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RESUMO

Atualmente, diversas cidades vivenciam a crise hidrica. Esta crise tem afetado ndo s6 a disponibilidade de agua
como também a qualidade do seu abastecimento. Técnicas e metodologias que visam a preservacdo da
qualidade da agua bem como a reducdo de seu consumo surgem como uma necessidade em momentos como
esses. Inserida nessa tendéncia, o uso de sanitarios sem veiculacdo hidrica e a reutilizagcdo da urina como
fertilizante agricola tornam-se uma alternativa interessante e vidvel. A urina como fertilizante, promove a
recuperacdo e a ciclagem de nutrientes e, consequentemente, a diminuicdo da eutrofizacdo de corpos
receptores. No entanto, para que a urina possa ser reutilizada, é de extrema importancia a sua segregacao no
vaso sanitario. A segregacdo da urina no vaso sanitario envolve ndo sé adequacdo das redes de coleta como
também o entendimento de sua composicao, que varia de individuo para individuo, principalmente em funcgéo
da faixa etéria, dieta, fatores genéticos e quantidade de agua ingerida diariamente. A caracterizacdo da urina é
importante no estudo de viabilidade de sua utilizacdo, sendo também de extrema importancia pesquisas a
respeito das técnicas de estocagem. Os estudos realizados nesse trabalho tém como objetivo conhecer e
caracterizar a composicdo da urina utilizando metodologia especifica de desidratacdo por meio de altas
temperaturas (através da utilizagdo de micro-ondas), aliada a especificacdo da metodologia aplicada.

PALAVRAS-CHAVE: Reutilizagdo da urina humana, segregacéo de urina, desidratacdo da urina, recuperacéo
de nutrientes.

INTRODUCAO

De acordo com o Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento (SNIS, 2014), somente 49,8% dos
brasileiros possuem coleta de esgoto em suas casas e, apenas 40,8% recebem seu tratamento adequado. No
Brasil e na grande parte dos outros paises, a gestdo do sistema de esgotamento sanitario se da por meio de
sistemas centralizados, em que as aguas residuarias sdo coletadas e transportadas por longas distancias e
encaminhadas as grandes estagdes centralizadas de tratamento de efluentes, o que justifica os baixos niveis de
acesso ao saneamento da populacdo brasileira. Dessa forma, existe uma grande dificuldade em garantir a
universalizacdo dos servi¢os do modelo de saneamento tradicional.

Por outro lado, a segregacédo da urina humana do esgoto doméstico possibilita a reciclagem de nutrientes para
fins agricolas, o que acarreta na diminuicdo do uso de fertilizantes artificiais, que por sua vez, podem conter
metais pesados e outros residuos que podem ser prejudiciais a salde. O reaproveitamento da urina pode ser
realizado de diversas formas, dependendo da metodologia utilizada em sua estocagem.
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Segundo Louro (2011), o aumento das descargas de nutrientes nos cursos d agua (nitrogénio, fésforo e outros)
devido ao langamento de esgotos sem tratamento, vem contribuindo para processos de eutrofizacdo dos corpos
hidricos, trazendo graves consequéncias tanto para a biota aquatica, quanto para o abastecimento de agua para

usos domeésticos e industriais. Sendo assim, uma grande vantagem de seu reuso é a reducdo da eutrofizacdo dos
Ccorpos receptores.

O saneamento ecolégico propde a minimizacdo da necessidade por recursos e reducdo da produgdo de residuos
despejados ao meio ambiente. O esgoto doméstico possui uma elevada carga de nutrientes (N, P e K), que por
sua vez tem importancia na producdo agricola, fechando o ciclo dos nutrientes. Entretanto, devido ao risco da
presenca de organismos patogénicos, é necessario o tratamento prévio para a higienizacdo do recurso antes de
sua utilizacdo na agricultura. A segregacdo da urina, das fezes e das aguas cinzas, é adotada na pratica em
projetos de saneamento ecoldgico, o que contribui para reduzir a poluicdo dos corpos receptores, minimizar o
consumo da agua necessaria para dar descarga e transportar residuos.

A urina humana é uma solucdo liquida e complexa, resultado de um processo de filtracdo do sangue e que
contém concentragdo de diversos sais e nutrientes. O volume excretado diariamente também varia juntamente
com fatores genéticos e quantidade de agua ingerida, no entanto, sabe-se que o volume médio de urina de uma
pessoa com dieta normal é 1,5 L/dia. O volume de urina excretado, bem como sua composi¢do, pode variar de
pessoa para pessoa, em funcdo dos habitos alimentares de cada individuo, da faixa etaria, do sexo, quantidade
de liquido ingerido diariamente e do metabolismo dos organismos. A urina é composta principalmente por
cloreto de sédio (NaCl) e uréia [CO(NH.).], além de potassio (K), célcio (Ca), sulfatos (SO.) e fosforo (P).
O nitrogénio (N) estd disponivel na urina em sua maior parte na forma de uréia, o restante é encontrado na
forma de nitrogénio organico e inorganico.

