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Introducio

Nos ultimos anos, devido ao aumento populacional e aos
avancos tecnologicos, a geragdo de residuos cresceu
significativamente, com a disposicdo final adequada
sendo frequentemente realizada em aterros sanitarios.
No entanto, a degradag@o anaerébia dos residuos nesses
locais gera um liquido poluente chamado lixiviado. A
composi¢do do lixiviado varia de acordo com diversos
fatores, incluindo as caracteristicas dos residuos, o
método de operagdo do aterro, o clima local e a forma
como ocorre a decomposicdo da matéria organica
presente (El Fadel et al., 2002; Kjeldsen et al., 2002;
Moravia, 2010).

Uma alternativa para a biorremediacdo de
lixiviados de aterros sanitarios ¢ o uso de microalgas,
devido a sua capacidade de assimilar nutrientes
presentes no lixiviado (Chang et al., 2018). No entanto,
para o crescimento eficaz das microalgas, condigdes
adequadas, como luz e nutrientes essenciais, como
carbono, nitrogénio e fosforo (relagdo C:N:P), sdo
necessarias. A relagdo C:N:P varia de acordo com a
espécie de microalga e as condi¢des de cultivo.

O lixiviado de aterro geralmente tem alta
concentragdo de carbono organico total (COT), mas
baixa concentragdo de fosforo (Paiva et al., 2021;
Paskuliakova et al., 2016). Nesse contexto, a utilizagao
de esgoto sanitario como fonte de foésforo pode ser uma
alternativa viavel para favorecer o crescimento das
algas, j4 que o esgoto possui limitacdo de carbono
(Couto et al., 2017), complementando o lixiviado para
obter uma relagdo C:N:P adequada.

Além de servirem como indicadores de presenca
de nitrogénio e fosforo no meio, as algas desempenham
um papel importante na biorremediacdo, absorvendo
impurezas presentes no esgoto, como carbono,
nitrogénio e fosforo (Caporgno et al., 2015). Assim,
apos a mistura de diferentes quantidades de lixiviado de
aterro com esgoto sanitario, com a finalidade de mitigar
a limitacdo de carbono e fosforo no meio de cultivo das
algas, favorecendo o seu crescimento ¢ a remog¢ao dos
nutrientes, o objetivo deste estudo ¢é avaliar o

comportamento do nitrogénio e fosforo, verificando se
foram removidos por assimilacdo pelas algas.

Metodologia
O estudo ocorreu na UNIFEI-campus Itabira. A pesquisa
realizou um experimento com a mistura de esgoto
efluente de reator anaerobio de manta de lodo e fluxo
ascendente (reator UASB) e lixiviado de aterro sanitario,
ambas em diferentes proporgoes.

Para o experimento, foram realizados trés
tratamentos, todos com 10% de indculo (v.v') e uma
propor¢ao de esgoto e lixiviado de aterro diferentes.
Para a produg¢do do inoculo, foram utilizados cerca de 4
litros de esgoto sanitario, devido ao alto teor de
nutrientes, que foi exposto ao sol para desenvolvimento
de espécies autoctones de microalgas. Para o tratamento
1 (T1), foi utilizado 10% de indculo, 100% de efluente
do UASB, e ndo houve adi¢do de lixiviado de aterro.
Para o tratamento 2 (T2), foi utilizado 90% de esgoto e
10% de lixiviado de aterro. E por fim, para o tratamento
3 (T3), foi utilizado 80% de efluente e 20% de lixiviado
de aterro. Todos os tratamentos totalizaram 2000 ml e
foram realizados em duplicata.

O esgoto utilizado no experimento foi coletado
na Estacdo de tratamento de esgoto (ETE) - Laboreaux,
operada pelo Servico autdbnomo de agua e esgoto
(SAAE) de Itabira e o lixiviado, no aterro sanitario,
ambos localizados na cidade de Itabira-MG. Foram
realizadas andlises de alcalinidade, nitrogénio organico,
amoniacal e total, sélidos totais, suspensos e volateis,
fosforo total e soluvel, condutividade elétrica e pH.
Todas as andlises realizadas foram de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Apha, 2012), com exce¢do do nitrato, em
que foi utilizada a metodologia de Yang (1998).

