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RESUMO

Asmus, A.F.. (2009). Sistema para conservar 0 nitrogénio na urina visando 0 seu reuso como
fertilizante. Campo Grande, 2009. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, Brasil.52p.

O uso da urina na agricultura pode ser uma solucao viavel para diminuir o uso
insustentavel dos fertilizantes quimicos. No entanto, as tecnologias atualmente
disponiveis ndo solucionam os problemas inerentes ao transporte e armazenamento
dos grandes volumes de urina, o que gera 6nus financeiro e perdas de nitrogénio
presente na urina. Na literatura, existem vérios estudos sobre métodos para
concentrar e estabilizar a urina, muitos deles complexos e inviaveis em escala real.
A presente pesquisa teve como objetivo avaliar uma nova, simples e acessivel
tecnologia para concentrar a urina através da evaporacdo natural e da utilizacdo da
cinza de lenha como estabilizante, impedindo a ocorréncia da uredlise. Os
experimentos foram realizados em escala de bancada nas temperaturas de 14°C,
24°C, 35°C e 55°C. Os resultados mostraram que nos casos onde a uredlise ainda
ndo tenha ocorrido, € possivel usar este sistema para concentrar a urina e manter
até 95% do seu nitrogénio na temperatura de 14 °C, 86% em 24°C, 67% em 35°C e
89% em 55°C. Essa estabilizacdo ocorreu através de uma conjuncéo de fatores,
como o alto pH inicial da cinza, sua composicéo, e da concentracdo de componentes
da propria urina.

Palavras-Chave: ureolise, uréia, concentragdo, estabilizacdo, cinza de lenha



ABSTRACT

Asmus, A.F. (2009). Evaluation of technology for production of dry urine based fertiliser. Campo
Grande, 2009. Master Dissertation — Federal University of Mato Grosso do Sul, Brazil.52p.

The use of urine as fertilizer can replace part of chemical fertilizer used in the
agricultural. However, the available technologies do not solve the problems about
large volumes to be handled and the risk of ammonia evaporation. There are many
studies in the literature about stabilizing and reducing the urine volume by different
techniques. The majority are complex and impossible to be done in real scale. Based
on this, the aim of this study was to asses a new, cheap and simple technology to
concentrate urine. Natural evaporation and wood ash were used to stabilize the urine
and so avoid hydrolysis of urea. Four urine drying experiments were performed at
four different temperatures: 55°C, 35°C, 24°C and 14°C. It was concluded that this
drying system works, recovering around 95% at 14°C, 86% at 24°C, 67% at 35°C and
89% at 55°C. It was also observed that more than one factor influences the urine
stabilization, such as the inicial pH of the ash wood, its composition, and the
concentration of the urine.

Key-words: hydrolysis, urea, concentration, stabilization, wood ash



1 Introducéo Geral

As estacbes de tratamento de esgoto sanitario e complexas infra-
estruturas de recalque e aducdo sdo a principal alternativa para o esgotamento
sanitario, porém financeiramente inacessiveis para muitas cidades e paises. Os
sistemas de esgotamento sanitario, cujo principal objetivo é remover fezes e urina
das residéncias, ndo consideram o uso potencial da reciclagem dos nutrientes
disponiveis nas excretas, tornando-se insustentaveis do ponto de vista ambiental.
Em uma populacdo mundial de 6,5 bilhdes de habitantes, ha pelo menos 2,6 bilhdes
de pessoas sem acesso ao saneamento basico, e em paises em desenvolvimento,
essa porcentagem é ainda maior (ECOSANRES. 2005). No Brasil, o sistema de
tratamento e distribuicdo de agua abrange 97,9% da populagdo, enquanto que
75,5% possuem alguma forma de coleta e tratamento do esgoto sanitario (PMSS,
2009).

O esgoto sanitario € geralmente composto por fezes, urina e aguas
cinza, sendo esta Ultima toda a agua de uma residéncia exceto aguelas provenientes
da bacia sanitaria. As fezes sao a principal fonte de patégenos presentes no esgoto,
a agua cinza, de compostos quimicos e pela maior parcela do volume de &agua,
enquanto a urina € principal fonte de nutrientes. A wurina contribui com
aproximadamente 80% de nitrogénio, 55% de fosforo e 60% de potassio presentes
no esgoto de uma residéncia, em menos de 1% do seu volume total, contribuindo
largamente para a eutrofizagdo dos corpos receptores de esgoto (Jonsson et al.,
1999; Vinneras & Jonsson, 2002). Consequentemente, se a urina for coletada
separadamente e reutilizada como fertilizante, encontrar-se-ia disponivel e acessivel
uma limpa e concentrada fonte de nutrientes. Isso significa uma economia de 36%
de energia, a qual deixaria de ser utilizada nas estacdes de tratamento de esgoto e
na producao de fertilizantes (Jonsson, 2002); e uma reducédo de até 25% no uso de
fertilizantes comerciais (Lind et al., 2001).

O aproveitamento da urina como fonte de nutrientes se ajusta aos
conceitos do saneamento ecoldgico (Ecosan), cujo principal foco é o reuso dos
nutrientes presentes na urina, fezes e agua cinza; tal como minimizar a poluicao da
agua e usa-la de forma racional. Recentemente, com o desenvolvimento de bacias
sanitarias com separacdo de urina, tornou-se possivel a obtencdo das excretas
separadamente do restante do esgoto, criando a possibilidade da urina deixar de ser

um poluente para vir a ser uma fonte nutricional.



Apesar da pequena contribuicdo volumétrica da urina com relacdo ao
grande volume de esgoto sanitario, seus nutrientes encontram-se em alto grau de
diluicdo. Normalmente sua maior producao ocorre na area urbana, o que implica no
seu armazenamento e transporte de grandes volumes para a area rural.
Frequentemente, durante o seu armazenamento e manejo ha perdas do nitrogénio
através da hidrélise da uréia em amonia, pela agdo de microrganismos, diminuindo o
seu valor nutricional. Durante o seu transporte, é subtraido do seu valor econdmico o
6nus com o combustivel e com os impactos ambientais, como a emissao de dioxido
de carbono. Ambos, transporte e armazenamento, aumentam a relacdo
custo/beneficio, diminuindo economicamente a viabilidade do reuso da urina.

O objetivo desta pesquisa, na falta de uma alternativa economicamente
viavel e eficiente na recuperacdo dos nutrientes, foi estudar o potencial da cinza de
lenha, como estabilizante, durante o processo de concentracdo da urina através da
evaporacao natural, avaliando a capacidade da cinza em manter o nitrogénio na

urina concentrada.

1.1 Urina

A urina é composta por sub-produtos do metabolismo humano, filtrados
da corrente sanguinea através dos rins. Consequentemente, a composi¢do da urina
€ reflexo do alimento que foi consumido e digerido (Guyton, 1992 citado por
Vinneras, 2002).

A composicao da urina varia entre os diferentes seres humanos, tanto
guanto em um unico individuo. Esta variacdo é decorrente principalmente das
diferencas climéticas (temperatura), dieta e atividades praticadas. A quantidade de
urina excretada é em torno de 1,5L pessoa dia™, distribuidos em 7 vezes (Vinneras
et al., 2006). A urina matinal (entre 5:00 horas e 8:30 da manhd) € normalmente
mais concentrada, contendo em torno de 37% do fosforo e 32% do nitrogénio

excretados diariamente (Hellstrom & Karrman, 1996).



Tabela 1. Principais constituintes da urina

Elemento Quantidade (g pessoa.dia™)
Fosforo (P) 0,26 — 2,7
Nitrogénio (N) 3,75-17
Potassio (K) 1,30 - 2,85
Sédio (Na) 0,94 - 0,98
Cloro (CI) 3,45-5,55
Enxofre (S) 0,195-0,33
Massa seca 0,5-3,82%

Fonte consultada: Vinneras et al. (2006); Fittschen & Hahn
(1998); Hellstrém & Kéarrman (1996); Kirchmann & Pettersson
(1995); Hugosson, et al. (1990).

A composicao da urina, em g/pessoa.dia, dos diferentes elementos nela
contidos, esta especificada na tabela 1.

A grande disparidade, entre os valores maximos e minimos, da maioria
dos elementos elencados na tabela 1, refletem, provavelmente, as condi¢cbes em
gue a urina se encontrava durante as diferentes analises realizadas pelos diferentes
autores. As possiveis variantes condicionais sdo: grau de diluicdo e de atividade
microbiana (urina fresca ou armazenada), dieta da pessoa de onde proveio a urina,
periodo do dia em que foi coletada, clima da regido e homogeneizacao da amostra.
Um exemplo é a pesquisa de Fittschen e Hahn (1998) que, ao analisarem a urina de
individuos de ambos os sexos e em diferentes faixas etarias, encontraram
coeficientes de variagdo entre 0,2 e 4 para os parametros: volume, condutividade,
amonia (NH4-N), uréia, fésforo total, potassio, DQO, DBO, N/P, P/K e N/K.

1.1.1 Uréia e urease

Uma das principais formas de nitrogénio encontrada na urina, dentro do
corpo humano ou recém coletada, é a uréia, que contribui com cerca de 80% da
guantidade total de nitrogénio (Behrendt et al., 2002; Lind et al., 2001; Hellstrém et
al., 1999; Hannaeus et al., 1996; Geigy Scientific Tables, 1981 citado por Kirchmann
e Pettersson, 1995). Esta uréia, em contato com o meio ambiente, € hidrolisada em
amoOnia e bicarbonato pela enzima urease, com o consequente aumento do pH,
como mostra a equacao 1 (Jonsson et al., 2004; Lind et al., 2001; Hellstrém et al.,
1999).



CO(NH,), +3H,0—=252NH, + HCO, + OH " 1)

A amoénia produzida esta dissolvida no liquido e em equilibrio com o

amonio (equacao 2), o qual estda em equilibrio com sua forma gasosa (equacéo 3).

