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RESUMO

A busca por solugdes para a universalizacdo do saneamento no Brasil € um dos mais importantes desafios dos
préximos anos. A coleta e manejo inadequados das aguas residudrias vém causando contaminacdo das guas
superficiais e subterraneas e consequentes problemas na area da salde. A situacdo é agravada em areas
remotas, como as rurais, onde se enfrenta ainda circunstancias como populagdes alocadas em regibes distantes,
limitagdes financeiras, falta de mao de obra e infraestrutura, como, por exemplo, ligacBes de energia. De posse
de tal constatacdo, faz-se necessario que se investigue novas tecnologias, para que se consiga tratar com
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qualidade satisfatoria os efluentes produzidos, visando sempre o menor custo. Sendo assim, 0 presente
trabalho vem relatar a descricdo da concepgéo e um planejamento para avaliagdo de uma estacdo de tratamento
de efluentes, que deve operar de forma autbnoma em regiGes tropicais, alimentada por energia solar,
denominada estacdo de tratamento de efluentes solar autarquica (ETESA) de pequeno porte. A primeira parte
do trabalho foi a concepgdo, em que foi realizado o dimensionamento, a escolha do local, a construgdo e o
inicio da operacdo da ETESA de pequeno porte. Posteriormente foi realizada a fase de avaliacdo, com o
objetivo de se constatar a eficiéncia da estagdo. Observou-se que a construcdo e adaptacdo do sistema
ocorreram de forma satisfatoria, entretanto, o sistema ainda deve ser validado sob diferentes condiges na
pratica, em especial: avaliacdo para uso otimizado dos painéis solares e baterias, suprimento de materiais por
fornecedores locais e adequacdo da operacdo do sistema em condicGes reais.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes, Estacdo de tratamento de efluentes, solar, autarquica.

INTRODUCAO

A &gua ser indispensavel para a sobrevivéncia dos organismos vivos e é insumo essencial também para a
maioria das atividades humanas da atualidade. Ao se considerar somente dgua para consumo humano, segundo
a WHO (2018), atualmente, aproximadamente 2,1 bilhdes de pessoas vivem sem acesso a agua potavel. Isso
corresponde a 29% da populagdo mundial. Além disso, em torno de 2,9 bilhGes de pessoas carecem de
instalacOes sanitarias, e, consequentemente, as aguas residudrias produzidas por essas pessoas ndo sdo tratadas
adequadamente. Indiretamente, essa falta de acesso ao saneamento causa cerca de 280.000 mortes anuais em
todo 0 mundo, devido a falta de agua (WHO, 2018).

O Brasil é um dos paises mais ricos em recursos hidricos no mundo, mas muitas regifes sofrem com a
escassez de agua devido a ma distribuicdo da mesma dentro do territério nacional. Além da dificuldade de
acesso, a coleta e o tratamento de aguas residuarias possuem baixas taxas de cobertura nacional (SNIS, 2016).

O Nordeste do Brasil apresenta a segunda pior infraestrutura de esgotamento sanitario as cinco regibes do
Brasil, com aproximadamente 23,4% da sua populacéo sendo atendida por uma rede de coleta de esgoto. Esse
cenario é ainda mais grave quando se analisa a zona rural, onde menos de 1% da populagdo é atendida por
rede de esgotamento sanitario na regido (SNIS, 2016).

Dessa forma, a maior parte da populacdo esgota seus dejetos via fossas sépticas ndo ligadas a rede, fossas
rudimentares ou outras formas alternativas, como ligagdes diretas para uma vala, rio, lago ou mar. A regido
conta ainda com 5,3% de seus domicilios sem qualquer forma de esgotamento (ABES, 2015).

O uso desses sistemas, em especial as fossas rudimentares e as disposi¢des alternativas, vém causando a
contaminacdo das aguas superficiais e subterrdneas além de trazer riscos quanto a proliferacdo de vetores
(COSTA; GUILHOTO, 2014).

Portanto, a busca por solu¢des com objetivo de atingir a universalizagdo do saneamento no Brasil é um desafio
dos préximos anos.

Nesse contexto, este artigo apresenta uma descri¢cdo da concep¢do e um planejamento para avaliagdo de uma
estacdo de tratamento de efluentes, que deve operar de forma autdbnoma em regides tropicais, alimentada por
energia solar, denominada estacdo de tratamento de efluentes solar autarquica (ETESA) de pequeno porte.

