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RESUMO

Silva, Paula André. Avaliagdo de Ciclo de Vida de Biofertilizante Produzido a partir de
Arthrospira sp. Cultivada em Efluente de Cervejaria. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de
Conclusdo de Curso de Graduagdo em Engenharia de Bioprocessos- Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A mitigacdo das mudancas climaticas demanda solucdes que reduzam as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), especialmente no setor agropecuario, responsavel pela maior parte das
emissdes no Brasil. Os fertilizantes quimicos sintéticos, amplamente utilizados na agricultura,
contribuem significativamente para essas emissGes devido aos processos intensivos de
producdo, transporte e uso. Diante desse cenario, € essencial investir em alternativas mais
sustentaveis, que minimizem os impactos ambientais e promovam uma economia circular. Este
trabalho tem como objetivo quantificar e comparar o impacto ambiental relacionado as
mudancas climaticas pela substituicdo de fertilizantes sintéticos importados pelo Brasil pelo
biofertilizante produzido nacionalmente a partir do cultivo de Arthrospira sp. em efluentes de
cervejaria. O efluente bruto, sem pré-tratamento, proveniente do processo cervejeiro, foi
utilizado como meio de cultivo na producéo do biofertilizante, que posteriormente foi aplicado
no cultivo de cevada destinada a fabricacdo de cerveja, adotando o conceito de Economia
Circular. A andlise realizada foi a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), utilizada para quantificar
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nos processos produtivos e de transporte do
biofertilizante e do fertilizante quimico NPK (5-20-20), comumente empregado no cultivo de
cevada. Os resultados da ACV demonstraram uma redugdo de 2,7 vezes no impacto de
aquecimento global com o biofertilizante, com emissoes de 485,84 kg de CO2-eq por tonelada,
em comparagdo a 1312,75 kg de CO:-eq por tonelada de NPK. Além disso, uma analise de
sensibilidade foi realizada para cenarios de substituicdo de fertilizantes nas proporcées de 50%
e 75%, evidenciando reducdes de emissOes de 1,46 e 1,89 vezes, respectivamente. Esses
resultados indicam gque mesmo substituicdes parciais beneficiam o meio ambiente, reduzindo
significativamente as emissdes associadas. Em geral, a substituicdo do fertilizante quimico
NPK pelo biofertilizante representa uma alternativa mais sustentavel a pratica convencional de
fertilizacdo no Brasil, contribuindo para a reducdo da pegada de carbono associada a producéo
e transporte desses insumos. Essa mudanca promove uma agricultura com menor impacto
ambiental ao diminuir a dependéncia de fertilizantes importados e incorporar os principios da
Economia Circular a cadeia produtiva da cerveja, fortalecendo a sustentabilidade no setor
agricola e industrial.

Palavras-chave: avaliacdo de ciclo de vida; biofertilizante; pegada de carbono; Arthrospira

sp.; economia circular.



ABSTRACT

Silva, Paula André. Avaliacdo de Ciclo de Vida de Biofertilizante Produzido a partir de
Arthrospira sp. Cultivada em Efluente de Cervejaria. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de
Conclusdo de Curso de Graduacdo em Engenharia de Bioprocessos - Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The mitigation of climate change requires solutions that reduce greenhouse gas (GHG)
emissions, especially in the agricultural sector, which accounts for the majority of emissions in
Brazil. Synthetic chemical fertilizers, widely used in agriculture, significantly contribute to
these emissions due to the intensive processes of production, transportation, and use. In this
context, it is essential to invest in more sustainable alternatives that minimize environmental
impacts and promote a circular economy. This study aims to quantify and compare the
environmental impact of climate change by replacing synthetic fertilizers imported by Brazil
with biofertilizer produced domestically from the cultivation of Arthrospira sp. in brewery
effluents. The raw, untreated effluent from the brewing process was used as a growth medium
for the production of biofertilizer, which was subsequently appliedto barley cultivation for beer
production, adopting the concept of circular economy. The analysis was conducted using Life
Cycle Assessment (LCA) to quantify GHG emissions in the production and transportation
processes of the biofertilizer and the synthetic NPK (5-20-20) fertilizer commonly used in
barley cultivation. The LCA results showed a 2.7-fold reduction in global warming impact for
the biofertilizer, with emissions of 485.84 kg CO2-eq per ton compared to 1312.75 kg CO2-€q
per ton for NPK. Additionally, a sensitivity analysis was performed for fertilizer substitution
scenarios at proportions of 50% and 75%, showing emissions reductions of 1.46 and 1.89 times,
respectively. These results indicate that even partial substitutions benefit the environment by
significantly reducing associated emissions. Overall, replacing synthetic NPK fertilizer with
biofertilizer represents a more sustainable alternative to conventional fertilization practices in
Brazil, reducing the carbon footprint related to production and transportation. This shift
promotes agriculture with lower environmental impact, reduces dependence on imported
fertilizers, and integrates circular economy principles into the beer production chain,
strengthening sustainability in the agricultural and industrial sectors.

Keywords: Life Cycle Assessment; biofertilizer; carbon footprint; Arthrospira sp.; circular

economy;
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1 INTRODUCAO

Com o avancar do aumento dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera e as
preocupacfes com as consequéncias relacionadas ao impacto que eles podem causar no clima,
medidas e praticas estdo sendo tomadas para reduzir a pegada de carbono de atividades e
produtos. Segundo a Quarta Comunicacdo Nacional do Brasil a United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC, 2021), a agropecuéaria é responsavel pela maior
fonte de emissdes de GEE do Brasil, com o equivalente a 33,2% das emissdes. Nesse setor, 0
manejo de solos agricolas aparece como a segunda maior fonte, responsavel por cerca de 31%
das emissdes, sendo parte delas atribuida pelo uso de fertilizantes sintéticos. Além disso, 1%
das emissdes da agropecuaria estdo relacionadas a aplicacdo de ureia, que gera éxido nitroso
(N20), um gas com potencial de aquecimento global cerca de 273 vezes maior que o dioxido
de carbono (CO2), conforme o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023).

Na agricultura local utiliza-se amplamente de fertilizantes sintéticos convencionais ricos
em nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), cuja produgdo é intensiva em energia e em
carbono por serem oriundos de extracao mineral ou de refino de petroleo. No entanto, cerca de
85% desses fertilizantes foram importados em 2022 (BRASIL, 2022), 0 que caracteriza uma
forte dependéncia externa no setor da economia que possui maior contribuicdo para o PIB
brasileiro. Diante dessaproblematica, o Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) coordenado pelo
Conselho Nacional de Fertilizantes e Nutricdo de Plantas (CONFERT) busca diminuir essa
dependéncia e aumentar a eficiéncia e sustentabilidade na producéo e uso dos fertilizantes
(BRASIL, 2023). Desse modo, o estudo realizado demonstra relevancia e evidencia o potencial
dos biofertilizantes como uma alternativa promissora.

A biomassa da cianobactéria Arthospira sp. (antigamente mais conhecida como
microalga Spirulina sp., sua antiga denominacdo) é rica em nutrientes como N, P e K,
caracterizando o seu potencial fertilizante. Além disso, possui indicativos de contribuir com o
aumento do estoque de carbono no solo, tornando-o mais fértil (Abreu et al., 2023). Visando o
crescimento da sua biomassa algal, um meio de cultivo rico em nutrientes é essencial, sendo
muitas vezes utilizados meios sintéticos que possuem alto valor agregado.

Uma alternativa aos meios de cultivos que possuemcompostos sintéticos que encarecem
o cultivo da microalga, séoos efluentes, como o de cervejaria, que Sao ricos em nutrientes como
carboidratos e N, P e K. A assimilacdo desses nutrientes do meio pelas microalgas permite néo

apenas o poder biofertilizante pelo crescimento de sua biomassa, mas também uma
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biorremediacdo do efluente, tratando através da acdo antibacteriana e pela reducdo dos
componentes contaminantes para os efluentes e que, simultaneamente, servem de nutrientes
para o cultivo (Amenorfenyo et al., 2019).

O biofertilizante gerado é uma alternativa aos fertilizantes sintéticos convencionais, e
tem demonstrado um aumento de produtividade nos plantios de cevada, que fornecem o malte
para a producdo de cerveja (Silva et al., 2024). O reaproveitamento do efluente para alocacéo
no sistema produtivo de biofertilizantes estabelece uma abordagem de economia circular,
envolvendo desde a origem do grdo de cevada até o rejeito da producéo cervejeira.

Embora o cenério descrito estabeleca um cenario de economia circular, € necessario que
a reducdo das emissOes de GEE ao substituirmos o uso dos fertilizantes convencionais pelo
biofertilizantes sejam comprovadas. Isto permite um direcionamento aos incentivos as
mudangas das praticas comuns na agricultura para um atendimento ao Plano Nacional de
Fertilizantes e avaliacdo de uma agricultura mais sustentavel.

Portanto, uma analise comparativa das emissfes associadas entre os fertilizantes
convencionais e o biofertilizante de microalga cultivada em efluente de cervejaria é essencial
para 0s avancgos nos estudos visando uma agricultura de baixo carbono, de forma que seja
possivel quantificar as diferencas entre as praticas.

O estudo foi realizado com o objetivo de contribuir com o projeto desenvolvido em
parceria com o Laboratorio de Estudos Aplicados a Fotossintese (LEAF) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a AMBEV. A pesquisa investigou o uso de Arthrospira sp.
para a biorremediacdo do efluente da Cervejaria Nova Rio, localizada no Rio de Janeiro,
transformando a biomassa cultivada em biofertilizante. Para complementar o trabalho, uma
nova parceria foi estabelecida com o Laboratério ECOCIS, visando avaliar o impacto ambiental
do biofertilizante gerado, comparando-o com o fertilizante sintetico comercial NPK 5-20-20,
comumente utilizado nas plantacGes de cevada no Rio Grande do Sul (via comunicacéo interna,
2024). O foco da comparacédo recai sobre as etapas de producdo e transporte, avaliando os
impactos relacionados a pegada de carbono.

De acordo com Silva et al. (2024), a aplicacdo desse biofertilizante apresentou
crescimento 60% mais rapido da parte aérea da planta de cevada quando comparada com o
cultivo realizado com fertilizantes comerciais. Além disso, o cultivo da Arthrospira sp. foi
capaz de remover do efluente utilizado como meio de cultura, cerca de 56,8%, 100% e 78,7%
de nitrato, aménia e sulfato, respectivamente, enquadrando o efluente de acordo com as

regulacdes brasileiras.
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Figura 1 — Economia Circular na inddstria cervejeira.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir da ferramenta Canva.

Portanto, o estudo busca avaliar e comparar os impactos ambientais do biofertilizante
gerado pelo projeto em relacdo ao fertilizante sintético utilizado nas plantac@es de cevada, com
énfase nas emiss@es de gases de efeito estufa ao longo das cadeias produtivas e de transporte.
Assim, a analise visa contribuir para decisfes sobre solu¢des de economia circular, remediacdo
de efluentes utilizando microalgas e o uso de biomassa como biofertilizante, promovendo a

sustentabilidade na indUstria e na agricultura.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo de analise de ciclo de vida é comparar a pegada de carbono da
producdo e transporte de 1 Kg de biofertilizante de Arthospira sp. cultivada em efluente

industrial de cervejaria com 1 Kg de NPK importado, nas proporcdes 5-20-20.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Quantificar a pegada de carbono do biofertilizante descrito no estudo;
e Quantificar a pegada de carbono do fertilizante NPK (5-20-20);

e Comparar a reducdo das emissfes associadas pela substituicdo do NPK pelo

biofertilizante em diferentes proporcdes utilizando ACV;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Poluicéo pelos Efluentes Industriais

Os efluentes industriais séo considerados uma desafiadora fonte de polui¢do ambiental.
Eles sdo gerados durante o processamento e a producdo industrial e, em muitos casos, contém
diversos contaminantes como substancias quimicas toxicas, metais pesados e compostos
organicos. A complexidade do tratamento dos efluentes industriais esta relacionada a sua
composicao, que por sua vez, se relaciona a atividade industrial empregada. Por isso, é indicado
um tratamento adequado para cada tipo de residuo (TERA AMBIENTAL, 2021), para que

sejam cumpridas as exigéncias ambientais para o seu descarte em corpos hidricos.