NH; +OH~ <> NHyo, + H,0 @)

NH ;o) > NHy g 3)

Como resultado, a hidrdlise da uréia (uredlise) provoca o aumento da
concentracdo de nitrogénio amoniacal do meio e, consequentemente, o risco de
perdé-lo na forma do gas aménia. Adicionalmente, o alto grau de atividade
enzimatica, no encanamento que transporta a urina, pode aumentar a rapidez com
gue ocorre esta reacdo. De acordo com Udert et al. (2003), se a urina sem diluicdo
permanecesse no encanamento, a reacao completa da uredlise ocorreria em
aproximadamente dois minutos. Se 0 mesmo experimento fosse realizado com urina

diluida, o processo seria ainda mais rapido (Hellstrom & Kéarrman, 1996).

1.1.2 pH

O pH da urina recém coletada tem o valor de aproximadamente 6.
Contudo, este valor esta relacionado principalmente com a dieta alimenticia (Hedelin
et al., 1986), podendo variar entre 4,5 e 8,2 (Lentner et al., 1981 citado por Joinsson
et al., 2004). O pH é mantido por bases fortes, produzidas principalmente pelo sédio,
potassio, amdnio e calcio; neutralizadas por acidos fortes constituidos por cloreto,
sulfato, fosfato e bicarbonato (Kirchmann & Pettersson, 1995). Entre estes, o fosfato

€ o principal agente tamponante da urina (Edin-Liljegren et al., 1992).

1.1.3 Micronutrientes

A urina é também constituida por micronutrientes, como cobre, zinco,
ferro e boro; e uma pequena quantidade de metais pesados (Kirchmann &
Pettersson, 1995). De acordo com Vinneras (2002), a quantidade de metais é tdo
infima que esta aguém dos valores encontrados em outros fertilizantes organicos,

como por exemplo a “cama de galinha” ou dejetos bovinos, provenientes de culturas
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organicas. A urina de uma amostra da populagcédo sueca contém valores inferiores a
0,001 mg/l, 0,001 mg/l e 0,03 mg/l de cadmio, mercurio e chumbo, respectivamente
(Jonsson et al, 1999). Essa quantidade, quando equivalente ao volume de urina
correspondente a 100kg de nitrogénio por hectare, esta dentro dos parametros
suecos permitidos para o uso de esgoto na fertirrigacdo de solos lavraveis.
Comparando ainda estes valores com o dos fertilizantes suecos, considerados como
livres de cadmio, a urina contém menos cadmio por grama de fésforo (Vinneras et
al., 2006).

1.1.4 Hormoénios e substacias farmacéuticas

Alguns hormoénios e substancias farmacéuticas também podem ser
encontrados em pequenas quantidades na urina. Essas substancias, apesar de
serem biologicamente degradaveis, oxidam lentamente na agua (com relacdo ao
solo), com efeitos negativos a vida aquatica. Um exemplo destes efeitos € a
manifestacédo de intersexualidade nos peixes (Jobling et al., 2002) e deterioragéo de
unidades funcionais de seus corpos (Triebskorn et al., 2004). Contudo, a quantidade
de farmacéuticos encontrados na urina € inferior a quantidade de pesticidas
utilizados nas lavouras, os quais sdo tdo biologicamente ativos quanto estas

substancias (Jonsson et al., 2004).

1.1.5 Microrganismos

Apenas alguns organismos patdégenos podem ser excretados via urina,
como por exemplo o Schistosoma haematobium, Salmonella typhi, Salmonella
paratyphi e Leptospira interrogans (Feachem, 1983 citado por Vinneras et al., 2008).
Alguns, como Mycobacterium tuberculosis podem ser excretados por individuos com
infeccdo renal (Daher et al., 2007). Porém, a grande maioria € proveniente de
contaminagdo cruzada (contato da urina com as fezes) ou contaminagdo por

bactérias presentes na pele (Héglund et al., 2000).



1.2 A urina como fertilizante

1.2.1 Producao e aplicacao

A forma i6nica na qual os nutrientes se encontram na urina torna-os
prontamente disponiveis as plantas, e a sua formulagcdo, comparavel aos fertilizantes
comerciais (Winbland & Simpson-Hébert, 2004; Kirchmann & Pettersson, 1995).

Pesquisas sobre o uso da urina como fertilizante comprovaram sua
eficiéncia ao fornecer os nutrientes necessarios as plantas, e aumentar a producao
(Jonsson et al., 2004). Winbland & Simpson-Hébert (2004), ao utilizarem urina
diluida como fertilizante no Zimbabwe, obtiveram espinafres até 6 vezes mais
pesados do que aqueles irrigados somente com agua. Resultados similares foram
encontrados por Guadarrama et al. (2001) em plantacdes de alface no México
(Jonsson et al., 2004). Simons & Clemens (2004), citado por Jonsson et al. (2004),
encontraram melhores resultados ao substituirem o fertilizante mineral pela urina.
Heinonen-Tanski et al. (2007) também compararam o fertilizante quimico com a
urina na producdo de pepino e, apesar de obterem uma melhor producdo ao

utilizarem a urina, notaram pouca diferenca entre ambos.

1.2.2 Interacéo da urina com o solo

De acordo com Heinonen-Tanski et al. (2007), a urina deve ser
preferencialmente aplicada em solos com excesso de fésforo ou juntamente com a
cinza. Como a cinza € rica em fésforo e potassio, ela supre a demanda destes
nutrientes, que se encontram, proporcionalmente ao nitrogénio, em pequenas
guantidades na urina. Entretanto, como citado anteriormente, grande parte do
nitrogénio presente na urina esta na forma de uréia e sua constante aplicagdo no
solo pode gerar alguns problemas. Quando hd uma grande taxa de ureolise, o
ambiente se torna indspito para as bactérias do tipo nitrobacter (oxidam nitrito em
nitrato), com consequente acumulo de nitrito (NO;), tornando-se toxico para as

plantas. Para impedir esse déficit na producdo, € necessario inibir a uredlise
(Bremner, 1995).



1.3 Estabilizagc&o da urina

A estabilizagdo da urina consiste em evitar a degradacdo da matéria
organica, perdas de nitrogénio através da volatilizacdo da amoénia, e a precipitacdo
de compostos de baixa solubilidade, como o fésforo. Estes processos séo
desencadeados por atividades microbianas portanto, para estabilizar a urina é
necessario evitar o crescimento microbiano. (Maurer et al., 2006).

A estabilizacdo da urina pode ser feita através da acidificacéo,

alcalinizacédo, ou utilizando inibidores da uredlise.

1.3.1 Acidificacéao

A acidificacdo consiste em acrescentar 4cido na urina de forma que seu
pH fique baixo o suficiente para evitar a acdo dos microrganismos e a consequente
perda de nutrientes (Hanaeuas et al., 1996).

Hellstrom et al. (1999) testaram a capacidade do &acido em evitar a
uredlise através da adicdo de acido acético e sulfarico. A adicdo do &cido foi
efetuada de duas formas: uma dosagem Unica no inicio do experimento ou através
de dosagens constantes. J4 a urina, foi acrescentada constantemente ao sistema.
As amostras, nas quais o acido foi acrescentado continuamente, ndo apresentaram
resultados satisfatérios, atingindo o valor de pH 8 nas primeira trés semanas. As
demais, acrescidas de 60 meq de acido por litro de urina, apresentaram perdas
insignificantes de aménia durante todo o experimento (300 dias) com o acréscimo o
acido sulftrico, e nos primeiros 200 dias com o acréscimo de acido acético. Os
autores também concluiram que o aumento do pH € proporcional a formacéo de
amoOnia enquanto esta equivale a uma fracéo inferior a 50% do nitrogénio presente
no meio. Hanaeuas et al. (1996) também adicionaram acido sulfurico na urina de
forma a manter o seu pH inferior 3. O experimento durou 135 dias sem que o valor
do pH ultrapassasse o valor 4, e sem grandes perdas de nitrogénio. Resultados
similares foram encontrados por Zancheta (2007). Em seu experimento o volume da
urina foi reduzido através da evaporacao natural, mantendo 66% do nitrogénio no
sistema através do acréscimo de &cido sulfurico. A quantidade de &cido sulfarico

acrescentada foi o suficiente para manter o pH abaixo de 4.



1.3.2 Alcalinizagéo

A alcalinizacdo possui 0 mesmo propésito que a acidificagdo, porém
inibe a hidrdlise quimica e biolégica da urina ao manter o pH acima de 10 (Kabdasli
et al., 2006). Em locais onde as bacias sanitarias sédo secas, adicionar substancias
alcalinas (cinza produzida na queima da lenha, por exemplo) no recipiente receptor
de excretas é uma pratica comum para evitar o mau cheiro (muitas vezes
proveniente da amonia) e diminuir a umidade dos dejetos (Winbland & Simpson-
Hébert, 2004). Entretanto, ndo existem pesquisas publicadas sobre a interferéncia

do alto pH na hidrdlise da urina.

1.3.3 Inibidores da uredlise

Os inibidores da uredlise sdo substancias que diminuem a atividade da
urease, estabilizando momentaneamente a uréia. Sua comercializagéo restringe-se,
atualmente, a sua utilizagéo na agricultura, como forma de evitar grandes perdas de
nitrogénio apos a aplicagdo do fertilizante no solo. Seu uso reduz de 15% a 20% as
perdas de nitrogénio; entretanto, a grande maioria destas substancias ainda esta em
fase de teste. (Agrotain, 2009; Watson, 2000 citado por Scivittaro & Gomes, 2006;
Cantarella, 2008).

