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Resumo: Esta pesquisa avalia a capacidade de producdo de biometano e biofertilizantes a partir de
residuos de esgoto no Brasil, visando suprir demandas energéticas e agricolas. Utilizando dados
brasileiros de volume de esgoto e historicos de comercializacdo e producdo de biometano, gas
natural, gas liquefeito de petrdleo (GLP) e fertilizantes entre 2007 e 2022, foram realizadas analises
descritivas para estimar o potencial de producdo desses recursos. Os principais resultados indicam
que, apesar do crescimento na reutilizacdo de residuos, a estimativa de producgéo de biofertilizante
atende cerca de 6% da demanda nacional, enquanto o potencial do biometano é de substituir em
média 30% da demanda por gas natural e GLP.

Palavras-chave: Residuos de esgoto; Reaproveitamento; Economia circular; Bioeconomia.

Abstract: This research evaluates the production capacity of biomethane and biofertilizers from
sewage waste in Brazil, aiming to meet energy and agricultural demands. Using Brazilian data on
sewage volume and historical data on the commercialization and production of biomethane, natural
gas, liquefied petroleum gas (LPG), and fertilizers between 2007 and 2022, descriptive analyses
were conducted to estimate the production potential of these resources. The main results indicate
that, despite the growth in waste reuse, the estimated production of biofertilizers meets about 6% of
national demand, while the potential of biomethane is to replace an average of 30% of the demand
for natural gas and LPG.

Key-words: Sewage waste; Reuse; Circular economy; Bioeconomy.

Resumen: Esta investigacion evalla la capacidad de produccion de biometano y biofertilizantes a
partir de residuos de aguas residuales en Brasil, con el objetivo de satisfacer demandas energéticas y
agricolas. Utilizando datos brasilefios sobre el volumen de aguas residuales e historiales de
comercializacién y produccién de biometano, gas natural, gas licuado de petréleo (GLP) y
fertilizantes entre 2007 y 2022, se realizaron analisis descriptivos para estimar el potencial de
produccion de estos recursos. Los principales resultados indican que, a pesar del crecimiento en la

L Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS); Brasil; ORCID: 0000-0003-0873-6998; adm.camilaserra@gmail.com.
2 Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD); Brasil; ORCID: 0000-0002-4387-9786; madalenaschlindwein@ufgd.edu.br.
3 Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD); Brasil; ORCID: 0000-0002-1017-8975; paulohoeckel@ufgd.edu.br.

—AUEM ‘;T., U:f-’G D J@Emﬁ?@ U"'U" B Z) UNI( AN, APEP :

unioeste



mailto:adm.camilaserra@gmail.com
mailto:madalenaschlindwein@ufgd.edu.br

UNIOESTE - 11 a 13 de setembro de 2024

XVI ECOPAR

Encontro de Economia Paranaense
V International Meeting on Economic Theory and Applied Ecor
Il Jornada Intérnacional de Comunicacdo Cientific@

reutilizacion de residuos, la estimacion de produccion de biofertilizantes cubre aproximadamente el
6% de la demanda nacional, mientras que el potencial del biometano es sustituir en promedio el
30% de la demanda de gas natural y GLP.

Palabras-clave: Residuos de aguas residuales; Reutilizacion; Economia circular; Bioeconomia.

Introducéo.

A universalizacdo do acesso ao esgoto sanitario € um dos maiores desafios enfrentados pelo Brasil,
especialmente no contexto da Agenda 2030, onde o objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS)
6 visa garantir disponibilidade e o manejo sustentavel da &dgua e saneamento para todos (ONU,
2024). Em 2017, cerca de 76% dos municipios brasileiros descartaram as aguas residuais sem
tratamento (IBGE, 2020). Embora o tratamento de esgoto melhore a qualidade de vida da
populacdo, o principal impedimento para a oferta do servico € o alto custo financeiro de instalacdo e
manutencdo (WHO/UNICEF, 2021). Esse cenario é preocupante, mas a reutilizacao dos residuos de
esgoto representa uma oportunidade de monetizar e trazer sustentabilidade ao tratamento.

O metano, um subproduto do tratamento de esgoto, pode ser capturado e utilizado como biometano,
uma fonte de energia renovavel que pode ser usada na geracdo de eletricidade e calor, contribuindo
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). A agua resultante do tratamento pode
ser reutilizada para fins como agricultura, recarga de aquiferos e usos industriais, promovendo um
ciclo sustentavel de uso da agua. O lodo de esgoto, residuo solido resultante do processo, pode ser
transformado em fertilizantes ou usado na producéo de biogas (Gherghel, Teodosiu e Gisi, 2019).
No Brasil, a reutilizacdo de recursos derivados do esgoto para a producdo de biofertilizantes e
biometano é regulamentada, garantindo a seguranca ambiental e sanitaria (Brasil, 2020b; 2022). A
Politica Nacional de Saneamento Basico também incentiva praticas sustentaveis (Brasil, 2020a).
Estudar a capacidade de produgdo e reaproveitamento de recursos provenientes do esgoto é
essencial para atender as exigéncias legais e objetivos sustentaveis, promovendo um modelo de
economia circular. Isso transforma desafios ambientais em oportunidades de inovacéo,
desenvolvimento econdmico e sustentavel. Sendo assim, o objetivo deste estudo é avaliar a
capacidade de producgdo de biometano e biofertilizantes a partir de residuos de esgoto para suprir as
demandas energéticas e agricolas no Brasil.