Em caso de gerenciamento inadequado, a poluicdo proveniente de efluentes industriais
pode afetar diretamente a qualidade da agua, do solo, do ar e impactar a biodiversidade local,
causando danos na saude humana e nos ecossistemas aquaticos (AMB SCIENCE). Além disso,
podem causar consequéncias econdmicas para as indastrias devido as sanc¢bes por nao
cumprimento da legislacdo ambiental, sendo necessaria a implementacdo de sistemas de

tratamento eficientes para evitar perdas ambientais e econdmicas.

2.1.1 Efluentes da Industria de Cerwejaria

O Brasil é um dos maiores produtores de cerveja do mundo, atras apenas da China e
Estados Unidos (BRASIL, 2023). Assim como h4 ampla variedades nas bebidas, os efluentes
respondem da mesma maneira, variando desde a quantidade até sua composicédo pelo tipo de
cerveja, insumos como o tipo de malte, levedura utilizada e outros aditivos, além dos produtos
de limpeza utilizados nos equipamentos (GAUDENCIO, 2013).

Estima-se que a cada 1 litro de cerveja produzida, cerca de 3 a 10 litros de efluentes
liquidos sdo gerados, oriundo do processo produtivo, limpeza de maquinario e refrigeracao
(Kanagachandran and Jayaratne, 2006; ARANTES, 2018; PORTES, 2016). Suas principais

caracteristicas poluidoras séo relacionadas a alta concentragdo de matéria organica, além da
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presenca significante de sélidos suspensos e nutrientes como nitrogénio e fosforo, o que
dificultam algumas tecnologias de tratamento, exigindo sistemas adequados a serem adotados
(GUERREIRO, 2006).

O tratamento adequado é necessario para que o efluente liquido gerado possa ser
descartado ao meio ambiente, atendendo as especificacbes determinadas pela legislacao
ambiental valida no local. Os principais parametros a serem avaliados sdo referentes a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH, solidos
suspensos, nitrogénio e fosforo (ALCANTARA, 2012). Valores elevados de carga organica
podem levar a altos valores de DBO e DQO, o que significa um maior o consumo de oxigénio
e, consequentemente, uma menor quantidade dissolvida na agua, podendo impactar a vida
aquética (OLIVEIRA; SUSTAFA, 2015).

O estudo de Gaudencio (2013), apresentado na Tabela 1, destaca as principais
caracteristicas dos efluentes gerados em cervejarias, com énfase nas altas concentracdes de

nitrogénio e fosforo, conforme diferentes literaturas.

Tabela 1 — Caracteristicas dos efluentes de cervejaria.

Parametro Ahnetal. Alvarado- Cronin & Oktem & Simate et
(2001)  Lassmanet Lo (1998) Tufekgei al. (2011)

al. (2009) {2008)
DQO (mg.L-1) 920-1910 2083 600 - 5600 &70-5065 2000- 6000
DBO (mg.L-1) 720- 1470 1375 750 -3000 350 - 4200 1200 -3600
pH. 63-7.0 10 40-12,0 5-11.2 30-120
Temperatura - - - - 18- 40
(2C)

NTK (mg.L-1) 164 -365 116 300 13-50 25-80
Fésforo 53-125 48 - 1,75-720 10,0- 50,0
{mg.L-1)

85T (mg.L-1) 61- 378 750 40-1000 190 - 970 2901- 2000

85V (mg.L-1) 43- 200 - 40-600 - -

N-amoniacal 3-115 13,3 - 112-5 -
{mg.L-1)

Fonte: Gaudencio (2013).

Em caso de tratamento ou disposi¢cdo inadequada, esses efluentes podem impactar
negativamente os corpos hidricos. O excesso de matéria organica diminui a concentracéo de
oxigénio dissolvido que é utilizado na respiracdo no ambiente aquatico, enquanto o pH elevado
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pode afetar o crescimento de microrganismos responsaveis pela oxidacdo da matéria organica,
dureza da agua e de processos de coagulacio (JORDAO; PESSOA, 2014; VON SPERLING,
2017). Ja os sélidos suspensos estdo relacionados a turbidez, podendo afetar a fotossintese dos
seres aquaticos. Além disso, 0 excesso de nitrogénio e fésforo podem levar ao desenvolvimento
exacerbado de algas e gerar eutrofizacdo do ambiente. A forma oxidada do nitrogénio também
pode gerar impacto, como o desenvolvimento de doencas como metemoglobinemia a partir do
nitrato ou sendo téxica aos peixes como a amdnia (JORDAO; PESSOA, 2014; VON
SPERLING, 2017). Dessaforma, é imprescindivel que haja um tratamento adequado para os

efluentes de cervejaria.

2.2 Tratamento de Efluentes de Cervejaria

Uma estacao de tratamento de efluentes (ETE) é amplamente utilizada no tratamento de
efluentes industriais como uma sequéncia de diferentes operacdes unitarias envolvendo
processos fisico-quimicos e biolégicos parareduzir a carga de poluentes. A ETE de cervejaria
geralmente é dividida em tratamento em tratamento preliminar, primario ou quimico e
secundario ou biolégico (OLAJIRE, 2012).

O tratamento preliminar é baseado em processos fisicos de separacdo para remocao
sélidos grosseiros e areia, a partir do peneiramento e sedimentacdo através de grades e
decantadores. O tratamento primario é responsavel por remover solidos sedimentaveis e parte
da matéria organica, engquanto o tratamento secundario utiliza de processos bioldgicos, podendo
ser anaerdbios efou aerdbios, para remover a matéria organica e nutrientes a partir de
microrganismos. Reatores anaerobios, lodos ativados, filtracdo biol6gica e lagoas de
estabilizacdo sdo normalmente utilizados nos tratamentos secundarios (VON SPERLING,
2017).

O tratamento anaerobio atua em condi¢des de auséncia de oxigénio. Ele é caracterizado
pela transformacdo bioldgica de compostos organicos em biogas por microrganismos
anaerobios que pode ser utilizado como combustivel (Briggs et al., 2004). Segundo Olajire
(2012), o tratamento biolégico aer6bio é realizado na presenca de oxigénio a partir de

microrganismos capazes de metabolizar matéria organica e transforma-las em produtos
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inorganicos como CO2, NHs e H20. Dessa forma, os microrganismos aerobios convertem
sélidos ndo sedimentaveis em soélidos sedimentaveis, permitindo que os sélidos sedimentaveis

possam decantar.

A quantidade de energia e geracdo de lodo de biomassa sdo alguns fatores que diferem
entre os tipos de tratamento biologico aerébio e anaerébio (KANAGACHANDRAN &
JAYARATNE, 2006).

Tabela 2 — Comparacao genérica entre sistema aerobio e aer6bio no tratamento de

aguas residuarias.

Sistema Aerdbico Sistema Anaerébico
Consumo de energia Alto Baixo
Producéao de energia Néo Sim
Geracao de lodo Alta Baixo
Remocgédo DQO (%) 90-98 70-85
Remocao de nutrientes
(Nitrogénio/Fésforo) Alta Baixa
Espacgo requerido Grande Pequeno

Fonte: Gaudéncio (2013).

Em alguns parametros, os tratamentos bioldgicos anaerdbios sdo mais vantajosos que
0s aerobios, como por exemplo a menor producdo de lodo, 0 menor custo operacional, ndo
exigir fornecimento de oxigénio, além da producdo de biomassa estabilizada. Entretanto, as
associacdes entre os dois tipos de tratamento sdo aconselhaveis para enquadrar o efluente dentro
dos parametros exigidos pela legislacdo (CHEN; SENG; HUNG, 2006).

Eventualmente, o tratamento terciario pode ser necessario para remover poluentes mais
especificos ou complementar a remocdo apds o tratamento secundario, como o0 uso de
membranas filtrantes e osmose reversa (VON SPERLING, 2005). De acordo com Sereno Filho
et al. (2013), para uma efetiva remogdo de poluentes que atenda aos padrdes de descarte é

necessaria uma combinacgdo de processos de processos de remogéo de poluentes.

O tratamento de efluentes de cervejaria enfrenta desafios relacionados a alta carga
organica e a presenca de nutrientes como nitrogénio e fosforo, que demandam processos

eficientes para atender aos padrdes ambientais. Além disso, o elevado consumo de energia € a
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geracdo de grandes volumes de lodo tornam os métodos convencionais menos sustentaveis,

evidenciando a necessidade de tecnologias mais eficazes e com menor impacto ambiental.

Nesse contexto, as microalgas apresentam-se como uma alternativa promissora no
tratamento desses efluentes, com destaque para seu potencial de cultivo em efluente bruto,

contribuindo significativamente para a reducao de poluentes.

2.3 Microalgas

As microalgas sdo microrganismos fotossintéticos, geralmente localizados em
ambientes aquaticos de dgua doce ou marinhos (Tomaselli, 1997; Pignolet et al., 2013), e que
podem ser procariéticos, como as cianobactérias, ou eucariéticos (Olaizola, 2003), com
propriedades bioquimicas Unicas ndo encontradas em plantas superiores (HOSIKIAN et al.,
2010). Asmicroalgas se destacam porsua contribuicdo no balanco global de fotossintese, sendo
responsavel por 50% da atividade fotossintética global (CHIU et al., 2015; MILANO et al.,
2016) e por 90% da fotossintese realizada no mar (Lourenco, 2006).

Na conversdo da energia solar em energia quimica pela fotossintese, as microalgas séo
capazes de produzir diversos compostos de alto valor agregado e alguns com propriedades
bioativas, como os lipideos, pigmentos, acidos graxos, proteinas, vitaminas e carboidratos
(BRENNAN; OWENDE, 2010). Considerando o potencial dos compostos gerados, diversas
aplicagdes tém sido empregadas e estudadas, como em nutrigdo humana e animal, produgéo de
compostos bioativos, fontes potenciais de biocombustiveis, producdo de biomassa, corantes
naturais, antioxidantes, fixacdo de carbono, bioindicadoras de qualidade de &4gua, no tratamento
de efluentes liquidos e gasosos e também como biofertilizantes (BROWN et al., 1997; KIRK;
BEHRENS, 1999; GROBBELAAR, 2004; DERNER et al., 2006; DOGARIS et al., 2010;
RIZWAN et al., 2018; Perez-Garcia et al., 2011).
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Figura 2 - Compostos produzidos pelas microalgas
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Fonte: Adaptado de SAFI et al. (2014) apud Bignon L. M. P. (2023).

As rotas metabdlicas de crescimento das microalgas variam de acordo com as espécies,
fonte de energia e carbono disponiveis no meio de cultivo e podem ser gerenciadas para
otimizacdo dos metabdlitos de interesse. Em geral, ha trés modos metabdlicos diferentes: i)
fotoautotroficos, em que a fonte de carbono do meio € inorganica, proveniente do CO2, e ha
utilizacéo de luz para a fotossintese, natural ou artificial; ii) heterotrofico, em que s&o oferecidas
fontes de carbono organicas, como a glicose, para producdo de biomassa e sem a necessidade
de luz solar; ou iii) mixotrofico, no qual tem a capacidade de realizar a fotossintese e absorver
a matéria organica ao mesmo tempo, sendo um mecanismo misto entre o autotréfico e o
heterotrofico, com utilizacdo de fontes organicas e inorganicas de carbono (KUNJAPUR,;
ELDRIDGE, 2010; CECCHIN et al., 2018).

