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RESUMO

O Sanitdrio Seco Desidratador com Desvio de Urina difere dos sistemas convencionais por nédo utilizar agua para seu
funcionamento. Neste sistema os “dejetos” sdo considerados recursos, constituindo valiosos fertilizantes para o solo,
fechando o ciclo de nutrientes. Neste sentido, o presente artigo tem como objetivo identificar os parametros projetu-
ais que envolvem a implantacdo deste sistema. Para isso, foram realizados estudos de caso em locais que utilizaram
este sistema como opc¢do de saneamento. Como resultado, se definiu uma tipologia de sanitério seco adaptado para
as condig¢oes brasileiras, especificando os componentes de projeto, sua operacao e as recomendagdes para o geren-

ciamento e tratamento das fezes e urina do sistema de coleta e armazenamento. Os resultados obtidos demonstram
que a tecnologia possibilita a constituicdo de um sistema limpo, seguro e conveniente, provocando uma redefinicdo
na concepcao atual de gestao de “residuos” humanos, que desperdicam dgua sendo responsdveis por graves danos
ambientais cada vez mais assistidos.

ABSTRACT

The Urine Diversion Dehydration Toilets differs from conventional systems because it does not use water for its operation.
In this system the “wastes” are considered resources, constituting valuable fertilizers for the soil, closing the nutrient cycle.
In this sense, this work aims to identify the design parameters that involve the implementation of this system. For this, case
studies were performed in places that used this system as a sanitation option. As a result, a typology of dry toilet adapted to
the Brazilian conditions was defined, specifying the project components, their operation and the recommendations for the
management and treatment of the human feces and urine of the collection and storage system. The results demonstrate
that the technology enables the constitution of a clean, safe and convenient system, provoking a redefinition in the current
management concept of human “wastes”, which waste water and are responsible for serious environmental damages that
are increasingly being watched.
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1. INTRODUCAO

A configuracdo atual para a gestao dos sistemas de
esgoto, baseada em sistemas centralizados na forma de
grandes estacdes de tratamento tem demonstrado difi-
culdades em sua realizagdo. Altos custos operacionais e
de manutencéo, alta demanda de capital, além do eleva-
do consumo energético em seu manejo, sao alguns ar-
gumentos que a configuram como “tecnologia do final
do tubo”. No entanto, esta concepcao linear ainda con-
tinua sendo adotada na 6tica do saneamento, surgindo
assim, a necessidade de se buscar novos sistemas a favor
da conservacao dos recursos naturais e promocao da
salide publica.

A dificil tarefa de melhorar o acesso universal ao sa-
neamento é ainda complicada pelo consenso de aborda-
gens convencionais — banheiros com descarga conecta-
dos a centrais de tratamento de esgotos que os despejam
em mananciais locais — pratica esta, que tem se mostrado
econOmica e ambientalmente insustentavel.

Dentro desse contexto, se justifica esta pesquisa, na
necessidade de contribuir com estratégias de projetos
de saneamento que abrangem todos os aspectos da sus-
tentabilidade, identificando os parametros projetuais que
envolvem a implantacao de sanitarios secos.

Um sistema de saneamento seco difere dos siste-
mas convencionais por ndo utilizar dgua para seu fun-
cionamento. Existem diversos tipos de sanitarios secos,
alguns construidos no local e outros industrializados e
até automatizados, mas todos tém um objetivo comum:
transformar os excrementos humanos, em um material
higienicamente seguro para ser devolvido ao solo em
forma de fertilizante.

Os sanitarios secos desidratadores com desvio da uri-
na (SSDDU) - derivado da sigla em inglés UDDTs Urine
Diversion Dehydration Toilets) - serdo alvo desta pesquisa.
Estes sanitdrios coletam a urina e as fezes separadamen-
te a partir de um assento especial. As fezes sdo coletadas
em recipientes e armazenadas por um periodo de tempo
prolongado a fim de desidratarem, reduzido a quantidade
de organismos patogénicos e possibilitando seu manuseio
com seguranca. Esta nova perspectiva no contexto do sa-
neamento oferece uma filosofia de lidar com aquilo que é
atualmente considerado residuo. Pois, devido ao alto teor
de nutrientes presentes nas fezes e urina humanas, elas
passam a serem consideradas recursos, onde é encoraja-
do seu reuso, devolvendo o material ao solo na forma de
adubo, contribuindo assim, para preservar a fertilidade na
agricultura, garantindo a seguranca alimentar.

Desta forma, deixa-se de lado a concepcéo linear na
producao de esgoto, a qual atinge diretamente o meio
ambiente, muitas vezes causando danos irreversiveis e
parte-se para uma proposta holistica, tentando com isso
assemelhar-se aos ciclos da natureza.

