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RESUMO

PEREIRA, Alexia Saleme Aona de Paula, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, marco
de 2021. Fertilizante organomineral de microalgas cultivadas em agua residuaria:
potencial agricola e ciclo de vida. Orientadora: Maria Licia Calijuri.

A presente pesquisa investigou o potencial do uso de biomassa de microalgas (BM)
cultivadas em lagoas de alta taxa (LATSs), tendo dgua residudria como meio de cultivo,
para a produ¢do de um fertilizante organomineral pastilhado (FOP) em substitui¢do a um
fertilizante quimico. O fertilizante proposto é composto pela combinacao de biomassa de
microalgas (BM), cultivada em efluente da industria de alimentos, e ureia em diferentes
proporcdes. O trabalho foi constituido de dois estudos. No primeiro, dois experimentos
foram conduzidos simultaneamente em casa de vegetacdo (30 dias), em que o principal
objetivo foi avaliar o desempenho do fertilizante proposto quanto as perdas por
volatilizacdo de amdnia (N-NH3) ao longo do tempo e quanto a capacidade de assimilagcao
de nitrogénio (N) pelas plantas de milho (Zea mays L.), por meio da aplicacdo de uma
dose de 100 mg dm-3 de N. Ainda foi possivel analisar a estrutura doFOP desenvolvido
por meio da microscopia eletronica de varredura. Os tratamentos possuiam a seguinte
composi¢do: ureia + 5 % de biomassa de microalga (MBUS); ureia + 15 % de biomassa
de microalga (MBU15); ureia + 30 % de biomassa de microalga (MBU30); ureia + 40 %
de biomassa de microalga (MBU40); ureia + 50 % de biomassa de microalga (MBU50);
e ureia (UR). Os principais resultados indicaram que a maior volatilizacdo acumulada de
N-NHj3 foi no tratamento MBU40 e o conteiido maximo de N foi alcancado na propor¢ao
de 24,55% de BM. Os fatores que contribuiram na obtengdo destes resultados foram a
interacdo entre a BM e a ureia na pastilha de fertilizante organomineral produzida, onde
uma barreira fisica cada vez mais espessa foi formada com o aumento da propor¢do de
BM; além do pH do FOP, no qual o aumento das propor¢cdes de BM favoreceu
diretamente o aumento do pH. O segundo estudo teve como objetivo verificar o
desempenho do fertilizante proposto quanto aos impactos ambientais associados a
produgdo e aplicagdo do FOP para a producdo de matéria seca da planta de milho. Desse
modo, realizou-se uma avalia¢do de ciclo de vida (ACV) onde foram consideradas as
etapas de cultivo, colheita e secagem da BM além da producdo de pastilhas e aplicacdo
no solo como fertilizante de N. A andlise foi realizada por meio do software SimaPro®,
utilizando dados primdrios obtidos durante o processo descrito no primeiro estudo e dados

secunddrios obtidos em literatura. A simulacdo de Monte Carlo também foi empregada



para verificar a incerteza nas vérias entradas de dados, assumindo uma distribuicdo
uniforme e intervalo de confian¢a de 95%. Adotou-se 1 kg de planta de milho cultivada
durante 30 dias como unidade funcional, para assim permitir comparacdes entre o
desempenho do FOP e o fertilizante quimico. Os principais resultados indicaram que os
tratamentos que com menor geracdo de impacto foram os cendrios C1 (5 % de BM), C2
(15% de BM) e C3 (30 % de BM) e as categorias mais influenciadas pelo uso de
fertilizante quimico foram acidificagdo terrestre (35,49 %), formacdo de material
particulado (47,01 %) e deplecao fossil (99,61 %). Porém, o aumento da propor¢do de
BM influenciou na geracdo de impactos ambientais, devido aos processos € insumos
utilizados durante a etapa de cultivo e colheita de biomassa. A andlise de Monte Carlo
indicou maiores incertezas para as categorias de consumo de &4gua (12,67 %) e
eutrofizacdo de dgua (12,36 %). Por fim, avaliou-se um cendrio otimizado no qual se
considerou o processo de sedimentagdo gravitacional sem a adicdo de coagulante
quimico. A estratégia adotada favoreceu a mitigacdo dos impactos ambientais para todas
as categorias analisadas, principalmente para as categorias acidificacdo terrestre (93,64
%), eutrofizacdo marinha (93,53 %), formacdo de material particulado (87,57 %) e

deplecao f6ssil (75,60 %) dando maior competitividade ao fertilizante proposto.

Palavra-chave: Biomassa de Microalgas. Lagoas de Alta Taxa. Biofertilizantes.

Avaliacao de Ciclo de Vida.



ABSTRACT

PEREIRA, Alexia Saleme Aona de Paula, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, March
2021. Organomineral ferlizer from biomass grown in wastewater: Agricultural
Potencial and Life Cycle. Adviser: Maria Licia Calijuri.

The present work investigated the potential of using microalgae biomass (MB) cultivated
in high-rate ponds (HRP), through wastewater, in the production of a pelleted
organomineral fertilizer (POF) to replace the chemical fertilizer. The fertilizer proposed
by this paper is composed of a combination of microalgae biomass, grown in the effluent
from the food industry, and urea in different proportions. The work is composed of two
studies. The first one consists of two experiments conducted simultaneously in a
greenhouse (30 days), in which the main objective was to evaluate the performance of the
proposed fertilizer in terms of losses due to ammonia volatilization (N-NH3) over time,
regarding the nitrogen assimilation capacity (N) by corn plants (Zea mays L.), by applying
a dose of 100 mg dm™ of N. In this study, it was still possible to evaluate the structure of
the POF developed, through scanning electron microscopy. The evaluated treatments had
the following composition: Urea + 5% of Microalgae Biomass (MBUS); Urea + 15%
Microalgae Biomass (MBU15); Urea + 30% Microalgae Biomass (MBU30); Urea + 40%
Microalgae Biomass (MBU40); Urea + 50% Microalgae Biomass (MBUS50); and Urea
(UR). The main results indicated that the highest accumulated volatilization of N-NHj3
was in the proportion of 40% of MB and the maximum content of N is reached in the
proportion of 24.55% of MB. The factors that contributed to obtaining these results were
the interaction between MB and urea in the produced organomineral fertilizer tablet,
where an increasingly thicker physical barrier was formed, with the increase in the
proportion of MB; in addition to the POF pH, in which the increase in MB proportions
directly favored the pH increase. The second study aimed to evaluate the performance of
the proposed fertilizer in terms of possible environmental impacts associated with the
production and application of the POF for the dry matter production of the corn plant. In
this way, a life cycle analysis (LCA) was carried out, in which the stages of cultivation,
harvesting, and drying of MB were considered, in addition to pellet production and
application to the soil as N fertilizer. The analysis was performed utilizing the software
SimaPro®, using primary data obtained during the process described in the first study,
and secondary data obtained in the literature. Also, Monte Carlo simulation was used to

assess the uncertainty in the various data inputs, assuming a uniform distribution and a



95% confidence interval. 1 kg of corn plant cultivated for 30 days as a functional unit was
adopted to allow comparisons between POF performance and chemical fertilizer. The
main results indicated that the treatments with the lowest impact generation were
scenarios C1 (5% BM), C2 (15% BM), and C3 (30% BM), and the categories most
influenced by the use of chemical fertilizer were terrestrial acidification (35.49%),
formation of particulate matter (47.01%) and fossil depletion (99.61%). However, the
increase in the proportion of BM influenced the generation of environmental impacts due
to the processes and inputs used during the stage of cultivation and harvesting of biomass.
The Monte Carlo analysis indicated greater uncertainties for the categories of water
consumption (12.67%) and water eutrophication (12.36%). Finally, an alternative
scenario was evaluated in which the gravitational sedimentation process was considered
without the addition of a chemical coagulant. The adopted strategy favored the mitigation
of environmental impacts for all categories analyzed, mainly for the categories of
terrestrial acidification (93.64%), marine eutrophication (93.53%), formation of
particulate material (87.57%), and fossil depletion (75.60%) making the proposed

fertilizer more competitive.

Keywords: Microalgae Biomass. High Rate Ponds. Biofertilizers. Life cycle assessment.
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1. APRESENTACAO

A pesquisa é parte dos estudos desenvolvidos pelo Nucleo de Pesquisas
Ambientais Avancadas (nPA) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vicosa (UFV) que envolvem as tecnologias de tratamento de efluentes,
producdo de biomassa de microalgas de forma suspensa em lagoas de alta taxa (LATs)
para obtencdo de bioenergia e demais produtos de valor agregado. No presente estudo,
foi dada énfase na rota de valorizacdo agricola da biomassa de microalgas geradas a partir
do tratamento de dguas residudrias agroindustriais com o objetivo de desenvolver uma
tecnologia inovadora para aumentar a produtividade, reduzir as perdas de nutrientes e
mitigar a geracdo de impactos ambientais.

Foram investigadas diferentes propor¢des entre microalgas e fertilizante quimico
(ureia) para a obten¢do de um fertilizante organomineral pastilhado (FOP), os efeitos
quanto as perdas por volatilizacdo de N-NH3 apds sua aplicacao no solo, a capacidade de
assimilacdo de N por plantas de milho (Zea mays L.), comparando os resultados com o
fertilizante comercial, além de identificar os impactos ambientais da aplicagao por meio
da avaliagcdo de ciclo de vida (ACV). Esse documento estruturado em uma introdugao
geral, hipdteses, objetivos, dois artigos, conclusdes gerais e consideracdes para pesquisas
futuras.

O primeiro artigo teve como objetivo desenvolver um fertilizante composto pela
combinacdo de microalgas e ureia e estudar seus efeitos da sua aplicacio no solo e planta,
onde foram realizados experimentos em vasos dispostos em ambiente aberto, além de
apresentar as perspectivas futuras do ponto de vista de reprodutibilidade do processo em
um possivel cendrio de aumento de escala. O mesmo ja se encontra publicado no
periddico Science os The Total Environment (ISSN: 0048-9697).

O segundo artigo teve foco principal avaliacdo dos impactos ambientais da
producdo do fertilizante composto por biomassa de microalgas e ureia, onde sdo
consideradas todas as entradas e saidas do processo, desde a producdo da biomassa de
microalga até a sua aplicagdo como fertilizante de nitrogénio. A metodologia utilizada foi
avaliagdo do ciclo de vida (ACV), onde foram considerados dados primarios descritos no
primeiro artigo e dados secunddrios da literatura, além da realizacdo da simulacdo de

Monte Carlo, para identificar as incertezas das entradas de dados.
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2. INTRODUCAO GERAL

Diante da atual demanda por recursos, crescimento populacional e do aumento do
processo de industrializagcdo e urbanizagdo, se faz necessario a mudanga de paradigma de
geracdo de impactos ambientais causados pelas atividades humanas (Mendonga et al.,
2021). O langcamento de aguas residudrias em corpos d’agua sem o devido tratamento
gera impactos ambientais como a eutrofizagdo. O tratamento de dguas residudrias é,
portanto, uma alternativa para promover a recuperacdo e valorizacdo de recursos, como
os nutrientes, além de promover a sustentabilidade das acdes humanas (Arashiro et al.,
2018; Choudhary et al., 2016; Mendonga et al., 2021). A recuperacdo de nutrientes de
dguas residudrias € uma solucdo, principalmente pela producdo de microalgas, via
tratamento em lagoas de alta taxa (LATs) (Castro et al., 2020b; Collotta et al., 2018;
Herrera et al., 2020; Liu et al., 2021; Soares et al., 2019).

A biomassa de microalgas cultivadas em dguas residudrias podem ser utilizadas
como matéria prima para produgdo de fertilizantes, pois além de apresentarem teores de
nitrogénio (N) e fosforo (P), essenciais para o crescimento das plantas, elas contem
micronutrientes como zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe) e cdlcio (Ca) que também
atuam nas fungdes metabdlicas das plantas. Segundo Wuang et al. (2016), a biomassa de
microalgas pode fornecer trés vezes mais cdlcio e duas vezes mais ferro que os
fertilizantes convencionais. O uso de microalga no contexto de biofertilizantes permite,
dessa forma, a valorizagado estratégica de nutrientes e recursos (Das et al., 2019; Nayak et
al., 2019; Silambarasan et al., 2021).

A substituicdo do fertilizante convencional pelo fertilizante de microalgas
cultivadas em 4guas residudrias vem sendo estudada em diversos trabalhos, em que foram
observados ganhos na taxa de crescimento de culturas e melhoria na qualidade e
fertilidade do solo o que favorece o desenvolvimento sustentdvel da producdo agricola
(Das et al., 2019; Renuka et al., 2016; Silva et al., 2019; Suleiman et al., 2020). Essa
substituicdo € cada vez mais estudada diante dos impactos ambientais causados pelos
fertilizantes convencionais. A aplicacdo do fertilizante convencional gera impactos
ambientais como a eutrofizacdo de corpos d’agua e influencia indiretamente no aumento
dos gases de efeito estufa, devido as emissoes de NO2 e NO causados, principalmente,
pelas perdas de N via lixiviagdo de nitrato (NO3’), emissdo de 6xido nitroso (N20) e
volatilizacdo da amonia (NH3) (Castro et al., 2017; Khan et al., 2019; Gregorich et al.,
2015).
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A produgdo de produtos a base de microalgas, assim como qualquer processo
produtivo, influencia na geracdo ou mitigacdo de impactos ambientais. A avaliacdo de
ciclo de vida (ACV) é uma alternativa na avaliacdo desse aspecto ambiental e investiga
os impactos associados a um produto, processo ou servico, onde todas as entradas e saidas
do sistema produtivo sdo copiladas. A busca por alternativas mais sustentdveis € alvo de
diversos trabalhos, seja na produ¢do de biodiesel de microalgas (Bussa e Zollfrank, 2020;
Dasan et al., 2019; Hossain et al., 2019), producdao de biogds a partir de microalgas
(Kumar et al., 2020; Xiao et al., 2019) ou na producao de biofertilizantes (Arashiro et al.,
2018; Castro et al., 2020a; Souza et al., 2019).

