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Resumo

A escassez de &gua potavel e a contaminacdo
microbiolégica de  4guas  subterrdneas
representam desafios significativos a salde
publica, especialmente em regies com
infraestrutura limitada de saneamento. Este
estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia
térmica e a cinética de inativacdo microbioldgica
de um pasteurizador solar aplicado ao tratamento
de aguas subterraneas. Os experimentos foram
realizados no campus Recife da Universidade
Federal de Pernambuco, entre abril e julho de
2025, sob irradiéncia solar variando entre 5,2 e
5,6 kWh/m2. O sistema operou por escoamento
gravitacional, promovendo aquecimento
progressivo da agua por meio de coletor solar
térmico. A temperatura foi monitorada por 300
minutos, atingindo valores entre 65 °C e 68 °C
apo6s 180-240 minutos de exposi¢do. A analise
microbiol6gica, realizada pelo método do
Numero Mais Provavel (NMP), indicou reducao
logaritmica média de 2,15 log e completa
inativacdo de coliformes termotolerantes,
incluindo Escherichia coli, quando a temperatura
ultrapassou 65 °C. A cinética de inativacdo foi
avaliada por meio dos modelos log-linear,
Weibull e bifasico, sendo este dltimo o que
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Abstract

The scarcity of safe drinking water and the
microbiological contamination of groundwater
represent significant public health challenges,
particularly in regions with limited sanitation
infrastructure. This study aimed to evaluate the
thermal efficiency and microbial inactivation
kinetics of a solar water pasteurizer applied to
groundwater treatment. Experiments were
conducted at the Recife campus of the
Universidade Federal de Pernambuco between
April and July 2025 under solar irradiance
ranging from 5.2 to 5.6 kWh/m2. Water
temperature reached 65-68 °C after 180-240
minutes.  Microbiological analysis (Most
Probable Number method) indicated an average
2.15 log reduction and complete inactivation of
thermotolerant coliforms when temperatures
exceeded 65 °C. Among the evaluated Kinetic
models (log-linear, Weibull, and biphasic), the
biphasic model showed the best fit (lowest
RMSE). Thermal efficiency ranged from 7.9% to
8.9%. The findings confirm that solar
pasteurization is a technically feasible
alternative for decentralized water treatment in
tropical regions with high solar radiation
availability.
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EFICIENCIA TERMICA E CINETICA DE INATIVAGAO DA E. COLI EM PASTEURIZADOR SOLAR APLICADO AO TRATAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

apresentou  melhor  ajuste  aos  dados Keywords: Solar Pasteurization. Groundwater.
experimentais (menor RMSE). A eficiéncia Microbial Inactivation. Kinetic Modeling.
térmica variou entre 7,9% e 8,9%. Os resultados Decentralized Sanitation.

demonstram que a pasteurizagdo solar constitui
alternativa tecnicamente viavel para o tratamento
descentralizado de agua em regiGes com elevada
disponibilidade de radiagdo solar.

Palavras-chave: Pasteurizacdo Solar. Aguas
Subterraneas. Inativacdo Microbiana. Modelos
Cinéticos. Saneamento Descentralizado.

1 INTRODUCAO

A &gua constitui um recurso essencial a manutencédo da vida e ao desenvolvimento
das atividades humanas, exercendo papel central nos aspectos sociais, econdémicos e
ambientais. O acesso a agua potavel segura é reconhecido como um dos principais
indicadores de qualidade de vida, estando diretamente relacionado a salde publica e a
reducdo da incidéncia de doencgas de veiculacdo hidrica (Sizirici, 2018; Rajkhowa, 2020).

Apesar dos avancos observados nas Ultimas décadas, a escassez de dgua potavel
ainda representa um desafio global. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO,
2019), aproximadamente 2,2 bilhdes de pessoas ndo dispdem de acesso a servigos seguros
de abastecimento de agua, enquanto cerca de 4,2 bilhGes carecem de sistemas adequados
de saneamento. Como consequéncia, doencas associadas a ingestdo de agua contaminada
continuam responsaveis por elevados indices de morbidade e mortalidade, especialmente
em paises em desenvolvimento.

Diante desse cenario, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2023), por meio
do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6), estabeleceu como meta
assegurar a disponibilidade e a gestao sustentavel da dgua e do saneamento para todos até
2030, destacando a necessidade de tecnologias acessiveis, eficientes e ambientalmente

sustentaveis.