Este sistema por ndo utilizar 4gua para diluir nem
transportar as fezes, ndo esta ligado a uma rede de es-
goto. Consequentemente, nao contamina o subsolo nem
os cursos de dgua, possibilitando preservar este elemento
essencial a vida. Os excrementos, apés tratamento ade-
quado, sao utilizados como fertilizantes, devolvendo os
nutrientes ao solo, fechando assim, o ciclo de nutrientes.

2. SANEAMENTO ECOLOGICO, CICLO DE
NUTRIENTES E SANITARIO SECO

O objetivo principal de um sistema de saneamento se-
gundo a Alianga de Saneamento Sustentavel (Sustainable
Sanitation Alliance - SuSanA, 2011) é proteger e promo-
ver a saude humana assegurando um ambiente saudavel
e neutralizando o ciclo de disseminacao de doencgas. Para
ser sustentavel, um sistema de saneamento deve ser nado
apenas economicamente viadvel, mas socialmente aceita-
vel e apropriado do ponto de vista tecnoldgico e institu-
cional. Deve, adicionalmente, proteger o ambiente e os
recursos naturais.

Harremoes (1999), ainda argumenta quando estabe-
lece alguns elementos, os quais ele chama de novos pa-
radigmas e, entre eles, o fato de que um sistema nao é
sustentdvel enquanto utiliza 4gua tratada para transpor-
tar matéria. Ele reforga, ainda, o sentido da recirculacdo
com reuso e afirma que: “a solucdo é o saneamento com
pequeno consumo de dgua, o que ja é conhecido ha mui-
to tempo, mas que ainda nao se consegue implantar. As
razbes para a falta de sucesso estdo associadas com ati-
tudes, cultura e educagao: é um problema social mais do
que um problema técnico”.

Diante da problematica associada a implantacao de
sistemas centralizados de esgoto e a utilizacao de fluxo de
agua para a conducao dos dejetos, a alternativa utilizada
por alguns paises em desenvolvimento que ndo podem
pagar pelos servicos de descarga hidrica é a utilizagcao de
latrinas (Figura 01).
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Figura 01: Latrina simples
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Como afirmam Calvert et al (2004), estes sistemas uti-
lizam muito pouca agua para seu funcionamento, mas
apresentam algumas desvantagens, pois para evitar a
contaminacado das aguas nao podem ser implantados em
locais onde o nivel do lencol fredtico seja alto, em solos
rochosos e em areas periodicamente alagadas. Problemas
com maus odores, moscas e a desvantagem de ter que
fazer uma nova escavacao com a saturacdo do poco exis-
tente sao outras complicagdes.

Outra desvantagem desta tecnologia é que sdo cons-
truidas originalmente para a eliminacao das fezes e nao
para reutilizacdo das mesmas. Uma quantidade substan-
cial de nutrientes, especialmente nitrogénio, é perdida
por percolacdo ou evaporacgdo (HEEB, 2007).

Diante disso, uma nova perspectiva no contexto
do saneamento denominada Ecological Sanitation -
Eco-San, derivado da abreviacdo em lingua inglesa de
Saneamento Ecolégico, oferece uma filosofia de lidar
com aquilo que é atualmente considerado residuo. Esta
abordagem ciclica (Figura 2) considera os excrementos
humanos como recursos.

Figura 02: O ciclo da excreta
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Fonte: Esrey et al., (1999).

No conceito eco-san, a solucado ideal para as dguas re-
siduais, pelas diferentes caracteristicas que apresentam,

é separa-las em trés componentes: fezes, urina e aguas
cinzas, pois assim podem ser mais facilmente tratadas
separadamente. As dguas cinzas podem ser separadas
na origem, pois devido ao seu baixo grau de poluicdo
€ muito mais facil de tratar do que as negras e amarelas
(HEEB, 2007).

A urina e as fezes sdo coletadas e armazenadas no lo-
cal, recebendo o tratamento necessario, até que estejam
livres dos organismos patogénicos, podendo ser devolvi-
das ao solo na forma de nutrientes. Ao contrario das abor-
dagens convencionais de saneamento que quebram o
ciclo de nutrientes apresentando um fluxo linear, os siste-
mas eco-san tém o objetivo, além de promover a destrui-
¢ao dos organismos patogénicos dos excrementos, evitar
a poluic¢ao, capturar os nutrientes e recicla-los de volta ao
solo. Contribui-se assim, para preservar a fertilidade na
agricultura, garantindo a seguranca alimentar.