Varel (1997) testou o uso dos inibidores PPDA (fenil fosforodiamidato) e
CHPT (fosfato ciclohexil triamida) em excrementos de vaca e porco. Ele manteve
amostras com administracdo frequente do inibidor, outras com o acréscimo do
inibidor apenas no inicio, e as terceiras, sem nenhuma adi¢cdo. As amostras sem
inibidor apresentaram a uredlise completa do seu conteddo em um periodo de 24
horas, as demais, apresentaram a hidrolise apos 11 dias de experimento. Aquelas
com adicdo frequente do inibidor, apresentaram uma uredlise mais lenta, e

mantiveram uma maior quantidade de nitrogénio ao final do experimento.

1.4 Meétodos para concentrar a urina

A concentracdo da urina normalmente é realizada usando os métodos
de congelamento, osmose reversa, evaporacdo, steam stripping (tratamento com

vapor), ou através de zeolitos.



1.4.1 Concentracao por congelamento

O método de concentracdo por congelamento consiste em um processo
lento de congelamento e/ou liquefagéo, onde a concentragcdo da urina ocorre pela
capacidade da agua em formar “cristais puros” (Lind et al., 2001). Estudado por
Gulyas et al. (2004), este método é eficiente na recuperacéo de nutrientes (em torno
de 80%) com uma reducdo volumétrica em torno de 75%. Entretanto, o sistema é
complexo e consome grandes quantidades de energia, quando nao realizado em
ambientes que apresentam baixas temperaturas: aproximadamente 878,4 MJ m> em

pequena escala.

1.4.2 Osmose reversa

Recuperar 0s nutrientes da urina através da osmose reversa consiste
em filtra-la, sobre pressao, através de uma membrana semipermeavel de pequena
porosidade. A concentracdo da urina ocorre através da juncdo de 3 fatores: o efeito
hidrodindmico, repulsdo de cargas entre 0 composto e a membrana, e o pH do meio
(Maurer et al., 2006; van Voorthuizen et al., 2005). Este € um processo que
demanda energia e, no geral, ndo recupera eficientemente o nitrogénio, que acaba
volatilizado. Segundo Maurer et al. (2003) para reduzir o volume da urina em 5
vezes, alcancando uma concentracéo de 3,1 kgNm, séo necessarios 89,9 MIm>.
Maurer et al. (2006) afirmam que este sistema mantém no concentrado 15% do
nitrogénio e 98% do fésforo presente na urina. J& Kurama (2002), ao trabalhar com o
sistema de osmose reversa para a potabilidade de agua, afirma que a membrana
tem a capacidade de rejeitar até 96,9% de amonia. Contudo, em seus experimentos,

nao foi considerada a recuperagao do nitrogénio.

1.4.3 Steam-stripping (tratamento com vapor)

O steam-stripping € um sistema complexo que consiste em transferir a
amoOnia presente na urina para uma fase gasosa, através do aquecimento do liquido,
e entdo recupera-la. Neste sistema é possivel concentrar a urina em 15 a 34 vezes,
recuperando até 97% da aménia e com um gasto energético de 680 MIm™
(Tettenborn et al. 2006). No entanto, o stream-stripping é eficiente somente na
recuperacdo do nitrogénio, sendo necessario combina-lo com outros sistemas para

tornar possivel a recuperacéo dos demais nutrientes.



1.4.4 Zeolitos

O termo zeolito, segundo Braga e Morgan (2007), designa um grupo de
aluminossilicatos cristalinos, dotados de estruturas cristalinas bem definidas. Sua
constituicdo microporosa (< 2 nm de diametro) permite a adsorcdo seletiva de
moléculas e ions iguais ou menores em tamanho que a abertura dos seus poros,
conferindo-o boas capacidades adsorventes.

Sob condi¢bes experimentais, Tettenborn et al. (2006) utilizaram o
zeolito para a remocgdo do nitrogénio presente na urina. Eles obtiveram uma
remocdo de 98% do nitrogénio, utilizado 1g de zeolito pra cada mg de amoénia
removida. Entretanto, ao tentarem reutilizad-lo apos lava-lo em agua corrente, a
eficiéncia do zeolito reduziu para 63%. Portanto, apesar deste sistema oferecer uma
boa recuperacdo de nitrogénio em seu primeiro uso, ndo oferece uma concentracao

satisfatoria do volume a ser transportado, devido ao acréscimo do volume do zeolito.

1.4.5 Evaporacao

A evaporacdo é um método eficiente para concentragdo da urina.
Wieland (1994) propde quatro métodos para evaporar a urina, cujo objetivo principal
€ recuperar a agua, razao pela qual apresentam baixas recuperacdes de nutrientes.
Dos quatro, trés métodos consideram a recuperacdo da fase solida: método de
compressdo do vapor seguido de destilagcdo (VDC), sistema de evaporacgdo
termoelétrico integrado (TIMES), e remocao catalitica da amdnia na fase gasosa
(VAPCAR).

No VCD, a urina passa por dois processos. No primeiro a urina evapora
sob baixa presséo, liberando os nutrientes, em seguida, o vapor € condensado por
compresséo, recuperando a agua. O uso da evaporacdo a baixa presséo oferece
uma economia de 20% da energia, com uma recuperacao de 96% da agua e 50%
dos sdélidos.

O método TIMES é similar ao VCD, porem ha uma transferéncia de
calor do condensador para o evaporador através do sistema termoelétrico,
recuperando 25% da energia. Em média, h4 uma recuperacdo de 93% da agua e
38% dos solidos.

A qualidade da 4gua e a porcentagem dos nutrientes recuperados pelo

método VCD e TIMES, pode ser superior caso seja utilizada urina pré-tratada
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(estabilizada). Com o uso de urina pré-tratada, Maurer et al. (2006) calculam que é
possivel manter no concentrado 95% de nitrogénio e 100% do fésforo.

No método VPCAR néo é necessaria a estabilizagdo prévia da urina.
Este método utiliza altas temperaturas para a evaporagado da agua e dos compostos
volateis, que sdo oxidados cataliticamente. Os produtos deste método séo: diéxido
de carbono (CO,), 4gua (H,0), nitrogénio (N,) e oxigénio (O;). Maurer et al (2006)
calcularam que a energia necessaria para este método, em larga escala e
considerando a reciclagem de energia, é em torno de 150-180 MJm™.

Para concentrar a urina, Tettenborn et al. (2007) utilizaram um
evaporador que mantém o liquido sob pressdo a vacuo de -300 mbar, e a
temperatura em torno de 75°C. Com este sistema, foi possivel concentrar a urina em
até 57 vezes, mantendo 95% e 100% do nitrogénio e fosforo, respectivamente. A
urina utilizada foi previamente acidificada com acido sulftrico e acético e o consumo
energético, em pequena escala, foi de 2.200 MJ m™.

Zancheta (2007) também obteve bons resultado usando a evaporacao
natural (sem 6nus energético) para concentrar a urina. Ela obteve, a cada quilo de

urina concentrada, 170g de nitrogénio, 20g de fosforo e 150g de potassio.

1.5 Cinza de madeira (lenha)

Nas ultimas décadas, o uso da combustdo da madeira (lenha) como
fonte energética aumentou, com a consequente necessidade de dispor
adequadamente a cinza gerada neste processo. Em muitos paises, opta-se por
destina-la aos aterros sanitarios, apesar de ser de 33% a 66% mais caro que a
disposicéo no solo (Naylor & Schmidt, 1986; Campbell, 1990).

1.5.1 Composicao da cinza

A cinza utilizada nesta pesquisa € um residuo resultante da combustao
da lenha. A sua composicdo quimica e fisica varia de acordo com a espécie arbérea
da qual provém. Como exemplo, podemos citar as espécies Pinheiro, Aspen e Polar.
As duas primeiras espécies apresentam maiores concentracfes de potassio,
entretanto, a Polar possui uma quantidade superior de sédio com relagcédo as demais
(Misra et al., 1993).
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Ha também variacdes entre exemplares da mesma espécie, que
ocorrem de acordo com o clima da regido, o tipo de solo, o sistema e temperatura da
combustédo utilizada, e entre as diferentes partes da planta (Campbell, 1990; Ellis,
1962; Naylor e Schmidt, 1986; Risse, 2002; Van Ryssen & Ndlovu, 2004; Misra et
al., 1993). Pesquisas realizadas por Ellis (1962) mostram que, no extremo oeste dos
Estados Unidos, a mesma espécie de pinheiro pode apresentar variacbes de 37%
na concentracdo de célcio. Ao comparar as diferentes partes de uma mesma planta,
esta diferenca alcanca 97%.

No geral, a cinza de lenha apresenta alta alcalinidade, com valor de pH
em torno de 12. Esta alcalinidade é conferida principalmente pelos o6xidos,
hidroxidos e carbonatos presentes (Campbell, 1990).

Os principais constituintes da cinza séo calcio, potassio e magnésio. Os
dois primeiros estdo predominantemente na forma de carbonatos, e o ultimo, na
forma de 6xido (Misra et al., 1993; Campbell, 1990). Ha também a presenca de
enxofre, fésforo, manganés e sédio; e alguns metais como zinco, ferro, aluminio,
boro e cobre. A quantidade de nitrogénio encontrada € insignificante e, em termos
de valor como fertilizante, considera-se a proporgédo de 0-1-3 (N-P-K) para cinza
proveniente de altas temperaturas (1300 °C), e 0-3-14, para aquela proveniente de
baixas temperaturas (600 °C).