Diante do exposto, a inovacao proposta foi produzir um fertilizante composto pela
mistura de biomassa de microalgas origindrias de dguas residudrias e ureia para reduzir
as perdas de amonia durante a sua aplicacdo sem comprometer a sua eficiéncia nutricional
e, por fim, avaliar o aspecto ambiental quanto a geracdao de impactos. Para isso, a
biomassa de microalgas foi gerada no tratamento de 4gua residudria origindria do
processamento de carnes, para produc¢dao de um fertilizante organomineral. Para tanto,
avaliou-se a mistura de microalgas e fertilizante quimico (ureia). Foram investigados os
efeitos da aplicacdo de um fertilizante organomineral pastilhado (FOP) quanto as perdas
por volatilizacdo de N-NHj3 e a capacidade de assimilacao de N por plantas de milho (Zea
mays L.), em compara¢ao com o fertilizante comercial. Ao final, por meio de ACV, foram
identificados os possiveis impactos ambientais associados a produgdo e aplicagao do
fertilizante proposto. Portanto, o trabalho foi dividido em dois capitulos:

- Capitulo 1: Aplicacdo de fertilizante organomineral a base de microalgas: efeitos
na volatiliza¢do da amonia no solo e no crescimento de Zea mays L.

- Capitulo 2: Fertilizante organomineral a base de biomassa de microalgas: uma

abordagem de ciclo de vida.
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3. HIPOTESES

A aplicacdo do FOP, composto pela mistura de biomassa de microalgas e fertilizante
quimico, promove a obtencdo de resultados iguais ou superiores para conteido de N e

crescimento das plantas de milho quando comparado ao fertilizante sintético.

O uso combinado de fertilizante sintético e biomassa de microalgas na producdo de um
FOP resulta em menor perda de N, via volatilizacdo de N-NH3, em relagcdo ao fertilizante

sintético, quando aplicado no solo.

Os impactos relacionados a cadeia produtiva FOP sdo menores quando comparado com

o fertilizante sintético.
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4. OBJETIVOS

4.1.0bjetivo Geral

Investigar o potencial técnico e ambiental do uso da biomassa de microalgas,
cultivada em efluente agroindustrial por meio de LATs, para a producdo de fertilizante
organomineral pastilhado (biomassa de microalgas e fertilizante sintético), como

alternativa aos fertilizantes convencionais.

4.2.0bjetivos Especificos

e Verificar a melhor relagdo de mistura entre biomassa de microalgas e fertilizante
sintético para a produgdo de FOP e avaliar seus efeitos no crescimento de plantas
de milho;

e  Utilizar as microalgas cultivadas em LATs com dguas residudrias como meio de
cultivo na producdo de fertilizante organomineral e avaliar a influéncia desse
fertilizante nas caracteristicas quimicas do solo;

e Avaliar as perdas de N, via volatilizagcdo de N-NHs, por parte do fertilizante
organomineral pastilhado em comparacdo ao fertilizante sintético;

e Avaliar o ciclo de vida da cadeia produtiva do fertilizante organomineral
granulado, composto pela mistura de biomassa de microalgas e fertilizante
quimico, para o cultivo de plantas de milho e comparar os resultados com o

fertilizante sintético.
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5. ARTIGO 1: FERTILIZANTE ORGANOMINERAL PASTILHADO A
PARTIR DE MICROALGAS CULTIVADAS EM AGUAS RESIDUARIAS:
VOLATILIZACAO DE AMONIA E CRESCIMENTO DE PLANTAS!

Resumo

Com o aumento da demanda por alimentos € cada vez mais importante a manutencdo da
fertilidade do solo com a aplicacdo de fertilizantes para suprir as necessidades nutricionais
das plantas. Porém, os nutrientes aplicados no solo podem sofrer perdas significativas,
impactando o meio ambiente e aumentando os custos produtivos. Utilizar fontes
alternativas, como a biomassa de microalgas (BM) geradas no tratamento de 4guas
residudrias na producdo de fertilizantes organominerais, ¢ uma forma de recuperar
nutrientes do esgoto, além de contribuir com a melhoria na fertilidade do solo e favorecer
o crescimento de culturas, podendo garantir a viabilidade ambiental da producao agricola.
No presente estudo, a BM foi cultivada em efluente da inddstria de alimentos e,
posteriormente, foi produzido um fertilizante organomineral pastilhado (FOP) constituido
pela combinagdo entre BM e fertilizante sintético (ureia), em diferentes proporcoes. O
desempenho do fertilizante proposto foi analisado quanto as perdas por volatilizacdo de
amodnia (N-NH3) ao longo do tempo, quanto a capacidade de assimilagdo de nitrogénio
(N) pelas plantas de milho (Zea mays L.) e sua estrutura foi analisada por meio da
microscopia eletronica de varredura. A maior volatilizagdo acumulada de N-NHj3 foi na
propor¢ao de 40% de BM e o conteido maximo de N foi alcangado na proporcdo de
24,55% de BM. A partir da propor¢do de 25 % de BM nao houve incremento de N
absorvido pelas plantas, ao mesmo tempo em que a volatilizacdo de N-NH3 cresceu com
o aumento de BM. Os fatores mais importantes foram a interacao entre a BM e a ureia na
pastilha de fertilizante organomineral produzida, onde uma barreira fisica cada vez mais
espessa foi formada com o aumento da propor¢ao de BM, além do pH do FOP, no qual o

aumento das proporcoes de BM favoreceu diretamente o aumento do pH.

Palavras-chaves: Microalgas; Volatilizacio de amonia; Reciclagem de nutrientes;

Fertilizante de nitrogénio.

! Artigo publicado: Pereira, A.S.A. de P., Castro, J. de S., Ribeiro, V.J., Calijuri, M.L., 2021. Organomineral
fertilizers pastilles from microalgae grown in wastewater: Ammonia volatilization and plant growth. Sci.

Total Environ. 779. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146205
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5.1.Introducao

A constante necessidade de aumentar a producdo alimenticia impde encargos
extras ao solo, fazendo com que a utilizacdo de fertilizantes quimicos seja inevitavel.
Porém, muito se discute sobre a eficiéncia desses fertilizantes diante das perdas no campo
e seus impactos ao meio ambiente. Atrelado ao aumento populacional, processos de
urbanizacdo e industrializacdo, a geracdo de dguas residudrias é cada vez maior e 0s
impactos ambientais causados pelo lancamento sem o devido tratamento, sao observados
em todo o mundo. As dguas residudrias sdo ricas em nutrientes (Craggs et al., 2014) e a
recuperacdo destes pode ser realizada por meio do tratamento do efluente em Lagoas de
Alta Taxa (LATS) (Kang et al., 2018; Singh et al., 2019; Zhu, 2015). Utilizar a biomassa
de microalgas (BM) geradas no tratamento de 4guas residudrias na produgdo de
fertilizantes organominerais € uma forma de recuperar nutrientes do esgoto, além de
contribuir com a melhoria na fertilidade do solo e favorecer o crescimento de culturas,
podendo garantir a viabilidade ambiental da produgao agricola.

Em 2018, no Brasil, a quantidade de fertilizantes nitrogenados consumidos para
uso agricola foi de 5 milhdes de toneladas, onde 89,8 % dessa demanda € atendido por
importacao (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2018). Entre os
fertilizantes nitrogenados mais importados destacam-se a ureia (61 %), sulfato de amodnio
(25 %), nitrato de amonio (11 %) e amdnia (3 %) (Ministério da Economia, 2019). A
utilizacdo desses fertilizantes nitrogenados implica em perdas de nitrogénio (N) via
lixiviacdo de nitrato (NO3’), emissao de 6xido nitroso (N20O) e volatilizagdo da amdnia
(NH3) (Castro et al., 2017; Khan et al., 2019).

Entre os impactos ambientais causados por essas perdas, destacam-se a
eutrofizagdo de corpos d’dgua e a influéncia indireta no aumento dos gases de efeito
estufa, devido as emissdes de NO2 e NO (Gregorich et al., 2015). Diversos trabalhos
estudam alternativas para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados de forma a
minimizar essas perdas, seja pelo tipo de manejo ou pela utilizacdo de fertilizantes de
liberag@o lenta (Almeida and Sanches, 2012; Kitonyo et al., 2018; Zhang et al., 2016).

Uma alternativa € a producdo de biofertilizante com a utilizagdo de microalgas
cultivadas em &guas residudrias. A utilizacdo de biofilme de microalgas favoreceu
menores perdas de N, via volatilizacdo de N-NH3, como observado por Castro et al.
(2017), além de aumentar o teor de matéria organica do solo (MOS). Além disso, a

producao de microalgas pode ocorrer em dguas residudrias, promovendo a reciclagem de
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nutrientes normalmente perdidos no tratamento convencional. Vdrios trabalhos avaliam
a tratabilidade e a producao de BM em 4guas residudrias de diversas origens (Arbib et al.,
2017; Craggs et al., 2014; Garcia et al., 2017; Godos et al., 2009; Park et al., 2011). A
valorizag¢do dessa biomassa via producdo de biofertilizantes ainda é pouco investigada e
pode ser vantajosa, uma vez que a aplicacao de compostos organicos pode trazer inimeros
beneficios ao solo e as culturas (Bonanomi et al., 2020; Mandal et al., 2019; Yang et al.,
2020).

O objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos da aplicacdo de um fertilizante
organomineral pastilhado (FOP), quanto as perdas por volatilizacio de N-NH3; e a
capacidade de assimilacdo de N, por plantas de milho (Zea mays L.), em comparacio ao
fertilizante comercial. A inovacdo do presente trabalho, foi a producio de um FOP
composto pela mistura em diferentes propor¢des de fertilizante sintético (ureia) e

biomassa de microalgas gerada em LATs usando dguas residudrias como meio de cultivo.

5.2.Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Engenharia Sanitdria e Ambiental
(LESA), da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vigosa, Minas Gerais, Brasil,
situado nas coordenadas 20°45°14”°S, 42°52°54”W. O municipio possui clima imido com
verdo chuvoso e inverno seco, com um déficit hidrico entre maio a setembro e excedente
entre dezembro a margo. Segundo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
considerando-se a série historica de 1998 a 2017, a precipitacdo anual média € de 1.260
mm e a umidade relativa € de 79 %. A temperatura média durante o periodo de chuva,
entre outubro a marco, € de 20,3 °C e durante o periodo de seca, entre abril a setembro, é

de 17,4 °C.

5.2.1. Producio e caracterizaciao da biomassa de microalgas

A producdo de biomassa de microalgas foi realizada em duas LATs em escala
piloto, tendo como meio de cultivo um efluente rico em N para obten¢do da BM. Foi
utilizado o efluente de flotagdo primdria proveniente de industria de processamento de
carnes, localizada no municipio de Vigosa, MG, Brasil. As caracteristicas deste efluente

sdo melhor descritas nos estudos realizados por Castro et al. (2017) e Souza et al. (2019).
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As LATs utilizadas no experimento sdo construidas de fibra de vidro e possuem
as seguintes caracteristicas: largura de 1,28 m, comprimento de 2,86 m, profundidade
total de 0,5 m, profundidade util de 0,3 m, drea superficial de 3,3 m? e volume de 1 m3.
Para permitir um fluxo continuo do efluente, existem pedais de aco inoxiddvel com seis
laminas, que sdo movimentados por motor elétrico de 0,5 cv. Para garantir uma
velocidade de aproximadamente 0,10 a 0,15 m.s’! acopla-se, ao motor, um redutor
controlado por inversor de frequéncia (marca WEG série CFW-10).

A operacdo das LATs foi realizada em batelada, durante um periodo de dezessete
dias. Apds o inicio do experimento, as varidveis clorofila-a e SSV foram monitoradas a
cada trés dias, até que se observou a fase de decaimento do crescimento algal. Apds
alcancar esse estdgio, caracterizou-se a comunidade fitoplanctdonica em termos
qualitativos e quantitativos por meio de microscépio 6ptico invertido (Olympus CK2),
segundo a metodologia de Utermohl (1958). Foram analisados também a morfologia,
morfometria, ciclos reprodutivos e vegetativos das espécies de valores taxondmico
significantes, como descrito na literatura (Komarek and Fott, 1983; Parra et al., 1982;
Wetzel et al, 1991). Assim, a caracterizacdo taxondmica revelou as espécies de
Chlorophyta (58,47 % Chlorella vulgaris, 1,17 % Didymocystis inermis e 2,93 %
Tetradesnus obliquus) e uma espécie de Bacillariophyta (37,43 % Navicula sp.) como os
principais filos presentes na biomassa de microalgas bruta. Quanto a composi¢ao
bioquimica, foram obtidos 7,42 % de carboidratos, 2,49 % lipidios, 27,40 % proteinas e
32,99 % de material inerte.

Coletou-se a biomassa apds o tratamento do efluente em batelada e
estabelecimento do crescimento algal. Para esse procedimento, elevou-se o pH das lagoas
até 12, por meio da adicao de NaOH 50 % (v/v), seguida de intensa agitacdo manual.
Posteriormente, as lagoas ficaram em repouso durante 24 horas para permitir a
sedimentacdo da biomassa. Em seguida, o sobrenadante clarificado foi descartado e a
biomassa sedimentada no fundo coletada. Apds a coleta da biomassa, o pH foi
neutralizado com a adi¢do de HCI 1:1 (v/v). A biomassa foi congelada e, por fim,
liofilizada para a remoc¢d@o da umidade.

A biomassa seca foi analisada seguindo as especificagdes da Embrapa (2009) e
obtiveram as seguintes caracteristicas quimicas: 504.400 mg kg de Carbono; 85.100 mg
kg de Hidrogénio (H) ; 60.300 mg kg™ de Nitrogénio (N); 18.700 mg kg de Fésforo
(P); 3.800 mg kg de Potéssio (K); 26.600 mg kg de Célcio (Ca); 6.100 mg kg™ de
Magnésio (Mg); 14.900 mg kg! de Sédio (Na), 27,91 mg kg™ de Cobre (Cu); 4.462,20
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mg kg! de Ferro (Fe); 367,32 mg kg™ de Zinco (Zn); 74,70 mg kg™' de Manganés (Mn);
11,05 mg kg!' de Niquel (Ni); 5,10 mg kg™! de Chumbo (Pb); 25,58 mg kg de Cromo
(Cr).

5.2.2. Producao do fertilizante organomineral

A produgdo do fertilizante organomineral foi realizada por meio do molde de
pastilha constituido em aco inoxidavel. Inicialmente, foi necessdrio submeter ao processo
de maceragdo, tanto a biomassa de microalgas seca quanto o fertilizante sintético (ureia
granulada), separadamente, para obtencdo de um material de menor granulometria. Tal
procedimento foi realizado em almofariz e, posteriormente, peneirado em peneira com
malha de 100 mesh.

Posteriormente, estes materiais foram pesados nas devidas proporcdes e
misturados com goma ardbica liquida em um béquer até a homogeneidade. Essa mistura
levemente timida foi prensada no molde de pastilha, seguido de secagem a 35 °C em
estufa de circulacdo forcada para remocdo da umidade das pastilhas. Ao final, os
fertilizantes pastilhados foram analisados visualmente por meio do microscépio
eletronico de varredura (MEV) JSM-6010LA e o pH destes foram determinado conforme
descrito por Almeida et al. (2012).