A composicao da matéria fecal e urina humana de-
monstram um potencial para aplicacao agricola devido a
presenca de nitrogénio, fésforo e potassio (N, P, K), princi-
pais nutrientes para as plantas. Estes produtos geralmen-
te ndo estdo contaminados com substancias toxicas da in-
dustria quimica, mas ainda assim devem ser tratados para
reduzir os indices de patégenos para um nivel seguro.

A urina contém a maior parte dos nutrientes que sdo
essenciais na agricultura nitrogénio, fosforo e potassio (N,
P, K), em quantidades bastante adequadas para o uso di-
reto na producao (ESREY et al., 1999). Estima-se que este
tipo de reciclagem dos nutrientes poderia substituir de 20
a 25% dos fertilizantes quimicos comerciais atualmente
(GONCALVES, 2006).

Quando se analisa o sistema de coleta em separado,
visando a recuperacdo da urina, pode-se inferir que existe
uma economia de energia ao se utilizar esta urina como
insumo agricola. Esta economia se traduz na diminuicdo
e/ou substituicdo de compostos de nitrogénio presentes
em fertilizantes quimicos, diminuindo assim o gasto ener-
gético necessario para todo o processo de obtencao des-
tes compostos, podendo chegar a uma economia de 36 %
da energia gasta (JONSSON et al., 2004).

A prépria diminuicdo da energia necessdria aos pro-
cessos de nitrificagdo, desnitrificacdo e remogdo de fos-
foro seria evitada. Se toda a urina produzida fosse cole-
tada em separado, cerca de 80 a 85 % das emissdes de
compostos de nitrogénio e 50 % de compostos de fésforo
deixariam de contaminar e comprometer a qualidade dos
corpos de dgua (JONSSON et al., 2004).

Mesmo contendo menos nutrientes que a urina, as
fezes representam um valioso condicionador de solos.
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Como afirma Esrey et al (1999), as fezes humanas sao
compostas por matéria organica nao digerida, como as
fibras de carbono. A quantidade total excretada por um
ser humano em um ano é de 25 a 50 Kg que por sua vez
compreendem 5509 de nitrogénio, 180 g de Fosforo e 370
g de potassio. Depois de receber um tratamento adequa-
do para a destruicdo dos patogénicos, o material pode
ser aplicado ao solo resultando uma série de beneficios.

Schonning e Stenstrom (2004), ainda afirmam que a
presenca dos organismos causadores de doencas na ex-
creta humana é o resultado da infeccao dos individuos.
Este tipo de infeccdo ndo se manifesta necessariamente
com sintomas clinicos, mas podem conduzir a uma ex-
crecao dos patdégenos em questdo. Para os organismos
que infectam o trato gastrointestinal, esta excrecdo se da
basicamente através das fezes. Organismos patogénicos
geralmente compreendem as bactérias, virus e parasitas,
como vermes, amebas e protozodrios, que invadem o or-
ganismo e causam doencas por uma variedade de meios
que sobrecarregam o sistema imunoldgico e danificam
ou destroem o tecido vivo.

Os patogénicos em sistemas sanitarios que apresen-
tam risco, geralmente estdo relacionados com a fracao
fecal e ndo com a fragao da urina. Por isso é muito impor-
tante evitar ou minimizar a contamina¢do cruzada com a
fracao de urina. A contaminacao fecal cruzada pode ocor-
rer pela disposicdo errada das fezes no sanitario separa-
dor de urina, diz respeito aos riscos mais significantes para
a saude (SCHONNING e STENSTRON, 2004).

Do momento em que a excreta deixa o corpo e antes
que os patégenos tenham acesso ao meio ambiente, exis-
tem varias opgdes de prevenir a disseminacao de doen-
cas. O enfoque tradicional é envia-las através do sanitario
de fluxo de dgua acionando a descarga. O que acontece
é que com este método, nem sempre, se estara evitando
a contaminac¢ao do ambiente, pois na maioria das vezes
as aguas negras ndo recebem o devido tratamento, sen-
do langadas diretamente nos cursos de dgua acarretando
graves danos ambientais.

Os sistemas convencionais de tratamento de esgotos
baseados na utilizacdo de dgua para o transporte dos
dejetos sdo particularmente inadequados para destruir
0s patogénicos, pois a dgua residual é um ambiente ide-
al para a sobrevivéncia de patdégenos, pois equivale, em
muitos casos, aos intestinos humanos. E rica em matéria
organica, nutrientes, anaerdbia e a temperatura opera
abaixo de 370 C (ESREY et al., 1999).

