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RESUMO

Esta pesquisa objetivou avaliar a aceitacdo dos usuarios e o0 nivel de
maturidade tecnolégica de um banheiro capaz de coletar separadamente fezes
e urina sem a necessidade de descarga hidrica. A bacia sanitaria seca (BSS) é
uma inovacgao tecnoldgica capaz de recuperar 0s nutrientes provenientes do
tratamento das excretas humanas, além de promover uma preservacao
ambiental dos recursos naturais, principalmente relacionados com o grande
consumo de agua do modelo de saneamento convencional. Desta forma, se faz
necessario avaliar qual o nivel de maturidade dessa tecnologia, através de
metodologia especifica denominada como techonology readniless level- TRL e
a percepcdo e o comportamento dos usuarios quando estdo em contato com a
BSS. Foram realizados testes especificos de odor, acessibilidade e
usabilidade, temperatura e umidade e o monitoramento do painel de uso do
banheiro. Os testes demonstram que a BSS apresenta um grau de maturidade
satisfatério, chegando até a etapa 8 (TRL 8). Ademais, a aceitacdo dos
usuarios foi positiva por parte de todos envolvidos na pesquisa, além disso, os
envolvidos na pesquisa relataram que indicariam a BSS para outra pessoa.

Palavras chave: banheiro seco, recuperagcdo dos recursos, maturidade
tecnoldgica.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the acceptance of users and the level of
technological maturity of a bathroom capable of collecting feces and urine
separately without the need for water discharge. The dry sanitary basin (BSS) is
a technological innovation capable of recovering nutrients from the treatment of
human excreta, in addition to promoting environmental preservation of natural
resources, mainly related to the large water consumption of the current
sanitation model. it is necessary to evaluate the degree of maturity of this
technology, through a specific methodology called techonology readniless level
and the behavior of users when they are in contact with BSS. Specific tests for
odor monitoring, accessibility and usability, temperature monitoring were carried
out. and humidity and monitoring the bathroom use panel. The tests show that
the technology has a satisfactory degree of maturity, reaching stage 8 (TRL 8).
Furthermore, user acceptance was unanimous on the part of everyone involved

in the research.

Key words: dry toilet, resource recovery, technological maturity.
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1. INTRODUCAO

O grande consumo de agua provocado pelo aumento da populacdo e o
desenvolvimento industrial em conjunto com as variagbes climaticas
preocupam em relagdo a preservacdo dos recursos hidricos. O déficit de
saneamento € ainda mais alarmante e esta diretamente relacionado a
escassez de agua. Aproximadamente 1,2 bilhdes de pessoas defecam a céu

aberto (WHO, 2008).

As tendéncias de demanda da é&gua para uma populacdo mundial em
crescimento e em urbanizacdo levantaram sérias preocupacdes e S&o
frequentemente denominados —desafios globaisll, que incluem as alteragcbes
climaticas, poluicdo, demandas de &gua doce, alimentos e energia (KUMAR,
2008). Discussbes acerca do saneamento relacionadas com a seguranga
hidrica e alimentar tém sido tema de varios debates e foruns importantes, além
disso, um dos objetivos do desenvolvimento do sustentavel € a reducdo de

pessoas sem acesso ao saneamento até 2030.

Considerando as tendéncias atuais, segundo Thibodeau et. al., (2014), é
necessario que ocorra uma mudanca de paradigmas na gestdo da agua e do
esgoto sanitario para balancear a disponibilidade deste recurso. Seu
tratamento e reuso através de alternativas tecnoldgicas de maior eficiéncia
energética ddo suporte a implementacao dos conceitos nexus agua — energia -
alimento (SALGOT & FOLCH, 2018). Para Novotony (2010) ha uma
necessidade de alterar o modelo de metabolismo das cidades, para um que ira
reutilizar e reciclar a agua. Essa mudanca de paradigma reconfiguraria as
cidades, trazendo um modelo inteligente com os recursos disponiveis do

saneamento.

A contribuicdo do saneamento pode amenizar problemas socioambientais,
principalmente quando ha a recuperacéo e a reciclagem dos nutrientes que séo
geralmente descartados nas excretas humanas, carreadas com &agua no
modelo convencional de saneamento. Dentro desse contexto, medidas de

tratamento e reuso podem contribuir para que ocorra o fechamento do ciclo de
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uso da agua e o fechamento do ciclo dos nutrientes. (GUEST et al., 2009,
WERNER et al., 2009; KARAK e BHATTACHARYYA, 2011).

Existem tecnologias que podem promover a recuperacdo dos nutrientes
lancadas no esgoto, sendo uma delas as bacias sanitarias secas, que
transformam os excrementos humanos em material seguro para ser utilizado
como fertilizante agricola. Os sanitarios secos coletam urina e as fezes
separadamente a partir de uma bacia sanitaria com uma configuracéo especial.
As fezes sao tratadas por um determinado tempo através da compostagem e
desidratacdo. A urina é armazenada e, posteriormente, pode ser usada como

biofertilizante, devolvendo os nutrientes ao solo.

Nesse aspecto, a utilizacdo de sanitarios secos levaria a uma diminuicdo na
demanda hidrica urbana, por promoverem a conservacdo de agua e reduzirem
a pressdo sob os recursos naturais. Ainda hoje, as praticas de saneamento
seco sO sdo difundidas como alternativas em locais em que o saneamento
convencional ndo esta disponivel, e ndo como uma forma de conservacao dos
recursos que viabilizam o aproveitamento da energia e nutrientes presentes
nos dejetos humanos. Nao obstante, é fato que o saneamento seco é capaz de
gerar economias significativas, tanto nas etapas de captacao, tratamento e
distribuicdo de &agua, quanto na coleta, tratamento e disposicdo de esgoto.
Dessa forma, faz-se necessaria a implantacdo de sistemas alternativos de
saneamento, principalmente nas localidades desprovidas de recursos naturais

e rede de coleta, transporte e tratamento de efluentes.

Existem diversos modelos de sanitario seco, mas todos tém o mesmo objetivo
em comum. Os parametros projetuais precisam ser considerados desde a
etapa de planejamento até a operacdo, tendo em vista que, por ser uma
alternativa tecnologica pouco conhecida, muitos potenciais usuarios acabam
apresentando um preconceito com a mesma. Ressalta-se que muitos sanitarios
secos sao construidos sem projeto de engenharia, o que resulta em banheiros
mal construidos e insalubres, reclamacfes quanto ao mau cheiro por parte dos
usuarios, descontrole do acumulo de excretas nas camaras de acumulacéo,
processos de tratamentos incompletos e a presenca de vetores. Por tais

motivos, ocorre a discriminacdo por parte dos formuladores de planos de
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saneamento, do governo e dos proprios usuarios em varios locais do mundo. A
vista disso, 0s projetos de banheiro seco precisam considerar aspectos de

engenharia, seguranca, acessibilidade, confiabilidade e higiene.

Portanto, em que pesem os conhecidos beneficios do saneamento seco sob a
Otica ambiental, surge um questionamento: qual nivel de maturidade
tecnoldégica os equipamentos do saneamento seco (bacias sanitarias secas)
possuem atualmente? A tecnologia de bacia sanitéaria seca esta pronta para ser
utilizada com ampla aceitagao na sociedade?

Neste contexto, essa pesquisa realizou inicialmente um mapeamento
bibliométrico acerca do saneamento inteligente, muito especificamente
enfocando o saneamento seco e 0 aproveitamento dos recursos contidos nas
excretas humanas. Foi avaliado, através de metodologia especifica, o nivel de
maturidade tecnoldgica de um banheiro seco separador de urina e fezes, com
énfase na sua producdo e comercializacdo como ferramenta de praticas para
recuperacdo dos recursos, foram realizados testes de monitoramento de
odores, avaliacdo do uso e aceitacdo da bacia sanitaria seca com a aplicacao

de questionario semi-estruturados e monitoramento de temperatura e umidade.



22

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a aceitacao pelos usuarios e o nivel de maturidade tecnolégica de um

banheiro seco capaz de coletar separadamente a urina e as fezes humanas.

2.2 Objetivos Especificos

1- Realizar um mapeamento bibliografico acerca da bacia sanitaria seca;

2- Avaliar a percepcao olfativa de um banheiro seco separador de urina e
fezes;

3- Avaliar a aceitacdo de um modelo de bacia sanitaria seca;

4- Avaliar o nivel de prontiddo tecnoldgica de um modelo de bacia sanitaria

Seca.
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3 REVISAO BIBLIGRAFICA
3.1 Saneamento Béasico

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), saneamento é: —... O
controle de todos os fatores do meio fisico do homem que exercem ou podem
exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social. E o conjunto
de medidas adotadas em um local para melhorar a vida e a saude dos
habitantes, impedindo que fatores fisicos de efeitos nocivos possam prejudicar
as pessoas no seu bem-estar fisico, mental e social.l (WHO/UNICEF, 2017).
Dentre os diversos fatores ligados diretamente ao saneamento, um dos que
mais afetam o meio ambiente € o esgoto sanitario, que pode ser definido
basicamente como —o abastecimento de agua da comunidade apos ter sido
utilizado em uma variedade de aplicacbes e que agora contém constituintes
que o torna inadequado para a maioria dos usos sem tratamentoll(Metcalf &
Eddy, 2014).

O esgoto sanitario pode afetar a qualidade e, diretamente, a quantidade dos
recursos hidricos. A agua potavel pelo mundo esta diminuindo a cada ano e
seus problemas consequentes estdo cada vez mais sérios, principalmente pelo
lancamento de esgoto sanitario sem o devido tratamento nos corpos
receptores. Nos grandes aglomerados urbanos, onde hoje vive a maior parte
da populacdo mundial, a situacao é ainda mais grave. Nos seus centros e em
suas periferias, a populacdo de menor renda € a que mais sofre com o
decréscimo das fontes de agua potavel disponiveis, com as doencas que se
relacionam com o saneamento e também com os impactos gerados a partir da
degradacdo do meio ambiente (ALVES, 2009). Portanto, segundo Schoen et.
al., (2017) o planejamento de um sistema comunitario sustentavel requer
compreensao e avaliacdo abrangentes do sistema integrado de saneamento

com qualidade, levando em consideracéo seu ciclo de vida.

Portanto, 0o saneamento basico é uma das pecas fundamentais para o
desenvolvimento urbano sustentavel, e de acordo com as previsdes do Fundo
de Populacao das Nacdes Unidas, para 2035 estimam que a populacdo urbana

mundial corresponda cerca de 60%, dentro da qual, a grande maioria vivera em
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bairros e assentamentos desfavorecidos. Isto posto, € muito importante
procurar solucbes sustentaveis, que permitam que o atual nimero de 2.6
bilhbes de pessoas sem acesso ao saneamento basico adequado, seja
drasticamente reduzido (UN, 1987).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), estima-se que
32% da populacdo brasileira conta com a coleta e o tratamento de esgoto
sanitario. Como consequéncia da falta de tratamento de esgoto para uma boa
parte da populagéo, mais de 2.500 criangas morrem por ano. Os investimentos
em saneamento no pais sdo de, aproximadamente, um ter¢co do necessario,
sendo gastos 0,22% do PIB, quando seria necessario 0,63%. Como resultado,
se gasta até quatro vezes mais com saude por problemas decorrentes dessa

falta de saneamento.

Os efluentes séo causadores de impactos ambientais negativos, que s6 podem
ser reduzidos ou até mesmo extintos com investimentos no tratamento (LUTHI
et al., 2011). Os sistemas sanitarios das excretas humanas foram projetados
com o uso de agua como meio de transporte, e a parte da populacdo que
possui um banheiro depende de sistemas convencionais de esgotamento
sanitario. Esrey et al. (1998) define que os sistemas convencionais se limitam a
duas categorias: 0os baseados em redes de transporte de agua (sistemas de
descarga) e os que centram em sistemas de fossa séptica (sistemas de
acumulacao). Em ambos os sistemas 0 meio ambiente € poluido, os nutrientes
sdo descartados e diversos problemas de saude sdo criados porque o0s
sistemas baseiam-se na premissa de que os residuos que nos eliminamos nao
tém valor representativo e devem ser descartados. Para Schuzte, Bracken e
Parkinson (2011) o motivo da ascensdo do esgotamento sanitario e cessao da
reutilizacdo dos excrementos humanos se deram principalmente pelo
crescimento dos assentamentos, aumento do consumo de &gua e uso de
descargas sanitarias, producdo de fertilizantes sintéticos e as intervencdes

politicas.

O cenario do saneamento adequado para o esgotamento sanitario € mais
grave ainda por todo o mundo. Sao 2,4 bilhdes de pessoas no mundo que

vivem sem um esgotamento sanitario adequado. Em 2014, apenas 68% da
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populacdo mundial tinha acesso ao esgotamento adequado, contra 0s 77%
esperados dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM). Mais de um
bilhdo de pessoas no mundo ainda ndo possui acesso a um banheiro,
sinalizando que continuam a fazer suas necessidades fisiologicas ao ar livre,
uma pratica muito problematica, por representar um foco continuo de doencas
e de contaminacdo da agua (WHO, 2014), promovendo também um aumento
no risco de consumo de agua contaminada, tendo em vista que milhdes de

pessoas hao possuem acesso ao esgotamento sanitario (WHO/UNICEF, 2017).

No Brasil, a situagédo ndo difere muito ao do resto do mundo. O SNIS (2016)
mostra que apenas 51% da populacdo brasileira tem acesso a coleta de
esgoto. Além disso, sdo 4 milhdes de brasileiros sem acesso a um banheiro.
Apenas 44% dos esgotos coletados no pais sdo tratados. Em termos de
volume, as capitais brasileiras lancaram 1,2 bilhdo de m3 de esgotos brutos na
natureza em 2013. A regido Norte do Brasil € a que esta em pior situacao nos
dados de esgotamento sanitario: apenas 18% do esgoto € tratado e o indice de
coleta é de 10%; seguida pela regido Nordeste, com apenas 36,22% do esgoto
tratado e com indice de coleta de 26% (Instituto Trata Brasil, 2015).

Logo, se faz necessaria a implantacdo de sistemas alternativos de
saneamento, principalmente nas localidades desprovidas de recursos naturais
e rede de coleta, transporte e tratamento de efluentes. Uma alternativa é a
adocao de praticas de saneamento baseada nos recursos, também conhecido
como saneamento inteligente, que parte se baseia na recuperacdo dos

recursos.
3.2 SANEAMENTO BASEADO EM RECURSOS

O objetivo principal de um sistema de saneamento segundo a Alianca de
Saneamento Sustentavel (Sustainable Sanitation Alliance — SuSanA, 2011) é
proteger e promover a saude humana assegurando um ambiente saudavel e
neutralizando o ciclo de disseminacdo de doencas. Diante disso, uma nova
perspectiva no contexto do saneamento denominada Ecological Sanitation -
EcoSan, derivado da abreviacdo em lingua inglesa de Saneamento Ecoldgico,

oferece uma filosofia de lidar com aquilo que é atualmente considerado
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residuo. Esta abordagem ciclica considera os excrementos humanos como
recursos. Atualmente, pesquisas acerca do tema trazem como classificacdo o

saneamento inteligente ou aquele que foca na recuperacéo dos recursos.

O saneamento baseado em recursos € um conceito flexivel em que o principal
objetivo se da na ciclagem dos nutrientes, aperfeicoando o gerenciamento dos
nutrientes e os recursos hidricos, o que reduz o risco a saude, melhora a
qualidade das aguas, melhora a qualidade e a fertilidade do solo (COHIM e
KIPERSTOK, 2007). N&o existe a necessidade do uso direto de agua potavel;
além disso, os sistemas sao simples, flexiveis, baratos e de facil instalacdo e

operacao in loco.

Nesta perspectiva, é necessario tratar de sistemas de saneamento que
reduzam o consumo de 4gua, energia e solucionem a poluicdo gerada. Uma
alternativa estd no saneamento baseado nos recursos (ESREY et al., 1998),
que representa uma mudanga na maneira COmo as pessoas pensam e agem
com relacdo as excretas. Trata-se de uma abordagem que valoriza o
fechamento do ciclo de nutrientes e evita a abordagem linear de -oga-los foral.
E baseada no ecossistema que reconhece a necessidade e o beneficio de se
promover o bem-estar e a salude da populacdo ao mesmo tempo em que

recupera e recicla os nutrientes.

Para demonstrar essa abordagem, Magri (2013) apresentou uma comparacao
entre sistemas convencional e o baseado nos recursos, dando énfase nas
emissfes de poluentes no meio hidrico e o consumo de energia nos dois
sistemas. Atualmente existem diferentes escolhas tecnoldgicas para promover
0 aproveitamento das excretas. O quadro 1 demonstra a comparagcao entre 0s
sistemas, considerando a segregacdo com o tratamento e a disposicéo final
das aguas cinzas, e 0 aproveitamento das aguas negras para producdo de

biogas e o reuso como fertilizante agricola.
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Quadro 1: Comparacédo da emissao de poluentes e do consumo de energia nos sistemas

de saneamento convencional e ecoldgico.

Saneamento convencional com Saneamento focado nos recursos
tratamento  avancado de esgoto com a segregagcdo entre aguas
sanitario cinzas e negras

Emissdes Emissfes (dguas cinzas)

DQO 3,60 kg.pt.ano* DQO 0,80 kg.pt.ano*

DBO5 0,40 kg.p*t.ano* DBO5 0,10 kg.pt.ano*

N total 0,73 kg.pt.ano* N total 0,20 kg.pt.ano*

P total 0,07 kg.pt.ano? | P total 0,01 kg.pt.ano*

K total >1,70 kg.pt.ano? | Ktotal <0,60 kg.pt.ano

Consumo (-) de energia Consumo (-)/Ganho (+) de energia

Abastecimento de -25 kWh.pt.ano! | Abastecimento de - 20 kWh.pl.ano?

agua agua

Tratamento de -85 kWh.pt.ano! Coleta de esgoto - 25 kWh.pt.ano!

esgoto segregado a vacuo

- - Tratamento de - 2 kWh.pt.ano?

aguas
cinzas

- - Transporte de lodo - 20 kWh.p?l.ano!

- - Producéo de biogas +110kWh.pt.ano?

- - Substituicdo de + 60 kWh.pt.ano*

fertilizantes

Balanco final -110kWh.pt.ano? Balanco final +103kWh.ptano?

Fonte: Adaptado de OTTERPOHL, (2000).

O novo conceito de saneamento inteligente que enfoca na recuperacao dos
recursos, reconectando a cadeia do saneamento a agricultura, promovendo a
ciclagem dos nutrientes, de forma a reduzir o risco a saude, se relacionado
com o saneamento, melhora a qualidade das aguas, aperfeicoa o
gerenciamento de nutrientes e recursos hidricos, ha a diminuicdo da utilizacdo
de agua com a funcédo de transportar excretas, melhora a qualidade do solo
com o uso das excretas, como fertilizantes e condicionante dos solos, e 0 uso
de sistemas descentralizados para o gerenciamento dos produtos gerados é o
paradigma da atualidade (COHIM e KIPERSTOK, 2007). Em 2000, foram
reconhecidos 0s pensamentos trazidos pelo saneamento baseado nos

recursos, conhecidos como -Principios de Bellagiol, estabelecidos durante uma
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Conferéncia entre especialistas, que aconteceu em Bellagio/ltalia, pertencentes
ao Environmental Sanitation Working Group do Water Supply and Sanitation
Collaborattive Council, da Organizacdo Mundial da Saude e das Nacgbes
Unidas, em que ficou assegurado a necessidade de modificagbes nas politicas
e préticas convencionais, de maneira que se possa acelerar o progresso,

visando a universalizacao do acesso ao saneamento ambiental seguro.

Segundo Aquino (2005), o aproveitamento das excretas humanas foi praticado
nas grandes cidades, como forma de descarte de seus dejetos. Diferentemente
dos paises ocidentais, em alguns paises orientais, o aproveitamento das
excretas € uma pratica realizada ha milhares de anos, sobretudo na China,
onde os agricultores os utilizam para a adubacdo organica nas plantacdes
(AQUINO, 2005). Historicamente, paises como China, Japdo e Coréia sao
conhecidos pelo aproveitamento da urina e das fezes na agricultura (ESREY et
al., 1998).

Segundo Steinfeld; Del Porto (2000), por muitos anos, muitos consideravam
essas praticas como uma alternativa a ser aplicada apenas aos paises em
desenvolvimento. Contudo, as evidéncias apontam para outra realidade, como
as experiéncias bem sucedidas, além de salvar a agua para outros usos mais
nobres, esses sistemas mantém as aguas negras (fezes) separadas de outras
aguas residuarias, podendo ser tratadas aerobiamente. Para Langergraber;
Muellegger (2005), ndo é apenas uma solucdo para pessoas pobres, mas sim

solucBes consideradas apropriadas conforme as peculiaridades locais.

No Brasil, praticas de aproveitamento dos recursos provenientes do esgoto
ainda sdo pouco utilizadas e conhecidas. Medeiros (2019) trouxe em sua
pesquisa uma abordagem esquematica do modelo empregado de esgotamento
sanitario no Brasil com uma releitura proposta por Panesar e outros (2011),

conforme figura 1.



Figura 1. Modelos de saneamento convencional e modelo de saneamento baseado em recursos no contexto naciona

Urina, Fezes e
de
- D LA
Efluente Corpo
Rede de dmeem =) Tratado Recpetor
. : Coletade ——» 2
Sistema Convecional de E ou central
Saneamento SgOtD izada
Lodo
= Agua de Limpeza
Corpo
Recpetor
Urina, Fe(z,:s e Efluente Tratado /
AN e Lodo
Descarga
~—
Tratamento

g:lg;‘:,ee anaercbio, coleta

Sistema de Reuso GG S de biogas, filtros
Saneamento B0 de areia e lagoas

pre” st ()
Agua de Limpeza

Fonte: Adaptado de Medeiros, 2019.
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O cenario no Brasil para esgotamento sanitario mistura todas correntes de
efluente doméstico e, apds o tratamento, destina o efluente em corpo receptor.
O cenario melhorado considera a otimizacdo do sistema, com aproveitamento
parcial dos recursos das Estacbes de Tratamento de Esgoto — ETE,
principalmente biogas e lodo, onde o reuso é aplicado na agricultura e o biogas
pode ser utilizado como recurso para producéo de energia. O reuso de efluente
ainda é classificado como néo-potavel. Porém, existem modelos que propde o
aproveitamento dos recursos como, por exemplo, a destinacdo do efluente
cinza para a ETE com reuso nédo potavel, e o reuso do efluente amarelo e
marrom ou o reuso do efluente amarelo e a distincdo do efluente cinza e
marrom para a ETE com reuso ndo potavel, como alternativas iniciais para o
reuso dos recursos que, na maioria das vezes, sao descartados e vistos como
algo que pode ser reutilizado no Brasil. Além disso, os modelos de tratamentos
na categoria de melhorado e de reuso podem ser distintos do modelo
convencional como, por exemplo, a utilizacdo de lagoas para o tratamento dos

efluentes.

O saneamento focado nos recursos propde o aproveitamento dos recursos
naturais a partir do efluente doméstico. Os usos de sanitarios separadores e
mictérios promovem a segregacdo adequada, gerando um sistema propicio
para aplicacdo das fezes e urina na agricultura, nos jardins e areas verdes das
cidades. No caso do modelo centralizado, ap6s tratamento do efluente os
mesmos podem ser utilizados em como nao potaveis como, por exemplo, em
limpezas de areas publicas, caso atendam aos padrbes de qualidade
estabelecidos para tal uso, conforme ilustra a figura 2.



Figura 2: Modelo descentralizado e centralizado do saneamento baseado em recurso
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Desta forma, pesquisas apontam para a recuperacao e reuso das excretas
humanas (fezes e urina), entendendo que estes sdo dois componentes com
caracteristicas diferentes, e que seu tratamento e reuso individual possibilitam
formas de aproveitamento eficientes dos seus componentes, além da facilidade
de remocédo de patdgenos (ESREY et al., 2001), dentro de um panorama de
seguridade hidrica e alimentar, respeitando o valor econbmico dos Nnossos
residuos (Magri, 2013).

3.3 SANEAMENTO BASEADOS RECURSOS DE FORMA INTELIGENTE

Além disso, atualmente, o0 saneamento baseado na recuperacdo dos recursos
também € classificado como uma alternativa inteligente da economia do
saneamento, sendo uma nova maneira de vé-lo projetado para custos,
recuperacédo, oportunidades, geradores de rendas e sistemas de resiliéncia. O
uso de recurso digital € uma ferramenta primordial nesse conceito, para
aprimorar 0s processos e, ao mesmo tempo, torna-los mais eficientes, criativos

e sustentaveis.

Segundo Toilet (2018), dentro do contexto inteligente 0 saneamento pode ser
incluido em diversos setores das cidades como, por exemplo, na arquitetura
das cidades através do monitoramento de dados, uso de banheiros
comunitarios, operacbes de tratamento de esgoto, circulagdo de doencas
infecciosas e outros indicadores de satude. No modelo inteligente os dados séo
aprimorados, permitindo a tomada de decisdo mais eficiente que levara a
economia de custos para a cidade, gerando renda em parceria com 0 setor
privado. O saneamento inteligente € projetado para fornecer informacdes e
tornar a vida de um cidaddo ndo apenas mais facil, mas também mais

saudavel, gerando um ambiente limpo, seguro e sustentavel.