As analises de fosforo soluvel, nitrogénio
amoniacal, nitrato, pH e condutividade elétrica foram
feitas com intervalo de trés dias, a alcalinidade e s6lidos
que foram realizadas no inicio e fim do tratamento, e
NTK, trés vezes ao longo do experimento.
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Resultados e discussao
O experimento foi preparado com a mistura de efluente
de UASB e lixiviado de aterro sanitario visando
complementar os nutrientes e realizar o cultivo das
microalgas. Nesse contexto, foram realizadas analise de
cada efluente para caracterizagdo, conforme mostrado na
Figura 1.

Figura 1 - Caracteristicas do Efluente de UASB e
lixiviado de aterro

Variaveis Efluente de UASE Lixiviado de aterro

422382

Alealinidade (mg CaCO./mL)

DQO (mgL) 47,74 239437
NTIK (mg'L) 30,54 738,73
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 27,15 666,0
Nitrogénio Orgdnico (mgTL) 34 92,75
Solidos suspensos Totais 32 3283
(mgL)
Solidos fixos (mg/L) 11 1833
Solidos volateis (mg/L) 21 143
Fosforo Total (mg1L) 5,69 9.53
Fasforo solivel (mg/L) 43 5.7
pH 6,97 7.98
Condutividade elétrica 453 11295
(uS/cm)

Fonte: Autora
Na Figura 2 sdo apresentadas as caracteristicas
iniciais de cada tratamento.

Figura 2 - Caracteristicas no inicio dos tratamentos

Variaveis Tratamento 1 Tratamento2 Tratamento3
Alcalinidade (mg CaCO:/mL) 8.08 32.32 62,62
Fasforo seluvel (mg/L) 3.55 3.6 3.65
Nitrogénio Total (mg/L) 436 109.4 1355
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 339 334 1225
Nitrogénio Crginico (mg/L) 9.7 26 13
Nitrato (mg/L) 0.0 0.35 045

Fonte: Autora

A partir da analise da figura, é possivel perceber
que o lixiviado possui alto valor de alcalinidade,
provenientes da presenga de bicarbonato e carbonato
que foram gerados a partir do processo de degradagdo
do nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal durante
o processo de digestdo anaerdbia (Paiva et al., 2021).
Sendo assim, o carbono inorganico pode ser utilizado
pela biomassa de algas no processo de fotossintese, fator
limitante para aguas residuais.

Segundo Paiva (2021), outra caracteristica do
lixiviado ¢ a alta condutividade elétrica, que esta
relacionada as concentracdes de cations e anions, que
estdo associados as altas concentragdes de soélidos
dissolvidos no meio.

O nitrogénio amoniacal presente no lixiviado do
aterro ocorre devido a degradagdo de proteinas, ¢ as
altas concentragdes sdo consideradas toxicas para o
crescimento e desenvolvimento das microalgas, gracas a
toxicidade da amoénia (NHj;), que representa sua forma
ndo ionizada (Paiva et al., 2021). Portanto, ¢ importante
ressaltar, que o lixiviado bruto ndo possui condigdes
apropriadas para cultivo de microalgas, sendo necessario
sua dilui¢do (Chang et al., 2020).

Com a utilizacdo de lixiviado de aterro como
complemento do experimento junto ao efluente de
UASB, e com a realizagdo das analises iniciais, através
da tabela 1, é possivel observar que o tratamento 3,
composto por 20% de adigdo de lixiviado em sua
composi¢do apresenta valores mais elevados de
praticamente todas as analises realizadas.

Ao longo do experimento, foram obtidos os
seguintes valores de pH e de condutividade elétrica,
mostrados nas Figuras 3 e 4, respectivamente:

Figura 3 - Valores de pH

pH Condutividade elétrica (uS/cm)
Dia

T1 T2 T3 T1 T2 T3
744 7.4 7.51 530 47435 9155
3 5.07 9.09 9.17 470 1653.5 2710
7 7.98 7.89 8.35 444 1400.5 2695
9 7.2 737 19 381 1365 22345
12 7.13 7.24 745 335 1251.5 2150

