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Resumo da Dissertagdo apresentada ao PPGECEA/UEFS como parte dos
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Ambiental (M.Sc.)

AVALIACAO DA TECNICA DE EVAPORACAO PARA CONCENTRACAO DE
NUTRIENTES NA MISTURA DE URINA E CINZA DE MADEIRA

CHAYAN RIOS SOARES

Dezembro/2018

Orientador: Profd. Dr2 Patricia dos Santos Nascimento

A urina humana possui grande valor nutricional, porém em sua constituicdo 96%
é agua, e nos outros 4% estdo os nutrientes. Tal composicdo dificulta a logistica de
armazenamento e transporte. O nitrogénio € o nutriente de maior representatividade na
urina, estando presente sob a forma de ureia, que apds excretada passa pelo processo de
degradacdo desencadeada pela enzima urease e resulta na volatilizacdo do nitrogénio
amoniacal. Assim o0 objetivo desse trabalho é avaliar a concentragdo de nutrientes da
urina associada a cinzas de madeira a partir da reducdo da umidade pelo processo de
evaporagdo. A concentracdo de nutrientes foi promovida através da evaporacdo em
estufa utilizando trés temperaturas de secagem, 50, 60 e 70°C, e para inibir a urease
foram testados quatro tratamentos T1 (5g de cinza+40 mL de urina), T2 (10g de
cinza+40 mL de urina), T3 (15g de cinza+40 mL de urina) e T4 (20g de cinza+40 mL
de urina). Os resultados obtidos mostram uma reducdo maior que 90% do volume
inicial de urina, mantendo até 97,44% do nitrogénio total n temperatura de 50°C. Por
outro lado, na temperatura de 70°C, a preservacdo do nitrogénio total variou de 3,2 a
7,9%. A concentragdo de nutrientes da urina humana associada a cinza de madeira
através do processo de evaporacdo representa uma alternativa a ser considerada para

contribuir com a insercao da urina no mercado de fertilizantes.
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EVAPORATION TECHNIQUE EVALUATION FOR CONCENTRATION OF
NUTRIENTS IN THE MIXTURE OF URINE AND GRAY OF WOOD

CHAYAN RIOS SOARES
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Advisor: Profé, Dr2 Patricia dos Santos Nascimento

Human urine has great nutritional value, but in its constitution 96% is water, and
in the other 4% are the nutrients. Such composition hinders the logistics of storage and
transportation. Nitrogen is the most representative nutrient in the urine, being present in
the form of urea, which after excretion goes through the degradation process triggered
by the enzyme urease and results in the volatilization of the ammoniacal nitrogen. Thus
the objective of this work is to evaluate the concentration of urine nutrients associated
to wood ash from the reduction of moisture by the evaporation process. The
concentration of nutrients was promoted by evaporation in a greenhouse using three
drying temperatures, 50, 60 and 70°C, and to inhibit urease, four treatments T1 (5g of
ash + 40 mL of urine), T2 (10g of ash + 40 ml of urine), T3 (15 g of ash + 40 ml of
urine) and T4 (20 g of ash + 40 ml of urine). The results show a reduction of more than
90% of the initial volume of urine, maintaining up to 97.44% of the total nitrogen at a
temperature of 50°C. On the other hand, in the temperature of 70°C, the preservation of
the total nitrogen ranged from 3.2 to 7.9%. The concentration of nutrients in human
urine associated with wood ash through the evaporation process represents an
alternative to be considered to contribute to the insertion of urine into the fertilizer

market.

Keywords: Nitrogen, Biofertilizer, Urease
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de excretas humanas na agricultura segue as premissas do
saneamento com foco em recursos, pois busca a reinsercdo dos nutrientes na natureza.
Os nutrientes eliminados nas excretas chegam ao organismo por ingestdo de alimentos,
que por sua vez foram produzidos pela absorcdo de nutrientes presentes no solo. O
saneamento ecoldgico busca devolver esses nutrientes ao solo para que possam

novamente contribuir com o ciclo produtivo.

Seguindo o modelo de saneamento basico aplicado atualmente, o qual sugere um
fluxo linear, o esgoto gerado é tratado e langcado nos mananciais, com concentracdes de
nitrogénio e fdésforo ainda elevadas (VON SPERLING, 2009). Nos corpos hidricos
esses nutrientes aceleram o processo de eutrofizacdo, prejudicando a qualidade da agua
e causando a morte da vida aquatica.

Dos nutrientes presentes no esgoto uma das principais fontes de contribui¢do séo
as excretas (urina e fezes). Comparado com as fezes, a urina contém a maioria dos
nutrientes excretados anualmente por um humano adulto, sendo: de 80 a 90% do total
de 4 kg de N excretado, de 50 a 80% de 0,4 kg de P e de 80 a 90% de 1 kg de K
(VINNERAS et al., 2006).

O reaproveitamento da urina na agricultura diminui a quantidade de nutrientes
no esgoto, assim como o0 volume de esgoto gerado, e, portanto, lancado nos mananciais.
E uma forma de reutilizagio dos nutrientes, além de ser uma manobra em prol da
economia, ja que se gastaria menos com transporte e tratamento de esgoto, e
principalmente é um método de preservacdo do meio ambiente. Utilizar esses nutrientes,
além de prevenir a poluicdo dos corpos d’agua, evita a deterioracdo das reservas
naturais através da extracdo de nutrientes para producdo de fertilizantes, e evita a

escassez desses.

Uma das limitacGes para o uso de urina como fertilizante é que ela é constituida
principalmente de agua (97%), o que significa que a concentracdo de nutrientes é baixa.
Por exemplo, a concentracdo de N na urina é de 0,6%, enquanto que no fertilizante
fabricado com ureia é de 46%(VINNERAS et al., 2006). Outra quest&o limitante para o
uso da urina na agricultura é que o nitrogénio presente na urina esta sobre a forma de
ureia, e ao ser excretada inicia o ciclo de decomposi¢do da mesma através da acéo da

urease, que € a enzima responsavel por promover a catalise da hidrolise da ureia,
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levando a volatilizacdo do nitrogénio transformado em nitrogénio amoniacal
(JOHANSSON et al., 2005).

Buscando remover o excesso de umidade da urina e assim promover a
concentragdo dos seus nutrientes, a cinza de madeira entra como uma alternativa de
baixo custo e elevado potencial. A cinza proveniente da queima da madeira, de modo
geral, ela tem de um terco a metade do seu peso total constituido por célcio e a seguir
potassio, fosforo, além de outros elementos minerais (KRAMER e KOSLOWSKY,
1960). Esses elementos sdo alguns dos macro e micronutrientes necessarios para o
desenvolvimento e producdo de culturas agricolas, portanto fazem parte da composicao
dos fertilizantes quimicos utilizados na agricultura. A utilizacdo de cinzas de madeira
associada a urina humana resulta em uma mistura rica em nutrientes, além disso, a cinza
por ser uma substancia alcalinizante, pode agir como inibidor da uréase, impedindo

assim a volatilizagdo do nitrogénio amoniacal.

A utilizacdo do biofertilizante formulado a partir da urina humana e da cinza de
madeira de madeira além de contribuir nutricionalmente para o cultivo agricola
representa um ganho ambiental, pois reduz a extracdo de elementos como fdsforo e
potéssio, que sdo recursos naturais ndo renovaveis, e seu intenso uso ao longo dos anos
0s torna atualmente um elemento caro e cada vez mais escasso (CORDELL et al., 2011)
De acordo com Quevedo (2009) cerca de 70% das reservas mundiais de fosforo
encontram-se localizadas nos Estados Unidos, China, Marrocos e Russia, e mais de 30
paises sdo produtores de concentrado fosfatico para o uso doméstico ou para
exportacdo. S&o extraidas 148 milhdes de toneladas de rochas fosfaticas a cada ano e
cerca de aproximadamente 90% sdo utilizadas para a produgdo de alimento,
principalmente na producéo de fertilizantes agricolas (OTT e RECHBERGER, 2012).

A técnica de concentracdo de nutrientes da urina associada as cinzas de madeira
simplifica a logistica, os custos de armazenamento, transporte e aplicacdo como
fertilizante, a0 mesmo tempo em que possibilita adquirir um fertilizante competitivo no

mercado comercial.
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1.1 OBIJETIVO

Avaliar a concentracdo de nutrientes da urina associada as cinzas de madeira a

partir da reducdo da umidade pelo processo de evaporacao.
1.1.1 Obijetivos Especificos

» Caracterizar a urina humana e as cinzas de madeira quanto ao teor de nutrientes.

» Analisar o efeito de diferentes dosagens de cinzas de madeira no processo de

concentracdo de nutrientes da urina.

* Analisar o efeito de diferentes temperaturas de secagem no processo de

concentracdo de nutrientes da urina associada a cinza de madeira.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SANEAMENTO FOCADO EM RECURSOS

O saneamento focado em recursos, ou saneamento ecolégico busca uma
abordagem baseada no fechamento do ciclo, objetivando reproduzir processos naturais.
Dessa forma, a matéria retirada da natureza, como alimentos, por exemplo, sdo
reaproveitadas na forma excretas, reutilizando assim os nutrientes nela presentes. O
objetivo desse tipo de saneamento é reciclar (nutrientes e agua), reduzir o consumo de
agua, além de ter uma caracteristica descentralizada e focada no tratamento in loco do
esgoto sanitario. Como principal caracteristica, no saneamento ecolédgico as excretas séo
vistas como nutrientes, logo, ndo podem ser perdidas ou desperdicadas (ESREY, 1998).

Uma das caracteristicas basicas nos projetos de saneamento ecoldgico é a
segregacdo da urina, evitando que se misture com as fezes, facilitando tanto o
tratamento quanto manejo dessas excretas. Dessa forma é possivel gerenciar a excreta
com pouca ou nenhuma agua, e manter longe das aguas superficiais e subterraneas. Os
agentes patogénicos sdo tratados perto do local onde foram excretados, reduzindo as
possibilidades de contaminagdo. A reciclagem desses nutrientes feita de forma adequada
devolve ao solo os nutrientes retirados através da producédo de alimentos, restaurando o
ciclo natural dos mesmos (ESREY et al.,1998).

2.2 PRODUCAO E UTILIZACAO DE FERTILIZANTES

Por mais de 150 anos a industria de fertilizantes tem contribuido para o aumento
da producdo agricola. E no contexto atual observa-se que houve uma acentuada reducao
nas areas agricultaveis pelo mundo, o que intensifica a necessidade de se produzir mais
em menores areas, aumentando ainda mais a necessidade do uso de fertilizantes para
alcancar a produtividade pretendida (ISHERWOOD, 1998).

Para a industria agricola o nitrogénio(N), o fosforo(P) e o potassio(K)
representam maior interesse econdmico, ja que sdo esses 0s nutrientes utilizados em
maior quantidade na fertilizacdo, e por isso a grande maioria dos fertilizantes sdo
formulados com NPK, que indica o percentual de nitrogénio, o teor percentual de

fosforo na forma de pentdxido de fésforo, P20s, e 0 contetido percentual de potassio na
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forma de d6xido de potassio, K20. Entdo o fertilizante comercializado na verdade é o N-
P20s5-K20 (DIAS e FERNANDES, 2006).