Na visdo do SlI, os residuos humanos precisam de uma nova classificacéo, que
contenham nutrientes, energia e agua. Sendo assim, Toilet Board (2018)
adotou o nome de -recursos sanitariosl. Este novo conceito esta ligado

diretamente a visdo do saneamento baseado nos recursos, que tem como

objetivo principal recuperar agua, energia e alimento das excretas humanas.
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Em paralelo ao tema da pesquisa, na visao inteligente do saneamento os
sanitarios devem coletar recursos que poderdo ser reutilizados dentro da
economia circular de saneamento e atuar como uma interface para capturar 0s
dados sobre o comportamento dos usuarios como parte da economia
inteligente de saneamento, denominando-se -economia do banheirol. Dentro
do conceito de saneamento inteligente, o banheiro € uma tecnologia
fundamental para a recuperacdo dos recursos. Além disso, 0 saneamento
inteligente traz em sua sumula o conceito da economia circular de saneamento,
que conecta o ciclo biologico, recuperando nutrientes, agua e recursos
sanitarios, além de criar produtos que agregam valor, como energia renovavel,
fertilizantes organicos, proteinas e muito mais, atendendo a multiplas formas de
residuos biolégicos. Com a adicdo da tecnologia digital, ndo somente as
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) podem aumentar sua eficiéncia
operacional e rendimentos de produtos utilizaveis, mas também acessam com
eficiéncia os mercados para esses produtos. O monitoramento do fluxo de
recursos pode contribuir para reutilizar estratégias que podem fornecer um
caminho para a recuperacdo de custos da infraestrutura de saneamento e
novos fluxos de receita, relacionando-se com outro conceito importante que é o
da Economia Inteligente de Saneamento, que busca conectar as informacdes
dos sistemas de saneamento para as pessoas que tomam decisdes, sejam
elas operadores das esta¢cOes de tratamento, governo, operadores de negocios
de saneamento, profissionais de saude ou cidadaos individuais. Com acesso a
mais informacbes, como trafego de pedestres de sanitarios publicos ou
indicadores de nutrientes e salde nos recursos sanitarios, cada grupo de

partes interessadas pode tomar decisdes mais orientadas por dados.

Esses trés conceitos: economia circular do saneamento, economia inteligente
do saneamento e a economia do banheiro, relacionam-se entre si, gerando

ganhos na recuperacao dos recursos.
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Figura 3: Relacdo das economias do saneamento inteligente como solugdes de negdcios

em saneamento sustentavel inteligentes.

BANHEIRO
\ ECONOMICO

ECONOMIA INTE

e

Fonte: Adaptado de Toilet Board, 2018.

A figura 3 mostra a relacdo entre as economias do saneamento, em que a
bacia sanitaria € uma ferramenta que pode proporcionar possibilidades de
negocios inovadores e escalonaveis no setor do saneamento, a fim de
relacionar todos os setores da sociedade e incentivar a replicacdo do conceito.
Neste cenéario, o uso de dados moéveis, redes tecnoldgicas de negdcios e
informacdes conseguem disseminar de uma maneira mais rapida e ampla
todas as informacbes. Softwares instalados nos modelos modernos dos
sanitarios, por exemplo, podem ser propicios para alcancar os objetivos de
economia do saneamento circular que sdo, basicamente: minimizar e reutilizar
residuos, gerando e capturando dados que podem agregar valor e gerar um
produto que € o objetivo principal da economia inteligente de saneamento. A
economia circular refere-se aos residuos como recursos sanitarios que tem um
potencial significativo para alimentar um determinado sistema que substitui o

gerenciamento tradicional por uma abordagem circular, conectando o ciclo
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bioldgico dos residuos para criar produtos de valor agregado, como energia e
fertilizantes, por exemplo, e o0s sistemas de saneamento digitalizados
aperfeicoam todos esses dados para gerar uma eficiéncia operacional, além de
informagdes sobre o uso do consumidor. No modelo inteligente, o saneamento
€ incluido na arquitetura geral das cidades, que monitora 0s usos dos
sanitarios, as formas de tratamento, proporciona a criacdo de indicadores
ambientais e de saude e consegue detectar a necessidade de manutencéo,

melhorias e continuidade em todo o sistema.
3.4 SANITARIOS SECOS

De acordo com Devkota et al. (2013), os sanitarios de secos sdao uma
tecnologia emergente aplicavel para a recuperacdo dos recursos do esgoto
sanitario, sendo uma das principais tecnologias com énfase na recuperacao

dos nutrientes presentes nas excretas humanas.

Existem hoje diversos modelos de banheiros secos ou banheiros com vasos
sanitarios que operam com pouca quantidade de agua, adaptaveis a areas
rurais ou a areas urbanas. Nas areas urbanas, atualmente, tem-se implantado
sistemas com a segregacao de aguas cinzas e negras. Para geracao de aguas
negras 0s vasos sanitarios com baixos volumes de agua de descarga (entre 0,1

e 1,0L) tem tornado os sistemas mais sustentaveis (MAGRI, 2013).
De uma maneira gera o sanitario seco € dotado dos seguintes equipamentos:

e Bacia Sanitaria — Dispositivo de assentamento com tampa. Podendo ser
do tipo separador, ou seja, onde a bacia é compartiihada conforme
mencionado no paragrafo anterior;

e Tubo condutor de excretas — Conduz as excretas coletadas para a
camara de estocagem (e, eventualmente, de tratamento). Se a bacia
sanitaria for separadora, existirdo dois tubos independentes para a
coleta segregada de fezes e de urina.

e Camara de coleta das excretas — Pode ser um reservatorio
exclusivamente utilizado para acumulacdo e transporte, mas também

pode ter a funcdo de tratar as excretas. Se a bacia sanitaria for
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separador, o banheiro sera dotado de camaras independentes para
fezes e para urina.
e Sistema de ventilacdo — Permite o escoamento e a disposi¢cao na

atmosfera dos gases odorantes gerados no banheiro.

Segundo Berger (2010) e Morgan (2007), o sanitario seco é uma unidade que
ndo precisa de 4gua para o seu funcionamento basico, ou seja, € um sistema
de tratamento dos dejetos humanos a seco, funcionando como uma alternativa
eficiente para a solugcdo de problemas de saneamento basico e recursos
hidricos, tendo em vista que seu uso nao utiliza dgua para o descarte ou
transporte das excretas. E uma tecnologia consagrada em diversos paises do
mundo e, basicamente, utiliza o processo de compostagem e desidratacdo
para transformacdo das fezes em composto organico (ALVES, 2009),
normalmente utiliza-se um material para cobrir as fezes ap6s cada defecacdo,
sendo que este material varia em funcdo do tratamento a ser aplicado

posteriormente nas excretas.

A separacao das excretas neste contexto é realizada por meio de sanitario que
pode ser equipado com uma bacia compartimentada, ou possuir bacias
especifica para fezes e urina, caso seja do tipo separador o sanitario tera uma
na frente para a coleta da urina e a outra, na parte de tras, para o material
fecal. Assim, a urina €, supostamente, coletada de forma totalmente separada,
e transportada por sistemas de tubulacdes, sendo direcionada aos tanques de
armazenamento (HELLSTROM et al., 1999) e as fezes para cAmara especifica.
A separacao é benéfica no sentido de facilitar o tratamento e a manipulacao
das fezes, que ficam menos Umidas, e também acaba por potencializar a

concentracéo de nutrientes na urina.

Desta forma, destacam-se principais vantagens e desvantagens de um sistema

de sanitarios seco. Entre as vantagens, estao:

Reducdo no consumo de agua,;

Protecado dos recursos hidricos;

Fonte de Nutrientes e producéao de fertilizante organico;

Tecnologia simples e facil de ser replicada;
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e Divulgacao pratica de sistemas de saneamento sustentavel.
Quanto as desvantagens, podemos enumerar:

¢ Necessidade de educagéao e orientagdo adequada para seu uso;

¢ Necessidade de obtencédo e adicdo de material organico seco;

e Tratamento e sanitizacdo dos dejetos podem requer mais tempo e
conhecimento técnico;

e Sistema requisita aceitag&o cultural.

As figuras 4, 5, 6, 7,8 e 9 apresentam exemplos de sanitarios secos.

Figura 4: Sanitarios com recipientes | Figura 5: Sanitarios com Separador. Peru.
maveis. Fonte: Jenkis (2005) Fonte: Rotaria (2015)

Figura 6: Vaso sanitério segregador de Figura 7: Vaso sanitario segregador de
banheiro seco - Gana. Fonte: Magri, 2013. banheiro seco - prédio GIzZ, Eschborn,
Alemanha. Fonte: Magri, 2013
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Figura 8: Separador a base de agua. Fonte: | Figura 9: Vaso sanitario segregador a vacuo
Ecovita, 2016 (1L/fezes, 0,5L/urina) - prédio GIZ, Eschborn,

Alemanha. Fonte: Magri, 2013.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.4.1 TIPOS DE SANITARIOS SECOS

Atualmente, existem diversos modelos de sanitarios secos, porém todos

partem do mesmo principio, que € segregar as excretas humanas

separadamente, com foco no tratamento e uso.

De acordo com Del Porto e Steinfeld (2000), os banheiros secos podem ser
classificados como: auto coletores ou centralizados. Os banheiros podem ser
chamados de auto coletores quando o vaso sanitario € um peqgueno coletor, em
gue normalmente sdo usados individualmente em residéncias unifamiliares ou
edificac6es de pequeno porte. J& os centralizados ou remotos sdo a juncao de
varias bacias sanitarias conectadas a uma camara coletora localizada em um

local diferente.

Os modelos auto coletores compreendem um assento ligado a um recipiente
movel, geralmente pequeno, para armazenagem intermediaria. Devido a sua
forma compacta, pode ser instalado ao nivel do solo, de modo que o material
coletado deve ser transportado quando cheio para outro local, onde recebera o
tratamento. A retirada do material do coletor é feita com frequéncia, pois seu
volume ndo deve ser muito grande, a fim de possibilitar o transporte (MUCH e
BERGER, 2009).
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Segundo Much e Berger (2009), nos modelos centralizados o vaso sanitario e o
recipiente de armazenamento sdo conectados através de uma tubulacdo, em
que o material é diretamente transportado para a camara onde sera
armazenado. Um modelo centralizado pode ser constituido de uma Unica
camara, na qual o excremento € adicionado pelo topo e o produto final é

removido por baixo ou de duas ou mais camaras intercambiaveis.

Além dos modelos supracitados, os modelos também podem ser de diferentes
maneiras como, por exemplo, classificado pelo processo de alimentacéo
continua ou descontinua. No caso de sanitarios com alimentacdo continua, 0s
sanitarios nado requerem interrupcdo de funcionamento para efeito de
manutencdo. As excretas sao introduzidas em uma camara coletora com fluxo
proximo do pistdo, sendo retiradas e tratadas ao final do percurso de
escoamento. Ja na alimentagdo descontinua, as interrupcbes de
funcionamento sdo necesséarias em um determinado intervalo de tempo para

gue o esvaziamento da camara ocorra quando estiverem cheias.

Para Castillo (2002), as bacias secas sao classificadas basicamente em dois
tipos: separadores de urina e fezes (Urine Diverte Toilets — UDDT), em que
nesses casos 0s modelos separadores consistem em um assento especial que
separa as fezes da urina no momento que séo excretadas. Deste modo, a urina
€ dirigida a um coletor separador para posterior descarte ou aproveitamento

como biofertilizante, por exemplo.

Jenkins (2005) classifica os tipos de recipiente coletor de acordo com os
processos e funcBes de maneira como as excretas sao gerenciadas apos a

excrecdo. Vejamos:

Sistemas de recipientes moveis, em que as excretas podem ser coletadas

separadamente e estocadas em recipientes moveis para posterior tratamento.

Sistema de carrossel, que normalmente séo pré-fabricados em forma circular
com varios compartimentos, que é girado para posicionar o compartimento
vazio sob o sanitario a cada vez que o anterior atingir o ponto limite de

enchimento.
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O sistema de multiplas camaras, que € constituido de duas ou mais camaras
posicionadas sobre um compartimento intercambiavel, no qual as camaras séo
cheias uma de cada vez. Isso permite que o material armazenado em uma
camara avance no processo de tratamento enquanto a outra cAmara é usada.
O periodo de uso intensivo de uma céamara corresponde ao tempo de
compostagem das excretas na outra. Obviamente, ao final deste periodo, a
camara deve ser esvaziada para poder entrar em funcionamento de coleta
novamente. (DEL PORTO e STEINFELD, 2000).

Sistemas de céamara Unica, as excretas sdo coletadas conjuntamente e
estocadas em um recipiente Unico. Quando o0 recipiente enche, o
funcionamento do sanitario deve ser interrompido para seu esvaziamento.
Assim sendo, quando cheios, o sanitario é substituido. Segundo Rieck e
Muench (2011), existem o0s projetos de camara Unica, que tem o mesmo
funcionamento basico de uma camara unica. Porém, apOds enchimento da
camara as fezes sdo direcionadas para leiras de compostagem. O maior
diferencial entre os dois sistemas € em relacdo ao tempo de armazenamento e

a realizacdo do tratamento primario (desidratacdo) no interior da camara.

Vale ressaltar que muitos modelos s&o industrializados e comercializados de
acordo com as normas e padrbes vigentes como, por exemplo, a norma
americana - NSF/ANSI 41-2018, que trata de questdes projetuais das bacias
sanitarias secas. Além disso, muitos sanitarios também s&o construidos

localmente pelos proprios usuarios com ou sem assisténcia técnica.

Segundo Demenighi (2012), os diversos tipos de sanitarios secos representam
uma nova concepcdo no sistema de saneamento e, como qualquer nova
tecnologia, quando implantada, necessita de uma orientacdo e aceitagdo por
parte dos usuarios. Isso, dependendo de questdes culturais e
socioecondmicas, pode ser conseguido com menor ou maior éxito. A aceitacéo
€ maior quando existe uma conscientizagdo ambiental a favor da economia de
agua e através do interesse na utilizacdo dos nutrientes das excretas, porém,
dos modelos citados, a grande maioria sdo auto coletores, ndo separadores,
com alimentagdo descontinua, com camara dupla e construida localmente. O

quadro 2 ilustra alguns modelos de sanitarios secos existentes.



Quadro 2: Modelos de Sanitarios Secos
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MODELO DE SANITARIO

ILUSTRACAO

Auto-coletor com recipiente movel.
Fonte: Jenkins, 2005.

Sanitario com multiplas camaras
Fontes: Ota, 2018.

Sanitario com camara Unica
Fonte: OTA, 2018.
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Sanitario Carrossel
Fonte: Ecotech, 2009

Sistemas Centralizados com coleta do material
fecal e sistema de coleta de urina

Fonte: Rotaria, 2015.

Sistemas construidos localmente
Fonte: Rotéria, 2015

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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3.5 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Alguns usuarios encontram dificuldade em compreender imediatamente o que
implica uma bacia sanitéria seca. Isso justifica, portanto, a necessidade de
projetos de educacdo e demonstracdo essenciais para aumentar a aceitacédo
do usuario, os aspectos construtivos estdo relacionados diretamente com a

aceitacao e usabilidade da tecnologia.

Segundo Tilley (2014), os sanitarios secos sao apropriados para quase todo
tipo de clima e o fertilizante produzido por um sanitario é suficiente para
recuperar o custo de construcdo. Esse tem sido um incentivo maior para aderir
a ideia de higiene ou conveniéncia. Literaturas demonstram que o custo da
construgdo de uma UDDT comeca em US$ 307, sendo o modelo mais barato
derivado do uso de chapas de ferro em vez de blocos de cimento ou tijolos de

terra.

De acordo com Demeninghi et al; (2017) os aspectos construtivos de um
sanitario segregador estdo relacionados basicamente com o0s elementos:
superestrutura, bacia segregadora, sistema de coleta e armazenamento da

urina, camara de armazenamento das fezes e o tubo de ventilacao.

Os componentes supracitados precisam oferecer privacidade, conforto,
seguranca e acessibilidade para os usuarios. Para que isso ocorra recomenda-
se que todos os aspectos sejam analisados previamente de acordo com as

caracteristicas socioculturais da regiao.

Recomenda-se que 0 espaco minimo de um sanitario separador considerando
que o sistema seja de duas camaras com assentos intercambiaveis seja de
160cm de largura e 120cm de comprimento, com uma distancia de 30cm das
paredes (DEMENINGHI et al; 2017). O assento pode ser posicionado sobre

bancadas ou pedestal.

Justifica-se a utilizacdo de escadas e/ou ressaltos quando o local a ser
instalado n&o proporciona inclinagéo natural, a fim de comportar as camaras

abaixo do assento. Segundo Demenighi (2012), os sanitarios secos instalados
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na China, onde é necessaria a instalacdo de escadas, € recomendado que 0s
degraus tenham altura de 150mm a 200mm e que a quantidade de degraus
nao seja superior a quatro, por requererem mais espacos e nao serem seguros
para criangas e idosos. Além disso, que sejam instalados mecanismos de apoio
para esse publico como, por exemplo, corrimao ou quaisquer outras estruturas
de seguranca adaptavel (KUMAR, 2008).

E importante ressaltar que, em caso de necessidade, pode-se utilizar dois
aparelhos distintos para a coleta das fezes e urina, por meio dos mictérios,
tendo em vista que muitos homens possuem o0 habito de urinar em pé.
Considerando gque o sanitario seco possui sistema de armazenamento de urina,
no momento da constru¢do o volume do recipiente de armazenamento precisa
atender a demanda de producao de urina do local que est4 sendo instalado, e
para que isso seja calculado multiplicamos a taxa diaria de producao por
pessoa pelo nimero de dias de armazenamento desejado, conforme equacéao

abaixo:
VTu: Nux Vu x Tarm
Sendo:
VTu = Volume do tanque de urina;
Nu = NUmero de usuarios;
Vu = Volume de urina excretado por pessoa/dia;
Tarm = Tempo necessario de armazenamento.
Segundo a ONU, recomenda-se adotar a média de 1,5 litros pessoa/dia.

Para fezes, recomenda-se 0 uso de camara que permite a compostagem e/ou
desidratacdo do material fecal durante alguns meses. Pesquisas demonstram
um tempo de 6 a 12 meses para que haja um tratamento seguro. Existem
diversos tipos de camaras impermeaveis e que podem ser construidas no

préprio local ou em recipientes especificos. Estudos mostram que ha a
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tendéncia de compactacdo do material, criando condi¢cdes favoraveis de
anaerobiose, dessa forma, recomenda-se a construcdo de camaras no local.
Porém, todos esses aspectos devem ser levados em consideracdo no
momento de elaboracdo do projeto. O dimensionamento ira depender
diretamente do numero de usuéarios e a frequéncia de utilizacdo, para
estimativa recomenda-se utilizar 35 litros de fezes para um armazenamento de
um periodo minimo de 6 meses, multiplicando pelo ndmero de usuarios,

conforme a equacéo a seguir.
VCf = Nu x 35 litros
Sendo:
VCf = Volume da camara de fezes;
Nu = NUmero de usuarios.

Para justificar o uso de 35 litros, Rieck (2011) afirma que as cameras devem
ser dimensionadas com uma margem de seguranca de 20%, tendo em vista
gue durante o processo pode ocorrer distribuicdo desigual das pilhas de fezes.
Para exemplificar, a equacdo demonstra um exemplo de célculo para o
dimensionamento da camara conforme o nimero de usuarios e as variaveis

possiveis, sendo:

VC = Volume da camara;
Nu = NUmero de usuérios;
VC = Nu x (3,78 Kg — 15% + 0,7 Kg + 2,88 Kg) x 6(") — 30% + 20% = 35.

Onde:

e 3,78 kg - Assumir a média de 0, 129 Kg por pessoa/dia = 3,78 Kg por
més (para dieta brasileira);

e 15% - Periodo de auséncia: subtrair 15% do volume total,
e 0,7 kg — Em casos em que o papel higiénico € depositado dentro da

camara, adiciona-se 0,7 kg/més por pessoa;
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e 2,88 kg — Material secante, volume de 2,88 kg por pessoa/més;
e (**) - Tempo de armazenamento em meses;
e 30% - Percentual de reducgéo de volume;

e 20% - Margem de seguranca.

Outro parametro a que se deve atentar no momento da projecdo do sanitério
seco € a limpeza. Para a urina recomenda-se borrifar agua no orificio de
captacdo da urina e no mictorio, para as fezes recomenda-se a utilizacdo de
tampas nas bacias e adicdo de material rico em carbono apos a defecacao,
tendo em vista que 0 mesmo tem um papel auxiliar no tratamento das fezes, e
0s projetos devem considerar a ventilacdo interna dentro do sanitario. A
tubulacdo de eliminacdo dos gases e ventilacdo deve ser prevista, tendo em
vista que a ventilacao fornece a exaustdo dos odores e umidade. A tubulagéo
opera por meio de efeito siféao, levando os odores para fora do ambiente,
podendo ser metalica ou de plastico, e recomenda-se ultrapassar 1m acima do
telhado do sanitario. Vale ressaltar que a saida precisa ser vedada para evitar
a entrada de agua de chuva e insetos, sendo que tal vedacao pode ser feita

com uso de uma tela resistente, por exemplo.

De acordo com Demeneghi (2012), o piso do sanitario precisa ter uma
superficie lisa e duravel, para facilitar a limpeza interna, deixando o ambiente
agradavel para os usuarios. Todos esses parametros de constru¢do contribuem

significativamente para a aceitacédo da tecnologia.

Ressalta-se que, atualmente, existem normas técnicas especificas aplicaveis

nas construcdes das bacias secas e uma norma que certifica tais tecnologias.
3.6 NORMAS TECNICAS E CERTIFICADORAS

No contexto de tecnolégico normalmente existe a necessidade da norma
técnica para padronizar a projecdo, fabricacdo, operacdo e manutencdo de
uma determinada tecnologia. A Fundacdo Nacional de Saneamento Norte
Americana, National Sanitation Foundation International (NSF) - The Public
Health and Safety Company™, aprova e regulamenta certos sanitarios secos

gue atendem aos critérios dentro da norma NSF/ANSI Standard 41. A NSF é
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amplamente reconhecida por seus conhecimentos cientificos e técnicos nos
dominios da saude e ciéncias ambientais, e esta diretamente ligada ao governo
Norte Americano, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e serve para
fabricantes que operam em 80 paises (NSF, 2009). Entretanto, a NSF chama
atencao para o fato de que nem todos os banheiros secos sdo aprovados e que
estes devem atender aos seguintes critérios: (a) o sistema do banheiro deve
ser capaz de lidar com periodos estendidos de uso e com ocasionais
sobrecargas; (b) o banheiro ndo deve possuir odores ofensivos; (c) o material
produzido deve alcancar apropriados niveis de tratamento para bactérias; (d)
propagandas, literatura e rotulagem da NSF 41 devem obter niveis adequados
de confiabilidade; (e) o teste do produto final deve estar acessivel ao
fabricante; (f) os resultados dos testes devem ser confirmados por testes
paralelos de sistemas de saneamento que operam no mercado. Dessa
maneira, a NSF 41 estabelece os requisitos minimos de materiais, projetos,
construcdes, testes e avaliacdes de desempenho para sistemas de tratamento
saturados nao liquido, que é o caso da bacia sanitaria seca, com énfase na
protecdo da saude e do meio ambiente, diminuindo os fatores de incémodos e
especificando a literatura minima que os fabricantes de tais tecnologias devem

utilizar.

A NSF 41-2018 orienta aos fabricantes de uma forma direta e simples quais os
tipos de materiais que podem ser utilizados, os modelos (design) da construcao
da bacia sanitaria seca, levando em consideracdo as superficies internas e
externas, a integridade estrutural do sanitario, contemplando todos os
componentes necessarios para o bom funcionamento e usabilidade do

banheiro seco.
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Figura 10: llustracdo da NSF 41:2018
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Fonte: ANSI WEBSTORE, 2020.

Em paralelo a NSF41-2018, como forma discricionaria de metodologia para fins
de teste e certificacdo, a Organizagao Internacional de Padronizagdo — 1SO,
publicou em 2018 a norma ISO — 30500:2018 que especifica os requisitos
gerais de seguranca e desempenho para os projetos e testes de unidades de
sistemas de saneamento pré-fabricados que ndo geram esgoto que, nesses
casos, englobam as bacias sanitarias secas. A ISO 30500:2018 traz em seu
escopo todos 0s mecanismos necessarios para a construcdo e operacao do
sistema de uma forma mais abrangente e explicativa, apresenta conceitos e
metodologias de testes para os componentes dos sistemas, definindo os
insumos basicos, apresenta também os requisitos basicos para seguranca,
funcionalidade, usabilidade, confiabilidade, manutencdo dos sistemas e
compatibilidade com os objetivos de protecdo ambiental. E importante ressaltar
gue a NSF 41-2018 e a ISO 30500:2018 sado muitos similares quando
comparados os critérios basicos de projecdo e construcdo dos sistemas.
Porém, a ISO traz de uma forma mais detalhada as metodologias de testes e

ensaios necessarios para a validagéo de funcionalidade do sistema.
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Figura 11: llustracdo da ISO 30500:2018
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Fonte: ISO ORG, 2020.

Atualmente, quando se fala em aspectos construtivos e de projecdo, €
fundamental a utilizacdo dessas normas para projecao e inspecdo quando se
trata de sistemas pré-fabricados de tratamento de efluentes que ndo geram

esgoto.

Além dos aspectos construtivos, toda tecnologia possui um grau de maturidade
tecnolégica. Hoje em dia diversas corporacbes e grandes empresas tém
realizado estudos especificos para avaliarem o grau de maturidade e prontiddo
tecnologica dos seus produtos, sistemas e tecnologias. Por este motivo, a
metodologia especifica esta sendo criada e aplicada com o objetivo de
descobrir 0o nivel de maturidade, que € denominada como Technology
Readiness Level, sendo uma ferramenta fundamental para organizar e planejar

0s processos de melhorias continuas.