O presente trabalho tem como objetivo testar a metodologia de desidratacdo da urina humana através de altas
temperaturas utilizando um aparelho de micro-ondas convencional, assim como o estudo do tempo e poténcia
ideal do micro-ondas para desidratar a urina, a quantificacdo da perda de nitrogénio e fosforo que ocorrem
durante a desidratacdo e a avaliacdo da viabilidade de utilizar tal método. A presente pesquisa visa também
analisar uma alternativa de aproveitamento da urina humana, associada a recuperacdo de seus nutrientes em
altas temperaturas.

URINA HUMANA X FERTILIZANTES QUIMICOS

De acordo com Oyama (2013), fertilizantes minerais sdo insumos que podem ser naturais ou sintéticos e que
apresentam na sua composi¢do, nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. S&o
utilizados como fornecedores de nutrientes para o solo e cultivos agricolas e ttm a funcdo de repor os
elementos tirados do solo - durante o periodo de desenvolvimento das plantas. Sdo basicamente gerados por
meio da combinacdo de nitrogénio (N), fdsforo (P) e potéssio (K), elementos quimicos presentes na
composi¢do da amdnia e da rocha fosfatica e potéssica, extraidos diretamente da natureza ou liberados como
subprodutos da extracdo de outros elementos minerais.

Conforme Cardinali et al. (2009), a urina, quando em seu estado sélido (estruvita), pode conter uma
quantidade de nutrientes que segue uma proporg¢do de 19:18:0,4 (NPK), na qual, cerca de 98% de fosfato e
21,9% de amdnia da urina liquida podem ser recuperados em reagdo com o dxido de magnésio, a um pH em
torno de 9,0.

Ao utilizar a urina humana como fertilizantes fecha-se o ciclo dos nutrientes. Dessa forma, é bastante viavel a
utilizacdo da urina humana como fertilizante agricola, com base em suas vantagens em relagéo aos fertilizantes
guimicos tradicionais.

SEGREGAGCAO DA URINA

De acordo com Otterpohl (2001), a ideia da reutilizagdo de recursos nos domicilios ndo é novidade, e sua
adogdo é crescente em todo 0 mundo, sendo destaque em diversos paises, como Austrélia, Estados Unidos e
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Japdo, e alguns novos métodos encontram-se em teste na Alemanha, Canada, Reino Unido e Suécia. A
separacdo das aguas residuarias em escala residencial viabiliza solucGes diferenciadas para o gerenciamento de
agua e de residuos em ambientes urbanos e rurais, aumentando a eficiéncia da reciclagem de agua e de
nutrientes, permitindo a0 mesmo tempo uma redugdo no consumo de energia em atividades de saneamento,
assim como potencializagdo do saneamento ecoldgico.

A segregacdo e retirada da urina deve ser realizada por meio de adaptacBes no sistema sanitario que possuam
alguns equipamentos especificos, que permitam a sua coleta de modo segregado e seguro. Na Figura 1 estdo
exemplos de dispositivos existentes utilizados para realizar a segregacdo e coleta da urina.

Figura 1- Mictério feminino (esquerda), mictorio masculino (centro) e vaso compartimentado (direita).
Fonte: adaptado de ZANCHETA (2007).

TRATAMENTO DA URINA: DESIDRATACAO POR MEIO DE ALTAS TEMPERATURAS

Segundo Tanski (2003), a urina humana antes de ser excretada do trato urinario é totalmente estéril, no
entanto, quando expelida para fora do corpo algumas bactérias sdo levadas junto com o liquido, perdendo
entdo sua condicdo de esterilidade. Porém, isso ndo inviabiliza sua posterior utilizacdo como fertilizante,
apenas indica um tratamento preliminar ao seu reliso. Na Suécia, a metodologia adotada tem sido armazenar a
urina durante um determinado periodo para que ocorra a eliminacdo dos microrganismos patogenicos, pois as
taxas de sobrevivéncia destes ndo sdo elevadas, principalmente quando se encontram em ambientes com
temperaturas elevadas.

A utilizacdo da metodologia da desidratagdo através de altas temperaturas possui dois desafios principais, a
grande perda de amonia devido a sua volatilizacdo e o consumo de energia. O primeiro desafio pode ser
evitado com o uso da acidificacdo e o segundo desafio pode ser superado utilizando a energia solar. Porém, na
pesquisa feita utilizou-se a evaporacdo por meio de um aparelho de micro-ondas convencional, que tem
vantagem devido ao tempo de evaporacdo que é relativamente baixo comparado aos outros métodos.