Os fertilizantes nitrogenados disponiveis no mercado sdo produzidos através do
processo Haber-Bosch, criado em 1909 e que produz amonia anidra, desenvolvida a
partir do hidrogénio e nitrogénio atmosféricos, usando Osmio como catalisador
(CHAGAS, 2007). Essa sintese foi rapidamente atualizada para que pudesse atender o
mercado comercial, pois o nitrogénio é um fator limitante na producéo agricola, e sem a
disponibilidade de fertilizantes nitrogenados a producdo de alimentos ndo atenderia a
demanda mundial ao longo do tempo (ERISMAN et al., 2008; GRUBER e
GALLOWAY, 2008).

A aménia anidra é um géas obtido pela reacdo do gas de sintese, uma mistura na
relacdo 1 parte de nitrogénio (N) proveniente do ar com 3 partes do hidrogénio (H)
proveniente de fontes como, gas natural, nafta, 6leo combustivel além de outros
derivados do petréleo, porém o gas natural € o mais usado pois é considerado a melhor
fonte de hidrogénio para a producdo de fertilizantes nitrogenados (DIAS E
FERNANDES, 2006).

Depois do nitrogénio, o fésforo é o elemento mais requerido para a producao
agricola, e para atender a essa elevada demanda sdo extraidas grandes quantidades de
pentdxido de fosforo (P20s) das rochas fosfaticas, porém o processo de restabelecimento
desse na natureza é bastante lento e incompativel com as taxas extraidas, o que gera
uma preocupagdo quanto a disponibilidade futura. Assim como o fosfato a produgéo
potéssio, depende essencialmente da mineracdo e da sua concentracdo na forma de
depdsitos de minério da crosta terrestre, sendo estes recursos ndo renovaveis, porém as
reservas de potassio sdo conhecidas e 0s recursos sdo maiores que o fosfato
(ISHERWOOD 1998).

23 IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A PRODUCAO DE
FERTILIZANTES

Alguns impactos ambientais advém do uso de fertilizantes quimicos os quais
podem chegar aos mananciais e deteriorar a a qualidade das suas dguas, além de existir
preocupacdes quanto as reservas desses nutrientes, a sua disponibilidade a longo prazo,

e a poluicdo causada pela sua fabricacéo.
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O processo danoso na fabricagdo de fertilizantes nitrogenados é intensificado
quando o nitrogénio é convertido em nitrogénio reativo, ele passa de uma para outra
forma de poluicdo, desde acido nitrico (causadores de chuva &cida), nitratos
(responséaveis por eutrofizacdo de cursos de agua) até o Oxido nitroso (um dos gases do
efeito estufa). Independentemente de qual seja a fonte sintética do nitrogénio (petréleo
ou sintese quimica), em ambos 0s casos 0 nitrogénio foi retirado de um estado latente
ou inerte, para uma forma ativa, causando um desequilibrio ao meio ambiente
(TAGLIALEGNA et al.,2001).

Ja o fésforo, um dos principais macronutrientes, vital para o funcionamento e
sustentacdo dos sistemas bioldgicos dos organismos vivos, € um recurso natural ndo
renovavel, e seu intenso uso ao longo dos anos o torna atualmente um elemento caro e
cada vez mais escasso, considerando ainda que na producdo de alimentos ndo existe
substituicdo para o uso do fosforo (CORDELL et al., 2011). Esse fator é agravado com
o0 crescimento populacional, onde se estima que em 2055 havera 10 bilhdes de pessoa
no mundo, se tornando dificil garantir uma quantidade suficiente de fosforo para o

suprimento alimentar (ONU, 2017).

De acordo com Quevedo (2009) cerca de 70% das reservas mundiais de fosforo
encontram-se localizadas nos Estados Unidos, China, Marrocos e Russia, e mais de 30
paises sdo produtores de concentrado fosfatico para o uso doméstico ou para
exportacdo. Sao extraidas 148 milhdes de toneladas de rochas fosfaticas a cada ano e
cerca de aproximadamente 90% sdo utilizadas para a producdo de alimento,
principalmente na producdo de fertilizantes agricolas e uma menor fracdo em aditivos
alimentares (OTT e RECHBERGER, 2012).

Existe um grande desafio para chegar ao ciclo sustentavel do fésforo. Cordell et
al.(2011) aponta que para atender a crescente demanda de fosforo a longo prazo seria
necessario medidas de gerenciamento de demanda e aumentar as taxas de recuperagao
do fosforo através de excrementos humanos, estrume, residuos alimentares e residuos de
mineracdo. Porém para isso sdo necessarias mudancas substanciais na infraestrutura
fisica, novas parcerias e politicas estratégicas para orientar a recuperacao e reutilizacdo

do fésforo.

Moore (2016) desenvolveu uma avaliagdo ambiental com o objetivo de examinar
os efeitos sistémicos da substituicdo de fertilizantes quimicos por vinhacga e bolo de

filtracdo sobre o desempenho ambiental do etanol, via avaliacdo do ciclo de vida
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(ACV), com o estudo observou-se que a reutilizagdo de residuos como fornecedores de
nutrientes primarios para o cultivo de cana em vez de fertilizantes quimicos € uma

pratica valida que melhora o desempenho ambiental do etanol.

2.4 FERTILIZANTES ORGANICOS

Segundo Dominguez et al.(2010), fertilizantes organicos sdo produtos de origem
animal ou vegetal que propiciam melhorias nas qualidades fisicas, quimicas e
bioldgicas no solo. Os fertilizantes organicos representam nutrientes de baixo custo, € a
sua utilizacdo acarreta em beneficios para a producdo agricola e preservacdo do meio

ambiente.

Existem varios materiais tratados como residuos descartaveis que possuem um
grande potencial nutritivo para adubacdo de culturas, podendo ser utilizados para
producdo de fertilizantes organicos, como lodos, residuos vegetais, excretas e outros.
Porém, Antoniolli et al. (2009) afirma que uma das grandes dificuldades para a
aceitacdo e disseminacdo da utilizacdo dos fertilizantes organicos esta relacionado ao
reduzido numero de informacdes sobre as caracteristicas dos residuos e a resposta de

cada um deles em diferentes culturas.

Os fertilizantes minerais sdo solUveis e 0s nutrientes contidos neles estdo
presentes em formas diretamente absorviveis, ou seja, assim que adicionados ao solo a
planta j& consegue absorvé-los. J& na maioria dos fertilizantes orgénicos os nutrientes
estdo presentes na forma organica, entdo quando séo incorporados ao solo eles
necessitam passar pelo processo de mineralizacdo para que possam ser absorvidos
(CAMARGO et al., 1997).

A urina é um dos fertilizantes organicos onde 0s nutrientes ndo necessitam
passar pelo processo de mineralizagdo, pois 0s nutrientes presentes na urina estdo em
forma i6nica, sendo essas de disponibilidade direta para as plantas ja que sdo formas em
condi¢cbes de serem perfeitamente absorviveis assim como os fertilizantes quimicos
(JOHANSSON et al., 2005).
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2.5 CARACTERIZACAO DA URINA

A urina ¢ um liquido resultante da excregé@o renal, sendo coletado na bexiga e
excretado através da uretra. Segundo Heinonen-Tanski et al.(2007) a urina humana é
um recurso natural, rica em nutrientes presentes em alimentos que nao foram utilizados
para o crescimento de células novas ou no consumo de energia, ou seja, todos 0s
componentes que nao foram utilizados para o funcionamento metaboélico estdo na urina,
sendo esses componentes organicos e inorganicos. Grande parte da urina é composta
por agua, cerca de 91-96% (ROSE et al., 2015), e segundo Dalmolin (2011), 2 % de
ureia e nos aproximadamente 3% restantes, fosfato, sulfato, amonia, magnésio, calcio,

acido urico, creatina, sodio, potassio e outros elementos.

Cada ser humano produz em media de 1 a 1,5 litros de urina por dia (ROSE et
al., 2015; MEINZINGER e OLDENBURG, 2009; STOWA, 2002, HOGLUND et al.,
2002.), essa variacdo, de acordo com STOWA (2002) dependem do sexo, e da ingestdo
de liquidos, da hora do dia, da dieta, do clima, da atividade fisica, bem como o tamanho
do corpo, além desses outras caracteristicas que podem interferir nessa variabilidade.
Um exemplo dessa variabilidade foi observado em um estudo realizado para
caracterizar a urina de mulheres negras e brancas, onde a mulher negra produz um
volume de 0,24L/dia menor que as mulheres brancas (TAYLOR E CURHAN, 2007).

Considerando que cada ser humano produz 1,5 litros de urina diariamente, e
sabendo que a populacdo mundial é aproximadamente de 7,6 bilhdes de habitantes no
ano de 2018, segundo dados da Organizacdo das Nagbes Unidas-ONU, tem-se 11,4
bilhdes de litros de urina lancados ao meio ambiente todos os dias e grande parte acaba
chegando aos corpos hidricos. Sendo assim percebe-se que além de ser uma solucdo de
elevado valor nutricional, a urina é também um material de grande disponibilidade e
facil acesso, porém, por ser um liquido humano excretado, cria na populacdo uma

repulsa e ideia de contaminacao.

2.5.1 Caracterizagdo nutricional da urina

Estima-se que a urina contribui com 80% do nitrogénio, 55% do fosforo e 60%
do potassio encontrado nas aguas residuais domésticas (JONSSON et al., 2000). As

formas de nitrogénio predominantes encontradas no esgoto domestico sdo nitrogénio
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organico, devido aos grupamentos amina, e a amonia, com sua principal origem na ureia
(von SPERLIG et al., 2009). A ureia, que € produzida no figado, é o principal
componente do nitrogénio encontrado na urina humana (HEINONEN-TANSKI et al.,
2007), é hidrolisada rapidamente em contato com o ambiente e convertida em amonia e
bicarbonato. A producdo de fertilizantes a base de ureia tem se desenvolvido nas ultimas
décadas, sendo um dos componentes dos adubos nitrogenados industriais mais
importantes (GRANELLI 1995 apud HEINONEN-TANSKI et al., 2007). Soares et
al.,(2012) justificam o uso da ureia como fertilizante devido a sua alta concentragéo de
nitrogénio, além da restri¢cdo ao uso de nitrato de amonio (podendo ser empregado como
explosivo) e ao alto preco do sulfato de amoénio, que também sdo fertilizantes

nitrogenados.

Ao longo do tempo, a fertilizagdo com ureia se mostrou economicamente mais
vantajosa, apesar das altas taxas de perda pela volatilizacdo da amodnia que ocorre
durante a aplicacdo na superficie dos solos &cidos e alcalinos (REIS et al., 2010;
SOARES et al., 2012), com isso, varios produtos foram estudados para reduzir a perda
da amonia, através da inibicdo da urease. A volatilizacdo da amonia que ocorre com a
hidrélise da ureia, em geral ocorre na primeira semana ap0s a aplicacdo da ureia no solo
(SOARES et al., 2012).