Atualmente, o0s sanitarios secos sdao muito utilizados em paises em
desenvolvimento, principalmente em areas rurais ou periféricas das cidades.

Nos paises desenvolvidos, esse tipo de tecnologia ainda é relativamente pouco
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utilizado, embora seja muito bem aceito por segmentos populacionais mais
conscientizados a respeito da preservacdo ambiental. Varios problemas

decorrem desse tipo de solucéo, dentre eles podemos citar:

e Sanitarios mal construidos e insalubres;

¢ Reclamacdes quanto ao mau cheiro por parte dos usuarios;
e Descontrole do acumulo de excretas nas camaras;

e Processo de estabilizacdo das excretas incompleto;

e Presenca de vetores;

e Higienizacéo.

Por todos esses motivos esse tipo de solucdo tecnoldgica acaba sofrendo
discriminacdo. Outro ponto importante de se destacar € que além dos itens
supracitados, a bacia sanitaria seca € utilizada de forma errénea, propiciando
condi¢cdes que fazem com que os formuladores e o0s usuarios tenham uma
resisténcia quanto ao uso. Por causa desses fatores, teste com énfase no
usuario precisa ser realizado e a avaliagcdo acerca do nivel de maturidade
tecnoldgica do sanitario seco pode ser uma ferramenta chave para aprimorar
0s novos modelos e valorizar aqueles ja existentes e que estdo em uso em

diversos paises.

A vista disso, ¢ de extrema necessidade realizar um estudo do nivel de
maturidade tecnoldgica, com o intuito de investigar as etapas de construcédo do
sanitario seco, bem como realizar um mapeamento das principais vertentes de
dificuldade de aplicacdo de tal tecnologia e, por meio do TRL, descobrir em

qual nivel tecnolégico as bacias sanitarias se encontram atualmente.
3.7 TECHONOLOGY READNILESS LEVEL - REVIEW

A tecnologia é derivada da descoberta de um novo conhecimento através da
pesquisa cientifica. Para que ndo seja comprometida, necessita ser avaliada
(NASA, 2012). Segundo Velho et.; al, (2017) as tecnologias ndo —nasceml
prontas para uma aplicacdo imediata, sendo necessario um longo processo
desde a sua criacdo por meio de uma ideia, através do desenvolvimento
dindmico e em curdo para customiza-la até o seu emprego. Assim sendo, uma

nova tecnologia esta sujeita a experimentacédo, simulacéo, refinamento,
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prototipagem e ensaios de desempenho, até que a mesma esteja preparada

para o uso e a comercializagao.

Para Banke (2010), existem diversos niveis que uma determinada tecnologia
deve superar até sua comercializacdo e utilizacdo. Assim, para que esses
estudos e experimentos ocorram, existe a necessidade de se estabelecer
metodologias especificas, a fim de elaborar um planejamento adequado, com
uma melhor definicdo de escopo e, principalmente, 0S recursos necessarios,
com énfase na viabilidade do produto. Atualmente, existem diversas
metodologias para analise de uma determinada tecnologia, porém, como
ferramenta metodolégica, a National Aeronautics and Space Administration
apresentou o nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) através do documento
“The NASA technology push towards future space mission systems” (Saden,
1989).

O nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL) € uma metodologia sistematica
métrica que permite avaliar o nivel de uma tecnologia particular, desde o seu
principio béasico até a aplicacdo em um ambiente operacional. Segundo
Mankins et al., (1995), a escala de TRL permite, no ambito do processo de
criacdo de uma determinada tecnologia e/ou sistema, realizar uma avaliacdo da
maturidade da tecnologia, compreendendo equipamentos, materiais,
componentes, software, sistemas e processos de trabalho, podendo classificar
o nivel do estagio tecnolégico de uma determinada tecnologia.

O TRL, em sua métrica, apresenta nove niveis de prontiddo, sendo o mais
baixo o primeiro TRL e o mais alto o nono, sendo que cada nivel apresenta
uma caracteristica discricionéria especifica. O uso da metodologia tem como
objetivo uma anélise do avanco da tecnologia dentro dos diferentes niveis, pois
ela somente avanca para a etapa posterior com evidéncias cumpridas no nivel
anterior. O tempo para mover-se de um nivel para outro é distinto nas diversas
tecnologias que podem usar tal metodologia para avaliar seu grau de
maturidade tecnoldgico, podendo ser mais longo e dificil quando se
comparados nos mais diferentes projetos. Assim, intuicbes e organizagdes
tratam o TRL como uma metodologia aplicavel para avaliacdo métrica de
sistemas e tecnologias diversas que necessitam de uma seguridade para 0 uso

e comercializacdo. Por exemplo, a Organizacéo de Padrdes Internacionais
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(ISO), dispde da norma 16290:2003, que trata da definicAo dos niveis de
maturidade tecnoldgica e de seu critério de avaliacdo para sistemas espaciais e

operacao.

A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) (BRASIL, 2014) fala
que o nivel de maturidade tecnologica € definido como: “um sistema de
medicdo e uma meétrica sistematica empregada na avaliacdo da maturidade de
uma tecnologia particular, assim como na comparacdo da maturidade de
diferentes tipos de tecnologias, ou seja, trata-se de um avaliador do nivel de

maturidade de uma tecnologia”.

Portanto, os niveis de desenvolvimento tecnolégico constituem uma ferramenta
estratégica de gestdo de projetos, ao identificarem a fase de maturidade
atingida, propiciando uma investigagdo maior de todo processo de criacao,
permitindo aos investigadores e a gestdo supervisionar a evolucdo da
tecnologia, promover melhorias, programar trabalho a desenvolver e

programarem os custos de comercializacéo. (GIL et al.; 2014)

A Tabela 1 apresenta 0s noves niveis para classificacdo da maturidade

tecnoldgica.

Tabela 1: Definicdo dos Noves Niveis de Maturidade Tecnolégica

TRL 1 | Principios Basicos

TRL 2 | Conceito e/ou aplicagdo de tecnologia formulada

TRL 3 | Funcdo critica e experimental ou prova de conceito caracteristica
tecnologica.

TRL 4 | Tecnologia validada no ambiente de laboratério

TRL5 | Tecnologia validada no ambiente relevante

TRL 6 | Modelo / protétipo / subsistema demonstrado no ambiente relevante (solo
ou espaco)

TRL 7 | Protétipo demonstrado em um ambiente especial

TRL 8 | Sistema real concluido e qualificado por meio de teste e demonstracéo

TRL 9 | Sistema real "comprovado" atraves de operages bem sucedidas.

Fonte: Adptado de ECSS, 2009 .

A sistematica dos TRL ja tem sido recomendada e utilizada em diversas
iniciativas de fomento a inovagcédo, com base na Tabela 2 pode-se descrever os
niveis de maturidade tecnolégica da seguinte forma:
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Descricao

TRL
1 Principios basicos
2 Identificacdo das aplicacbes
praticas iniciais
3 Funcao critica ou prova de conceito

4 Validacéo da tecnologia

Nivel baixo de maturidade tecnoldgica.
Neste nivel ocorre o inicio da pesquisa
cientifica, em que o foco estd na
descoberta da tecnologia.

Inicio da atividade inventiva. O potencial
material para uma aplicagdo confirmada,
uma vez que o0s principios béasicos sdo
observados, aplicacdes praticas podem
ser identificadas.  Aplicagbes séo
especulativas, ndo ha experimentos e
analises detalhadas e pode haver
nenhuma prova ou andlise detalhada
para apoiar as suposic¢oes.

Inicio da atividade de pesquisa e
desenvolvimento, avancos iniciais da
pesquisa, estudos e analises
laboratoriais, previsdes analiticas da
tecnologia. Os estudos analiticos e
estudos de escala de laboratério foram
concebidos para validar fisicamente as
previsbes de elementos separados da
tecnologia. Informacéo de apoio inclui os
resultados dos testes laboratoriais
realizados para medir os parametros de
interesse e comparacdo com as
previsdes de andlise para componentes
criticos.

Sucesséo das etapas anteriores, em que
os elementos tecnoldgicos séo integrados
para funcionarem em conjunto,
concepcdo, desenvolvimento e testes
laboratoriais. O resultado fornecera
evidéncias de que o desempenho pode
ser atingido com base em sistemas
projetados ou modelados. Os
componentes tecnolégicos basicos sao
integrados para estabelecer que as pecas
vao trabalhar juntas. Isso é relativamente
"baixa fidelidade" em comparacdo com o
eventual sistema. Informacdo de apoio
inclui os resultados dos experimentos e
estimativas de como 0s componentes
experimentais e resultados de testes
experimentais diferem dos objetivos
esperados de desempenho do sistema
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Validacdo da tecnologia em um
ambiente relevante

Modelo de sistema em um
ambiente relevante (solo e/ou
espaco)

Demonstragdo da tecnologia em

um ambiente operacional ou
simulado

Resultados dos testes e
demonstracdes

Aprovacao e operagao (uso) da
tecnologia

integrado.

Os componentes basicos podem ser
ligados a elementos reais e testados em
um ambiente de simulagdo. Os
componentes basicos tecnoldgicos estao
integrados de modo que a configuracéo
do sistema € semelhante & aplicagéo final
em quase todos os aspectos. Informacéo
de apoio inclui os resultados dos testes
de escala de laboratério, a andlise das
diferencas entre o laboratorio e o sistema
operativo eventual/ambiente, e a analise
do que os resultados experimentais
querem dizer para o eventual sistema
operativo/ambiente.

Os modelos ou protétipos em escala de
engenharia sdo testados em um ambiente
relevante. Isso representa um grande
passo em uma tecnologia de demonstrar
prontidao.

O prototipo deve estar proximo & escala
do sistema operacional planejado e a
demonstracdo deve ocorrer em um
ambiente operacional previsto.

A tecnologia tem sido comprovada para
trabalhar em sua forma final e sob
condicOes esperadas. Em quase todos os
casos esse TRL representa o fim do
verdadeiro desenvolvimento do sistema.

A tecnologia possui requisitos de
desempenho estabelecidos e acordados
entre os interessados, levando em conta
a integracdo de todo o sistema. A
aplicacdo possui resultados de ensaios
operacionais e de conformidade do
sistema e/ou produto, ou seja, a
tecnologia estéa pronta.

Fonte: Adaptada de Markins, 1998 e Gil et, al., 2014.

De acordo com EARTO (2014), a transi¢cao entre 0s niveis muitas vezes pode
variar, principalmente onde as etapas nao estdo ainda bem definidas. Por isso,

considera-se, ainda, a possibilidade de recuo dos niveis, pois 0s mais elevados
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necessitam de pesquisas e testes operacionais. Para Gil et al., (2014) a métrica
afere a maturidade em um determinado momento, e ao longo do processo ha
diversas adaptacbes da ferramenta para os setores distintos, com pequenas
diferencas nas descri¢cdes dos estagios, deixando o0s niveis mais claros para 0s
pesquisadores de projetos. Assim, Mankins (1995), sugere um modelo de
agrupamento dos niveis para que seja mais bem entendido e utilizado,

conforme demonstra a figura 12.

Figura 12: Modelo de agrupamento dos niveis de maturidade tecnoldgica

Teste, langamento

e operacgdo
Desenvolvimento
de sistema

Desenvolvimento
e demonstragac
da tecnologia

Pesquisa
de viabilidade

Pesquisa basica
em tecnologia

Fonte: Adaptado de Markins, 1998 e Gil et, al,. 2014.

O agrupamento dos niveis do TRL nesse modelo esta de acordo com suas
caracteristicas e sequéncias. O objetivo principal dos niveis 1 e 2 € a pesquisa
basica de uma determinada tecnologia que, quando encontrado, o intervalo
entre o0s niveis 2 a 4 tem como foco a descoberta da viabilidade tecnoldgica. A
demonstracdo da tecnologia com énfase na aplicacdo especifica, antes do
desenvolvimento do sistema/protétipo, pode ser descoberta entre os niveis 3 a
7, e o desenvolvimento da tecnologia por meio de unidade de fabricagéo pode
ser agrupado entre os niveis de 6 ao 9, pois nesse intervalo ocorre a
fabricacdo de prototipo e a realizacdo de teste em ambiente relevante e
operacional. Por fim, o lancamento final do produto para comercializacdo é
demonstrado entre os niveis 8 e 9. Sendo assim, a andlise do TRL pode ser
realizada por meio do agrupamento, tendo em vista a relagao entre cada uma

das etapas.
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Segundo Dawson (2007), existem diversos beneficios da prética e uso da

sistematica dos TRL, podendo ser destacados:

e Gerenciamento de riscos com o uso da tecnologia;

e Facilidade de entendimento comum sobre o status atual de tecnologia
de acordo com a aplicacdo desejada;

e Comparacéao de tecnologias em seus estagios;

e Avaliagdo métrica da maturidade do programa de tecnologia de projetos,
antes do desenvolvimento inicial,

e Auxilio nas tomadas de decisdes relacionadas a transi¢cdo da tecnologia;

¢ Auxilio nas tomadas de decisdes acerca dos financiamentos da

tecnologia, dentre outros.

E importante ressaltar que a metodologia ja estd consolidada em diversos
orgdos publicos, instituicdes e centros de pesquisas, como no Departamento
de Defesa Americano e no Ministério de Defesa (MD) brasileiro, por meio de
estudos conduzidos pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE)
através do Programa da Comunidade Europeia e, no Brasil, pelo grupo de
pesquisa e desenvolvimento da Embrapa Sede, e a Embrapa tem utilizado a
sistemética com énfase no fomento da inovagéao tecnoldgica. (VELHO, 2017)

3.8 PROCESSOS DE TRATAMENTO

A recuperacdo de recursos € o conceito basico de lideranca em saneamento
inteligente. O controle da poluicdo dos recursos hidricos € um fator
determinante para o monitoramento e ado¢do de medidas com énfase na
protecdo ambiental, porque o0s poluentes sao transformados em produtos
valiosos em vez de serem descartados para 0 meio ambiente. Em média, a
excrecdo anual de um ser humano atinge a 22 kg de DQO (matéria organica)
com um teor energético de 270 MJ, 3,7 kg de nitrogénio (N) e 0,7 kg de fésforo
(P). O conceito BDT que se baseia nos objetivos do desenvolvimento
sustentavel diz que cerca de 95% desses recursos podem ser recuperados e,
além disso, podem oferecer oportunidades locais para aqueles que adotam as
praticas de (Sl) (Tobias et al; 2017).
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Existem processos de tratamento para que a recuperagcdo dos recursos seja
possivel, dentre eles, destacam-se: 0s processos de compostagem e
desidratacdo, estocagem, tratamento quimico e incineracdo, que normalmente
sdo aplicados nas fezes. Segundo KR et al; (2017) a urina humana
normalmente ndo contém patdgenos que podem ser responsaveis pela
ingestado entérica humana. Somente em casos especiais, por exemplo, uma
infeccdo sistémica com febre ou contaminacéo fecal e organismos patogénicos
estardo presentes na urina. Porém, segundo o Ecorens (2004), o
armazenamento da urina a temperatura ambiente é considerado uma opcao
viavel de tratamento, deve-se evitar a diluicdo da urina. O tempo recomendado
de armazenamento a temperaturas de 4 a 20°C varia entre um e seis meses
para sistemas de grande escala, dependendo do tipo de cultivo a ser fertilizado.
Para residéncias individuais, a urina pode ser aplicada diretamente a qualquer
cultivo sem ser armazenada, contanto que transcorra um més entre a

fertilizacdo e a colheita, se a contaminacgéao fecal cruzada for evitada.

No modelo tecnoldgico de sanitarios desidratadores (dehydrating toilets) o
processo de desidratacdo ocorre geralmente em temperaturas elevadas. Os
sanitarios desidratadores geralmente sdo construidos em alvenaria ou em
madeira, ou outro material mais resistente que nao interfira no aumento da
temperatura. Por via de regra, as camaras geralmente sdo muito grandes, pois
permitem a completa secagem, e o contetudo pode ser diretamente espalhado
em campos como fertilizantes sem qualguer armazenagem intermediaria.
Normalmente, a tampa da camara, para retirar as fezes, é feita com chapa
metélica pintada de preto para promover o aquecimento solar. E instalada para
o lado exposto ao sol, reforcando a secagem do material. Materiais como cinza
e serragem sdo adicionados cada vez que se utiliza o sanitario para auxiliar a

secagem da matéria fecal.

Os sanitarios compostavéis (composting toilets) sdo sistemas que tratam as
excretas humanas atraveés de processos bioldgicos, transformando o material
em composto organico que pode ser utilizado para fertilizar o solo e a produgéo

alimentar segura, quando aplicado de forma correta.
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Sistemas de compostagem requerem pouco ou nenhum uso de agua para
transporte de residuos. Semelhante ao sanitario convencional, o sanitario em
um sistema de compostagem € um coletor de residuos. Os residuos séo
coletados no tanque de compostagem, onde € digerido aerobicamente. Alguns
sistemas podem usar outras tecnologias complementares como, por exemplo,
a vermicompostagem como alternativa ao composto aerdbico (Yadav et al.,
2010; Hill e Baldwin, 2012). Além disso, outros materiais como, por exemplo,
serragem, poé de serra e folhagem, devem ser adicionados para ajustar a
relacdo entre carbono e nitrogénio (relacdo C/N), promovendo uma
compostagem mais segura e o aumento da porosidade do composto.

Os sanitarios de compostagem geralmente sado equipados com um misturador
mecanico que homogeneiza a matriz de composto para manter as condi¢cdes
favoraveis a digestao aerébica em que a matéria organica oxida, ou podem ser
manuseados manualmente por um operador responsavel. Nao é indicado o
lancamento de agua em seu interior, devendo ser lancados apenas as excretas
e o papel higiénico. Entretanto, se ocorrer mau cheiro, recomenda-se empregar
pequenas por¢des de sais alcalinizantes, como sais de sédio, calcio e potassio,

sendo comum o uso de cal ou cinza.

Segundo WHO (2006), a estocagem € a forma mais simples e antiga aplicada
ao tratamento para as fezes. Desta forma, o processo resulta na reducao de
patdogenos. Porém Schonning e Stenstrom (2004) ressaltam que a reducado
deste organismo depende de condi¢cdes de armazenamento, temperatura, pH,
umidade e a caracteristica bioldégica que afeta a inativacdo. O armazenamento
€ especialmente benéfico em climas quentes e secos, resultando na
desidratacdo do material e baixo teor de umidade que auxiliam na inativacéo
dos patdégenos. Se toda matéria fecal é secada corretamente, o decaimento
dos patdégenos é facilitado. Para o EconRes (2004), a estocagem em conjunto
com outras barreiras de seguranca apresenta uma melhor eficiéncia na

remocao de patdégenos.

Outra vertente possivel é a adigcdo de produtos quimicos para o tratamento das
fezes, em que normalmente ocorre a adicdo de &cidos, bases e agentes

oxidantes. Segundo Vinneras (2002) a adicdo de produtos quimicos como


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#15
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Ca(OH)2, NH3, KOH e PO4 -3, sado recomendados para 0s substratos que
serdo reutilizados como fertilizantes, pois o teor de nutrientes do desinfetante

aumenta o valor fertilizante do produto final.

Pesquisas demonstram que, inicialmente, a adicdo de cinzas ou cal € um
mecanismo quimico que pode facilitar a inativacdo microbiolégica do material

fecal.

O uso de outros quimicos como, por exemplo, ureias também demonstram uma
boa efetivagdo no tratamento, tendo em vista que a ureia € um aditivo que
eleva o pH, e apresenta uma concentragao considerada de aménia que pode
auxiliar no tratamento. Esses tipos de tratamento s&o considerados,
principalmente, como uma opc¢ao para tratamento secundario em sistemas de

grande escala (Ecorens, 2004)

Em relacdo a incineracdo, embora o nitrogénio seja perdido durante a
incineracdo (Niwagaba et al.; 2007), as cinzas podem ser um bom fertilizante
por reterem fosforo e potassio. Porém, para WHO (2008), a incineracdo €
frequentemente associada a emissdes de poluentes atmosféricos que devem
ser classificados quanto a sua origem e composicdo, e a forma de
monitoramento deve ser um item a ser considerado, de acordo com o ponto de

vista ambiental.

O quadro 3 apresenta os processos de tratamento das fezes mais estudados,

as suas principais caracteristicas, vantagens, desvantagens e as referéncias.
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Quadro 3: Resumo dos tipos de tratamentos aplicados as fezes, com suas vantagens,

desvantagens e referencial teorico.

CARACTERISTICA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Compostagem

Degradacdo aerébia com
producdo de CO2, H20 e
energia (calor);

Podem ser classificados

como: mesofilica,

psicrofilica ou termofilica;

Existem processos
associados: sao a co-
compostagem e a

vermicompostagem.

Baixa necessidade

tecnoldgica;

Degradagéao de

poluentes orgénicos;

de

higienizacéo do produto

Boa  qualidade

final.

Intensa operacionalizagéo;

Necessaria a adicdo de
fonte de carbono externa
que

possua degradacao

lenta;

Processo dependente do

tempo e temperatura;

Riscos de crescimento de

organismo patogénico.

REF.: NIWAGABA, 2007, TONNER-KLANK et al., 2007, NIWAGABA et al., 2009
a-b, GERMER et al., 2010, YADAV et al., 2010; KAZAMA et al., 2011.

Secagem

Processo correlacionado
com: pH, temperatura e
umidade;

Desidratacdo de um aditivo
(alcalino) é disposto sobre
as fezes, que passam a
perder umidade e sofrer

elevagéo do pH.

Baixa necessidade de

tecnologia;

Pode atingir uma boa
de

higieniza¢éo no produto

qualidade

final.

Necessario o uso de um

aditivo;

Processo dependente de
fatores, como: temperatura,

umidade e pH;

Periodos longos para

inativacdo de patégenos.
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REF.: NIWAGABA et al., 2009c, AUSTIN E CLOETE, 2008; SHERPA et al., 2007.

Sanitizagdo com amodnia

Sanitizagao pelo | Baixa necessidade de | Necessaria a cobertura fisica
aumento da | tecnologia; do sistema para que ndo haja
concentragao de NHs; perdas e emissdo de amonia;

Baixo risco de
Depende de alguns | recrescimento de | Processo  dependente  de
fatores, como: pH e | organismos patogénicos; | outros fatores como, por
temperatura; exemplo: pH, temperatura,
A amonia adicionada néo -
amonia.
Alto potencial de | é perdida, fazendo com
destruicao das | que o valor do nutriente
membranas de células | das fezes se eleve;
bacterianas e
. Preservagdo da matéria
desnaturar  proteinas

organica;
(NH3). g

Eficiente na inativagdo
de bactérias, parasitas

intestinais e alguns virus.

REF.: VINNERAS et al., 2002; PARK E DIEZ-GONZALES, 2003; PECSON et al.,
2007; OTTOSON et al.,, 20082 NORDIN et al., 2009; VINNERAS et al., 2009;
ESPINOZA, 2010; EMMOTH et al., 2011; FIDJELAND et al., 2013 a,b; VINNERAS,
2013.

Fonte: Adaptado de Magri (2013).

Em paralelo com as pesquisas realizadas acerca das fezes, varios processos
tém sido também estudados visando o reuso e aplicacdo agricola da urina. Os
processos visam higienizacéo, estabilizacdo, reducédo de volume, recuperacéo

de nutrientes e remogé&o de micropoluentes (Magri, 2013)
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Quadro 4:Resumo dos tipos de tratamentos aplicados a urina, com suas vantagens,

desvantagens e referencial teorico.

CARACTERISTICA VANTAGENS DESVANTAGENS
Estocagem ou Armazenamento
Promove a higienizagdo em | Baixa necessidade de | Longo periodo de
funcéo das transformacdes | utilizacdo de | estocagem para
bioquimicas; equipamentos e | completa sanitizagédo (6-
manutencao. 12 meses);

pH, temperatura e tempo s@o os
fatores que interferem diretamente

NO Processo,

Com a elevacdo do pH, o]
equilibrio quimico promove a agéo

tdxica para 0s micro-organismo;

Pode ocorrer a precipitagdo de
fésforo, Célcio e magnésio durante
a estocagem/armazenamento,

tendo em vista a elevagéo do pH.

Odor consideravel;

Risco de perda de

amonia

REF.: HELLSTROM et al., 1999; HOGLUND, 2001; MAURER et al., 2006; UDERT et

al.; 2006.

Acidificacéo
Promover a higienizacdo e a | Baixa necessidade de | Risco de manipulagdo
estabilizacdo inibindo a | utilizacdo de | por ser necessaria a
decomposicdo da ureia, por | equipamentos e | utilizacdo de acido;

impedirem o] crescimento

bacteriano e a elevagédo do pH.

manutencao.

Necessario ajuste do pH
quando for realizado o

reuso;
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REF.: HELLSTROM et al., 1999; HOGLUND, 2001; MAURER et al., 2006

Nitrificacéo

Estabilizacdo por processos de

nitrificacdo, em que a ureia é

transformada em amoénia, nitrito e

nitratos;

Realizados em reatores de
biomassa fixa, preferencialmente;
Fatores interferentes: pH,

concentracéo de O2, pré-tratamento

da urina, meio suporte.

Boa

biolégica;

adicao de quimicos;

maus

provenientes do NHs.

estabilizacao

Nao é necesséaria a

Impede a formacédo de

odores

Ha a necessidade de

tecnologia;

Gastos com energia

(fornecimento de O

ao processo de
nitrificacéo);
Processo sensivel a

variagdes de pH.

REF.: UDERT et al., 2003-a; MAURER et al., 2006; FENG et al., 2008; PRONK e
KONE, 2009; UDERT e WACHTER, 2012.