Procedimentos Adotados.

Este estudo utilizou dados abrangentes sobre o tratamento de esgoto e a producéo de biometano e
biofertilizantes no Brasil entre os anos de 2007 e 2022. As informagdes foram coletadas de diversas
fontes, gerando quatro estimativas principais para o pais: volume de esgoto gerado, potencial de
producdo de biometano, potencial de substituicdo do géas natural e potencial de produgdo de
biofertilizante. Os dados foram obtidos através do sistema nacional de informacbes sobre
saneamento (SNIS), instituto brasileiro de geografia e estatistica (IBGE), painel da &rea de
fertilizantes, inoculantes e corretivos (SIPEAGRO), painel de produtores de biometano da ANP,
venda de combustivel (Brasil, 2024c) e da associacdo nacional de difusdo de adubos (ANDA,
2024). Todos os dados foram compilados e processados utilizando o software Excel, conforme
detalhado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Estimativas e parametros utilizados na pesquisa

populacao brasileira - IBGE

Estimativa Pardmetro Fonte
(a) | Volume de esgoto Volume em relacdo a populacdo atendida com esgoto - SNIS | Brasil (2024¢)
(variaveis ES005, ES013 e ES001); vezes a estimativa da | IBGE (2022)

(b)

Conversdo do esgoto

em Biometano

Estimativa (a) em relagdo & demanda quimica de oxigénio (DQQO)
(38%), 119,7m? de biometano a partir de 1000 m® de esgoto

Agabo-Garcia, et
al., 2019)

(©

Converséo
em gas natural

biometano

Estimativa (b) + producdo de biometano de aterro sanitério
(ANP), em relagdo ao poder calorifico do gas natural (9.400
kcal/m?) e do biometano (8.555 kcal/m®)

Brasil (2024b)
Brasil (2024¢)
(ABRACE, 2017)

(d)

Biofertilizante

Estimativa (a) em relacdo a 0,1711 kg de biossolidos para cada 1
m?3 de esgoto

(Sena, et al,
2021)

Fonte: elaboracgéo propria (2024).

Com os dados, andlises de estatistica descritiva foram realizadas para a construcdo das estimativas.
Estas foram comparadas com dados historicos de comercializagdo de gas natural e GLP, de
comercializacdo e importacédo de fertilizantes, levando em consideracdo a regulamentacéao brasileira
e a perspectiva de desenvolvimento sustentavel.

Resultados e discussao.

Os dados apresentados abrangem uma série de aspectos relevantes sobre o tratamento de esgoto e a
geracdo de biometano e biofertilizantes no Brasil entre 2007 e 2022. Esses dois produtos sdo
amplamente discutidos na literatura, com aplicacdo comercial estabelecida (Gherghel, 2019). No
Brasil, eles ja possuem regulamentacdo e empreendimentos em funcionamento. Na Figura 1
apresenta-se a estimativa de todo o esgoto gerado no pais desde 2007.

Figura 1 — Estimativa de geracdo de esgoto baseado na populacdo brasileira

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

s Volume de esgoto coletado (m?) mmmmmm Estimativa esgoto gerado no Brasil (m?)

“““““ Linear (Volume de esgoto coletado (m?)) ------- Linear (Estimativa esgoto gerado no Brasil (m?))

Fonte: elaboracgéo propria (2024).

Embora haja pequenas oscilacBes, a cobertura de coleta de esgoto aumentou, assim como a
populacéo brasileira, dificultando o alcance da meta do ODS 6, de saneamento para todos. Por outro
lado, a producdo de biometano no Brasil mostrou um aumento, indicando um aproveitamento
crescente dos residuos para geracdo de energia, conforme ilustrado na Figura 2. Embora o
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rendimento e a qualidade desses produtos possam variar dependendo das condicdes especificas do
tratamento e da composi¢cdo do esgoto (Agabo-Garcia et al.,, 2019), visando evitar valores
superestimados, os valores de conversdo utilizados nos calculos consideraram que o tratamento
brasileiro é prioritariamente convencional, 68% do tratamento é do tipo secundario (IBGE, 2020).

Figura 2 — Potencial de geracdo de biometano oriundo do esgoto no Brasil
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B Historico de produgio de biometano a partir do aterro (m?) m Estimativa: biometano convertido para demanda de gas natural (m?)

B Histonco comercializacdo de gas natural (m®)

Fonte: elaboracdo prépria (2024).