Uma opcao de saneamento ecoldgico que apresenta
condi¢bes para que os excrementos sejam coletados e

armazenados favorecendo a acdo dos microorganismos
sao os sanitarios secos (DEL PORTO e STEINFELD, 2000).
Os sanitarios secos nao utilizam agua para seu funciona-
mento. As fezes e urina sdo coletadas e armazenadas em
camaras que podem utilizar o processo de compostagem
ou desidratacdo como tratamento primdrio dos excre-
mentos visando sua reciclagem.

Os sanitarios secos podem ser classificados em: sanita-
rios de compostagem, onde o principio basico é promo-
ver a decomposicao bioldgica dos excrementos humanos
por processos aerobios (CALVERT et al., 2004) e sanitérios
de desidratacao, onde o principio bdsico é secar ou eva-
porar as fezes.

Como afirmam Esrey et al (1999), a desidratacdo con-
siste em retirar toda a dgua contida no material armaze-
nado na camara. Isto é conseguido com calor, ventilacdo
e a adicdo de um material secante. A umidade deve ser
reduzida para a diminuicdo dos patégenos e a auséncia
de odores e moscas. O desvio da urina é importante, pois
a reducdo de liquidos na camara facilita a desidratacao
das fezes.

O processo de desidratacdo apresenta algumas van-
tagens em relagdo aos sanitdrios de compostagem. A
principal delas é que o processo de desidratacdo é menos
complexo que o processo de compostagem, resultando
em menor necessidade de manutencdo. Outra vantagem
é que o produto resultante de um banheiro de desidrata-
¢ao é mais seco que o de compostagem, sendo, portanto
mais facil de manusear.

Os sanitarios secos ainda podem ser classificados
como auto-coletores ou centralizados e ainda podem ser
compostos por camara Unica ou duas ou mais camaras
intercambidveis. Estas tecnologias podem ainda ser in-
dustrializadas ou construidas no local. O modelo indus-
trializado ou pré-fabricado é aquele pode ser comprado e
obedece a normas e padrdes enquanto que o construido
no local pode estar sujeito a dificuldades de conseguir
permissao do 6rgdo e agentes de saude local (DEL PORTO
e STEINFELD, 2000).

Os banheiros podem funcionar através de sistemas
passivos ou ativos. Sistemas passivos sao geralmente
reatores simples de decomposicao no qual a mistura de
excrementos, papel higiénico e aditivo é coletada e co-
locada para decompor em ambientes frescos sem ser
controlada por processos ativos (aquecimento, mistura e
aeracdo). Os sistemas ativos podem exibir misturadores
automaticos, aparelhos niveladores da pilha de matéria
organica, aquecedores acrescidos de termostatos, venti-
ladores etc. (DEL PORTO e STEINFELD, 2000).
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Um exemplo de sistema ativo pode ser visualizado na
Figura 3. Este modelo que comporta a utilizagao de 7 a
9 pessoas para casas de fim de semana ou férias e de 4 a
6 pessoas para uso residencial, possui uma camara com-
postadora central, o material compostado é transferido
horizontalmente a medida que ele vai sendo processado.
Uma barra interna é responsavel pela mistura do material.
O chorume é drenado para uma camara em baixo da ca-
mara central e é aquecido por um sistema elétrico geran-
do a evaporacdao do mesmo (ALVES, 2009).

Figura 03: Banheiro seco de sistema pré-fabricado, ativo. (a) Modelo

Centrex 3000 AF® da SunMar. (b) Aplicacdo de modelos centralizadores
em edificios de mais de um pavimento

ay

Fonte: Alves, (2009)

Analisando o tipo do assento ou vaso sanitario, obser-
va-se que este pode funcionar como o sistema convencio-
nal, ou seja, as fezes e urinas sdo depositadas nas camaras
por meio de um Uunico orificio, portanto armazenadas
juntamente, ou depositadas em orificios diferentes. Os
aparelhos que possibilitam esta separacao sao chamados
Urine divert toilets (UDTs), e consistem em um assento ou
vaso especial que ajuda a separar as fezes da urina, que é
dirigida a um coletor separado.

Existem diversos exemplos de sistemas de sanea-
mento seco em operacdo demonstrando que esta tec-
nologia apresenta condi¢des de ser utilizada nos mais
diversos contextos. Observam-se aplicacdes em peque-
na e grande escala, assim como sua insercao tanto em
espacos rurais como urbanos. Um exemplo é condomi-
nio ecolégico New- Allermoe, localizado no sudeste da
cidade de Hamburgo na Alemanha, este condominio
compreende 34 habita¢des unifamiliares (Figura 4) tota-
lizando 120 moradores.