Fonte: Autora

Com a andlise da Figura 3, ¢ possivel perceber
que no terceiro e sétimo dia de experimento os valores
de pH foram mais altos em relacdo aos outros dias de
analise, o que pode indicar que as algas estavam
realizando fotossintese, fazendo com que o pH fosse
mais elevado.
A Figura 4 representa a concentragdo de clorofila a ao
longo dos dias para cada um dos tratamentos,
comprovando que entre o terceiro e o nono dia de
experimento houve maiores concentragdes de clorofila a
e, consequentemente, fotossintese.
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Figura 4 - Concentragdo de Clorofila a

Clorofila @ (mg/L)

Dia
T1 T2 T3
0 0,34 034 0.34
3 1,06 0,39 0,19
7 0,87 0,90 0.42
9 0,87 0,61 0.43
12 0.30 0.89 0.20

Fonte: Autora

Avaliando a dindmica do nitrogénio ao longo do
experimento, podemos analisar a propor¢cdo entre
nitrogénio amoniacal, organico e nitrato a partir da
Figura 5. Ja a Figura 6, refere-se ao comportamento da
concentracdo de nitrogénio amoniacal em cada
tratamento, ¢ a Figura 7, mostra a concentragdo de
nitrato.

Figura 5 - Proporcao de nitrogénio organico, amoniacal
e nitrato nos tratamentos

DIA7 DIA L4

NITRATO NH4 N ORGANICO

Fonte: autora
Figura 6 - Concentragao de nitrogénio amoniacal
[

120

=)
5y

40

Concentragdo NH4 (mg.L-1)
o
=3

20

l
T
|

--®--Tl T2 T3

Fonte: Autora

Figura 7 - Concentragdo de nitrato

Concentragio NO3-(mg.L-1)
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Fonte: Autora

Analisando a Figura 6, percebe-se que no inicio
do experimento, os trés tratamentos tinham uma
quantidade significativa de nitrogénio amoniacal, no
sétimo dia de experimento, houve reducdo desse
componente até extin¢do total do sistema. Na Figura 7, é
possivel observar a queda do NH,", e que a maior
quantidade de nitrogénio amoniacal pertencia ao
tratamento 3, devido este ter maior quantidade de
lixiviado em sua composi¢do. Vale ressaltar que, as
concentragdes de nitrogénio chegaram a zero quando o
pH dos tratamentos estava alto, ¢ sendo assim, quanto
maior os valores de pH, mais ocorrera a formagdo de
amonia, facilitando a volatilizagdo do nitrogénio.

A queda do nitrogénio amoniacal pode ser
explicada por volatilizacdo ou assimilagdo pelas algas.
Também, o NH," pode ter sido convertido em nitrato,
sendo que na Figura 5 ¢ notdvel que no inicio do
tratamento ndo havia quantidades significativas de
nitrato nos trés tratamentos, ¢ a partir do sétimo dia
houve aumento nas concentragdes, sendo mostrado no
grafico 3, que contém elevagdo das concentracdes de
nitrato ao longo dos dias de experimento. Em proporgao,
a concentracdo de nitrogénio orginico também teve
aumento significativo nos trés tratamentos ao longo do
experimento.

A Figura 8 apresenta o comportamento do
fosforo ao longo do experimento.

Figura 8 - Concentragéo de fosforo

Concentragdo de Fésforo (mg.L-1)

Dias
*- T1 T2 T3

Fonte: Autora
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A partir da analise do grafico, é notério que as
concentracdes de fosforo nos meios de cultivo ndo
apresentaram grandes variagdes, mantendo-se estaveis
ao longo do tempo do experimento.

Conclusoes
A partir do estudo, houve volatilizagdo de nitrogénio
amoniacal do meio, assim como assimilagdo de
nitrogénio pelas algas, sendo que a concentracdo de
nitrogénio amoniacal foi praticamente zero no final do
experimento.

Considerando que o NH," foi a zero nos
tratamento com lixiviado e eles ndo apresentaram
maiores concentragcdes de clorofila a, pode-se concluir
que a volatilizacdo ainda foi o mecanismo responsavel
pela maior parte da remocdo. Assim, as porcentagens de
lixiviado utilizadas ndo foram suficientes para reduzir a
limitacdo de carbono no esgoto e controlar o aumento do
pH. Sugere-se a avaliagdo de novas propor¢des de
lixiviado, de forma a reduzir a limitagao de C e controlar
a inibi¢do ao crescimento das microalgas.
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