Os cultivos das microalgas podem ser realizados em diferentes tipos de sistemas, como
os fotobiorreatores abertos, fotobiorreatores fechados e fermentadores. Este ultimo é designado
para cultivos heterotréficos (M ILANO et al., 2016), enquanto os fotobiorreatores em placas
planas, tubulares ou colunas sdo exemplos de sistemas fechados. Nestes sistemas ha maior
potencial em termos de produtividade, possibilidade de uso de diferentes espécies e alto
controle das condigbes de cultivo, contudo, com um investimento inicial e custos de
manutencdo elevados (PRUVOST et al., 2016; NARALA et al., 2016).
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Para sistemas abertos, as lagoas abertas e tanques do tipo raceway ponds ilustram
formas mais econémicas em relagdo a energia, com maior disponibilidade de luz solar, menores
custos de instalacéo e operacao em relacdo aos sistemas fechados, mas com vulnerabilidade em
relacdo a contaminagdo e baixo controle das condi¢Bes operacionais. O raceway consiste em
um fotorreator em formato oval, similar a uma piscina rasa, com cerca de 30 a 40 cm de
profundidade para priorizar a luz e contato direto com o ar atmosférico. Além disso, 0 meio de
cultivo presente no tanque é agitado de forma mecéanica por pas rotativas que determinam um
fluxo em uma unica direcdo (NASCIMENTO, 2016).

Figura 3 — Microalgas cultivadas em raceway ponds

Fonte: WaterWorld (2012). Disponivel em: https://www.waterworld.com/wastewater-
treatment/article/16201488/algae-biofuel.

A taxa de crescimento das microalgas depende de condigcbes apropriadas como
temperatura, pH, iluminacéo e nutrientes (SUN et al., 2016). Cada espécie possui uma faixa de
temperatura e pH ideal para sua atividade fotossintética (RANGLOVA et al., 2019; QIU et al.,
2017; ZUCCARO et al., 2020), assim como a intensidade de luz para espécies fotoautotroficas.
Além disso, 0 metabolismo demanda nutrientes como carbono, nitrogénio e fésforo para o seu
crescimento (ARAVANTINOU et al., 2013).
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Em geral, as microalgas possuem baixa exigéncia nutricional, com a capacidade de
algumas espécies serem cultivadas em aguas salinas, em terrenos impréprios para a agricultura
e até mesmo em efluentes (DOGARIS et al., 2015; DEMIRBAS, 2010; MATA et al., 2010;
DANESHVAR et al. 2021). As habilidades das microalgas de capturar nutrientes presentes no
meio, como 0s presentes em aguas residuais, e capturar emissdes gasosas permitem o seu uso

para fixacdo de carbono e producdo de biomassa (Perez-Garcia et al., 2011).
2.3.1. Arthrospira sp.

O género Arthrospira, conhecido como Spirulina, € uma cianobactéria procariotica
filamentosa, de cor verde-azulada com potencial aplicacdo industrial em diferentes areas, como
na medicina e na industria alimenticia (BEHESHTIPOUR et al., 2012). O seu alto potencial
biotecnoldgico é dado pela composicdo rica de sua biomassa, com alto teor proteico e de
nutrientes como vitaminas e minerais, 6leos de qualidade, aléem de pigmentos como ficocianina
(SWITZER, 1980; WALTER et al., 2011; AJAYAN et al., 2012; GROSSHAGAUER et al.,
2020; NICOLETT]I, 2016).

Figura 4 - Foto representativa de Arthrospira sp.

!

Fonte: https://algaebank.com.mx
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As espécies de mais relevantes dentro do género Arthrospira sdo A. platensis e A.
maxima, um grupo de cianobactérias que podem ser encontradas em diversos ambientes, com
predominancia em lagos alcalinos e salobros. Sdo organismos fotoautotréficos, com faixa ideal
de temperaturaentre 30 °C a 35 °C (HU, 2004; OLIVEIRA et al., 1999), demandam incidéncia
luminosa para o seu metabolismo e séo tolerantes & meios com altas concentragdes de NaCl
(HU, 2004). Além disso, sdo alcaléfilas obrigatérias, com pH ideal por volta de 10 (Celekli;
Yavuzatmaca; Bozkurt, 2009), o que é essencial para a predominancia da espécie em cultivos
abertos em larga escala por dificultar a permanéncia de outros microrganismos (HU, 2004).

O destino da biomassa de Arthrospira tem efeito direto na determinacao dos parametros
de cultivo, como faixas especificas de temperatura que influenciam na concentracdo de
diferentes substancias de interesse. Além disso,a composicdo dos nutrientes do meio de cultivo
também é responsavel pela concentracdo das substancias e devem ser avaliados conforme
necessidade, evitando custos adicionais, mas mantendo a integridade da microalga
(LOURENCO, 2006; CAMACHO; WIT, 2003).

Dentre o0s nutrientes necessarios para o desenvolvimento das microalgas, o carbono €
um dos principais e presente em maior quantidade, por ser necessario na constituicdo das
substancias organicas que as células sintetizam, como proteinas, carboidratos, lipideos, entre
outros (LOURENCO, 2006). Durante a fotossintese, as microalgas fixam grandes quantidades
de didxido de carbono, com aproximadamente 50% do peso seco da biomassa composto por
carbono derivado de CO.. Estima-se que a producéo de 100 toneladas de biomassa algal seja
capaz de fixar cerca de 183 toneladas de di6xido de carbono (SANCHEZ MIRON et al., 2003;
CHISTI, 2007). Embora a fotossintese seja a principal rota de fixacdo de carbono, alguns
géneros, como Arthrospira, apresentam metabolismo mixotrofico, combinando a fotossintese
com a assimilacdo heterotrofica de compostos organicos presentes no meio (CHOJNACKA,;
NOWORYTA, 2004).

A fonte de carbono que geralmente é utilizada em meios de cultura é o bicarbonato de
sédio, pois também possui a funcdo manter a condicdo de pH do cultivo (GROBBELAAR,
2004). De acordo com Laliberté; Olguin; de La Noue (1997), a maior parte dos gastos
operacionais sdo oriundos da suplementacdo de carbono. Portanto, formas alternativas de
fornecimento de carbono séo estudadas, como o uso de melago, glicose e efluentes ricos em
matéria organica (ANDRADE; COSTA, 2008; LODI et al., 2005; NAGARAJAN et al., 2020).

O nitrogénio e o fosforo também séo nutrientes fundamentais para o metabolismo da

Arthrospira. Proteinas, clorofila e acidos nucleicos sdo exemplos de estruturas e substancias
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que necessitam de nitrogénio para serem geradas (LOURENCO, 2006). Enquanto, moléculas
organicas como fosfolipidios e acidos nucleicos estdo associadas ao fosforo (CELEKLI;
YAVUZATMACA; BOZKURT, 2009). Estes nutrientes sdo essenciais no meio para 0
desenvolvimento das microalgas e podem ser removidos de alguns efluentes para
aproveitamento do metabolismo algal, evitando eutrofizacdo de corpos hidricos ap6s a
disposicao final desses efluentes (STURM & LAMER, 2011).

A biomassa de microalgas cultivadas em aguas residuais serve como matéria-prima para
fertilizantes devido a presencade macro e micronutrientes essenciais, como nitrogénio, fosforo,
zinco, manganés, ferro e calcio (PEREIRA, 2021).

2.3.2. Aplicacbes como Biofertilizante

Os biofertilizantes sdo produtos que contém microrganismos Vivos ou COmpostos
naturais originados de organismos como bactérias, fungos e algas, com a funcdo de melhorar
as caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo, estimular o crescimento das plantas e recuperar
sua fertilidade (ABDEL-RAQOUF et al., 2012). Esses produtos sdo altamente eficientes na
fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de fosfatos e degradacdo de celulose, o que facilita a
lieragdo de nutrientes no solo (GOVEA, 2023). Assim, eles se apresentam como uma fonte
sustentavel para substituir fertilizantes quimicos, oferecendo alta eficAcia (BERRUTI et al.,
2016; MOHAMM ADI; SOHRABI, 2012; BORASTE et al., 2009;).

Estudos sobre 0 uso de microalgas cultivadas em efluentes demonstraram seu potencial
como biofertilizantes e bioestimulantes, obtendo resultados favoraveis, tanto no aumento do
crescimento das plantas quanto na substituicdo de fertilizantes sintéticos (RENUKA et al.,
2016; DAS et al., 2019; SILVA et al., 2019; SULEIMAN et al., 2020), aumentando a
disponibilidade de nutrientes para as mesmas (VESSEY, 2003; BORASTE et al., 2009).

Em microalgas, aacdo bioestimulante é atribuida & presencade varias substancias, como
aminoacidos e peptideos (JIE et al., 2008; RAMOS-SUAREZ et al., 2014); proteinas,
polissacarideos, fitorménios (LU; XU, 2015), vitaminas e minerais (PRIYADARSHANI;
RATH, 2012; CHEW et al., 2017). Além disso, as microalgas também produzem outros
compostos nitrogenados que podem impactar positivamente o crescimento e o desenvolvimento
das plantas (CAZZANIGA et al., 2014; BURCZYK et al., 2014).
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Biofertilizantes de algas, como as cianobactérias das espécies Nostoc sp., Anabaena sp.,
Tolypothrix sp., Aulosira sp., entre outras, possuem a capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico e sdo aplicados em plantacGes de arroz (CHATTERJEE et al., 2017). De acordo
com Garcia-Gonzalez e Sommerfeld (2015), a biomassa de Scenedesmus dimorphus
demonstrou influéncia no desenvolvimento de cultivo de mudas de tomate através do aumento
da massa total das plantas. Além disso, efeitos positivos da inoculacdo de cianobactérias
tambem foram relatados em varias outras culturas, como cevada, aveia, rabanete, cana-de-

acucar, milho, pimenta e alface (T hajuddin e Subramanian, 2005).

Segundo Kawalekar (2013), o uso de microalgas como biofertilizantes oferece uma
alternativa econémica, sustentavel e ecoldgica aos fertilizantes convencionais, contribuindo
para 0 aumento da producéo agricola e a reducdo da poluicdo ambiental. Diferentemente dos
fertilizantes sintéticos, esses biofertilizantes preservam a biodiversidade e evitam o acimulo de
residuos quimicos em plantacBes e alimentos, garantindo seguranca a salde humana
(BEHERA, 2021). Assim, o emprego de microalgas permite uma valorizacdo estratégica de
nutrientes e recursos (NAYAK et al., 2019; DAS et al., 2019; SILAMBARASAN et al., 2021).

2.4. Fertilizantes

A legislagdo brasileira define fertilizantes como “substancia mineral ou organica,
natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes vegetais”. Para que a as eSpécies
das plantas completem o seu ciclo de vida, alguns nutrientes essenciais 4o necessarios, como

micronutrientes e macronutrientes.

Boro (B), ferro (Fe), cloro (CI), cobre (Cu), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco
(Zn), cobalto (Co) e silicio (Si) sdo exemplos de micronutrientes demandados pelas plantas,
enquanto célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) sdo os macronutrientes secundarios
(NUNES, 2022). No entanto, sdo 0s macronutrientes principais que sdo os responsaveis pela
classificacdo dos fertilizantes, sendo eles o nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K). (LINES-
KELLY, 1992).
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Figura 5 - Maiores consumidores de Fertilizantes (mi t)
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Fonte: GlobalFert (2024)

Cada cultura demanda quantidades especificas desses nutrientes, e apds os ciclos de
plantio e colheita, a absor¢do pela vegetagdo desgasta o solo, tornando a reposicéao através dos
fertilizantes essencial para manter o rendimento e até aumentar a produtividade agricola
(REETZ, 2017). Os fertilizantes minerais, baseados nos principais macronutrientes exigidos
pelas plantas, sdo divididos em quatro categorias: nitrogenados, fosfatados, potassicos e NPK,
(ALMEIDA, 2018).