MATERIAIS E METODOS
COLETA E DESIDRATACAO DA URINA

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Residuos Solidos da Industria Florestal, Laboratério de
Celulose e Papel e Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA), sendo toda estrutura fisica da
Universidade Federal de Vigosa.

As amostras de urina foram fornecidas por cinco moradores, de uma residéncia, que receberam orientacao
adequada para coleta e armazenamento do material. Para realizacdo da coleta de urina foram distribuidas
garrafas plasticas de 500 mL, previamente lavadas e acidificadas com acido cloridrico (HCI). A cada ida ao
banheiro, os recipientes eram entregues aos colaboradores do projeto, que transferiam as amostras coletadas
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para um recipiente de vidro de 2000 mL, lavado e acidificado previamente, onde foram homogeneizadas,
caracterizando uma amostra composta diéria.

Ap6s o término de cada coleta, as amostras foram acondicionadas e transportadas para o laboratério, onde foi
realizada a desidratacdo das mesmas. Primeiramente, foi transferido um volume de 100 mL da urina estocada
para um béquer de 1000 mL, a fim de evitar perda do material durante seu aquecimento. Em seguida, a amostra
foi levada para aquecimento em equipamento micro-ondas doméstico por cerca de 8 £ 1 minutos na poténcia
maxima de 1,2 kW, dependendo da amostra.

CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Primeiramente foi feita a caracterizagdo da urina fresca e, posteriormente, da urina desidratada, analisando os
seguintes parametros: pH, condutividade elétrica, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fésforo total,
de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012).

O pH é a medida da atividade idnica dos ions de hidrogénio e expressa a intensidade das condicGes 4cidas e
alcalinas. Foi utilizado o principio da potenciometria na determinacdo do pH. J& a condutividade elétrica esta
relacionada com a presenca de ions dissolvidos na amostra. Na andlise, calculou-se o valor da constante da
célula de condutividade, pela determinacdo da condutdncia de uma solu¢do padrdo de condutividade
conhecida. Seguida as instrugdes do condutivimetro para a leitura da solucéo padréo, a célula de condutividade
foi lavada com &gua destilada e seca com papel macio e absorvente, sempre que imerso em uma amostra
diferente. Apo6s a leitura a célula foi lavada com &gua destilada.

Quanto ao nitrogénio, de acordo com as rea¢des da ureia, que é a principal fonte de nitrogénio da urina, ela
sofre um processo de hidrélise catalisada pela enzima urease (ureia amidohidrolase), liberando aménia e
bicarbonato. Estas reagdes elevam o pH devido a formacdo da aménia, o que explica o processo de
volatilizagdo da amonia e a formacao dos cristais, pois a estruvita tem em sua composi¢cdo aménia, magnésio e
fosfato. Utilizou-se o principio da titulometria para realizar a quantificagdo do nitrogénio total e amoniacal,
usando o acido sulfirico como agente titulante.

O fésforo se encontra na urina humana predominantemente na forma de ortofosfatos (H.PO* ou HPQO,?).
Utilizou-se o principio da colorimetria para a determinacdo do fosforo total. Como o foésforo pode ocorrer
combinado com a matéria organica, fez-se necessaria uma digestao acida da amostra para que todas as formas
de fésforo possam ser convertidas a ortofosfatos. A adi¢cdo de molibdato de am6nio em meio &cido promoveu a
formacéo do complexo molibdofosfato que é entdo reduzido pela adicdo de cloreto estanoso, dando origem ao
colorido azul de molibdénio, que foi quantificado utilizando o espectofotdmetro a 690 nm.

Através das anélises realizadas durante a pesquisa 0 peso residual das amostras de urina de 100 mL foi em
média de 5,27 g. O tempo médio gasto para a secagem das amostras foi de 7 min e 55 seg., utilizando a
poténcia méxima de 1,2 kW do micro-ondas. O micro-ondas utilizado durante a pesquisa é do modelo
CMS25ABHA, e possui tensdo de 127V e frequéncia de micro-ondas de 2450 MHz e poténcia de 1,2 KW.