Um dos parametros analisados para quantificar o nitrogénio é o nitrogénio total,
e observando bibliografias publicadas em diferentes regides do mundo percebe-se que
os valores para nitrogénio total na urina variam de 2,9 a 9,7 g/L (ZHANG et al., 2014;
PRADHAN et al., 2010; PRADHAN et al., 2009; MEINZINGER e OLDENBURG,
2009; STOWA, 2002; BOTTO, 2007).

Em um estudo desenvolvido por Bischel et al., (2015) foi observado que a
amoOnia atua como um desinfetante e que para maximizar esse efeito, as perdas da
amonia na urina armazenada devem ser minimizadas. Os mesmos autores apontam que
a diluicdo da urina ou o uso de tanques ndo selados ou a aeragdo durante o
bombeamento de urina para o transporte, podem levar & volatilizacdo da aménia,

devendo entéo ser limitada essas acOes para 0 melhor aproveitamento desse composto.

O fosforo esta disponivel na natureza em combinagdes de fosfatos e outros sais.
Como componente organico, encontra-se nos organismos vivos sob as formas de
fosfatos de calcio nos 0ssos e nos dentes, de ésteres ortofosforicos, de ésteres

difosforicos (adenosina difosférica ou A.D.P. que desempenham um papel importante
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na reserva genética), de nucleotideo no acido desoxirribonucléico (ADN); faz parte da
urina, do sangue e de outros liquidos corporais. Os fosfatos ocorrem nos alimentos
como um componente natural de moléculas bioldgicas e na forma de varios aditivos
alimentares e conservantes (STOWA, 2002).

O Potéssio € um dos macronutrientes mais importantes ao organismo, em nivel
celular ele atua nos tecidos musculares e nervos, é responsavel pela manutencdo do
equilibrio hidro-electrolitico, além de desempenhar um papel fundamental nas
contragcBes musculares, funcdo cardiaca, transmissdo do impulso nervoso, tornando-se
essencial a vida (TORTORA e DERRICKSON, 2016). O potassio ingerido e ndo
absorvido pelo corpo é eliminado pelos rins através da urina, de forma a manter os

niveis sanguineos de potassio controlados.

Na urina o potassio esta disponivel na forma ionica (K", onde, de acordo com a
literatura pesquisada os teores variaram de 0,108 a 2,4 g/L (GANESAPILLAI et al.,
2015; ZHANG et al., 2014; ETTER et al., 2013; PRONK e KONE, 2009; PRADHAN
et al., 2009; STOWA, 2002).

Os teores de potéssio, igualmente ao fosforo e nitrogénio, védo variar de acordo
com a dieta, como por exemplo, no caso de vegetarianos que excretam uma quantidade
maior de pot&ssio em comparagdo com 0s outros tipos de dieta, isso se d& devido a
grande disponibilidade do potéssio nas frutas e verduras, que sao consumidos em maior
quantidade por pessoas que seguem esta dieta (OPHIR et al., 1983 apud PRADHAN et
al., 2010).

Além dos principais macronutrientes (N,P,K) estdo também presentes na urina
outros macronutrientes como, enxofre, célcio e magnésio, e micronutrientes. A
presenca e concentracdo desses elementos na urina, assim como de todos os outros, esta
condicionada aos alimentos ingeridos por cada individuo. Todos esses elementos sdo
considerados essenciais para 0 desenvolvimento das plantas e por este motivo sdo

também utilizados na composicéao de fertilizantes agricolas.


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Gerard+J.+Tortora%22
https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Bryan+Derrickson%22
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2.6 POTENCIAL FERTILIZANTE DA URINA

A utilizacdo da urina na agricultura ndo é algo novo, Geels (2006) ao abordar
sobre a transicdo de tecnologia no saneamento, relata que os campos agricolas eram o
destino mais comum das excretas antes de ser conhecido o modelo de saneamento
basico atual. O relso agricola da urina acabou sendo esquecido por algum tempo, porém
nas ultimas décadas os estudos que testam sua eficAcia como fertilizante tem se

intensificado.

Botto et al.(2017), ao avaliarem a possibilidade de uso da urina como fertilizante
natural na producdo de mamona (BRS 149 Nordestina),constatou a potencialidade de
substituicdo da fertilizacdo quimica pela urina, afirmando que quanto maior a taxa de

aplicacéo da urina, maior a produtividade.

Amoah et al.(2017), avaliaram o efeito da urina humana e de outros insumos
organicos nas caracteristicas quimicas do solo e observou uma melhoria na absorc¢éo de

nutrientes e no conteudo de nitrogénio e fosforo no solo.

Guadarrama et al.(2000) desenvolveram experimentos com o objetivo de avaliar
0 desenvolvimento de alface (Lactuna Sativa. L) utilizando urina e outros adubos
orgénicos, e com isso observou que a adubagdo com urina apresentou a melhor

eficiéncia devido a disponibilidade de seus nutrientes.

Pradhan et al. (2009), realizou um experimento em cultivo de tomate,
comparando tratamentos como urina e fertilizantes mineral (NPK),o0 resultado revelou
que as plantas fertilizadas com urina produziram quantidades iguais &s plantas
fertilizadas com NPK e 4,2 vezes mais frutos do que plantas nao fertilizadas. Além
disso o resultado também revelou que nenhum micro-organismo indicador entérico

como coliformes termotolerantes foram detectados em qualquer fruta de tomate.

Na provincia de Guangxi-China é comum a presenca de hortas sobre telhados,
onde usam apenas urina para cultivar produtos como tomates, repolhos, feijoes e
aboboras. Na China a utilizacdo de excretas faz parte de tradi¢cGes antigas, sendo
reconhecidas ha seculos, como um valioso fertilizante (ESREY e ANDERSSON, 2005).

Mesmo com 0 avango das pesquisas, para que a utilizacdo da urina como
fertilizante ocupe espago no mercado agricola, € preciso encontrar solucdo para alguns

inconvenientes. Um deles é a relagdo entre volume de urina e concentracdo de
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nutrientes. O fato da urina ser uma solugdo com grande volume de agua tras alguns
obstaculos para sua utilizacdo em grande escala, pois passa-se a necessitar de maior
espaco de armazenamento para se obter quantidades expressivas de nutrientes. Esse

aspecto pode ser ainda mais inconveniente quando necessario o transporte da urina.

Para que ocorra uma reducdo no volume e consequentemente um aumento na
concentracdo dos nutrientes, faz-se necessario a utilizacdo de técnicas que removam a
agua contida. Porém, o nitrogénio presente na urina pode ser perdido para a atmosfera
através de emissdes gasosas de aménia em pouco tempo, e esse fato reduz as
possibilidades de manuseio dificultando assim seu uso (JOHANSSON et al., 2005;
RODHE et al., 2004). Logo, ao utilizar técnicas para concentracdo dos nutrientes da
urina, é preciso também buscar solugdes que impecam que 0s nutrientes presentes sejam
perdidos. O sucesso da aplicabilidade dessas técnicas é um passo para que a urina possa

se posicionar no mercado de fertilizantes como uma opgéo competitiva.

2.7 CICLO DO NITROGENIO

O nitrogénio é encontrado em abundancia na atmosfera na forma do géas N,
constituindo cerca de 80% do seu volume total, porém, nesta forma ele ndo esta
disponivel para os seres vivos. As formas disponiveis de nitrogénio para a nutricdo dos
seres vivos incluem as combinagdes amoniacais (NH,4"), nitricas (NOs) ou orgénicas
(R-NH,) que sdo metabolizadas visando a construcdo de biomassa. Na natureza, o
nitrogénio apresenta um grande nimero de transformacfes mediadas por grandes
entradas energéticas ou microrganismos especificos. Essas transformacdes fazem parte
do ciclo do nitrogénio que segundo Gary e Stephen (2017) passa pelas seguintes etapas

dexcritas.

Fixacao do N,- Reacgdes de fixacdo de nitrogénio sdo aquelas através das quais a
molécula de nitrogénio gasoso é convertida em uma das formas fixas de nitrogénio
associada a ambientes aquosos ou terrestres, particularmente nitrato ou ions de aménio.
A conversdo exige a quebra da ligagédo tripla de nitrogénio, sendo necessaria uma
grande entrada de energia (945 Kj mol-1 aproximadamente), na atmosfera inclui
descargas atmosféricas, raios cosmicos e trilhas de meteoros. Na producao industrial
esse processo é parte da producdo de aménia, sendo realizados em 3x10* KPa de

pressdo e 500°C de temperatura na presenca de um catalizador de niquel. Uma grande



27

porcdo da amodnia é aplicada no solo como fertilizante, e o restante ¢ usado como

matéria de partida para a fabricacdo de ureia.

A fixacdo biologica é mediada por microrganismos terrestres pode envolver
bactérias que vivem em uma relagdo simbidtica com nodulos nas raizes de algumas
espécies de plantas capazes de catalisar a conversdao de nitrogénio atmosférico em
formas organicas utilizaveis pelas plantas. Da mesma forma, existem pelo menos 15
espécies de microrganismos ndo simbioticos e de vida livre, que sdo também capazes de
fixar o nitrogénio. A fixacdo bioldgica também pode ocorrer atraveés da agdo de

microrganismos marinhos, incluindo algumas algas.

Desnitrificacdo- O fator de equilibrio final que leva ao retorno do nitrogénio da
terra e da agua para a atmosfera é desnitrificacdo. Essas reacdes ocorrem mais
comumente em agua doce e aguas profundas do mar ricas em matéria organica, além de
ocorrer em grande escala sob condi¢fes anaerdbicas no solo. A desnitrificacdo pode
levar a liberacdo do ion amonio, que € utilizado para a sintese de proteina celular nos
proprios microrganismos. No entanto, sob condicdes alcalinas a amonia permanece em

uma forma desprotonada atravées da qual pode ser liberada para a atmosfera.

Amonificacdo- As matérias organicas contem nitrogénio em quantidades
variaveis dependendo do organismo e tipo de tecido. A maior parte do nitrogénio esta
em forma de proteina, e quando a matéria organica de decompde em agua e no solo o
nitrogénio se torna um amino&cido, inicialmente liberado ao ambiente em formas
reduzidas, amonio ou amonia, dependendo do Ph. A conversdo de nitrogénio orgéanico
para nitrogénio inorganico é chamada amonificacdo. As ligacGes C-N sdo relativamente

reativas, e a amonificacdo ¢ uma forma de mineralizacdo, portanto uma reacéo rapida.

Combustdo- Os combustiveis fosseis e a biomassa combustivel contém N em
quantidades variaveis dependendo da natureza do combustivel. Quando queimados o N

é devolvido a atmosfera principalmente na forma de NO.

Nitrificacdo- A nitrificacdo € definida como a formac&o biologica de nitrato ou
nitrito a partir de compostos que contenham nitrogénio na forma amoniacal (NH4"). A
importancia da nitrificacdo estd na producdo de nitrato, que a principal fonte de
nitrogénio assimilado pelas plantas. O ion am6nio, presente na 4gua ou no solo como
resultado da amonificacdo ou adicionado a forma de um fertilizante contendo aménio

(sulfato de amonio, nitrato de amonio, uréia e amdnia em si), sujeito a um ambiente
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aerobic0, passa pela oxidacdo do nitrogénio reduzido, parte do elemento € assimilado no
protoplasma bacteriano para formar células com uma formula empirica de

aproximadamente C3H, O,N.

