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RESUMO

O trabalho tem como objetivo realizar uma andlise de fluxo de
materiais dos nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K) em uma residéncia no Brasil, utilizando o software STAN.
O STAN é uma ferramenta que permite modelar e quantificar
os fluxos e estoques de materiais em um sistema definido.
A residéncia é uma casa unifamiliar com trés moradores,
localizada em uma area urbana. O trabalho busca identificar
as fontes, os usos e os destinos dos nutrientes N, P e K na
residéncia, bem como os impactos ambientais associados.
Os resultados podem contribuir para o uso racional e eficiente
dos recursos hidricos e do solo na residéncia, bem como para a
formulagdo de indicadores de recuperagdo desses nutrientes.

Palavras-chave: Anilise de fluxo, nitrogénio, fésforo, potassio,
residéncia.

ABSTRACT

The aim of the work is to carry out a material flow analysis of
the nutrients nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K)
in a residence in Brazil, using the STAN software. STAN is a
tool that allows you to model and quantify material flows and
stocks in a defined system. The residence is a single-family
house with three residents in an urban area. The work seeks
to identify the sources, uses, and destinations of nutrients N,
P, and K in the residence and the associated environmental
impacts. The results can contribute to the rational and efficient
use of water and soil resources in the home and formulate
indicators for the recovery of these nutrients.

Keywords: Material flows, nitrogen, potassium, phosphorus,
household.

ISSN 0101-8841

Open access journal: http://periodicos.uefs.br/index.php/sitientibus



2 Autor? — Analise do fluxo de nutrientes para gestdo de residuos alimentares por domicilio no Brasil

INTRODUCAO

Um dos papeis mais importantes a serem desempe-
nhados pelas cidades, atualmente, é possibilitar a transicdo
da Economia Linear (EL), atualmente adotada, para uma
Economia Circular (EC) no setor alimentar. Um dos trés
principais impulsionadores da pegada ambiental urbana é
o consumo de alimentos (Goldstein et al., 2017) e é previsto
que esse consumo urbano represente até 80% de todos
os alimentos a serem produzidos até 2050 (EMF, 2019).
Paralelamente a essa crescente concentra¢do do consumo,
tem-se uma concentragdo maior de excrementos humanos
sendo gerados e também um maior desperdicio de ali-
mentos. Tem-se entdo que as cidades podem influenciar
nas decisOes de como o sistema agroalimentar produz e,
consequentemente, promover esforg¢os para que os desper-
dicios sejam evitados, promovendo reutilizagdo do que for
possivel, e em ultima analise, eliminar os residuos do sistema.

Para producgdo de alimentos, aplicacdo de nutrientes
como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) sdo necessarios.
Porém, o uso de fertilizantes minerais NPK em excesso, e o
descarte de efluentes urbanos sem tratamento e ricos desses
nutrientes sdo responsaveis pela eutrofizacdo de corpos
hidricos e afetam os ecossistemas aquaticos e terrestres,
além de degradar a qualidade do solo agricola (Smil, 2000).
Um dos motivadores para recuperagdo e reaplicagcdao dos
nutrientes na agricultura, é que esses sao recursos finitos que
ndo podem ser explorados eternamente sem que haja sua
escassez, a menos que meios de recuperacdo e reutilizagdo
sejam adotados. O fato dos nutrientes se apresentarem
como poluentes e a0 mesmo tempo recursos escassos, torna
a gestdo destes uma estratégia proeminente no contexto de
economia circular voltado ao meio ambiente, e também dos
sistemas alimentares circulares.

Para uma melhor gestdo dos nutrientes, é necessario
gue compreenda como seus fluxos fluem através dos sistemas
humanos-ambientais interligados, bem como de onde surgem
esses fluxos, qual maior perca existente no sistema e onde
estdo localizados os maiores potenciais de recuperagdo
e reutilizagdo. Uma vez que a maior parte das cidades é
composta por residéncias, tem-se que os fluxos de nutri-
entes que percorrem essas cidades possuem caminhos
semelhantes: a entrada de nutrientes se da principalmente
pela importagao de alimentos para as residéncias, e saem
como lodo de esgoto apds o tratamento do efluente gerado
nessas residéncias, e como residuos organicos solidos. Ha
também a possibilidade de acimulo em solos e aterros
sanitarios, sendo esses os sumidouros urbanos finais desses
nutrientes (Chowdhury et al., 2014; Kalmykova et al., 2012).
Existem casos em que pequenas quantidades de lodo de
esgoto sdo tratados, ou a compostagem de residuos orga-
nicos é realizada, e esses elementos sdo aplicados na
agricultura urbana (Metson & Bennett, 2015), ou fora do
limite do sistema (Ma et al., 2014; Wu et al., 2016).