As reacgOes envolvidas na sua producdo (equacdo 4 a 9), segundo
Campbell (1990) séo:

madeira + O, — carvéo + CaO + K0 + M,Oy + CO, + H,O 4)
CaO + H,0 — Ca(OH); (5)
Ca(OH), + CO, — CaCOs; + H,0O (6)
CaCOj; + H,0 + CO, — Ca(HCO3), 7)
K,0 + H,0 — 2KOH (8)
2KOH + CO, — K,COj3 + H,0 (9)

Segundo Misra et al. (1993) entre 700°C e 900°C, os carbonatos de
célcio e potassio podem se dissociar, em torno de 800°C - 900°C inicia-se a
volatilizagéo do potassio, e aos 1000°C — 1200°C, ha a volatilizacado do enxofre, boro
e cobre. Portanto, os principais compostos da cinza proveniente de baixas
temperaturas sao o CaCOj; e K,Ca(CO3),, e de altas, o CaO e MgO.
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A densidade da cinza € proporcional a porcentagem de carbono
presente, consequéncia da eficiéncia da combustdo. Combustdes incompletas
produzem cinzas com altas porcentagens deste elemento, enquanto que sistemas
bem oxigenados (leitos fluidizados) mantém apenas 1% do carbono. Em geral,
madeiras macias produzem uma quantidade inferior de cinza comparadas as duras
(Campbell, 1990).

1.5.2 Cinza e a agricultura

Atualmente, os principais destinos da cinza sdo 0s aterros sanitarios,
aplicacdo no solo, usada como matéria prima para a producao de cimento, correcdo
do solo em éareas florestais, ou como matéria prima na constru¢éo de estradas. Os
aterros sanitarios e a aplicacdo no solo tém sido os destinos mais comumente
utilizados. No primeiro, devido & capacidade da cinza em neutralizar os metais, a
matéria organica presente no chorume, e seus conseqientes maus odores. No
segundo, pela possibilidade de devolver ao solo os micros e macros nutrientes dele
retirado (Campbell, 1990; Risse, 2002).

Devido o seu alto pH, a cinza € um excelente substituto para a cal e o
calcario na neutralizagéo de solos acidos, e na reducdo da toxicidade do aluminio e
do magnésio (Campbell, 1990). Naylor & Schmidt (1986) analisaram e compararam
guimicamente o calcério, carbonato de potassio e a cinza de lenha proveniente de
aquecimento de caldeira e fogbes a lenha. A cinza de lenha proveniente de
caldeiras, comparada com o calcério, possui quantidade inferiores de calcio (50%) e
magnésio (20%); contudo, possui 10 vezes mais fosforo, 20 vezes mais potassio, 7
vezes mais cobre e 2,5 vezes mais zinco. Ja a cinza proveniente de fogdes
apresenta quantidades equivalentes de célcio quando comparada com o calcario, e
guantidades superiores de potassio quando comparada a outra qualidade de cinza.

Esta dissertacao trata, como descrito no capitulo dois, da avaliacdo de
um novo sistema, simples e barato, para concentrar e estabilizar a urina. O método
de concentragdo utilizado foi a evaporacdo natural, e o estabilizante, a cinza de
lenha. O critério de avaliacdo utilizado para determinar a eficiéncia do sistema foi a
guantidade de nitrogénio que permaneceu nas unidades de secagem (béqueres
preenchidos com cinza) ao final dos experimentos. Durante os experimentos esse
fator foi acompanhado, indiretamente, pela quantidade de nitrogénio presente no

Sistema de Captura de Aménia (SCA) e pelos valores do pH.
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2 Sistema para conservar o nitrogénio na urina visando

seu reuso como fertilizante *

RESUMO

O uso da urina na agricultura pode ser uma solucdo viavel para diminuir o uso
insustentavel dos fertilizantes quimicos. No entanto, as tecnologias atualmente
disponiveis ndo solucionam os problemas inerentes ao transporte e armazenamento
dos grandes volumes de urina, 0 que gera Onus financeiro e perdas de nitrogénio
presente na urina. Na literatura, existem varios estudos sobre métodos para
concentrar e estabilizar a urina, muitos deles complexos e inviaveis em escala real.
A presente pesquisa teve como objetivo avaliar uma nova, simples e acessivel
tecnologia para concentrar a urina através da evaporacao natural e da utilizacdo da
cinza de lenha como estabilizante, impedindo a ocorréncia da ureodlise. Os
experimentos foram realizados em escala de bancada nas temperaturas de 14°C,
24°C, 35°C e 55°C. Os resultados mostraram que nos casos onde a uredlise ainda
nao tenha ocorrido, € possivel usar este sistema para concentrar a urina e manter
até 95% do seu nitrogénio na temperatura de 14 °C, 86% em 24°C, 67% em 35°C e
89% em 55°C. Essa estabilizacdo ocorreu através de uma conjuncdo de fatores,
como o alto pH inicial da cinza, sua composic¢éo, e da concentragcdo de componentes
da prépria urina.

Palavras-Chave: uredlise, uréia, concentracéo, estabilizagdo, cinza de lenha

ABSTRACT

The use of urine as fertilizer can replace part of chemical fertilizer used in the
agricultural. However, the available technologies do not solve the problems about
large volumes to be handled and the risk of ammonia evaporation. There are many
studies in the literature about stabilizing and reducing the urine volume by different
techniques. The majority are complex and impossible to be done in real scale. Based
on this, the aim of this study was to asses a new, cheap and simple technology to
concentrate urine. Natural evaporation and wood ash were used to stabilize the urine
and so avoid hydrolysis of urea. Four urine drying experiments were performed at
four different temperatures: 55°C, 35°C, 24°C and 14°C. It was concluded that this
drying system works, recovering around 95% at 14°C, 86% at 24°C, 67% at 35°C and
89% at 55°C. It was also observed that more than one factor influences the urine
stabilization, such as the inicial pH of the ash wood, its composition, and the
concentration of the urine.

Key-words: hydrolysis, urea, concentration, stabilization, wood ash

! Este capitulo foi redigido no formato da revista Water Research, a qual sera submetido

posteriormente apods ser traduzido para a lingua inglesa.
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2.1 Introducao

A urina é uma fonte natural de nitrogénio, fésforo e potassio, com baixos
niveis de metais pesados; normalmente estéril, e com niveis hormonais e de
substancias farmacéuticas aguém da quantidade de pesticidas utilizados nas
lavouras, 0s quais sdo tdo biologicamente ativos quanto as substancias
farmacéuticas. (Jonsson et al., 1999; Vinnerds & Jonsson, 2002; Jonsson et al.,
2004). Presente no esgoto, a urina é a principal fonte de poluicdo dos cursos d’agua
receptores de esgoto; porém, presente nas lavouras, ela diminui a utilizacdo de
fertilizantes quimicos provenientes de fontes ndo renovaveis (Saab & Paula, 2008;
Drangert, 2007).

Embora a eficiéncia da urina como fertilizante em varios tipos de
culturas ja esteja comprovada através de projetos piloto e pesquisas cientificas
(Jonsson et al., 2004; Winbland & Simpson-Hébert, 2004), os conhecimentos sobre
aspectos relacionados a transporte e perda de nitrogénio veiculado através da urina
ainda sao incipientes e necessarios para viabilizar a sua aplicacdo em larga escala.
A maior producdo de urina ocorre na é&rea urbana, o que implica no seu
armazenamento e transporte para a area rural. O nitrogénio na urina esta presente
principalmente na forma de uréia, de acordo com Udert et al. (2006), em torno de
85% e, frequentemente, durante o seu armazenamento e manejo, ha perdas em
decorréncia da uredlise - hidrélise da uréia em amonia e didxido de carbono através
da enzima urease (Vinneras et al., 2006; Behrendt et al., 2002). Durante o
transporte, é subtraido do seu valor econémico o 6nus com o combustivel e com os
impactos ambientais, como a emissdo de diéxido de carbono. Ambos, transporte e
armazenamento, aumentam a relagdo custo/beneficio, diminuindo economicamente
a viabilidade do reuso da urina. Para diminuir esta relacdo, o ideal seria estabilizar —
ou seja, manter o nitrogénio na forma de uréia — e concentrar a urina na forma
sélida, para que ndo sejam necessarias adaptacées nos sistemas de aplicacao de
fertilizante ja utilizados na lavoura, e evitar perdas dos nutrientes presentes da urina.

Na literatura, existem muitas pesquisas sobre métodos para estabilizar e
concentrar 0s nutrientes da urina, muitos deles complexos e inviaveis em escala real
(Tettenborn et al., 2006; Maurer et al, 2006; Dalhammer, 1997 citado em Maurer et
al.,, 2006; Gulyas et al., 2004). A estabilizacdo da urina pode ser feita através da
acidificacdo, alcalinizacdo, ou utilizando inibidores da uredlise. A acidificacdo

consiste em acrescentar acido na urina de forma que seu pH fique baixo o suficiente
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para evitar a acdo dos microrganismos e a consequente perda de nutrientes
(Hanaeuas et al., 1996). Hellstrom el al. (1999) e Zancheta et al. (2007), por
exemplo, conservaram os nutrientes da urina sem diluicio ao manterem o pH em
valores inferiores a 4, com a adi¢cdo de acido acético ou sulfarico. A alcalinizacédo
possui 0 mesmo propoésito que a acidificagdo, porém inibe a hidrélise quimica e
biolégica da urina ao manter o pH acima de 10 (Kabdasli et al., 2006). Entretanto,
nao existem pesquisas publicadas sobre a interferéncia do alto pH na hidrélise da
urina. Com relacdo aos inibidores, Varel (1997) testou o uso do PPDA (fenil
fosforodiamidato) e CHPT (fosfato ciclohexil triamida) em excrementos de vaca e
porco e observou que a ureolise so foi evitada nos primeiros 11 dias de experimento,
mesmo quando administrados frequentemente.