5.2.3. Caracterizacao do solo

Para montagem deste experimento foram utilizadas amostras subsuperficiais (20
- 40 cm) de um Latossolo Vermelho-Amarelo, coletado na regido de Vigosa — MG. O
material coletado foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de 2 mm para obtengdo
de terra fina seca ao ar (TFSA). As andlises para a determinacao das caracteristicas fisicas
e quimicas do solo foram realizadas conforme Teixeira et al. (2017) e Almeida et al.

(2012) e os resultados estao apresentados na Tabela 5.1.



Tabela 5.1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado.
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Caracteristicas fisicas do solo

Areia Grossa (! 14,5 %
Areia fina (" 9,4 %
Silte 7,2 %
Argila ¥ 68,9 %
Caracteristicas quimicas do solo
pH em dgua @ 4,52 -
Nitrogénio (N) @ 0,14 dag kg
Matéria Organica (MO) @ 3,29 dag kg !
Fésforo (P) © 0,60 mg dm™
Fésforo Remanescente 6,40 mg L
Soma de bases trocaveis © 0,18 cmole dm™
H+A13+© 7,70 cmole dm™
Potassio (K) © 11,0 mg dm™
Célcio (Ca**) ™ 0,12 mg dm™
Magnésio (Mg**) 0,03 mg dm™
Aluminio (A3*) @ 1,07 mg dm™
Enxofre (S) ® ND mg dm
Boro (B) @ 0,31 mg dm
Cobre (Cu) ©® 0,40 mg dm
Manganés (Mn) © 2,00 mg dm
Ferro (Fe) ® 99,30 mg dm
Zinco (Zn) © 0,37 mg dm

'Método de pipeta (Almeida et al., 2012); *Razio solo/dgua 1:2.5; >*Método Nitrogénio
Total-Kjeldhal (Teixeira et al., 2017); “Nelson e Somers (1982); Extrator Mehlich-
(Embrapa, 2009); “Método de extragio de acetato de cdlcio 0.5 mol/ L- pH 7.0 (Embrapa,

2009); “Método de extracdo de cloreto de potéssio 1 mol /L (Embrapa, 2009); *Extrator-

Fosfato monocélcico em dcido acético (Embrapa, 2009); *Extrator 4gua quente

(Embrapa, 2009). ND-nao detectdvel.
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5.2.4. Design experimental

Dois experimentos foram conduzidos, um para avaliar a influéncia do FOP na
volatilizacdo de N-NH3 no solo e outro para verificar a influéncia da fonte de nutrientes
para as plantas. Os experimentos foram organizados em delineamento de blocos
casualizados (DBC), com quatro repeti¢des por bloco.

Todos os tratamentos receberam as fontes de N equivalente a 100 mg dm™ com
excecao do controle, onde nao foi adicionado nenhuma fonte de N. Os tratamentos estao

descritos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Descricdo dos tratamentos observados no presente estudo.

Tratamento Descri¢ao

MBU5 Ureia + 5 % de Biomassa de Microalga
MBU15 Ureia + 15 % de Biomassa de Microalga
MBU30 Ureia + 30 % de Biomassa de Microalga
MBU40 Ureia + 40 % de Biomassa de Microalga
MBUS50 Ureia + 50 % de Biomassa de Microalga
UR Apenas ureia

Em todos os experimentos, as amostras de solo (2 dm?) foram dispostas em sacos
plésticos para realizacdo da calagem, pelo método da neutralizagio do Al** e elevagio
dos teores de Ca>* + Mg2+ (Ribeiro et al., 1999), com a correcdo do pH a 6.0. Em seguida,
ajustou-se a umidade do solo para 80 % da capacidade de campo. Apds 21 dias de
incubacdo, o solo foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de 2 mm (TFESA). Os

experimentos descritos a seguir, foram conduzidos em casa de vegetacao localizada no

LESA.

5.2.4.1. Quantificacdo da volatilizacdo de N-NH; das fontes nitrogenadas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo durante trinta dias. As
unidades experimentais constituiram-se por anéis de PVC, de 10 cm de didmetro e 10 cm
de altura. Com o auxilio do funil, cada base foi preenchida com amostras de 0,5 dm?3 de
terra fina seca ao ar (TFSA) através de movimentos circulares para evitar a segregacao

dos agregados de solo.
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Apés esse processo, foi aplicada ao solo uma solu¢do multi-nutriente sem N
(Novais et al., 1991), além de dgua para que o solo alcancasse 80 % da capacidade de
campo. Nos trés dias seguintes, as bases preenchidas de solo foram mantidas a
temperatura de 25 °C para aclimatacdo da biota do solo e produ¢do de urease (Koefender
et al., 2013). Ao final desse periodo, os FOP foram aplicados no solo de forma superficial
no centro dos anéis. Imediatamente apds a aplicacdo do fertilizante, uma camara coletora
(Aradjo et al., 2009) foi instalada sobre a base para aprisionar e coletar a N-NH3 liberada
pelo fertilizante.

A camara para a quantificagdo da volatilizacdo de N-NHj3 funcionou em sistema
livre estédtico (SALE) e foi desenvolvida seguindo a metodologia de Aratjo et al. (2009).
As camaras coletoras foram confeccionadas a partir de frasco plastico transparente de
politereftalato de etileno (PET) com base removida, didmetro 10 cm e 4rea igual a 80 cm?
(Figura 5.1). No interior do frasco, foi instalado um sistema absorvedor suspenso
verticalmente, composto por uma lamina de espuma de poliuretano com as seguintes
dimensdes: 3,0 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento. A espuma
foi afixada por meio de um fio rigido, 1,5 mm de diametro, acoplado a tampa do franco
PET. No momento da instalagdo, adicionou-se um frasco de 50 mL de capacidade

contendo 10 mL de solug¢do de H2SO4 1 mol L™ + glicerina 2 % (v/v).

Figura 5.1. Camara de quantificacdo de volatilizagdo de amonia.
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Durante a instalacdo do sistema absorvedor de N-NH3, a lamina de espuma foi
comprimida em frasco com solu¢do 4cida, para absorver a maior quantidade possivel
dessa soluc@o. A lamina de espuma permaneceu no frasco fechado até o instante da
instalacdo. A extremidade inferior da 1amina foi mantida dentro do frasco de 50 mL para
evitar respingos da solucdo 4cida no solo. Para manter a espuma na posicdo vertical, a
extremidade da espuma foi afixada a parte superior do fio rigido. Assim, o fio rigido
juntamente com o frasco de 50 mL e a espuma embebecida de 4cido, foram pendurados
pela borda superior e suspensos a 1,5 cm da superficie do solo.

O N-NH3 volatilizado foi captado na forma de (NH4)>SOs. Foram retiradas
amostras durante os trinta dias juntamente com o experimento de condu¢do do milho,
sendo que as avaliagdes foram realizadas no 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6°, 7° 8°, 10°, 12°, 17°, 23°

e 30° dias.

5.2.4.2. Avaliacdo da eficiéncia das fontes na cultura do milho Zea mays L.

Para cultivo da cultura em vasos de 2 dm’, foram semeadas seis sementes de milho
(Biomatrix BM709 PR02), a 2 cm de profundidade, distribuidos uniformemente (Figura
5.2). Os fertilizantes foram aplicados no solo, na forma sélida, sobre a superficie de forma
centralizada. Uma solu¢do multi-nutriente sem N foi adicionada no 1°, 10° e 20° dias
apds a semeadura seguindo a metodologia de Novais et al. (1991). Apds sete dias,

realizou-se os desbastes deixando apenas trés plantas por vaso.

Figura 5.2. Experimento de avaliacdo da eficiéncia das fontes na cultura de milho.
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A umidade do solo foi controlada diariamente para manter a capacidade de campo
em torno de 80 %. Apos trinta dias de cultivo, as plantas de milho foram seccionadas a
0,5 cm do solo e, posteriormente, acondicionadas em sacos de papel e levados a estufa de
circulacdo forcada de ar a 60 °C, (até peso constante) para obtencdo da massa de matéria
seca da parte aérea (mMMSPA). Em seguida, foram moidas para determinacio do teor de
N, digerindo-se 0,5 g de mMSPA, com H>SO4 e H>O, adicionando a mistura de digestao
(Na2SOy4, CuS04.5H>0) seguida da destilagdo de arraste de vapor semimicro Kjeldahl,
segundo Tedesco et al. (1995).

Ao final, obteve-se o conteido de N na planta multiplicando-se os teores dos
nutrientes pelos respectivos valores de mMSPA (Equacgao 5.1):

C=mMSPAXx T (Eq. 5.1)

Em que:

C = contetido do nutriente (mg vaso™);

mMSPA = massa de matéria seca da parte aérea (g vaso™);

T = teor do nutriente (g kg™).

Realizou-se também o célculo de taxa de recuperagao (TR) de N (Equagao 5.2):

(CNT—CNO) 41y

TR (%)= =

(Eq. 5.2)

Em que:
CNT = contetido de N na parte aérea do tratamento fertilizado (mg vaso™);
CNC = contetido de N na parte aérea do tratamento controle (mg vaso™);

QNA = quantidade de N total adicionada (mg vaso™).
5.2.5. Analise estatistica

Os resultados da determinacdo de N-NHj3 volatilizada em fun¢do do tempo de
incubagdo foram ajustados a equacgao logistica (Equacao 5.3) utilizando o software Curve
Expert 1.4 (Hyams, 1997).

Y = a/(1+exp ®) (Eq. 5.3)

Os teores de N absorvidos pela planta ao final do experimento, assim como 0s
valores de N-NH3 volatilizado, foram submetidos a anélise de regressdao ao nivel de 5 %

de probabilidade de erro, pelo software Minitab® 15.1.30.0.
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Por fim, os valores cumulativos de N-NH3z volatilizado observados nos
tratamentos com FOP e ureia convencional foram comparados pelo teste de Tukey, ao

nivel de significincia de 5%.

5.3.Resultados

Os dados obtidos nos experimentos estdo apresentados da seguinte forma: (i)
computou-se os dados obtidos durante o experimento de volatilizagdo de amonia; (ii) em
seguida, analisaram-se os dados fornecidos durante o cultivo das plantas de milho a
respeito da taxa de recuperacdo de N, producdo de massa de matéria seca e acimulo de
macro e micronutrientes; (iii) e, por fim, caracterizou-se microscopicamente a estrutura

do fertilizante.

5.3.1. Volatilizacao de N-NH3

As emissdes de N-NH; observadas nos seis tratamentos e controle sdo
apresentadas na Figura 5.3a. Apdés a aplicagdo do FOP, as emissdes de N-NHj
aumentaram e o pico de emissao ocorreu no terceiro dia de experimento. Outros picos de
volatilizacdo também foram observados, no 10° e 17° dia do experimento. Para todos os
tratamentos, a volatilizagdo de N-NH3 diminuiu gradativamente com o tempo. As perdas
cumulativas estdo representadas na Figura 5.3b. Tais perdas aumentaram com o passar
do tempo até os sete primeiros dias, seguido da estabilizacdo, indicando que este processo
aconteceu de forma réapida. Em particular, as perdas acumulativas de volatiliza¢do de N-
NH3; apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos em que foi adicionada a
BM e o tratamento em que foi aplicado somente UR. Pelo teste de Tukey, foi observado
que ndo houve diferenca estatistica significativa (p>0,05) entre os tratamentos em que foi

adicionada BM. A maior volatilizacdo acumulada foi obtida no fertilizante composto por

40 % de BM.
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Figura 5.3. Perdas didrias (a) e acumulativas (b) de volatilizacio de N-NH3 apds a

aplicagdo das diferentes fontes de N ao longo do tempo.

As emissOes acumuladas de N-NH3; em funcdo do percentual de BM nos
fertilizantes seguiram o modelo de regressdo linear (p <0,05), conforme demonstrado na
Figura 5.4. Observou-se que o aumento da propor¢dao de BM favoreceu o processo de
volatilizacdo. Apesar da BM ter formado uma barreira fisica no granulo do fertilizante,
ela ndo impediu que a volatilizacdo de N-NHj3 acontecesse. Por outro lado, a diferenca na
volatilizagdo, em termos de ordem de grandeza ndo foi expressiva. Sendo assim, o
resultado obtido no crescimento de plantas pode compensar o resultado negativo da
volatilizacdo, visto que o objetivo foi atingir uma sincronia entre liberacdo do nutriente,

absor¢do do mesmo pela planta e minimiza¢do das perdas de N por volatilizagao.
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Figura 5.4. Volatilizagio acumulada (kg ha™') em fungdo das diferentes taxas de BM

aplicada. ** significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t.

Os valores da volatilizagdo acumulada ao longo do tempo também foram
ajustados a equacdo logistica [Y = a/(1+exp®)] com o objetivo de entender o
comportamento de cada fertilizante testado frente a coeficientes relacionados a liberacao
dos mesmos no ambiente. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os coeficientes obtidos para
cada tratamento. O coeficiente “a” representa o ponto de saturacdo da curva, ou seja, o
maximo acimulo de N-NHjs volatilizado; “b” representa parametro de posi¢do que
desloca a curva em relag@o ao eixo X, assim, quanto maior o seu valor, maior € o tempo
para atingir o mdximo de volatilizacdo de N-NHj3; e “c” esté relacionado com a taxa de
crescimento da func¢do e, portanto, € diretamente associado a volatilizagdo de N-NHs.

Por meio da obtengdo desses coeficientes foi possivel estimar o tempo necessario
para alcancar metade da emissdo mdxima de N-NH;3 (t'?) que indica o tempo em que
ocorreu a inflexdo da curva. Esse valor infere sobre a velocidade no tempo (dias) e a

emissao de N-NH3 volatilizado.
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Tabela 5.3. Coeficientes da equagdo logistica e tempo necessdrio para atingir a metade da
producdo maxima de N-NHj volatilizado durante um periodo de trinta dias.

Coeficientes da equacao logistica

Tratamentos e 0 0 G r S
MBUS 14,20 -2,51 0,59 4,23 0,98 1,01
MBU15 14,84 -2,60 0,64 4,07 1,00 0,98
MBU30 15,21 -2.49 0,61 4,09 0,98 1,08
MBU40 15,21 -2,57 0,66 3,86 0,98 1,17
MBUS50 15,08 -2,53 0,63 4,00 0,98 1,09
UR 13,83 -2,84 0,60 4,72 0,99 0,93

() Equacdo logistica Y = a/(1+exp ®*)); MBUS = 5 % de BM + ureia; MBU15 = 15 %
de BM + ureia; MBU30 =30 % de BM + ureia; MBU40 = 40 % de BM + ureia; MBUS0
=50 % de BM + ureia; UR =ureia.