Assimilacdo- Depois do carbono, oxigénio e hidrogénio, o nitrogénio é
quantitativamente o elemento mais importante exigido pelas plantas e microorganismos
para o crescimento da agua e do solo. Para muitas culturas agricolas, a concentracéo de
nitrogénio no tecido da planta é de cerca de 1,5% em massa. Tanto am6nio como nitrato
servem como fonte de nutrientes. O amonio é a forma preferida, mas o nitrato é a
espécie estavel e comum em ambientes bem arejados. O primeiro passo da assimilagdo
do nitrato é a troca idnica na superficie da raiz ou do microbio e isso € essencialmente
um processo neutralizador de acido. Isso ocorre porque o anion trocado da célula é
geralmente um anion fraco, como o carbonato. Apds a liberacdo na solucdo adjacente as
células da raiz do micrébio ou da planta, o carbonato € capaz de agir como um receptor
de prétons. Em um sistema fechado, a nitidez gerada pela nitrificacdo é pelo menos
parcialmente neutralizada por assimilacdo. Logo, a assimilacdo € um meio de imobilizar

biologicamente as espécies de nitrogénio e, a0 mesmo tempo, neutralizar a acidez.

2.8 PERDAS DE NITROGENIO

O nitrogénio presente na urina humana esta principalmente sob a forma de ureia,
e depois de excretada a ureia inicia o0 seu ciclo de decomposi¢do, onde através da acao
da urease (enzima responsavel pela catalise da hidrolise da ureia) ocorre a volatilizacéo

do nitrogénio na forma de amonia (Equacédo 1).

Equacdo 1-Formacédo da amdnia a partir da decomposicédo da ureia

Urease

H,0
H>N-CO-NH> + H.O0 = H:N-COOH + NH3z — H>CO0s + 2NHs3
Fonte: Senecal e Vinneras, 2017
Durante a hidrolise da ureia, catalisada pela urease, sdo formadas as espécies

ibnicas carbamato (H,N-COOH) e amonia (NH3). O carbamato é pouco estavel e

hidrolisa espontaneamente para acido carbdnico (H,CO3) e amobnia(NHj3).
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J& que o processo de degradacdo da ureia e consequente perda do nitrogénio
presente na urina se inicia através da acao da urease, inibir esta enzima pode permitir
que a urina mantenha seu teor de nitrogénio por mais tempo, permitindo assim seu
armazenamento e ampliando as técnicas de manuseio. Dentre os fatores que interferem

na atividade enzimatica pode-se ressaltar a temperatura e o pH.

Mudancas na temperatura de uma reacdo exercem influéncia sobre a cinética
enzimatica. O aumento da temperatura resulta na elevacdo da energia cinética das
moléculas, sendo esse efeito observado em um intervalo de temperatura compativel com
a estrutura espacial da enzima, temperaturas mais altas provocam ainda a desnaturacao
enzimatica por alterarem as ligacGes que conservam a estrutura tridimensional da
enzima, provocando alteracfes na estrutura enzimatica, levando esta enzima a uma nova
conformagdo (ALMEIDA et al., 2008).

A maioria das enzimas sofrem desnaturacdo irreversivel em altas temperaturas
(40°C ou 50°C), porém a temperatura étima de uma enzima é um termo sem significado
até que seja registrado o tempo de sua exposicdo a essa temperatura, assim como a

composigdo do meio em andlise, pH e forga ionica (Morris, 1972).

Mohamed et al.(1999), buscou analisar a uréase em pd e em solucdo liquida,
através de propriedades como pH 6timo e estabilidade térmica. Com o estudo ele
observou que as ureéases iniciaram suas atividades em pH 5, e atingiram atividade
méaxima em pH 8, sendo este seu pH 6timo, ao atingir pH 10 nenhuma atividade
enzimatica foi detectada. Quanto a temperatura, as enzimas perderam 20 e 30% de suas
atividades apds incubagdo em pH 7,5 por 30 min a 60 ° C, respectivamente. As duas
enzimas foram rapidamente inativadas em temperaturas mais altas, elas perderam 70 e
77% de suas atividades a 80 °C, respectivamente, sendo ambas inativadas ao atingirem

90°C. As figuras 1 e 2 mostram esses resultados.
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Figura 1- Atividade enzimatica da urease em funcéo do pH. (a) Solucéo (b) P6
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Fonte: Mohamed et al.(1999)

Figura 2-Atividade enzimatica da urease em funcdo da temperatura. (a) Solucédo (b) P
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Fonte: Mohamed et al.(1999)

A medida que o pH de um meio varia, ocorrem também variacGes sobre a
atividade enzimatica. As enzimas, assim como as demais proteinas, contém grupos
ionizaveis e diferentes estados de ionizacdo, sendo a atividade catalitica limitada a uma
faixa de pH, que é definida através de fatores como forca idnica, temperatura,
concentracdo de ions metalicos, substratos e cofatores da enzima. Para a urease a
presenca de metais pesados e fluoreto, acima de 2,0 mg/dL, atuam como inibidores
(BIOCLIN, 2006).
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2.8.1 Técnicas de reducdo de volume e concentracgdo de nutrientes da urina

Evaporacéo

Uma das alternativas de tratamento da urina buscando a reducdo do volume € a
evaporacdo, podendo ser aplicada através de diferentes fontes de energia. Maurer et al
(2006), afirmam que a evaporacao € a técnica mais adequada para as regides proximas
as zonas agricolas que ndo possuem um fornecimento de energia elétrica confiavel, pois
ainda assim pode-se utilizar por exemplo o calor do sol. Além da reduc¢édo do volume de
liquidos da urina, a evaporacdo também € considerada como um tratamento para
eliminar a presenca de possiveis patdgenos, pois o fato de submete-los a altas
temperaturas causa a sua eliminacdo (ZANCHETA, 2007).

Segundo Wieland (1994), a evaporacdo da urina utilizada para concentracdo de
nutrientes, apresenta dois aspectos que devem ser controlados, a perda do nitrogénio e o
consumo de energia. Quanto a perda de nitrogénio pode ser amenizada com o controle
do pH, buscando faixas onde a urease tenha sua atividade enzimatica reduzida, e o

consumo de energia pela utilizacdo de outras fontes como energia solar.

No processo de evaporacao a urina é submetida a altas temperaturas, € isso além
de provocar a conversdo de agua liquida em vapor, provoca também alteracbes na
atividade enzimética da urease. Zancheta (2007) testou a técnica de evaporagao da urina
em condic¢des naturais de exposicdo ao sol e com a aplicacdo de acido sulfdrico para
controlar a faixa de pH e assim amenizar a acdo da urease e consequente perda de
amonia, com isso conseguiu obter um residuo com 91% das concentra¢des de nutrientes
contida nos fertilizantes artificiais, e ap6s a evaporacdo a média foi de 21 Kg de

material residual para 500 Kg de urina liquida.

Senecal e Vinneras (2017) com o objetivo de promover a concentragdo dos
nutrientes da urina, testaram diferentes temperaturas de evaporacao e para reduzir as
perdas de nitrogénio tornaram o meio altamente alcalino buscando inibir a acdo da

urease, conseguindo uma reducdo de apenas 3,3% do nitrogénio contido na urina.

Entre os métodos utilizados para reducdo de volume e concentracdo de
nutrientes da urina a evaporacao se destaca por poder ser aplicada mesmo em condi¢cdes

de pouca disponibilidade tecnoldgica. A evaporagdo € a técnica mais apropriada para
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regides de zonas agricolas, onde frequentemente ndo possuem um fornecimento de
energia elétrica regular, pois mesmo sem esse suporte, o calor necessario para reacao
pode ser proveniente da energia solar. E por esse motivo a evaporagdo € mais
conveniente em regides de clima quente, onde pode ser utilizada em condigdes de
campo (MAURER et al., 2006).

Congelamento e descongelamento

Lind et al., (2001) apresentou o congelamento como um método simples para
reduzir substancialmente o volume da urina; ao congelar a urina a uma temperatura de
aproximadamente -14°C, observou que 80% dos nutrientes podem ser concentrados
em 25% do volume original, por outro lado, afirma que consiste em um processo lento
em que a concentracdo da urina ocorre pela capacidade da agua em formar “cristais

puros”.

Reboucas (2009), congelou a urina previamente estocada por 6 meses a -22°C
durante 10 horas, apds esse periodo a urina foi descongelada aos poucos retirando a
parte ja descongelada; com isso obteve uma concentracdo de aproximadamente 70%
dos nutrientes inicias em 30% do volume inicial. Gulyas et al. (2004) obtiveram
resultados semelhantes usando camaras de congelamento de filme em queda, com os
dados comerciais de consumo energético dessas camaras, eles calcularam que o

® para uma reducéo de cinco vezes

consumo energético no processo foi de 1100 MJm ~
no volume, o que indica que a evaporacdo é mais eficiente com relagdo a eficiéncia

energética do que o processo de congelamento e descongelamento.

Precipitacdo de Estruvita

Quando armazenada a urina passa pelo processo de decantacdo dos solidos
presentes e de hidrolise da ureia, que provoca a liberagdo de amobnia e
consequentemente o aumento no pH do meio. Com isso acontece a formagdo de uma
lama que consiste principalmente de estruvita (MgNHsPO.) e hidroxiapatita

(Caw(PO4)(OH), esses minerais se formam em funcdo do pH da urina armazenada
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aumentar atingindo valores entre 9 e 9.3 e neste pH as concentracdes iniciais do fosfato,
magnésia, calcio ndo sdo mais sollveis, mas precipitam. A concentracdo do fésforo na
camada decantada pode ser duas vezes mais alta do que o resto da urina, sendo assim,
essa lama pode ser melhor utilizada para plantas com alta demanda de fésforo ou ainda
misturada com o resto da urina (JONSSON et al., 2000; UDERT et al., 2003).

A estruvita, uma substancia cristalina (Figura 5), possui baixa solubilidade em
agua e solucbes alcalinas, porém é altamente solivel em solucBes acidas, sendo esta
umas limitacbes para seu uso, além disso, esses cristais podem formar incrustacbes em
tubulagBes e nos materiais utilizados para o armazenamento da urina (von MUNCH,;
WINKER, 2009).

Figura 3- Cristais de Estruvita

Fonte: Urinar (2005)

2.9 CINZAS DE MADEIRA

Materiais de origem vegetal tem se destacado como substratos para producéo
agricola, porém, para atestar a eficiéncia desses materiais é necessario amplo

conhecimento a cerca de suas composi¢fes quimicas e caracteristicas fisicas

Para que seja vidvel a utilizagdo de materiais organicos no processo produtivo
agricola, além de ter caracteristicas apropriadas € necessario que o produto seja
acessivel e tenha boa disponibilidade. Utilizando dados do Balang¢o Energético Nacional
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(BEN 2017), o Brasil produziu 73500 toneladas de lenha no ano de 2016, sendo esta
utilizada como fonte energética. Este considera as fontes de producdo formal, podendo
este valor ser muito maior levando em consideracéo os produtores ndo regulamentados.
A cinza é o subproduto dessa fonte energética, logo, promover uma reutilizagdo para
esta € 0 mesmo que reinserir seus nutrientes ao ciclo produtivo, pratica que exultam as

premissas do saneamento ecoldgico.