O ciclo alimentar acaba sendo um determinante do
ciclo antropogénico de nutrientes, uma vez que os fluxos que
se relacionam com o sistema alimentar, como os produtos
a serem ingeridos, os excrementos humanos gerados e a
parcela de residuos alimentares, correspondem também
ao fluxo que esses nutrientes percorrem dentro do sistema
da cidade. Um dos métodos amplamente aplicados para
investigacdo e estudo de fluxos dentro de um sistema
definido em um espago e tempo é a ferramenta de Analise
de Fluxo de Materiais.

A andlise de fluxo de materiais (AFM) é aplicada
para a compilacdo e visualizagdo de fluxos e estoques de
qualquer material (ou de energia), em qualquer ambiente,
para um tempo e regido determinado (Brunner e Rechberger
2004). Para a aplicagdo da AFM, é necessdério inicialmente
que seja definido um fluxograma qualitativo, onde os limites
do sistema investigado sdo definidos e os processos e
fluxos neles contidos sdo determinados. A existéncia ou
ndo de estoques de material dentro do sistema também
é evidenciada nessa etapa. Em seguida, é necessario que
se realize a coleta de dados que preencherdo o sistema.
A andlise de fluxo de materiais depende da medi¢do ou
modelos de fluxos primarios que preenchem os estoques ou
fluxos iniciais do sistema. A partir disso, o modelo é formado
de principalmente (mas nio apenas disso), coeficientes de
transferéncia (como por exemplo a parcela de nutriente
que é ligada a uma cultura especifica, em relagdo a quanti-
dade total desse nutriente que entrou no processo) ou
concentragdes (por exemplo, concentragdo de nutriente que
existe em uma cultura especifica avaliada).

Uma vez realizada a coleta de dados, o principio do
balango de massa é aplicado. A aplicagdo esse principio é a
principal caracteristica da AFM, e ocorre em cada processo
que se encontra dentro dos limites do sistema. O balango de
massa calcula fluxos e varia¢des de estoques do sistema, que
ndo teriam como ser calculados de outra forma. De forma
geral, a quantidade de material que entra em um processo,
sera a mesma que sai desse processo uma vez que nao
haja estoque sendo realizado. Caso o processo possua um
estoque, a quantidade de material, ou fluxo, que entra nesse
processo durante um certo periodo, é igual a soma dos fluxos
gue saem desse processo e do volume de material estocado.

Por fim, a interpretagdo dos resultados obtidos na
AFM ¢ feita a partir da visualizagdo dos estoques e fluxos
existentes, o que é facilmente identificado tanto pelos valores
obtidos apos a reconciliagdo de dados, como pelo fato desses
fluxos serem representados por diagramas de Sankey, possi-
bilitando a criacdo de varios indicadores. O diagrama de
Sankey destaca os fluxos mais relevantes do sistema, e indica
as fontes e sumidouros mais importantes, sejam esses de
estoques dentro dos processos, importagdes ou exportagdes
do sistema.

Dada a importancia de se recuperar os nutrientes
dentro do sistema urbano, visando diminuir o desperdicio
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destes e a geragdo de problemas ambientais, o presente
estudo possui o objetivo de:

(i) I1dentificar e quantificar os fluxos de
nutrientes em uma residéncia que sao poten-
cialmente recuperaveis e reutilizaveis, além de
verificar a atual circularidade desses nutrientes
nessa residéncia com enfoque no sistema
alimentar, e

(ii) Avaliar como a segregacdo de correntes
possibilitaria uma melhor gestdo de nutrientes
no sistema alimentar, contabilizando as quanti-
dades de NPK que circulam nesse sistema.

METODOLOGIA

Uma Analise de Fluxo de Materiais (AFM) foi utilizada
para avaliar os fluxos de macronutrientes em uma resi-
déncia. No estudo em questdo, o sistema é definido em uma
residéncia brasileira e a avaliagdo dos fluxos correspondem

ao periodo de um ano. Para a andlise, o software STAN
(abreviagdo de subSTanceflowANalysis) foi utilizado.

Tendo em consideragdo que a alimentagdo é um
fator determinante para os fluxos de macronutrientes, neste
trabalho utilizou-se os dados da composi¢do da cesta basica
brasileira, segundo a Pesquisas de Orgcamentos Familiares
(POF) do Instituto Brasileiro de Estatistica (IBGE, 2020) junta-
mente com os dados da composi¢do nutricional da Tabela
Brasileira de Composi¢do de Alimentos, TACO, (Lima, 2011)
e da Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TBCA),
(USP, 2023).