Precipitacdo da estruvita

A estruvita € formada da reacao
entre 0o magnésio e fosfato, na

presenca de amonia;

O pH da urina hidrolisada é 6timo

para a precipitacao da estruvita;

A precipitagdo é otimizada com a
adicdo d Mg (pois na urina este
encontra-se em baixas
concentracdes), na forma de MgO,
Mg(OH)2; MgCI2 ou ainda como a
salmoura, que da origem ao sal de

cozinha.

Boa recuperacgao

fosforo;

de

Baixo custo econbmico e

energeético.

Baixa necessidade
de

equipamentos;

tecnologia e

Gasto com
de
outros aditivos, para
do

adicéo
magnésio, ou
otimizacéo

Processo.
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REF.: MAURER et al. 2006; RONTELTAP et al., 2007a; RONTELTAP et al., 2007b;
GANROT et al., 2007; PRONK e KONE, 2009; RONTELTAP e.t al., 2010.

Troca idnica

Processo baseado no uso de
meios que possuem afinidade com
0S nutrientes presentes na urina,

principalmente com a amonia;

Os meios mais utilizados sdo as
variedades de zeodtica, como a
ou os

clinoptiolita, polimeros

sintéticos;

Boa recuperacdo de

nitrogénio;
Baixo custo
econbmico e

enérgico, se 0S meios
de troca i6Gnica forem

de facil aquisicéo.

Ha

tecnologia;

necessidade de

Possibilidade de gasto

dos meios de troca

ibnica.

REF.: LIND et al., 2000; MAURER et al., 2006.

Stripping da aménia

Processo de separagdo térmico,

normalmente conduzido com

vapor;

A urina aquecida é colocada em
contato com o vapor, normalmente
em reatores do tipo -torresl, com

material de enchimento;

Assim, a amobnia volatil é
transferida da fase liquida para o

vapor;

A solucdo concentrada com agua

e amonia é recuperada.

Boa recuperacgéo de

nitrogénio.

Ha a necessidade de

tecnologia;

Gasto energético

significativo.
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REF.: MAURER et al., 2006; OTTERPOHL et al., 2007

Precipitacdo do isobutilaldeido-di-ureia (ibdu)

A ureia forma um complexo com

isobutilaldeido, resultando na
precipitacdo do
isobutilaldeidodiuréia, um
fertilizante de liberacdo lenta,

comercializado em ampla escala;

Utilizado em conjunto  com
processos de reducdo de volume,
pois é necessaria uma elevada
concentracdo de ureia para a

precipitacao;

Uma reacdo em batelada dura

aproximadamente 24 horas.

Elevada reducédo de

volume.

Ha a necessidade de

tecnologia;

Gasto com a adicdo de

isobutilaldeido.

REF.: BEHRENDT et al., 2001; MAURER et al., 2006

Evaporacéo

Evaporacdo de membrana +

sistema termoelétrico: urina
tratada com O/UV/H2S04,
aguecida, bombeada por

membranas de fibra com presséo
reduzida para que a agua evapore
(Wieland, 1994);

Liofilizagdo: Urina congelada €

sublimada sob vacuo, e
recuperada a -90°C paraproduzir

gelo com 51mgST.L? (Holland et

Elevada reducéo de

volume.

Ha a necessidade de

tecnologia;

Pode ocorrer a perda de
ambnia  (recomendado
pré-tratamento que
interrompa a hidrélise da

ureia);

Dependendo da
tecnologia utilizada ha

elevado gasto com
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al., 1992);

Evaporagdo natural, em que a
energia € a Unica forma de calor

para a evaporacao;

Sistemas de evaporacdo de ar:
urina pré-tratada é bombeada por
um fitro para um tecido
absorvente (pavio). O ar aquecido
evapora a agua do pavio, restando

os solidos (Wieland, 1994).

energia;

Evaporacdo Natural é
menos eficiente quando
comparada aos demais

Processos.

REF.: HOLLAND et al., 1992, WIELAND, 1994, MAURER et al., 2006, ZANCHETA,

2007, PRONK e KONE, 2009

Congelamento

Lind et.al, 2001 concentraram 80%
dos nutrientes da urina em 25% de
seu volume inicial — temperatura
de —14°C;

Reboucas et al., 2007
concentraram 70% dos nutrientes
da urina em 30% de seu volume

inicial — temperatura de —22°C.

Economicamente
viavel em locais com

clima frio.

Ha a necessidade de

tecnologia;

Economicamente
invidvel em locais com

clima quente.

REF.: LIND et al., 2000; GULYAS et al., 2004; MAURER et al., 2006; REBOUCAS et

al., 2007; GANROT et al., 2007

Osmose Reversa

Sistema de membrana, em que a
retencdo do N ocorre na forma néo
ionizada, sendo que o processo é

diretamente dependente do pH do

A retencao de

nutrientes é eficiente.

Ha a necessidade de

tecnologia;

Elevado custo;
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meio;

Ocorre também a retencao de

fésforo, potassio e micropoluentes.

Ndo ha a separacéo
entre 0s micropoluentes

€ 0S nutrientes;

Ocorre a precipitacdo de

sais.

REF.: MAURER et al., 2006

Eletrodialise

Sistema de membranas de troca

ibnica, feita de  polimeros,
funcionais de estrutura densa, que
faz a extracdo e concentracdo de

sais;

Grande potencial de remocao de
micropoluentes em fungdo do
tamanho do poro e da capacidade

de troca ibnica.

A retencao é muito

eficiente.

Ha a necessidade de
tecnologia;

Elevado custo e

consumo de energia.

REF.: MAURER et al., 2006; PRONK et al., 2006-a; PRONK e KONE, 2009.

Nanofiltragao

Sistema de membranas num
processo dependente do pH, pois

h& muita interacao eletrostatica;

Pesquisas demonstram a remocao
de horménios e farmacos de até
92%, e a permeabilidade quase
total do nitrogénio na forma de

ureia.

A retencao é muito

eficiente;

Remove
micropoluentes

reter nutrientes.

sem

Ha a necessidade de

tecnologia;

Elevado custo e

consumo de energia.

REF.: MAURER et al., 2006; PRONK et al., 2006-b
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Ozonizagéo e oxidagdo avancada

Oxidacdo de micropoluentes; A oxidacéo é muito Ha a necessidade de
eficiente. tecnologia;

Recomenda-se o uso de oxidantes

gue reagem diretamente com o0s Elevado custo e

poluentes, sendo que o 0zbnio é o consumo de energia.

mais eficiente neste sentido;

Horménios e farmacos podem ser

degradados completamente.

REF.: MAURER et al., 2006; DODD et al., 2008

Fonte: Adaptado de Magri (2013).

Os principais parametros que afetam os processos de tratamento das excretas
sdo: a umidade, a aeracdo, a temperatura, a relacdo C/N, o tamanho das
particulas e o pH. Esses fatores devem ser levados em consideracdo e
monitorados, pois possuem uma relagéo direta com a qualidade e seguranca

do produto final.

3.9 UTILIZACOES DAS EXCRETAS

Segundo COHIM et al., (2008), a utilizacdo das excretas humanas,
principalmente em préticas agricolas, € uma das diretrizes principais do
saneamento focado nos recursos, que visa a ciclagem dos nutrientes e
promove a seguranca alimentar. Para Maurer et al., 2003; Magid et al., 2006 e
Jonsson et al., 2004, a ideia principal dessa nova tendéncia do saneamento é
usar os fluxos do efluente na recuperacdo dos nutrientes para a producédo
agricola, visando reduzir os custos dos tratamentos de efluentes e preservar os
recursos naturais. Porém, vale ressaltar que os sistemas sdo baseados em
tecnologias que asseguram o0s padroes de qualidades e as normativas de

saude publica.
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Anualmente, cerca de 130 milhdes de toneladas de fertilizantes sdo vendidos
globalmente (63% em paises em desenvolvimento). Desta quantia, 78 milhdes
de toneladas séo nitrogénio e 14 milhdes de toneladas sdo fosforo. O restante
€ constituido por potassio, enxofre e micronutrientes. As excretas de 6 bilhdes
de pessoas contém 27 e 3 milhdes de toneladas de nitrogénio e fosforo,
respectivamente, o que significa que 35% do uso de nitrogénio mineral e 22%
do uso de fosforo de mineracdo no mundo poderiam, teoricamente, ser

supridos pelo uso das excretas humanas (WHO, 2006).

Dentro desse contexto, é recomendada a utilizacdo dos dejetos humanos na
agricultura pelo seu grande aporte de nutrientes. Segundo Richert et al., 2010,
esse processo de coprodutos através do saneamento tem o potencial de gerar
renda, aumentar a produtividade agricola, diminuir despesas com insumos e
possibilitar que as regides que produzem alimento dependam cada vez menos

de insumos externos.

O nitrogénio no solo é fundamental para o desenvolvimento das plantas,
possibilitando o acesso delas aos demais nutrientes presentes no solo, tais
como fésforo e potassio. Em geral, vegetais ndo leguminosos com folhas de
coloracdo verde necessitam de mais nitrogénio. O fosforo da mais resisténcia a
climas secos, acelera a maturidade das plantas, ajuda na formacgé&o de frutas e
sementes e estimula o crescimento de legumes e a formagédo de nédulos. O

potassio dé resisténcia a seca e a invernos rigorosos (JONSSON et al, 2004).

A urina é a responsavel pela maior parte dos nutrientes presentes nas excretas
humanas. Cerca de 80% do nitrogénio contido nos esgotos provém da urina,
apesar de representar apenas 0,7% do volume dos mesmos. O nitrogénio € um
grande problema por provocar a eutrofizacdo de corpos d‘agua, necessitando
um elevado dispéndio de energia para sua remogdo ou tratamento
(GONCALVES, 2009). Segundo Richert et al., 2010, a urina € um fertilizante
completo de alta qualidade com macronutrientes N, P, K, enxofre, calcio,
magnésio e microrganicos. Em sua pesquisa, Santos e outros (2015)
apresentam as caracteristicas da urina humana coletada em um experimento e

é demonstrada na tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas da Urina Humana

Parametro Unidade
Ph 8,7
Condutividade Elétrica 24,3 dSm™
N 6937 mg L1
P 923 mglL?
Ca“” 65mg L1
K20 1483 mg L !
Mg 10mglLt
S 1655 mg L1
Fe 1,63mgL-1
Mn 1,63mgL-1
Cu 0,88mgL 1
Zn 1,13mgL?
Na 2937mglL?
Br 0,50mgL?
cl 4093 mg Lt

Fonte: Adaptado de Santos e Outros (2015)

Ressalta-se que existem sais presentes na urina humana. Sendo assim, é
aconselhavel o monitoramento dos cultivos nas areas onde o0s solos ja sao
afetados por sais, principalmente os de regides de clima aridos e semiaridos
(MEDEIROS, 2019).

Assim como o uso da urina, as utilizagbes dos compostos gerados pelas fezes
apresentam grandes beneficios de producdo e aplicagdo ao solo e séo
significativos. Dentre inUmeras vantagens, destacam-se: melhorias na
qualidade fisica do solo, formacéo de agregados estaveis e o condicionamento
das particulas dos solos pela presenca de substancia humicas, melhorias na
qualidade quimica, aumento na capacidade de troca ibnica, fornecimento
melhorado de nutrientes, aumento da atividade bioldgica, favorecendo o

7

aumento da populacdo de organismos (NETO, 2007). Além disso, € importante
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frisar que a aplicagdo do composto ndo é benéfica apenas para as plantas, a
producdo e uso de adubos orgéanicos traz a reducdo do consumo e utilizacao
de fertilizantes quimicos (OLIVEIRA, AQUINO E CASTRO NETO, 2005).

Outro ponto importante de se considerar em utilizar as excretas € que segundo
ESREY (1998), um adulto chega a produzir 400 litros de urina por ano,
contendo 4 kg de nitrogénio, 400 g de fosforo e 900 g de potassio, sendo
inclusive encontrados na forma disponivel para serem absorvidos pelas
plantas: o nitrogénio esta na forma de ureia, o fésforo como superfosfato, e o
potassio em forma de ion, em propor¢cbes também apropriadas — e a
concentracdo de metais pesados € muito mais baixa do que a encontrada na
maioria dos fertilizantes industrializados. Reforgcando a proporcdo exata de
nutrientes para a producao agricola provinda das excretas, Drangert (1997)
citado por Gongcalves (2009) afirma que para a producdo de 230kg de cereais
consumidos por uma pessoa, € preciso 7,5 de NPK (nitrogénio + fésforo +
potassio), e esse valor se iguala ao conteudo destes elementos contidos na
urina e fezes (Tabela 4). O autor considera que um adulto chega a produzir 500
litros de urina e 50 litros de fezes por ano.

Tabela 4. Quantidade de nutrientes tendo como fonte as excretas e quantidade de

nutrientes requerido para producéo de 230 kg de cereais

Urina Fezes (50L/ano) Total Requerido para
Nutriente (500L/ano) 230 kg de
cereais
Nitrogénio 5,6 0,09 5,7 5,6
Fosforo 0,4 0,19 0,6 0,7
Potassio 1,0 1,2 1,2 1,2
Total N+P+K 7,0 kg (94%) 0,45 kg (6%) 7.5 kg (100%) 7.5 kg

Fonte: DRANGERT, 1997 in: GONCALVES, 2009

Segundo Goncgalves (2009), os fertilizantes agricolas nitrogenados sé&o
produzidos sintetizando aménia a partir do nitrogénio molecular atmosférico
pelo processo Haber-Bosh, que demanda uma quantidade elevada de energia,
aproximadamente 13,3 kWh por kg de nitrogénio. Com este valor pode-se

prever uma economia de 74,5 kWh/ano de energia por pessoa (13,3 kWh.kg x
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5,6 kg de N produzido, supondo-se por pessoa a producdo de 500 L/ano de

urina).

Dessa maneira, ndo sO a agricultura se beneficia com a producédo de adubos
organicos através da recuperacdo dos nutrientes das excretas com a
segregacado da urina e compostagem das fezes. Com o crescimento do indice
de urbanizacéo das cidades, os nutrientes do saneamento podem ser usados
em jardins, parques, espacos verdes e também na aquicultura e hidroponia
(ESREY, 1998; GONCALVES, 2009).

Porém, a grande maioria dos sanitarios secos utilizados atualmente sdo auto
coletores, ndo separadores, com alimentacdo descontinua, com camara dupla
e construida localmente. Varios problemas decorrem desse tipo de solucéo,
que interferem diretamente nos usos das excretas. Dessa forma, existe a
necessidade de padronizacdo dos projetos e instalacdes de acordo com as
normas existentes aplicAveis ao assunto, com intuito de aumentar o uso do

sanitario seco.

3.10 EXEMPLOS DE PROJETOS DE SANEAMENTO BASEADO NOS
RECURSOS.

Diversos experimentos, testes com prototipos e avaliagdo do comportamento
do usuério em relacdo ao uso do sanitario seco tém sido realizados em
diversos lugares, buscando entender a lacuna do conhecimento acerca da

aplicacao da tecnologia em um ambiente operacional.

Seguindo a linha de pensamento, J. Hennigs et al. (2019), realizou um teste
utilizando um sanitario com descarga mecéanica sem fluido em um ambiente
institucional semipublico e com algumas familias do municipio de eThekwini, na
Republica da Africa do Sul. Na pesquisa, 0s sanitarios secos separadores de
fezes e urina (UDDT) foram testados em seis familias em uma comunidade de
baixa renda da regido, em que o recurso hidrico é limitado e muito valioso.
Critérios foram estabelecidos para avaliacdo, sendo eles: acessibilidade,
namero de usuarios, condi¢bes do sanitario e pedestal existentes pelo periodo

de um més. Foram realizados testes de funcionalidades, pesquisas e
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entrevistas em relacdo ao uso do protétipo através de questionarios curtos, e
foram avaliados os materiais: poliuretano, silicone e SOB, através de
experimentos laboratoriais para analisar a eficacia da limpeza e a resisténcia a
incrustacdo. Além disso, os testes em domicilios com os UDDT's também
foram analisados com 0 mesmo objetivo dos experimentos laboratoriais em
relacdo a limpeza das bacias. Os resultados da pesquisa e teste foram eficazes
para remover as excretas, fornecendo uma barreira aceitavel contra odor. Os
testes de laboratério forneceram informacgdes acerca do material de furto, no
qual o material a base de silicone teve um melhor desempenho que a borracha
de poliuretano. O autor concluiu que pesquisas devem se concentrar em
melhorar a resisténcia das bacias quanto a incrustacdo, e com a implantacao
de novos sistemas de saneamento sem o0 uso de agua poderia melhorar

significativamente a aceitacao da populacéo.

Nosipho, M. (2020) realizou uma pesquisa acerca da aceitagcdo, uso e
manutencdo das bacias sanitarias secas, também do Municipio de eThekwini
na Africa do Sul. J. Hennigs et al. (2019), conforme ja mencionado, também
realizou uma pesquisa envolvendo o municipio de eThekwini na mesma lacuna
acerca do uso das bacias secas. Nosipho, M. (2020) concluiu que ainda em
muitas comunidades ha falta de entendimento sobre o uso e os beneficios das
bacias secas. Mesmo que em sua pesquisa mostre que aproximadamente 97%
dos entrevistados tiveram contato e usaram as bacias, houve um baixo nivel de
aceitacdo principalmente pela falta de descarga, justificando a relacdo direta
entre as pesquisas. Para sanar as questfes envolvidas seria necesséaria a
participacdo de uma maior parte da populacdo, bem como a educacdo da
comunidade para combater as barreiras e paradigmas contra as bacias

sanitarias secas.

De acordo com Tobias et al, (2017), em Kampala na Uganda, em duas areas
de baixa renda (Kifumbira e Kisalosalo) foram realizados experimentos e
coletados dados de 22 usuérios dos sanitarios seco. A pesquisa teve como
base quatro principios basicos: separacao da fonte de urina e fezes com coleta
subsequente para recuperacao de recursos, fornecimento de agua oriundo da
lavagem em ciclo fechado, um design moderno e atraente e um aspecto

financeiro sustentavel. Os testes foram realizados com intuito de realizar os
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pré-testes técnicos e psicoldgicos. Inicialmente, o protétipo foi instalado na
Universidade De Makerere, em Kifumbira, em que o sanitario foi instalado em
um centro comunitario, e em Kisalosalo o sanitario foi instalado para uso
regular das familias selecionadas para a pesquisa. ApOs os testes e analises
dos resultados, foi concluido que a separacdo das fontes e recuperacao dos
recursos € possivel, e que separar a 4gua e a urina se mostrou uma lacuna
desafiadora, embora as experiéncias positivas com os usos dos UDDT's
tenham mostrado um aumento na aceitacdo, mesmo apoés a resisténcia inicial
quanto ao uso das fezes. Isso se explica a partir do momento que 0 USUario
percebe as vantagens da tecnologia (Uddin et al., 2015). Os sanitarios foram
bem utilizados, no entanto existem alguns pontos de melhorias em relacédo a
usabilidade para os idosos, criangcas e pessoas que possuem algum tipo de
deficiéncia, porém os resultados indicam que a populacdo que participou dos
testes estava aberta a novos projetos. Além disso, foi constatado que o
sanitario tem um potencial de mercado, os determinantes psicoldgicos
avaliados demonstram que sdo a favor do uso. A pesquisa conseguiu
demonstrar que um produto em desenvolvimento pode ser recebido pelos
usuarios e mostra quais sdo os desafios que devem ser considerados em
relacdo ao funcionamento técnico e o design do sanitario com énfase no

usuario.

Um estudo social com intuito de avaliar a percep¢éo sobre o uso dos sistemas
eco-toilet (ETES), foi realizado em uma comunidade rural em Mulanay, nas
Filipinas (Ignacio, J. et. al.; 2018). Foi analisada a proposta de aceitacdo do
modelo de aceitacdo da tecnologia com a teoria do comportamento planejado
para avaliar as percepcdes e atitudes da populacdo, objeto da pesquisa. O
modelo utilizado na pesquisa foi o sanitario seco com desvio de urina e fezes,
com énfase na recuperacéo dos recursos e aplicacdo nas atividades agricolas
da regido. Os usuéarios da regido acreditaram que a urina e as fezes podem ser
convertidas em fertilizantes seguros para a producdo de alimentos, porém nao
era a prioridade da populacao de Mulanay, uma vez que menos de 25% prefere
usa-los para a producéo de alimentos e que as pessoas que conhecem o valor

nutritivo dos excrementos humanos e estéo dispostos a utiliza-los,
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demonstrando uma atitude positiva quanto ao uso das bacias secas e

promovendo o uso dos produtos gerados.

De acordo Silveti, D. et al.; (2019), desde 2008 a Agéncia Sueca de
Cooperacéo Internacional para o Desenvolvimento (SIDA) apoia o projeto de
saneamento ecologico, que atualmente denomina-se como saneamento
inteligente, no distrito de 7, El Alto, com intuito de fornecer solugbes
descentralizadas de saneamento que ndo dependem de grandes
infraestruturas. Considerando a falta de saneamento e outros servigos basicos,
0 projeto procurou promover a adogao de sistemas baseados nos UDDT's e no
gerenciamento local das aguas residuarias. Mais de 1.200 sanitarios foram
instalados, beneficiando aproximadamente 6.000 pessoas. O gerenciamento se
da com apoio institucional, em que uma empresa realiza a coleta das excretas
e destinam-as para as instalagbes de tratamento. Os produtos finais gerados
sdo utilizados na propria regido como fertilizantes e também sao

comercializados no mercado local.

Outro paradigma semelhante com El Alto se da na Africa do Sul, em Durban,
em que juntamente com cidades vizinhas e areas rurais foi implantada uma
série de sistemas de saneamento e a instalacdo de UDDT's com a realizagao
de treinamento com o intuito de promover uma operagdo e manutencao
adequada dos sistemas. Mais de 80.000 UDDT's foram instalados em toda
regido (Silveti, D. 2015). Uma analise de decisdes de multiplos critérios
(MCDA) foi desenvolvida segundo Frances et al., (2018) para a selecdo de
sistemas de saneamento, sendo que para tal selecao foi analisada a cidade de
Durban e as regides circunvizinhas. Os cenarios utilizados na pesquisa utilizam
como base os UDDT's e as latrinas melhoradas por ventilagao - VIP's, que sao
as alternativas tecnoldgicas utilizadas na regido como sanitarios. Isso
demonstra que estudos estdo sendo realizados tanto na adog¢éao da tecnologia,
como nas metodologias para avaliar a operacdo e manutencdo de tais
tecnologias que, neste caso, sdo 0s sistemas de saneamento por meio do uso

das bacias secas.

Considerando que umas das barreiras é a aceitacdo da populagdo quanto a

utilizacao das bacias secas, para Trimmer et al., (2016), como forma de
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mudanga de paradigmas, atitudes e conhecimento, foram instaladas UDDT's
em duas escolas em Uganda — Africa, em que observou-se que inicialmente a
maioria dos alunos tinha um ponto de vista negativo quanto ao uso do sanitario
seco. A pesquisa permitiu que 0s Usuarios tivessem contato com 0s sanitarios
durante o periodo de seis meses, envolvendo pais e alunos e alguns néo
estudantes fizeram parte da categoria do estudo. Foram realizados
treinamentos quanto a instalacdo e o uso dos sanitarios e os resultados foram
encorajadores, mas € importante reconhecer alguns limites. Os alunos
passaram a educar seus pais e houve uma mudanca na atitude de todos os
envolvidos no processo. Além disso, houve uma inspiragcdo na adoc¢do de

novas instalacdes relacionadas com a higiene.

Segundo Uddin, D. (2015), um sistema de saneamento em circuito fechado foi
instalado na regido da Ulaanbaatar, Mongodlia, a fim de avaliar a sua viabilidade
e as perspectivas futuras como uma alternativa para op¢6es convencionais. O
servigco se baseou no uso dos sanitarios secos, servigcos de esvaziamento e
uso do material fecal, transporte e armazenamento, uso de tecnologias e
preparo da compostagem, maturacdo dos produtos, comercializacdo do
composto, aplicacdo, producdo e consumo. O estudo foi realizado como um
projeto de pesquisa operacional em andamento (2011-2015) intitulado

-Saneamento sustentavel para areas periurbanas vulneraveisl, executado em
conjunto pelo USTB e pela ACF Mongdlia, financiada por ACF International
France. Com os resultados prévios na area de estudo, constatou-se que 0 uso
da tecnologia pode ser considerado uma solucdo alternativa viavel de
saneamento com alto potencial para diminuir a saitde humana e os riscos de
degradacdo ambiental. Apesar de todos os desafios e barreiras, os sanitarios
secos foram aceitos pelos usuarios, sendo tecnologias com possibilidades de
replicacdo nos mais variados contextos e regibes. No estudo, por exemplo,
provou-se gque a tecnologia é viavel em clima frio da Mongdlia e um ativo para
as regibes com déficit hidrico. Além disso, outro viés importante é de que com
as praticas do saneamento inteligente, um dos principais beneficios é a
recuperacdo de nutrientes, podendo diminuir o uso de fertilizantes quimicos
nos processos de producgdes agricolas, diminuindo a dependéncia de minerais

naturais e reduzindo a inseguranca alimentar.
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Em Lima, a agua € um recurso escasso, pois a cidade encontra-se numa zona
arida. Desse modo, poupar o recurso € crucial para o desenvolvimento
sustentavel. Solu¢cdes de saneamento inteligente. A falta de agua é, sobretudo,
sentida nos bairros pobres e pelas populacbes desprotegidas. Conceitos de
saneamento baseado na recuperacao dos recursos sempre foram aplicados no
pais, sobretudo em zonas rurais, onde a ligacdo com a agua era rara ou
inexistente. No entanto, a partir de 1999, projetos pilotos comecaram a ser
testados na capital pelo Instituto de Desarrollo Urbano (CENCA). Desde entéo,
muitos municipios tém usufruido de projetos de instalacao e implementacéo de
sanitarios separadores de fezes e urina — UDDT's, designadamente a
comunidade de Nieveria, que foi alvo de uma reestruturacdo ao nivel da rede
de agua potavel. Ao mesmo tempo, em todas as casas, foram instalados
sanitarios separadores. Os impactos sentidos em nivel ambiental e de salude
dos habitantes foram imediatos e extremamente significativos. Outras areas da
cidade de Lima seguiram o exemplo, como € o caso de Huascar, outro bairro
degradado e desprivilegiado da capital peruana. Atualmente, 0os conceitos e
aplicacdo dos sanitarios secos no Peru tem crescido significativamente,
tornando-se um alternativo tecnolégico padrao para diversas regides
(SANEAMIENTO, 2008).