Analisando a equacdo logistica (Tabela 5.3), os tratamentos que apresentaram
maiores valores de saturacdo de N-NH3 acumulativos (coeficiente “a’’) apresentaram uma
tendéncia crescente com o aumento de BM no fertilizante, apontando que proporgdes
maiores de biomassa de microalga favoreceram a volatilizacdo de N-NH3. Além disso,
esses tratamentos também obtiveram maiores taxa de crescimento da fungdo logistica
(coeficiente “c”), indicando que o processo de volatilizagdo aconteceu mais rapidamente
nestes.

O aumento na volatilizacdo de N-NH3z em fun¢do do aumento da propor¢ao de
BM pode estar relacionado a dois fatores principais: o pH dos FOP e a forma de aplicagcao
do fertilizante no solo. Quanto aos resultados referentes ao parametro de pH dos FOP
produzidos, foram observados os seguintes valores: 8,58 (MBUS); 9,17 (MBU15); 9,52
(MBU30); 9,42 (MBU40); 9,55 (MBUS0); e 6,75 (UR). Observou-se uma tendéncia
alcalina a medida que as propor¢des de BM foram aumentadas na composi¢do do FOP e
o fertilizante UR inclinou-se para um pH de neutralidade. Os altos valores de pH podem
ser decorrentes do processo de coleta da biomassa, devido a elevagdo do pH que permite
a sedimentagdo e separacdo entre biomassa algal e sobrenadante. Apesar da posterior
corre¢do do pH, a biomassa algal reestabeleceu-se na forma alcalina apds a secagem.

Esses resultados podem influenciar diretamente no pH do solo e,
consequentemente, na taxa de volatilizacdo de N-NH3 e na taxa de incorporagdo de

nutrientes pelas plantas. A forma de aplicacdo utilizada neste estudo pode ter favorecido
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a volatilizacdo de N-NH3, de forma que a aplicagdo superficial exp6s FOP a condicdes de

temperatura e umidade.

5.3.2. Eficiéncia das fontes de N na cultura de milho Zea mays L.

5.3.2.1. Taxa de recuperacdo de N pelas plantas

A presenca de BM no FOP influenciou a absorcao de N nas plantas de milho. Os
resultados do conteddo de N em fun¢do do percentual de BM aplicado seguiram o modelo

de regressao quadratico (p<0,05) conforme apresentado na Figura 5.5.

210
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y =-0.0387**x2 + 1.9008x + 173.51

130 A R2=0.9464
110

90
70

50
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Microalgae biomass (%)

Nitrogen content (mg.pot')

Figura 5.5. Contetido de N (mg vaso™) da parte aérea da planta de milho (Zea mays L.)
em funcao das concentragdes de Biomassa de Microalga (%) presente no FOP.

** significativo a 5 % de probabilidade pelo teste z.

Em analise, o conteudo de N na planta atingiu 0 maximo na proporcao de 24,55
% de BM e alcangou 196,85 mg vaso™ de N, ou seja, a partir dessa propor¢do ndo ocorreu
incremento no conteudo de N absorvido pela planta com o aumento da BM. A taxa de
recuperacdo de N pelas plantas foi de 46,43 % em MBUS; 54,23 % em MBU15; 53,18 %
em MBU30; 51,93 % em MBU40, 42,03 % em MBU50; e 44,11 % em UR. Assim, o
aumento da proporcdo de BM possibilitou a absor¢cdo de mais N pela planta até

determinada proporcdo. Entretanto, a partir do ponto de inflexdo da curva, onde a
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concentracdao de BM € de aproximadamente 25 %, a taxa de recuperacdo de N tendeu ao
declinio e, portanto, a propor¢ao ideal para a produ¢do do FOP deve estar entre 15 a 30%

de MB.

5.3.2.2. Producdo de massa de matéria seca de plantas e aciimulo de macro e

micronutrientes

A aplicacdo do FOP influenciou a produ¢do mMSPA, bem como no teor de macro
e micronutrientes na parte aérea das plantas de milho (Figura 5.6). O tratamento que
obteve maior produtividade, ou seja, maior mMSPA foi o tratamento MBUS50 seguido do

MBUS, MBU40, MBU15, MBU30 por dltimo UR.
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Figura 5.6. Conteudo de macro e micronutrientes presente nas plantas ao final do

experimento.
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Apesar da adicdo de solu¢do multi-nutriente em todos os tratamentos, 0S macros
e micronutrientes presentes na BM podem ter exercido resultado positivo na composi¢ao
quimica das plantas. Exemplo disso s@o os elementos Boro (B) e S6dio (Na) que seguiram
regressdo linear (p<0,05), onde observou-se que o aumento de BM favoreceu
positivamente a concentracdo destes micronutrientes. A presenca de Na nas plantas foi
decorrente da adicdo de NaOH durante o processo de colheita da biomassa algal. Para os
demais macros (P e K) e micronutrientes (Fe, S, Zn), foi observado um comportamento
de regressao quadratica ou linear ndo significativo (p>0,05). Os altos valores de Fe podem
ser decorrentes do tipo de solo utilizado no experimento, mas a presenca de BM pode ter
aumentado a disponibilidade desse nutriente e, consequentemente, aumentado a absor¢cao
pela planta. Este resultado pode ter sido influenciado pela dindmica de liberacdo dos

nutrientes presentes na MB.

5.3.3. Caracterizacao do Fertilizante Organomineral Pastilhado

Na Figura 5.7a, referente as pastilhas de UR, observou-se que os cristais que
formam o fertilizante encontraram-se em maior tamanho e mais visiveis quando
comparados aos FOP produzidos. A medida em que a propor¢io de biomassa de
microalgas no fertilizante aumenta (Figura 5.7b, c, d, e, f), os cristais de ureia se tornam

proporcionalmente mais “revestidos” e menos visiveis.
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Figura 5.7. Imagem das pastilhas de fertilizantes produzidas por meio de microscopio
eletronico de varredura (MEV). (a) UR; (b) MBUS; (¢) MBU15; (d) MBU30; (¢) MBU40;
(f) MBUS0.

A disponibilidade de N pode estar associada a alguns fatores. O revestimento dos
granulos do fertilizante pela matéria organica é um dos fatores que pode ter atuado como
barreira fisica, afetando a liberacdo de N e, simultaneamente, pode ter favorecido macro
e micronutrientes presentes na MB. Assim, a medida que este nutriente for liberado, tanto
a disponibilidade e assimilacdo de N das plantas, quanto as taxas de volatilizacdo de N-

NH3 do solo podem ser influenciadas.
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5.4.Discussao
Diversas abordagens técnicas vém sendo estudadas para diminuir a volatilizacao
de N-NH3 por meio de biofertilizante ou pela combinagdo entre fertilizantes sintéticos e

compostos organicos, como € apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Resultados de estudos a respeito da volatilizacdo de N-NH3 no solo.

Método de N Tempo de Volatilizacdo Taxa de

Fontes . 1. experimento de N-NH3 volatilizacao Referéncia
Apl kg h
plicacio (kg ha™) = inc) (kg ha) (%)
MBUS5 15,00 7,50
MBU15 Sélido e 15,81 7,91
MBU30 aplicacdo 200 30 16,08 8,04 Este estudo
MBU40 superficial 16,29 8,15
MBUS50 16,10 8,05
Biofertilizante
. A L.
Ur.el.a .+ zolla qu}lldo € 279 17.95 5.46 Yang et al.
+ inibidor de  aplicacdo 7
) oy (2020)
uréase superficial
Ureia 270 40,00 13,70
Biochar neutro
de esterco de 120 20,00
aves Selid
Biochar neutro inccc:rl o(;aedo 600 30 Mandal et
de residuo P 140 2333 al. (2019)
ao solo
verde
Solo +
NPK 380 63,33
Bl.ofllme de Liquido e
microalgas aplicacdo Castro et al
duzid 120 60 5,55 4,63 '
[})ro Hzidas em superficial (2017)
aguas
S no solo
residudrias
Biochar de Selid
palha de trigo | ondo ed 360 0 83,86 23,29 Sun et al.
+ Ureia incorporado (2017)
. ao solo
Ureia 400 54,60 13,65

Observou-se que o processo de volatilizacdo de N-NH3 apresentou resultados que

condizem ao que foi observado em outros trabalhos que aplicaram fontes orgénicas no

solo (Yang et al., 2020; Castro et al., 2017; Sun et al., 2017; Mandal et al., 2019). O pico
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de volatilizagc@o ocorreu no terceiro dia de experimento, seguido de uma queda acentuada,
assim como foi observado por Yang et al. (2020) que investigaram os efeitos das
combinacdes de Azolla®, ureia e inibidor de urease na volatilizacdo de N-NH3 e na
produtividade do arroz e observaram que o pico principal de volatilizacdo ocorreu entre
o segundo e terceiro dia de experimento, seguidos de picos secunddrios em menor escala
para um experimento de campo. Além disso, Yang et al. (2020) também observaram que
do total aplicado (270 kg N ha!), 13,70 % foram perdidos via volatiliza¢do no tratamento
ureia e a maior reducdo foi no tratamento combinado entre ureia, Azolla e inibidor de
urease, reduzindo assim, o volatilizado acumulado de N-NHj3 pela metade. Em todos os
tratamentos avaliados por Li et al. (2018), o pico de volatilizagdo foi atingido no primeiro
ou segundo dia apds a aplicacdo do fertilizante N, seguido por uma acentuada queda e o
fluxo quase desapareceu ap6s o quinto dia.

A presenga de compostos organicos pode influenciar o aumento ou diminui¢do da
volatilizacdo de N-NHj3. Esses compostos organicos também estdo diretamente
relacionados a férmula quimica em que o N fica disponivel para a planta. No entanto,
diversos fatores externos tais como temperatura, umidade e pH do solo podem determinar
como esses dois processos irdo acontecer, além das préprias caracteristicas do fertilizante
utilizado.

As caracteristicas fisico-quimicas das pastilhas de fertilizantes produzidas
também podem explicar muitos dos efeitos observados. Como observado na Figura 5.7,
os cristais de ureia foram revestidos pela BM podendo afetar a disponibilidade de N e nas
suas perdas via volatilizacao de N-NH3. Esse revestimento pode ter atuado como barreira
fisica durante a liberacdo do nutriente, como observado por (Castro et al., 2020) que
investigaram os efeitos da biodisponibilidade de P no solo provocados pela aplicacio de
um fertilizante granulado, composto por superfosfato triplo combinado com MB.

Diversos fatores podem influenciar, direta e indiretamente, a volatilizacao de N-
NH;3. Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos para acompanhar e entender melhor os
processos quimicos e biologicos que regem tal processo. Matsushima et al. (2009), ao
avaliarem os efeitos interativos de tipos de compostos derivados de esterco de gado (baixa
e alta atividade de urease) e da forma de fertilizantes sintéticos (ureia e sulfato de amonio)

na volatilizacdo de N-NH3, observaram que a aplicacio tanto de ureia quanto de sulfato

2 Azolla é uma pteriddfita aquética que fixa o N atmosférico e forma uma associag¢@o simbidtica com cioanobactérias,
Anabaena azollae. Azolla é um fixador de N eficiente e de crescimento rdpido (Subedi and Shrestha, 2015).
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de amonio, independentemente do tipo de composto, resultando no aumento da
volatilizacao de N-NH3, em comparacdo com os tratamentos sem composto. Matsushima
et al. (2009) atribuiram esse comportamento ao pH alcalino do composto, por volta de
8,0 e, assim, a aplicagdo do composto pode resultar no aumento do pH.

A perda por volatilizagio de N-NHj3; é influenciada por diversos fatores,
principalmente pelo pH. O equilibrio entre o fon amonio (NH4") e a amdnia (NH3) dita
como ocorrerd a disponibilidade de cada um desses elementos, ao modo que em pH 4cido
a forma predominante é o NHs*. Tasca et al. (2011) avaliaram, em condicdes
laboratoriais, o efeito do pH (4,0; 5,5; 6,3 e 6,8), temperatura (18 e 35°C), dose (100 e
190 kg ha) na volatilizacdo de N-NHs. A perda didria observada no estudo de Tasca et
al. (2011) foi influenciada pelo aumento da temperatura, onde a volatilizacdo de N-NH3
foi 4,6 vezes menor nos tratamentos a 18°C em relacdo aos observados a 35 °C. Solos
com pH mais alcalinos também proporcionaram o aumento da volatilizacido. Portanto,
neste estudo, onde a temperatura média variou entre 23,6 °C e 18,4 °C, o processo de
volatilizacdo de N-NH3 foi favorecido pela temperatura em que o experimento foi
conduzido.

O efeito da temperatura estd diretamente relacionado a aceleragao do processo de
hidrélise da ureia que libera N amoniacal. A temperatura e o pH estdo intimamente
ligados a hidrolise da ureia [CO(NH2)2]. Este processo ocorre devido a enzima urease,
resultando na formagdo de carbonato de amdnio ((Equacdo 5.4) que, rapidamente, se
decompde em amodnio, bicarbonato e hidroxila elevando o pH ao redor das pastilhas de
fertilizante (Equacdo 5.5). Dessa forma, o NH4* é convertido em NH3 (Equacdo 5.6)que

pode se perder para a atmosfera, caso ndo seja incorporada no solo (Novais et al., 2007).

co((NH2)2+2H20 — (NH,),CO; (Eq. 5.4)
(NH,),CO; + H,0 —» NH;} + OH™ + HCO3 (Eq. 5.5)
NH,+ OH — NH;+ H,0 (Eq. 5.6)

Dessa forma, o aumento do pH € provocado pela reacao de hidrélise por meio do
consumo de prétons e, portanto, a ureia estd sujeita a volatilizacdo mesmo em solos dcidos

(Novais et al., 2007). Interessantes avancos cientificos vém sendo desenvolvidos para
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solucionar essa problemadtica a respeito da elevacdo do pH e, consequente, aumento das
taxas de volatilizacdo de N-NH3. Exemplo disso sdo as pesquisas com biochar de pH
neutro derivados do esterco de aves e de residuos vegetais que obtiveram redugdes de 47
9% e 38 % das emissdoes de N-NH3 (Mandal et al., 2019). Estes pesquisadores ainda
constataram que o aumento da biomassa vegetal é decorrente das redugdes das emissdes
de N-NHs, ou seja, reduzir as perdas via volatilizacdo proporcionou o aumento do
suprimento de N para as plantas. Sun et al. (2017) avaliaram o potencial do biochar
derivado da palha de trigo aplicado com taxas variadas em peso no retardo das perdas de
N por lixiviagdo e volatilizagao de N-NH3 em solos salinos. Os resultados mostraram que
as maiores cargas de volatilizagdo ocorreram nos tratamentos com 2% e 4 % de biochar
e concluiram que esse aumento da volatilizacdo de 25,6 % e 53,6 %, respectivamente, foi
induzido pela adi¢do de biochar alcalino.

