unidades).

O lixiviado gerado em aterros sanitérios, popularmente chamado de chorume, pode representar fonte de
contaminacdo para aguas subterraneas e superficiais. Sendo assim, a implementagéo de sistemas de tratamento
para esse efluente além de ser uma medida de protecdo ambiental e de manutencdo do aterro, garante melhores
condicOes sanitarias para a populacao.

A composicdo do chorume é variada, pois € influenciada por diversos fatores, como por exemplo, idade do
aterro, precipitacdo e composicéo dos residuos (MUSTAFA; PHANG; CHU, 2011) No entanto, de forma geral,
sempre se observa elevadas concentragbes de nitrogénio amoniacal, sais dissolvidos, metais e compostos
organicos (PASKULIAKOVA; TONRY; TOUZET, 2016).

Embora as caracteristicas do lixiviado sejam conhecidas e possam ser facilmente determinadas, o tratamento de
lixiviados ainda ndo possui uma tecnologia consolidada e que se mostre eficiente como no caso do tratamento
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de efluentes domésticos. Geralmente, quando tratado, o lixiviado recebe 0 mesmo tratamento que os efluentes
domésticos e industriais. O tratamento mais difundido é o de natureza biol6gica, principalmente devido ao seu
baixo custo e simplicidade operacional (TATSI et al., 2003).

Efluentes resultantes das mais variadas atividades sdo um excelente meio de crescimento para microalgas, pois
eliminam o gasto com &gua doce para o cultivo e economizam o custo com nutrientes, principalmente nitrogénio
e fosforo, que estdo presentes em abundancia no meio além de fornecer o tratamento da agua residudria ao
assimilar poluentes organicos e inorganicos em suas células, eliminando também as emiss6es de CO; associadas
ao tratamento de aguas residuais (SINGH; TIWARI; DAS, 2016).

Por apresentarem a capacidade de crescer em efluentes, as microalgas apresentam-se como alternativa para o
tratamento do lixiviado e para sua producdo em larga escala. A producdo, processamento e comercializacéo de
microalgas é uma tecnologia moderna que vém se expandindo no mercado internacional e ampliando cada vez
mais seus horizontes. Atualmente elas sdo utilizadas em diversos setores comerciais como o de comidas
saudaveis, suplementos alimentares, fertilizantes e biocombustiveis (MILLEDGE,2011). O crescimento do
mercado de biomassa deve-se a sua diversificada composicdo celular e € justificado pelo fato de que esses seres
apresentam uma maior taxa de crescimento em comparagdo a outras espécies de plantas, a possibilidade de
cultivo ao longo do ano, e a versatilidade de crescer em ambientes distintos.

Apesar do potencial evidente, a avaliagdo do lixiviado de aterro sanitario como meio de cultivo para producao
de biomassa algal ndo é tdo disseminada na literatura. Dessa forma, o presente trabalho tem o intuito de avaliar
o efeito do tempo de detengdo hidraulica no crescimento de microalgas no efluente supracitado e a dinamica
dos nutrientes presentes.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na cidade de Itabira-MG que possui territorio de 1.256,496 Km? e uma populagio de
aproximadamente 110 mil habitantes (IBGE, 2010). O Relevo é predominantemente montanhoso, com elevadas
altitudes. O clima é o Cwa, segundo a classificacdo de Kdppen, caracterizando-se por apresentar duas estaces
bem definidas: uma fria e seca no outono-inverno e outra quente e chuvosa na primavera-verdo. A temperatura
média mensal se situa entre 15,7 e 22,3 °C, sendo fevereiro o més mais quente e julho o mais frio,
correspondendo a uma amplitude térmica de 6,6 °C. A precipitacdo pluviométrica anual média é préxima de
1.494 mm (SILVA; GARCIA; REIS, 2009). O aparato experimental foi montado no campus avangado da
UNIFEI localizado a 19°40'27.62"S e 43°12'44.30".

UNIDADE EXPERIMENTAL

Para a producdo de biomassa algal, foram utilizados fotobiorreatores (FBRs) de coluna de bolhas,
confeccionados a partir de galdes PET de 5L. Bombas de aquéario foram utilizadas para promover a mistura do
efluente no interior dos galGes, por meio da adi¢do de ar. Os FBRs, foram operados com diferentes tempos de
detencdo hidraulica (TDHSs), sendo eles 3 dias (R1), 6 dias (R2 ) e 10 dias (R3). O controle da vazéo afluente
foi realizado de forma manual, a partir do uso de gotejadores.