As cinzas de madeira sdo biomassas, e essas sdo hidrocarbonetos com presenca
de oxigénio em sua composicdo quimica. A biomassa &€ composta por estruturas
denominadas celulose (40 a 50%), hemicelulose (20 a 40%) e lignina, com composi¢des
variadas (MOERS et al., 2011). Essas variacOes estdo expostas na Tabela 1, onde
observa-se também o percentual de cinzas de algumas biomassas que sdo utilizadas na

geracao de energia.

Tabela 1- Composi¢do de diferentes biomassas

Composi¢ao (%)

Biomassa C H O N S Teor de Cinza
Pinus 49,2 5,9 44,3 0,06 0,03 0,3

Eucalipto 49,0 5,8 43,9 0,03 0,01 0,7

Bagaco de Arroz 40,9 4,3 35,8 0,40 0,02 18,3

Bagaco de Cana 44.8 53 42,3 0,38 0,01 1,5

Fonte: GIMENES (2012)

As cinzas, parte inorganica da biomassa, sdo compostas de todos o0s nutrientes
que ndo se degradaram com a combustdo, como o fosforo, o potédssio e o célcio
(BRAND, 2008). De acordo com BRAND (2007; 2008) o teor de cinzas varia em
funcdo da biomassa, da espécie da madeira e da parte da planta de onde foi retirada
(tronco, galhos, cascas, etc.). Algumas das substancias provenientes da queima de
madeira sdo: SiO,, Al,O3, MnO,, Fe,03, MgO, Na,0. Ca0, K,0, Mg, P,0s, S.

Segundo Gimenes (2012), as cinzas podem causar incrustagfes de Oxidos
alcalinos, ataque quimico aos refratarios e sinterizacdo do material particulado quando o
teor de Na,O, K,O esta elevado. Neste estudo ele apresenta a composicao de cinzas de
duas industrias diferentes, onde além do tipo de biomassa que originou as cinzas, as

diferencas nas quantidades de cada substancia podem ocorrer devido a variacdo das
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temperaturas de combustédo. Maiores temperaturas representam maiores degradacdes da

matéria organica.

Horta et al. (2010), desenvolveu uma pesquisa com 0 objetivo de avaliar o
potencial fertilizante de cinzas provenientes de diferentes fontes, com o estudo
verificou-se que a cinza de biomassa florestal pode ser aplicada ao solo, ndo se

observando efeitos negativos na producao ou propriedades do solo.

No municipio de Pirai do Sul- PR, Anhaia et al. (2012), avaliaram o potencial
dos residuos de cinza como substrato para a cultura de alface em hidroponia, os autores
observaram que o material foi promissor sob irrigagdo sem solugéo nutritiva ou com a

solucdo nutritiva.

Severino et al. (2006), em pesquisa realizada na Embrapa Algodao-Pernambuco,
quantificou o teor de nutrientes de onze materiais potencialmente utilizaveis como
adubo na regido do nordeste brasileiro. Dentre esses, a cinza de madeira, teve local de
destaque, sendo rica em elementos como, fosforo, potassio, célcio e magnésio. Nenhum
dos materiais organicos estudados € completo, o que demostra que a fertilizagdo com
esses devem ser formulados com misturas de materiais organicos que se completem
nutricionalmente (SEVERINO et al., 2006).

A utilizagdo de cinzas de madeira associada & urina humana resulta em uma
mistura rica em nutrientes, e além disso a cinza por ser uma substancia alcalinizante,
age como inibidor da urease, obtendo assim um material com grandes concentracfes
dos principais macronutrientes, pois as cinzas e a urina se complementam
nutricionalmente. Neste contexto a utilizagdo de cinzas de madeira junto a urina além de
agregar em seu valor nutricional, seria uma alternativa para possibilitar que seja retirada
parte da 4gua presente na urina, e ainda assim mantenha os nutrientes contidos nela, em

especial o nitrogénio.
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3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado na Universidade Estadual de Feira de Santana-UEFS, nos
Laboratérios de Saneamento, e Laboratorio de Solos, onde ocorreram os procedimentos

e analises laboratoriais.

O experimento se iniciou com a caracterizacdo das cinzas e urina
separadamente, buscando conhecer o teor de nutrientes de cada um deles.
Posteriormente, esses materiais foram misturados e seguiram para a etapa em que foi
promovida a concentragdo dos nutrientes presentes na urina pelo uso da técnica de
evaporacdo. Nesta etapa foram testadas diferentes dosagens de cinzas de madeira e

temperaturas de secagem.

Com a metodologia aplicada buscou-se desenvolver um método para inibir a
atividade da urease, evitando a hidrolise da ureia, e assim possibilitar a evaporacao da

agua contida na urina sem que o nitrogénio seja perdido para a atmosfera.

3.1 CARACTERIZACAO DE URINA E CINZAS

3.1.1 Cinzas

As cinzas utilizadas no experimento sdo provenientes de uma padaria no
municipio de Feira de Santana-Bahia, a qual utiliza forno a lenha, a madeira utilizada
para a queima é em sua maioria a Jurema, que tem por nome cientifico Mimosa
tenuiflora, sendo colhida apos atingir altura aproximada de 2,5 m. A totalidade de
cinzas utiliza durante todo o experimento foi coleta e preparada de uma s6 vez, sendo
produzidas em um Unico dia, e retiradas diretamente do forno ap6s o seu resfriamento,
garantindo assim que as caracteristicas das cinzas sejam as mesmas durante todas as
etapas do experimento. Foram utilizados 12 g de cinzas para a caracterizacdo, e 3009
em cada um dos ensaios de temperatura testados, sendo 150g para as analises de

concentracdo de nutrientes, e 1509 para a obtengéo da curva de umidade.

A cinza recolhida na padaria possuia ainda pedagos de carvdo (Figura 4) e

granulometria ndo homogénea, por esse motivo foram inicialmente peneiradas em
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peneira graduada com abertura 2,0mm (Figura 5), e posteriormente foram secas em
estufa de circulagio a 90°C por 16 horas. Apds tirar da estufa as cinzas foram

novamente peneiradas em peneira graduada com abertura de 0,2mm (Figura 6).

. Figy‘ra 4-Cinzas de madeira bruta coletadas
R Al
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Fonte: Autor, 2018

Figura 5- Cinzas de madeira peneiradas em malha de abertura
2mm

Fonte: Autor, 2018
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Figura 6-Cinzas de madeira peneiradas em malha de abertura
0,2mm e utilizadas no experimento com urina

Fonte: Autor, 2018

ApOs o processo de peneiramento as cinzas foram armazenadas em recipiente
fechado de 20 L, e caracterizadas a partir da analise dos seguintes parametros:
nitrogénio total, magnésio, cobre, zinco, ferro, manganés, sodio, fosforo, potassio e pH.
A escolha desses parametros estd fundamentada no fato destes serem nutrientes capazes

de interferir no desenvolvimento das plantas.

Os parametros cobre, ferro, zinco, potassio, manganés, sodio, e magnésio foram
analisados por absorcao atdmica (880nm) apds digestdo acida em &cido nitrico, acido
cloridrico e peroxido de hidrogénio. O pH foi analisado a partir de medicdo
eletroquimica em pH-metro com eletrodo imerso em suspensdo cinza/adgua destilada na
proporgdo 1:2,5. Para as andlises de fosforo foi utilizado o método do acido ascorbico
com anterior extragdo &cida em HCIl e HNOsj sendo a em espectrofotdmetro no
comprimento de onda 725 nm., A determinagdo do nitrogénio foi feita pelo método
micro-Kjeldahl, utilizando H,SO, para a digestdo, hidréxido de sédio 40% e é&cido
borico para a destilacéo, a titulacdo foi feita com H,SO, com normalidade de 0,1 Essas
analises sdo baseadas nas metodologias propostas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria-EMBRAPA (SILVA, 2009). Cada um desses parametros foi analisado em
triplicata.
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3.1.2 Urina

A urina necessaria para a elaboracdo do experimento foi coletada em beckers de
vidro distribuidos entre as pessoas (homens e mulheres adultos) que frequentam o
Laboratorio de Saneamento, para que a urina seja excretada diretamente no recipiente.
A mesma urina coletada foi utilizada para a caracterizacdo e também para a
concentracdo dos nutrientes. Para isso, foram utilizados 800 mL de urina, sendo 320 mL
para a caracterizacdo e 480 mL para a concentragdo. O processo de coleta e
caracterizagé@o da urina foi repetido para cada ensaio de temperatura testada.

Apols coletada, todas as amostras de urina recebidas foram misturadas e
homogeneizadas, pois a urina de cada individuo possui caracteristicas diferentes. Entéo,
para que essas diferencas ndo interfiram nos resultados, foi necessério que as
amostradas individuais foram misturadas, formando assim uma Unica amostra com as

mesmas caracteristicas. A urina foi coletada e caracterizada em menos de 12 horas.

Em seguida, foi realizada a caracterizacdo da urina a partir da analise dos
pardmetros: nitrogénio total, magnésio, cobre, zinco, ferro, manganés, sodio, fosforo,
potéassio e pH. A escolha desses parametros estd fundamentada no fato destes serem

nutrientes capazes de interferir do desenvolvimento das plantas.

Para mensurar o pH foi utilizada a urina sem diluicdo e a medida foi feita através
do pH-metro. O nitrogénio total foi medido atraves do método micro-Kjeldahl, e para
isto a urina foi diluida na proporcdo de 1 parte de urina para 10 partes de agua
deionizada. Apos diluida a urina foi digerida em mistura catalitica e &cido sulfarico até
se obter uma solucdo clarificada, e posteriormente destilada utilizando hidréxido de
sodio 40% e solucéo indicadora de acido borico e entdo titulada com H,SO,40,1N até o
ponto de viragem. Os parametros cobre, ferro, zinco, potassio, manganés, sodio, e
magnésio foram analisados a partir da técnica de absorcdo atbmica ap6s digestdo acida
em &cido nitrico e cloridrico. A andlise do fosforo foi feita utilizando o método do acido
ascorbico por absorbancia no espectrofotémetro em 880nm. A metodologia para essas
analises foram baseadas no Standard Methods (APHA, 2005). Cada um desses
parametros foi analisado em triplicata.
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3.2 CONCENTRACAO DE NUTRIENTES

Nesta etapa foi realizado o processo de concentracdo de nutrientes da urina
através da técnica da evaporagdo. Foi realizada a mistura da cinza de madeira
caracterizada inicialmente, com a urina também caracterizada, utilizando dosagens

distintas de cinzas de madeira, compondo assim os tratamentos descritos na Tabela 2.