Os fluxos de saidas dos macronutrientes num domicilio
foram divididos em 2 vertentes, sendo elas: excretas (urina
e fezes) e residuos orgdnicos gerados no domicilio (neste
trabalho considerado como a parcela organica nao consu-
mida de restos de alimentos).

A consolidacdo dos valores de input e output do
fluxo de macronutrientes é feita através da utilizacdo de
mais referéncias da literatura, desse modo, o esquema de
aquisicdo de dados pode ser representado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema de fonte de dados para analise de fluxo.

NPK (g] )’qnu

Aquisicdo alimentar
POF (2017-2018)
TACO (2011)

TBCA (2023)

Composigdo das
excretas humanas
Anderson & |enssen (2002)
Weglin & Vinneras (2000)
Karrman et al. (1909)

Geragdo e composigao
da fracdo hiodegradavel

Silva et. al { 2002)
Fehr et. al {2000)

NPK (g) fano

"'“Z—;-:v. NPK (g) fane I
v —

Calloway and Margen [1971)
{Eme C. and al, 2015).

Fonte: Os autores (2023).

Aquisicao Alimentar

Os dados de aquisicdo alimentar foram utilizados
segundo os dados de compra de alimentos da POF do IBGE
(2020), sintetizados no Quadro 1.

Considerando que a analise de fluxo sera realizada
para uma residéncia, a aquisicao anual de alimentos é de 848
kg/residéncia, para uma taxa de ocupagdo de 3 residentes
por domicilio, segundo o IBGE (2018).

O quantitativo de Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio
(K) por domicilio é obtido através da soma representado na
seguinte Equacgdo 1:

NPK.

n
=%, Composigdo alimentar*
input 1

TACO ou TCBA X aquisigao anualPOF

*Composic¢do alimentar diz respeito a composi¢ado dos alimentos
emN,PeKkK.

Na falta de nitrogénio nas tabelas nutricionais, foi
utilizado o fator de conversdo de proteinas em nitrogénio, de
modo que o nitrogénio representa 16% do teor de proteinas,
segundo Jones (1931). O fator de Jones (1931) foi usado
extensivamente, com um fator de conversdo padrdo de 0,16
(Mariotti et al., 2008), que se baseia no teor médio de
nitrogénio e na composi¢cao de proteinas.

Composi¢ao das excretas humanas

A composicdo das excretas humanas de saida da
residéncia nesse trabalho é modelada tendo como referéncia
os resultados obtidos pelos autores do Quadro 2.
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Quadro 1 - Aquisi¢do alimentar per capita anual em kg de alimento no Nordeste sintetizada por grupo de alimento, segundo a POF.

Aquisicao alimentar domiciliar per capita

Coeficiente de variagao da aquisicao

PRODUTOS anual, na area urbana do Nordeste (kg) aIimeg::;ic:g;:izgp;;rc:::ttg (akngl);al, na

Cereais e leguminosas 27,80 2,30
Hortaligas 22,26 2,20
Frutas 26,66 2,50
Cocos, castanhas e nozes 0,43 10,80
Farinhas, féculas e massas 14,42 2,00
Panificados 21,43 1,30
Carnes 18,23 1,70
Visceras 0,86 5,30
Pescados 3,90 3,90
Aves e ovos 18,87 1,70
Laticinios 20,51 2,30
gguccoar:f;,t:rci’:es e produtos 13,44 2,40
Sais e condimentos 3,52 3,00
Oleos e gorduras 4,95 2,30
Bebidas e infusées 82,66 3,10
misturas ndusoals 303 430

TOTAL 283,00 Kg de alimentos per capita/ano 2,20

Fonte: POF (IBGE, 2020).

Como a composicdo das excretas esta diretamente
relacionado com a composi¢cdo da aquisicdo alimentar da
origem, a partir dos dados de entrada e da proporgdo de
composicdo de fezes e urina por macronutriente, pode-
se obter um valor aproximado do teor de nutrientes nas
excretas da unidade de estudo.

Geragdo e composicdo da fragdao biodegradavel

Para a estimativa de macronutrientes presentes na
matéria organica do residuo gerado nas residéncias, foram

® Segundo Fehr et al. (2000), a geracdo de residuos
no Brasil por pessoa é em torno de 0,629 kg/dia, o
que resulta numa geragdo de 678,9 kg/residuos por
residéncia por ano.