A partir dessa concepcéo e dos resultados futuros da avaliacdo da operacdo dessa estacdo em regides tropicais,
essa pode se mostrar uma solucéo interessante para zonas rurais, hotéis e regides com pouca infraestrutura de
esgotamento sanitario no Brasil.

O objetivo geral desse trabalho é apresentar a concepcdo e a avaliacdo de uma estacdo de tratamento de
efluentes solar autarquica (ETESA) de pequeno porte, a fim de opera-la em regides tropicais.
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MATERIAIS E METODOS

O planejamento para operacdo da estagdo de pequeno porte foi composto de duas fases, assim denominadas:
A. Concepcdo: fase na qual foi realizado o dimensionamento da ETESA de pequeno porte, a escolha do local,
a construcdo e a inicio da operacgdo da planta.

B. Avaliacdo: fase na qual foi desenvolvido um planejamento de coleta e analises em diversos pontos do
tratamento, a fim de avaliar sua eficiéncia. A metodologia adotada para cada fase esta descrita a seguir.

A. Concepcéo

A.1 Dimensionamento

A ETESA de pequeno porte foi calculada com base para o equivalente populacional de 50 pessoas. Este &,
normalmente, o tamanho maximo adotado na Alemanha para uma estacdo compacta de tratamento de esgoto,
pais onde a tecnologia foi inicialmente concebida. Para o célculo e dimensionamento da estagdo, as seguintes
normas alemas foram consideradas: ATV-M 210, a planilha DWA-M 210, a planilha ATV-DYWK-A 131, A
planilha ATV-DVWK do DWA, DIN 4261 e os principios de aprovacdo das normas do DIBt para estacdes
compactas de tratamento de aguas residuais (DIBt, 2014).

A.2 Escolha do local

O local escolhido para construcdo da ETESA de pequeno porte foi dentro do campus da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN), em Natal-RN. A regido se destaca por apresentar elevada temperatura média
anual, que é um parametro importante na eficiéncia do sistema, baixa infraestrutura de esgotamento sanitério
(SNIS, 2016) e o elevado potencial de geracdo de energia solar da regido (PEREIRA, 2006). Além disso, esse
local de instalacdo oferece infraestrutura para o processo, incluindo a realizagdo de analises laboratoriais, a
instalagdo dos componentes nos tanques e a programacao da unidade de controle.

A.3 Construcdo da planta
A construgdo da planta seguiu as atividades apresentadas na Figura 1.

Instalacao Instalacéo dos -
) Construcao da
do sistema compressores, -
de geracao conexdes e unidade de
Z Instalagao mineralizacdo
Preparacao solar dosg mangueiras §
do local para — .
- sistemas de
a construgdo ||/ i s " Conexao dos
: N onexdo dos .
da estagdo - g Instalagdo da Programacao
Instalacdo tanques . compressores .
unidade de - da unidade de
dos tanques e painéis
controle (UC) controle
\ J \_ solares na UC

Figura 1: Etapas do processo de construcéo da estacao.

Cada fase foi iniciada a partir do cumprimento de tramites de importacdo e também baseada nos prazos de
entrega dos equipamentos produzidos dentro do pais, bem como preparo do local para instalag&o.

A.4 Operacéo da planta

Para a operacdo da planta foram determinadas duas fases experimentais com operagdes diferentes. A unidade
de controle permite a determinacgdo da duracdo de cada parte do processo, o que foi denominado ciclo. O
resumo dos valores a serem utilizados nas fases experimentais 1 e 2 pode ser encontrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Valores das principais variaveis dos processos nos tanques para as fases experimentais 1 e 2.

Variaveis dos processos nos tanques Fase experimental 1 Fase experimental 2

Tempo de alimentagéo 15 min/ciclo >15 min/ciclo

Tempo de recirculacéo 6 min / ciclo <6 min / ciclo

Concentracdo de O apds aeracdo do tanque 1 1 mg/LO2 1 mg/LO2

Concentracéo de O, apds aeracao do tanque 2 2 mg/LO2 6-10 mg/LO2

Tempo de pausa 30 min < 30min

Tempo de remocéo do efluente tratado 30 min > 30 min

B. Avaliagio

O parametro mais importante para avaliar o funcionamento do sistema sdo as curvas de oxigénio nos dois
tanques, pois refletem a a¢do dos microrganismos, que absorvem parte do carbono, nitrogénio e fosforo
presentes na agua e a incorporam em sua estrutura celular. No tanque 1 ocorre a desnitrificacdo e a eliminagdo
do fosfato, portanto, a concentracdo de oxigénio deve se manter zero na maioria do tempo, e ndo deve exceder
a concentracdo de 1 mg/L ap0s a aeragdo. No tanque 2 ocorre a nitrificagdo, portanto, um novo ciclo de
aeracao deve ocorrer antes do valor da concentragdo de oxigénio chegar proximo de zero, a¢do controlada pelo
ajuste dos tempos de aeracdo nos tanques.