Tabela 2- Tratamentos
Tratamentos Composicao

Tratamento 1 (T1) 5¢ de cinzas + 40mL de urina

Tratamento 2 (T2) 109 de cinzas + 40mL de urina
Tratamento 3 (T3) 159 de cinzas + 40mL de urina
Tratamento 4 (T4) 20g de cinzas + 40mL de urina

Fonte: Autor, 2018

As dosagens de cinzas selecionadas para compor os tratamentos foram
escolhidas apos testes de evaporacdo, onde se buscou obter um produto final seco. Cada
tratamento foi feito com 3 repetices (A,B,C) e cada uma dessas repeticbes foi
preparada adicionando as respectivas dosagens de cinza em cadinhos ceramicos,
acrescentando a urina e misturando lentamente. Esse procedimento foi repetido para

cada ensaio de evaporacao.

Os tratamentos testados foram submetidos a diferentes temperaturas de secagem,
50°C, 60°C e 70°C por 24h em estufa de secagem. Essas temperaturas foram escolhidas
por serem possiveis de se alcancar dentro um sistema fechado exposto a condicGes
naturais de regides de clima quente. Na Tabela 3 estd esquematizado o delineamento
experimental seguido, e na Figura 7 a composi¢do dos tratamento e repeticfes antes de

entrarem na estufa.

Tabela 3- Delineamento Experimental

50°C 60°C 70°C
T1A, T1B, TIC T1A, T1B, TIC TIA, T1B, TIC
T2A, T2B, T2C T2A, T2B, T2C T2A, T2B, T2C
T3A, T3B, T3C T3A, T3B, T3C T3A, T3B, T3C
T4A, T4B, TAC T4A, T4B, TAC T4A, T4B, TAC

Fonte: Autor, 2018
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Figura 7- Tratamentos antes do processo de secagem

Fonte: Autor, 2018

Os tratamentos foram analisados apds 24 horas de secagem através dos
parametros: nitrogénio total Kjeldahl, fésforo, potéssio, sédio, manganés, magnésio,
cobre, ferro, zinco, e pH dos tratamentos, seguindo a metodologia proposta pela
EMBRAPA (SILVA, 2009), mesma metodologia adotada para a caracterizacdo das

cinzas.

Foi avaliada também a umidade presente nos tratamentos testados através da
construcdo de uma curva de umidade para cada temperatura de evaporacdo. Para tanto,
todos os tratamentos propostos foram pesados em balanga de precisdo e colocados ao
mesmo tempo na estufa, apés 8 horas na estufa esses recipientes foram retirados,
resfriados em dessecador e novamente pesados, apds esse procedimento eles retornaram
a estufa. O mesmo processo foi repetido com 12, 16, 20 e 24 horas. A analise de

umidade também foi feita com trés repeti¢cdes por tratamento.

3.3 ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos a partir da pesquisa foram submetidos a analise estatistica
através do programa R versdo 3.4.1.(R CORE TEAM, 2017). Os dados foram

analisados conforme um esquema fatorial 4X3 em um delineamento inteiramente
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casualisados, sendo 4 concentragdes de cinzas e 3 temperaturas, utilizando o teste de
Tukey para as comparagbes mdltiplas. A verificacdo dos pressupostos de
homogeneidade de variancias e normalidade dos residuos foi verificada pelos testes de
Levene e Shapiro-Wilk. Quando esses pressupostos ndo foram atendidos foi aplicada
uma transformac&o logaritmica, ou o teste ndo parametrico de Kruskal-Wallis. Em todos

os testes o nivel de significancia adotado foi de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DA CINZA

A partir da caracterizagdo das cinzas utilizadas no experimento (Tabela 4) foi
possivel observar que dentre os nutrientes analisados o potassio (K) é o elemento de
maior representatividade quantitativa, contendo 16,42 % em sua composic¢ao, sendo
superior ao verificado (HORTA et al.,, 2010; SENECAL E VINNERAS, 2017,
SEVERINO et al., 2006; ETIEGNI et al., 1991; PERUCCI et al., 2008) tais trabalhos
mostram grande variabilidade quanto a esse nutriente, estando esses numa faixa entre
0,08 a 9,6 %. Dentro deste intervalo o menor valor foi encontrado por Horta et al.
(2010), para as cinzas produzidas a partir da calcinacdo da pasta de papel, e 0 maior
valor foi visto na pesquisa de Senecal e Vinneras (2017) ao caracterizarem as cinzas

provenientes da madeira de arvore de bétula.

Para o nitrogénio (N) nas cinzas, ndo houve quantidades detectaveis na amostra.
Tais resultados corroboram com os observados por Senecal e Vinneras (2017) que
também ndo detectaram nitrogénio em suas amostras, e diferem do observado por
Severino et al. (2006) que detectaram 0,5% de NTK na cinza avaliada, mesmo sendo
ambas originarias de fornos de padaria. O quantitativo de fésforo encontrados nesta
pesquisa foi de 6,75%, o qual estd na média de valores encontrados na literatura, sendo
que o maior valor literario (11%) foi encontrado por Perucci et al. (2008) em cinzas
provenientes de uma mistura de madeira contendo 80% de pinho. J& Horta et al. (2010)
encontraram apenas 0,02% de fosforo nas cinzas provenientes da biomassa florestal
(Tabela 4).

Tabela 4- Caracterizacio Nutricional da Cinza Utilizada (%)

NTK P K Na Zn Fe Cu Mn Mg Outros pH

0,00 6,75 16,42 7,76 0,03 0,40 0,02 0,55 9,23 58,84 11,30

NTK-Nitrogénio Total Kjeldhal, P- Fésforo, K- Potassio, Na- Sodio, Zn- Zinco, Fe- Ferro, Cu- Cobre,
Mn- Manganés, Mg- Magnésio, pH- Potencial Hidrogeniénico. Outros: Ca, S, além de outros nutrientes
ndo quantificados nessa pesquisa.

A andlise de diferentes literaturas quanto a caracterizacdo de cinzas (HORTA et
al., 2010; SENECAL E VINNERAS, 2017; SEVERINO et al., 2006; ETIEGNI et al.,

1991; PERUCCI et al., 2008) revelam grandes variaces quanto ao teor dos nutrientes.
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Tal comportamento é decorrente da origem de cada uma dessas cinzas, assim como da
espécie de madeira utilizada, da parte da planta de onde foi retirada (tronco, galhos,
cascas etc.), e até mesmo da temperatura de combustdo (BRAND, 2008; GIMENES,
2012).

Quanto ao teor de zinco presente na cinza analisada foi encontrado o valor de
0,03%, o qual encontra-se dentro da faixa dos valores literarios que variaram de 0,003
para uma cinza produzida a partir de mistura de madeiras (PERUCCI et al., 2008) a
0,05% para a cinzas produzidas a partir da queima da biomassa (HORTA et al., 2010).
A guantidade de ferro nas cinzas utilizadas nesta pesquisa foi de 0,4%, valor semelhante

ao encontrado por Horta et al. (2010).

Para o cobre e 0 manganés os valores encontrados nessa pesquisa se assemelham
aos da cinza de biomassa florestal, pesquisada por Horta et al. (2010) e da cinza
pesquisada por Etiegni et al. (1991), os valores encontrados por eles foram

respectivamente 0,02 e 0,01% para o cobre e 0,40 e 0,67%, para 0 manganés.

Osaki e Darolt (1991) caracterizaram17 amostras de cinzas diferentes, e com essa
pesquisa eles encontraram quantidades de magneésio variando entre 2,87 e 9,34%, a
cinza utilizada nessa pesquisa possui 9,23%, estando este valor compativel com os
valores encontrados pelos autores citados. Quanto ao pH a faixa de varia¢do segundo a
literatura foi de 9,6 a 13,1, e nessa pesquisa a cinza possui um pH de 11,3, estando na

média da faixa de variagéo literaria, ao mesmo tempo em representa um pH alcalino.

4.2 CARACTERIZACAO DA URINA

A Tabela 5 apresenta a caracterizacdo nutricional das urinas que foram utilizadas
para os ensaios de evaporacdo a 50, 60 e 70°C. A variacdo na quantidade de nutrientes
da urina se da por varios aspectos, 0s quais podem ser habitos alimentares, idade, sexo,
horério da excre¢do, quantidade de &gua ingerida e rotina de exercicios fisicos
(STOWA, 2002). A analise dos dados coletados permite observar que as urinas
possuem altos indices de nitrogénio total, os quais se tornam mais elevados ao serem
submetidos a evaporagdo a 70°C. O de nitrogénio total encontrado na caracterizagio
experimental variou de 1,08 a 1,51%, na temperatura de secagem de 70°C. Tais valores
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encontram-se acima dos encontrados por Pradhan et al., (2010) e Botto(2013), os quais

encontraram 0,29% e 0,97% de nitrogénio tota,l respectivamente.

Tabela 5- Caracterizacéo Nutricional da urina nos diferentes ensaios de
evaporacao (%)
Urina NTK P K Na Zn Fe Cu Mn Mg pH
uso°c 1,08 007 020 046 0,00 0,00 000 000 0,01 549
ueo°Cc 1,25 0,06 0,49 042 0,00 000 000 000 001 641
uzo°c 151 0,07 026 055 0,00 000 000 000 001 599

U50°C-Urina utilizada no ensaio de evaporagéo a 50°C, U60°C-Urina utilizada no ensaio de evaporagio a
60°C, U70°C-Urina utilizada no ensaio de evaporacio a 70°C, = NTK-Nitrogénio Total Kjeldhal, P-
Fosforo, K- Potassio, Na- Sodio, Zn- Zinco, Fe- Ferro, Cu- Cobre, Mn- Manganés, Mg- Magnésio, pH-
Potencial Hidrogenidnico

A analise de fdsforo feita nas urinas trabalhadas nesta pesquisa mostrou
similaridade entre os resultados estando estes variando entre 0,06 e 0,07%, Pradhan et
al. (2010) encontraram o mesmo percentual. Ja Botto (2013), ao caracterizar a urina
humana de individuos em diferentes faixas etérias, encontrou resultados de fosforo

variando entre 0,04 e 0,06%.

Nas urinas caracterizadas nessa pesquisa, 0s teores de potassio sdo coincidentes
para as urinas utilizadas nos ensaios de evaporacdo a 50 e 70°C, que foram
respectivamente 0,20 e 0,26%, ja na urina utilizada para a evaporacédo a 60°C esse valor
foi mais elevado (0,49%). Essas diferencas de resultados podem ser decorrentes dos
varios fatores capazes de interferir nas caracteristicas nutricionais da urina (alimentacao,
ingestdo de liquidos etc). Na pesquisa realizada por Zancheta (2007), o teor de potéssio
encontrado foi de 0,43% para a urina fresca, diferente do valor de 0,01% encontrado por
Meinzinger e Oldenburg (2009), evidenciando a grande variacdo na concentracao desse

nutriente na urina humana.