O sanitario seco € visto pelo governo brasileiro como uma tecnologia aceitavel,
mas ainda carece de estudos aprofundados. Como pode ser verificado pelo
Manual do Saneamento produzido pela Fundacéo Nacional de Saude (BRASIL,
2004), o governo brasileiro aceita hoje trés tipos de solu¢des individuais para
tratamento e destinacdo final dos esgotos domésticos sem a utilizacdo de
agua, que sao: a latrina ou fossa seca, a latrina com fossa estanque e a latrina
com fossa de fermentagdo apoiada na superficie do solo (tipo Cynamon).
Todas essas categorias sao derivacdes simplificadas do banheiro seco. Além
disso, os autores do manual apontam esses modelos como aconselhaveis
apenas para locais com baixa densidade populacional e alertam que as mas

condi¢cbes de uso ou problemas construtivos podem poluir o subsolo.

O Conselho Norte Americano de construcdes ecoldgicas (United States Green
Building Concil - USGBC) estabelece o banheiro seco como uma das

tecnologias de maior potencial para o problema da poluicdo das aguas (LEED,
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2009). Porém, no Brasil, os maiores problemas para a implantagdo do banheiro
seco sdo: desconhecimento da tecnologia, questdes politicas e aceitacdo da

populacao.

Além dos casos mencionados, existem varios outros programas, projetos e
testes que estdo espalhados por diversos paises, com 0 objetivo de enfatizar e
aprimorar os usos de técnicas alternativas de saneamento e, principalmente de
uma forma mais inteligente, extrair os recursos que muitas das vezes sdo

descartados, e promover a reutilizagédo fechando o ciclo.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa faz parte de uma parceria entre a Universidade Federal do Espirito
Santo — UFES através do Nucleo de Bioengenharia aplicada ao saneamento,
com as empresas Fluxo ambiental e a AGUALEV do grupo Fortelev.

Para analise dos TRL's, foi construido um banheiro seco separador de urina e
fezes dotado de uma bacia sanitaria seca (BSS), que promove a coleta e 0
tratamento em separado das fezes e da urina humana. A concepcdo da
tecnologia foi realizada pela Fluxo ambiental e a construgdo do protétipo
realizada pela AGUALEV.

O banheiro seco possuiu dois compartimentos da seguinte forma:

Compartimento 1 — local onde se encontra as bacias sanitarias seca e o0

lavatorio;

Compartimento 2 — local onde se encontra o chuveiro. Embora o banheiro seja
seco no tange o gerenciamento das excretas, nas regibes onde ha agua
disponivel esta parte do banheiro pode ser utilizada para banho. Nos locais
onde ndo h& uma projecdo de utilizar &gua no sanitario, este compartimento

pode ser utilizado como vestiario, por exemplo, conforme ilustra a figura 13.
Figura 13: llustracdo dos compartimentos do sanitario seco

Ralodo K ‘ °

chuveiro Chuve.iqu ou Bacias sanitarias
vestidrio e lavabo

Chuveiro —

Bacias
sanitarias

Exaustor

Lavabo

Fonte: Manual de Operacado e de manutencdo banheiro seco 3M2-520. Agualev. 2020
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A bacia sanitaria seca promove uma economia consideravel de agua e evita a
geracdo de esgoto para tratamento, eliminando, assim, poténciais
escoamentos de agua contaminada para o0 meio ambiente. Além disso, o
modelo utilizado como teste possui um compartimento com chuveiro, caixa
d‘agua e lavabo. Ressalte-se que toda agua cinza oriunda da utilizagdo do
lavabo e do chuveiro pode ser tratada, a exemplo da Wetland construida ou

qualquer outro sistema de tratamento de agua cinzas.

Os testes foram realizados na empresa Fluxo Ambiental, durante 90 (noventa)

dias.

4.10 MAPEAMENTO BIBLIOMETRICO ACERCA DA BACIA SANITARIA
SECA

A metodologia baseou-se em um processo de selecdo sistematizado de
referéncia bibliografica chamada ProKnow-C, cujo objetivo € minimizar o uso
de aleatoriedade e subjetividade no embasamento tedrico (AFONSO et al.,
2012). Ela se baseia na aplicacdo sequencial de filtros de acordo com a sua
relevancia cientifica através de critérios definidos, conforme fluxograma abaixo
(Figura 18). A selecéo busca os artigos cientificos recentes e de alto fator de
impacto, limitando um quantitativo de documentos (portfélio bibliografico), cujo
escopo se aproxime ao maximo dos interesses da pesquisa em questdo. Apos
a aplicacdo dos filtros, os artigos que nao apresentam relevancias para a
pesquisa sdo eliminados e € dado inicio a analise sistematica com o portfélio

selecionado a serem abordadas na pesquisa (ENSSLIN et al., 2012).

A obtencao dos dados relacionados com os objetivos foi realizada em quatro

etapas:

1) Selecao do portfdlio bibliografico;

2) Analise bibliométrica do portfélio bibliografico;
3) Analise sistémica do portfdlio bibliografico e;

4) Descricéo dos resultados do objetivo.
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A obtencdo do portfélio bibliografico foi realizada sob os critérios de buscas
objetivamente relevantes ao tema, com énfase nos artigos de maior destaque

cientifico.

Com base no portfélio obtido, foi realizada uma analise bibliométrica para a
gestdo e organizacdo das informacfes. Tal procedimento € definido como
etapa posterior a selecdo do portfélio bibliografico, de acordo com a
metodologia de Ensslin, et al. (2010), e segue passos estruturados em sua
elaboracao (Figura 14).

Figura 14: Resumo do processo de selecdo do portfolio bibliografico da metodologia de

construcao do conhecimento ProKnow-C

Definigdo das palavras-chave a serem utilizadas.

Defini¢ao dos bancos de dados onde serao feitas as buscas.

Teste de aderéncia das palavras-chave através de pesquisa nos
bancos de dados e leitura de alguns artigos alinhados com o tema.

Exclusdo de artigos repetidos.

Identificagdo do alinhamento com o tema através da leitura do titulo.

Identificag@o do numero de citagdes de cada

5 s ST Identificagdo da atualidade do artigo.
artigo como medida de relevéncia cientifica. ¢ ‘ artig

Fixar ponto de corte a partir do qual a
Fixar representatividade no portfélio a partir atualidade do artigo ¢ suficiente para
da qual o artigo permanece ou ¢ descartado. justificar sua permanéncia no portfolio,
mesmo sem relevancia cientifica comprovada.

Artigos com Artigos atuais Artigos ndo atuais, sem relevanciz : .

g S = o iy 4o atuais, sem relevancia Demais artigos
relevancia sem relevéncia cientifica comprovada, mas de autores (descartados)
cientifica cientifica que constam no grupo de artigos com

comprovada. comprovada. relevéncia cientifica comprovada.

Identificagd@o do alinhamento com o tema através da leitura do resumo.
1%

Artigo esta disponivel integralmente para leitura?

Identificagao do alinhamento com o tema
através da leitura do artigo completo.

Portfolio bibliografico no tema de pesquisa.

Legenda

Nao obtendo bons Etapa em que sdo
resultados, retornar descartados artigos
ao ponto inicial. do portfolio atual.

Fonte: Ensslin, et al. (2010).
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A partir da definicdo dos eixos da pesquisa, foram definidas as palavras-chave
utilizadas nos mecanismos de busca, a fim de se obter os artigos cientificos no
tema da pesquisa. Para tanto, estas palavras-chave foram utilizadas
isoladamente ou combinadas. As bases de dados foram selecionadas e
utilizadas para realizar a busca dos artigos relacionados com o tema. Os
resultados obtidos em cada base de dados foram exportados para um software
de gerenciamento bibliografico para facilitar a manipulacdo das informacdes,
sendo nesse caso o Mendeley Desktop, que € uma ferramenta muito utilizada
em trabalhos académicos, pois tem a funcdo de gerenciar referéncias
automaticamente. Apdés a selecdo do portfolio bibliogréfico, foi realizada a
organizacdo dos documentos através de uma planilha de Excel versao 2017,

para auxiliar no momento de busca dos artigos.

Apos a verificacdo da adequabilidade das palavras-chave ao tema da pesquisa
e realizada a busca de artigos, foram aplicados os filtros para selecdo dos
documentos nas bases de pesquisas e analisou-se a relevancia das
informagdes acerca do tema da pesquisa, suas tecnologias e aplicacdes. O
objetivo foi proporcionar uma ampla discusséo acerca dos banheiros secos e

suas aplicacbes com objetivo de recuperacao de nutrientes.

Para a sele¢éo do portfolio, as palavras-chave utilizadas foram retiradas do site
de busca Scopus, que segundo Ferenhof et al., (2014) é a base de dados com
um alto nivel conceitual no mundo académico. No ano de 2014 o SCOPUS
contava com aproximadamente 15.000 periodicos indexados, quase 265
milhdes de sites, 18 milhdes de patentes e outros documentos. Assim, foram
utilizadas como palavras chaves: "sustainable sanitation"” e "toilet" para a
primeira pesquisa; na segunda pesquisa foram utilizadas: "ecological
sanitation” e "toilet"; e, por fim, na terceira pesquisa foram utilizadas:

-Sustainable sanitation” e "dry toilet" ou -dry toiletl. A utilizacdo das palavras-
chave é justificada pelo seguinte motivo: em varios artigos utiliza-se o termo
ecological sanitation, porém a nomenclatura atual mais utilizada € sustainable

sanitation.
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Ressaltamos que o termo ecological sanitation foi utilizado por varios periodos
em diferentes bases de pesquisas para referenciar o que se chama,
atualmente, saneamento com énfase na recuperacdo dos recursos e, mais
recentemente, saneamento inteligente. Sendo assim, nesta pesquisa

utilizaremos o termo saneamento inteligente.

Com as combinacdes das palavras-chave, foram encontrados 137 artigos
pertinentes. O primeiro filtro deu-se pela selecdo do material, utilizando um
intervalo temporal entre os anos de 2014-2020, totalizando 58 documentos. Em
seguida, foram lidos todos os titulos e resumos desses artigos, com 0 objetivo
de selecionar apenas 0s que se relacionassem com a tecnologia dos banheiros
secos como ferramenta para aplicacdo do saneamento sustentavel, limitando-
se a um total de 36 artigos. Por fim, aplicou-se mais um filtro, e foram
escolhidos os periédicos com fator de impacto igual ou maior que 1 (um),
totalizando 25 documentos (Hu, M., et. al., 2016; Cheng,S., et. al., 2017; Chirjiv,
K., et.al.,, 2013; Kim, A., et. al., 2018; Dickin, S., et. al., 2017; Zakaria, F., et.
al.,, 2017; K.R. Effebi., et. al., 2017; Hennigs, J., et. al., 2019; R, Tobaias., et.
al., 2016; Ignacio, J., et. al., 2018; Silveti, D., et. al., 2019; F,Salisbury ., et. al.,
2018; Trimmer, J., et. al., 2017; Jenkins, M., et. al., 2013; Mkhize, N., et. al.,
2017; Zhou, C., et. al.,2010; Dwipayanti, N., et. al.,2017; Prasad, C., et.
al.,2015; Langergraber, G., et. al.,2004; Uddin, D., et. al.,2015; McConville, J.,
et. al.,2014; Russel, K., et. al.,2019; Lenau, T., et. al.,2015; The, T., et.
al.,2015). Os periédicos escolhidos demonstram a capacidade de se trabalhar
0s aspectos mais modernos da tecnologia, com énfase na sua aplicacdo e

utilizacao, conforme ilustra a figura 15.
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Figura 15: Etapas da selecédo do portfélio bibliografico através dos filtros utilizados no
PROKNOW-C

Prlavres arodo IO de AT TER \mme me
verificar a relagdo com o
Chaves documento Qualis Capegs tema da pesquisa

)

« "sustainable sanitation" <2014 a2020. * Artigo; *F.1>1.0; « Portifélio
and "toilet" ; « Revisio. <A1, A2, B1, B2. Bibliogréafico
selecionado.
« ecological sanitation”
and "toilet";

*-sustainable sanitation"
and "dry toilet" or —dry
toilet.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

4.1.1 Mapeamento bibliométrico

Através das palavras chaves informadas, foi construida uma rede de correlagéo
com os documentos presentes na bases de dados consultada, demonstrando
qual a terminologia mais utilizada pelos autores em areas de conhecimento
correlatas, delimitando sua frequiiéncia, as ocorréncias nas publicacbes e as
interacOes entre elas. Quanto maior a relacéo entre as palavras (cluster), maior
sera sua aproximacdo. O mapeamento através de mapa de redes € uma
técnica importante para demonstrar as lacunas de conhecimento envolvendo
um tema de pesquisa, 0s numeros de publicacfes, periodos de ocorréncias e
0S grupos de pesquisas que possuem maiores interacdes entre si. (Waltman, L.
Eck, N. J. V., 2018)

4.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO

O BSS possui uma camara de secagem de simples manutencdo e operacao,
sendo avaliado de BSS consolidada como alternativa para recuperagao dos
recursos. O modelo consiste em uma camara de armazenamento dividida em
duas partes, sendo a da frente destinada a urina e a de tras para as fezes
humanas. Apds depositar os dejetos sdlidos, 0s usuarios adicionam um
material rico em carbono (serragem, cinzas) para auxiliar o processo de

estabilizacdo das fezes e controlar o mau cheiro no banheiro (figura 16).
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Figura 16: Vista das bacias sanitarias secas para coleta separada de fezes e de urina

¢
. : /
Bandeja deuso
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porta-coisas acia sanitaria

em uso

Fonte: Manual de Operacado e de manutencdo banheiro seco 3M2-520. Agualev. 2020

As duas bacias secas idénticas do BSS séo instaladas lado a lado no interior
do banheiro, caracterizando o banheiro de camaras mdultiplas (duas camaras).
As duas camaras funcionam de maneira alternada e descontinua, permitindo
qgue a urina e as fezes sejam tratadas continuamente. A camara destinada para
a urina promove a estocagem por um periodo suficiente para que ocorra a
inativacdo de organismos patogénicos através de amonificacdo. Apds o
periodo de estocagem, a urina higienizada podera ser aproveitada como
fertilizante na agricultura ou em jardins (figura 17).

Figura 17: Recipiente de armazenamento da Urina separada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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O sistema de armazenamento da urina foi acoplado ao reservatério de
estocagem através de um tubo de queda. Este reservatdrio possui volume util
de 50 Litros, o0 que é suficiente para assegurar que a urina produzida por uma
familia com 5 pessoas (~ 5 Litros/dia) seja estocada por um periodo de 10 dias.
Quando este reservatorio estiver cheio, a urina vertera pelo extravasor situado
na sua parte superior e sera direcionada para um sumidouro. A cada seis
meses 0 reservatorio de urina deve ser lavado e todo material sedimentado

removido.

J& as fezes sdo encaminhadas para a camara de secagem, dentro da qual se
encontram dois recipientes, cada qual instalado debaixo de uma das duas
bacias sanitarias separadoras (figuras 18 e 19). E importante frisar que tais
recipientes funcionam alternadamente e de maneira similar. O tempo de
estocagem das fezes no recipiente em uso sera de aproximadamente seis
meses, promovendo uma reducdo de volume inicial de material fecal de até
80%. Quando o limite de estocagem de um recipiente for atingido, ocorre a
troca da bacia sanitéria pela que estd em desuso, que passa ser usada
rotineiramente até o limite de enchimento do seu respectivo recipiente de
estocagem. Os recipientes sdo moveis e podem ser retirados da camara de
secagem através da tampa de abertura situada na parte alta desta. Isso
permite aos usuarios a recuperacdo do composto com facilidade, sem a
necessidade de empregar quaisquer utensilios dentro da camara. Ensaios
preliminares comprovaram que a configuracdo da camara seca proporciona
temperaturas superiores a 50°C no seu interior, facultando uma compostagem
termofilica do material fecal. Finalmente, a camara de secagem é dotada de um
sistema de ventilagdo que propicia 0 escoamento dos gases no sentido do
interior do banheiro e da propria camara para a atmosfera, prevenindo

desconfortos para seus USUarios.



Figura 18: Banheiro seco utilizado nos testes com vistas na cAmara de secagem das

fezes e tubo de exaustédo do protétipo

Fonte: Elaborador pelo autor, 2020.

Figura 19: Caixas de armazenamento das fezes

Fonte:Elaborado pelo autor, 2020.
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Apdés o tratamento do material fecal, o mesmo deve ser removido dos
reservatorios e ser submetido a tratamentos complementares como, por
exemplo, adicdo de cal equivalente a 1/3 do volume do material fecal ou a ser
exposto sobre o solo, em uma fina camada de até 10 cm para secagem
complementar durante sete dias. O material higienizado podera ser utilizado
como adubo em planta¢cdes cuja cultura ndo entre em contato com o solo e nédo

seja de consumo cru.
4.3 Descricao do experimento

O experimento foi realizado na empresa Fluxo Ambiental, localizada no
Municipio de Vila Velha — ES. Trata-se de uma pequena empresa fabricante de
estacBes de tratamento de esgoto e de agua, além de atuar como prestadora
de servigos especializados em tratamento e reuso de esgoto, tratamento de

aguas e aproveitamento de aguas pluviais.

A empresa Fluxo Ambiental foi escolhida como ambiente relevante, tendo em
vista o quadro de funcionérios, a atuacdo da empresa na area do saneamento
ambiental e pela parceria na idealizacdo da bacia sanitaria seca, além de ser a
detentora da patente industrial da tecnologia. Outro ponto importante € que
diversas pesquisas ja foram realizadas na empresa. Dessa maneira, por se
tratar de um protétipo em fase inicial de teste, optou-se por utiliza-lo em um
grupo que foi previamente exposto a outras pesquisas € uma empresa que
possui as caracteristicas necessarias para auxiliar na identificacdo do grau de

prontidéo da tecnologia.

O prototipo foi instalado em uma area impermeabilizada, proximo ao patio fabril
da empresa, facilitando, assim, o uso dos funcionarios colaboradores da
pesquisa. O ponto de instalacédo foi escolhido considerando a maior incidéncia
dos raios solares, em um local que recebe sol durante praticamente todo o dia,

favorecendo o processo de secagem das fezes (figura 20).



89

Figura 20: Georreferenciamento da empresa Fluxo Ambiental, campo experimental da

pesquisa

Mapa sem titulo

Fonte: Google Earth, 2020

Apés a instalacdo do banheiro seco na empresa, foi realizado um treinamento
de nivelamento com todos os colaboradores e, na sequéncia, foram realizadas

visitas rotineiras ao local (figura 21).

Figura 21: Treinamento com os colabores da empresa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Foram abordados temas acerca do objetivo da pesquisa, do funcionamento do

prototipo, da sua operacionaliza¢do, suas rotinas de manutencdo, e como seria
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a participacdo dos colaboradores durante todo o periodo de teste e

monitoramento.

4.3.1 AVALIACOES DA PERCPECAO DE ODOR DO BANHEIRO SECO
SEPARADOR DE URINA E FEZES

4.3.2 Selecédo do Juri

O jari sensorial foi selecionado através de cadastramento de voluntarios entre
os funcionéarios da empresa Fluxo Ambiental, na faixa etaria de 18 a 50 anos.
Para tanto, levou-se em consideracgédo o interesse do individuo em participar da
pesquisa e a disponibilidade para fazer parte dos testes e do juri com a

frequéncia necessaria.

Os membros do juri foram convocados semanalmente durante 8 semanas,
sendo o juri formando por 9 (nove) membros para conduzir os testes, conforme
orientacdo da EN 13725. As principais recomendacdes aos jurados foram que
ndo conversassem durante o periodo de avaliagdo, para que nenhuma
resposta pudesse sofrer interferéncia com a opinido do outro. Utilizando os
critérios da EN 13725, para a escolha dos jurados foram considerados os

seguintes requisitos minimos:

v' Disponibilidade, pontualidade e tranquilidade no momento da avaliagao;

v' Habilidade nas respostas dos atributos sensoriais. Deve-se evitar
gualquer tipo de comunicacdo com o0s outros jurados durante os testes,
pois a resposta € Unica e independente;

v Avaliou-se a acuidade sensorial e o poder de discriminagéo para cores;

v' A faixa etaria recomendavel situou-se entre 18 a 50 anos, pois, apos
esta idade, o individuo pode revelar certa dessensibilizacdo dos 6rgaos

sensores;
As orientacoes fornecidas previamente aos testes foram:

v' A partir de 30 minutos antes, e durante a medida olfatométrica, os
membros do juri ndo devem fumar, comer, beber (exceto agua) ou

mastigar goma de mascar ou chupar balas;
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v" Tomar cuidado em néo provocar interferéncia em sua prépria percepcao
ou mesmo dos outros nas salas de odores por falta de higiene pessoal
ou por utilizacdo de perfumes, desodorante, locdo corporal ou produtos
de belezas;

v Em caso de gripe ou de outra infec¢do afetando a sua percepcéo de
odor (por exemplo, crises de alergia, sinusite) devem ser excluidos

imediatamente da medida;

Ressalta que todos os selecionados séo usuarios e participantes da pesquisa.
Além da norma técnica, foi aplicado o formulario especifico para a selecdo do

juri (anexo 3), 0 que resultou em um conjunto com a seguinte composicao:

» 100% dos entrevistados ndo sao e nunca foram fumantes;
» 100% dos entrevistados ndo possuem alergia a odores fortes;
» 100% dos entrevistados tomam Café/Chéa/Similares com frequéncia;

» 100% dos entrevistados possuem sistema olfativo normal.

Cuidou-se de se assegurar que o coédigo de conduta era perfeitamente
conhecido por cada membro do juri. Isso porque a implementacéo do codigo de
conduta tem uma influéncia direta nos resultados do ensaio e, portanto, é de
primeira importancia. Assegurou-se ainda a motivacdo dos membros do jari em
todas as medidas, atentando-se para a eventual necessidade de acOes

corretivas.

Os nove jurados selecionados foram responsaveis por preencher o
questionario elaborado pelo autor da pesquisa, com perguntas simples e
diretas relativas a percepcdo de odor nos pontos vistoriados. Foram realizados
testes olfatométricos e organolépticos, de hedonicidade e intensidade odorante.

As perguntas estdo descritas no questionario de monitoramento de odores
(anexo 1). Os testes foram realizados em pontos estratégicos, proximos ao
protétipo, e a escolha dos pontos se deu no entorno do sanitario, proximo ao
exaustor de gas acoplado na camara de compostagem e desidratacdo das
fezes e dentro do banheiro. Os pontos amostrais foram escolhidos por serem
mais representativos, priorizando o inicio do teste no ponto onde se estima

uma concentracdo mais baixa de odores, para o ponto onde a concentracao
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pode ser mais alta, auxiliando a sensibilidade dos jurados. Utilizou-se o
formulario de monitoramento de odores no momento das vistorias. O formulario

abrange questdes relacionadas com os parametros organolépticos.
4.3.3 Teste de Ofaltometria

Utilizou-se uma equipe sensorial efetiva para a realizagcdo da analise
olfatométrica a partir de critérios especificos que podem influenciar na
percepcao do individuo que avalia um determinado produto e os fatores ligados
aos receptores sensoriais, sistema nervoso ou sua relacdo com os estimulos-
respostas, mais conhecidos como fatores psicoldgicos e os fatores sociolégicos

como, por exemplo, o sexo, a idade, os habitos alimentares, dentre outros.

A selecdo das pessoas que constituiram o jari foi a parte fundamental na
medicdo de odor, conforme orienta a EM 17235-CEN 1999. Elas foram
selecionadas e treinadas para expressar sua opinido/impressao a respeito da

presenca ou auséncia de odor nos pontos analisados.
Atraveés dos testes, foram determinados;

v' Limite de percepcao olfativa (k50) - definido quando 50% do juri
exposto detectam o odor a que estdo sendo submetidos (Bichara, 1997).
v' Limite de identificagdo olfativa - quando 100% do juri exposto
identificaram nominalmente o odor do material odorante ou odorifero a

que foram expostos.

As amostras foram analisadas em 3 etapas (3 rounds) e foram posteriormente

unificadas para a determinacéo do limite de percepcdo (QUADROS, 2007)
4.3.4 Teste Organoléptico - Andlise da hedonicidade odorante.