O pH dos FOP avaliados neste trabalho pode ter influenciado diretamente no pH
do solo, devido a sua tendéncia alcalina e favorecido o processo de volatilizacdo de N-
NHs. A etapa de colheita da biomassa influenciou o aumento do pH para promover a
sedimentagdo e separacdo da biomassa e o sobrenadante por meio da adicdo de um agente
quimico. Essa etapa ainda € um gargalo para a producao de biomassa algal, porém
trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de melhorar a colheita e separacao de
microalgas (Assis et al., 2020; Ferreira et al., 2020). Assis et al. (2020) propuseram um
sistema hibrido, em escala piloto, composto por um reator de biofilme acoplado a um
sistema de tratamento de efluentes, formado por LATSs e decantagdo. Este sistema indica
um aumento na producdo e colheita de MB, em compara¢do com sistema composto
apenas pelas LATs. Ferreira et al. (2020), comparando diferentes métodos de colheita de
biomassa, observaram que o desempenho foi melhor no método que utiliza o tanino como
coagulante, com posterior sedimentacdo gravitacional. Assim, o uso de novas
metodologias na etapa de colheita de BM pode favorecer o desempenho dos FOP
avaliados neste trabalho tanto no sentido de reduzir a volatilizacdo de N-NH3, quanto na
produtividade das plantas.

A forma de manejo do fertilizante também pode contribuir na volatilizagdo de N-
NHs. Segundo Tasca et al. (2011), o estado fisico (s6lido e liquido) e a forma de aplicacao
do fertilizante (superficial e incorporado) influenciaram o efeito do incremento da
temperatura no processo de volatilizacio de N-NHs. Para a temperatura de 18 °C, as
maiores perdas ocorreram quando a ureia foi aplicada na forma liquida, enquanto que

para 35 °C, a aplicagdo de ureia s6lida proporcionou maior volatilizacao. Além disso, eles
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pontuaram que a aplicacdo incorporada dos fertilizantes possibilitou a reducdo da
volatilizacao de N-NHs. Li et al. (2018) investigaram os efeitos de métodos de aplicacdo
para diferentes taxas de aplicacdo de ureia e observaram que as maiores perdas ocorreram
sob os tratamentos de fertirrigacdo, seguido de difusdo e bandeamento. Ribeiro et al.
(2016) avaliaram a perda de N-NHj3 de diferentes fertilizantes nitrogenados, formas de
manejo (aplicagdo superficial e incorporado ao solo) e observaram que o tratamento ureia
combinado com material organico obteve maior volatilizacdo acumulada de N-NH3 e que
o manejo incorporado reduziu as perdas em comparagdo a aplicacdo superficial. Castro
et al. (2017) utilizaram a biomassa algal para o estabelecimento de biofilme na camada
superficial do solo o que propiciou menores perdas via volatilizacdo de N-NH3, além de
ter proporcionado o aumento do teor de matéria organica no solo e o teor de N assimilado
pelas plantas nao diferiu em relagdo a aplicacdo de fertilizante quimico.

A utilizacdo de biofertilizantes de microalgas tem sido uma alternativa de
producdo mais ambientalmente vidvel, permitindo a recuperacdo de nutrientes
comumente perdidos, por exemplo, no tratamento convencional de dguas residudrias.
Dessa forma, os resultados do presente trabalho indicam que a combinac¢do entre ureia e
microalgas favoreceu o aumento do teor e conteido de N nas plantas. O potencial
nutritivo das microalgas é amplamente estudado. Mulbry et al. (2005) encontraram 4,51
9% de N e 1 % de P na biomassa de algas produzidas a partir de efluente de esterco leiteiro.
Estes autores ainda demonstraram que o fornecimento de N e P para as plantas de pepino
e milho foi igual tanto para aplicagdo de biomassa de microalgas quanto pelo uso de
fertilizante sintético. O potencial nutritivo da BM pode ser influenciado pela variedade
de espécies de microalgas cultivada (Khan et al., 2019). Esse potencial nutritivo esta
intimamente relacionado a forma quimica que o N fica disponivel. Segundo Mulbry et al.
(2005), apenas 5 % do N da biomassa fica disponivel na forma mineralizada e assim, pode
ser qualificado como fertilizante de liberagdo lenta.

Além disso, a adi¢do de material organico vem sendo proposta como estratégia
alternativa para melhorar o manejo do solo, uma vez que o uso de fertilizantes sintéticos
pode comprometer negativamente a diversidade microbiana, além de causar acidificacao
e salinizag@o do solo (Bonanomi et al., 2020). Dentre os beneficios, pode-se destacar a
melhora na condutividade hidraulica, pH, C e N total, além da capacidade de troca
cationica (CTC) observados por Uzoma et al. (2011) ao investigaram o efeito da aplicagdo
de bichar de esterco de vaca, em diferentes propor¢des. A aplicagdo de biomassa de

microalgas no solo também € vantajosa, pois além de aumentar a CTC, ela também
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favorece o estabelecimento de um biofilme de microalga que permitiu o aumento do teor
de matéria orgénica no solo, conforme observado por Castro et al. (2017). Yu et al. (2020)
observaram que a aplicacdo de diferentes materiais organicos a longo prazo, a aplicagcao
de material organico aumentou o teor das fragdes de C e N, até proporcionarem o aumento
da biomassa microbiana do solo. Bonanomi et al. (2020), avaliando os efeitos de quatro
tipos de aditivos organicos (palha de alfafa, glicose, esterco de biifala, e biochar de
madeira), concluiram que a aplicacio a longo prazo (dois anos) melhorou a produtividade
da cultura, a sadde das plantas, além de aumentar a qualidade da microbiota e das
propriedades quimicas do solo, quando comparado com a aplicagdo de fertilizantes

sintéticos, seja este sozinhos ou combinado com fumigagao.

54.1. Perspectivas futuras

O tratamento de efluentes aliado a geracdo de produtos de valor agregado a base
de microalgas possibilita o desenvolvimento da bioeconomia circular, por meio da
recuperacdo de nutrientes, evitando o uso de compostos sintéticos para a producao dessa
biomassa de microalgas (Korhonen et al., 2018) A biomassa de microalgas no contexto
agricola € capaz de estimular o crescimento e o desenvolvimento de diversas culturas,
podendo ser considerada um fertilizante organico de liberacdo lenta por conter macro,
micronutrientes e conter substancias que promovem o crescimento das plantas (Coppens
et al., 2016; Ronga et al., 2019; Stirk et al., 2013), além de permitir o aumento do carbono
organico e reten¢cdo de dgua no solo, e proporcionando a sustentabilidade da produgdo
agricola (Alvarez et al., 2021; Amenorfenyo et al., 2019; Renuka et al., 2018).

De acordo com Renuka et al. (2018), ha muito progresso no uso de biofertilizantes
a base de microalgas em escala comercial. J4 estdo no mercado produtos a base de
microalgas cultivadas em ambientes artificiais que possibilitam o aumento da
produtividade das plantas e da fertilidade do solo (Amenorfenyo et al., 2019; Renuka et
al., 2018). O uso de dgua residuaria € uma estratégia para reduzir os custos do cultivo de
microalgas, tornando o biofertilizante algal economicamente competitivo.

A reprodutibilidade do processo e possivel cendrio de aumento de escala devem
considerar as influéncias causadas pelas caracteristicas do efluente e pelas varidveis
ambientais locais envolvidas, principalmente durante as etapas de cultivo da biomassa e
aplicacdo de fertilizantes no solo. Essas varidveis influenciam a diversidade e a

produtividade das microalgas e envolvem fatores abidticos como intensidade de luz,
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temperatura, clima, pH, concentracdo de nutrientes; fatores bidticos, como a presenca de
microrganismos (espécies de bactérias, microalgas e virus); além de condicdes
operacionais como tempo de espera hidraulica, taxa de mistura e colheita de biomassa
(Gongalves et al., 2017).

Ainda em relacdo a aplicabilidade em larga escala, devem ser considerados os
efeitos escalonados da toxicidade do solo ocasionados pela aplicacdo do fertilizante
proposto, embora ndo tenha sido o foco deste estudo. Pensando na possibilidade de
escalonamento, a importancia dessas andlises deve ser enfatizada devido a presenca de
metais pesados e patdgenos nas dguas residudrias, principalmente devido a capacidade de
biorremediacao das microalgas (Hussain et al., 2021 ; Leong e Chang, 2020) As principais
necessidades de pesquisa que limitam o uso de biomassa de microalgas no contexto
agricola referem-se principalmente a produc¢do de microalgas em grande escala e a
minimizagao de custos e impactos ambientais (Gongalves et al., 2017) Esses aspectos de
toxicidade e outros impactos ambientais potenciais da producdo em larga escala podem
ser avaliados por meio da andlise do ciclo de vida (ACV) realizada em diversos estudos,

conforme abordado por Arashiro et al. (2018) e (Castro et al., 2020a; Castro et al., 2020b).

5.5.Conclusao

Os resultados apresentados nesta pesquisa oferecem importantes informagdes para
o desenvolvimento de tecnologias que promovam a viabilidade ambiental da produgdo
agricola. O FOP produzido, composto pela combinagdo de BM e fertilizante sintético em
diferentes proporg¢des, ndo apresentou diferenca em relacdo ao tratamento UR, no que diz
respeito a volatilizagdo acumulada de N-NH3. O tratamento com maior volatilizagdo
acumulada de N-NH3 foi MBU40. As maiores taxas de recuperagdo de N absorvido pelas
plantas foram alcangadas no tratamento MBU15 e MBU30, 54,23 % e 53,18 %,
respectivamente. A maior taxa de recuperaciao pode ser alcangcada na proporcao 24,55 %
de MB.

Quando a propor¢do de BM € 25 %, nao ha incremento de N absorvido pelas
plantas, a0 mesmo tempo em que a volatilizagdo de N-NHj3 cresce com o aumento de BM.
A aplicacao do FOP desenvolvido promoveu a absor¢a@o de nutrientes, principalmente N,
mas € necessdrio o aprimoramento de algumas etapas, como na colheita de BM, para
producdo de um biofertilizante neutro e eficiente. Analisar a viabilidade ambiental do

z

fertilizante quanto aos impactos ambientais gerados também ¢ importante para
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dimensionar-se o potencial em reducido de impactos. Assim, sugere-se uma avaliacdo do
ciclo de vida do FOP desenvolvido neste trabalho e compard-lo com o fertilizante
sintético, contabilizando todas as entradas e saidas de insumos durante a etapa de

producdo até a sua aplicacdo no solo.
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6. ARTIGO 2: PRODUCAO DE FERTILIZANTE ORGANOMINERAL A
BASE DE MICROALGAS: UMA ABORDAGEM DO CICLO DE VIDA

Resumo

Promover a recuperacdo e valorizacdo dos recursos do saneamento € umas das
alternativas que devem ser implementadas para mitigar a geracdo de impactos associados
as atividades humanas. O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade ambiental de
fertilizante organomineral composto por ureia e biomassa de microalgas (MB) cultivada
em 4guas residudrias como uma alternativa ao fertilizante quimico. Para tanto, foi
realizada uma avaliacdo de ciclo de vida (ACV) onde foram consideradas as etapas de
cultivo, colheita, secagem da MB, além da produgdo de pastilhas e aplicagdo no solo,
como fertilizante de N, para o cultivo de plantas de milho (Zea mays L.). A ACV foi
realizada no software SimaPro® utilizando dados primdrios obtidos durante o estudo
descrito no primeiro artigo e dados secunddrios obtidos em literatura. Além disso,
realizou-se a simulagdo de Monte Carlo para avaliar a incerteza nas varias entradas de
dados. A unidade funcional considerada na ACV foi 1 kg de planta de milho cultivada
durante 30 dias. Os resultados indicam que, para a todas as categorias avaliadas, o uso de
fertilizante constituido por biomassa de microalgas favoreceu a reduc¢do de impactos
negativos em relacdo ao fertilizante quimico, com exce¢@o da categoria Consumo de dgua
onde observou-se incremento dos impactos evitados. Porém, o aumento da porcentagem
de biomassa no produto final ndo favoreceu a mitigacdo dos impactos em decorréncia dos
processos e insumos utilizadas, principalmente, durante as etapas de cultivo e colheita,
nos cendrios C4 (40 % de BM) e C5 (50% de BM). Em relacao a andlise de incerteza,
foram observadas maiores variagdes na categoria de consumo de dgua (CV = 12,67 %) e
eutrofizacdo de dgua (CV = 12,36 %). Por fim, avaliou-se um cendrio otimizado onde foi
considerado, durante a colheita de biomassa, o processo de sedimentacdo gravitacional
sem a adicdo de coagulante quimico. A estratégia adotada favoreceu a mitigagdo dos
impactos ambientais, dando maior competitividade ao fertilizante proposto pelo estudo

em comparagdo com o fertilizante quimico.

Palavras-chave: Avaliagio de Ciclo de Vida; Biomassa de Microalgas; Aguas

Residudrias; Recuperacdo de Nutrientes; Biofertilizante.
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6.1. Introducao

O crescimento exponencial da populacdo, intensificacio da urbanizacdo e
aumento dos padrdes de consumo podem desencadear diversos problemas ambientais,
como a poluicdo de corpos d'dgua, emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e escassez
de recursos minerais. Para amenizar os efeitos causados pelas atividades humanas, é
necessaria uma mudanca de paradigma de maneira a promover a recuperacio e
valorizagdo dos recursos (Arashiro et al., 2018; Choudhary et al., 2016; Mendonga et al.,
2021). Diversos estudos sugerem a recuperacao de nutrientes por meio do tratamento de
dguas residudrias e producdo de microalgas como alternativa promissora e
ambientalmente vidvel (Collotta et al., 2018; Herrera et al., 2020; Liu et al., 2021; Soares
et al., 2019).