® Segundo Silva et al. (2002) o residuo organico tem
na sua massa seca a composi¢cdo média de 10 g.N/kg,
2g.P/kg e 4 g.K/kg, segundo dados de diferentes regides
do Brasil.

Distribuicdo dos nutrientes

A distribuicdo dos nutrientes pode ser descrita na

considerados os seguintes pontos: seguinte Equagdo 2:

NPK _ =[(NPK

output input frangdo organica

Quadro 2 - Composi¢do de macronutrientes de urina e fezes.

NPK )x X Fragdes de urina e fezes] + NPK

francdo orgénica ( )

Urina (g/p.ano)

Fezes (g/p.ano)

Autor/Pais

Ntotal Ptotal Ktotal Ntotal Ptotal Ktotal
Anderson & Jenssen (2002) 3832,50 251,85 821,25 711,75 251,85 277,40
Weglin & Vinneras (2000) 2153,50 231,41 806,65 642,40 219,00 547,50
Karrman et al. (1999) 4015,00 365,00 912,50 547,50 182,50 365,00
Calloway & Margen (1971) 4015,00 447,13 981,85 350,40 277,40 715,40
(Eme C. and al, 2015). 2810,50 219,00 730,00 584,00 292,00 292,00
Proporgao 86% 55% 66% 14% 45% 34%

Fonte: Os autores (2023).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Aquisicdo Alimentar

Os dados da POF de aquisicdo alimentar aliados a
composig¢do nutricional dos alimentos resultaram num total de
7.630,88 gramas de nitrogénio/ano, 706,75 gramas de fosforo/
ano e 1.487,09 gramas de potdssio/ano numa residéncia.

Geragao e composicao da fragdao biodegradavel

A fragcdo de NPK que ndo é ingerida foi calculada
segundo dados da literatura e resultou no Quadro 3.

Quadro 3 - NPK na fragdo organica do domicilio em gramas/ano.

Composi¢ao das excretas humanas

O excedente a fracdo de residuo organico de NPK
é convertido em teores de NPK de fezes e urina, segundo
as proporgdes do Quadro 2. Assim tém se o resultado do
guantitativo de NPK dividido nas correntes segregadas de
urina e fezes, no Quadro 4.

Quadro 4 - Nitrogénio, Fésforo e Potassio total nas excretas humanas
por grama/domicilio ¢ ano.

N total P total K total
Urina (g/domicilio ® ano) 5731,38 297,12 756,65
Fezes (g/domicilio ® ano) 966,01 239,91 390,99

Fonte: Os autores (2023)

Geragdo de Residuo Sdlido

Urbano (Kg/ano)? Umidade (%)'  Fragdo Organica?  NPK (g/kg)’ Total (g/ano)
Nitrogénio 678,9 25% 50% 11 933,49

Fésforo 678,9 25% 50% 2 169,73

Potdssio 678,9 25% 50% 4 339,45
'Umidade e quantitativo de gramas por quilo de residuo segundo Silva et al. (2006).
2Fragdo organica do residuo de sélido urbano segundo Fehr et al. (2000) e geragdo de residuo per capita.
Fonte: Os autores (2023).

Quando comparamos o resultado encontrado de Assim, com os valores de entrada e saida

nutrientes pela aquisicdo alimentar com resultados encon-
trado por outros autores na unidade g/capita/ano, vemos
que os valores do domicilio sdo cerca de 70% inferiores. Esse
valor inferior pode ser consequéncia do fato da ingestdo de
alimentos n3o ser realizada apenas no interior dos domicilios,
logo as fezes e urina possuiriam teores mais elevados de NPK.

discriminados, é possivel realizar a analise de fluxo desses
nutrientes numa residéncia, como mostrado na Figura 2.
A demarcagdo dos nutrientes no fluxo que corresponde
a ingestdo de alimentos demonstraque o seu potencial de
recuperacdo de nutrientes é muito maior do que o ciclo de
residuos que geraria a compostagem.

Figura 2 - AFM de NPK num domicilio.