Em 2022, o Brasil importou cerca de 85% dos fertilizantes consumidos e 15% originados
da producéo nacional (PNF, 2023). A figura 6 demonstra a evolucdo da dependéncia externa
do Brasil em relacao aos fertilizantes, enquanto a figura 7 demonstra essa propor¢do em relacao

a cada macronutriente.
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Figura 6 - Evolucdo da Producdo Nacional e Importacdes de Fertilizantes (1996-2022)
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Fonte: Anda (2022), Elaboracéo: Sinprifert

Figura 7 - A dependéncia externa por Fertilizantes
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Fonte: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)

Um aspecto relevante relacionado aos fertilizantes € o elevado consumo energético tanto
na sua producdo quanto na produgdo das matérias-primas envolvidas. Em termos gerais, a
fabricacdo de fertilizantes representa aproximadamente 2,5% das emissdes totais de gases de

efeito estufa (GEE) na atmosfera, devido ao uso de energia fossil para sua sintese,
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processamento e transporte, além das reagdes que ocorrem no solo ap6s sua aplicacdo (PNF,
2023).

2.4.1 Fertilizantes Nitrogenados

Os fertilizantes nitrogenados séo essenciais para as culturas agricolas, pois fornecem o
nitrogénio (N), um macronutriente fundamental para a fotossintese e a sintese de proteinas nas
plantas. Como a maioria das culturas, exceto as leguminosas, ndo consegue absorver
diretamente o nitrogénio atmosférico, a adubacgdo nitrogenada € fundamental para suprir essa
necessidade, promovendo o crescimento e aumentando a produtividade (Malavolta, 1980;
Reetz Jr., 2017).

O sulfato de amdnio, nitrato de amonio e a ureia sdo fertilizantes nitrogenados mais
comuns, sendo esta Ultima o fertilizante mais utilizado no mundo devido a facilidade de
producdo (IPNI BRASIL, 2017) e com destaque nesse estudo. A ureia contém 46% de
nitrogénio em sua composicao e € um solido altamente solGvel em agua, com susceptibilidade
a volatizac&o e baixa corrosividade (REETZ JR, 2017).

Figura 8 - Rota de Producéo de Fertilizantes Nitrogenados.
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Fonte: http://www.fertipar.com.br/

A producdo de fertilizantes nitrogenados é baseada na inddstria de petrdleo e gas, que
gera amdnia e &cido nitrico, principais matérias-primas para a fabricacdo de ureia e nitrato de
amonio (GLOBALFERT, 2024). Esses fertilizantes sdo formulados a partir da amdnia anidra
(NH3s), obtida pelo processo de Haber-Bosch através da sintese de nitrogénio atmosférico com
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hidrogénio extraido principalmente do gas natural, mas também podendo ser da nafta, carvao e
residuos asfalticos (ALMEIDA, 2018; REETZ JR, 2017; PNF, 2023). A producdo de ureia
acontece pela reacdo entre o0 gas amodnia e diéxido de carbono, em condi¢des de temperatura e
pressao elevadas (REET Z, 2017).

Figura 9 - Principais produtores de nitrogenados.
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Fonte: GlobalFert (2024)

O Brasil ainda ndo produz fertilizantes nitrogenados em volume suficiente para atender
a demanda nacional, levando a importacdo de 11,07 milhdes de toneladas em 2023, denotando
forte dependéncia externa (GLOBALFERT, 2024; INPI, 2023). A principal origem da ureia ao
Brasil em 2023 foi de Omd, seguida por Catar, Nigéria, Russia e Argélia, representando 78%
volume de chegada ao pais (GLOBALFERT, 2024).
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Figura 10 - Principais locais de origem de fertilizantes nitrogenados em 2018.
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Fonte: GlobalFert

Embora o nitrogénio seja o nutriente mais demandado pelas culturas, cerca de 50% do
fertilizante aplicado no solo é perdido por lixiviacdo, volatilizacdo e desnitrificacdo
(Bredemeier & Mundstock, 2000), processos que contribuem para a emissdo de éxido nitroso
(N20), um potente gas de efeito estufa. Este gis gera impactos negativos ao ambiente por
contribuir para o aquecimento global através de sua poténcia de aquecimento 273 vezes maior

que o didxido de carbono em um horizonte de 100 anos (IPCC, 2023).

Os desafios do setor se concentram na necessidade de inovagédo na producdo, redugéo
das emiss@es de gases de efeito estufa e aumento da eficiéncia no manejo da fertilizacdo, de
forma que haja menor quantidade de perdas e aumento da absor¢do dos nutrientes pelas plantas
(Amado et al., 2000; PNF, 2023).

2.4.2 Fertilizantes Fosfatados

Os fertilizantes fosfatados possuem em sua composicdo o fésforo como macronutriente

principal, expressado na forma de Oxido (P20s). Ele possui papel fundamental para a
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fotossintese das plantas, além de atuar em funcgBGes importantes como no metabolismo de

acucares, armazenamento e transferéncia de energia (POTAFQS, 2005).

Entre os fertilizantes fosfatados mais comuns estdo o superfosfato simples (SSP), que
fornece fosforo, calcio e enxofre, e o superfosfatotriplo (T SP), altamente concentrado e soluvel,
adequado para culturas que nao requerem nitrogénio. O fosfato de monoaménio (MAP) e o
fosfato de diaménio (DAP) também sdo amplamente utilizados devido a alta concentracdo de
fésforo e a praticidade de aplicacdo. O DAP, em particular, destaca-se como o fertilizante
fosfatado mais utilizado no mundo, pela combinacdo de nitrogénio e fosforo, além de sua

facilidade de manuseio e armazenamento (REETZ JR, 2017).

A producdo de fertilizantes fosfatados utiliza principalmente rochas fosfaticas que
contém compostos de fésforo em sua forma mineral, como a apatita. Esses fosfatos possuem
um teor de 24 a 27% de P2Os total, mas apresentam baixa solubilidade. Por isso, 0 minério
necessita passar por um processo de beneficiamento, onde é triturado e tratado com &cidos,
como o &cido sulfdrico, para produzir acido fosférico, que serve como base para a fabricagdo
de fertilizantes, como SSP e TSP (Messias et al, 2006). Além do &cido sulfarico, o &cido

fosfdrico é combinado com amdnia para produzir MAP e DAP (Messias et al, 2006).

Figura 11 - Rota de Producéo dos Principais Fertilizantes Fosfatados Produzidos no Brasil.
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Fonte: http://www.fertipar.com.br/

O processode mineracao e beneficiamento das rochas fosfaticas exige um alto consumo

energético, principalmente devido ao uso de combustiveis fosseis e do uso de amdnia. Além
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disso, assim como os outros fertilizantes, o transporte dos fosfatados ao Brasil possuem
relevancia devido a falta de capacidade da produgdo nacional de atender a demanda interna,

com a necessidade da importacdo de cerca de 9,3 milhdes de toneladas em 2023 dos paises
representados na figura abaixo (GLOBALFERT, 2024).

Figura 12 - Principais locais de origem de fertilizantes fosfatados em 2018.
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2.4.3 Fertilizantes Potéassicos

Os fertilizantes potassicos possuem 0 macronutriente potassio em sua composigao,
expresso na forma de 6xido K20. E o nutriente mais consumido como fertilizante ap6s o
nitrogénio, com papel fundamental na formagéo de carboidratos e contribui para a absor¢éo de
outros nutrientes, equilibra a aplicacdo de nitrogénio e no uso de agua pela vegetacao
(RABELO, 2015). Os principais fertilizantes potéssicos sdo cloreto de potéassio e sulfato de
potassio (ALMEIDA, 2018; REETZ, 2017). Neste estudo, daremos enfoque ao cloreto de
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potéssio, visto que ele corresponde a 90% da producdo de fertilizantes potassicos
(GLOBALFERT, 2024).

O cloreto de potéssio possui uma cadeia de producdo relativamente simples em
comparacdo com outros fertilizantes, sendo extraido de minerais como a carnalita e a silvinita.
Com 60 a 63% de K-0, ele contém entre 50 e 52% de potassio (K) e 45 a 47% de cloro (CI). A
maior parte dos depositos de potéssio se origina de antigos depdsitos marinhos localizados em
profundidades consideraveis abaixo da superficie, onde o KCI estd misturado com NaCl
formando a rocha conhecida como silvinita. A tecnologia envolve um processo de dissolugéo
sob pressdo a quente e recristalizacdo por resfriamento e reducdo de pressdo (DIAS;

FERNANDES, 2006). Durante o processamento, o mineral é triturado para separar o KCI do
NaCl (REETZ, 2017).

Figura 13 - Principais origens de Cloreto de Potassio para o Brasil.
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Fonte: GlobalFert (2024)

O potéassio no solo tem sua origem a partir da decomposicédo das rochas, no entanto, os
solos brasileiros possuem baixa disponibilidade do mesmo (RABELO, 2015), o que implica na

dependéncia pela importacdo do fertilizante. O Brasil importa mais de 90% de todo 0 potassio
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que se consome, sendo referente a 13,1 milhdes de toneladas de Cloreto de Potéssio no ano de
2023, com cerca de 66,7% de origem do Canada e Russia (GLOBALFERT, 2024).

2.4.4 Fertilizantes Mistos (NPK)

Figura 14 - Esquema explicativo sobre a producéo de fertilizantes.
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Fonte: Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA)

Os fertilizantes NPK sdo misturas que fornecem os trés macronutrientes essenciais:
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), com proporcdes ajustadas para diferentes tipos de
solo. Sdo produzidos em fabricas misturadoras a partir da proporcao definida, envolvendo o
processode granulagcdo e podendo conter nutrientes secundarios e micronutrientes para garantir

maior produtividade em um Unico produto (KULAIF, 2009).

Segundo REETZ (2017), a concentracdo do NPK definida em sua formula pode se
referir a concentracdo total ou disponivel dos nutrientes, sendo expressa tradicionalmente em
forma dxidos para os componentes fosfatados e potassicos, como N, P20s, K20, ou na forma
elementar, como N, P, K. O fator de conversdo de K para K20 é 1,20 e de P para P2Os € 2,29,
ambos seguindo as massas molares dos componentes elementares na formulacdo dos déxidos.
Nesse estudo, sera abordado a forma elementar de referéncia. Por exemplo, uma formula de

fertilizante 10-10-10 contém 10% de N, 10% de P e 10% de K.
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No ano de 2020, o Brasil consumiu cerca de 40,5 milhGes de toneladas de fertilizantes
NPK (PNF, 2023). De acordo com a GlobalFert (2021), as principais empresas formuladoras e
distribuidoras de NPK no Brasil incluem Mosaic, Yara, Fertipar, EuroChem e Heringer, além

da existéncia de mais de 60 misturadoras com unidades distribuidas pelo pais.

2.4 Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo de Ciclo de Vida é uma metodologia utilizada para avaliar impactos
ambientais de produtos ou servi¢os a partir de todo o seu ciclo de vida, desde a extragdo de
matéria prima até o final davida (EUROPEAN COMMISSION, 2024). Ela é normatizada pela
International Organization for Standardization (ISO), seguindo as diretrizes das normas ABNT
NBR ISO 14040:2001 e ABNT NBR ISO 14044:2009 que norteiam e permitem que 0S

resultados de estudos realizados por diferentes profissionais sejam consistentes.

Figura 15 - Ciclo de vida do produto
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O ciclo de vida do produto é ilustrado na figura 15 e abrange desde a extracdo de
recursos para geracdo da matéria-prima, passando pela producdo do produto, uso, tratamento
pés-uso, reciclagem e disposicdo final. A partir dos resultados da aplicacdo da ACV, é possivel
identificar oportunidades em diferentes etapas dos processos, visando melhorias de aspectos
ambientais (SILVA; KULAY, 2006).