A biomassa algal produzida em lagoas de alta taxa (LATSs) € rica em nitrogénio
(N) e foésforo (P) e pode ser explorada como biofertilizante permitindo, portanto, a
valorizacdo estratégica dos nutrientes € o desenvolvimento sustentdvel do ambiente
agricola (Castro et al., 2020b; Das et al., 2019; Nayak et al., 2019; Silambarasan et al.,
2021). Comparada com o fertilizante quimico, a biomassa de microalgas pode fornecer
uma concentracdo de cdlcio 3 vezes maior e de ferro 2 vezes maior para as plantagdes,
além de fornecer zinco e mangan€s que s3ao micronutrientes essenciais para o
desenvolvimento das plantas (Wuang et al., 2016). Os poucos estudos que avaliaram o
potencial do uso de microalgas, cultivada em dguas residudrias, como biofertilizante e
bioestimulante obtiveram resultados positivos na taxa de crescimento de plantas além da
substituicao bem-sucedida de fertilizantes sintéticos (Das et al., 2019; Renuka et al., 2016;
Silva et al., 2019; Suleiman et al., 2020).

Na maioria das vezes, a utilizacao de fertilizantes sintéticos implica em perdas de
N via lixiviagdo de nitrato (NO3"), emissdo de 6xido nitroso (N2O) e volatilizagdo da
amoOnia (NH3) (Castro et al., 2017; Khan et al., 2019). Como consequéncia, os principais
impactos causados pelo seu uso sdo a eutrofizagdo de corpos d’agua e influéncia indireta
no aumento dos gases de efeito estufa, devido as emissoes de NO2 e NO (Gregorich et
al., 2015). Diversos trabalhos investigam tecnologias para aumentar a eficiéncia dos
fertilizantes nitrogenados para minimizar as perdas de N, seja pelo tipo de manejo ou pela
utilizacdo de fertilizantes de liberacdo lenta, ou pela adoc¢do de fontes alternativas de
fertilizantes (Cao et al., 2019; Ferraz-Almeida and Sanches, 2012; Kitonyo et al., 2018;
Yu et al., 2020; Zhang et al., 2016).
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Assim, para garantir a viabilidade ambiental tanto da producdo quanto da
aplicag@o de biofertilizantes derivado de microalgas € necessdrio avaliar todo o processo
produtivo, por meio de avaliagdo de ciclo de vida (ACV). A ACV € um instrumento de
avaliacdo dos aspectos ambientais e potenciais impactos associados a um produto,
processo ou servico, que computa todas as entradas e saidas do sistema produtivo,
analisando desde a extracdo e preparacdo da matéria-prima, processamento, manufatura,
transporte e distribuic@o, até o uso e disposi¢ao final (PRé, 2013a). A andlise se constitui
em uma técnica de gerenciamento e desenvolvimento ambiental e é regulamentada por
normas especificas (International Organization for Standardization, 2006a, 2006b). Seu
uso € recomendado, pois permite a padronizacdo dos estudos e comparacdo dos
resultados.

Esta ferramenta analisa os impactos ambientais gerados na cadeia produtiva de
diversos servigos e produtos, sendo também aplicada no contexto da producdo de
microalgas. Vdrios estudos concentraram seus esforcos na avaliagdo de impacto
ambiental dos produtos baseados em microalgas e a viabilidade ambiental do sistema,
seja na producdo de biodiesel (Bussa and Zollfrank, 2020; Dasan et al., 2019; Hossain et
al., 2019) e producdo de biogds (Sun et al., 2019; Xiao et al., 2019) ou na producdo de
biofertilizantes (Arashiro et al., 2018; Castro et al., 2020a; Souza et al., 2019).

Dentro do que foi exposto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade
ambiental da producdo de um fertilizante organomineral pastilhado e posterior aplicacido
como biofertilizante para a producdo de plantas. O fertilizante proposto foi composto pela
combinacdo de ureia e BM cultivadas em dguas residudrias conforme descrito por Pereira
et al. (2021). A viabilidade ambiental foi determinada por meio de ACV, por meio do

software SimaPro®, utilizando dados primdrios e dados secundérios obtidos em literatura.

6.2. Materiais e Métodos

A metodologia experimental incluiu as etapas de cultivo, colheita e secagem da
biomassa seguido da produgdo do fertilizante e aplica¢do no solo como fonte de N. Dessa
forma, o estudo foi dividido em trés etapas: a primeira etapa envolveu a realizagdo do
experimento em escala piloto, cujo resultados sdo foram obtidos de Pereira et al. (2021);
a segunda etapa envolveu a avaliagdo de ciclo de vida dos resultados obtidos na primeira

fase a fim de identificar os efeitos do incremento de biomassa de microalgas no produto
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final na geracdo de impactos e; por fim, na terceira etapa propds-se um cendrio otimizado

da producdo do fertilizante de microalgas.

6.2.1. Avaliacao do ciclo de vida

A ACV foi realizada utilizando o software SimaPro® (PR, 2013b) e foi realizada
de acordo com as normas internacionais (International Organization for Standardization
- ISO, 2006a, 2006b) que constitui-se de quatro etapas. Na primeira etapa, foram
definidos os objetivos do estudo e unidade funcional do sistema analisado, além de
determinar as fronteiras deste sistema e esclarecer as suposi¢des e limitagdes que serdao
adotadas. Em seguida, foi realizada a andlise de inventério, que consiste em fazer os
levantamentos de todas as entradas, saidas e produtos evitados de cada fase do processo.
Na terceira etapa, realizou-se a avaliagdo dos impactos ambientais gerados por
determinado processo. E por udltimo, foram interpretados todos os resultados gerados por
cada etapa do processo.

Previamente, analisaram-se as respostas da aplica¢ao do biofertilizante, composto
por ureia e biomassa de microalgas, na produtividade de planas de milho e volatilizacao
de amodnia. A dose aplicada foi igual para todos os tratamentos (100 mg dm™= de N) em
um solo com pouco nitrogénio (Latossolo vermelho-amarelo) anteriormente
caracterizado. Sendo assim, os dados utilizados na ACV foram obtidos a partir dos
experimentos de produgdo de biofertilizante pastilhado composto por ureia e microalgas
cultivadas em dguas residudrias e quando necessdrio, completados por dados secunddrios.
Mais detalhes sobre a metodologia experimental de producdo do fertilizante

organomineral composto de microalgas podem ser encontrados em Pereira et al. (2021).

6.2.1.1. Definigdo de objetivo, unidade funcional e escopo do estudo

Neste estudo, o objetivo da ACV foi quantificar os impactos ambientais da
aplicacao do biofertilizante na produc¢ao de plantas de milho, desde a extragdo da matéria-
prima até a colheita da planta, comparando a aplicacao de fertilizante convencional (100%
de ureia) com um fertilizante organomineral pastilhado, composto pela combinacdo em
diferentes proporcdes de biomassa de microalgas e ureia.

Assim, a unidade funcional adotada foi a produgdo de 1 kg de planta de milho,

uma vez que cada biofertilizante produzido e o fertilizante convencional possuiam teores
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diferentes de nitrogénio. Esta unidade funcional adotada foi limitada pelo periodo
experimental do pelo estudo. A ACV foi realizada considerando desde o cultivo, colheita
e secagem da biomassa de microalgas, produ¢do do fertilizante pastilhado até a producdo
de plantas. Em uma abordagem “cradle-to-field”, foram considerados todos os processos
e etapas desde a obtencdo da matéria-prima até o uso do produto. Também foram
considerados na andlise os processos paralelos de producdo de energia, NaOH, ureia e
gradagem do solo.

A producao de insumos quimicos e energia utilizada nos processos também foram
considerados como input, por gerarem impactos que devem ser considerados. Todos os
cendrios avaliados foram modelados considerando que a energia utilizada foi obtida da
matriz energética norte americana, disponibilizada pela base de dados Ecoinvent v.3 de
2008 a 2014. Foram desconsiderados os impactos provenientes da construcdo de
instalacdes e equipamentos, inclusive aqueles que se referem a producdo de biomassa,
devido ao seu longo periodo de vida util. Além disso, desconsiderou-se o uso de HCI ap6s
a colheita para neutralizar o pH da MB, pois em um processo produtivo esta etapa nao
aconteceria.

Durante a etapa de cultivo, consideraram-se os quantitativos referentes a 4gua nao
consumida, nitrogénio total e fésforo total, uma vez que a producdo de biomassa ocorreu
tendo as dguas residudrias como meio de cultivo e, portanto, evitou-se o uso destes para
compor um meio sintético. Castro et al. (2020)a, Ferreira et al. (2020) e Souza et al. (2019)
também utilizaram essa abordagem em seus estudos, pois a producdo de biomassa de
microalgas em dguas residudrias evita os impactos causados pelos fertilizantes O uso de
dguas residudrias consistem em fonte de nutrientes de baixo custo (Couto et al., 2020) e
que tecnologias, como a suplementagcdo de CO2, podem ser acopladas ao sistema para
otimizar a producao de biomassa de microalgas (Sutherland et al., 2014).

A colheita da biomassa foi realizada por meio do uso de NaOH como coagulante.
A eficiéncia da biomassa colhida durante esta etapa foi influenciada pelo uso deste
coagulante, portanto, este insumo foi considerado na ACV. Além disso, considerou-se
que nesta etapa, o processo de separacdo do sobrenadante e biomassa sedimentada
ocorreu por meio de descarga de fundo e, portanto, sem o uso de energia.

Durante a etapa de secagem, utilizaram-se dados primdrios e considerou-se que
nesta etapa nao houve perdas de biomassa. Quanto ao insumo ureia utilizado na produgdo

do fertilizante pastilhado, consideraram-se os dados disponibilizados na base de dados do
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software utilizado. Porém, foram desconsiderados os impactos causados pelo transporte
da ureia, do local de producido até o seu local de aplicacao e uso.

Para a etapa de producdo do granulo de fertilizante organomineral, o estudo de
referéncia utilizou uma forma de comprimidos de ago inoxiddvel, onde a mistura de
biomassa de microalgas e ureia foi prensada manualmente, seguido de processo de
secagem em estufa de circulacao for¢ada a 35° C. Nos cendrios avaliados foi considerado
o processo de peletizacdo descrito por Magelli et al. (2009), por ser um processo
mecanizado que mais se assemelha ao que € observado em escala real.

Na etapa de producdo de planta, também foram incorporados a andlise os impactos
provenientes do preparo do solo, considerando-se que esta foi realizada por meio de

gradagem, dado também disponibilizado pela base de dados utilizada.

6.2.1.2. Inventdrio de ciclo de vida

A ACV foi modelada por meio de alguns dados primdrios, obtidos durante a
operagao do experimento e dados secunddrios obtidos na literatura (Tabela 6.1). Apds
definida a unidade funcional (1 kg de planta), realizaram-se todos os balancos de massa
e energia para cada um dos seis cendrios estudados. Os cendrios 1, 2, 3, 4, 5 sdo cendrios
que consideram o uso de fertilizante pastilhado, composto por diferentes propor¢des de
biomassa de microalgas e ureia (Figura 6.1A), enquanto o cendrio 6, considera o uso de
fertilizante comercial, a ureia granulada (Figura 6.1B). Em todos os cendrios avaliados,
desconsideraram-se os inputs e outputs referentes a solucdo nutritiva aplicada nas
parcelas experimentais € o consumo de 4gua para a irrigacdo das plantas. Tais
simplificacOes foram feitas, pois tanto a aplicac@o de solu¢do nutritiva quanto a irrigacao
da cultura foram adotadas considerando as demandas para o cultivo de milho e ndo
variaram entre os cendrios. Dessa forma, foi possivel avaliar os impactos decorrentes das

demais etapas no processo produtivo.



60

Tabela 6.1. Dados primdrios e secunddrios utilizados na ACV.

Val Unida Origem dos
Item Observacoes
or de dados
‘ ‘ 55, Concentracdo na etapa de Dados
Nitrogénio Total mg L
10 cultivo primarios
10, Concentracdo na etapa de Dados
Fésforo Total mg L
26 cultivo primarios
183 Concentracdo na etapa de Dados
BM cultivada mg L . o
,00 cultivo primarios
55 L de BM produzidosem  Dados
BM colhida 55
1000 L de efluente primarios
. Dados
Tempo de operacao 17 dias - o
primarios
Energia consumida por uma
Energia consumida durante o Albarelli et
2,7 kW LAT com
cultivo de biomassa . al. (2018)
area igual a 1 hectare
1,5 50% m/ v, densidade = Dados
NaOH kg
51 1,515 kg / m3 primarios
Dados
Ureia * kg 46% de N _
primarios
0,4 Soares et al.
Secagem da biomassa kWh Volume de efluente = 1 m3
(2019)
Energia consumida no processo 4,6 - Energia para obtencdo de 1 Farahani et
de granulagdo de ureia 2 kg de granulo al. (2017)
0,1
Magelli et
Producdo de Pellet 122 kWh  Producdo =1 kg de pellet
al. (2009)
3
0,0 Area necesséria para Dado
Requisito de drea para o cultivo ha
001 producdo de 1 kg de planta  primdrio

* Este valor variou de acordo com cada cendrio avaliado.



61

(A) Efluente tratado Biomassa Biomassa seca Fertilizante
Efluente . i E . tilhad
——— Energia timida nergia . pastilhado
8 NaOH Energia Ureia Area de plantio

e J |

; A . Produgio de Plantio de
Nitrogénio " Cultivo " Concentragdo ‘4’| Secagem H ociga ‘ >| ) ‘
Pellet milho

l J J

Biomassa Fertilizante

Massa de planta

Efluente tratado .. Biomassa seca . Volatilizagado de
umida pastilhado
NH,
(B) E . Fertilizante
nergia granulado Entradas

\GisIE Area de plantio

l J Saidas

Produgao de Plantio de .
N " R Produtos evitados
granulos milho

Massa de planta
Volatilizagio de
NH,

Fertilizante
granulado

Figura 6.1. Fluxogramas de producao de fertilizante pastilhado (A) e ureia granulada (B).