A analise de hedonicidade possui uma caracteristica olfamétrica que se
complementa a intensidade de odor. O valor hedbnico é um medidor de
agradabilidade do odor, classificando-o como prazeroso ou ndo. A polaridade,
representada pela sensacao de prazer ou desprazer. A pesquisa utilizou o
método comparativo para efetuar a avaliacdo da hedonicidade através de um

painel de odor. A hedonicidade foi avaliada através da escala de incémodo no
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momento das inspec¢des in loco e registrada no questionario monitoramento de

odores (anexo 1)

Nesta fase foram aplicados os testes especificos relacionados com odor,
através de pontos pré-definidos na area externa e interna do banheiro. Os
pontos foram selecionados levando em consideragéo o seu potencial odorante,
ou seja, a probabilidade de se sentir algum odor naquele determinado ponto.

As figuras 22 e 23 ilustram as definicdes dos pontos.

Figura 22 Sele¢ao dos pontos de monitoramento externo do sanitario seco

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Figura 23 Ponto de monitoramento interno

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
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Os pontos foram selecionados tendo em vista o potencial odorante de cada um.
O ponto 1 (P-1) esta préximo ao reservatério de urina, o ponto 2 (P-2) esta
ligado a camara de secagem das fezes, na circunferéncia de passagem do

tubo de exaustao, e o ponto 3 (P-3) na parte interna do banheiro.

As analises ocorreram semanalmente durante o periodo de 08/09/2020 a
16/12/2020. Assim, nos meses de setembro, outubro e novembro foram
realizadas quatro analises mensais e, no més de dezembro, finalizamos com

trés analises.

Conforme ja descrito, aplicou-se o questionario de monitoramento de odor
(anexo 1), em que cada jurado tinha total liberdade de expressar sua opiniao,
considerando a percepcao do sistema olfativo. As respostas foram avaliadas
individualmente, cada pergunta gerou uma andlise especifica e os resultados

foram descritos mensalmente.

Apoés preenchimento do questionario os dados foram utilizados para avaliar a
relacdo de incbmodo (hedonicidade) que o juri sentiu. Sendo assim, os jurados
foram instruidos a determinar a hedonicidade do odor utilizando uma escala

que vai de -5 (muito desagradavel) a +5 (muito agradavel).
4.4 ANALISES DE MATURIDADE TECNOLOGICA PROTOTIPO

Foram realizados testes de validacéo e operacionais para avaliar qual € o nivel
de maturidade tecnoldgica atual dos sanitarios secos, tendo como referéncia os

protétipos ja citados anteriormente.

E importante salientar que foi realizado um ajuste para avaliar o nivel de
maturidade tecnoldgica do sanitario seco, tendo em vista que os testes foram
realizados em escala piloto. A tecnologia foi testada no ambiente operacional

de uma induastria, sob condi¢cdes que correspondem a aplicacdo final do

produto em gquase todos 0s aspectos.
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4.4.1 TRL 1 Principios Bésicos e TRL 2 Identificacdo das Aplicacfes

Préaticas Iniciais.

Nesta etapa, a pesquisa esta voltada para o principio basico da tecnologia e as
aplicacdes iniciais de uso. Foram utilizados dados secundarios do mapeamento
bibliografico realizado através do Proknow-C. Foram  utilizados

aproximadamente 25 artigos no mapeamento.

Apoés a escolha do artigo e revisfes, foram aplicados os seguintes filtros de
selecdo: (1) leitura e selecdo dos titulos que possuiam correlacdo com a
pesquisa, (2) leitura do resumo para verificacdo da existéncia de dados
importantes para a pesquisa e (3) leitura completa do documento.

Nesta etapa da pesquisa bibliogréfica os objetivos principais foram:
TRL1 - analisar o principio basico das bacias secas;
TRL2 - analisar os usos e aplicacfes das bacias sanitérias secas.

4.4.2 TRL 3 -Funcao critica ou prova de conceito

Considerando que esta foi uma etapa preliminar de pesquisa, por se tratar de
um banheiro seco prot6tipo, ndo foram realizados testes laboratoriais e
analiticos. Nao obstante, a prova de conceito da tecnologia foi realizada com
base no mapeamento bibliografico e na construcdo, operacdo e manutencao do
banheiro seco como solucdo para o gerenciamento das excretas humanas.
Utilizamos como base a NSF/ANSI 41-2018, normativa americana aplicada
para o0s sistemas de tratamento saturados, que ndo usam liquidos para
carreamento de excretas, e a ISO 30500:2018, ambas as metodologias que

podem ser aplicadas aos sanitarios secos.

Os estudos foram idealizados para validar fisicamente o prototipo, usando
como parametros o monitoramento de odor dentro e fora do sanitario em
pontos pré-definidos, a acessibilidade, a usabilidade, a temperatura e a
umidade. Para tanto, foram realizados testes especificos e uma pesquisa
quantitativa aplicada com questionarios. Os parametros para validacdo dos
sistemas estdo descritos na ISO 30.500:2018 e na NSF /ANSI 41-2018.
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4.4.3 Validacdo da Tecnologia

A validacdo da tecnologia buscou comprovar sua validade legitima através dos
realizados. Ela pode ser de duas maneiras dentro do contexto do nivel de
prontiddo tecnolégica:

1°) Em ambiente de laboratério (TRL 4).
2°) Em ambiente relevante (TRL 5).

No presente caso o TRL 4 nédo se aplica, uma vez que a tecnologia foi testada
em ambiente operacional. Por isso, aplicou-se a validacdo (TRL 5), pois o
banheiro seco estava pronto para a aplicacdo final em quase todos os
aspectos.

4.4.4 Determinacao de Temperatura e Umidade

A temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas simultaneamente
dentro do sanitario e na camara de secagem. O equipamento utilizado para a
determinacdo foi o termo-higrémetro digital Klimalogg Pro (base), modelo
3030.39.0.00. O aparelho foi fixado na parede do sanitario para que nao

recebesse a incidéncia direta de corrente de ar e de insolacao (figura 19).

Para medicéo interna na camara foi utilizado um transmissor adicional externo
TFA KlimaLogg Pro, modelo 30.3039. IT. O equipamento foi fixado na caixa de
armazenamento das fezes que néo estava sendo utilizada (figura 24).

Figura 24: Medidor de temperatura e umidade KlimaLogg Pro fixado no interior do
banheiro seco

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 25: Transmissor TFA KlimaLogg Pro, modelo 30.3039. IT.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A base dos equipamentos se comunicava via radio frequéncia com o
transmissor em campo e, durante uma faixa de tempo pré-estabelecida pelo
operador, os dados foram armazenados pela mesma. Ap0s 0 armazenamento,
os dados eram descarregados através de um transceptor que acompanha o
equipamento (figura 26). Os registros coletados pelo transceptor foram
descarregados no software Klimalogg Pro e gerados os relatorios e graficos de
temperatura e umidade. Os resultados das analises foram correlacionados com
a percepcao de odor pelos usuarios, por ser esse um dos principais parametros

gue influenciam na aceitacdo, uso e na comercializacao da tecnologia.

Figura 26: Transceptor de dados TFA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Aplicou-se os testes de correlacdo para a analise das variaveis quantitativas
(Temperatura e Umidade do Ar) referentes as duas estacdes do estudo. As
medidas de correlacdo utilizadas foram os graficos de dispersdo, além do
Coeficiente de Correlagdo de Pearson. Além disso, objetivando a identificacéo
do comportamento sazonal das varidveis de temperatura e umidade, foram
confeccionados graficos de boxplot, sendo este utilizado para avaliar a

distribuicdo e valores dos dados.
4.45 TRL 5/6 - Modelo tecnolégico em um sistema ambiente relevante

Nesta etapa, o modelo tecnolégico foi testado em um ambiente relevante,
capaz de estimular os aspectos fundamentais do ambiente operacional. Para
tanto, foi escolhido o setor de producdo da empresa Fluxo Ambiental,
enfatizando-se a avaliagdo dos parametros acessibilidade e usabilidade do
banheiro seco. Estes parametros foram avaliados através de inspecao visual,
tendo como base a ISO 30500:2018.

A metodologia compreendeu a coleta de dados através de aplicacdo de
questionario semiestruturado. O questionario foi distribuido para a equipe de
funcionarios da empresa Fluxo Ambiental, contendo cinco perguntas simples e
diretas (anexo 2), relacionadas com a opinido acerca do uso e da

acessibilidade do banheiro seco.
4.4.6 TRL 7 Demonstracdo datecnologia em ambiente operacional.

O ambiente operacional da empresa Fluxo Ambiental engloba os requisitos
operacionais e especificos exigidos para a demonstracdo de um produto ou de
uma determinada tecnologia. Nesta fase aplicou-se a metodologia do Painel de
Monitoramento de Uso, que consiste de uma planilha para registro da
frequéncia e do tipo de uso do banheiro seco, fixada na parte interna do
sanitario (anexo 4). Cada usuario, apés utilizar o banheiro, marcou com (x) no
campo fezes/urina, permitindo assim a identificagcdo da necessidade fisiologica
que deu origem ao uso. Os dados de resposta dos usuarios foram analisados

referentes a correlagcdo com outros dados a que se refere este trabalho.
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447 TRL 8 — Resultados dos testes e demonstragdes

ApOs os testes e 0 monitoramento, os resultados foram compilados e tratados,
levando-se em consideracdo a opinido dos usuarios. Eventuais resultados
positivos demonstrariam que o banheiro seco est4 pronto para uso e pode ser
utilizado em uma escala maior. Posteriormente, podera ser comercializado,
evoluindo ao nivel de maturidade tecnoldgica (TRL 9). Esta etapa representa a
aplicacao final em todos os aspectos, com a reproducdo de novas unidades do
banheiro seco dentro dos critérios de qualidades estabelecidos de qualidade e
dos atendimentos dos objetivos de melhoria continua exigidas pelos usuarios e

agéncias reguladoras e por estudos posteriores.
5 QUESTOES ETICAS

Para o desenvolvimento da pesquisa se fez necessaria a avaliagdo do Comité
de Etica da Universidade Federal do Espirito Santo, para fins de trabalhos que
utilizam seres humanos. Este foi o caso desta pesquisa, em que O0sS
colaboradores da empresa responderam 0s questionarios relacionados com a
validacdo da bacia sanitaria seca. O parecer consubstanciado de aprovacao da
pesquisa foi emitido pela UFES com numero de referéncia 4.372.207, na data
de 30 de Outubro de 2020. O Termo de Assentimento/Justificativa de auséncia

- TCLE contém os objetivos da pesquisa e a garantia do anonimato em
conformidade com a Resolucdo n°® 466/2012 da UFES.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Selecdes de Portfolio e Mapeamento bibliométrico

Com relacdo aos artigos do portfolio, foram consideradas publicacbes em 18
revistas distintas, todas no idioma inglés, com Fator de Impacto JCR variando
de 1,0 a 8,15. Aquelas de maior destaque sdo apresentadas no grafico 1.

Grafico 1: Grafico com o fator de impacto das revistas selecionados pela metodologia
Proknow-c

Fator de Impacto

OFRrNWMAUIONN O

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se gque uma diversidade de revistas conceituadas vem abordando o

tema como escopo de suas edi¢des, principalmente nos ultimos 5 anos.

Em relacdo as revistas, podemos observar que no maior numero de
publicacOes, destaca-se a Journal of Water, Sanitation and Hygiene for
Development (grafico 2) que aborda assuntos relacionados com as matrizes
ambientais sobre o0 saneamento, gerenciamento de residuos, classificada como

B1 no Qualis CAPES (Engenharia 1) com fator de impacto 1.
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Grafico 2: Quantidade de publicacGes das revistas selecionadas que tém estudados

assuntos correlatos com o tema de pesquisa selecionadas através do proknow-c

N° de Publicacdes
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Science of the total Sustainability y Journal of Water, Sanitation
environment and Hygiene for
Development

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se, que a revista Sustainability tem publicado artigos voltados para as
questdes relacionadas a sustentabilidade ambiental, cultural, econémica e
social dos seres e ao desenvolvimento sustentavel. Explica-se, desta forma, a
relacdo direta com o tema da pesquisa, envolvendo o saneamento sustentavel
e 0 uso dos banheiros secos como alternativa para as praticas de agbes
sustentaveis relativas ao gerenciamento e uso das excretas classificadas como

A2 no Qualis CAPES (Engenharia 1) com fator de impacto de 2,59.

A revista Science of the total environment trata de referente ao ambiente total,
incluindo a atmosfera, hidrosfera, biosfera, litosfera e antroprosfera, que
incluem: agricultura, qualidade e saude humana, servico de ecossistema e
avaliagdo de ciclo de vida, gerenciamento e politica ambiental, tratamento de
aguas e residuos e demais areas e matrizes ambientais. Trata-se de uma
revista altamente qualificada e classificada como Al no Qualis Capes

(Engenharias 1) com fator de impacto 5,92.
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E importante salientar que, por se tratar de um tema com um crescimento
exponencial nos ultimos anos, justifica-se o0 uso de revistas classificadas como
Qualis A2 e B1, tendo em vista que o numero de publicacdo em Qualis
Al(Engenharias 1) ainda € limitante, porém venha aumentando a quantidade

de publicacbes sobre o assunto.

O grafico 3 ilustra a publicacdo dos artigos selecionados ao longo dos anos nos
paises, demonstrando que o assunto tem sido alvo de pesquisas em varias
nacionalidades, com caracteristicas sociais, culturais, econémicas e ambientais
distintas uns dos outros. Esses resultados indicam que as tecnologias de
banheiros secos podem ser aplicadas em diferentes paises, o que contribui no

namero crescente de pesquisas envolvendo o tema.

Grafico 3: Relacdo dos paises que tem publicado artigos relacionados com o tema de

pesquisa abordado

Publicacdes por ano x Nacionalidades

8
6
. -
2 = R = B
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019
B Abidjan M Africa Austria
H Bolia e South Africa M Brazil China
H Dinamarca M Filipinas W Gana e Dinamarca
N India M Indonesia e Australia H Lodon
H Nerthelands, Croacia, Bosnia, B Peru, Africa, Haiti, U.S.A Reino Unido e South Africa
B South Africa Suécia Suica
H Tanzania B USA

Fonte: Elaborado pelo autor.

O pais que mais se destacou foi a Africa do Sul, seguido de outros paises do
continente Africano, tendo em vista que a tecnologia é aplicada principalmente
nos lugares onde ha uma falta de saneamento convencional, que geralmente
sdo lugares marcados pela desigualdade social acentuada, ou seja, paises

mais pobres. Outro fator importante que explica o resultado é que as
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aplicacbes das praticas de saneamento seco estdo associadas a falta de
recursos naturais, mas principalmente hidricos. Desse modo, o continente
Africano tem demonstrado grande interesse nas realizacdes das pesquisas e

experimentos, utilizando as ferramentas dos banheiros secos.

Figura 27: Mapa de rede das palavras chaves relacionadas com o tema de pesquisa mais

usadas pelos autores.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Pode-se observar que existe a formacdo de clusters (bolas) referentes as
quantidades de utilizacdo da palavra-chave e sua integracdo com as demais
palavras do grupo. O tamanho de cada cluster demonstra a sua coocorréncia
nas publicacbes e o distanciamento entre eles esta relacionado com as
interacdes entre as pesquisas. Foram formados trés agrupamentos de
clusters, conforme a cor de cada grupo, sendo: grupo de cor vermelha, grupo

de cor verde e grupo de cor azul.

O grupo de cor vermelha apresenta em suas publicacdes as relacdes entre as
utilizacdes das instalacbes sanitarias (banheiros) com o género masculino e
feminino. A geracdo de esgoto, que esta diretamente relacionado com o grupo

verde, que aborda as rela¢des entre saneamento, recuperacéo dos recursos
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através do tratamento de efluentes e dos sistemas do saneamento sustentavel,
além da reciclagem dos nutrientes. E o grupo azul demonstra a relacdo dos
estudos e artigos que estdo sendo publicados sobre os temas dos grupos

verde e vermelho.

Além da relacdo entre os grupos, software explicita a relacdo dos artigos com
os anos de publicacfes. A figura 28 apresenta o intervalo dos anos de maiores
publicacdes das pesquisas, tendo como base o0 mapeamento de rede da figura
27.

Figura 28: Mapa de rede das palavras chaves relacionadas com o tema de pesquisa mais

usadas pelos autores e 0 ano de publicagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As publicagbes tiveram uma correlagcéo significativa entre os anos de 2016 e
2018. O mapeamento dos grupos evidencia que, durante esse periodo, houve
um acréscimo no numero de publicacdes acerca do saneamento, com énfase

nas praticas de saneamento sustentavel e recuperagcéo dos recursos.

Como comparativo, foi realizado o mapeamento dos principais paises que vém

publicando sobre o tema da pesquisa durante os anos de 2010 a 2018. A figura
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29 demonstra que os estadunidenses, europeus, africanos e asiaticos tém uma

relacao significativa com as publicacoes.

Figura 29: Mapeamento dos paises que tém publicado sobre o tema da pesquisa
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Fonte: Elabora pelo autor, 2020

Vale notar que os paises descritos no grafico 3 (publicacbes por ano x
nacionalidade) também estdo demonstrados no mapeamento do software que
avliou as nagbes que tém estudado com temas relacionados com o

saneamento baseado na recuperacao dos recursos do esgoto sanitario.

Dentro do levantamento bibliométrico ficou evidente a existéncia de fatores
primordiais que influenciam o uso e a aceitacdo do sanitario (gréfico 4). Os
mais importantes sdo 0 mau cheiro, a percep¢do no acumulo das excretas e a
forma de higienizacdo do sanitario. Além disso, despontam os aspectos
construtivos, que neste caso estao relacionados com parametros projetuais que
podem interferir na acessibilidade e no uso do sanitario. Portanto, esses
parametros precisam ser analisados momento do planejamento e construcéo

da tecnologia.
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Grafico 4: Fatores primordiais que influenciam quanto ao uso e a aceitacdo do sanitario
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

6.2 Tipos de tratamento aplicados as excretas.

Dos artigos que relataram diretamente o tipo de tratamento das fezes,
observou-se que 60% utilizaram a compostagem. A compostagem € um tipo de
tratamento particularmente simples, que nao requer conhecimentos técnicos
muito avancgados por parte dos usuarios, ndo exige manutencdo periodica e
pode ser aplicado nos mais diversos cenarios sociais, ambientais e
econdmicos. De acordo com o levantamento bibliografico, a tecnologia é
aplicada em diversos paises, com bons resultados no tratamento das fezes. Os
demais tipos de tratamento foram utilizados pontualmente em alguns estudos

com protétipos e algumas ferramentas especificas (grafico 5).
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Grafico 5: Tipos de tratamentos aplicados nas fezes de acordo com o artigos

selecionados pelo Proknow-C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Ja no caso da urina, os estudos demonstraram que o tratamento mais aplicado
€ 0 armazenamento. Os demais tratamentos, classificados no grafico 6 como
quimico, estdo correlacionados com processos complementares, como:

estabilizacao, precipitacdo de estruvita, reducédo do volume e a nitrificacéo.

Grafico 6: Tipos de tratamentos aplicados na urina de acordo com os artigos

selecionados pelo Proknow-C

Reator Compacto
1(4,8%)

@ Armazenamento

@ Tratamento
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@ Reator Compacto

Fonte: Elaborado pelo préprio auto, 2020.
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6.3 Gerenciamento e aplicacdo dos produtos gerados a partir do

tratamento das excretas

Além das diversas formas de tratamento, os produtos gerados a partir do uso
dos banheiros secos podem ter diferentes destinacdes. Do portfélio analisado,
observou-se que existem diversas formas de gerenciamento das excretas
dependo da escala: modelos individuais, comunais e urbanos (grafico 7). Dos

estudos analisados, 63% utilizaram o gerenciamento individual.

Gréafico 7: Modelo de gerenciamento aplicado aos produtos gerados nas bacias

sanitarias secas a partir dos resultados do proknowc

@ Comunitério
@ Individual

Individual +
Comunitario

@ Urbano

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As solucbes tecnoldgicas individuais muitas vezes sdo aplicadas em regides
rurais, periféricas de extrema pobreza, desprovidas de saneamento,
investimentos governamentais e recursos naturais. Assim, nessas localidades
0S préprios usuarios realizam o gerenciamento dos produtos gerados,
principalmente nas zonas rurais. Os modelos comunitarios tém crescido
através de projetos sociais, envolvendo a participacdo da comunidade local nas
etapas de planejamento, construcédo, gerenciamento e o aproveitamento dos
nutrientes das excretas poés-tratamento. Modelos de gerenciamento urbano
ainda sdo pouco conhecidos, tendo em vista a realidade das cidades, que

muitas vezes ja possuem sistema de saneamento. Nas cidades, é fato que a
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solucdo tecnologica apresentada neste estudo ainda sofre preconceito por
grande parte da populacdo. Além disso, os modelos de gerenciamento devem
ser adaptados a tecnologia em conjunto com a realidade e as necessidades

socioculturais, ambientais e econdmicas existentes da localidade.

Os estudos também demonstram as mais diversas aplicacdes dos produtos
gerados apOs o tratamento das excretas (grafico 8). Observa-se que a
fertilizacdo através do biofertilizante e a irrigacdo se destacam em relacao as
outras possiveis aplicacdes. Tal resultado justifica-se, pois os banheiros secos
realizam o tratamento das fezes por desidratacdo e/ou compostagem que, por
si sO, ja estdo altamente relacionadas com as praticas de fertilizacdo e

condicionamento dos solos.

Grafico 8: Tipos de aplicagbdes das excretas humanas pés tratamento descritas nos
estudos analisados pelo proknowc

Aplicagdes dos Produtos Gerados
30
25
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Fertilizante/ Irrigacao Biogas Descarga
Biofertilizante

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A urina, por sua vez, apoés tratada, jA pode ser usada diretamente em alguns
tipos de culturas. Assim, o0 uso através da irrigacdo € mais comum onde essa
tecnologia é aplicada. A coleta do biogas ainda € uma préatica pouco comum,
mesmo porque a compostagem € concorrente com a digestao anaerébia como
método de tratamento das fezes. Além disso, os moradores de areas sensiveis
e de zonas rurais, ainda que disponham de um biodigestor anaerdbio para
tratar as fezes, muitas vezes ndo possuem recursos suficientes para a coleta e

0 uso do biogas. As préticas de fertilizagdo dos solos e irrigacdo ja fazem parte
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da vida dos usuérios das zonas rurais, motivo pelo qual o uso dos produtos
gerados para esse fim € mais frequente, representando um recurso importante
para as comunidades agricolas, particularmente em areas com solo em

declinio de fertilidade e acesso limitado a fertilizantes quimicos.
6.4 TESTES ORGANOLEPTICOS E MONITORAMENTO
6.4.1 Selecao do Juri

Na composicdo do jari foram 9 (nove) selecionados, 3 (trés) colaboradores
possuem o ensino médio completo, 3 (trés) j& possuem pos-graduacao, e 0s
demais subdividem-se em um grau de instrucdo diferente (pés graduanda,
ensino técnico e ensino médio) (grafico 9). A maioria dos jurados né&o
apresentava doencas cronicas, a excecdo de 1 (um) integrante que relatou

sofrer de enxaqueca.

Gréfico 9: Informagfes gerais do Juri

Grau de Instrugdo Alergia a alguma substancia

Respectivos Graus
Ensino Fundamental Substancia
Ensino Médio Acaros, Poelras e afins

. Ensino Técnico Intraconazol

. Pés Graduado . Nao
. Pds Graduanda
Fig 92 Grau de Instrucdo dos jurados Fig 9b Grau de alergia do Jdri.
Possui alguma doenga cronica Sexo
11%
Doenca 22% e
Enxaqueca F
Nio M
89% 78%
Fig 9c Cenario da Saude do Juri Fig 9d Género dos jurados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Outro ponto importante de se destacar é que apenas 2 (dois) jurados relataram
ter alergia a alguma substancia. Uma pessoa possui alergia a acaros, poeiras e
afins, e a outra pessoa possui alergia a Intraconazol. Por ultimo, referente ao

sexo, apenas dois dos 9 entrevistados sdo do sexo feminino, ou seja, apenas

22% do total.

A norma técnica para selecéo do juri recomenda que a faixa etaria dos jurados
situe-se entre 18 a 50 anos, pois, ap0s essa idade, o individuo pode revelar
certa dessensibilizacdo dos 6rgados sensores. O grafico 10 demonstra a idade

dos jurados selecionados nesta pesquisa.

Grafico 10: Faixa etaria dos participantes do jari

25 26 29 a0 32 53 54
ldade

Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

O gréfico acima exibe a idade dos 9 (nove) juris entrevistados. Nota-se que ha
apenas duas pessoas com a mesma idade (26 e 32 anos) e que a maior parte
do juri possui idade entre 25 e 32 anos (7 pessoas), estando de acordo com o
recomendado na EN 13725. Ressalta que todos os colaboradores da empresa

utilizaram o sanitario e participaram do teste (14 colaboradores).
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6.4.2 Teste Organoléptico - Analise da hedonicidade

ApoOs o periodo dos testes, foram obtidos os seguintes resultados para a
pergunta 1 (Neste ponto vocé sente algum odor?) do questionario de

Monitoramento de Odor:

Gréfico 11: Més de referéncia 09/2020 Gréfico 12: Més de referéncia 10/2020
B 0
K] )
- 201
-523 Resposta 3 Resposta
E N 3| nio
E’:r | EQ) EL = sim
10 104
0 0
‘ Ponlo de m;nnntmrlo :I 1' Ponto de m:ritoramrto :
Fonte: Elaborador pelo autor, 2020 Fonte: Elaborador pelo autor, 2020
Grafico 13: Més de referéncial1/2020 Grafico 14: Més de referéncia 12/2020
35 %
5534 Resposta 215 Resposta
— e
oo W E‘l‘. . sim
0 ! 2 ‘ ,
: Ponto de monitoramento - 1 2 3
Ponto de monitoramento

Fonte: Elaborador pelo autor, 2020 Fonte: Elaborador pelo autor, 2020

Legendas: P1 — Proximo ao reservatorio de urina/ P2 — Proximo ao tubo de exaustdo da
camara de secagem das fezes/ P3 — Parte interna do banheiro. Fonte: Elaborador pelo autor,

2020
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No més de Setembro (09/2020) observou-se a frequéncia de respostas para a
presenca de odor em cada um dos trés pontos. A taxa de respostas é maior
para “ndao” em ambos o0s pontos, tendo uma pequena variacao para o “sim” no

terceiro ponto que é dentro do banheiro.