A concentragdo da urina, normalmente, é realizada usando os métodos
de congelamento, osmose reversa, tratamento com vapor (Steam stripping),
evaporacao, ou através de zeolitos. O método de concentracdo por congelamento é
eficiente na recuperacdo de nutrientes (em torno de 80%) com uma reducédo
volumétrica em torno de 75%, porém, o sistema € complexo e consome
aproximadamente 878,4 MJ m™ em pequena escala (Gulyas et al., 2004) Similar a
este método, em termos de altas demandas energéticas, a osmose reversa é um
processo que, no geral, ndo recupera eficientemente os nutrientes, apesar da
possivel rejeicdo de até 96,9% da amonia (Kurama, 2002). De acordo com Maurer et
al. (2006), para reduzir o volume da urina em 5 vezes através da osmose reversa,
alcangcando uma concentragéo de 3,1 ngm'3, sdo necessarios 89,9 MJm=. Outro
método pesquisado é o tratamento com vapor. Neste sistema é possivel concentrar
a urina de 15 a 34 vezes, recuperando até 97% da amoOnia, com um gasto
energético de 680 MJ m™ (Tettenborn et al.; 2006). Com o uso de zeolitos, também é
possivel uma grande recuperacdo dos nutrientes da urina, devido o seu grande
poder adsorvente. Contudo, para uma remocao de 98%, utiliza-se 1g de zeolito para
cada mg de amonia, o que requer o transporte de grandes volumes deste
componente. Ja& um método bastante promissor para as areas tropicais, pelo fato de
ser possivel aproveitar a energia solar como fonte energética, é a concentracao da
urina pela evaporagdo. Porém, para sua aplicacao, é necessaria uma estabilizacédo
prévia da urina. Utilizando este método, Tettenborn et al. (2006) obtiveram uma urina
57 vezes mais concentrada, sob pressao de -300 mbar e temperatura em torno de
75°C. O seu consumo energético foi de 2200 MIm™ de urina e, manutencéo de 95%

e 100% do nitrogénio e fésforo, respectivamente, enquanto Wieland (1994) evaporou
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88-96% da &gua presente na urina, consumindo de 150-180 MJm™. Zancheta et al
(2007) também obtiveram bons resultados ao evaporar a urina naturalmente,
obtendo 170g de nitrogénio e 20g de fésforo por quilograma de urina concentrada.
Deste modo, nota-se que todos os métodos de estabilizacdo e
concentracdo da urina possuem pontos positivos e negativos. Entretanto, entre os
métodos de estabilizacdo, a alcalinizacdo se sobreple pela possibilidade de se
utilizar residuos de outras atividades, como a cinza proveniente da queima da lenha.
Ja entre os métodos de concentracéo, a evaporacdo se destaca pela eficiéncia na
concentracdo e recuperacdo dos nutrientes, além da possibilidade de ser realizada
sem Onus energético. Na falta de uma alternativa economicamente viavel e eficiente
na recuperacdo dos nutrientes, o objetivo principal desta pesquisa foi estudar o
potencial da cinza de lenha, como estabilizante, durante o processo de concentragdo
da urina através da evaporacao natural, avaliando a capacidade da cinza em manter

0 nitrogénio na urina concentrada.

2.2 Material e métodos

Os experimentos foram realizados no laboratério do SVA (Instituto
Veterinario Nacional), em Uppsala, Suécia; durante os meses de outubro de 2006 a
marco de 2007. Foram realizados trés experimentos, em escala de bancada, para
avaliar o efeito da temperatura e da cinza na estabilizacdo da urina, e reproduzir as
condicdes nas quais o sistema poderd ser submetido em escala real. Para tal,
utilizou-se uma amostra composta de urina humana, de ambos os géneros, na faixa
etaria entre 20 e 49 anos, e cinza proveniente da queima de lenha (cinza de lenha)
utilizada em incineradores e aquecedores. A urina foi coletada diariamente em
frascos de vidro esterilizados, e armazenada em estufa a 35°C. Aliquotas destas
amostras foram coletadas diariamente e armazenadas a -20°C, para posteriores
analises do teor de nitrogénio total. A cinza de lenha, com um pH em torno de 13, foi
peneirada, homogeneizada e armazenada em um recipiente fechado, a temperatura

ambiente.
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2.2.1 Aparato experimental

O sistema de secagem de urina foi composto de quatro caixas plasticas,
hermeticamente fechadas - uma para cada temperatura - cada qual conectada a
uma bomba de aquario. A funcdo da bomba era manter o fluxo de ar uniforme
(60L/h) em todas as caixas, direcionando-o para um lavador de gases preenchido
com &cido sulfarico, denominado sistema de captura de aménia (SCA). Em cada
caixa foram dispostos trés béqueres (triplicata) — unidades de secagem — com

capacidade para 250 mL cada (Figura 1).

Figura 1. Esquema do sistema de secagem de urina usado no experimento.

Legenda:

—
3]
—

1 - caixa
| | 2 —entrada de ar
3 —saida de ar
;:ﬂ . 4 — béqueres

oo s
IU U U Lf__u;eﬁ 5 5 —bomba

6 — SAC

2.2.2 Experimentos

As consideragcdes neste experimento, visando a sua similaridade com
um possivel sistema em escala real, foram de que o sistema de secagem de urina é
um container jA preenchido com cinza e acoplado a bacia sanitaria, cujo
encanamento é fixo e direciona a urina para um Gnico ponto dentro do container. A
média de uso do sistema é de 7 vezes / pessoa dia (Vinneras et al., 2006).
Considerando estas premissas e 0 objetivo da pesquisa em reproduzir as condicbes
nas quais o sistema podera ser submetido em escala real, a cinza para cada
experimento foi adicionada previamente em cada béquer (unidades de secagem),
apenas no inicio do experimento, e o sistema foi alimentado manualmente com urina
7 vezes ao dia, sempre em um mesmo ponto, durante um periodo de tempo.
Procurando simular também as variacfes climéticas regionais, cada caixa foi
mantida em umas das seguintes temperaturas: 14°C, 24°C, 35°C e 55°C. A ultima

temperatura esta relacionada com a possibilidade do sistema ser parte integrante de
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um “banheiro compostavel”, os quais sdo confeccionados para atingirem elevadas
temperaturas. A quantidade de urina colocada diariamente foi mensurada em pré-
experimentos que determinaram a quantidade possivel de urina a ser evaporada nas
diferentes temperaturas.

No primeiro experimento (1), utilizou-se a proporgdo 1/3 (v/v) de
urina/cinza, por ter-se mostrado a menor proporgéo com capacidade de atingir o pH
10 em 5 minutos, durante testes preliminares. No entanto, observou-se o
alagamento do sistema, e por esse motivo, nos segundo e terceiro experimentos
utilizou-se a proporgéo 1/6 (v/v - urina/cinza). Como mencionado anteriormente, a
guantidade de cinza permaneceu a mesma durante todo o experimento, sendo que a
proporcao inicial de urina/cinza deste experimento foi del/3 (v/v). Entretanto, se for
considerado a urina acrescentada no sistema ao longo do experimento, o volume
final de urina/cinza foi de 6,7 (v/v). Este experimento teve a duracdo de 30 dias,
sendo 20 dias de alimentagdo, com duas pausas de 5 dias realizada a cada dez
dias, como mostra a tabela 2.

No segundo experimento (2) ocorreram pausas de alimentacao (20 dias)
e alguns dias com super-dosagens intencionais (2 dias). O sistema foi alimentado
durante 28 dias com pausa de 5 dias antes do término (Tab. 2), simulando o
armazenamento do concentrado. Para possibilitar o calculo da perda de nitrogénio
durante esta simulacdo, o SCA foi trocado no inicio deste periodo. A proporgéo
inicial de urina/cinza foi de 1/6 (v/v), e a final, 5,7 (v/v).

O terceiro experimento (3) teve como objetivo avaliar o potencial do
sistema em evitar a perda do nitrogénio sob a acdo da enzima urease. Para
alimentar o sistema, foram adicionadas 400 unidades de urease por grama de uréia
na urina, previamente misturadas durante 5 segundos em vortex. Esse experimento
teve a duracado de 27 dias e pausa de 10 dias antes do término (Tab. 2), simulando o
armazenamento do concentrado. Porém, diferente do experimento anterior, 0 SCA
foi trocado apoés trés dias sem alimentacgédo, para possibilitar uma maior secagem do
sistema. Neste experimentou também foram aplicadas pausas de alimentacao (4
dias) e uma super-dosagem. A proporc¢éao inicial de urina/cinza foi de 1/6 (v/v), e a
final, 2,5 (v/v).

Valores do quantitativo de urina e cinza no inicio e final do experimento

estdo especificados no anexo A.
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Tabela 2. Resumo dos experimentos: Indicagao da duragéo de cada experimento, periodicidade da alimentacdo do sistema, da medicao

do valor do pH e da troca do sistema de captura de aménia.

EXPERIMENTO DIAS
1123|456 | 7 |[8|9]10(11(12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23(24|25|26|27
U
ujujvujujuj| ujuu
1 U plpiplrplrlpr|PlP g ujujujujujujuju|u|u
U uj|4uju U U
2 P ujujuj|u Pl p|p P ujlu|lu P
U U U U U U P
3 P U P U P U P 3U U P U P U S S
DIAS
28129|30|31(32|33| 34 |35|36|37|38|39|40(41|42|43|44|45/46|47|48|49|50|51|52|53|54
1 S
U S
2 ujujd4u | uju|u ui|u s u uju u uju P S
3

Legenda: U — dia no qual foi colocada urina no experimento

P — dia no qual foi mensurado o valor do pH

S —dia no qual se trocou o sistema de captura de aménia
* As células com numeros representam dias com super-dosagem de urina. Os nimeros multiplicam a quantidade de urina que era normalmente utilizada para
alimentar o sistema.
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2.2.3 Analises

As andlises de nitrogénio (amonia total - NH3 + NH4") foram realizadas
por espectrofotometria na amostra concentrada de urina (mistura urina/cinza
presente no béquer no final de cada experimento), na urina utlizada nos
experimentos (previamente congelada a -20°C) e no conteudo do SCA. As amostras
para as analises espectrofotométricas que continham cinza foram preparadas de
acordo com o método de Bremner (1982), padronizadas anteriormente com uma
guantidade conhecida de uréia.