6.2.1.3. Categorias de impacto e metodologia LCA

Os impactos do ciclo de vida da produgdo e utilizagdo do fertilizante pastilhado
foram quantificados e avaliados utilizando o software SimaPro 8.2.3.0 por meio da
metodologia ReCiPe midpoint (H) que € mais representativa em escala gobal (Schade e
Meier, 2019) com foco nas questdes ambientais, tornando-o, portanto, o método mais
qualificado para este estudo (PRéE, 2013). Das 18 categorias de impacto ambiental
disponibilizados no ReCiPe, o presente estudo focou em: mudangas climdticas, consumo
de 4gua, deplecdo f6ssil, eutrofizacdo marinha, eutrofizacdo de dgua doce, acidificagdo
terrestre, deplecdo de ozonio e formacdo de material particulado. Outros trabalhos
também utilizaram essas categorias, seja envolvendo a producdo de biomassa de
microalgas ou a produgdo de fertilizantes (Arashiro et al., 2018; Castro et al., 2020a;
Ferreira et al., 2020; Souza et al., 2019). Os resultados gerados foram discutidos de modo
a identificar as etapas que mais contribuiram na geracdo de impactos, além de propor

estratégias de melhoria no processo. Foi utilizado o Ecoinvent — Allocation, Default
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(Ecoinvent, 2014) com a base de dados ‘resto do mundo’ (RoW), uma vez que a matriz

energética brasileira ndo € representativa em comparagdo com a matriz global.

6.2.2. Analise de incerteza

As virias entradas de dados podem conter algum nivel de incerteza e quando se
somam, sdo capazes de influenciar nos resultados obtidos na ACV (Herrera et al., 2020).
Assim, durante a comparagdo dos impactos gerados por diferentes processos ou produtos
¢ importante verificar se as diferencgas entre esses sao significativas ou nao (PRé, 2013).
No presente estudo, realizou-se a andlise de Monte Carlo, assumindo uma distribuicdao
uniforme e intervalo de confianca de 95%. Os valores experimentais, mdximo € minimo
para cada cendrio, foram utilizados para avaliar o desempenho ambiental do uso de
microalgas na producdo de fertilizante, em comparagdo com o fertilizante sintético. A
andlise foi executada no SimaPro® que permite a andlise de todos os pardmetros com

1.000 simulagdes independentes.

6.2.3. Proposicao de cenario otimizado

Apbés a modelagem e avaliagdo dos cendrios, foram identificadas possiveis
melhorias que podem ser adotadas no processo produtivo do fertilizante organomineral.
Assim, neste tépico realizou-se a ACV alocacional, onde todas as propostas de melhorias
ao sistema foram incorporadas as cadeias produtivas de cada fertilizante proposto (C7).
Nesta perspectiva, considerou-se a realizacdo da etapa de colheita de biomassa de
microalgas sem a adicdo de NaOH, de forma que a separacdo da biomassa ocorra via
sedimentacdo gravitacional por meio considerando 100 % de efici€éncia; e o melhor
desempenho técnico obtido no primeiro artigo, o cendrio 2 (15% de BM + ureia) que
obteve maior taxa de recuperagdo de N (54,23%).

Ap6s elaborado o cendrio otimizado, utilizou-se os resultados obtidos nos cendrios
C2 e C6 para comparar os ganhos e perdas de impactos provocados pelas melhorias
incorporadas ao sistema. Por fim, € importante ressaltar que os dados obtidos no estudo
de refréncia sofreram influéncia do uso de NaOH, uma vez que provocaram o aumento
do pH do solo e consequentemente aumentaram a volatilizacdo de amdnia. Portanto, neste
ultimo cendrio ndo foi possivel quantificar essa interferéncia nos dados finais utilizados

na ACV sendo, portanto, uma limitagao da andlise.
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6.3. Resultados

6.3.1. Inventario de ciclo de vida
Na Tabela 6.2Figura 6.1, apresenta-se o inventdrio do ciclo de vida para cada

cendrio estudado, considerando a unidade funcional igual a 1 kg de massa de planta.



Tabela 6.2. Inventério do ciclo de vida dos biofertilizantes e granulagcao da ureia.

Etapa do
progesso do Descricao Unidade Cenario 1 Cenario 2 Cenario3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
ciclo de vida
Cultivo Entrada Efluente industrial m3 0,01800 0,06663  0,15452 0,22736 0,29653 -
Energia kWh 0,00654 0,02422  0,05617 0,08265 0,10780 -
Produtos .Agua ‘ m3 0,01800 0,06663  0,15452 0,22736 0,29653 -
evitados Nitrogé€nio gde N 0,99169 3,67151 8,51410 12,52740 16,33883 -
Fésforo g de P>Os 0,42312 1,56651 3,63268 5,34503 6,97124 -
Saidas Efluente tratado m3 0,01800 0,06663  0,15452 0,22736 0,29653 -
Colheita Entrada Coagulante (NaOH) kg 0,02727 0,10095 0,23410 0,34445 0,44924 -
Saidas Efluente tratado m3 0,01800 0,06663  0,15452 0,22736 0,29653 -
Biomassa imida kg 0,98990 3,66485  8,49865 12,50466 16,30918 -
Secagem Entradas Energia kWh 0,00046 0,00169  0,00391 0,00575 0,00750 -
Biomassa tiimida kg 0,98990 3,66485  8,49865 12,50466 16,30918 -
Saidas Biomassa seca kg 0,00329 0,01219  0,02828 0,04161 0,05427 -
Producio do Energia kWh 0,00739 0,00912 0,01058 0,01167 0,01218 0,36269%*
fertilizante  Bp¢radas Ureia kg 0,06258  0,06910 0,06598  0,06241 0,05427 0,07837
Biomassa seca kg 0,00329 0,01219  0,02828 0,04161 0,05427 -
Saidas Biofertilizante kg 0,06587 0,08129  0,09426 0,10402 0,10853 -
Plantio de Area de Plantio ha 0,00013 0,00013  0,00014 0,00013 0,00013 0,00015
milho Entradas o ilizante kg 0,06587  0,08129 009426  0,10402 0,10853 0,07837
Saidas NH3 volatilizada kg 0,00198 0,00217 0,002252 0,002181124 0,002112598 0,002219818
Producdo de planta kg 1,00000 1,00000  1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

*Energia gasta na producdo de fertilizantes granulados, segundo Farahani et al. (2017)
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Observou-se que o incremento do percentual de biomassa de microalga no fertilizante
pastilhado favoreceu o consumo da energia total do sistema. As etapas que mais
contribuiram para esse consumo foram as etapas de cultivo de biomassa e produgdo de
pastilhas. O consumo de energia nesta etapa do processo (0,00654 a 0,10780 kwh) foi em
consequéncia do longo periodo de operacdo das LATs (17 dias) e, portanto, das
caracteristicas do efluente estudado e producdo em batelada adotada no estudo. Dessa
forma, o consumo de energia na etapa de cultivo representou 45,46 % a 82,59 % do
consumo total, conforme é apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3. Consumo de energia por etapa da producdo, em porcentagem.

Etapa do processo C1 C2 C3 C4 Cs

Cultivo (%) 45,46 69,14 79,50 82,59 84,56
Secagem (%) 3,16 4,81 5,53 5,75 5,89
Producao de fertilizante (%) 51,37 26,04 14,97 11,66 9,55

A etapa de produgao do fertilizante também foi responsavel por grande parte das
demandas por energia requeridas na producdo do fertilizante pastilhado variando entre
0,00739 kwh no cendrio 1, até 0,01218 kwh em C5. Porém, o consumo foi menor
comparado ao processo de granulagdo da ureia, onde foi observado consumo de 0,36269
kwh. Dessa forma, tanto o consumo de energia durante a etapa de cultivo, quanto o
consumo de NaOH, utilizado na etapa de colheita, influenciaram na geragao de impactos
ambientais, tendo em vista que os cendrios apresentavam diferentes percentuais de

biomassa de microalgas.

6.3.2. Comparacio entre os cenarios: impactos ambientais

A contribuicdo relativa por categoria de impacto observado em cada cendrio é
apresentada na Figura 6.2. Os valores obtidos expressam a importancia relativa de cada
categoria de impacto em um Unico valor, expresso em Eco-point, permitindo assim, a
comparacao entre as categorias e demais estudos. Apenas a categoria de consumo de dgua
ndo foi apresentada, pois durante o processo de normalizacdo dos dados esta categoria
obteve valor igual a zero. As categorias de impacto acidificacdo terrestre, seguida da
formacdo de material particulado, eutrofizacdo de dgua doce e deplecdo fossil tiveram as

maiores contribuigdes.
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Figura 6.2. Contribuicio relativa dos impactos ambientais dos cendrios avaliados.

De maneira geral, foi possivel observar que o aporte de biomassa de microalgas
favoreceu a geracdo de impactos negativos, ou seja, o aumento da porcentagem de
biomassa no produto final permitiu o aumento do impacto negativo. Com exce¢ao da
categoria deplecdo de ozdnio, os biofertilizantes com 5, 15 e 30% de BM foram
observados menos impactantes que a Ureia. Contudo, a contribuicdo relativa total,
somando os valores obtidos nas categorias, foi: C1< C2 < C3 < C4 <C5< C6. O cendrio
C6 obteve maiores valores que os demais para as categorias acidificacdo terrestre,
formacdo de material particulado e deplecao f6ssil, fato que pode ser comprovado pelo

excessivo consumo de energia durante a obtencao de ureia granulada.

Os impactos ambientais potenciais associados a cada cendrio estdo apresentados
na Figura 6.3, onde as barras negativas representam os impactos evitados nas respectivas
categorias. Na Figura 6.4, sdo apresentados os impactos gerados em diferentes etapas do
processo para cada cendrio avaliado. De forma geral, a medida que o percentual de BM
aumentou na composicdo do FOP, aumentaram-se os valores de impacto total nas
categorias avaliadas, exceto na categoria consumo de dgua. Os resultados indicaram que
o uso de NaOH, durante a etapa de colheita contribuiu diretamente na geragao de impactos
para todas as categorias analisadas e justificando, assim, o aumento de impactos a medida

em que aumentou o percentual de BM.
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Figura 6.4. Impactos gerados em diferentes etapas do processo para a produgdo de 1kg de planta.
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A categoria mudangas climdticas, expressa em kg CO eq, representa a quantidade de
pressao de emissao adicional ao longo de 100 anos devido a uma emissdo de 1 kg de CO»
(Herrera et al., 2020; Huijbregts et al., 2017). Para essa categoria, o impacto total foi
maior no cendrio C5 (0,53 kg COzeq), superando até o valor do cenirio C6 (0,52 kg
CO2eq) e o principal fator que contribuiu para esse fato foi o uso de NaOH, sendo
responsdvel por 84,22% da geracdo total de impacto. Segundo Wu et al. (2020), as
emissOes de GEE no subsistema de producgado de fertilizantes quimicos que incluem CO»,
CH4 e N>O emitidos na extragdo, transporte e fabricacdo, foram também expressos em
termos de carbono equivalente. Assim, a ureia gerou impacto ambiental em todos os
cendrios observados, porém os impactos promovidos por esse insumo foram reduzidos ao
combiné-lo com MB.

A categoria deplecdo de ozdnio avalia os impactos devido as emissdes de
clorofluorcarbono (CFCs), além de outras substancias destruidoras da camada de ozdnio,
sendo expressa em kg CFC-11. O potencial de destruicio da camada de ozonio da
producdo de fertilizantes derivados de microalgas e ureia ocorreu, principalmente, nas
etapas de colheita e producdo de fertilizante devido ao uso de NaOH e ureia,
respectivamente. A produgdo desses compostos quimicos envolve a emissao de gases de
efeito estufa, principalmente pela alta demanda por energia féssil. Nesta categoria,
apenas o cendrio C1 obteve menor valor de impacto total em comparagdo ao cenario C6
e mais uma vez o imput NaOH foi o que mais contribuiu na gera¢do de impactos, sendo
responsavel por 96,94 % dos impactos gerados no cendrio C5.

A acidificacao terrestre é considerada um indicador de mudangas climdticas e os
principais contaminantes sao SO2, NOy, HCl e NH3 (Nabavi-Pelesaraei et al., 2017). O
impacto observado nesta categoria foi influenciado pelas etapas de producdo de
fertilizante, devido ao uso de ureia na composi¢do do FOP e, na etapa de plantio, devido
a emissao de NH3. Porém, os produtos ndo utilizados (4dgua, fertilizantes de nitrogénio e
fésforo) durante a etapa de cultivo da BM influenciaram no valor total do impacto nesta
categoria, permitindo que todos os cendrios com percentuais de BM (Cl a C2)
apresentassem menores valores de impacto total em relacdo ao cenario C6, sendo 26,19%
e 16,80% a menos observados nos cendrios C1 e C2, respectivamente. As emissoes de
NOx estdo relacionadas ao uso de eletricidade devido a queima de combustiveis, muito
presente na matriz energética adotada. A eutrofizacdo é um processo que causa alteragoes
das caracteristicas dos copos d’agua devido ao aporte de nutrientes (Herrera et al., 2020).

A categoria de eutrofizacdo de corpos de dgua doce, expressa em kg P eq, o impacto foi
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gerado pela producdo de NaOH, insumo utilizado na etapa de colheita. Porém, o uso de
aguas residudrias favoreceu a reducio do impacto total da categoria, reduzindo em 34,36
%, 40,45 % e 45,26 % do total observado em C3, C4 e C5. J4 a categoria de eutrofizacio
marinha, expressa em kg N eq, o impacto gerado foi, principalmente, pelas emissdes de
NH3 observada em todos os tratamentos representando 73,97 % em C1; 71,42 % em C2;
68,70 % em C3; 65,60 % em C4; 63,64% em C5 e 67,45% em C6.

No que diz respeito a formagao de material particulado, expresso em kg PM10 eq,
as contribui¢des foram, principalmente, devidas as emissdes de NH3 e uso de ureia. Dessa
forma, o incremento de BM no tratamento e redugdo de ureia favorecem a diminuicdo do
impacto total da categoria. No cendrio C5, por exemplo, observou-se uma reducio de
23,93 % e 10,59% do impacto total, referente ao consumo de dgua e fertilizante de
nitrogénio evitado. A categoria consumo de dgua, expresso em m?3, todos os cendrios com
percentuais de BM obtiveram valores negativos de impacto em relagdo ao cendrio C6, ou
seja, valores de impacto evitado, indicando a viabilidade ambiental global da categoria.
Esse fato ocorreu, principalmente, devido ao uso de dguas residudrias durante o cultivo,
que foi muito maior quando comparado ao consumo indireto de dgua durante os demais
processos e etapas.

A deplecao de fossil observada pode ser explicada pelo consumo de eletricidade
e utilizac@o de ureia envolvidos principalmente durante as etapas de cultivo de biomassa
e produgdo do fertilizante. A ureia representou 90,70 % e 42,00 % do total de impactos
observados no cendrio com menor e maior porcentagem de biomassa, Cl1 e C5
respectivamente. A produgdo deste insumo implicou no consumo indireto de energia,
contribuindo ainda mais na geracdo de mais impactos. Portanto, as etapas do processo
produtivo de fertilizante que mais contribuiram para a geracdo de impactos foram as
etapas de colheita da biomassa, devido uso do NaOH como coagulante; producio do
fertilizante, devido ao uso de ureia e aplica¢do no solo como fonte de N, devido as perdas

de N via volatilizacdo de amdnia.