No més de Outubro (10/2020) ocorreu um aumento da percepcéo de odores
nos 3 pontos. No ponto 3 podemos observar uma taxa de respostas
relativamente iguais, ou seja, a opinido dos jurados foi divergente, quando

comparado com o més de setembro.

No més de novembro houve uma mudanca na percepcéo de odor, quando se
observou uma reducédo de respostas “sim”, principalmente nos pontos 1 e 3.
Quando comparado com 0s meses anteriores, percebe-se que ha uma
semelhancga maior entre os meses de setembro e novembro. E importante frisar
que durante esse periodo foi realizada uma inspecao in loco e uma reuniao no
dia 29/10/2020 com todos os colaboradores da Fluxo Ambiental, para alinhar
todas as medidas necessarias para 0 uso adequado do sanitario, normas de
higienizacdo e manutencdo. Assim, justifica-se a diminuicdo na percepcao de
odores quando comparada aos meses de outubro e novembro.

No periodo do més de Dezembro (12/2020) ndo houve aumento na percepgao
de odor e o grafico se manteve com uma frequéncia maior de resposta “néo”

guando se avaliava algum odor nos pontos de monitoramento.

Observa-se que, independentemente do ponto, a predominancia foi de
auséncia odor, sendo que o ponto de monitoramento 3 foi 0 que apresentou
maior frequéncia de repostas “sim” Porém, mesmo apresentando a maior
frequéncia, houve um aumento consideravel na resposta “ndo” acerca da

possibilidade de incobmodos.

Por mais que tenha havido a percepcéo de odor em alguns pontos, 0 mesmo
nao causou incobmodo consideravel ao juri e foi classificado, na maioria das
vezes, como muito fraco. Tais resultados foram expressos nos graficos a

sequir.
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Andlise das respostas da pergunta 2 (Este Odor te causa algum incémodo?)
guestionario de Monitoramento de Odor.

Gréfico 15: Més de referéncia 09/2020 Gréfico 16: Més de referéncia 10/2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
Gréfico 17: Més de referénciall/2020 Gréfico 18: Més de referéncial2/2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Legendas: P1 — Proximo ao reservatério de urina/ P2 — Proximo ao tubo de exaustdo da

camara de secagem das fezes/ P3 — Parte interna do banheiro. Fonte: Autoria Propria.

Observou-se que no més de Setembro a taxa de respostas “nao” foi alta,
chegando a ser unanime para o ponto 1. Nos pontos 2 e 3, mesmo existindo a
resposta positiva, foi relativamente baixa, podendo se concluir que mesmo com

odor perceptivel 0 mesmo ndo causou incémodo ao juri.
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Ja em Outubro houve uma alteragédo consideravel no cenério, foram unanimes
as respostas “nao” nos pontos 2 e 3, neste periodo foram adotadas medidas de
manutencao e higienizacdo da BSS, além de reunides com os colabores para
reforcar a forma adequada do uso da tecnologia, por isso, obteve-se o0
resultado em questéo

Para o més de Novembro, os resultados foram semelhantes ao de Setembro,
porém, houve uma maior incidéncias de respostas “sim” no ponto 1, nos
demais pontos os resultados foram semelhantes ao més anterior. A maior
frequéncia para o ponto 1 neste periodo pode ser justificada, pois o sanitario foi
utilizado por todos os colabores para urinar. E importante ressaltar que, por
mais que tenha havido a percepcéo de odor em alguns pontos, 0 mesmo néo

causou incémodo.

Em Dezembro apenas um ponto teve como resposta “sim”, que neste caso foi o
ponto 3. Nos demais, nenhum odor causou incémodo. E importante salientar
gue, nos questionarios, alguns jurados responderam que sentiam incémodos,
porém nao descreveram qual era o tipo de incbmodo e odor. Além disso,
alguns jurados relataram que ndo sentiam incomodos, porém descreveram
algum tipo de odor sentido. Uma vez que cada individuo possui um sistema
olfativo diferente do outro, para alguns o odor era perceptivel e ndo causava
incdbmodo, para outros ndo havia odor. Desta forma, avaliou-se também a
descricdo do incobmodo, tendo em vista as respostas “sim” obtidas durante os

testes, conforme demonstra os graficos 19, 20, 21 e 22.
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Grafico 19: Més de referéncia 09/2020 Grafico 20: Més de referéncia 10/2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
Gréfico 21: Més de referéncia 11/2020 Gréfico 22: Més de referéncia 12/2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Legendas: P1 — Proximo ao reservatério de urina/ P2 — Préximo ao tubo de exaustdo da

camara de secagem das fezes/ P3 — Parte interna do banheiro. Fonte: Autoria Prépria.

Em Setembro, nos pontos em a percepcdo, mesmo baixa, apresentaram
respostas positivas, observou-se que o incdmodo foi classificado como: leve
desconforto, nojo, ndo sabe e nada. Da mesma forma que no gréafico anterior,
observou-se que a maioria das respostas, quando ocorria a percepgao de odor,
foi classificada como: “ndo sei” e “nada”. No ponto 3, o incémodo foi relatado

como: nausea, nojo e leve desconforto, porém é importante frisar que as
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respostas classificadas no grafico acima tiveram uma freqiiéncia relativamente

baixa, chegando no pico maximo de trés jurados sentirem alguma incobmodo.

Além do aumento da diversidade de percepcédo de odores no més de Outubro
ocorreu um aumento das formas de demonstrar se esse odor estava causando
incébmodo. O grafico demonstra um aumento das respostas: "néo sei” no ponto 3.
Além do aumento da reposta, ocorreu uma maior diversidade no tipo de
resposta. Nos demais pontos o juri ja conseguiu demonstrar uma clareza na
resposta. No ponto 1, parte do juri julgou que o odor ndo causava “nenhum
incobmodo” e “nada”, porém houve um crescimento no sentimento de “nojo”. J
no ponto 2 houve um aumento de respostas classificadas como “nenhum
incbmodo” e houve também uma diminuicdo na incerteza do jdri, através
da resposta “nao sei”. Toda essa alteracdo pode estar relacionada com o tempo

de uso do sanitario seco.

Dentre os jurados, alguns ainda manifestaram certo incbmodo neste cenario,

inclusive com alguns relatos sobre o aparecimento de moscas (gréafico 20).

Observou-se que ocorreu um nivelamento dos sintomas de incobmodos e um
aumento no -leve desconfortol no ponto 3, tendo em vista a presenca de
moscas. De acordo com Reboucas (2010), a secagem das fezes no interior da
camara depende de outros fatores. O aparecimento de moscas se deu por
causa da umidade do composto ou pela falta de cobertura sobre as fezes. Apés
0 USO € necessario que seja adicionado o material de cobertura em quantidade
suficiente para cobrir todo o material fecal, caso isso ndo ocorra, pode gerar

alguns problemas como, por exemplo, o aparecimento de moscas.

Apés relatos da presenca de moscas no banheiro seco, foi realizada uma
inspecdo in loco. N&do tendo sido constatada presenca de fezes Uumidas no
sanitario, foi solicitado aos colabores gque mantivessem a tampa da bacia
sanitaria sempre fechada e foi adicionada cal virgem para auxiliar no processo

de estabilizacdo e secagem do material fecal.

No més de Dezembro foi possivel observar que no ponto 1 ndo houve nenhum
tipo de resposta, ou seja, nao foi provocada nenhuma sensagao nos jurados,

mesmo que o grafico 30 tenha demonstrado uma percep¢do com cheiro de
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urina. Além disso, este ponto obteve unanimidade para nenhum tipo de
incbmodo e no ponto 3 ndo foi possivel descrever qual era o incobmodo

provocado.

Desta forma, foi possivel correlacionar a relagdo de incbmodo com a forma da
descricdo do odor, houve uma correlacdo entre as perguntas 2 e 3 do
questionario de monitoramento de odor, pois buscou-se avaliar na pergunta 3
como esse incomodo poderia ser descrito pelos envolvidos na pesquisa e

foram obtidos os seguintes resultados:

Andlise das respostas da pergunta 3 (Como esse odor pode ser descrito?)

do questionario de Monitoramento de Odor.

Grafico 23: Més de referéncia 09/2020 Grafico 24: Més de referéncia 10/2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
Grafico 25: Més de referéncia 11/2020 Grafico 26: Més de referéncia 12/2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Legenda: P1 — Proximo ao reservatorio de urina/ P2 — Proximo ao tubo de exaustdo da camara de secagem

das fezes/ P3 — Parte interna do banheiro. Fonte: Autoria Propria.
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Observa-se que a resposta média para o més de Setembro, nos trés pontos
que sao: proximo ao reservatorio de urina (ponto 1), proximo ao tubo de
exaustdo (ponto 2) e dentro do banheiro (ponto 3), foi de urina. No ponto 1, a
Unica percepcgao estava relacionada com a urina, tendo em vista que nesse
ponto esta localizado o coletor. No ponto 2, constatou-se a descricdo baixa
para urina e para -ovo podrel, sendo que esse ponto esta diretamente
relacionado com o processo de tratamento das fezes, pois trata-se do tubo de
exaustao que € responsavel pela eliminacdo dos gases gerados no interior da
camara. Ja4 no ponto 3, os resultados demonstraram a percepc¢do de urina e
amonia, que se correlacionam diretamente. Nesse caso, tal resultado se
justifica, pois no sanitario seco existe o coletor de urina que foi utilizado com
uma frequéncia consideravel, possibilitando a percepcdo desse odor. A
percepcao da matéria organica assentou-se nesse ponto, pois ao lado da bacia
seca estava acoplado o recipiente de pé de serra, € no momento da inspecao o
mesmo se encontrava sem tampa, podendo, assim, ter colaborado para o

resultado expresso no grafico acima.

Por mais que tenha havido a percepc¢ao de odor em alguns pontos, 0 mesmo
nao causou incbmodo consideravel ao juri e foi classificado, na maioria das

vezes, como muito fraco.

Quando comparamos o més de Outubro os resultados demonstram que houve
uma frequéncia maior da percepcado do cheiro da urina nos pontos 1 e 3,
guando comparamos com 0 més anterior. Ademais, observa-se que houve uma
maior diversidade de observacdo no ponto de coleta 2. Tais resultados podem
ser explicados pelo tempo de uso do sanitario, uma vez que novembro o
volume de urina no recipiente era maior do que em setembro. Outro ponto
importante é que neste periodo a camara de secagem ja possuia material fecal
e ja tinha iniciado o processo de secagem. O uso de p6 de serra era superior,
tanto na parte interna da camara quanto no recipiente, tendo em vista o

aumento do uso do sanitario por parte dos usuarios.
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Além do aumento da diversidade de percepcdo de odores, ocorreu um

aumento das formas de demonstrar se esse odor estava causando incOmodo.

Observa-se que em Novembro foi possivel perceber cheiro de urina em todos
0S pontos, principalmente no ponto 3, nos demais pontos foram semelhantes
as descricdes, nesta fase da pesquisa a BSS estava sendo utilizada com uma
frequéncia elevada, além disso, o ponto 1 e 2 estavam proximos e se
localizavam na parte externa da BSS e sofreram interferéncias de fatores
ambientais, como por exemplo, ventos que contribuiram para a percepcao de
urina nos pontos citados. Houve uma diversidade maior para as percepgoes no
interior do banheiro quando comparamos com 0s demais meses de testes,
ressalta-se que neste més foi possivel observar a resposta —semelhanca com
algum produto quimicol tal resultado pode ser explicado, pois neste periodo foi
realizada limpeza geral da BSS com cloro. Os demais resultados foram ja

haviam sido constatados nos meses anteriores.

No més de Dezembro, podemos salientar que nos pontos em que foi possivel
perceber cheiro de amonia, existem: o coletor de urina (ponto 1) e a bacia com
0 mictorio (ponto 3), sendo que provalvemente nesses pontos houve o acumulo
de urina por um determinado periodo, o que colaborou para o resultado do

gréafico acima.

Porém, por mais que houvesse a percepcao do odor de urina e amdnia, nao foi
gerado incébmodo significativo nos jurados, conforme ilustra a os graficos a
seguir qgue demonstram as relacées de inconomodos durante todos 0os meses

da pesquisa.

Apébs analise das descricbes dos odores, foi possivel avaliar qual foi o grau de
de percepcao através da pergunta 5 do questionario de monitoramento de odor.
No més de Setembro a taxa de respostas —siml foi alta, chegando a ser
unanime para o ponto 1. Nos pontos 2 e 3, mesmo existindo a resposta
positiva, foi relativamente baixa, podendo se concluir qgue mesmo com odor

perceptivel o mesmo ndo causou incémodo ao juri.
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Mesmo com variagao, foi observado que a maioria das respostas mostra que o
odor, mesmo que existente, € muito fraco nos trés pontos analisados, tendo

apenas dois casos considerados como fraco no ponto 1 e 3.

Nos pontos em a percepcao, mesmo baixa, apresentaram respostas positivas,
observou-se que o incomodo foi classificado como: leve desconforto, nojo, nédo
sabe e nada, conforme ilustram os graficos 23, 24, 25, 26, 27.

Grafico 27: Analise das respostas da pergunta 5 (Este odor que vocé perceber é?) do

questionario de Monitoramento de Odor (més de referéncia 09.2020)
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Legenda: P1 — Préximo ao reservatério de urina/ P2 — Proximo ao tubo de exaustdo da cAmara

de secagem das fezes/ P3 — Parte interna do banheiro. Fonte: Elaborador pelo autor, 2020.

Observou-se que a taxa de respostas —siml foi alta, chegando a ser unanime
para o ponto 1. Nos pontos 2 e 3, mesmo existindo a resposta positiva, foi
relativamente baixa, podendo se concluir qgue mesmo com odor perceptivel o

mesmo nao causou incomodo ao juari.

Mesmo com variagao, foi observado que a maioria das respostas mostra que o
odor, mesmo que existente, € muito fraco nos trés pontos analisados, tendo

apenas dois casos considerados como fraco no ponto 1 e 3.
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Quando comparamos os dois meses (setembro e outubro), observa-se que os
resultados foram semelhantes de um més para o outro, e por mais que tenha

havido um aumento na percepcéo do odor, esse odor ainda foi baixo.

Considerando toda alteracdo descrita, apds analise das respostas de
percepcdo de odor tendo como base o grau, foi observado que em todos os

pontos a percepcao foi muito fraca, conforme ilustra o gréafico 28.

Gréafico 28: Analise das respostas da pergunta 5 (Este odor que vocé percebe é?) do

questionario de Monitoramento de Odor (més de referéncia 10.2020)
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Legenda: P1 — Préximo ao reservatério de urina/ P2 — Proximo ao tubo de exaustdo da cAmara

de secagem das fezes/ P3 — Parte interna do banheiro. Fonte: Elaborador pelo autor, 2020

Em Novembro, podemos destacar uma variagdo no ponto 3 acerca do
incOmodo estava mais relacionada com a presenca das moscas do que com 0
odor, tendo em vista que a percepcdo do grau de odor foi classificada como

“muita fraca” (gréafico 29).
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Grafico 29: Analise das respostas da pergunta 5 (Este odor que vocé perceber é?) do

guestionéario de Monitoramento de Odor (més de referéncia 11.2020)
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Legenda: P1 — Préximo ao reservatorio de urina/ P2 — Proximo ao tubo de exaustdo da camara

de secagem das fezes/ P3 — Parte interna do banheiro. Fonte: Elaborador pelo autor, 2020.

O grafico demonstra que o odor sentido dentro do banheiro (ponto 3) foi
classifcado como muito fraco . Também € possivel verificar que houve casos
que a percepcao foi classificada como média ou fraca, sendo diferente dos
demais pontos que foram monitorados, ou seja, dentro do banheiro houve
respostas distintas, porém € importante ressaltar que nenhuma delas

classificou o odor como alto.

Durante o més de Dezembro por mais que houvesse a percepcao do odor de
urina e amonia, ndo foi gerado incobmodo significativo nos jurados e o odor foi
classificado como muito fraco em todos os pontos monitorados, conforme

ilustra a o gréfico 30.
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Grafico 30: Andlise das respostas da pergunta 5 (Este odor que vocé percebe é?) do

guestionéario de Monitoramento de Odor (més de referéncia 12.2020)
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Legenda: P1 — Préximo ao reservatorio de urina/ P2 — Proximo ao tubo de exaustdo da camara

de secagem das fezes/ P3 — Parte interna do banheiro. Fonte: Elaborador pelo autor, 2020

Outra analise importante € o grau de desagradabilidade, conhecida
tecnicamente como hedonicidade. Durante todo periodo de teste foi realizado o
monitoramento da desagradabilidade em todos os pontos e obtivemos os

seguintes resultados:

Andlise das respostas da pergunta 6 (Grau de desagradabilidade) do

guestionario de Monitoramento de Odor.
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Grafico 31: Més de referéncia 09/2020 Grafico 32: Més de referéncia 10/2020
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Legenda: P1 — Préximo ao reservatério de urina/ P2 — Proximo ao tubo de exaustdo da cAmara
de secagem das fezes/ P3 — Parte interna do banheiro. Fonte: Autoria Prépria.

A escala de desagradabilidade variou entre (-5) e (5), sendo (-5) muito
agradavel (odor negativo) e (5) muito desagradavel (odor positivo). Observou
gue em todos os pontos de monitoramento durante o més de Setembro a
grande maioria dos avaliadores avaliou como zero o0 grau de
desagradabilidade. Nos demais pontos os graus avaliados se mantém numa
frequéncia de 2 ou 1, demonstrando que, de acordo com os jurados, a

tecnologia n&o apresenta uma hedonicidade alta.



126

Em outubro, observou-se um aumento de respostas positivas —siml para a
percepcado de odor nos 3 pontos, sendo maior quando comparado ao més de
setembro. O grafico demonstra que o grau de desagradabilidade ainda
permanece na maioria dos pontos como O (zero), sendo proeminente em
ambos os pontos de monitoramento. Porém, um ponto que vale destacar é a
presenca de uma avaliacdo para o ponto 2 de (-5), e uma grande avaliacédo de

grau 1, no ponto de monitoramento 3.

Pode-se observar que no més de novembro houve uma pequena variagéo de —
1 e 1, mesmo com escala disponivel no intervalo de -5 e 5. Observa-se que
ainda houve predominancia do grau O (zero) em todos o0s pontos de
monitoramento, mas com destaque para o grau -1, que so foi constatado uma
Unica vez no ponto 3, e o grau 1 que, em sua grande maioria, esta no ponto 3,

guando se faz uma analise comparativa dos demais graficos de hedonicidade.

Observou-se que em Dezembro, também que no ponto 3 o grau de
desagradabilidade se manteve no nivel 1, mas ndo chegando a metade dos
gue avaliaram como 0 (zero). Portanto, mesmo com uma avaliacdo alta para o
grau 1 em comparacdo dos dois pontos, se manteve como totalidade o valor
zero, demonstrando que a hedonicidade é basicamente nula, que o banheiro

nao possui uma interferéncia em relagéo ao odor.
6.5 Andlises do Nivel de Maturidade Tecnologia — TRL’s

A andlise do TRL foi dividida em 9 (nove) fases. A transicdo de cada nivel de
maturidade, a partir do nivel 3, se deu por meio da comparacdo entre o
Coeficiente Técnico de Referéncia (CTR), que representa o critério técnico
expresso quantitativamente, e o Coeficiente Técnico Atual, que foi obtido
experimentalmente. Dessa forma, na comparagao de acordo com 0S avangos
dos testes, quando o protétipo atingiu o TRL 3, o CTA foi menor do que o CTR,
uma vez que a fase estava provando experimentalmente o conceito da
tecnologia. Apos atingir o TRL 4, o CTA aumentou de acordo com o0s testes

especificos de cada nivel de maturidade.

Os Principios Basicos TRL1 e a Identificacdo das Aplicacdes Praticas Iniciais

TRL2 foram avaliados utilizando-se como referéncia os dados do mapeamento
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bibliométrico — ProKnow-C, considerando que nesta fase a investigacdo esta

relacionada aos modelos tedricos de ideacdo e concepc¢do da tecnologia.

Os artigos analisados mostraram que o principio basico do sanitario seco é
basicamente o de realizar a coleta separada das excretas humanas (fezes e
urina) de maneira eficaz, com o objetivo de seguranca sanitaria, principalmente
para os assentamentos urbanos com vulnerabilidade social acentuada, zonas
rurais, regides com déficit hidrico e nas regides onde ndo ha saneamento

basico.

Outro ponto importante é que os estudos apresentam as bacias sanitarias
secas como uma alternativa sustentavel, principalmente no tocante as rotinas

de operacédo do sanitario, conforme demonstra o grafico 35.

Grafico 35: Relacdo de sanitarios que utilizam agua de acordo com o0 PROKNOW-C
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L) VA 24855

Legenda: Valor de Referéncia (V.A) em relacdo a quantidade de artigos. Fonte: Elaborado pelo
autor, 2020

Nas bacias secas ndao ha necessidade de descarga sanitaria, evitando-se a
geracdo de esgoto sanitario. Isso resulta em uma grande economia de agua e
evita impacto ambientais decorrente da falta de tratamento do esgotamento
sanitario, sobretudo nas regibes sem saneamento ou com o tratamento

precario das estacdes de tratamento de esgoto. Porém, existem modelos de
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banheiros secos denominados como eco-toilets que utilizam pequenas

quantidades de agua, ndo sendo, portanto, totalmente secos.

Outros aspectos de sustentabilidade sdo as formas de gerenciamento dos
produtos gerados e a recuperacdo dos recursos presente nas excretas
humanas. O estudo via ProKnow-C demonstrou que as formas de
gerenciamento mais aplicadas nas regides que utilizam as bacias sanitarias

secas sao:

v' Fezes - compostagem e desidratacao;

v' Urina 2 armazenamento temporario para uso na agricultura.

Além disso, existem diversas formas de aplicacbes dos produtos gerados. A
revisdo bibliografica indicou que, na maioria das vezes, os produtos gerados
séo usados como biofertilizantes (49,1%) (grafico 36).

Grafico 36: Aplicacdes dos produtos gerados pds tratamento das excretas

@ Biofertilizantes

@ Imgacdo

@ Recuperacdo de
Biogas

Legenda: Valor de Referéncia (V.A) em relacdo a quantidade de artigos. Fonte: Elaborado pelo
autor, 2020

E importante frisar que tanto as fezes quanto a urina podem ser classificados
como biofertilizantes (MAGRI, 2013). J& a urina, separadamente das fezes, é

utilizada para fins de irrigacao, principalmente quando a tecnologia é aplicada



129

em regides rurais, como no caso das regides de Uganda. (Tobias et al, 2017).
Por outro lado, um pequeno numero de dois artigos indicou o propdésito de
recuperacdo do biogas gerado na camara de tratamento das fezes, (CHENG,
et. al; 2017; SALISBURY, et. al.; 2018) . Tais resultados do TRL 1 e TRL 2
estdo correlacionados com os resultados obtidos no ProKnow-C.

6.5.1 TRL 3 e 4 Prova de conceito e validagéo da tecnologia

Nesta fase, os estudos foram idealizados para validar fisicamente o protétipo,
usando como parametros de monitoramento de odor, acessibilidade e

usabilidade, temperatura e umidade.

Aplicaram-se os questionarios especificos de monitoramento de odor, anélise
do comportamento da temperatura e umidade. Os resultados relativos ao
monitoramento de odor e a avaliacdo de temperatura e umidade foram

utilizados como respostas da prova de conceito e validacdo da tecnologia.

6.5.2 Determinacdo de Temperatura e Umidade (TRL 3/4)

Os estudos de temperatura e umidade foram realizados tendo em vista a
influencia direta no processo de tratamento das fezes e nas atividades dos
microorganismos (GRAVES et al, 2000). A analise desses parametros é
relevante dentro do processo, segundo Ekinci et al. (2004) demonstra que o
controle da temperatura € importante para a destruicdo dos patdégenos, mas
também para melhorar as taxas de respiracao, remover a umidade e estabilizar

0 composto.

A ferramenta utilizada para analisar temperatura e umidade foi a andlise
através do boxplot. Os resultados foram descritos contemplando o periodo
entre 18/09/2020 (inicio dos testes) até o dia 16/12/2020 (término da pesquisa)

da seguinte forma:

Os resultados do limite inferior da estacdo 1 para temperatura durante todo
periodo de estudo foi de aproximadamente 18°C, ja o limite superior se
aproximou 35°C, tal estacdo estava alocada na parte interna do sanitario,

conforme ilustra o gréfico 37.
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Grafico 37: Boxplot para as variaveis temperatura e umidade do ar segundo todo periodo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Podemos observar que existiu um conforto térmico considerado normal dentro
das variacbes de minimo e maximo, esse comportamento influenciou
diretamente a percepc¢do do odor pelo usuario, caso contrario, se ndo houvesse
esse conforto térmico a percepcao de odor seria maior e com mais intensidade
durante o monitoramento. J4 a estacdo 2 que foi introduzida no interior da
camara a variacdo de temperatura entre o minimo e maximo foram maiores
que da estacdo 1, sendo minimo 19°C e o maximo de aproximadamente 40°C.
E importante relatar que, conforme o grafico acima ocorreu a presenca de
dados discrepantes (representado pelo circulo no grafico) para a temperatura
maxima, ou seja, houve uma variagdo superior a margem de acordo com 0s
dados analisados. A umidade nesta estacdo também se apresentou superior a

da estacéo 1.