A metodologia tem recebido destaque com a crescente conscientizagcdo ambiental e
busca por produtos mais sustentaveis, sendo capaz de auxiliar na compreensédo dos impactos e,
por consequéncia, apoiar as tomadas de decisdes. Ela avalia os impactos causados pela funcéo
do produto dentro da cadeia de produtividade ao longo do seu ciclo de vida (NBR ISO
14044:2009; COLTRO, 2007; SILVA; KULAY, 2006). Além disso, a ACV pode ser utilizada
para comparar diferentes produtos que possuem a mesma funcéo, estabelecida pela unidade
funcional (IBICT, 2014).

A técnica € caracterizada por ser relativa, iterativa e com foco principal em aspectos
ambientais. A abordagem relativa se d& pela estruturacdo em torno de uma unidade funcional,
que define o objeto de estudo e assegura que todas as entradas e saidas dos inventarios estejam
relacionadas a essa unidade, garantindo, assim, consisténcia nos resultados. Ja a caracteristica
iterativa decorre do uso dos resultados individuais de cada fase do ciclo de vida, o0 que permite
a integracdo entre as fases e reforga a coeréncia do estudo. Embora o enfoque principal da ACV
seja nos impactos ambientais, a técnica também permite a inclusdo de alguns aspectos sociais

e econdmicos para analises mais abrangentes (NBR ISO 14044:2009).
Figura 16 - Natureza iterativa da ACV.
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Dentre as abordagens da Avaliacdo do Ciclo de Vida, destacam-se as metodologias do
berco ao portdo (cradle-to-gate) e do berco ao timulo (cradle-to-grave). A abordagem do berco
ao portdo avalia as etapas desde a extracdo de recursos naturais até a producdo do produto,
incluindo o transporte relacionado a essas fases, mas excluindo o uso e o descarte final (WRI,
WBCSD, 2010). Por outro lado, a abordagem do berco ao timulo considera todo o ciclo de vida
do produto, abrangendo desde a extracdo de recursos até o descarte final, incluindo transporte,
uso e reciclagem (Athena Institute; National Renewable Energy Laboratory, 2010). Essas
abordagens permitem adaptacdes conforme o objetivo e 0 escopo do estudo, assegurando
analises consistentes e adequadas as necessidades especificas de cada aplicacao.

As categorias de impacto ambiental sdo classificadas em dois niveis: midpoint e
endpoint. As categorias midpoint se concentram em impactos intermediarios, como potencial
de aquecimento global, acidificagdo e eutrofizacdo, restringindo-se aos estagios iniciais da
corrente de causa e efeito para minimizar incertezas. Ja as categorias endpoint sdo focadas nos
danos finais, modelando os impactos até afetarem diretamente areas de protecdo, como saude
humana, qualidade dos ecossistemas e recursos naturais (RODRIGUES, 2017; SAADE;
SILVA; GOMES, 2014). Esse diferencial entre midpoint e endpoint permite analises com

distintos graus de precisdo e abrangéncia, conforme a finalidade do estudo.

Figura 17 - Categorias de impacto nas estruturas midpoint e endpoint.
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Estruturalmente, um estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é dividido em quatro
fases principais: i) definicdo de objetivo e escopo, ii) andlise de inventario, iii) avaliacdo de
impactos e iv) interpretacdo. Softwares como SimaPro, GaBi, Umberto e OpenLCA facilitam
a conducdo do estudo, organizando dados, executando célculos e inferindo resultados. Essas
ferramentas também permitem o vinculo entre as diferentes fases, assegurando que o fluxo de

informacdes e analises seja integrado e consistente ao longo do processo.
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Figura 18 - Estrutura de Avaliacdo do Ciclo de Vida
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Fonte: NBR 1SO 14040:2001

A primeira fase da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) consiste na definicdo do objetivo
e do escopo do estudo. Essa etapa é fundamental, pois delimita as especificacdes do sistema de
produto e da unidade funcional, além de determinar o nivel de detalhamento e a abrangéncia da
andlise (SILVA; KULAY, 2010). O sistema de produto compreende as operagdes em cada
estagio do ciclo de vida, para as quais sdo necessarios dados de entrada e saida, geralmente
relacionados a matéria e energia. A unidade funcional, por suavez, serve como referéncia para
quantificar o desempenho do sistema de produto, normatizando os dados com base em seuvalor
mensurdvel (NBR 1SO 14044:2009).

A segunda fase € a de andlise de inventario de ciclo de vida (ICV), em que os dados de
entrada e saida do sistemade produto sdo coletados e calculados com base no objetivo e unidade
funcional do estudo, admitindo que ndo ha perdas massicas e energéticas (IBICT, 2013). Nessa
fase, é comum o uso de base de dados para os itens e processos em que ndo temos dados
primarios, sendo a Ecoinvent uma das mais utilizadas pesquisadores e empresas para avaliar o
desempenho ambiental de produtos e sistema (ECOINVENT, 2024).

A terceira fase é a de andlise de impacto de ciclo de vida (AICV), na qual hd a
identificacdo e quantificacdo dos impactos ambientais potenciais, referentes aos dados do
inventario obtido na etapa anterior. Nessa fase, métodos sédo utilizados para calcular o impacto
ambiental em diferentes categorias, como mudancas climaticas, eutrofizagdo aquatica marinha,

consumo de recursos, deplecdo de ozo6nio, formacdo de matéria particulada e ecotoxicidade,
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entre outras (Joint Research Centre, 2010; Goedkoop et al., 2009). Alguns dos métodos mais
utilizados sdo o ReCiPe, CML, Eco-indicator 99, TRACI, USEtox, LUCAS e Impact 2002+,
que permitem avaliar esses impactos em varias categorias ambientais (M ENDES; BUENO;
OMETTO, 2016).

O metodo ReCiPe possuiaplicacdo global para a categoria de impacto relacionada as
mudangas climaticas (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016). A unidade empregada nessa
categoria é a de Kg de CO2eq, na qual € utilizado como fator de caracterizagéo o potencial de
aquecimento global dos gases de efeito estufa. Dessa forma, impactos como a pegada de

carbono podem ser quantificados.

Figura 19 - Avaliacéo do Ciclo de Vida
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Fonte: (IBICT, 2012).

A ultima fase da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ a interpretacdo. Essa etapa
envolve a anélise dos resultados para concluir o estudo, incluindo a avaliagdo da qualidade dos
dados, das referéncias utilizadas e da delimitagdo do sistema, a fim de garantir a consisténcia e
sensibilidade dos resultados. Comisso, é possivel formular conclusdes, fazer recomendacdes e

tomar acdes que estejam alinhadas com o objetivo e o escopo definidos no inicio do estudo.

44



Uma das aplicacBes da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é o célculo da pegada de
carbono de produtos, que quantifica as emissdes de gases de efeito estufa ao longo de todas as
etapas do ciclo de vida do produto (ACV BRASIL, 2024). Essa analise permite identificar
etapas criticas e implementar estratégias eficazes para a reducdo de emissdes, alinhando-se as

diretrizes ambientais.

Além disso, a ACV pode ser utilizada para comparar os impactos ambientais de
produtos com a mesma fungdo, promovendo decisfes baseadas em critérios objetivos e
consistentes. Dessa forma, a técnica auxilia organizacGes a identificar oportunidades de
melhoria, adotar escolhas mais sustentaveis e contribuir para a mitigacdo de impactos

climéticos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)
comparativa, seguindo diretrizes das normas ABNT NBR ISO 14040 e ABNT NBR ISO 14044,
utilizando o software openLCA.

A ACV foi realizada para comparar a pegada de carbono de dois fertilizantes, o
biofertilizante de Arthrospira sp. cultivada em efluente de cervejaria industrial e o fertilizante
sintético, NPK (5-20-20), buscando verificar a se ha reducdo com a substituicdo do fertilizante
sintético pelo biofertilizante. A andlise corresponde um estudo “do ber¢o ao portao”,
considerados sistemas produtivos e de transporte até o local de aplicacdo. As emissdes em

campo nao foram incluidas nessa analise.

3.1. Definicdo de Unidade Funcional

A unidade funcional foi definida como 1 Kg de fertilizante produzido e distribuido para
a fazenda onde sera cultivada a cevada, correspondendo a 1 Kg de biofertilizante de biomassa
de Arthrospira sp. ou 1 kg de fertilizante NPK (5-20-20).

Essaescolha baseou-se no pressuposto de que o biofertilizante ndo foi caracterizado, ou
seja, sua composicao exata € desconhecida. No entanto, no cultivo de cevada descrito no artigo
de referéncia, foi realizada a substituicdo completa do fertilizante sintético pelo biofertilizante.

Assim, assumiu-se que ambos desempenham a mesma funcdo nesta analise.

3.2. Definigéo dos Limites do Sistema

Os limites do sistema sdo definidos através da abordagem “do ber¢o ao portdo” e sdo
consideradas as etapas produtivas e de transporte. Dessa forma, incluem desde a extracdo das
matérias primas utilizadas no processo de producdo, 0s gastos energéticos do processo,

infraestrutura produtiva e o transporte dos fertilizantes até o local de aplicacéo.
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3.3. Andlise de Inventério de Ciclo de Vida

Foi utilizado o software open source openLCA, que consegue tratar os dados do
inventario e utilizar metodologias de impactoambiental para inferir as analises de ciclo de vida.
Os dados do inventario foram obtidos através de dados primarios experimentais referentes aos
processos de producdo do biofertilizante, descritos no item 3.3.1. e dados secundarios da base
ECOINVENT 3.8, cutoff, unit.

3.3.1. Biofertilizante

O biofertilizante estudado neste trabalho foi produzidoa partirdo cultivo da Arthrospira
sp. em sistema aberto, no Parque Tecnoldgico da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
utilizando efluentes industriais da Cervejaria Nova Rio, presente no estado do Rio de Janeiro,
na regido sudeste do Brasil, no projeto entre o LEAF e a AMBEYV, conforme descrito no item

de contextualizag&o.

O cultivo das microalgas do projeto foi conduzido em escala piloto durante 100 dias.
Foi realizado em tanque aberto, em raceway ponds de 1,55 m?2 area e capacidade nominal de 1
m?3, localizado no Parque Tecnoldgico da UFRJ, na cidade do Rio de Janeiro. A agitacio foi
garantida por uma roda de pas, proporcionando circulagdo constante da dgua a uma velocidade
de aproximadamente 0,15 m/s. O volume inicial de trabalho utilizado foi de 300 L, referente a
50% de efluente bruto e 50% de indculo de Arthrospira sp. doado pelo LEAF, com variacao da
coluna d'agua entre 15 cm e 25 cm. O cultivo foi expostoa temperaturas naturais variando entre
17 °C e 29 °C, com intensidade luminosa que atingiu até 1.500 umol photons/mz/s. O pH foi
mantido entre 8,8 ¢ 9,5, enquanto a salinidade aumentou de 0,6%o para 5,5%0 ao longo do

experimento.
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Figura 20 - Cultivo de Arthrospira sp. e secagem da biomassa

Fonte: Arthur Santos, LEAF (2024)

A cada sete dias, aproximadamente 105 L de cultivo eram retirados, com o volume
sendo reposto por efluente bruto proveniente da ETE da cervejaria. Apdés a colheita, o volume
removido passava por filtracdo, e a biomassa era levada para secagem ao sol em uma bandeja
de policarbonato por cerca de 48 horas antes de ser utilizada na formulacdo de biofertilizantes.
Esse processo resultou em uma produtividade média de 10,68 + 5,13 g/m?/dia (SILVA et al.,
2024). O biofertilizante produzido foi aplicado no cultivo de cevada em Passo Fundo, no estado
do Rio Grande do Sul, na regido sul do Brasil.

Figura 21 — Regido de Passo Fundo, RS.

Fonte: Wikipédia.
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Considerando as caracteristicas do biofertilizante, o inventério de ciclo de vida do
mesmo foi dividido nas seguintes etapas: cultivo da microalga, filtracdo e secagem da biomassa,

extrusdo da biomassa e transporte do biofertilizante.

Figura 22 — Fluxograma da modelagem de producdo e transporte do biofertilizante.