RESULTADOS

Os resultados quantitativos das analises realizadas para a caracterizacdo da urina estdo expressos na Tabela
1.
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Tabela 1- Caracterizagdo da urina fresca e da urina desidratada.
Parametro Urina fresca* Urina desidratada*
Condutividade Elétrica (mS/cm) 2050+ 2,3 36,49 £ 3,7
pH 6,2 +0,25 8,4+0,35
NKT (mg/L) 6791,4 + 697,4 2581,19 £ 394,3
Ambnia (mg/L) 1301,92 + 323,3 1902,13 + 329,9
Fosforo (mg/L) 353,2+12,3 98,2+7,5

*Média de 4 repeticdes

O tempo médio gasto para a secagem das amostras foi de 7 min e 55 seg, utilizando a poténcia maxima de
1,2 kW do micro-ondas. Para tempos superiores ao citado, houve perda de material e liberacdo de odor
caracteristico. A Figura 3 mostra o estado da amostra ap6s ultrapassar o limite de tempo.

Figura 3 — Estado da amostra ao ultfépaésar o0 tempo limite.

O pH, quando determinado logo ap6s sua excrecdo, € bem préximo de 6,0. Esse valor também foi
encontrado por Lopes (2004) estudando a urina. COHIM et al (2007) encontrou valores de pH da urina
variarando entre 4,8 e 8,2 . As amostras de urina apresentaram um aumento de pH de 6,2 para 8,4, ap6s a
desidratacédo, devido a decorréncia do processo de hidrdlise da -ureia, que libera aménia e bicarbonato.

A condutividade elétrica tem relacdo direta com a presenca de ions dissolvidos na urina, apresentando um
aumento de 20,50 mS/cm na urina fresca para 36,49 mS/cm na urina desidratada. Esse aumento esta
relacionado com a producdo de NH.*, ion formado em grande quantidade durante a desidratacdo da urina,
devido ao processo de hidrdlise da ureia.

STOWA (2001) apresenta uma concentracdo de Nitrogénio Total de 9600 mg/L. Ja BUENO et al (2005)
apresentam valores de 9178 mg/L de Nitrogénio Total para amostras de pequeno volume. O valor
encontrado para o teor de nitrogénio total da urina fresca, foi entre 5987 e 7235 mg/L de NKT, que ap0s a
desidratacdo, foram reduzidos para 2246 a 3016 mg/L de NKT, enquanto o nitrogénio amoniacal, com
concentragdo entre 970 e 1616 mg/L de NH4*, aumentou os valores para faixa de 1560 a 2217 mg/L de
NH.*. Assim, como o nitrogénio total, o teor de fésforo na urina diminuiu de 353 mg/L de P para 98 mg/L de
P apos ser aquecida.

O nitrogénio na urina humana é encontrado principalmente na forma de ureia, que, durante a desidratacdo da
urina, é hidrolisada por uma enzima especifica (urease), produzindo amdnio e bicarbonato. A liberacdo do
bicarbonato eleva o pH da urina desidratada, tornando-a alcalina, contribuindo para a inativacdo de
organismos patogénicos. O ion aménio (NH4*) entra em equilibrio com a aménia (NHs) dissolvida, que, por
sua vez, entra em equilibrio com a ambnia gasosa, explicando, assim, a elevada perda do nitrogénio por
volatilizacdo.

Sendo assim, o aumento do pH acontece em decorréncia da formacéo de bicarbonato durante a hidrdlise da
ureia. A condutividade elétrica possui relacdo direta com a presenca de ions dissolvidos, principalmente o
NH.*. Como o aménio é formado durante a hidrolise da ureia, ha uma elevacéo da condutividade elétrica
apos a desidratacdo da urina.

Na urina humana, o fésforo é encontrado principalmente na forma de ortofosfato (H.PO4 ou HPO4?), cuja
precipitagdo em pH alcalino explica a diminuicdo da concentracao de fésforo apds a desidratacdo da urina.
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CONCLUSOES
Através dos resultados obtidos, é possivel concluir que:
- A analise dos parametros pH, condutividade elétrica, nitrogénio e fésforo na urina é importante para avaliar o
comportamento dos mesmos apos a desidratacao.
- A utilizacdo de micro-ondas como Unica fonte de calor para evaporacdo da urina é uma alternativa
interessante de concentragdo de nutrientes e reducdo do volume de urina estocada, facilitando seu manuseio.
- A coleta da urina no intuito de ser utilizada com fertilizante agricola é importante que seja feita sua
estocagem de forma a prevenir maus odores e perdas de nitrogénio para a atmosfera.
- A desidratacdo pode diminuir ou eliminara urina nas estaces de tratamento, fazendo com que os niveis de
carbono e nitrogénio fiqguem praticamente balanceados.
- Os maiores beneficios obtidos com a realizagcdo dessa pratica estdo relacionados a aspectos econdmicos,
ambientais e de salde publica.
- As hipoteses levantadas para uso da metodologia apresentada ainda precisa ser pesquisada sob o ponto de

vista técnico e econdmico, mas € claro que a recuperagao dos nutrientes presentes na urina é uma opgao viavel

para promover a sustentabilidade ambiental.
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