Figura 04: Imagem das residéncias e corte mostrando o sistema de ba-
nheiro seco e a tubulagao de ventilacao
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Fonte: Jurga et al., (2006)

Outro exemplo de implantagao de um sistema industria-
lizado de sanitdrio seco é o zooldgico de Asahikawa, locali-
zado na parte central da ilha de Hokkaido no Japéo (Figura
5). A regidao nao é coberta por um sistema de esgoto, e o
projeto tem por objetivo substituir os problemas causados
pelo uso de sanitarios convencionais. (HUELGAS et al., 2006).

Figura 05: Sistema automatizado de sanitério seco
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Fonte: Huelgas et al., (2006)
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Além destes modelos industrializados, podemos ob-
servar a utilizacdo de tecnologias nao automatizadas
como este projeto na China, onde uma cidade inteira foi
projetada para funcionar com sanitdrios secos. O proje-
to esta localizado no Vilarejo de Haozhaokuidistrito de
Dongsheng municipio de Erdos, no interior da Mongdlia,
norte da China (Figura 6). Dongsheng é uma cidade com
uma populacao estimada de 400.000 habitantes e uma
area de 2.200 km?>,

Figura 06: Prédios da cidade e corte demonstrando a tubulacéo e co-
letores méveis
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3. METODO DA PESQUISA

Através de um enfoque qualitativo de pesquisa, procu-
rou-se descrever os parametros projetuais para a implan-
tacdo de Sanitarios Secos Desidratadores com Desvio de
Urina como estratégia de saneamento mais sustentavel.
Para isso foram utilizadas técnicas de pesquisa de campo
e bibliografica-documental. Na pesquisa de campo foram
realizados estudos de caso através de entrevista estrutu-
rada com visitas em locais que implantaram banheiros

secos como sistema de saneamento e por meio de consul-
ta bibliografica aos formuldrios fornecidos pela SuSana. A
consulta aos formularios fornecidos pela SuSanA, se fez
necessaria pela falta de exemplares em potencial a serem
analisados disponiveis no contexto brasileiro e pelo vasto
material sistematizado no assunto disponibilizado pela
Alianca de Saneamento Sustentdavel relatando experién-
cias aplicadas em diversos paises.

A Amostragem da pesquisa compreende os se-
guintes locais:

- Instituto Carakura (Figura 07) - Florianépolis, SC,
Brasil (visita ao local);

Figura 07: Vista externa da sede do Instituto Carakura e detalhe dos
sanitarios

Fonte: Autores

- Empresa de Pesquisa e Extensdo Rural de Santa
Catarina - EPAGRI (Figura 08) - Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC, Florianépolis, SC, Brasil (visita
ao local);
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Figura 08: Superestrutura para o sanitario seco e vaso segregador
- EPAGRI

- Escola Rural - Hayanist, Arménia (Figura 10), pes-
quisa bibliografica;

Figura 10: Modelo de sanitario tipo cécoras implantado na comunidade
rural da China

. —_—

Fonte: Deegener et al., (2009)

Fonte: Autores No estudo de caso foram levantadas questdes relativas
ao tipo de sistema que foi aplicado no local, assim como as-

- Comunidade Rural - Provincia de Shaanxi, China  pectosrelacionados a construgcao do equipamento, materiais
(Figura 9), pesquisa bibliografica; utilizados e questdes relativas a operacdo e manutencao.
Figura 09: Modelo de sanitario tipo cécoras implantado na comunida- A pesquisa biblieréﬁca_documental focalizou suas
de rural da China atencdes sobre livros, artigos e manuais que abordaram
nao sé a questdo da degradacdao do meio ambiente, prin-
cipalmente da contaminacdo do solo e recursos hidricos,
mas também do uso de sanitdrios secos como alternativa
de saneamento ecolégico.

A pesquisa qualitativa pelos tipos de técnicas que em-
prega nao apresenta delimitacao estanque entre a coleta
e ainterpretacdo das informacdes obtidas. Existe um fluxo
constante entre as informacdes levantadas e, em seguida,
interpretadas, podendo surgir novas buscas de informa-
¢oes. Portanto, embora haja uma fase distinta com a de-
nominacao “andlise”, na medida em os dados vao sendo
colhidos a andlise podera estar ocorrendo.

Desta forma, os dados obtidos foram confronta-
Fonte: Kumar, (2008) dos com as informacdes colhidas durante a revisdo
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bibliografica e sintetizados para a formulacdo dos para-
metros projetuais propostos.

4. PARAMETROS PROJETUAIS PARA
IMPLANTACAO DE SANITARIOS SECOS
DESIDRATADORES COM DESVIO DE URINA

Um Sanitario Seco Segregador é composto pelos se-
guintes elementos: superestrutura, bacia segregadora,
sistema de coleta e armazenamento da urina, cdmara para
armazenamento das fezes, tubulacdo para ventilacao
como podem ser visualizados na Figura 11.