Cultivo de ! Filiragfio por ‘ ‘ Secagemda | | Extrusdoda | ‘ Transporte do
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i J | J I J : i - \ i
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e equipamento de infraestrutura de | | equipamento de infraestrutura. de
filtragéo secagenm extrusfio transporte

Fonte: elaboracdo propria.

3.4. Avaliacdo de Impacto Ambiental

O impacto ambiental determinado para estudo foi o potencial de aquecimento global
relacionado a producdo e o transporte dos fertilizantes, tanto o biofertilizante quanto o NPK. A
metodologia de quantificacdo do impacto utilizada foi a ReCiPe 2016, Midpoint (H), em que
as emissOes de GEE sio caracterizadas em termos de Kg de CO2-eq, considerando o potencial
de aquecimento global (GWP) dos diferentes gases de efeito estufa envolvidos em cada sistema

de produto que relaciona todas as etapas de processo para geragdo da unidade funcional
avaliada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Andlise de Inventério

4.1.1 Cultivo

Nesta etapa, foram analisadas a construcdo da infraestrutura para o cultivo e sua
operacdo. Para isso, 0 raceway ponds foi modelado, e seu gasto energético foi considerado. A
construcdo do raceway, feito de fibra de vidro, foi simulada no software openLCA e utilizando
os dados da Ecoinvent 3.8 para o material, considerando uma vida util de 10 anos. A quantidade
de material foi estimada com base na area e na capacidade do sistema, levando em conta as
especificacbes da fibra de vidro, como espessuramédia de 5 mm e densidade de 2500 kg/ma.

Também foi incluida a area necesséria para 0 manejo e instalagdo do equipamento.

Na operacdo, o consumo energético do paddle wheel foi determinado a partir do artigo
“Energy balance and life cycle assessment of a microalgae-based wastewater treatment plant:
A focus on alternative biogas uses” de Lopes et al. (2018), que aponta um consumo médio de
0,72375 Wh/dia. A adicdo de in6culo ocorreu apenas no inicio do projeto, com 105 L iniciais,
enquanto, semanalmente, 105 L de cultivo eram retirados e substituidos pelo mesmo volume
de efluente bruto de cervejaria. Assim, a quantidade de inéculo foi considerada desprezivel ao

longo do processo completo.

Por fim, foi incluido o valor tedrico de captura de didxido de carbono atmosférico pela
fotossintese da espécie Arthrospira sp., estimado em cerca de 1,8 g de CO2 por grama de
biomassa gerada (ZHU et al., 2020).

4.1.2 Filtracéo e Secagem

Com o objetivo de utilizar o minimo de energia possivel, o processo de filtracdo do
efluente rico em biomassa foi feito a partir da gravidade, utilizando uma peneira de aco inox de

0.08 mm de abertura, com 30 cm de diametro e espessuraestimadade 1mm. A construcdo da
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peneira foi modelada a partir do material de ago inox contido na base Ecoinvent 3.8,
considerando um tempo de vida Gtil de 10 anos e a densidade média do aco inoxidavel de 8000
Kg/m?®,

Apos afiltracdo, o efluente sai tratado e a biomassa molhada passa por um processo de
secagem via luz solar. Entretanto, vislumbrando um aumento de escala e ndo dependéncia do
clima, foi realizada a modelagem do processo de secagem a partir da base Ecoinvent 3.8,

(13

considerando a operacao “'operation, dried roughage store, air dried, solar”, que inclui gastos
com infraestrutura de armazenamento e consumo de energia elétrica do grid necesséaria ao

processo. Ap0s essa etapa, a biomassa seca é obtida.

4.1.3 Processo de extrusao

A biomassa seca de Arthrospira sp. foi processada em uma extrusora adaptada para a
formulacdo do biofertilizante. Devido a auséncia desse processo especifico na base de dados
Ecoinvent 3.8, foi necessario modela-lo. Para isso, foi utilizado o processo de extrusao de filmes
plasticos da base como referéncia, ajustando-o para a realidade do projeto. Foi descontada a
geracdo de residuos plasticos originalmente presente no modelo, pois ndo condiz com a

operacdo realizada.

O consumo energético da extrusora em escala piloto foi incluido na modelagem, com
um valor de 5,372 W/kg (via comunicacdo direta). Além disso, os dados de eletricidade de
media tensdo provenientes do grid do sudeste brasileiro foram incorporados, garantindo uma
aproximacao coerente para a analise.

Nessa etapa, considerou-se que ndo houve perdas de biomassa durante o processo, ou
seja, toda a biomassa seca foi utilizada na extrusdo. Também nao foram adicionados outros
aditivos, assumindo que o biofertilizante é composto exclusivamente de biomassa de

Arthrospira sp. neste estudo.
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4.1.4 Transporte do Biofertilizante para o campo

O transporte do biofertilizante foi modelado considerando uma distancia de 1400 km
entre o local de producédo, no Rio de Janeiro, e o campo de cevada, localizado no Rio Grande
do Sul. O frete foi simulado utilizando caminhfes com capacidade de 16 a 32 toneladas
métricas, considerando as normas EURO 4 que sdo a quarta iteragdo dos padrfes de emissdo
definidos pela Unido Europeia (UE) para automoveis, e que incorpora dados coerentes sobre o

transporte na malha rodoviéria brasileira (via comunicagdo direta).

4.2. Fertilizante NPK

A proporcdo do NPK estudado foi indicada via comunicagéo direta pelos produtores de
cevada na regido de Passo Fundo, RS, como NPK (5-20-20). A composigéo restante ndo foi
especificada, portanto, foi representada pelo mineral dolomita (CaMg(CO3s)2, amplamente
utilizado como componente adicional em fertilizantes. A dolomita complementa as
contribuicdes de nitrogénio, fosforo e potassio, além de fornecer calcio e magnésio, e possui

potencial para corrigir a acidez do solo (Polovyy et al., 2023).

De acordo com o Plano Nacional de Fertilizantes (PNF), o Brasil importa
aproximadamente 85% dos fertilizantes quimicos. Assim, foi adotada como premissa no estudo
que toda a contribuicdo de N, P e K é de origem externa, considerando apenas a producéo
nacional de dolomita. Essa abordagem torna a comparagdo com o biofertilizante nacional
produzido mais consistente, ao considerar a origem de todas as matérias-primas envolvidas. No
entanto, a analise ndo inclui o gasto energético dos misturadores de fertilizantes mistos,

limitando-se a contribuicdo de cada componente para a formulacéo do fertilizante.

Com o software openLCA foi possivel modelar o processo produtivo de 1 Kg do
fertilizante NPK, como unidade funcional especificada, a partir da sua composicéo. Para isso,

a fim de sistematizacéao de dados, cada componente foi modelado de forma a gerar 1 Kg de sua
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composicdo. Por sua vez, o software permite a utilizacdo desses dados para analisar a unidade
funcional determinada, seguindo a propor¢do: 5% de N, 20% de P, 20% de K, 55% de dolomita.

Figura 23 — Distribuigéo das contribuigdes do fertilizante NPK no software openLCA.
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Fonte: elaboragdo prépria utilizando o OpenLCA.

4.2.1. Contribuicdo de Fertilizante Nitrogenado do NPK

Nesse estudo, foi considerado que toda a contribuicdo de nitrogénio presente no
fertilizante NPK utilizado é oriunda da ureia importada para Brasil, visto que cerca de 76% da
ureia utilizada no Brasil € importada (Outlook GlobalFert,2024). Os paises de origem sdo:
Russia, Egito, Catar, Venezuela, Bahrein, Emirados Arabes, Ird, Argélia, Kuwait, Arabia
Saudita, Nigéria e Oma (Outlook GlobalFert,2024).
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Foi realizada a modelagem no software OpenLCA parageracdo de 1 Kgde Nitrogénio
entregue ao campo de cevada considerando as diferentes localiza¢es dos processos produtivos

e 0 transporte associado.

Para a modelagem de producdo de ureia, foram considerados os dados de infraestrutura,
de eletricidade e vapor para producdo da amonia, com adaptacdo para 0s parametros de
consumo energético varidvel pela localidade. A base de dados utilizada, Ecoinvent 3.8, possui
valores especificos para 0s processos na Russia e Venezuela, por isso, para os outros paises foi

utilizado o valor médio global.

A ureia produzida é transportada para o Brasil via combinacdo de transporte maritimo
e rodoviario, considerando as diferentes localidades, rotas e suas respectivas distancias até o
Brasil. O site Fluente Cargo foi usado como fonte de dados paradeterminar as distancias e rotas
utilizadas. No modelo foi considerado a porcentagem de origem, referente a cada pais, do
produto importado para o Brasil, de forma que essas proporc6es foram consideradas no modelo
para calcular o impacto total do transporte. Em geral, o impacto possui fatores importantes de

quantificacdo gque sdo: peso, distancia, modal de transporte e combustivel utilizado.

O transporte rodoviario foi modelado utilizando o processo "transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EURO 4" da base Ecoinvent 3.8 e os dados de distancia percorrida por esse tipo
de modal na rota determinada pelo site da Fluent Cargo. Este processo inclui as emissdes
associadas ao transporte por caminhdes movidos a 6leo diesel de baixo enxofre que seguem o
padrdo EURO 4.

Jao transporte maritimo utilizado foi modelado utilizando o processo "transport, freight,
sea, container ship™ da base Ecoinvent 3.8 e a distancia percorrida pela rota demonstrada no site
da Fluent Cargo. Este processo cobre as emissfes associadas ao transporte maritimo em navios

porta-contéineres movidos a 6leo combustivel pesado.
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Figura 24 — Informacg6es gerais da producdo e transporte do fertilizante nitrogenado.
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Fonte: elaboragdo prépria a partir do OpenLCA

4.2.2. Contribuicdo de Fertilizante Fosfatado do NPK

Nessaetapa, o processo foi modelado visando a obtencdo de 1 Kg de fésforo entregue
no Brasil a partir do fertilizante fosfatado importado. O fésforo é oriundo do fosfato (P20s),
cuja fonte varia em: fosfato monoamonico (M AP), fosfato diamdnico (DAP), superfosfato
simples (SSP) e superfosfato triplo (T SP). Dessa forma, os dados de inventario consideram a
proporcéao de cada fonte de fosfato importada, a infraestrutura produtivae o seulocal de origem,

considerando os diferentes gastos energéticos.
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A quantidade de fosforo utilizadas foram referentes de 57,5% de M AP, 2,7% de DAP,
24,3% de SSP e 15,5% de TSP, todos baseados na quantidade de importacdo de cada um
indicado pela GlobalFert (2024). Nessaanalise, ndo foi contabilizada a quantidade de nitrogénio
de MAP e DAP no fertilizante (5-20-20) por representarem apenas 11% e 18% de N,
respectivamente.

O transporte do fertilizante fosfatado também foi modelado considerando as proporgdes
de importacdo de origem, com combinagdo entre transporte rodoviario e transporte maritimo
até a chegada ao Brasil através das rotas determinadas pela Fluent Cargo. Nesse estudo, serd
considerado os principais paises de origem de fosfatados para o Brasil, sendo eles: Russia,
Marrocos, Egito, Arabia Saudita, China, Peru, Israel, EUA, Espanha, India (Outlook
GlobalFert, 2024).

Figura 25 — Principais origens de fosfatados para o Brasil.
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Fonte: GlobalFert 2024

Os modais de transporte foram modelados seguindo o0 mesmo modelo utilizado para o
fertilizante nitrogenado, com adaptacao das distancias e propor¢des de importacdo pelo Brasil

aos paises de origem.
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Figura 26 — InformagGes gerais da produgéo e transporte dos fertilizantes fosfatados.