Aguida et al. (2016), em pesquisa com urina humana encontraram 0,42% de
sodio e 0,01 de magnésio, valores que se assemelham ao encontrado nesta pesquisa,
onde o sodio variou entre 0,42 e 0,55% e 0 magnésio foi de 0,01% para as trés urinas
analisadas. Os elementos zinco, ferro cobre e manganés ndo foram detectados através da
analise em absorcdo atdmica, esse mesmo resultado foi também encontrado por Botto
(2013).
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43 COMPORTAMENTO DE SECAGEM

A curva de umidade apresentada na Figura 8 mostra o comportamento de secagem
da mistura urina e cinzas durante o processo de evaporacdo utilizando as temperaturas
de 50, 60 e 70°C por 24 horas. Utilizando o teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis, para o comportamento dos tratamentos dentro da mesma temperatura de
evaporacdo ndo houve diferenca significativa em nenhum dos tempos analisados,
mostrando que a quantidade de cinzas adicionada ndo interfere no comportamento de
secagem da urina. Nos tratamentos secados utilizando a temperatura de 50°C, apds oito
horas de secagem a mistura permanecem com uma umidade variando entre 50 e 60%,
chegando a uma reducdo de 95% apoés 24 horas. Estudos desenvolvidos por Shima et al.
(2018) promoveram a desidratacdo da urina utilizando as temperaturas de 40, 45 e 50°C,
obtiveram redugdes superiores a 90% do volume inicial de urina. Comportamento
semelhante também foi observado por Zancheta (2007) ao submeter a urina ao processo
de evaporacdo, em temperatura ambiente em casa de vegetacdo, alcancando uma
reducdo de 95%.

Pela curva de umidade para a temperatura de 60°C por 24 horas, pode-se observar
que nas primeiras 8 horas de evaporagédo os tratamentos se encontravam com umidades
de 25%. Apds 12 horas de evaporacdo a umidade remanescente nos tratamentos
estavam em torno de 10%, chegando a 1% de umidade apds 24 horas. Senecal e
Vinneras, (2017) também acompanharam um processo de desidratacdo da urina
utilizando as temperaturas de 35°C e 65°C por 97 dias, durante o processo eles
adicionavam urina quatro vezes por semana nos primeiros 41 dias, e obtiveram uma

reducdo de aproximadamente 90% de umidade para ambas as temperaturas.

No ensaio de evaporagdo utilizando 70°C, apds 8 horas de secagem, todos os
tratamentos ja atingiram umidades proximas a 15% e apds 12 horas chegaram a 3% de

umidade. Com 24 horas de evaporagéo, os tratamentos tinham uma umidade de 2%.
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Figura 8- Comportamento de secagem das misturas Cinza+Urina em diferentes
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Fonte: Autor, 2018

A andlise estatistica revela que nas primeiras 8 horas de secagem o

comportamento das temperaturas se diferem entre si. Ao completarem as 24 horas em

processo de evaporacdo a umidade remanescente nas 3 temperaturas ndo apresentaram

diferengas significativas.
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4.4 PRESERVACAO DO NITROGENIO

A Figura 9 apresenta o percentual de nitrogénio que foi preservado nos
biofertilizantes obtidos apds o processo de evaporacgdo a 50, 60 e 70°C. A analise dos
resultados possibilitaram observar que as maiores concentragfes de nitrogénio
preservado foi obtida utilizando a temperatura de 50°C, sendo de 82,77% para o T1,
93,3% parao T2,95,6 no T3 e 97,4 no T4.

A 60°C houve uma reducéo na eficiéncia da preservacdo quando comparada com
os resultados obtidos a 50°C, sendo de 65,6 para o T1, 67,6 para o T2, 69,6 parao T3 e
de 70,7 para o T4.

A 70°C houve uma acentuada perda do nitrogénio, restando apenas 3,2% no T1,
4,3% no T2, 6,1% no T3 e 8,0% no T4. Quanto aos tratamentos nas temperaturas de 60
°C e 50°C, observa-se que os tratamentos com maior quantidade de cinzas promoveram
uma maior preservacao do nitrogénio inicial, ja a 70°C, mesmo com maior quantidade

de cinzas, a perda do nitrogénio foi expressiva.

A andlise estatistica mostra que considerando a temperatura de 50°C a preservacgéo
média do nitrogénio obtida no T4 tem diferenca significativa dos tratamentos T1 e T2,
sendo que o T1 difere também do T2 e T3. No ensaio de evaporagéo utilizando 60°C
apenas o T1 difere do T3 e T4, ja a 70°C a diferenca significativa ¢ observada no T4 que
difere do T2 e T1. Considerando o mesmo tratamento nos diferentes niveis de
temperaturas todos elas diferem entre si, sendo 50°C o nivel de temperatura de maiores

resultados.

Esses resultados mostram que as perdas de nitrogénio para as condicdes
experimentadas nessa pesquisa sdo em sua grande maioria decorrentes do aumento da
temperatura. Observando ainda que dentro do mesmo nivel de temperatura os
tratamentos com maiores quantidades de cinzas preservam maiores quantidades de

Nitrogénio.
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Figura 9-Percentual de nitrogénio preservado em cada tratamento e nos ensaios de
evaporacao em diferentes temperaturas

120,0 -
ABa Aa

100,0 - Ba
Ca

80,0 - 8b ABb Ab Ab
60,0 -

40,0 -

20,0 m Bc Bc ABc Ac

% médiode N Preservado

Tratamentos

E50°C me0°C m70°C

T1:5g de cinza+40mL de urina, T2:10g de cinzas+40mL de urina, T3:15g de cinzas+40mL de
urina, T4:20g de cinzas+40mL de urina. Letras mailsculas sdo utilizadas para compara 0s
diferentes tratamentos dentro do mesmo nivel de temperatura. Letras minGsculas sdo utilizadas
para comparar as diferentes temperaturas dentro do mesmo tratamento.

Fonte: Autor, 2018

A anélise conjunta do percentual de nitrogénio preservado, umidade remanescente
e pH (Figura 10 a, b, c¢) das amostras em diferentes temperaturas revelam que a
desidratacdo da urina humana em ambiente alcalino reduziu seu volume entre 90 e 99%
considerando todas as temperaturas, mantendo até 97,44% do nitrogénio inicial no

tratamento 4 utilizando a temperatura de 50°C.

Esse resultado foi alcangado em meio alcalino onde o pH foi de 10,10. Tais
resultados indicam a secagem como uma possibilidade de manejo eficiente para a
concentracdo do nitrogénio na urina além de facilitar a logistica de transporte e
armazenamento da urina quando se pensa na utilizagdo desse recurso como fertilizante

agricola.
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Figura 10-Relagéo entre % de N preservado, Umidade remanescente e pH nos
diferentes tratamentos e temperaturas.
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Shima et al. (2018) ao promoverem a desidratagdo da urina manteve aproximadamente

70% do nitrogénio inicial, com uma redugdo maior que 90% do volume. Faixa
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semelhante foi observada por Senecal e Vinneras, (2017) que conseguiram manter entre
60 e 90% do nitrogénio inicial, considerando uma reducéo de volume maior que 90%.
Esses autores em seus experimentos controlaram o pH (figura 10 d) durante todo o

processo de evaporagédo buscando manter em uma faixa entre 10 e 13.

45 BALANCO DE MASSA DE NUTRIENTES

Apbs submetidos a evaporacéo utilizando a temperatura de 50°C observou-se que
nos tratamentos 3 e 4 houve a maior preservacdo da massa de nitrogénio adicionado
inicialmente, no tratamento 2 a preservacdo do nitrogénio também foi bastante

satisfatoria, pois com o processo apenas 0,02 g dos 0,43g iniciais foram perdidos.

A analise do processo de evaporacdo utilizando a temperatura de 60°C revelou
que os tratamento 3 e 4 apresentaram maior preservacdo do teor de N adicionado, com
uma reducdo de 15 das 50g de N iniciais, enquanto que os tratamentos 1 e 2 onde essa
preservacdo € menor houve uma reducdo de 17 das 50g de N inicial (Tabela 6).
Considerando as diferencas de massas inicial e final, na temperatura de 60°C houve

maior perda de N que a 50°C.

Tabela 6- Balangco de massa de nitrogénio (g) nos diferentes tratamentos e

temperaturas
50°C 60°C 70°C
Nitrogénio Total

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
T1 0,43 0,36ef 0,50 0,33cd 0,85 0,02a
T2 0,43 0,41fg 0,50 0,34cd 0,85 0,03ab
T3 0,43 0,42fg 0,50 0,35de 0,85 0,04ab
T4 0,43 0,429 0,50 0,35de 0,85 0,05bc

T1:5g de cinza+40mL de urina, T2:10g de cinzas+40mL de urina, T3:15g de cinzas+40mL de urina,
T4:20g de cinzas+40mL de urina. Letras minUsculas sdo utilizadas para comparar as diferencas de massas
(Inicial-Final) nos diferentes tratamentos e temperaturas.

Fonte: Autor, 2018

Utilizando a temperatura de 70°C observa-se que em todos os tratamentos houve
pouca preservacdo do N adicionado inicialmente, mostrando que nessas condicdes a

urina perde seu N durante o processo de evaporacao.

Pelo teste de Kruskal-Wallis, ao analisar as diferengas de massas iniciais e finais

constata-se que a temperatura é o fator de maior influéncia na reducéo de massa inicial
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do nitrogénio, onde os tratamentos dentro da temperatura de 70°C, se diferenciaram
significativamente dos mesmos tratamentos nas outras temperaturas, sendo que no T1
essa diferenca foi ainda maior. No T4 a 50°C houve a menor diferenca de massas inicial
e final, sendo esta a combinagdo que apresentou maior preservacdo da massa de

nitrogénio, diferindo estatisticamente de todos 0s outros casos.

Mesmo utilizando o pH elevado para inibir a degradacdo enzimatica da ureia, as
perdas de nitrogénio ainda foram expressivas durante o processo de desidratacdo
utilizando a temperatura de 70°C. Um outro aspecto relevante refere-se ao fato de que a
enzima urease nao € o Unico parametro causador da hidrolise da ureia, ja que o pH e a
temperatura também hidrolisam a ureia. A ureia € considerada uma molécula estavel
entre pH 2 e 11, mas fora dessa faixa ocorre a sua decomposi¢cdo nao enzimatica
(ZERNER, 1991). Portanto, enquanto as condigdes alcalinas eram limitantes para a
atividade enzimatica da urease, a hidrélise ndo enzimética pela reacdo de eliminagdo
ainda estava ocorrendo. Além disso, a taxa de hidrolise aumenta com o aumento da
temperatura (termodegradacdo da uréia) e o aumento do pH embora ainda seja

consideravelmente mais lento que a taxa enziméatica (RANDALL et al., 2016).

Outros pesquisadores reforcam que a hidrdlise quimica da ureia depende
fortemente do pH (WARNER, 1942) e da temperatura (CHIN E KROONTJE, 1963;
WARNER, 1942), eles afirmam que a meia-vida da ureia é na faixa de dias quando a
temperatura esta abaixo de 66°C, e passada essa temperatura ela é reduzida para horas.
O valor do pH também influencia a hidrélise da ureia, mas apenas nos extremos que
estdo abaixo do pH 2 e acima do pH 11. Em valores de pH superiores a 11, a meia-vida
estd diminuindo, embora s seja observada uma reducdo significativa da meia-vida,
quando os valores de pH estdo acima de 12 (ZERNER, 1991).

