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INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é um nutriente essencial para os ecossistemas e a agricultura, contudo,
sua fixacdo artificial em larga escala, em maior parte através do processo industrial
Haber-Bosch, desestabilizou ciclos biogeoquimicos naturais, causando impactos
ambientais globais (Galloway et al., 2008; Rockstrom et al., 2009). No Brasil, 0 consumo
de fertilizantes nitrogenados sintéticos cresceu 250% entre 2000 e 2020, agravando
problemas como eutrofiza¢do de corpos hidricos, emissdes de 6xido nitroso (N20), um
gas com potencial de aquecimento global cerca de 300 vezes superior ao dioxido de
carbono (COz), e dependéncia de importagdes, que atingiu 99% do que foi utilizado na
agriculturaem 2018 (IPCC, 2007; FAOSTAT, 2018). Apenas cerca de 50% do N aplicado
é assimilado pelas culturas, o restante é perdido por lixiviagdo ou volatilizacdo (Ahmed
et al., 2017), agravando a transgressdo do limite planetéario para fluxos biogeoquimicos
de N, atualmente fixado em 62 teragramas por ano (Tg/ano) contra 190 Tg/ano utilizados
(Richardson et al., 2023).

Diante disso, estratégias de recuperacao de nitrogénio a partir de efluentes domésticos e
residuos organicos surgem como alternativas sustentaveis para reduzir impactos
ambientais. Este estudo tem como objetivo quantificar os fluxos domiciliares de
nitrogénio no nordeste do Brasil por meio da Analise de Fluxo de Materiais (AFM),
utilizando modelagem no software STAN (Substance Flow Analysis) (Technische
Universitat Wien, 2022), para avaliar o potencial de reciclagem do nutriente e seus
beneficios ambientais e energéticos.

METODOLOGIA

A quantificacdo dos fluxos domiciliares de nitrogénio (N) foi realizada por meio da
Anélise de Fluxo de Materiais (AFM), utilizando o software STAN, com base no
principio da conservacdo de massa. O modelo considerou uma unidade domiciliar
unifamiliar como sistema de estudo, analisando as entradas, estoques e saidas de N
associadas ao consumo humano, geragéo de efluentes e residuos sélidos.

Para quantificar as entradas de N, foram utilizados dados do consumo de alimentos
obtidos da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF/IBGE, 2018) e dos balancos
alimentares da FAO (2018), incluindo também o consumo de alimentos fora do domicilio.
O teor proteico dos alimentos foi extraido da Tabela Brasileira de Composicdo de
Alimentos (TBCA, 2013), e a converséo de proteina em N foi feita aplicando o fator de
Kjeldahl, no qual o N corresponde a 16% da massa das proteinas (KRUL, 2019).

Quanto as saidas, as concentracdes de N na lavacéo de loucas e roupas foram baseadas
em estudos de Eriksson et al. (2002) e Christova-Boal et al. (1996). Para calcular a massa
anual de N nesses efluentes, utilizou-se o consumo médio de agua (Azevedo, 2021). A



geracdo per capita de Residuos Solidos Organicos (RSO) foi estimada com base na
producdo de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) da regido Nordeste (ABREMA, 2023),
considerando que 45,3% do RSU é composto por RSO, conforme o Plano Nacional de
Residuos Solidos (MMA, 2022). O teor de N nos RSO foi definido como 11,5 g/kg (Lima
et al., 2010), permitindo calcular as perdas anuais de N via lixo organico.

Os fluxos foram balanceados no STAN para garantir consisténcia entre entradas e saidas,
com reconciliacdo dos dados. Além disso, adotou-se que 90% do N fecal e 70% do N
urinario provenientes de refei¢Oes externas sdo excretados no domicilio, e 90% de toda a
urina excretada dentro da residéncia ocorre durante o banho.

RESULTADOS E DISCUSSOES
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Figura 1: Modelo do fluxo de Nitrogénio em um domicilio com
valores quantificados e reconciliados.

A analise quantitativa dos fluxos de nitrogénio em residéncias unifamiliares, modelada
no STAN (Figura 1), exibe perdas significativas desse nutriente. Por individuo, estima-
se uma excrecdo anual média de 4,2 kg de nitrogénio (sendo 3,4 kg na urina e 0,8 kg nas
fezes), além de quase 2 kg gerados como RSO e 0,2 kg perdidos na lavanderia. 1sso
totaliza 6,4 kg de N/ano*hab, equivalente a 75% do limite nacional brasileiro (8,4 kg
N/ano) e 80% do limite planetario per capita (7,6 kg N/ano) (O’Neill et al., 2018;
Richardson et al., 2023). Em escala nacional, com populagéo de 208,5 milhdes em 2018,
as perdas anuais alcancaram 1,3 Teragramas (Tg) de nitrogénio. Esse volume corresponde



a 30% do nitrogénio aplicado na agricultura via fertilizantes sintéticos, de 4,6 Tg de N.

Essas perdas agravam problemas ambientais, pois apenas 46% do esgoto brasileiro é
tratado, enquanto apenas 36% no Nordeste é tratado, e as concentracdes de nitrogénio no
esgoto bruto, de 35 a 60 mg/L (Von Sperling, 2005), excedem em até 120 vezes 0s
padrdes do Conama para aguas doces, de 0,5 a 3,7 mg/L, intensificando a eutrofizacéo de
corpos hidricos.

A recuperacéo do nitrogénio como fertilizantes traria beneficios significativos. Evitaria
0 consumo de 20 TWh/ano associados a producdo de fertilizantes sintéticos através do
processo Haber-Bosch, volume suficiente para suprir todo o setor de saneamento
brasileiro, de 12,9 TWh em 2018 (SNIS, 2019). Além do mais, reduziria a dependéncia
externa do Brasil em relacdo aos fertilizantes nitrogenados e, consequentemente,
diminuiria o uso energético e as emissoes de CO: equivalente associados ao transporte
maritimo de fertilizantes.

Por fim, também alinharia o Brasil ao Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
da ONU, como a ODS 2 (Fome e agricultura sustentavel), 6 (Agua potavel e saneamento)
e 14 (Vida na 4gua) (ONU, 2024). Assim, a integracdo entre 0 saneamento basico e a
agricultura surge como uma estratégia necessaria para reduzir a dependéncia externa e
promover seguranca hidrica e alimentar.

CONCLUSAO

O estudo aponta a necessidade de melhorar o gerenciamento do nitrogénio no Brasil,
que diante das perdas torna-se evidente que o desperdicio de N em residéncias brasileiras
que atinge 6,4 kg/hab*ano, equivalente a 75% do limite planetario sustentavel proposto
de 8,4 kg/hab*ano, e totalizando 1,3 Tg de N/ano em perdas nacionais, equivalente a
30% do N usado na agricultura. Identificou-se que uma pessoa excrete por ano cerca de
4,2 kg de N, e produza outros 2 kg de N/ano através dos residuos solidos organicos. Além
disso, tem potencial de reducdo do uso energético de até 20 KWh por ano, o suficiente
para suprir toda a demanda energetica do setor do saneamento e também a diminuicéo
das emissoes de CO: equivalente associadas a producdo de fertilizantes nitrogenados.
Assim, a recuperacao e reutilizacdo do nutriente alinharia o Brasil ao desenvolvimento
sustentavel. Portanto, a integracdo entre agricultura e saneamento é essencial para
restaurar os ciclos naturais e promover um desenvolvimento sustentavel, equilibrando
consumo e produgdo.
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