OPERACAO E MONITORAMENTO

O chorume utilizado na pesquisa foi armazenado e mantido refrigerado em temperatura menor que 5°C até a
sua utilizagdo. Foi utilizado in6culo de uma cultura de microalgas a partir de efluente de bovinocultura, em uma
razdo de 10% (v.v') Os FBRs foram operados de marco a junho de 2018. Os reatores foram operados de forma
semi continua, sendo abastecidos 5 vezes por semana com o efluente diluido 5 vezes de sua concentracao inicial.
Esta diluicdo foi realizada em funcdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal do lixiviado, objetivando-se
alimentar os FBRs com concentracdes proximas a 200 mg.L?, de acordo com Paskuliakova, Tonry e Touzet
(2016). Ainda segundo os autores, cepas de microalgas tolerantes cultivadas em lixiviados de aterros sanitarios
podem alcancgar crescimento substancial utilizando-se diluigdes correspondentes a concentrages de nitrogénio
amoniacal variando de aproximadamente 100 a 200 mg/L de N-NH.".
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Para o efluente de cada FBR foram monitoradas as variaveis pH, temperatura (T), nitrogénio total kjeldahl
(NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4"), nitrogénio organico, fésforo total, demanda quimica de oxigénio
(DQO), solidos suspensos volateis (SSV) e clorofila a (chl a). As varidveis pH e temperatura foram mensuradas
com a utilizagdo da sonda da marca Hach, modelo HQ40d (Luminescent Dissolved Oxygen para oxigénio
dissolvido). A determinacéo da chl a foi realizada pela técnica de extragdo com etanol 80% a quente, como
descrito em norma holandesa (Nederlands Norm, 1981), com base em Nush (1980). As demais variaveis foram
analisadas de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
Discute-se sobre a toxicidade da amdnia no meio, porém deve-se atentar a qual das duas formas esta se tratando,
visto que sua forma mais toxica é a amdnia ndo-ionizada (NHs) (GONCALVES; SILVERIO; SOARES, 2011).
A porcentagem de NH3 em relacdo ao nitrogénio amoniacal total foram obtidas utilizando a equagéo de Emerson
et al. (1975), que est&4 em funcdo do pH e da temperatura do liquido.

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

As caracteristicas do lixiviado utilizado na pesquisa estdo apresentadas na tabela 1. Embora o lixiviado de cada
aterro apresente caracteristicas que variam devido a condigdes ambientais especificas de cada local, as analises
do lixiviado bruto tiveram resultados semelhantes aos apresentados no estudo de Zhao et al. (2014), onde a
condutividade foide 14.390 uS.cm?, nitrogénio amoniacal 1.381 mg.L™2, nitrogénio total 1.786 mg.“* e fosforo
4mg.L1.

Tabela 1: Caracteristicas do lixiviado bruto

SSv SST CHL a P NTK NH4* Norg Condutividade DQO
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (uS/cm) (mg/L)
16 16 0 3,7 1059 941 118 12400 2000

A dificuldade em tratar o lixiviado de aterro ocorre muito em fungdo das altas concentragGes de NH4*, que
segundo Paskuliakova, Tonry e Touzet (2016), podem variar 30 a 3000 mg.L™. Como apresentado na tabela 1
as concentra¢des de nitrogénio amoniacal do lixiviado bruto coletado para a realizagdo deste estudo se
encontram nesta faixa. O nitrogénio amoniacal livre é considerado o principal fator responsavel pela toxicidade
do lixiviado de aterro sanitario fazendo com que sua remediacdo seja menos bem-sucedido em comparagdo com
outros efluentes (PASKULIAKOVA; TONRY; TOUZET, 2016).

Em comparagdo com os compostos nitrogenados as concentragdes de fosforo sdo relativamente baixas no
lixiviado do aterro, na faixa de 0,1 — 30 (P) mg.L?, portanto, deve ser um dos fatores limitantes visto também
que a relacdo N/P no efluente é maior do que a relacdo N/P das algas sendo necessario a suplementacdo de
fosfato para o crescimento de microalgas (PASKULIAKOVA; TONRY; TOUZET, 2016).

AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA (Chl a e SSV)

A avaliacdo da produtividade de biomassa algal passa pela analise do comportamento da concentragdo de sdlidos
suspensos volateis e Chl a. Segundo Couto (2016), no reator ocorre simultaneamente a remog¢do de matéria
organica particulada por microrganismos de metabolismo heterotréfico (bactérias e também microalgas) e a
assimilacdo de nutrientes dissolvidos, fazendo com que as concentracdes de sélidos suspensos diminuam e se
elevem respectivamente. O balanco entre esses dois processos ira determinar a reducdo ou 0 aumento da
concentracdo de solidos suspensos (totais e volateis). Porém nédo se pode atribuir a producdo de sélidos apenas
ao crescimento de microalgas, mas também de outros microrganismos como bactérias e zooplancton (COUTO,
2016). Portanto o comportamento de SSV ndo necessariamente esté relacionado a chl a.

Veloso et al. (1991) afirmam que a razdo chl a/SSV pode fornecer informagdes sobre o estado do cultivo da
biomassa, onde raz6es inferiores a 1% mostram popula¢Ges ndo saudaveis de microalgas, devido a algum fator
que pode estar relacionado a predagdo ou demanda por nutrientes. Na tabela 2, pode-se perceber que em nenhum
dos reatores os valores foram inferiores a 1%, o que indica um ambiente saudavel para o desenvolvimento.
Porém pode-se verificar que a razdo foi maior no reator que apresentou maior produtividade de microalgas
(demonstrada no valor de Chl a).

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



"
C

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Em média os valores de concentracdo de Chl a encontrados foram de 16,12 mg.L ™ para o FBR1, 13,10 mg.L?
para 0 FBR2 e 4,92 mg.L™ para o FBR3. Percebe-se uma tendéncia de menor crescimento de microalgas com
maiores valores de TDH, que pode ser observada na Figura 2 pela comparagéo entre as medianas.

No estudo feito por Zhao et al. (2014) onde 0 meio de cultura de microalgas era composto por uma mistura de
&guas residuais municipais e lixiviados, ambos filtrados, cultivados em frascos de 500 mL com 400 mL de
efluente municipal enriquecido com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% de de lixiviado, respectivamente com inje¢éo de
ar e inoculadas com Chlorella pyrenoidosa a uma concentracéo inicial de biomassa de 0,05 g.L, Os valores
de clorofila a de cultura em batelada com 0% de lixiviado atingiu uma concentracéo de Chl a de 13,4 mg.L™, o
lote com 20% teve 1,9 mg.L%. A clorofila a de 0% de récio de lixivia atingiu o nivel maximo de 16,5mg.L* e
estabilizou-se. A concentragdo maxima de Chl a atingida foi de 22 mg.L™. De acordo como outro estudo
realizado por Mustafa, Phang e Chu (2011) num sistema de cultivo em batelada com sele¢do de 5 espécies de
microalgas, a concentragio de chl a variou de 3,4a 10, 8 mg.L™.

Para SSV os valores médios apresentados na figura 3 de concentragdo FBRs foram respectivamente 152,85
mg.L?, 169,33 mg.L™ e 120,22 mg.L™. Observou-se que houve um aumento da concentracdo de SSV em todos
0s reatores quando comparado com o efluente bruto (tabela 1). Sabendo que a concentracdo inicial de SSV do
lixiviado bruto é menor do que as concentragdes apresentadas acima pode-se inferir que essa elevacao de SSV
no lixiviado foi proporcionada pela producéo de biomassa.

Tabela 2: Produtividade de biomassa algal
Produtividade FR1 FR2 FR3
SSV (mg.m%.d?) 0,25 0,28 0,20
Chla (mg.m?.d%) 0,03 0,005 0,008
Chl a/SSV (%) 10,5 7,7 4,1
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Figura 1: Concentragéo de Chl a
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Figura 2: Concentragéo de SSV

Observou-se também o crescimento de microalgas aderidas as paredes dos fotobiorreatores (Figura 4). Esse fato
pode propiciar o sombreamento do reator, reduzindo a penetracdo da radiacdo solar em seu interior. Arbib et al.
(2013) avaliando a producéao de microalgas em fotobiorreator tubular para o tratamento terciario de efluentes
urbanos, mencionaram que a densidade da biomassa comegou a se estabilizar e a diminuir no final do estudo
devido a presenca de incrustacdo bioldgica altamente significativa, ocupando cerca de 30 a 35% da superficie
total do receptor solar. A incrustacdo biologica evita a penetracdo da radiagdo solar e, portanto, limita a
fotossintese e a taxa de crescimento. Além disso, uma fracdo significativa da biomassa gerada forma essa
bioincrustacdo, de modo que néo é incluida como biomassa suspensa no efluente.