(=} &) Importaco Fertilizante Fosfata.. T

5t diammonium pho..  fx 7.76E-2 kg

» £ monoammonium.. X 132 kg

%1 single superphosp.. & 164 kg
81 transport, freight, .. & 2.37E2 kg*km
£ transport, freight, .. /% 6.28E2 kg*km
B 5% transport, freight,.. it 4.01E1 kg*km
» 5t transport, freight,.. ¢ 226E3 kgtkm
(@1 ) diammonium phosphate produc.. (P # 5 transport, freight,..  x 2772 kgtkm
B 50 transport freight,..  fit 2.82E1 kg*km
[@- &) monoammonium phosphate pr.. @)_ » @ transport freight .. X 5.12E1 kg*km
[@' %) single superphosphate producti.. @)7 »| & transport, freight,..  fi 1.74E2 kg'km
B transport, freight,..  J% 1.40E2 kg*km
(K‘D &) transport, freight, lorry 16-32 me.. @)* B transport, freight,.. /% 1.51E2 kg*km
i B 50 transport, freight,.. & 4.59E2 kg*km
(@ &) transport, freight, sea, container ... @j* o @ transport freight,.. #X 51082 kg*km
(@' #] triple superphosphate productio.. @)7 »| &1 transport, freight..  fi 9.96E2 kg*km
# 5t transport, freight,.. i 2.70E3 kg*km
» 0 wansport, freight,.. % 1.03E4 kg*km
21 transport, freight, ..  fx 7.07E3 kg*km
» 51 transport, freight,.. % 2.00E3 kg*km
P 50 transport, freight,.. % 5.09E3 kg*km
1 transport, freight, .. & 3.56E3 kg*km

# & triple superphosp.. ¥ 043 kg

5t kg de Fésforo entregue 1.00 ng
\L

Fonte: elaboracdo prépria a partir do OpenLCA



4.2.3 Contribuicao de Fertilizante Potéassico do NPK

A modelagem para a obtengdo de 1 Kg de potéssio entregue ao campo de cevada foi
realizada considerando o cloreto de potassio (KCI) como Unica fonte de potassio importado.
Essa aproximacdo € vélida pois corresponde a 90% da producdo de fertilizantes potassicos
(GLOBALFERT, 2024).

Os paises de origem sdo: Canada, Alemanha, Israel e RUssia. Para este estudo, os dados
de inventario foram obtidos da base de dados Ecoinvent 3.8, que incluem as emissdes associadas
a infraestrutura, processo produtivo e, principalmente, o consumo energético. Nesse caso, a
base fornece dados especificos para a producéo de KCI na Alemanha, enquanto para as outras
localidades, foi utilizado valores referentes a Rest-of-the-World (RoW), ou seja, dados de

producéo global média.

O transporte do fertilizante potéssico foi modelado seguindo a mesma ldgica dos
fertilizantes nitrogenados e fosfatados, considerando a porcentagem de importacdo dos
diferentes paises e suas respectivas distancias até o Brasil. Além disso, para o impacto total do
transporte também foi considerado os mesmos modais de transporte rodoviario e maritimos,

com 0 mesmo tipo de combustivel e origem de banco de dados.
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Figura 27 — InformacGes gerais da producdo e transporte dos fertilizantes potéssicos.
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Fonte: elaboragdo propria a partir do OpenLCA

4.2.4. Contribuicdo da Dolomita para o NPK

A dolomita é um mineral amplamente utilizado na agricultura como corretivo de solo e

componente de fertilizantes. Nessa etapa, foi realizada a modelagem no software OpenLCA
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para geracdo de 1 Kgde Dolomita a ser entregue ao campo de cevada considerando as origens

de producdo do componente no Brasil e 0 seu transporte até o campo no Rio Grande do Sul.

Foi considerado que a dolomita é produzida no Brasil nos estados de Minas Gerais,
Bahia, S30 Paulo, Parana, Goias e Espirito Santo (ANUARIO MINERAL BRASILEIRO,
2010). Os dados da modelagem do processo produtivo da dolomita sdo da Ecoinvent 3.8, a
partir dos parametros de RoW adaptados para 0s gastos energéticos da matriz brasileira. Nesse
processo, sdo incluidos fatores como infraestrutura da pedreira de dolomita, maquinario
industrial pesado com o gasto de diesel utilizado, além de atividades realizadas em uma mina

de dolomita. Esta abordagem permite uma modelagem robusta do impacto ambiental associado

ao processo produtivo.

Tabela 3 — Contribuicdo dos estados brasileiros na producgdo de Dolomita.

Paises Proporcao (%) Distancia até Passo
Fundo (Km)
Minas Gerais 76,1 1.550
Bahia 13,7 2.400
S&o Paulo 6,1 1.100
Parana 2,2 650
Goias 1,4 1.550
Espirito Santo 0,5 1.800

Fonte: Anuéario Mineral Brasileiro de 2010; Distancias determinadas pelo Google Maps.

Para a modelagem do transporte foi considerado o percentual de produgdo de cada
estado e as distancias até o campo de cevada para aplicacdo do fertilizante. Para fins de

simplificagdo, as distancias foram determinadas a partir da capital de cada estado até a cidade
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de Passo Fundo, calculadas utilizando a ferramenta Google Maps. Além disso, foram utilizados

os dados da Ecoinvent 3.8 para o transporte rodoviario, sendo um caminhdo a diesel de 16-32

toneladas métricas, amplamente usado no Brasil, seguindo as especificacbes EURO 4, cujo

consumo de combustivel e quantificacdo de gases sdo coerentes para a frota brasileira.

Figura 28 — Informacg0es gerais da producéo e transporte da dolomita.

[@ &) market for blasting | blasting | C...

@) &) market for conveyor belt | conve...

(@ 5] market for diesel, bumed in buil...

[@ &) market for dolomite quarry infra...

|—>L@ &) market group for electricity, low ...

L[@ o) market for electricity, low voltag...

r@ &) market for industrial machine, h

[@ &) market for recultivation, dolomit...

e
[@ %] producio de dolomita regionali... r'—"}
@F—»| @ blasting 77365 kg
@_'—D 3 conveyor belt 2T7BE-8 m
» & diesel, burned in buil..  3.72E-3 M)
®]_ » &1 dolomite quarry infra...  5.25E-11 ltem(s)
# @1 electricity, low voltage  1.05€-2 kWh
®H »| @ electricity, lowvoltage  421E3 kih
* 1 electricity, low voltage  647E-2 kWh
Oy S e |
i O0 electricity, low voltage  1.44E-2 kWh
® ®| 1 electricity, low voltage  2.62E-4 kWh
#| 1 electricity, low voltage  3.00E-2 kWh
@L. @1 industrial machine, h..  2.31F-4 kg
3 recultivation, dolomi..  6.52E-6 m2
&
1 dolomite 1.00 kg

\

[('—} &) market for dolomite | brasil | d.. ]

(@ &) market for transport, freight, lorr... @\I—

Fonte: elaboracdo prépria a partir do OpenLCA

4.3. Avaliacdo de Impacto Ambiental

L

1 dolomite

&

i transpaort, freight, .

@ transport, freight, | fic 226E1 kg'km
&2 transport, freight, |, fx 684 kg'km
& transport, freight, | fit 1.43E1 kg'km
& dolamite 1.00 kg
J

@ transport, freight, 1. fie 3.29E2 kg'km
« 1.18E3 kg™km

& transport, freight, ../

1.00 kg

6.74E1 kg'km

Apos seraplicado a metodologia ReciPe, as contribui¢cGes de cada etapa do sistema de

produto, chamada de contribution tree, sdo determinadas. Neste caso, para o sistema referente

ao biofertilizante estdo representados na Figura 29, enquanto para o fertilizante NPK esta

ilustrado na figura 30.
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Figura 29 — Contribution tree do sistema de produto da producdo e transporte do

biofertilizante feito com 100% de biomassa para o campo de cevada.

100% Biomassa

O Impact category Global warming

Fonte: elaboragdo proépria a partir do OpenLCA

As contribuicdes do sistema de biofertilizantes indicam que sua producéo e transporte
até o local de aplicagdo resultam em emissoes de 0,48557 kg de CO:-eq/Kg de Biofertilizante.
Nesta analise, 0 transporte considera apenas a entrega do fertilizante em sua forma final ao
destino, desconsiderando etapas de transporte indiretas relacionadas a aquisicdo de matérias-
primas, insumos e equipamentos. Assim, verifica-se que 50,6% das emissdes estdo associadas

ao transporte, enquanto 49,4% séo provenientes da etapa produtiva.
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Figura 30 — Contribution tree do sistema de produto da producéo e transporte de fertilizante

100%NPK para o campo de cevada.

100% NPK

@ Flow

O Impact category Global warming

tribution [

Fonte: elaboragdo propria a partir do OpenLCA

No sistemado fertilizante NPK (5-20-20), a emisséo total é de 1,31275 kg de CO2-eq/kg
de fertilizante, sendo 53,29% provenientes da contribuicdo fosfatada, 20,06% dos potassicos,
13,81% dos nitrogenados e 12,84% da dolomita.

Do total de emiss@es, 64,8% estdo associados a etapa de producdo, enquanto 35,2% sao

referentes ao transporte, evidenciando que a producéo apresenta a maior pegada de carbono.

Ao analisar as contribuic¢Ges individuais:

> Nos fertilizantes fosfatados, 28,8% das emissdes decorrem do transporte, enquanto

71,2% provém da producdo.

> Para o0s fertilizantes potéssicos, 30,27% das emissdes estdo associadas ao transporte e

69,73% a producao.

> Janos fertilizantes nitrogenados, o transporte representa 15,53% das emiss@es, enquanto
84,47% provém da producao, caracterizando-0s como 0s componentes cuja producéo é

a mais poluente.
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Esses resultados séo consistentes com o estudo de Silva et al. (2018), que avaliou a
pegada de carbono da fertilizacdo quimica comercial. O estudorevelou que 62,9% das emissdes
dos processos de fabricacdo e transporte até a fazenda experimental foram provenientes da
ureia, enquanto o superfosfato simples contribuiu com 16,8% e o cloreto de potassio com
20,3%, considerando aplicacdes de 100 kg/ha.ano de ureia, 80 kg/ha.ano de superfosfato

simples e 80 kg/ha.ano de cloreto de potassio.

Apesar disso, na composicdo do fertilizante NPK avaliado, os nitrogenados
apresentaram menor impacto na pegada de carbono total apenas devido & sua menor proporgao
em relacdo aos demais componentes. Essa relacdo é corroborada pelos dados da Carbonchain
(2024), que indicam que, ao considerar as emissdes totais, fertilizantes nitrogenados emitem
aproximadamente 2,6 toneladas de CO:-eq por tonelada de produto, enquanto os fertilizantes

fosfatados e potassicos emitem 1,7 ¢ 0,6 toneladas de CO2-eq por tonelada, respectivamente.

E importante destacar que a producdo de dolomita foi insignificante, representando
apenas 1,2% do total de emissGes, o que indica a relevancia de considerar apenas oS
macronutrientes na analise. Contudo, a etapa de transporte da dolomita teve impacto
significativo devido as grandes quantidades demandadas, representando 90,63% das emissdes

relacionadas a sua contribuicdo na analise.

4.4. Comparagdes

A Avaliacéo de Ciclo de Vida realizada, através dos dados do inventério e da avaliagao
de impacto ambiental, permitiu quantificar os niveis de emissfes de gases de efeito estufa
associados a producdo e transporte de 1 Kg de biofertilizante de Arthrospira sp. e de 1 Kg de

fertilizante NPK (5-20-20) em unidade dioxido de carbono equivalente.

O processo produtivo e de transporte internacional do NPK confere-lhe uma pegada de
carbono mais elevada. Os resultados mostraram que 1 Kg de biofertilizante é responsavel pela
emissao de 0,49 kg de CO2-eq, enquanto o fertilizante NPK resultou em 1,31 kg de CO--eq,
Esse resultado mostra um impacto 2,70 vezes menor do biofertilizante em comparagdo ao NPK

em relacdo ao potencial de aquecimento global.
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Figura 31 — Diagrama de Sankey do sistema de produto da producéo e transporte do

biofertilizante feito com 100% de biomassa para o campo de cevada.