Import: 9,824.72+3.8 gla dStock: O gia Export: 9,824.72+3 8 gia
: Bacia ‘
1 sanitaria
5 | _L Fiowss |
: 47 643, 097 3942.2> |
! | Eowreh Flo 64 |
: 97,3912, 37.0312. 2
: Flow 61 Flow 63 ‘
: Flow 66
i Flow 57 Esgoto Sanitério ,697.3942
' Flow 68
i 37.0312,
: Flow 67
(1 )1,487.09£2.2 ;
S Flow 54 |
(e residéncia REEoT38:7 0 Ingestéo ‘
Nitrogénio Flow 55
06.75£2.
Flow 56

Fasforo

169.73

: Flow 59
: Flow 58

Fonte: Os autores (2023).
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Import: 9,824.72+3.8 g/a

Figura 3 - AFM de NPK num domicilio com segregagdo de correntes.

dStock: Ogla

Export: 9,824.72+3.8 gla

i Flow 65 Flow 51
} Urina (5,759,761,
; Flow 64 Flow 53
| Bacia ;
| el Flow 63 Flovv:f 69
i separadora _m @ @
3 Flow 47 Flow 71
| Fezes [<937.63:03>(F)
: Flow 48 Flow 72
|
; Flow 40 Flow 73
; l Fiow 62 5
} Flow 67 |
; Flow 57 i
487.09%2. E
Potassio . Flow 54 ®
530,882 C;‘;ﬁg‘éf]‘éiga 5073047, Ingestio :
Nitrolgénio Flow 55 .
- |
Fogforo Flow 56 '
| Flow 60 5
' 16973 :
: Flow 59 5
3 Fiow 58 5

Fonte: Os autores (2023).

A ndo segregacao das correntes de urina e fezes gera
um produto maior com nutrientes para o esgoto, no entanto
dificulta seu potencial de recuperagdo uma vez que se
encontra mais diluido com a 4gua da bacia sanitaria.

A utilizacdo de bacia sanitaria separadora possibilita
uma melhor visualizagdo de como esses fluxos de nutrientes
se dividem entre urina e fezes. Além disso, o volume de
agua necessario descarga de urina e fezes, separadamente,
acaba sendo menor, gerando uma menor diluicdo desses
nutrientes e facilitando a recuperacdo dos mesmos. A
composi¢cdo de macronutrientes de urina e fezes mostrados
no Quadro 2 sdo aplicados na AFM, segregando as correntes,
onde a reconciliagdo de dados evidencia as quantidades
de nutrientes que podem ser recuperados quando essa
segregacao de correntes é realizada (Figura 3).

Torna-se evidente que a segregacdo de correntes
facilita a recuperagdo de nutrientes, principalmente na urina,
uma vez que esta possui maiores volumes de nutrientes e,
com menor dilui¢do, acaba sendo uma fonte de recuperagao
de extrema importancia.

No Brasil, contudo, o sistema de esgotamento centra-
lizado dificulta a segregacdo e recuperagdo dos nutrientes,

principalmente quando os nutrientes se encontram diluidos.
Ou seja, quanto menos eficiente for a bacia sanitdria, maior
o consumo de agua e, consequentemente, maior o esforgo
associado a recuperagdo desses nutrientes.

Em contraposicdo ao modelo de saneamento centra-
lizado predominante nos centros urbanos brasileiros, algumas
solugdes de saneamento ecoldgico, como banheiro seco, que
€ uma solugdo de baixo custo que pode contribuir para a
universalizagdo do saneamento, além de ja existirem muitos
trabalhos acerca do tema no Brasil, segundo Viana et al. (2020).

CONCLUSAO

A anélise de fluxo de materiais quando aplicada aos
fluxos de nitrogénio, fosforo e potdssio abordam a importante
tematica relacionado a poluicdo e a escassez de recursos
naturais decorrentes das atividades antrdpicas, em particular
da produgdo e do descarte inadequado de excretas humanas.

O emprego de técnicas de recuperagdo de urina e fezes
humanas é uma estratégia sustentdvel para a obtencdo de
fertilizantes organicos, que podem auxiliar na mitigagdo dos
impactos ambientais, no incremento da seguranga alimentar
e na conservagao dos limites planetdrios.
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A separacgdo das fezes e urinas na origem, otimizam
o tratamento e a recuperagao dos nutrientes, especialmente
o nitrogénio e o fésforo, sendo esses os que apresentam
maiores valores na urina, evidenciando o potencial de reapro-
veitamento e que a nao diluicdo desses nutrientes em grandes
volumes de &agua facilitam sua recuperagdo.Portanto, a
reciclagem de excretas humanas é uma solugdo inovadora e
vantajosa para o meio ambiente e para a sociedade, que pode
ser adaptada as distintas realidades locais e que pode gerar
beneficios econémicos, sociais e ambientais, principalmente
no que tange a manutencdo dos limites planetarios dos
fluxos de nitrogénio, fosforo e potassio.
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