i

1 i
Figura 3: Crescimento aderido de microalgas

De maneira geral as médias do FBR1 apresentaram-se maiores, podendo-se inferir que 0 TDH menor propiciou
uma maior disponibilidade de nutrientes (devido a maior vazéao afluente), principalmente fésforo, em um tempo
menor, promovendo um ambiente com menor competicdo por nutrientes e mais favoravel ao crescimento de
biomassa.
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AVALIACAO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de P, N-NH,*, Norg e DQO, bem como as porcentagens de
remoc&o para os trés FBRs estudados.

Tabela 3: Eficiéncia de remogdo e concentracgdo final de diferentes variaveis (média +/- desvio padréo)

Variaveis Entrada FBR 1 Rer::/ggéo FBR 2 Rerz/ggéo FBR 3 Rer::/ggéo
P (mg. L™) 0,7 0,8+0,2 -14 0,640,2 14 0,4£0,3 43
N-NH4+ (mg. L™) | 188 2 123,8+17,3 |34 100,8+7,1 46 84,387 55
Norg (mg.L™) 23,5 25,9+220 |-10 18,5+9,3 21 17,3+7,7 26
DQO (mg.L™) 400,0 637,4+126,1 |-59 675,1+171,5 |-69 612,54251,6 |-53

As eficiéncias de remocdo de fosforo foram de 14% e 43% para 0 FBR 2 e 3, respectivamente. O FBR1
apresentou um acréscimo na concentracdo de fosforo de 14%. O acréscimo de fosforo do FBR1 pode ser devido
a um maior incremento de nutrientes no meio aliado a estabilizacdo do crescimento da biomassa que
provavelmente ndo tinha mais a capacidade de assimilag&o.

As remocdes de fosforo, na maioria das vezes véo ser reduzidas, muito em fungdo da composicao celular das
microalgas. Nas células das microalgas o requerimento de N e P é de 9,2% e 1,3% em massa, respectivamente
(Oswald, 1988). Assim, assimilam nitrogénio em maiores quantidades.

O nitrogénio amoniacal, é o resultado da soma das formas i6nica (NH4*) e molecular (NHs). As médias do pH
para os FBRs 1, 2 e 3 foram respectivamente 9,2, 9,0 e 9,2 e as de temperatura, 24,0°C, 25,3°C e 26,4°C. A
porcentagem de NH3 presente no meio liquido nos FBRs 1,2 e 3 respectivamente foram de 41,1%, 39,3%, e
46,8%. As eficiéncias de remocdo de nitrogénio amoniacal foram de 34%, 46% e 55% para os FBRs 1, 2 e 3,
respectivamente. Esses valores permitem considerar a ocorréncia da volatilizagdo de NHs como um dos
mecanismos. Além disso, a assimilacdo por parte da biomassa também atuou na remogéo de NH.".

As concentragdes médias de DQO foram de 637,4 mg.L?, 675,1 mg.L e 612,5mg.L ™ paraos FBRs 1, 2 e 3,
respectivamente. O aumento da DQO em relacdo ao lixiviado bruto pode ser atribuido & producéo de biomassa,
a partir da assimilagdo de carbono inorgénico presente no efluente. A alcalinidade total de 1.578 mgCaCQs.L™
e valores de pH de 8,04, sugerem elevadas concentragdes de bicarbonato, possibilitando que a biomassa seja
produzida independentemente da degradacdo do carbono orgénico dissolvido presente no meio. Este aspecto
pode, inclusive, nortear estudos futuros a respeito da capacidade das microalgas de atuarem na remocédo de
matéria organica no lixiviado.

CONSIDERACOES FINAIS

Evidenciou-se que TDHs menores propiciaram maior produtividade de biomassa, devido ao maior aporte de
fosforo.

Frente as reduzidas concentragdes de fosforo do lixiviado, com TDHs de 10 dias, o aporte de fosforo ndo
sustentou o crescimento das microalgas.

A remogdo de nutrientes foi comprometida dada a limitagdo de fésforo que prejudicou o crescimento de
biomassa e, consequentemente, a assimilacdo de nitrogénio, independentemente do TDH.
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