Alguns béqueres foram mantidos a temperatura ambiente (réplicas do
experimento) para ocasionais medi¢coes de pH. Cada medicdo de pH era realizada
utilizando todo o conteuddo de um beéquer, distribuida em quatro amostras. As
amostras eram divididas em circunferéncias que iam do centro do béquer (ponto
onde era colocada a urina) ate suas laterais. Assim, a primeira amostra era o
contetdo do ponto onde era colocada a urina (ponto de alimentagdo), a segunda,
um anel ao redor da primeira, a terceira, um anel ao redor da segunda e a Ultima,
era composta pelo contetdo restante do béquer. Cada amostra era misturada no
vortex, com agua deionizada, na propor¢ao de 1/10 (g/g). Em cada amostra, eram
realizadas duas leituras de pH: logo apés a diluicdo da amostra e, decorridos 30
minutos.

O sistema de captura de amobnia (SCA) foi trocado ocasionalmente ao
longo dos experimentos, possibilitando conhecer o potencial do sistema em
diferentes periodos de cada condigcéo testada. As médias dos teores de Nitrogénio
do SCA e do concentrado de urina/cinza, nas diferentes temperaturas e nos
diferentes experimentos, foram comparadas estatisticamente pelo método de Tukey,
com 95% de confianga. As variaveis, propor¢cado urina/cinza e pH, foram
correlacionadas entre si pelo teste de correlacdo de Pearson.

As andlises de nitrogénio e pH foram realizadas de acordo com o
referenciado no anexo B, e com a metodologia preconizada no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 21" ed. (APHA, 2005).
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2.3 Resultados

2.3.1 O pH e aproporcéo urina/cinza para os experimentos 1,2 e 3

Os resultados obtidos (Figura 2) indicaram haver um aumento constante
da proporgéo urina/cinza e um decréscimo do valor médio do pH, que tendeu a
estabilizacdo, e a ocorréncia de uma alta correlacdo negativa entre ambos. O pH
médio das amostras manteve-se entre o valor 10 e 10,5, com o valor méaximo
referente a amostra mais distante do ponto onde era feita a alimentacdo (amostra 4),
e o valor minimo referente ao ponto de alimentacdo (amostra 1). No experimento 1
(Figura 2A) a correlacdo entre pH e proporcdo urina/cinza foi de r = -0,902; p =
0,0002, no experimento 3 (Figura 2B), r = -0,9338; p =0,0010, e no experimento 2
(Figura 2C), s6 houve correlacdo ao descartar o ultimo valor de pH, sendo r = -
0,8590 e p =0,0142. Os valores minimos e maximos do pH médio encontrados foram
respectivamente: 12,53 e 9,05 para o experimento 1, 12,52 e 8,69 para o

experimento 2 e, 12,92 e 8,79 para o experimento 3.
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Figura 2. Valores do pH e da propor¢ao urina/cinza em fungéo do tempo nos
diferentes experimentos com seus respectivos erros padroes. A: experimento 1; B:

Experimento 2; C: Experimento 3.

22



2.3.2 Concentragcdes de nitrogénio ao longo dos experimentos 1, 2 e 3.

A Figura 3 mostra a distribuicdo do nitrogénio no sistema. Considera-se
como volatizado o nitrogénio que foi encontrado no SCA e, recuperado aquele que

permaneceu concentrado com a cinza. Os valores absolutos estdo no anexo A.

100 100

90 A 90 B

80 80
€70 | logar 2628 8961l | 70| [90.21 86,7 S 81,88
S 60 - 84,61 d 5 60 e b f d
& 50 b & 50
g 40 g 40
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| B volatizado O recuperado |

Figura 3 A distribuicdo do nitrogénio em volatizado e recuperado, por temperatura,

ao final dos experimentos. A: experimento 1; B: Experimento 2; C: Experimento 3.

* Dados médios de trés repeticfes. Médias seguidas da mesma letra sédo
estatisticamente iguais pelo método de Tukey (95%).

Observa-se pelas figuras 3A e 3B, que o0s experimentos 1 e 2 perderam
menos nitrogénio nas temperaturas 14°C, 24°C e 55°C, enquanto que a temperatura
35°C foi a que apresentou maior perda. Ja no experimento 3, apesar da pequena
proporcao final de urina/cinza alcancada (2,5; fig. 3C), foi o que apresentou as
maiores perdas de nitrogénio (figura 3C), com énfase na temperatura de 55°C, onde
menos de 40% do nitrogénio foi mantido no sistema. Observa-se ainda que, apesar
do experimento 2 apresentar a menor proporc¢ao final de urina/cinza com relacdo ao
experimento 1, ambos apresentaram, estatisticamente, a mesma proporcdo de
recuperacdo de nitrogénio nas temperaturas 55°C e 24°C. Entretanto, ao tentar

fechar o balanco do nitrogénio, observa-se uma quantidade superior deste elemento
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no sistema — recuperado + volatizado — do que foi aplicado. Essa disparidade

ocorreu em todas as temperaturas de todos os experimentos.

2.3.3 Método indireto de acompanhamento dos sistemas: quantificacao
do nitrogénio volatizado entre as trocas do SCA
As porcentagens de nitrogénio encontrado no SCA (valores de perda de

nitrogénio) no decorrer dos trés experimentos e, entre as diferentes trocas, estéo

dispostas na Tabela 3. Os valores absolutos estdo no anexo A.

Tabela 3 Porcentagem de nitrogénio encontrado nos diferentes SCAs das quatro

temperaturas dos experimentos 1, 2 e 3.

Temperatura (C°)
14 24 35 55

Exp.1

4,03% 5,23% 30,82% 9,49%
1° SCA a* a b c

3,18% 15,10% 33,46% 7,45%
2° SCA d e f d
Exp. 2

9,77% 14,94% 40,56% 20,16%
1° SCA g h i |

8,64% 7,17% 9,89% 6,90%
2° SCA k/g K/l K/l |

1,36% 0,22% 4.57% 2,50%
3° SCA m n 0 p
Exp. 3

39,26% 33,54% 48,09% 85,39%
1° SCA r r qglr qlr

2,55% 2,31% 1,40% 66,33%
2° SCA s s t u

* Dados médios de trés repeticbes. Médias seguidas da mesma letra sédo
estatisticamente iguais pelo método de Tukey (95%).

Observa-se pela Tabela 3, que as porcentagens de perda de nitrogénio
no experimento 1 mantiveram-se constantes durante todo o experimento, com
excecao da temperatura 24°C. Ja no experimento 2, onde o SCA foi trocado 3
vezes, observa-se que a segunda troca mostrou perdas percentuais muito inferiores
com relacdo a primeira, com excecao da temperatura de 14°C. Na terceira troca,
ap0s o sistema ter passado por um periodo sem alimentacdo, as perdas de
nitrogénio foram infimas, chegando a valores préximos de zero na temperatura de

24°C. Ja no decorrer do experimento 3, observa-se constantes perdas de nitrogénio.
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Mesmo quando o sistema foi mantido sem alimentacdo e com pouca umidade,
situacao anterior a segunda troca, ocorreram perdas em todas as temperaturas, com

énfase na temperatura de 55°C, que foi superior a 66,0%.

2.3.4 Demais observacdes referentes aos experimentos 1,2 e 3

A figura 4 indica uma variacdo de concentracdo de urina nas unidades
de secagem ocorridas em todos os experimentos. Na figura 4A estdo plotados os
valores de pH das diferentes amostras no decorrer do experimento 2, e a figura 4B,
a unidade de secagem da temperatura de 24°C, do experimento 3, apos 5 dias de

alimentacao.
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Figura 4 VariagOes de concentragao de urina, representado pelos experimentos 2 e
3, de acordo com o ponto de alimentacdo do sistema. A: Variagao de pH nas
diferentes amostras retiradas do sistema do experimento 2 ; B: Variagao visual das

diferentes amostras do experimento 3.

Observa-se, pela figura 4A, que o valor de pH variou de acordo com a
amostra, sendo que as amostras mais proximas do ponto de alimentacdo (amostras
1 e 2) apresentaram valores inferiores a aquelas que estavam mais distantes
(amostras 3 e 4). ObservacOes feitas durante 0os experimentos, e mostradas na
figura 4B, revelaram que a quantidade de urina utilizada na alimentacdo n&o era o
suficiente para umidecer toda a cinza presente no béquer, concentrando-se proximo
ao redor do ponto de alimentac&o. Outra observacao foi que, depois de um tempo de
experimento, o ponto de alimentacdo da urina comecou a ficar esbranquicado, mais

sélido (incrustado), e a urina passou a demorar um tempo maior para infiltrar na
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cinza, chegando a demorar 20 segundos na temperatura 50°C ao final do

experimento 2.

2.4 Discussao

O sistema de secagem de urina foi avaliado, no decorrer desta
pesquisa, indiretamente, através do controle do pH e da quantidade de nitrogénio no
SCA, e ao final da pesquisa, através da soma da quantidade de nitrogénio
encontrado nos SCAs e nas unidades de secagem (béqueres preenchidos com

cinza).