Figura 11: Elementos de um sanitério seco segregador
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Fonte: Autores

4.1. Componentes do projeto para a superes-
trutura de um SSDDU

A superestrutura oferece privacidade e conforto para
0s usuarios. Para isto recomenda-se que o espa¢o mini-
mo apropriado para que o usuario possa se movimentar
considerando o sistema de duas camaras com assentos
intercambidveis seja de 160 cm de largura e 120 cm de
comprimento, e cada assento colocado a uma distancia
de pelo menos 30 cm das paredes (Figura 12).

Figura 12: Espagco minimo sugerido para colocagdo dos assentos

Fonte: Autores

Para a limpeza do ambiente, o piso deve ter uma su-
perficie lisa e durdvel. Este espaco deve ter umainclinagao
suficiente para drenar a 4gua para fora do ambiente. Isto
pode ser conseguido com a instalagao de um ralo na cota
mais baixa. E importante assegurar que a 4gua nio entre
no compartimento das fezes.

4.2. Bacia Segregadora

A bacia segregadora tira proveito da anatomia do cor-
po humano que é de excretar a urina e as fezes separada-
mente, portanto ambas as substancias podem ser coleta-
das de forma independente. A urina é recolhida através de
um pequeno orificio na area frontal do assento enquanto
que as fezes caem através de um buraco maior na parte
traseira do assento. Assim o usudrio precisa se posicionar
de forma que a coleta seletiva seja feita. Existem bacias
segregadoras tipo pedestal disponiveis no mercado, mas
quando isso ndo é possivel e a fim de reduzir os custos de
implantacéo, esta pode ser confeccionada nos mais diver-
sos materiais. Um modelo do tipo pedestal com tubos de
Policloreto de vinila (PVC) pode ser confeccionado com
dois tubos de diferentes diametros, unidos entre si como
mostra a Figura 13.
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Figura 13: Exemplo de bacia segregadora
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Fonte: Autores

4.3. Componentes do projeto do sistema de co-
leta da urina

O sistema de coleta da urina tem o objetivo de drenar
a urina para um sistema de armazenamento para fins de
reutilizacdo ou para a sua eliminacdo por meio de infil-
tracdo subterranea. Os tanques de armazenamento tém a
finalidade de higienizar a urina através do armazenamen-
to, ou simplesmente aguardar o momento em que ocorre
a fertilizacdo das plantagdes ou a espera por um presta-
dor de servigos para ser esvaziada.

Para calcular o volume do recipiente de armazena-
mento da urina (equacdo 1), multiplicamos a taxa diaria
de producao de urina por pessoa pelo nimero de dias de
armazenamento desejado.

VTu = Nu x Vu x Tarm (1)

Sendo:

VTu= Volume do tanque de urina

Nu= Numero de usudrios

Vu = Volume de urina excretado por pessoa/dia*

Tarm= Tempo de armazenamento

*Para estimativa da producao de urina a ONU reco-
menda adotar a média de 1,5 litros pessoa/dia

Tanques de até 20 litros sdo frequentemente utiliza-
dos para um armazenamento em curto prazo, pois sao
facilmente transportados, porém o esvaziamento deve-
ra ser feito com maior frequéncia. Tanques de tamanhos
intermedidrios podem ser utilizados alternadamente
oferecendo um tempo maior de armazenamento. Porém
recomenda-se nao utilizar tanques com dimensdes muito
grandes pela dificuldade de transporte.

Para o perfeito funcionamento da tubulacdo de urina
devem ser evitados os bloqueios que podem ser causa-
dos pelo uso indevido, como o ato de defecar no coletor
de urina, ou pela queda acidental de materiais como cin-
zas ou outros materiais.

Para evitar bloqueios na tubulacao de saida da urina
podemos utilizar um diametro pequeno para a capta-
¢do entre 50 a 110 mm com uma tubulagdo subseqliente
maior. Assim evitamos a entrada de objetos indesejaveis
e também subentendemos que este nao e o local apro-
priado para o depésito de fezes. A utilizacdo de uma
peneira removivel no orificio de coleta também pode
ajudar na filtracdao, porém esta peneira precisa ter uma
limpeza regular.

Recomenda que o comprimento da tubulacdo nao ul-
trapasse 10 metros, as curvas devem ser evitadas sempre
que possivel, nos locais onde a curvatura seja necessaria
podem ser utilizadas aberturas para a inspecao para evi-
tar bloqueios na tubulagdo. Além disso, devem possuir
boa vedacdo ndo permitindo vazamentos e a protecédo
de vandalismo ou quebras acidentais quando expostas
em ambientes externos. A inclinagdo minima recomen-
dada é de 4%.