RESULTADOS ESPERADOS E ANALISE

A seguir serdo descritos os resultados esperados da operacdo e avaliacdo da estacdo de tratamento de pequeno
porte autarquica, operada com painéis solares.

A. Concepcgéo

A.1 Dimensionamento

A ETESA de pequeno porte é composta por reatores operados em batelada sequencial (SBR) de dois estagios
modificados. O resumo das principais caracteristicas da planta piloto se encontra na Tabela 2.

E importante destacar uma adaptagio na construcio realizada para areas tropicais, que é o dimensionamento
dos aeradores, pois 0 mesmo € diretamente dependente da temperatura da 4gua. Quanto maior a temperatura,
mais oxigénio dissolvido nela, fato que deve ser considerado especialmente no Nordeste, onde a temperatura
da &gua nas estacOes de tratamento de efluentes (ETES) estd na faixa de 25-30 °C (medic&o no local). Assim,
foi importante considerar a necessidade de tempos de aeracdo mais longos (FLUGGE, 1958).
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Tabela 2: Principais caracteristicas dos sistemas da estacdo piloto.

ABES

Informac6es da estacéo

Equivalente populacional

50 pessoas

Consumo per capita

150 L/pessoa.dia

Volume diério 7,5m?
Volume tanque 1 8 md
Volume tanque 2 8 md
Vazdo de aeracdo do tanque 1 30 m3/h
Vazdo de aeracao do tanque 2 30 m3/h
Vazédo do compressor 3 12 m¥/h
Area da unidade de mineralizagio 3,14 m?
Volume da unidade de mineralizacio 3,14 m3
Area dos painéis solares 18 m?
Capacidade de acumulagdo de energia das baterias 1,6 dias

Cada sistema possui diversos componentes, cujas caracteristicas estdo detalhadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Funcéo, quantidade e origem principais unidades da estacdo de tratamento.

Unidade Qt. Origem Funcéo
.Taques (.je 2 Fornecedor Armazenar o efluente durante todas as etapas de seu tratamento
fibra de vidro local
L}mdaQe d? 1 Fornecedor Secagem do lodo produzido pela estacdo para descarte
mineralizagdo local
Painel solar 18 Forlrcl)i(;eldor Conversao de energia solar para energia elétrica
Bateria 24V/ 8 Fornecedor Fornecimento de energia para o sistema guando 0s painéis ndo
local estiverem em operagéo.
Inversor solar Importado da Converter a energia elétrica gerada pelos painéis, de corrente
1 .
24v - 220v Alemanha continua para corrente alternada.
Unidade de Controlar o funcionamento dos compressores de ar, e
Importado da :
controle 1 consequentemente o transporte de efluentes e os sistemas de
Alemanha x . - . .
BonBloc aeracdo. Também verifica o nivel de 4gua no tanque 2.
Compressor Importado da
dearle 2 b Bombeamento de ar para os sistemas de aeragdo dos dois tanques
3 Alemanha
2(30m°/h)
Compressor Bombeamento de ar para o sistema de movimentacao do efluente
Importado da ; .
dear3 1 entre os dois tanques, e para a saida de efluente tratado e lodo do
3 Alemanha
(12m°/h) tanque 2.
Difusores de Importado da Tem a funcéo de_ Ilberar_ oar bombeadc_) pglos: compressores por
32 meio de bolhas finas uniformemente distribuidas em toda a area
membrana Alemanha
dos tanques.
Co_nexoes dos Importado da | Distribuir o ar proveniente dos compressores para os difusores de
sistemas de -
N Alemanha membrana no fundo dos tanques.
aeragdo
Mangueira E Transporte de ar dos compressores 1 e 2 para 0s sistemas de
. ornecedor x ~
PVC flexivel - local aeracdo, e do compressor 3 para as tubulacdes de transporte de
reforcada efluente.
~ Transporte de efluente do tanque 1 para o tanque 2, do 2 parao 1,
Tubulagdes ~ M
remocdo do efluente tratado do tanque 2 e remoc&o de lodo do
de transporte Importado da .
- tanque 2. O transporte ocorre por meio do bombeamento de ar nos
de efluentes Alemanha . .
tubos parcialmente submersos, fazendo com que o efluente seja
(PVC-U) . .
levado junto com o ar pressurizado.
Tubo de 1 Importado da | Impedir a entrada de impurezas e certas particulas nas tubulacdes
filtragem Alemanha que transportam efluentes do tanque 1 para o tanque 2.