A mediana das temperaturas durante todo o periodo de teste foi de

aproximadamente de: estacéo 1 (24.80°C) e para estacédo 2 (25.8°C). Ja a
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umidade apresentou uma pequena variacao, sendo para estacdo 1 (80) e para

estacao 2 (81).

Outra analise importante foi que durante o periodo de monitoramento da
temperatura, as observagdes na estagdo 1 se apresentaram abaixo de 24.20
°C, correspondendo a 25% (1° quartil) o restante das observacbes que
correspondem a 75% (3° quartil) se apresentaram menor que 28.8°C. Para a
estacdo 2 os resultados demonstraram que 25% das observacdes
apresentaram temperaturas abaixo de 23.90° C e os 75% das observacdes

demonstraram valores de temperaturas abaixo de 29.9°C.

O mesmo comportamento se deu para a umidade, no 1° quartil os resultados
foram abaixo de 67% para o 1 quartil (25% das observacdes) e 86% para o 3°
quartil (75% das observagdes) na estacdo 1. Ja na estacdo 2 o 1° quartil
demonstrou resultados inferiores a 68% e para o 3° quartil os resultados foram
de 95%.

Outra conclusdo € que ha uma maior dispersdo dos dados de umidade na
estacdo 1 durante todo periodo de estudo, porém, a estacdo 2 apresentou

valores de temperatura e umidade maiores do que a estagao 1.

A analise de correlacdo entre as variaveis Temperatura e Umidade do Ar em
todo o periodo em estudo (18/09/20 a 16/12/20) indicou uma relacéo linear
negativa entre as variaveis nos dois pontos de monitoramento em tempo real.
Tal fato pode ser constatado através dos graficos 36 e 37, bem como da tabela
5.
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Gréfico 38: Dispersdo entre as variaveis Gréafico 39: Dispersdo entre as variaveis
Temperatura e Umidade do Ar segundo a Temperatura e Umidade do Ar segundo a 22
12 estagao paratodo o periodo em estudo estacdo paratodo o periodo em estudo
(18/09/20 & 16/12/20) (18/09/20 a 16/12/20)

Umidade 00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 5: Coeficiente de Correlac&o de Pearson(r) para as relagdes entre Temperatura e
Umidade durante todo o periodo em estudo (18/09/20 a 16/12/20)

Variaveis Correlacao (r)
Temperatura e Umidade — Estagéo -0.88
Temperatura e Umidade — Estacéo 2 -0.90

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Pelo que observado na tabela 1, temos uma forte associacdo linear negativa
entre essas duas variaveis tanto na estacdo 1 como na estacdo 2, haja vista
gue os valores se encontram muito proximos a -1, ou seja, se a temperatura
nas duas estacdes tendem a aumentar, a umidade por sua vez tende a baixar e
vice-versa, auxiliando o processo de secagem das fezes no interior da camara.
Além do mais, calculou-se o coeficiente de correlagcdo para outros cruzamentos
das variaveis de temperatura e umidade do ar, objetivando, assim, a verificacdo
do comportamento destas para diferentes situacbes. Esses resultados

encontram-se na tabela 5.
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Tabela 6: Coeficiente de Correlacdo de Pearson(r) para as relagdes entre Temperatura e
Umidade durante todo o periodo em estudo (18/09/20 a 16/12/20)

Variaveis Correlacéo (r)
Temperatura (Estagdo 1) e Temperatura(Estacéo 2) 0,95
Umidade (Estagao 1) e Umidade(Estacéo 2) 0,95
Temperatura (Estagdo 1) e Umidade (Estagéo 2) -0.84
Umidade (Estagao 1) e Temperatura (Estacéo 2) -0,84

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Além de uma analise geral durante todo o periodo dos testes, foi realizado o
mapeamento por més da correlacdo de temperatura e umidade, obtivemos os

seguintes resultados:

Més de setembro

Grafico 40: Dispersdo entre as varidveis Grafico 41: Dispersdo entre as variaveis
Temperatura e Umidade do Ar segundo a Temperatura e Umidade do Ar segundo a
12 estagdo paratodo o periodo em estudo 22 estacdo paratodo o periodo em estudo
(18/09/20 a 30/09/20) (18/09/20 a 30/09/20)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Tabela 7: Coeficiente de Correlagdo de Pearson(r) para as relacdes entre Temperatura e
Umidade durante todo o periodo em estudo (01/09/20 a 30/09/20)

Variaveis Correlagao (r)
Temperatura e Umidade — Estacéo -0.95
Temperatura e Umidade — Estagéo 2 -0.97

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 8: Coeficiente de Correlacdo de Pearson(r) para as relagdes entre Temperatura e
Umidade durante todo o periodo em estudo (18/09/20 a 30/09/20)

Variaveis Correlagao (r)
Temperatura (Estacdo 1) e Temperatura(Estacao 2) 0,93
Umidade (Estacéo 1) e Umidade(Estacéao 2) 0,92
Temperatura (Estacdo 1) e Umidade (Estacéo 2) -0.91
Umidade (Estacdo 1) e Temperatura (Estacéo 2) -0,87

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Més de Outubro

Gréfico 42: Dispersdo entre as variaveis Gréfico 43: Dispersdo entre as variaveis
Temperatura e Umidade do Ar segundo a Temperatura e Umidade do Ar segundo a
12 estacdo paratodo o periodo em estudo 22 estacdo paratodo o periodo em estudo
(01/10/20 a 30/10/20) (01/10/20 a 30/10/20)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 9: Coeficiente de Correlac&o de Pearson(r) para as relagdes entre Temperatura e
Umidade durante todo o periodo em estudo (01/10/20 a 30/10/20)

Variaveis Correlagéo (r)
Temperatura e Umidade — Estagao -0.86
Temperatura e Umidade — Estacéo 2 -0.89

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Tabela 10: Coeficiente de Correlagdo de Pearson(r) para as relagdes entre Temperatura e
Umidade durante todo o periodo em estudo (01/10/20 a 30/10/20)

Variaveis Correlacéo (r)
Temperatura (Estagdo 1) e Temperatura(Estacéo 2) 0,95
Umidade (Estagao 1) e Umidade(Estacéo 2) 0,94
Temperatura (Estagdo 1) e Umidade (Estagéo 2) -0.81
Umidade (Estagéo 1) e Temperatura (Estacéo 2) -0,87

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Més de Novembro

Gréfico 44: Dispersdo entre as variaveis Grafico 45: Dispersdo entre as variaveis
Temperatura e Umidade do Ar segundo a Temperatura e Umidade do Ar segundo a
12 estagdo para todo o periodo em estudo 22 estagdo paratodo o periodo em estudo
(01/11/20 a 30/11/20) (01/11/20 a 30/11/20)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Tabela 11: Coeficiente de Correlacdo de Pearson(r) para as relacdes entre Temperatura e
Umidade durante todo o periodo em estudo (01/11/20 a 30/11/20)

Variaveis Correlagao (r)
Temperatura e Umidade — Estacéo -0.83
Temperatura e Umidade — Estagéo 2 -0.84

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Tabela 12: Coeficiente de Correlacdo de Pearson(r) para as relacdes entre Temperatura e
Umidade durante todo o periodo em estudo (01/11/20 & 30/11/20)

Variaveis Correlacéao (r)
Temperatura (Estacdo 1) e Temperatura(Estacéo 2) 0,96
Umidade (Estagao 1) e Umidade(Estacéo 2) 0,96
Temperatura (Estacdo 1) e Umidade (Estacéo 2) -0.79
Umidade (Estagao 1) e Temperatura (Estacéo 2) -0,80

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Més de Dezembro

Gréfico 46: Dispersdo entre as variaveis Gréfico 47: Dispersdo entre as variaveis
Temperatura e Umidade do Ar segundo a Temperatura e Umidade do Ar segundo a
12 estacdo paratodo o periodo em estudo 22 estacdo paratodo o periodo em estudo
(01/12/20 a 16/12/20) (01/12/20 a 16/12/20)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Tabela 13: Coeficiente de Correlagdo de Pearson(r) para as relagdes entre Temperatura e
Umidade durante todo o periodo em estudo (01/12/20 & 16/12/20)

Variaveis Correlagao (r)
Temperatura e Umidade — Estacéo -0.96
Temperatura e Umidade — Estagéo 2 -0.96

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Tabela 14: Coeficiente de Correlacdo de Pearson(r) para as relacfes entre Temperaturae
Umidade durante todo o periodo em estudo (01/12/20 a 16/12/20)

Variaveis Correlacéo (r)
Temperatura (Estacdo 1) e Temperatura(Estacao 2) 0,96
Umidade (Estagao 1) e Umidade(Estacéo 2) 0,97
Temperatura (Estagdo 1) e Umidade (Estacgéo 2) -0.94
Umidade (Estagéo 1) e Temperatura (Estacéo 2) -0,92

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Observa-se que durante os meses 0 comportamento da correlagdo demonstrou
uma forte associacdo linear negativa entre essas duas varidveis, tanto na
estacdo 1 como na estacdo 2, haja vista que os valores se encontram muito
proximos a -1, ou seja, se a temperatura nas duas estacbes tendem a
aumentar, a umidade, por sua vez, tende a baixar e vice-versa durante todo o

periodo de monitoramento.

De uma forma geral, a temperatura e a umidade contribuiram positivamente
com todos o0s aspectos odorante na parte interna do banheiro, uma vez que, a
conversao térmica possibilitou a captura dos gases odorante e a sua disperséo

no ambiente externo e auxiliou o todo o processo de secagem do composto.

8.1.1 TRL 5/6 - Modelo tecnolégico em um sistema ambiente relevante

No primeiro teste observa-se que quase todos os colaboradores utilizaram o

banheiro seco e o consideraram satisfatorio (grafico 48).
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Grafico 48: Resultado do primeiro teste do banheiro seco 18/09/2020
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Legenda: Pergunta 1: Vocé utilizou este sanitario mais de uma vez? / Pergunta 2: Vocé
encontrou alguma dificuldade para utilizar o sanitario o sanitario? / Pergunta 3: Vocé sentiu
desconforto no momento da utilizacdo do sanitario? / Pergunta 4: Vocé encontrou alguma
dificuldade para acessar e utilizar esse sanitario?/ Pergunta 5: Vocé indicaria este sanitario

para outra pessoa?. Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O gréafico acima demonstrou que 15 dos 16 colaboradores utilizaram o sanitario
mais de uma vez e todos utilizaram o sanitario pelo menos uma vez. 100% dos
colaboradores ndo encontraram dificuldade para utilizar o sanitario. Além disso,
inicialmente 4 colaboradores apresentaram leve desconforto para utilizar o
sanitario e apenas um colaborador encontrou dificuldade ao usa-lo. Porém, néo
foram descritos o desconforto e a dificuldade citados. Por fim, dos 16
colaboradores, 15 indicariam o sanitario para outras pessoas, mostrando um

resultado satisfatorio no primeiro teste com apenas 20 (vinte) dias de uso.

No final dos testes (16/12/2020) observa-se que o comportamento relacionado
a acessibilidade e a usabilidade do banheiro seco foi divergente em relacéo ao

primeiro teste.
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Grafico 49: Resultado do segundo teste do banheiro seco (16/12/2020)

16
141
121
5 107 Resposta
=
S 81 . sim
g I
L g nao
4-
2-.
D-

Pergunta 1 Pergunta 2 Pergunta 3 Pergunta 4 Pergunta 5
Pergunta

Legenda: Pergunta 1: Vocé utilizou este sanitario mais de uma vez? / Pergunta 2: Vocé
encontrou alguma dificuldade para utilizar o sanitario? / Pergunta 3: Vocé sentiu desconforto
no momento da utilizagdo do sanitario? / Pergunta 4: Vocé encontrou alguma dificuldade para
acessar e Uutilizar esse sanitario?/ Pergunta 5: Vocé indicaria este sanitario para outra

pessoa?. Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Observa-se que, apds alguns meses de uso, 0 cendrio das respostas se
mostrou diferente quando comparado ao primeiro contato dos colaboradores a

com a tecnologia.

Apds os meses de teste continuo, todos os colaboradores utilizaram o sanitario
mais de uma vez, sem que nenhum colaborar tenha manifestado dificuldade
em utilizar o sanitario. Também nao foi observado desconforto e dificuldade por
parte dos colaboradores em relagdo ao uso da bacia sanitaria seca e todos

demonstraram que indicariam o sanitario para outras pessoas.

Pode se atribuir a mudanca das repostas a todos os treinamentos e correcdes
guanto ao uso que foram realizados durante todo o periodo de monitoramento.
Ademais, o dia a dia gerou uma relagdo maior familiaridade dos colabores com

0 banheiro seco, contribuindo para um resultado de avaliacao positivo.
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8.1.2 TRL 7 Demonstracao da tecnologia em ambiente operacional.

Os resultados dessa etapa foram avaliados com base nas respostas dos
usuarios acerca da aplicacédo final do prot6tipo e a sua aceitagdo. Aplicou-se o
painel de uso do banheiro seco dentro do ambiente operacional para se avaliar
a percepcdo dos colaboradores que o utilizaram para defecar e urinar. E
importante ressaltar que o painel consegue demonstrar indiretamente qual o
grau de aceitacdo e de uso do sanitario, estando correlacionado diretamente
com o TRL 6.

Observou-se que o0 banheiro seco foi utilizado diariamente pelos colaboradores
com uma maior frequéncia para urinar. Em relacdo a defecacdo, em alguns
dias do periodo de testes ndo houve utilizacdo do sanitario para defecar, o que
pode ser atribuido diretamente ao habito que algumas pessoas possuem de
defecar apenas em casa e em horarios especificos diferentes do horario de

trabalho.

Os graficos a seguir, demonstraram um resultado satisfatério sob o ponto de
vista do uso do banheiro seco no ambiente operacional, que esta atrelada a
usabilidade e aceitacdo da tecnologia no ambiente relevante da pesquisa,

conforme demonstra o gréafico 50.



Gréfico 50: Painel de Uso do Sanitario Seco
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Observa-se que no més de setembro, ocorreu 0 pico maximo de utilizacdo do
banheiro seco para urinar no dia 17, com 23 registros (grafico 48). Ainda nesse
més, o dia com menor utilizacdo foi o dia 11, com apenas 2 registros. Outra
informacéo importante é que, ao longo de todo o periodo de testes, ndo houve

um dia em que o banheiro ndo tenha sido utilizado para urinar.

Em se tratando da defecacéo, ainda no més de setembro nota-se que o dia
com maior utilizagdo foi no dia 04/09 com 5 registros. Nesse més, ocorreram
dias em que o banheiro seco néo foi utilizado para defecar.

Em outubro, o dia 3 apresentou o pico maximo de utilizagdo do banheiro para
urinar, sendo observada nos dias subsequentes uma variacdo na frequéncia
desse tipo de uso. Ressalte-se, porém, que o sanitario foi utilizado todos os
dias para urinar. No tocante a defecacédo, nos dia 2 e 29 foi registrada a maior
frequéncia de uso (4 colaboradores) com essa finalidade.

Em novembro foram registrados dias em que o banheiro n&o foi utilizado nem
para mic¢cdo e nem para defecagdo. Porém, no dia 5, ocorreu um pico de 16

registros para urinar por parte dos usuarios.

Em dezembro, o maior pico de mic¢do ocorreu no dia 7, atigindo 18 registros.
Em relacdo a defecacdo, o dia 3 apresentou o maior numero de registros (4
colaboradores). Ressalta-se que, no més de dezembro, ocorreu um menor
intervalo de tempo para a coleta dos dados, tendo em vista as férias coletivas

do més.

Outro ponto importante ser salientado é que, quando ndo houve utilizacdo do
sanitéario, foi porque as datas foram nos dias de final de semana.

Assim, percebe-se que o sanitario foi bastante utilizado e que os colaboradores
contribuiram com a pesquisa sem apresentar restricbes de uso do
equipamento, seja para defecar ou urinar. E importante frisar que os registros
foram de colaboradores diferentes, ou seja, que toda a equipe estava utilizando
0 banheiro. Quando se correlaciona esses resultados com outros dados da
pesquisa, pode se observar que o banheiro teve uma aceitacdo consideravel e

demonstrou um bom funcionamento da tecnologia de uma forma geral.
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8.1.3 TRL 8 — Resultados dos testes e demonstracdes

Para atingir a classificagdo dos TRL'S anteriores foram realizados testes
especificos, desde levantamento bibliografico até a avaliagdo do
comportamento dos usuérios em relagcdo ao banheiro. Desta forma, apds a
obtencao dos resultados satisfatorios nas fases anteriores a tecnologia seguiu

para o TRL superior e assim sucessivamente até a etapa atual.

Neste nivel, o protétipo ja foi operado, qualificado e demonstrado, ou seja,
inclui a aprovagdo dos usuarios com relagdo a todos os aspectos da analise:
monitoramento do odor, andlise da temperatura e umidade e aceitagdo por
parte dos usuarios, todos os testes e demonstracfes tiveram resultados
satisfatérios. A classificacdo se deu com base nas etapas quantitativas

anteriores com base na andlise geral do observador.

Outro aspecto que precisa ser ressaltado é que os individuos envolvidos na
pesquisa manifestaram propensdo a indicar esta tecnologia para terceiros,

reforcando o resultado positivo quanto ao uso da tecnologia.

A baixa percepcdo de odor demonstra o funcionamento adequado da camara
de secagem das fezes dentro do banheiro seco. Além disso, os estudos de
temperatura e umidade evidenciam que existe uma boa correlacdo entre os
dois parametros, o que indica a ocorréncia de um tratamento adequado das
excretas. Entretanto, cumpre ressaltar que a temperatura de higienizagéo das
fezes recomendada pela WHO (2006) deve ser = 50°C, nao foi atingida em
momento algum do periodo de testes, desta forma, se faz necessaria adocao
de um tratamento secundario para posteriormente o composto ser utilizado.
Esse fato deve ser considerado nos planos de gestdo das excretas de

banheiros secos construidos com a tecnologia em pauta.

Do ponto de vista tecnoldgico, em relacdo aos parametros analisados, o
banheiro seco possui um nivel de maturidade tecnoldgica satisfatorio,
considerando que o mesmo conseguiu atingir o nivel de satisfacdo 8 (TRL's 8),

conforme demonstra a quadro 5.
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Quadro 5 Anélise do nivel de TRL e CTA/CTR com os resultados dos testes

<

TRL7

~
* Analise bibliométrica dos principios e aplicacdes do sanitarioseco
TRL1e 2
J
*Validagcdo da Tecnologia: Andlise Olfatométrica, demonstracdo do comportamento da)
temperatura e umidade nas duas estacfes de monitoramento (interna no banheiro e interna
na camara) . )
TRL 3 € 4| . Resultado: Satisfatério CTA < CTR (NIVEL 4) y
. . . B . j
<Analise do comportamento dos usarios em ambiente relevante - Fluxo Ambiental, aplicagao
do questionario de Acessibilidade e Usabilidade.
» Resultado: Satisfatorio CTA < CTR (NIVEL 6
TRL5 e 6 ( ) )
~

* Analise do comportamento dos usarios no ambiente operacional- Fluxo Ambiental, aplicagdo
do painel e uso do sanitario seco.

* Resultado: Satisfatorio CTA < CTR (NIiVEL 7)

J
\/ .
* Analise de todos os resultados dos TRL's anteriores.
* Resultado: Satisfatério CTA < CTR (NIVEL 8)
TRL 8
J
~
*Acoes de melhoria continua relacionadas com os projetos, por exemplo, inserir um mictério
especifico para homens, adocdo de processos quimicos complementares para reducdo do odor
TRL 9 proveniente da amonia.

J

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Percebe-se que no inicio da pesquisa o CTA foi maior do que o CTR,

considerando o nivel baixo de maturidade. Apés a etapa 4, o CTR foi maior do

gue o CTA, indicando que, ap0s as analises e testes realizados os resultados

demonstraram de uma forma satisfatorio sob o ponto de vista operacional com

0 uso do

banheiro. Além disso, nao foi identificado incoémodo, dificuldades e

desinteresse com a tecnologia por parte dos usuarios, pelo contrario, os

usuarios demonstraram aceitacdo da tecnologia, promovendo um aumento do

TRL gradativamente até o nivel 8.

Para atingir o nivel de maturidade nivel 9 (nove) é necessaria a¢gbes de ciclos

de melhorias continuas relacionadas com as questfes projetuais.
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7 CONCLUSAO

A pesquisa demonstrou que 0s banheiros secos sdo uma das alternativas mais
promissoras para praticas do saneamento inteligente, que associa a gestao

sanitariamente adequada das excretas com recuperacao de recursos.

A aceitacdo da tecnologia por um conjunto de usuarios, que utilizaram o
banheiro seco mais de uma vez, e ndo se esquivaram de realizar as analises

de percepcao d odores, foi satisfatoria.

Por mais que os jurados tenham percebido um algum tipo de odor, foi possivel
concluir que o mesmo em nenhum momento causou incémodo que interferisse

no uso do sanitario.

A avaliacdo da temperatura e da umidade indicou uma diferenca térmica entre
a temperatura dentro e fora da camara térmica, com uma maior temperatura
nesse ultimo local. Esse gradiente de temperatura é de grande importancia
para a exaustdo dos compostos odorantes da atmosfera do banheiro seco e
para o processo de secagem na camara térmica. Caso esse gradiente térmico
nao ocorresse, 0s gases gerados na camara poderiam ser dispersados no

ambiente interno do banheiro.

Os testes demonstraram que a tecnologia possui um nivel de maturidade
tecnoldgica satisfatério, com o prototipo atingindo um TRL nuamero 8.
Observou-se também que, todos os envolvidos na pesquisa relataram que
indicariam o banheiro seco para outra pessoa, evidenciando a aceitacdo da

tecnologia.

Durante os testes, observou-se que 0s usudrios se mostraram cada vez mais
aptos a utilizar o banheiro seco, indicando que, com tempo e treinamento

adequados, os individuos tendem a usa-lo cada vez mais.

Mesmo com o nivel de prontiddo satisfatorio, e mesmo que o prototipo esteja
pronto para utilizacdo em uma escala maior, € necessario um aprimoramento
continuo com o objetivo de melhoria continua da tecnologia, para que se

promova a transi¢éo do TRL 8 para o TRL 9.
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Por fim, conclui-se que, para solucionar os problemas de saneamento e
contribuir para uma melhoria rapida da qualidade de vida das pessoas sem
acesso aos servicos de saneamento, € necessario se adotar solucdes
tecnoldgicas simples e baratas, tendo com énfase o coletivo. A tecnologia
estudada nesta pesquisa apresenta caracteristicas tecnolégicas compativeis
com estas exigéncias, complementadas pela facilidade de manutencéo

operacdo, além de apresentar um nivel de maturidade tecnolégica satisfatorio.
8 RECOMENDACOES

¢ Realizar testes em comunidades de baixa renda que utilizam a
tecnologia,

e Avaliar a qualidade fisico-quimica e microbioldgica do composto gerado
apos o processo de tratamento;

e Testar outros materiais que possam auxiliar no processo de secagem
das fezes;

e Avaliar a aplicacdo da tecnologia em escala maior, em uma comunidade,
por exemplo.

e Avaliacdo econb6mica da producao e operagcédo da BSS e o tempo de
retorno do investimento (Payback);

e Avaliar adocédo de processos quimicos complementares para reduzir o

cheiro da urina e amoénia.
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UMINERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO - CT

PROGRAMA DE POS GRADUACAD EM ENGENHARIA E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Cluestionario — Acessibilidade e Usabilidade

. Vocé utilizou este sanitano mais de uma vez? | jsim ( ) ndo

Vocd encontrou alguma dificuldade para utilizar o sanitario? [ ) sim () ndo
CQual?

Vocé sentiu desconforto no momento da utilizacdo do sanitario? ( jsim ()
nao
Qual?

Vocé encontrou alguma dificuldade para acessar e utilizar esse sanitario? [ )
sim ( )ndo
CQual?

Vocé indicana este sanitario para outra pessoa? [ ) sim ( ) ndo
Por qué?
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ANEXO 3 QUESTIONARIO PARA SELECAO DO JURI

2)

FICHA CADASTRAL — ANALISE SENSORIAL DE ODOR

Se sim, por quanto tempo?

NOME: DATA DE MASCIMENTO: _ f_
Telefone/celular: | ) e-mail:
1) Idade:
2) Sewo:( )M (| )F
3) Grau de Instrucdo
{ ) PRIMARIO | ) ENSINO FUNDAMENTAL { ) ENSING MEDIO | ) ENSIND SUPERIOR
{ ) POS GRADUADO (a)
4} Fumante: [ }sim { ) ndo
5) Possui alguma doenca cronica?
Cual?
6) Possialergia a algum tipo de substancia?
Qual?
7) Tem alergia a odores fortes? { ) sim { ) ndo
8) lafoi fumante? { ) sim ( } ndo

Vocé toma café, cha ou similares com muita fregliéncia? { ) sim { ) nao

10) Voce considera seu sistema olfativo normal? { } sim { ) ndo
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ANEXO 4 PAINEL DE USO DO SANITARIO SECO
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PANEIL DE USO DO SANITARIO

COLABORADORES

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

Fezes

Urina

Fezes | Urina

Fezes | Urina

Fezes | Urina

Fezes | Urina

Fezes

Urina

Fezes

Urina

Fezes

Urina
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