2.4.1 pH

Percebe-se um padrdo comportamental no pH médio dos diferentes
experimentos (exp. 1, 2 e 3). Ao observar a figura 2, nota-se que o decaimento dos
valores de pH ocorreram de forma similar, estabilizando-se entre os valores 10 e
10,5. A Figura 4A mostra que esta estabilizacdo do pH ocorreu em todas as
amostras, apesar da diferenca dos valores de pH nas diferentes amostras. Esse
padréo diferiu daquele observado no experimento de Zancheta et al. (2007), onde o
pH acido manteve-se constante durante todo o experimento. Os autores, ao
concentrar a urina através da evaporagdo natural em meio acido, realizaram um
experimento comparavel a este, ja que o acido e a base agem de forma similar para
evitar as perdas de nitrogénio. Assim, a diferenca observada entre os dois
experimentos ocorreu, provavelmente, devido as diferentes metodologias
empregadas, ja que o sistema de Zancheta et al. foi alimentado apenas no inicio do
experimento. Nos experimentos 1, 2 e 3, as unidades de secagem de urina foram
alimentadas com a quantidade de urina potencialmente evaporavel no decorrer de
um dia, isto é, antes da alimentacdo subseqiente, o sistema estava seco. Assim, a
explicacdo para o decaimento inicial do pH nas unidades (fig. 2 e 4A), com o0s
valores aproximando-se do pH da urina, indica que, mesmo esta secando
diariamente, 0s seus componentes responsaveis por manter o pH préximo do neutro
(bases e acidos fortes) permanecem ativos, influenciando no pH final do sistema.
Isto indica que, 0 uso continuo da mesma cinza, com o intuito de manter um alto pH

no sistema, ndo é viavel, apesar deste fato ndo desabilitar o sistema quanto a sua
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capacidade em manter o nitrogénio através de outros meios, como indicam os altos
indices de recuperacao de nitrogénio apresentados na Figura 3.

Apoés o decaimento inicial do pH, como mostra a figura 4A, ele tendeu a
estabilizacdo, que ocorreu apés uma curta duracdo do experimento, e € explicada
por outros fatores. A Figura 4A mostra que os valores de pH foram estabilizados em
torno de 8,5 para as amostras 1 e 2, e em um valor mais alto para as demais
amostras. A diferenca constante de pH entre as amostras indica que a urina néo se
espalhou uniformemente na cinza, criando diferentes ambientes dentro do béquer.
Como a proporcéo de urina/cinza era baixa (1/3 para o experimento 1, e 1/6 para o
experimento 2 e 3) e a alimentacao era realizada em um Unico ponto, a distribuicdo
da urina na cinza foi realizada de forma desigual, apresentando algumas regides
bem irrigadas e outras secas como mostra a Figura 4B. Essa forma de alimentacéo,
colocar a urina sempre no mesmo ponto, unido a alta capacidade de absor¢céo da
cinza, facilitaram a concentragdo da urina nas amostras 1 e 2, o que resultou na
incrustagcédo observada neste ponto, e na dificuldade de infiltracdo e alcance da urina
nas amostras mais distantes, o que explica a constancia e o valor mais elevado de
pH nas amostras 3 e 4 ao final dos experimentos. Uma forma de evitar esse
incidente (a ma distribuicdo da urina) em um sistema em escala real, é aplicar a
urina em diferentes pontos da cinza. Isso pode ser realizado através da rotacao do
encanamento que leva a urina ao seu container de armazenamento.

Ao manter a urina sem um estabilizante a uréia € hidrolisada a amdnia e
bicarbonato, com o conseqiiente aumento do pH e sua estabilizagdo em valores
préximos de 9 (Lind et al., 2001). No estudo realizado por Zancheta et al. (2007) foi
constatado que, ao manter a urina sem acidificacdo, o pH da amostra foi estabilizado
entre 8,5 e 9,0, valores estes similares aos encontrados nas amostras 1 e 2 deste
experimento, ap0s a estabilizagdo do pH. Isso sugere que a concentracao da urina,
nestas amostras, foi o suficiente para sobrepor o efeito estabilizante da cinza,
resultando na uredlise da urina e reducdo do pH das amostras ate o valor que

normalmente atingiria sem a presenca de um estabilizante.

2.4.2 Recuperacao do Nitrogénio

As amostras 1, 2 e 3 atingiram um pH inferior a 10 no inicio do
experimento (fig. 4A), 0 que supostamente resultaria em grande perda de nitrogénio

devido a uredlise. Entretanto, os resultados das andlises de nitrogénio ao final dos
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experimentos 1 e 2 (fig. 3A e 3B) ndo confirmaram esta hipétese. Observa-se nas
Figuras 3A e 3B recuperacdes de nitrogénio acima de 80% em todas as
temperaturas (com excecdo de 35°C), embora a literatura sugira possivel hidrolise
de 85% do nitrogénio e sua perda na forma de amoénia (Udert et al., 2006). De
acordo com Wall & Laidler (1952), em urina altamente concentrada a atividade da
enzima urease € parcialmente inibida, o que explica o fato das perdas de urina
serem baixas mesmo quando as amostras mantiveram um pH inferior a 10. Outra
explicacdo € a possivel presenca de sodio, potassio e metais na cinza (Misra et al.,
1993 e Campbell, 1990), ou mesmo dos ions produzidos pela reacdo da uredlise, os
guais podem agir como inibidores da urease (Vasudevan et al., 1989; Wall & Laidler,
1952), explicando a baixa perda de nitrogénio, mesmo com condi¢bes de pH
favoraveis a uredlise.

Outra peculiaridade observada ao comparar os experimentos 1 e 2 (fig.
3A e 3B) é a perda inferior de nitrogénio no experimento 1 com relacdo ao 2, apesar
do primeiro ter alcancado uma proporcéao final de urina/cinza superior ao segundo:
6,7 e 5,7, respectivamente. Uma possivel explicacdo sédo as diferentes condicbes
metodoldgicas impostas aos experimentos. O experimento 1 recebeu uma maior
guantidade de urina diariamente, e possuia uma menor relagéo inicial de urina/cinza;
0 que resultou em um excesso de urina no sistema — impossivel secar ao longo de
um dia de experimento — e conseqientemente, o uso de toda cinza presente no
béquer através do alagamento do sistema. Porém, as analises de pH por amostras
(resultados ndo mostrados) mostram diferentes valores de pH, nas diferentes
amostras, nos primeiros 16 dias de experimento, sugerindo que a “homogeneizacao
do sistema” e completo uso da cinza s6 ocorreu depois do décimo sétimo dia. Essas
observagdes, sugerem que o sistema tem capacidade de suportar uma quantidade
superior de urina daquela usado no experimento 1, sem que ocorram grandes
perdas de nitrogénio.

Observa-se também, nas Figuras 3A e 3B, uma menor recuperacao de
nitrogénio na temperatura de 35°C. De acordo com Almeida et al. (2008) e Baumer e
Diego (2008), a urease € uma enzima cuja velocidade de reacdo varia de acordo
com a temperatura do sistema. O acréscimo de calor no sistema provoca um
aumento na velocidade da reagdo entretanto, temperaturas elevadas desnaturam a
enzima. A maioria das enzimas € passivel de desnaturacdo irreversivel a
temperaturas acima de 40°C ou 50°C. Ja a temperatura 6tima é aquela na qual a

enzima alcanca a velocidade maxima de reacdo. Portanto, como o0 sistema
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apresentou maiores perdas de nitrogénio na temperatura de 35°C, podemos inferir
gue a temperatura 6tima para esta enzima esteja proxima desta temperatura.

Para os calculos que determinam a porcentagem de nitrogénio presente
no SCA, considerou-se que a quantidade de nitrogénio possivel de ser hidrolisado e
volatilizado foi aquela aplicada no inicio do experimento e ainda presente até a data
de troca do SCA. Assim, esperava-se que esta porcentagem se mantivesse ao longo
do experimento ou aumentasse, devido a redugédo do valor de pH. Entretanto, com
excecdo da temperatura de 24°C no primeiro experimento, a taxa de volatilizacao de
nitrogénio diminuiu ao longo do experimento, 0 que sustenta a hipétese de que a
uredlise foi impedida principalmente pela concentragdo de inibidores presentes
naturalmente na urina (Hedelin et al., 1986) que aumentou ao longo do experimento;
e nao pelo alto valor de pH inicial da cinza. A presenca de nitrogénio no SCA no
periodo em que o experimento 2 ndo estava sendo alimentado indica que ocorreu a
uredlise nesta fase, o que pode estar associado ao desprendimento tardio da
amoénia, ou indicar que o sistema ainda possuia umidade suficiente para que
ocorresse a reacao de hidrolise da uréia.

Nota-se ainda pelas Figuras 3A e 3B, que nas temperaturas 14°C e
55°C obtiveram-se as maiores recuperagfes de nitrogénio durante os experimentos
1 e 2. Uma explicacdo para o ocorrido € a baixa velocidade apresentada nas
reacdes quando o sistema é submetido a temperaturas extremas, sejam elas baixas
ou altas. Vinneras et al. (2008) ao estudarem a inativacédo de bactérias e virus nas
temperaturas de 4°C, 14°C, 24°C e 34°C em diferentes diluicbes observaram que em
baixas temperaturas (abaixo de 24°C) a diluicdo da urina tem uma grande influéncia
na inativacdo destes organismos. Essas temperaturas podem ser mantidas
facilmente em um sistema real: através de compartimentos enterrados para o
armazenamento de urina, para manter as baixas temperaturas; ou de
compartimentos munidos de aquecimento solar, para as altas temperaturas; ambos
com ventilagdo natural forcada. Entretanto, a temperatura de 55°C possui uma taxa
de evaporacado superior as demais temperaturas, o que implica na necessidade de
um container de armazenamento de urina de menor area superficial, para manter a
mesma taxa de evaporacao que as demais temperaturas.