Os materiais para tubulacdo devem ser preferencial-
mente de material plastico como o Policloreto de vinila
(PVQ) ou o Polietileno (PE), o metal é um material que
deve ser evitado para a tubulacdo e armazenamento da
urina por apresentar efeitos corrosivos, a preferéncia é
por mangueiras mais rigidas para evitar curvaturas acen-
tuadas que podem bloquear a tubulacao.

No caso em que a urina é armazenada em tanques, os
odores podem chegar ao sanitario por meio do sistema
de tubulacao, para isso torna-se necessario ventilar o tan-
que, porém isto pode afetar a qualidade do fertilizante,
pois parte do nitrogénio é perdido pela emissao de amo-
nia, em geral a emissdo de amonia é a causa dos odores.

4.4, Componentes do projeto do sistema de co-
leta e armazenamento das fezes

Um sanitario seco desidratador padrao é composto
por duas camaras intercambiaveis. Apenas uma camara é
utilizada até que esteja cheia depois se comeca a utiliza-
¢ao da outra camara. O uso de duas camaras permite o
“descanso” da matéria fecal durante varios meses (6 -12
meses), promovendo a secagem e a desidratacdo.

As camaras podem ser construidas no local ou feitas
com recipientes plasticos como bombonas, porém nestes
ultimos, observa-se frequentemente a tendéncia de com-
pactacao do material, criando condi¢bes de anaerobiose,
por esse motivo, recomenda-se que se dé preferéncia por
camaras construidas no local, pois proporcionam um ma-
terial mais seguro para ser manuseado.

Para as camaras construidas no local, a localizacao
acima do solo é importante para evitar infiltracbes do
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material e a contaminacao do lencol freatico além de pro-
porcionar melhor acesso para a retirada do material das
camaras apods o armazenamento. Deve construir na base
uma laje de pelo menos 10 cm acima do solo para prote-
ger de inundagobes.

O piso ndo precisa necessariamente ser impermeabili-
zado, mas deve apresentar uma inclinacdo de pelo menos
1% em direcdo a porta da camara a fim de direcionar pos-
siveis liquidos. Um dreno deve ser posicionado em 4rea
anexa ao sanitdrio, que apesar da lixiviacdo ser reduzida
pelas condicdes das fezes secas pode existir por algum
residuo de urina ou outros liquidos. Em areas sujeitas a
alagamentos as camaras devem ser posicionadas acima
destas cotas.

Antes da primeira utilizacao, deve-se cobrir o chdo
da cdmara com uma espessa camada de 3cm de terra
seca para absorver a umidade e impedir a aderéncia
das fezes no piso.

As camaras devem obedecer sempre que possivel a
orientacao solar norte e evitar locais sombreados, pois
a radiacdo ajuda atingir temperaturas mais elevadas
auxiliando o processo de secagem. Portas construidas
com inclinacdo de 45° de material metalico favorecem as
condicdes de secagem. Neste caso é importante proteger
as camaras da entrada de 4gua da chuva com vedacgoes.

O dimensionamento da camara vai depender do
nimero de usudrios e a frequéncia de utilizacdo. A
equacao abaixo apresenta como podemos obter o vol-
ume por pessoa para um periodo de armazenamento de
6 meses, para isto deve-se multiplicar o nUmero de usudri-
os pelo volume conforme a equacéo 2:

VCf= Nu x 35 Litros* (2)

Sendo:

VCf= Volume da camara de fezes

Nu= NUumero de usudrios

*Para estimativa do volume das camaras por pessoa
foram considerados os seguintes dados:

Recomenda-se utilizar uma altura livre de 20 cm acima
da massa dentro da camara, pois a distribuicdo ao longo
da pilha pode ocorrer de forma desigual acumulando-se
em um ponto.

4.5, Tubulacao para ventilacao

As camaras ndo devem ser hermeticamente fecha-
das, pois o suprimento de ar e a ventilacdo sdo benéficos
para o tratamento. A ventilacdo dentro da cdmara fornece
a exaustdo dos odores e da umidade. Por isso sempre
deve ser previsto um sistema de ventilacdo, mesmo em

climas secos. A ventilacdo pode ser natural ou mecanica.
A ventilagao natural consiste em posicionar um tubo de
pelo menos 100 mm de diametro que por meio do efeito
sifdo leva os odores para fora do ambiente. Podem ser
metalicos ou de plastico, e devem ultrapassar Tm acima
do telhado.