6.3.3. Incerteza nas emissoes relacionadas as categorias de impacto

Os resultados da simulagdo de Monte Carlo estdo representados na Tabela 6.4.



Tabela 6.4. Resultados da simulagdo de Monte Carlo para as categorias de impacto afetadas

Categoriasde = Mudancgas Deplecio de  Acidificacado Eutrofizacao  Eutrofizacdo Formacao de material Consumo de  Deplecao
Cenarios Impacto climaticas Ozonio terrestre de agua doce marinha Particulado agua fossil
Unidade kg CO2eq kgCFC-11eq kgS0:2eq kg P eq kg N eq kg PM-10 eq m’ kg oil eq
Média 0,23945347 4,71E-08 0,006774777 4,87E-05 5,08E-04 0,00117564 -0,004742301  9,22E-02
Cl CV (%) 8,14 6,46 9,83 6,68 6,40 8,06 23,59 8,44
Média 0,30968035 1,04E-07 4,08E-05 9,43E-05 0,001064312 0,00127608 -0,049650102  0,11317022
C2 CV (%) 6,97 7,23 7,98 7,60 6,96 5,42 12,33 7,24
Média 0,39412946 2,01E-07 0,00668361  0,000169505  0,001988415 0,001219656 -0,12891172  0,13421343
C3 CV (%) 4,28 4,82 10,05 5,29 5,03 7,66 6,33 4,23
Média 0,48546272 2,94E-07 0,007942831  0,00024238 0,002936471 0,001414648 -0,2052 0,15874431
Cc4 CV (%) 5,13 5,83 5,19 6,53 5,85 4,77 6,86 4,80
Média 0,55010466 3,77E-07 0,00721155 0,00030733 0,003737891 0,001322191 -0,27629409  0,17337188
C5 CV (%) 10,58 10,84 7,26 12,36 10,95 8,85 12,67 9,84
Média 0,52404264 5,08E-08 0,008872986  0,000139693  0,000391281 0,001671303 0,015340234 0,17788108
Co6 CV (%) 1,09 1,10 0,59 1,21 0,65 0,69 1,44 1,10
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Os resultados da simulacdo de Monte Carlo para avaliar a incerteza dos fatores
envolvidos na ACV mostraram as categorias que sdo mais afetadas. As menores
incertezas foram observadas no cendrio C6 devido a sua menor variacdo dos dados. A
categoria de consumo de dgua e eutrofizacdo marinha obtiveram os maiores coeficientes
de variacdes nos cendrios que utilizam biomassa de microalga, representando
respectivamente 12,67 % e 12,36% e esse fato pode ser atribuido a variacdo dos dados de

dgua evitada durante o cultivo de biomassa de microalgas.
6.3.4. Cenario otimizado
O cendrio otimizado para a producdo de fertilizantes composto por microalgas foi

modelado considerando o melhor desempenho técnico (C2) e a etapa de concentragdo da

biomassa sem o uso de NaOH. O resultado desta andlise é apresentado na Figura 6.5.
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Figura 6.5. Comparacdo percentual dos impactos entre o melhor cenario técnico (C2),

cendrio de uso de fertilizante quimico (C6) e cendrio otimizado (C7).

A melhoria do sistema permitiu redu¢do dos impactos observados na categoria de
deplecao de ozodnio, que anteriormente (em C2) apresentava maior impacto. A adaptacio

proposta teve como principal resultado a redu¢do de impacto nas categorias acidificacio
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terrestre (93,64 %), eutrofizagdo marinha (93,53 %), formacdo de material particulado

(87,57 %) e deplecao f6ssil (75,60 %) em comparagdo com o cendrio C2.

6.4. Discussao

De forma geral, os resultados indicaram que o uso de fertilizante organomineral
composto por microalgas gerou menos impactos em relacdo ao uso de fertilizante
quimico. O resultado condiz com o que foi observado por Jiang et al. (2021), onde todas
as categorias avaliadas tiveram seus impactos mitigados pelo uso de reuso de recurso.

Os resultados obtidos mostraram que as categorias de deplecdo da camada de
ozOnio, mudancas climdticas, formacdo de material particulado e deplecao fossil
apresentaram maior contribuicdo relativa em decorréncia do uso de eletricidade
demandado durante a producdo de ureia e NaOH e a categoria eutrofizacdo de dgua doce
¢ influenciada apenas pela produ¢do de NaOH. A acidificacdo terrestre e eutrofizacao
marinha estdo relacionadas as emissdes de NH3, enquanto o consumo de dgua estd
diretamente relacionado a dgua nio utilizada devido ao uso de 4dguas residudrias.

A recuperacdo de nutrientes observada, promovida pelo uso de dguas residudrias,
permitiu a reducdo dos impactos ambientais da cadeia produtiva do fertilizante
organomineral. Os resultados obtidos neste estudo mostraram que para as categorias de
acidificacdo terrestre e a formac¢do de material particulado, a inclusdo de biomassa de
microalgas favoreceu a reducdo do impacto total devido ao uso de dguas residudrias e
produtos evitados durante a etapa de cultivo, resultado que corrobora os dados de Castro
et al. (2020a).

Herrera et al. (2020), durante o cultivo de microalgas, observaram que o uso de
nutrientes recuperados produziu maiores impactos do que o uso de fertilizantes para as
categorias de acidificacdo terrestre e formacdo de material particulado. Estes maiores
valores de impacto estdo associados a presenga de nitrogénio, na forma de amoniaco, que
¢ volatilizada durante a etapa de cultivo de microalgas. As eutrofizacdo e mudancgas
climéaticas também sdo categorias influenciadas pelas emissdes de amdnia e 6xido nitroso
dos sistemas de manejo de dejetos (Cherubini et al., 2015).

Arashiro et al. (2018) avaliaram o potencial de impacto ambiental causado pela
producdo de biofertilizante de microalgas cultivadas derivado de 4guas residudrias
cultivadas em LATs. Estes autores observaram 0,015 kg SOz eq e 0,001 kg P eq referente

as categorias de impacto acidificacao terrestre e formacao de material particulado, e esses
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valores foram menores em relacdo aos outros sistemas comparados (sistemas de lodos
ativados e producao de biogds via microalgas cultivadas em LATsS).

Estudos demonstraram que a biofertilizacdo, composto por microalgas cultivadas
em 4guas residuais, podem melhorar a estrutura e a fertilidade do solo, reduzir a erosdo e
aumentar a capacidade de retencdo de dgua (Renuka et al., 2016; Silva et al., 2019).
Porém, esses ganhos relatados em literatura nido sdo contabilizados na ACV, apesar de
permitirem a geracao de impacto positivo (ou seja, um valor negativo na escala de geracdo
de impactos). Além disso, € importante considerar as limitacdes do presente estudo, onde
foram desconsideradas as perdas durante o cultivo de microalgas, ao contrario do que foi
avaliado por Arashiro et al. (2018) e Herrera et al. (2020), como as perdas de N e P durante
a colheita da biomassa e emissoes de CO2 e N>O durante o cultivo da planta de milho,
como observado por Castro et al. (2017).

Embora um esforco tenha sido realizado na elaboracdo da ACV, hd ainda um
grande potencial de melhoria na forma como as vias de impacto sdo modeladas, além das
tecnologias que podem ser implementadas ao sistema.

Por exemplo, o uso de NaOH como coagulante, durante a etapa de colheita,
influenciou nos valores totais de impacto em diversas categorias analisadas e, atualmente,
ja existem alternativas que podem reduzir os impactos desta etapa. Ferreira et al. (2020)
avaliaram o desempenho técnico e ambiental de diferentes tecnologias de colheita de
biomassa cultivas em efluentes doméstico. Os autores observaram que o sistema hibrido
(Reator de biofilme acoplado a LAT) mais sedimentacdo gravitacional e cendrio de
aplicag@o de tanino (coagulante) mais sedimentacdo gravitacional, apresentaram menor
impacto ambiental em relacdo ao cendrio que utilizou apenas a sedimentagdo
gravitacional.

O consumo de energia também foi um obstaculo para o desenvolvimento de
tecnologias alternativas para a obtencdo de fertilizante organico. Essa barreira foi
observada por Pradel e Aissani (2019) que concluiram que o fertilizante mineral obteve
menores impactos ambientais do que o fertilizante a base de lodo de esgoto de estacdo de
tratamento de 4guas residudrias. No presente estudo, esses impactos causados pelo
consumo de energia podem ser minimizados readaptando o sistema e melhorando a sua
produtividade. Collotta et al. (2018) avaliaram os beneficios ambientais decorrentes do
uso de combinado de diferentes fontes de CO: e 4guas residudrias no cultivo de
microalgas para a geracdo de biocombustiveis, tendo como unidade funcional 1 kg de

Chlorella vulgaris. O cendrio que produziu menor impacto ambiental foi aquele onde
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utilizaram-se 4dguas residudrias e injecdo direta de gds de combustdo, 0,306 kg CO2 eq
para cada kg de biomassa produzida.

Segundo Arashiro et al. (2018), as alternativas para melhorar o desempenho
ambiental da tecnologia de LAT, para o tratamento de dguas residudrias e recuperacao
dos nutrientes, devem estar focadas na reducdo das emissdes de NH3. Isso pode ser feito
controlando o pH do meio de cultivo a partir da injecdo de CO», permitindo que maiores
concentragdes de N sejam incorporadas pelas microalgas, ao invés de perdidas. Além
disso, Arashiro et al. (2018) ressaltam a importancia de estudar tecnologias apropriadas
para recuperar os metais pesados presentes na biomassa de microalgas produzida
origindria em dguas residudrias.

Alternativas de reducao de energia também podem ser implementadas durante a
etapa de secagem de biomassa. Gouveia et al. (2016) compararam uma estufa de secagem
com um protétipo de aquecedor solar em pequena escala, composto por uma camara, que
coleta a radiagdo solar para promover o aquecimento interno e um ventilador elétrico para
forcar a ventilagdo do sistema. O aquecedor solar foi capaz de secar cercade 1 a 2 kg de
biomassa de 85% para 5% de teor de umidade em cerca de 3 a 4 horas e reduziu 86% do

consumo de energia em comparacao com a estufa (Gouveia et al., 2016).

6.5. Conclusao

Os principais resultados obtidos por esta pesquisa mostraram que o fertilizante
organomineral, composto pela combinacdo de microalgas e ureia, tem impactos
ambientais menores do que o fertilizante quimico. Além disso, o incremento do
percentual de biomassa na composi¢ao final favoreceu o aumento de impactos ambientais
de todas as categorias de impacto avaliadas, exceto na categoria de consumo de dgua onde
o incremento favoreceu a reducdo de impactos.

Os principais obstdculos para o uso de maiores percentuais de biomassa na
composic¢ao final do fertilizante foram o elevado uso de NaOH como coagulante durante
a etapa de colheita e o consumo de energia durante a etapa de cultivo. As emissdes de
NH;3 durante o cultivo da planta também influenciaram na geragdo de impactos nas
categorias de eutrofizacdo marinha, acidificacdo terrestre e formacdo de material
particulado para todos os cendrios avaliados, sendo a maior contribui¢do observada no

cenario C6.
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O cendrio otimizado proposto mostrou a necessidade de aperfeicoamento das
etapas de colheita da biomassa para permitir menor geracao de impactos ambientais e,
dessa forma, garantir a viabilidade ambiental da recuperacdo de nutrientes presentes nas

aguas residudrias por meio da producdo de biofertilizantes derivados de microalgas.
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7. CONCLUCAO GERAL

Os resultados obtidos no presente trabalho oferecem dados importantes para o
desenvolvimento de tecnologias além de subsidiar outros estudos sobre a recuperagdo de
recursos. O tratamento de dguas residudrias em lagoas de alta taxa permite a reciclagem
dos nutrientes, por meio da producdo de biomassa de microalgas, e posterior uso no
contexto agricola como fertilizantes, devido a possibilidade de incremento de nutrientes
no solo e maior viabilidade ambiental da produgdo de plantas em comparacdo com

fertilizante quimico. Os estudos realizados permitiram concluir:

e O fertilizante composto por BM e fertilizante sintético, em diferentes proporcdes,
permitiu maiores taxas de recuperacdo de N pelas plantas para os tratamentos com
15 e 30 % e estimou-se que a maior recupera¢ao aconteceria na propor¢ao de 25%
de MB;

e Os tratamentos analisados nio obtiveram diferenca entre eles no que diz respeito
a volatilizacdo de amonia durante a aplica¢do no solo;

e E necessdrio aprimoramento da etapa de colheita da BM para possibilitar a
producao mais eficiente de um fertilizante composto de microalgas;

e Na maioria das categorias avaliadas, o fertilizante organomineral tem impactos
ambientais menores do que o fertilizante quimico;

e O incremento do percentual de BM favoreceu o aumento de impactos ambientais
de todas as categorias de impacto avaliada, exceto na categoria de consumo de
dgua, onde foi observado o contrério;

e As emissdoes de NH3 durante o cultivo da planta influenciaram diretamente na
geracdo de impactos nas categorias de eutrofizagdo marinha, acidificacdo terrestre
e formacdo de material particulado para todos os cendrios avaliados, sendo a

maior contribuicdo observada no fertilizante quimico.
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8. CONSIDERACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As principais necessidades de pesquisas no que diz respeito ao uso de biomassa
de microalgas como fertilizantes sdo investigar o uso de inibidores de urease para a
reducdo da volatilizacdo de NH3, assim como outros fertilizantes comerciais menos
impactantes que a ureia. Além disso, recomenda-se investigar maiores proporcoes de
biomassa de microalgas no biofertilizante final e processos que otimizem a producio de
microalgas em lagoas de alta taxa, como também aperfeicoar a etapa de colheita de forma
a evitar o uso de insumos quimicos. E importante também que os estudos futuros avaliem
os efeitos provocados na toxicidade do solo devido a esta aplicacdo do fertilizante
derivado de microalgas, principalmente devido a possibilidade de metais pesados nas

microalgas.
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ANEXO

Produtos originados dessa dissertacao.

Pereira, A.S.A. de P., Castro, J. de S., Ribeiro, V.J., Calijuri, M.L., 2021. Organomineral
fertilizers pastilles from microalgae grown in wastewater: Ammonia volatilization and
plant growth. Sci. Total Environ. 779. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146205
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