A tabela 7 mostra o balangco de massa dos elementos fésforo e magnésio,
considerando as massas desses elementos nos tratamentos antes e depois do processo de

evaporacgéo.
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Tabela 7-Balanco de massa de fosforo e magnesio (g) nos diferentes tratamentos e

temperaturas
50°C 60°C 70°C
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Fésforo Total
T1 0,47 0,40de 0,36 0,23cde 0,37 0,23bcde
T2 0,71 0,61e 0,7 0,41abcd 0,71 0,52abcde
T3 1,04 0,97bcde 1,04 0,65abc 1,04 0,7abc
T4 1,37 1,00e 1,38 0,87a 1,38 0,92ab

Magnésio

T1 0,47 0,19ab 0,46 0,20cd 0,46 0,41cd
T2 0,93 0,49a 0,92 0,32cd 0,92 0,90e
T3 1,39 0,69a 1,38 0,62cd 1,38 1,30de
T4 1,86 1,11a 1,85 0,97cd 1,85 1,85de

T1:5g de cinza+40mL de urina, T2:10g de cinzas+40mL de urina, T3:15g de cinzas+40mL de urina,
T4:20g de cinzas+40mL de urina. Letras minGsculas sdo utilizadas para comparar as diferencas de massas
(Inicial-Final) nos diferentes tratamentos e temperaturas.

Fonte: Autor, 2018

Quanto ao fésforo e magnésio se observa que houve uma redugdo da sua massa
apos o processo de evaporacao. Esse comportamento foi também observado por Shima
et al. (2018), onde o P na urina diminuiu em mais de 35% apds a desidratacdo em meio
alcalino, ele justifica o fato com a possibilidade de precipitagdo de estruvita, e algum
fosfato de célcio amorfo e fosfato octacalcico que poderiam se formar em solucgdes
alcalinas (Udert et al., 2003).

Neste produto final, pode-se supor que o P ocorre principalmente na forma de
fosfatos metéalicos precipitados, como estruvita e hidroxiapatita, devido ao pH elevado e
ao Mg e Ca adicionados das cinzas (Udert et al., 2003). O K assume principalmente
suas formas salinas originais, como KCI, K,SO,4, KHCO3 e K3PO,4 (Putnam, 1971).

Para o potéssio e sodio (Tabela 8) é possivel observar que indices desses
elementos sd@o mais altos apds o processo de evaporacdo da urina em cinzas. Esse fato
pode ser decorrente das alteracBes quimicas sofridas pelas cinzas durante o processo de
evaporacao e que tornam esses elementos mais disponiveis para a detec¢do em absorgédo
atdbmica. Leonardo (2016), ao comparar métodos para deteccao de sddio em biodiesel,
observou que ao tratar as amostras com HNOj3 para posterior detecgdo em absorcéo

atdbmica com chama encontrava resultados até 10% maior que o valor real. Bernardes
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(2017), ao utilizar a digestdo acida como etapa para detec¢do de K em biodiesel obteve

resultados 5% maiores que valor ja conhecido.

Tabela 8-Balango de massa de sddio e potassio (g) nos diferentes tratamentos e

temperaturas
50°C 60°C 70°C
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Sodio
T1 0,58 1,00a 0,57 1,16bc 0,62 1,33cd
T2 0,97 1,86de 0,96 2,20ef 1,01 3,01gh
T3 1,36 1,93ab 1,35 3,44hi 1,40 5,15jk
T4 1,74 3,04fg 1,74 5,07ij 1,79 7,50k

Potéassio
T1 0,91 2,36e 1,02 0,93a 0,93 2,53f
T2 1,73 5,02h 1,84 2,02b 1,75 4,44qg
T3 2,55 7,86] 2,66 3,15¢ 2,57 7,12i
T4 3,38 10,41 3,48 4,59d 3,39 9,43k

T1:5g de cinza+40mL de urina, T2:10g de cinzas+40mL de urina, T3:15g de cinzas+40mL de urina,
T4:20g de cinzas+40mL de urina. Letras mintsculas sdo utilizadas para comparar as diferencas de massas
(Inicial-Final) nos diferentes tratamentos e temperaturas.

Fonte: Autor, 2018

A elevada quantidade de sodio no produto final pode ser um problema, pois,
enquanto a acumulacdo de sais solUveis torna o solo floculado e permeavel, o excesso
de sodio podera torna-lo, compactado em periodos de secas, e pegajoso no periodo
Umido, isso porque o aumento de s6dio no solo promove uma elevagao na espessura da
dupla camada i6nica difusa, aumentando a expansdo das particulas argilosas e
ocasionando a dispersdo destas, o que gera a formacdo de camadas impermeaveis
(DIAS e BLANCO, 2010).

Exceto o nitrogénio, nos demais elementos percebe-se que a maior contribuigdo
deles para o produto final é decorrente da adi¢do de cinzas, e quanto ao Zn, Cu, Fe, Mn
observou-se que a massa final desses nutrientes ndo diferem da massa inicial, mostrando

que eles nao sofreram altera¢Ges durante o processo de evaporacao.

46 CARACTERIZACAO NUTRICIONAL DOS BIOFERTILIZANTES GERADOS

Na Tabela 9 estdo expostas as caracterizacBes nutricionais dos fertilizantes
provenientes dos diferentes tratamentos e ensaios de evaporacdo. A analise estatistica

(considerando log(N)) para os ensaios de evaporacgdo a 50 e 60°C mostra que dentro do
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mesmo nivel de temperatura as médias das concentragfes de nitrogénio em T1 e T2
diferem dos demais tratamentos, e entre 0 T3 e T4 ndo houve diferenca significativa. Ja
no ensaio de evaporacdo a 70°C o T1 difere de todos os outros tratamentos, e entre o
T2,T3 e T4 ndo houve diferenga significativa. Esse resultado mostra que nos ensaios de
evaporacdo utilizando as temperaturas de 60°C e 50°C, as maiores concentracdes de
nitrogénio ocorreram no Tratamento 1, pois neste a quantidade de cinza é menor que
nos demais, 0 que torna a concentracdo de urina mais elevada, e consequentemente,

eleva a concentragéo do nitrogénio.

Nos Tratamentos 2, 3 e 4 percebe-se que existe uma reducdo na concentragao de
nitrogénio e aumento na concentra¢do dos demais nutrientes. Isso pode ser explicado
pelo fato de que a maior contribuicdo dos demais nutrientes foi proveniente das cinzas,
e esses tratamentos receberam maior quantidade desta. Mesmo com concentragdes mais
baixas de nitrogénio, os tratamentos 2, 3 e 4 podem ser utilizados para fertilizacdo de

culturas com demanda nutricional compativel com esses.

Tabela 9-Caracterizacédo nutricional dos tratamentos testados apds submetidos a evaporacgao

NTK P K Na Mg pH

50°C

T1 5,60a 6,00b 36,69c 10,55d 0,29a 9,66b

T2 3,83b 6,00b 3864c 12,29¢ 0,35a 9,80ab

T3 247c 6,17b 44,13b 1481b 0,4l1a 9,97a

T4 2,15c 6,50a 43,55a 15,71a 0,44a 10,11a
60°C

T1 5,79a 4,08c 16,46d 20,48¢c 2,96c 9,54b

T2 3,17b 3,83b 18,94c 20,64c 3,51b 9,82a

T3 2,15¢ 4,00b 19,40b 21,23b 3,81b 10,0la

T4 1,73c 4,25a 22,42a 24,73a 4,74a 10,0la
70°C

T1 0,33a 3,92c 42,77d 22,48d 8,19c 11,07c

T2 0,23b 4,67b 39,68c 26,92c 8,63b 11,58b

T3 0,23b 4,42a 45,00b 32,57b 9,39a 11,78b

T4 0,23b 4,42a 4553a 36,18a 9,56a 12,0la

T1:5g de cinza+40mL de urina, T2:10g de cinzas+40mL de urina, T3:15g de cinzas+40mL de urina,
T4:20g de cinzas+40mL de urina. Letras minlsculas sdo utilizadas para compara os diferentes
tratamentos dentro do mesmo nivel de temperatura.

As caracterizagBes nutricionais dos materiais proveniente da evaporagdo a 70°C
resulta em um material com baixo teor de nitrogénio, porém rico em elementos como
potassio, magnésio e fosforo. Comparando com os ensaios de evaporagdo a 50 e 60°C,

esse ensaio apresentou a menor concentragdo de nitrogénio. Considerando o T1, nas
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diferentes temperaturas testadas tem-se 5,6% a 50°C, 5,79% a 60°C e 0,33% de
nitrogénio a 70°C, mostrando que a 70°C o teor de nitrogénio é muito menor que nas

demais temperaturas.

Quanto ao pH, dos materiais seu valor vai aumentando ao decorrer dos
tratamentos, ou seja quanto maior a quantidade de cinzas adicionadas antes da

evaporacdo, maior é o pH do produto final.

O N-P-K é um fertilizante quimico utilizado em larga escala na producéo agricola,
existindo varias composicOes desse produto, como o 4-14-08, 10-10-10, 5-20-25, 3-15-
15, além de outras tantas (Alcarde, 1998). A férmula NPK é utilizada para indicar o
percentual de nitrogénio em sua forma elementar (N), o percentual de fésforo na forma
de pentoxido de fésforo (P,Os) e o percentual de potassio na forma de 6xido de potassio
(K20) (Lima, 2007). A composicdo de NPK a ser utilizada é selecionada de acordo a
com a demanda da cultura que sera produzida (SILVA e LOPES, 2012). Sendo assim,
as diferentes composicdes de NPK obtidas nessa pesquisa podem ser compativeis com
diversas formulacGes vendidas comercialmente, contudo é necessario se atentar ao teor
de sddio, que pode ser um inconveniente devido a sua influencia na reducdo de
porosidade do solo.

A dissemina¢do da urina humana como fertilizante agricola passa ainda por
problemas de aceitagdo. Em pesquisa desenvolvida quanto a percepcao dos agricultores
familiares sobre o uso da urina humana na agricultura observou-se que 65% dos
entrevistados ndao usariam a urina pura por acreditar que essa pratica traz riscos a saude.
Entretanto, quando apresentados ao biofertilizante composto de urina humana e cinzas
de madeira essa aceitacdo € 74% maior, sendo destacado que a descaracterizagdo da
urina como excreta talvez fosse uma estratégia para a popularizacdo do seu uso
(FRANCOIS et al, no prelo).
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5 CONCLUSOES
A evaporacao foi eficiente no processo de concentracdo dos nutrientes da urina
para os tratamentos testados.

O aumento na temperatura de evaporagdo promoveu um aumento na volatilizagdo

do nitrogénio da urina.

O aumento na concentracdo de cinzas possibilitou uma maior preservacdo do

nitrogénio da urina e maiores quantidades de P, K, Na e Mg no produto final.

A temperatura de 50°C foi a que proporcionou a maior concentracdo de

nitrogénio, 97% para uma reducdo de 90% da umidade inicial.
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