A.2 Escolha do local

Ao se comparar diretamente valores de radiacdo solar incidentes em cada regido do pais, a regido Nordeste se
destaca apresentando os maiores indices, e assim maior disponibilidade energética, com valores bem elevados.
De fato, a regido possui valores de radiacdo solar diria e anual comparaveis as regies com o0s maiores
potenciais do mundo (TIBA, 2000).
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Além disso, as variagdes sazonais de irradiacdo solar diaria para o Nordeste sdo as menores do pais, com
valores entre 5,5 e 6,1 kWh/m2, 0 que pode resultar em importantes vantagens técnicas e econdmicas dos
sistemas solares instalados nesta regido (PEREIRA, 2006).

Para o Rio Grande do Norte, Colle e Pereira (1998) afirma que a irradiacéo solar no estado atinge trés faixas
de valores, com a maior parte do estado estando entre 5,7 e 5,9 kWh/m2, e algumas localidades nas faixas entre
5,5-5,7 kWh/m? e 5,9-6,1 KWh/m2.

A instalacdo da planta se deu dentro do cAmpus da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (Figura 2).

Venezuela

Colombia

Brasil

. Paraguai

Urugua

Figura 2: Localizagéo de Natal, na Regido Nordeste do Brasil, onde a ETE piloto foi
instalada (1). Localizagdo da ETE piloto e a delimitagédo da area do campus da UFRN (I1).

A.3 Construcéo da planta e operacéo
A Figura 3 mostra o fluxograma resumido com as unidades e instala¢fes planta piloto.

Tanque 1 Tanque 2
Entrada de i
esgoto = Desaguamento
-
= Tubo de
filtragem

Efluente

Mineralizagao

Agua de recirculagao (drenagem)

Figura 3: Fluxograma de operacéo da ETESA de pequeno porte
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Para a construcdo da estacdo, tanto os tanques de fibra de vidro quanto os componentes do sistema de geracdo
de energia solar, como as dezoito placas fotovoltaicas e as oito baterias, foram adquiridos e instalados com o
auxilio de fornecedores locais. A maioria dos demais componentes foram importados da Alemanha.

A primeira etapa da instalagdo do sistema de tratamento consistiu na montagem e fixacdo do sistema de
aeracdo no fundo dos tanques. Em segundo lugar foi instalado o sistema de conexfes, mangueiras e bombas
que possibilitam a movimentacdo de efluentes entre os tanques e com o exterior. Como ultimo passo foi
realizado a conexdo das bombas e do sistema de geracdo de energia solar com a unidade de controle que, ao
ser programada, faz o controle de todas as etapas de tratamento da estacéo.

Os tanques 1 e 2 foram apoiados em uma superficie plana de areia previamente nivelada e separados por uma
distancia de 1 m. As conexdes de alimentacdo do tanque 1 para o 2 e de recirculagdo do tanque 2 para o 1
estdo na extremidade superior dos tanques, a uma altura de aproximadamente 1,95 m. O tanque 2 (Figura 4,
esquerda) possui dois furos adicionais para a saida de efluente tratado e para a saida de lodo em excesso. O
tanque 1 (Figura 4, direita) tem dois furos para aeragéo e um para a entrada de esgoto bruto.

Figura 4: Disposicao dos tanques na area de instalacdo da ETESA de pequeno porte

Conexdes de aco inoxidavel foram utilizados para conectar os aeradores de membrana na mangueira de
aeracdo (conectada aos compressores de ar). A Figura 5 mostra um detalhe do sistema de aeracdo dos tanques
1 e 2 e um detalhe dos tubos de recirculacao, alimentacéo e filtragem no tanque 1 (Figura 6 e Figura 7).