Na saida do tubo deve-se prever uma cobertura para
impedir a entrada da agua da chuva. Também uma ar-
madilha para evitar a penetracdo de insetos é necessaria.
Para isso ser conseguido podemos utilizar uma grade ou
malha como na Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de armadilha para insetos
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Fonte: Autores

4.6. Operacao do sistema

Para o controle de odores, recomenda-se borrifar
agua no orificio de captacao da urina, para a tubulacao de
fezes podemos utilizar tampas, que além de bloquear vi-
sualmente o material da cdmara impedem que os odores
emanem do tanque de armazenamento. Além disso, o
ambiente deve ser bem ventilado.

As tampas podem ser operadas com os pés, evitando
o contato manual reduzindo o risco de transmissdo de
doencas. Além disso, tampas removiveis podem se perd-
er ou serem quebradas em determinados ambientes.

Ja para o assento que nao esta sendo utilizado, as
tampas devem ser fixas, com o objetivo de inutilizar
seu uso e com a funcao de proporcionar o descanso do
material dentro da camara. Pequenas quantidades de
urina e sangue menstrual ndo causam problemas, o pa-
pel higiénico deve ser depositado dentro da camara ao
contrario de absorventes intimos e outros produtos de
higiene que devem possuir um recipiente a parte, pois
nao sao biodegradédveis e devem ser tratados como
residuos soélidos. Outros residuos como restos de cozinha,
guardanapos e outros detritos ndo devem ser deposita-
dos na camara, pois podem interferir no processo de de-
sidratacao devido seu teor de umidade.

Para controlar os odores no interior das camaras de
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fezes devemos manter niveis de umidade baixos, isto é
conseguido com a adicao de material secante, recomen-
da-se a utilizacdo de uma mistura de 50% conchas e os-
tras trituradas e 50% de cinzas na proporcao de 75% do
peso das fezes Uimidas.

4.7. Recomendacgdes para a eliminacdo segura
do material gerado

Embora ndo seja ambito da pesquisa, a abordagem
dos métodos de tratamento para reuso de fezes e urina
humanas, algumas recomendac¢des para gestao dos sub-
produtos gerados serdo apresentadas a fim de minimizar
o risco de transmissao de doencas.

Como afirmam Schonning e Stentrom (2004), para
residéncias familiares a urina pode ser usada sem arma-
zenamento prévio para todo tipo de cultivo, desde que
os cultivos para o consumo sejam para a mesma residén-
cia e que tenha transcorrido um més entre a fertilizacao
e a colheita, ou seja, o tempo entre a ultima aplicacdo
da urina e o consumo, os autores ainda afirmam que se
deve evitar diluir a urina durante o armazenamento. A
urina concentrada proporciona um ambiente mais ad-
verso para os microorganismos e aumenta a taxa de de-
caimento dos patdégenos.

Schonning e Stentrom (2004) ainda afirmam que a uri-
na deve permanecer em um tanque fechado ou contain-
er. Isto previne que pessoas e animais entrem em contato
com a urina e impede a evaporacdo da amonia, reduzindo
assim o risco de odores e a perda de nitrogénio disponivel
para as plantas.

Porém, os possiveis metabolitos humanos como os
horménios podem ainda persistir. A bibliografia ainda
nao apresenta dados significativos que comprovem sua
utilizacdo segura, por isso, recomenda-se que a urina seja
infiltrada no solo através de um poco de absorcao. Este
poco pode ser um buraco de 1,5 a 4m de profundidade,
dependendo da quantidade da urina e as propriedades
de absorcdo do solo. O buraco pode ser preenchido com
pedras grossas ou cascalho ou deixado vazio.

Ja para as fezes, o tratamento secundario pode com-
preender um tratamento alcalino, a co-compostagem, a
incineracdo e o armazenamento. Segundo Schonning e
Stenstron (2004), o armazenamento é a forma mais sim-
ples de tratamento das fezes. A inativacao de patégenos
geralmente é lenta. Para realizar uma higienizagao sequ-
ra do produto, alcancando um fertilizante de uso seguro,
é necessario um tempo de armazenamento variando de
meses para a reducdo bacteriana, até anos para alguns
helmintos. Observa-se que este monitoramento muitas

vezes ndo é conseguido em uma escala residencial. Por
isso, como afirma Rieck (2011), para a utilizacdo a nivel
domiciliar, a recomendacédo é que o material gerado nao
seja colocado na superficie do solo, e sim enterrado, co-
berto por uma camada de terra de no minimo 30 cm para
evitar o contato com seres humanos e animais e por ris-
co de erosdo. O local deve estar acima do lencol freatico
e com certa distancia de poc¢os de captacdo de agua. A
utilizacao deve ser de forma produtiva como para o plan-
tio de arvores frutiferas, arbustos e outras plantas que
possam fazer uso dos nutrientes, evitando o uso para le-
gumes e os tubérculos.
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