TRANSPORTE: FRETE
CAMINHAO 15-32 TON
METRICAS

MERCADO PARA O
TRANSPORTE

PRODUCAO DO :
BIOFERTILIZANTE

Fonte: elaboracdo propria.

BIOFERTILIZANTE COM DE
100% BIOMASSA

EXTRUSAO DO
BIOFERTILIZANTE

FILTRACAO E SECAGEM

CULTIVO

O biofertilizante, ao utilizar efluentes industriais como meio de cultivo, microalgas que
capturam CO: e processos otimizados para menor consumo energético, como a filtragdo por
gravidade, apresenta um consumo reduzido de energia, resultando em menores emissdes de
GEE. Ao analisarmos a contribuigdo da producédo do biofertilizante, ilustrada na Figura 31, a
etapade cultivo das cianobactérias se destaca como uma das mais relevantes. Essa caracteristica
se deve ao uso de energia proveniente do grid para movimentacdo dos paddle wheels, o que
reforca que, caso fontes de energia renovavel sejam utilizadas, as emissdes poderiam ser ainda

mais reduzidas.

Além disso, a curta distancia entre o local de producéo e o de aplicacdo do biofertilizante
desempenha um papel relevante na reducéo das emissdes, especialmente em comparagdo com
sistemas que dependem de importacdo, dado que o transporte é uma das etapas com maior
impacto no sistema. Contudo, infere-se que, caso o local de producéo e o local de aplicagéo do
biofertilizante sejam ainda mais préximos, os resultados poderiam ser significativamente mais

promissores em termos de mitigagcdo de emissoes.

Em contraste, M enegat, Ledo e Tirado (2022) demonstram que, ao avaliar as emissdes
totais dos fertilizantes sintéticos, incluindo aquelas provenientes do uso no solo, o transporte
corresponde a apenas 2,6% das emissOes associadas, enquanto a fabricagdo representa 38,8% e

0 uso no solo contribui com 58,6%.
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Figura 32 — Diagrama de Sankey do sistema de produto da producéo e transporte de

fertilizante 100% NPK para o campo de cevada.

FERTILIZANTE
1009 NPK

FERTILIZANTE ,
HITROGENADO FERTILIZANTE FOSFATADO FERTILIZANTE POTASSICO DOLOMITA BRASILEIRA

(PRODU!:JEO DE MAP) pnonugﬁg DE S5P [ TRANSPORTE )(PRODUQAO DE KC])

MERCADO DE AMONIA

Fonte: elaboracgéo prdpria.

Ao observar o diagrama de Sankey do fertilizante, ilustrado pela Figura 31, é possivel
identificar que, para 0 NPK (5-20-20), as etapas mais intensivas em carbono estao associadas
ao fertilizante fosfatado. Esse fato estaalinhado com a discussao anterior, que apontaas maiores
emissdes do fosfatado devido a sua proporgcdo superior em relagdo as contribuigcdes
nitrogenadas. Além disso, o processo de producdo dos potassicos apresenta menor
complexidade, pois ndo requer o beneficiamento com matérias-primas intermediarias, como a

amonia utilizada nos fosfatados M AP e DAP, conforme ilustrado na Figura 14.

Isso permite inferir que, para o fertilizante NPK, as emissdes poderiam ser reduzidas de
forma mais eficiente com a diminuicdo da importacdo de fertilizantes fosfatados. De acordo
com a Outlook GlobalFert 2024, o Brasil importa 58% da sua demanda por esses fertilizantes.
No entanto, 42% sdo produzidos internamente, indicando que considerar apenas fertilizantes
importados na analise pode ndo ter sido representativo, especialmente no que diz respeito ao
transporte. Além disso, € necesséario avaliar o potencial de aumento da producdo nacional de

fosfatados de forma mais limpa, j& que a rocha fosfatica brasileira apresenta menor
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concentragdo de nutrientes em comparagdo com as reservas internacionais (BALANCO
MINERAL BRASILEIRO, 2001).

4.5 Analise de Sensibilidade

Foi realizada uma andlise de sensibilidade para considerar substituicdes graduais dos
fertilizantes, avaliando o impacto sobre as emissdes de GEE. Para isso, foi determinado trés
cenarios, com substituicdo do NPK pelo biofertilizante considerando uma adesao de: 100%,
75% e 50%.

Tabela 4 — Analise de sensibilidade entre a substituicdo dos fertilizantes.

Reducéo de impacto em Reducédo de impacto em

Emissdes de lac fortili laca fertili
Fertilizante GEE (COz- relacao ao ertilizante relacao ao ertilizante
eq/Kg) 100% NPK 100% NPK
100% NPK 1,31275 ; i
50%Biomassa, 50%NPK 0,89930 1,46x 31.5%
75%Biomassa, 25%NPK 0,69257 1.89x 47,2%
100% Biomassa 0,48584 2.70x 63,0%

Fonte: elaboracéo prdpria.

Para o fertilizante composto de 75% da biomassa cultivada e 25% de NPK, estima-se a

emissdo de 0,69257 Kg de CO2-eq por Kg de fertilizante. Isso representa um impacto positivo,
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com uma reducdo de emissdes de GEE em 1,89 vezes em comparacdo ao fertilizante 100%
NPK.

Ja considerando uma adesao parcial do fertilizante em 50% de biomassa e 50% de NPK,
¢ observado que, para 1K g de fertilizante, ha emissao de 0,89930 Kg de CO:-eq. Isso significa
uma reducédo da pegada de carbono em 1,46 vezes em relacdo ao fertilizante 100%NPK (5-20-
20).

Esses cenarios demonstram que, mesmo com substituices parciais, o biofertilizante de
biomassa de Arthrospira sp. pode resultar em reducdes substanciais nas emissdes de GEE em
relacdo ao NPK, considerando as etapas produtivas e de transporte. A flexibilidade do uso de
biofertilizantes em diferentes proporcdes permite que produtores adaptem suas praticas
agricolas conforme suas necessidades e capacidades, promovendo, assim, uma transicdo para

uma agricultura mais sustentavel.

4.6 Interpretagdes para refinamento

Durante a fase de interpretacdo da metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida, séo
consideradas sugestdes para o refinamento do estudo. Um ponto relevante a ser discutido é a
escolha da unidade funcional, que permeia toda a analise. Nesse estudo, a unidade foi definida
como 1 Kg de fertilizante, seja sintético ou de biomassa, de forma a avaliar a mesma funcéo,
uma vez que, no artigo base, os fertilizantes foram substituidos nas mesmas propor¢des. No
entanto, como sugestdo para aprimorar futuras avaliagdes, recomenda-se a caracterizacdo da
composicdo do biofertilizante em termos de N, P e K. Isso possibilitaria analisar diferentes
composices de fertilizantes comerciais, ja que estes sdo comercializados em diversas
proporcdes, permitindo comparagdes mais precisas, baseadas em quantidades individuais de

macronutrientes e para diferentes tipos de cultivos.

Adicionalmente, seria interessante investigar a eficiéncia de uso do biofertilizante em
relacdo aos fertilizantes sintéticos. De acordo com Atzori et al. (2020), o biofertilizante
Bioguano — uma mistura de macroalgas, spirulinae guano — utilizado em cultivos de cevada,

demonstrou alta eficiéncia na absorcdo de N (60%) e K (41%), permitindo o uso em menores
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quantidades com resultados promissores. Assim, avaliar a quantidade demandada do

biofertilizante para fins comparativos pode ser um caminho promissor.

Outro aspecto importante é a analise das emissfes associadas ao uso dos fertilizantes no
solo. Segundo Carbonchain (2024), essas emissdes correspondem a 33,6% do total associado
apenas a aplicacdo direta, excluindo as emissfes indiretas. Portanto, recomenda-se uma
abordagem "do bergo ao tumulo™ em estudos de ACV futuros, abrangendo todas as etapas do

ciclo de vida do produto.
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5 CONCLUSOES

A andlise do processo produtivo e do transporte dos fertilizantes descritos neste estudo
revelou que o biofertilizante de Arthrospira sp. apresenta um impacto no aquecimento global
aproximadamente 2,70 vezes menor que o fertilizante NPK importado para o Brasil,
representando uma reducdo de 63% nas emissdes. Esse dado é significativo, pois demonstra o
potencial de promover mudancas nas praticas e insumos utilizados na cadeia de valor agricola,

tornando-a menos intensiva em emissdes de gases de efeito estufa.

Além disso, foram avaliadas reducdes de 31,5% e 47,2% nas emissGes para
substituicdes parciais de 50% e 75% do fertilizante convencional, respectivamente, indicando

que mudancas graduais também oferecem mitigacdes significativas.

Adicionalmente, a produgdo nacional de biofertilizantes, utilizados em cultivos de
cevada a partir de efluentes de cervejaria e processos de baixa intensidade energética, contribui
para a economia circular no setor cervejeiro. Essa abordagem é considerada sustentavel, pois
aproveita residuos da producao de cerveja para gerar fertilizantes biol6gicos com menor pegada

de carbono, contribuindo para a mitigagdo da crise climatica.

O biofertilizante tem potencial de contribuir para o Plano Nacional de Fertilizantes,
sendo uma alternativa eficiente e de origem nacional, reforcando sua relevancia estratégica para

o0 setor agricola brasileiro.

5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

O estudo foi capaz de demonstrar o potencial positivo na substituicdo dos fertilizantes
convencionais de processos intensivos em carbono pelo biofertilizante de biomassa de
microalga a partir dos processos de producéo e transporte, considerando uma analise de ACV

XA

de “do ber¢o ao portdo”. Porém, uma andlise do tipo “do ber¢o ao timulo” ¢ indicada para
avaliar as emissOes geradas no uso dos fertilizantes no campo, de forma a obter uma resposta

considerando todo o ciclo de vida, desde a extracdo das matérias-primas até a destinacéo final.
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Nesse sentido, é essencial avaliar os gases de efeito estufa liberados pelo uso dos
fertilizantes no solo, como o Oxido nitroso gerado pelos fertilizantes nitrogenados, analisando
seo biofertilizante também é responsavel poremissées similares. Além disso, é indicado avaliar
a diferenca no potencial de armazenamento de carbono no solo com uso dos diferentes
fertilizantes, assim como analisar a eficiéncia na absorcdo dos nutrientes nos cultivos. Essa
comparacdo € relevante devido as perdas significativas por lixiviacdo dos fertilizantes

convencionais.

Outra sugestdo € incluir a quantidade de fertilizante NPK produzido nacionalmente,
principalmente da contribui¢cdo dos fosfatados, permitindo uma avaliagdo mais completa das
emissdes de GEE associadas. Também seria importante considerar a contribuicdo energética
envolvida na mistura das composicdes paraa formulacdo do fertilizante misto. Adicionalmente,
é relevante analisar as diferentes composicdes disponiveis no mercado, considerando
proporcoes variadas de N, P e K, afim de comparar as pegadas de carbono de cada formulagéo.
Para tornar a analise mais precisa e representativa, é fundamental contabilizar todos os
componentes do fertilizante misto, incluindo micronutrientes e nutrientes secundarios, e ndo

apenas a contribuicao da dolomita, como foi o caso.

Além disso, é necessario avaliar 0s aspectos relacionados a viabilidade econdmica e
logistica de producdo do biofertilizante em larga escala, visando a escalabilidade para atender
certa demanda de mercado. Portanto, andlises considerando aspectos climaticos, geogréficos,
comportamentais e econdmicos sdo indicadas para avaliar a viabilidade, aceitacdo e os custos

relacionados a producdo, transporte e uso.

Portanto, esses estudos sdo fundamentais para avaliar de forma mais robusta o papel do
biofertilizante de Arthrospira sp. cultivada em efluente de cervejaria como uma alternativa
sustentavel, atraves da promocgdo de uma agricultura de baixo carbono, circular e capaz de

atender certas demandas de mercado.
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