Figura 5: Detalhe do sistema de aeracéo utilizado no fundo dos tanques da ETESA

8 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Na entrada do tanque 1 foi instalado um filtro de solidos grosseiros. As figuras que seguem mostram a
disposicdo dos tubos de alimentago, recirculag¢do no tanque 1 e 2.

Figura 7: Detalhe dos tubos de recirculacdo, alimentacéo e saida do efluente no tanque 2.

O sistema é operado por uma unidade de controle, seguindo as etapas da figura que segue.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Entrada de Alimentacdo Recirculagdo Medicdoda | Attura >= .
altura de 1,63m Aeracdo do
esgoto bruto do tanque 1 do tanque 2
efluente no tanque 2
no tanque 1 para o 2 paraol
tanque 2

Sedimentacdo
no tanque 2

Remocdo de
efluente do
tanque 2

Figura 8: Funcionamento do sistema da ETESA de pequeno porte

Para que o sistema opere de acordo com o fluxograma apresentado, foi necessario o desenvolvimento de uma
programacédo da unidade de controle, a qual se mostrou bastante flexivel e de facil adaptacdo as condicGes
locais. A Figura 9 mostra a construcao da unidade de controle da ETESA e seus componentes.

anan

Figura 9: Conexdo das bombas na unidade de controle, baterias do sistema e inversor elétrico em azul
da ETESA

A retirada de lodo do tanque 2 é feita manualmente (figura 10 - 1) e o lodo é depositado no local representado
na figura 10 - I para o processo de mineralizacdo.
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Figura 10: Detalhe do tubo de saida de lodo no tanque 2 (1) e local de disposi¢do do lodo para
mineralizagéo (11) da ETESA

A Figura 11 mostra a disposicao dos tanques da estagao e dos painéis solares.

Figura 11: Painéis solares e tanques da ETESA.

B. Avaliacao

O parametro mais importante para avaliar o funcionamento do sistema sdo as curvas de oxigénio nos dois
tanques. Com o objetivo de adaptar a tecnologia a regides tropicais, a ETESA de pequeno porte deve operar
durante, no minimo, 2 meses.

Elas refletem a ag¢do dos microrganismos, que absorvem parte do carbono, nitrogénio e fosforo presentes na
agua e a incorporam em sua estrutura celular. No tanque 1, ocorre a desnitrificacdo e a eliminagdo do fosfato,
portanto a concentragdo de oxigénio deve se manter zero na maioria do tempo, e ndo deve exceder a

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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concentracdo de 1 mg/L apds a aeracdo. No tanque 2 ocorre a nitrificagdo, portanto, um novo ciclo de aeragao
deve ocorrer antes do valor da concentracdo de oxigénio chegar prdximo de zero, a¢do controlada pelo ajuste
dos tempos de aerag8o nos tanques.

Espera-se que, com a adaptacdo do sistema, sejam alcancados valores dentro dos limites exigidos em
legislacéo, buscando um consumo minimo de energia.

A analise dos valores de entrada e saida s6 deve ser iniciada quando os valores de concentragdo de O2 nos
tanques atingir os valores adequados. As principais analises que devem ser realizadas no esgoto bruto séo
DQO, NO3z, N ol € P torar, € NO efluente tratado as analises de DQO, NO3z, NO2, NH4 € P . Com 0s valores
de entrada e saida dessas substancias, as taxas de remocéo e conversdo das mesmas podem ser calculadas.
Durante a execucdo das fases experimentais, todos esses parametros devem ser continuamente analisados e
comparados. Casos em que a biologia estiver passando por algum tipo de estresse, especialmente no
desligamento noturno da aeracdo, podem ser detectados a tempo. Para a analise da qualidade do lodo e
comparacdo com valores locais, os principais parametros de controle devem ser o teor de solidos total (TS) ,
Teor de sélidos organicos, e o volume de lodo.

Assim que a ETESA atingir a operagdo desejada, ou seja, concentracdo de O, ap6s aeracdo de 1 mg/L no
tanque 1 e 2 mg/L no tanque 2 (ZINK, 2018), sera iniciada a programac¢édo para o uso dos painéis solares. Para
minimizacdo do gasto de energia, a partir dessa etapa, seré reduzida a injecdo de Oz em 12, 5% por semana, a
fim de se encontrar a condicdo 6tima, definida como aquela que garante condicGes para o tratamento
apresentar bons resultado com o gasto minimo de energia e alimentagdo com vazéo constante.