Em bacias sanitarias com separacdo de urina € comum encontrar
grandes quantidades de urease presentes na tubulacdo que transporta a urina.
Baseado nisto, o experimento 3 diferiu dos dois anteriores por ser alimentado com

urina enriquecida com urease, simulando a sua passagem por uma tubulacdo com
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grandes quantidades desta enzima. Esta diferenciacdo fez com que este
experimento ndo apresentasse resultados similares aos anteriores. Ao observar a
Figura 3C, nota-se que a recuperacdo do nitrogénio alcancou porcentagens até 50%
inferiores em relacdo aos experimentos 1 e 2, sendo que a quantidade de urina
utilizada na alimentacdo - proporcional a temperatura - influenciou na perda de
amonia. Assim,de acordo com os resultados deste experimento, pode-se afirmar que
a cinza nao é capaz de impedir a perda da aménia ou a uredlise quando esta ja foi
iniciada, sendo portanto de extrema importancia que o comprimento do cano que
transporta a urina até o tanque de armazenamento seja 0 mais curto possivel.

Comparando-se a quantidade de nitrogénio alimentada e a soma da
guantidade encontrada no SCA e no concentrado de urina e cinza, nota-se uma
maior quantidade final de nitrogénio do que inicial. Descartando-se eventuais
problemas de andlise, uma das hipoteses para o ocorrido é a presenca de nitrogénio
na cinza. Ao considerar os valores nutricionais da cinza como fertilizante, Misra et
al., (1993) e Campbell, (1990) ndo consideraram a presenca do nitrogénio. Contudo,
em seus experimentos Niwagaba et al. (2009) encontraram para cada 100 gramas
de cinza, em média 0,7 gramas de NO3-N. Se a cinza utilizada neste experimento
contivesse a mesma quantidade proporcional de nitrogénio encontrado por
Niwagaba et al. (2009), a proporcéo de nitrogénio incluida no sistema pela cinza nao
excederia 3% no experimento 1 e 2, em relagdo a quantidade de nitrogénio colocada
no sistema; e 8% no experimento 3. Contudo, esta propor¢cdo passivel de ser
encontrada no sistema originada da cinza, € muito aquém daquela que foi
contabilizada nos experimentos. Em todos os experimentos, a quantidade de
nitrogénio “acrescentada” variou de 10% a 70%. A segunda hipotese é a
disponibilizacdo de compostos nitrogenados presentes na urina devido o alto pH
inicial da cinza (Vinneras, 2007). O pH da cinza provavelmente transformou alguns
compostos complexos da urina em substancias mais simples, o que ocorreria
normalmente apdés uma decorréncia maior de tempo. Em escala real, 0 uso deste
concentrado de urina e cinza provavelmente disponibilizaria uma maior quantidade
de nitrogénio a curto prazo, entretanto, ndo haveria uma diferenga significativa a
longo prazo.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados com maior recuperagao
de nitrogénio total dos experimentos 1, 2 e 3, considerando a soma do nitrogénio

recuperado e do volatizado; os resultados encontrados no experimento de Zancheta
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et al. (2007), ao utilizarem evaporacao natural e urina acidificada; e os resultados de
Wieland (1994) com o sistema VCD e TIMES.

Tabela 4 Comparacdo dos valores de recuperagcdo de nitrogénio total (NT),
concentracdo final de NT e volume final dos diferentes métodos reportados na

literatura com os melhores valores encontrados em cada experimento desta

pesquisa.
Métodos de N recuperado |Conc. Finalde Ng/L| Volume final
evaporacao (%)@ @ (%)@
Exp. 1 - 14°C 95,41 47,28 15%
Exp. 2 - 14°C 90,21 38,25 17,55%
Exp. 3 - 24°C 72,87 13,55 40,02%
Natural com acido 66 40,92 12%
VCD 50 93,00 4%
TIMES 62 65,90 <7%

@ valor dado pelo experimento

@ calcula-se considerando que inicialmente a concentracdo da urina era de 7,44g/L de nitrogénio e a
Porcentagem do volume final > 7,44*(%Nrecuperado/100)/%volume final

¥ considera como volume inicial o volume de urina colocado no sistema, e final, o volume a ser
transportado. Assim, qualquer substancia acrescentada no sistema, cinza por exemplo, sera
contabilizada no volume final.

A tabela relaciona a porcentagem de nitrogénio mantida no sistema, a
concentracdo final de nitrogénio — considerando o volume final alcangcado e a
guantidade de nitrogénio que permaneceu no sistema — e a porcentagem do volume
final com relacdo ao volume inicial. Nota-se que a temperatura de 14°C no
experimento 1 foi a que manteve a maior porcentagem de nitrogénio porém, devido
0 uso da cinza, esse nitrogénio ficou concentrado em volume superior aos
experimentos que nao utilizaram esse componente . Por outro lado o sistema VCD
foi o mais eficiente em evaporar a agua do sistema, apesar da pequena recuperacao
de nitrogénio alcancada. Sistemas que apresentam boas recuperagdes de nitrogénio
otimizam o uso deste elemento, ja sistemas que oferecem boas concentracdes de
nitrogénio, tem um menor 6nus com o transporte e os impactos ambientais causados
pela emissdo de dioxido de carbono na queima de combustivel. Percebe-se
portanto, que ambos o0s sistemas sdo vantajosos sob diferentes aspectos, e a

escolha do melhor sistema vai depender das condi¢des e prioridades consideradas.
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2.5 Conclusdes

O sistema de concentracdo de nitrogénio estudado, usando a cinza
como estabilizante, mostrou-se eficiente em manter o nitrogénio sob a forma de
uréia. Constatou-se que a temperatura influéncia na recuperacdo de nitrogénio, e
dentre as temperaturas estudadas (14°C, 24°C, 35°C e 55°C), a primeira e a ultima
foram as mais eficientes. No entanto ha hipoteses de que a eficiéncia da cinza de
lenha na recuperacédo do nitrogénio ocorre devido a uma conjuncao de fatores, como
o alto pH inicial da cinza, sua composi¢cdo, e a concentracdo de compostos

presentes na urina que inibem a atuacéo da urease.

2.6 Recomendacdes

Apesar da hipétese para o sucesso do sistema estar relacionado a uma
série de fatores, desconhece-se a atuacdo de cada um destes elementos, sendo
necessario uma pesquisa para o estudo de cada um deles. Recomenda-se também
gue, em pesquisas posteriores, seja realizado o controle constante do pH (e néo
apenas eventualmente, como ocorreu nesta pesquisa) e analises de nitrogénio do

concentrado urina/cinza ao longo do experimento, e ndo somente no final.
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Anexos

Anexo A — Valores experimentais nao mostrados

Tabela A. Quantidade de cinza presente nas unidades de secagem, e de urina

colocada diariamente.

TEMPERATURA (°C)

EXPERIMENTO URINA (mL/dia) CINZA (g)
14 24 35 55 14 24 35 55
1,1 2,0 6,6 15,5 1,6 2,8 9,3 21,8
0,8 1,5 5,0 11,6 23 | 42 14,0 32,8
0,8 1,5 5,0 11,6 23 | 42 14,0 32,8

Tabela B. Experimento 1 - Comparacao entre a quantidade de urina colocada no

sistema e os valores absolutos encontrados no sistema de captura de aménia.

Temperatura Urci)na até 1° SCA Urirla enotre 20 SCA
(°C) 1° SCA N(g) 1°e?2 N(g)
N(9) SCA N(g)
14 0,307 0,012 0,197 0,016
24 0,544 0,028 0,351 0,131
35 1,828 0,564 1,177 0,817
55 4,286 0,407 2,760 0,495

sistema e os valores absolutos encontrados no sistema de captura de amoénia.

Temperatura

Urina até

Urina entre

o 0 o
o S | rsea TS| zsea | son
N(g) SCA N(g)
14 0,458 0,045 0,102 0,045 0,006
24 0,814 0,122 0,180 0,063 0,002
35 2,734 1,109 0,606 0,221 0,074
55 6,408 1,292 1,427 0,451 0,128

Tabela C. Experimento 2 - Comparacdo entre a quantidade de urina colocada no

Tabela D. Experimento 3 - Comparacao entre a quantidade de urina colocada no

sistema e os valores absolutos encontrados no sistema de captura de amonia.

Temperatura Ur(i)na até 1°SCA | 2° SCA
O el | N | NG
N(g)
14 0,236 0,093 0,004
24 0,420 0,141 0,006
35 1,410 0,678 0,010
55 3,305 2,822 0,320

38




Tabela E. Experimento 1 - Valores absolutos da quantidade de nitrogénio

encontrado no SCA e nas unidades de secagem ao final do experimento (béqueres)

TEMPERATURA Quantidade Nitrogénio (g)
(°C) SAC S Unidades de secagem
14 0,028 0,581
24 0,159 0,876
35 1,381 1,930
55 0,901 7,777

Tabela F. Experimento 2 — Valores absolutos da quantidade de nitrogénio

encontrado no SCA e nas unidades de secagem ao final do experimento (béqueres)

TEMPERATURA Quantidade Nitrogénio (Q)
(°C) SAC S Unidades de secagem
14 0,095 0,875
24 0,186 1,147
35 1,404 2,851
55 1,871 8,454

Tabela G. Experimento 3 — Valores absolutos da quantidade de nitrogénio

encontrado no SCA e nas unidades de secagem ao final do experimento (béqueres)

TEMPERATURA Quantidade Nitrogénio (g)
(°C) SAC S Unidades de secagem
14 0,096 0,216
24 0,147 0,395
35 0,688 1,006
55 3,142 1,649
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Anexo B - Metodologia das analises dos parametros fisico-quimicos

ESPECIFICACAO

PARAMETRO METODO APARELHO
Inolab 720 pH meter
pH Método eletrométrico (WTW, Weilheim, Germany).
Método do indofenol Thermo Aquamate
amonia (Merck, Whitehouse Station, NJ, USA) (Thermo Electron Ltd, Cambridge, UK)




This document was created with Win2PDF available at http://www.win2pdf.com.
The unregistered version of Win2PDF is for evaluation or non-commercial use only.
This page will not be added after purchasing Win2PDF.



http://www.win2pdf.com