A estimativa de geracdo de biometano a partir de esgoto € promissora. A oferta de biometano tem
potencial de suprir em média 30% da demanda histérica de gas natural e do GLP. O biometano tem
0 potencial de suprir as necessidades internas de energia das ETEs. O consumo de energia,
especialmente no tratamento secundario, € uma das etapas mais intensivas em termos de energia e
custos nas ETEs (Smith e Liu, 2017). Este processo € altamente custoso e a energia consumida é
uma das principais emissoras de GEE no tratamento de esgoto (Zhou et al., 2024).

Por esses impactos, o projeto de lei de incentivo ao biometano prevé que, a partir de 2026, os
produtores e importadores de gas natural deverdo comprovar uma quantidade minima de biometano
durante o ano (Brasil, 2024d). Este incentivo é essencial para a sustentabilidade energética do pais,
reduzindo a dependéncia de fontes fdésseis e diminuindo o impacto ambiental. A utilizacdo de
biometano ndo s6 promove uma economia circular, aproveitando residuos que seriam descartados,
como também contribui significativamente para a mitigacdo das emissées de GEE, promovendo um
sistema de tratamento de esgoto mais sustentavel e eficiente.

No Brasil, ja é uma realidade a producéo regulamentada de biofertilizantes oriundos de residuos de
esgoto. Desde 2020 até maio de 2024, sdo 128 produtos fertilizantes para solo e substrato para
plantas produzidos em 54 municipios brasileiros (Brasil, 2024a). No entanto, a base do SIPEAGRO
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ndo fornece a quantidade produzida. Embora a estimativa de geracdo de biofertilizantes mostre
tendéncia de aumento, podendo atingir 2,05 bilhGes de toneladas em 2030, essa producdo nao
atende a demanda interna crescente, que passou de 30,2 milhGes de toneladas em 2011 para 45,8
milhdes em 2022. As importacOes de fertilizantes também aumentaram significativamente, de 21,6
milhdes de toneladas em 2012 para 39,4 milhGes em 2022. A dependéncia externa representa riscos
a seguranca alimentar e altos custos devido a indexacdo de precos ao délar (Brasil, 2020c). O
aumento da producdo interna de biofertilizantes a partir de esgoto e a adocdo de novas tecnologias
podem diminuir essa dependéncia.

Figura 3 —Potencial de geracdo de biofertilizante oriundo do esgoto no Brasil

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

mmmm Estimativa de geragio de biofertilizante (t) Comercializagdo de fertilizantes (t)
mmmew Importagdo de fertilizantes (1) e Linear (Estimativa de geracio de biofertilizante (t))

Fonte: elaboracdo prépria (2024).

Embora a estimativa de producdo de biofertilizante a partir de residuos de esgoto so6 atenda em
média 6% da demanda do pais, essa producdo, junto com o biometano, pode contribuir para
alcancar estabilidade financeira, ampliar o acesso ao saneamento, minimizar problemas ambientais
e evitar a sobrecarga dos aterros. Na Europa, aproximadamente 50% dos custos das ETEs estéo
relacionados ao tratamento e disposi¢éo do lodo em aterros (Kacprzak et al., 2017).

No Brasil, protocolos de seguranca séo aplicados desde 2020 (Brasil, 2020b). A transi¢do para 0 uso
mais extensivo de biometano e biofertilizantes representa um caminho promissor para o
desenvolvimento sustentavel do Brasil, alinhando-se com as metas globais de redugdo de emissdes
de GEE e promocdo de uma agricultura mais verde e eficiente.

Considerac0es Finais.

A analise da capacidade de produgdo de biometano a partir de residuos de esgoto demonstrou um
potencial para suprir parte da demanda energética do pais: nas operacdes das ETES, na reducdo da
dependéncia de combustiveis fésseis e mitigando emissées de GEE. Paralelamente, a geracdo de
biofertilizantes, embora ainda insuficiente para atender a demanda agricola brasileira, pode
contribuir para reduzir a dependéncia de fertilizantes importados e promover uma agricultura mais
sustentavel.
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A transicdo para o uso mais amplo de biometano e biofertilizantes alinha-se com as metas globais
de sustentabilidade e seguranga alimentar, ODS, oferecendo solu¢des econdémicas e ambientais. A
regulamentacdo para o uso de biofertilizantes, bem as normas para o controle da qualidade do
biometano oriundo de aterros sanitéarios e de ETEs, sdo fundamentais para assegurar a eficicia e a
seguranca dessas tecnologias.

Investimentos em novas tecnologias e politicas de incentivo, como o projeto de lei para a inclusao
de biometano na matriz energética, sdo cruciais para maximizar esses beneficios. Em suma, a
valorizacdo dos residuos de esgoto através da producdo de biometano e biofertilizantes representa
um caminho estratégico para o Brasil alcancar uma gestdo de residuos mais eficiente e sustentavel,
promovendo a economia circular e contribuindo para a seguranga alimentar e energética do pais.

A principal limitacdo desta pesquisa é 0 acesso a dados relativos a producao de biofertilizantes, ao
volume de esgoto gerado e aos tratamentos e destino do esgoto brasileiro. Sugere-se pesquisas
relacionadas a sustentabilidade das iniciativas de biometano e biofertilizante j& em opera¢do no
pais.
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