B.1 Operacéo do sistema, medicdes e curvas de O,

Na etapa de operacdo do sistema, espera-se que o crescimento e estabilizacdo da biomassa ocorra com a ajuda
da inoculagdo de lodo da estacdo municipal local de tratamento de esgoto. A alimentacdo nesta fase deve
corresponder a 10 e.p.. Como controle, as concentragBes de oxigénio serdo medidas diariamente durante e
apos a aeracdo. O controle dos parametros deve ocorrer apés essa condicao ser alcancada.

Para a operacdo da planta foram determinadas duas fases experimentais com operagdes diferentes. A unidade
de controle permite a determinacdo da duracdo de cada parte do processo, o que € denominado ciclo. O

resumo dos valores utilizados nas fases experimentais 1 e 2 pode ser encontrado na Tabela 4.

Tabela 4: Valores das principais variaveis dos processos nos tanques para as fases experimentais 1 e 2.

Variaveis dos processos nos | Fase experimental 1 Fase experimental 2

tanques

Tempo de alimentacdo 15 min/ciclo >15 min/ciclo

Tempo de recirculacéo 6 min / ciclo <6 min/ ciclo

Concentracédo de O, apds 1 mg/L (O2) 1 mg/L (O2)

aeracdo do tanque 1

Concentracédo de O, apds 2 mg/L (O2) 6-10 mg/L (O2)

aeracdo do tanque 2

Tempo de pausa 30 min < 30min

Tempo de remocéo do efluente | 30 min > 30 min

tratado

Na fase experimental 1, os tempos de aeragdo dos tanques sdo aumentados até que se obtenha os valores
6timos de concentracdo de O2 (Tabela 4). Nesta fase, o sistema é totalmente automatizado, com a unidade de
controle gerindo a operagdo. Apenas a descarga do lodo em excesso deve ser realizada pelo operador do
sistema. Essa etapa raramente ocorre mais do que uma vez por ano, e depende muito da regido e da qualidade
do lodo no sistema. O tempo de alimentacéo e de recirculacéo sdo determinados a partir de valores empiricos,
de forma que aproximadamente um tergo do volume é sempre retornado para o tanque 1. A pausa apds a
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aeracdo nos tanques faz com que 0s microrganismos tenham tempo para processar o oxigénio que foi
adicionado na mistura.

Na fase experimental 2, o sistema deve ser desligado manualmente a noite e ligado novamente pela manha.
Com esse desligamento noturno, ha menos tempo para 0 mesmo fluxo diario de &guas residuarias (7,5 m®), e,
portanto, é necessario encurtar ou ampliar diferentes etapas do processo de tratamento. As principais
possibilidades sdo aumentar o tempo de alimentag&o, diminuir o tempo de recirculacdo e diminuir o tempo de
pausa. A remogdo do lodo em excesso é realizada como na fase experimental 1.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A conducao do projeto até o0 momento contou com a infraestrutura fornecida pela Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, considerada muito importante para a construgdo e operacdo da ETESA de pequeno porte e
para a répida resolugdo de problemas que surgiram, como a necessidade de diversas ferramentas e do suporte
dos laboratorios.

O dimensionamento da estagdo permitiu sua construgdo e montagem até o momento. O local escolhido para
implantacdo da estacdo se mostrou uma excelente opcéo.

Os painéis solares foram alocados, de forma a serem instalados na area com maior insolacdo, e a unidade de
mineralizacdo ficou em um terreno com cota inferior a dos tanques, reduzindo custo com relacdo ao
bombeamento de lodo entre as unidades.

Apos avaliagdo da operacdo da ETESA de pequeno porte sob condigdes controladas durante os dois meses de
operagdo da planta piloto, o sistema deve ser validado sob diferentes condi¢Ges da pratica, em estudos
posteriores. Dentre essas condicOes, recomenda-se a avaliacdo de:

- utilizacdo de uma quantidade minima de painéis solares e baterias

- utilizacdo de materiais de fornecedores locais, resultando em menores custos do sistema.

- construcdo de uma ETESA em regiGes ou comunidades sem acesso a infraestrutura de esgotamento,
possibilitando uma avaliagdo do sistema funcionando em condi¢des reais e com alta flutuacdo nos parametros
de entrada.
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