1.1 Aguas subterraneas e abastecimento humano

As aguas subterraneas correspondem a parcela da agua localizada abaixo da

superficie terrestre, ocupando poros, fissuras e fraturas das formacdes geologicas.

Veredas do Direito, v.23, £235825 — 2026 —



Angelina Francisca Kuliakita José & Marilda Nascimento Carvalho & Sara Horécio de Oliveira Maciel

Segundo a Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS, 2024), esse recurso
representa aproximadamente 99% da agua doce liquida disponivel no planeta.

No Brasil, desempenham papel estratégico no abastecimento, com disponibilidade
estimada em 13.205 m3/s (ANA, 2021) e mais de 2,6 milhdes de pocos em operagédo
(ANA, 2023). Entretanto, sua qualidade pode ser comprometida por fatores naturais e

antropicos.
1.2 Fontes de contaminagdo das aguas subterraneas

A contaminacdo pode ocorrer em funcao de:

Lancamento inadequado de esgotos domesticos e industriais;

Uso intensivo de fertilizantes e pesticidas;

Infiltracdo de chorume de residuos sélidos;

Vazamentos em tanques de combustiveis;

Atividades de minerac¢éo;

Cemiteérios (Zoby, 2008).

Esses fatores comprometem a potabilidade da &gua e elevam o risco de doencas

de veiculacdo hidrica.
1.3 Patdgenos transmitidos pela agua

Microrganismos como bactérias, virus e protozoarios sdo responsaveis por
doencas como diarreia, colera e hepatite (WHO, 2017). Os coliformes termotolerantes,
especialmente Escherichia coli, sdo utilizados como indicadores de contaminacéo fecal
(Meierhofer et al., 2002).

1.4 Tecnologias de desinfeccdo da 4gua

Os métodos de desinfeccdo podem ser classificados em:
Quimicos (cloracédo, ozonizacao);

Fisicos (filtracdo, radiagdo UV);

Térmicos (aguecimento e pasteurizacao) (Rajkhowa, 2020).

Entre as alternativas de baixo custo destacam-se:
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1.4.1 Desinfeccéo solar da agua (SODIS)

A técnica SODIS utiliza radiacdo ultravioleta e aguecimento solar para inativar
microrganismos (Meierhofer et al., 2002). Apesar de simples, apresenta limitacGes
relacionadas ao volume tratado e a turbidez da 4gua (Chadque; Rott, 2021).

1.4.2 Pasteurizacdo solar da agua (SOPAS)

A pasteurizacao solar consiste no aguecimento da dgua a temperaturas superiores
a 60 °C, promovendo a inativacdo microbiolégica. Estudos indicam que temperaturas
entre 60 °C e 70 °C, mantidas por tempo adequado, sdo eficazes na eliminacdo de

patdgenos (Zaman et al., 2019).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), nas dependéncias do Departamento de Engenharia Quimica, localizado na
Cidade Universitaria, Recife-PE (8°03'14" S; 34°57'00" O).

O clima é tropical umido, com temperatura média anual de aproximadamente 26
°C.

2.2 Descricdo do pasteurizador solar

O equipamento foi desenvolvido conforme modelo proposto por Pequeno (2024),
consistindo em:

Reservatorio superior (5 L); Coletor solar térmico em aluminio; Tubulagfes de
PVC (25-50 mm) pintadas com tinta preta fosca; Valvulas de controle; Reservatorio
inferior (2 L); Termémetro quimico.

O sistema opera por escoamento gravitacional.
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2.3 Procedimento experimental
2.3.1 Monitoramento da temperatura

MedicOes realizadas nos tempos:

0, 60, 120, 180, 240 e 300 minutos.

2.3.2 Medicéo da Irradiancia Solar

A irradiancia foi registrada por meio do aplicativo iSolergo, variando entre 5,2 e
5,6 KWh/mz2,

2.4 Coleta e analises

As amostras de agua subterranea foram coletadas em um poco localizado na
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), com o objetivo de avaliar a eficiéncia de
um sistema de pasteurizacdo solar na remocdo de microrganismos indicadores de
contaminacéo.

A coleta foi realizada em recipientes estéreis previamente higienizados,
garantindo a integridade microbioldgica das amostras

Apds a coleta, as amostras foram devidamente identificadas, acondicionadas em
caixas térmicas com gelo e transportadas ao laboratorio para analise imediata.

No laboratério, as amostras foram submetidas ao processo de pasteurizagdo solar,
sendo posteriormente analisadas quanto aos pardmetros microbioldgicos e fisico-
guimicos, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do sistema na descontaminacéo da agua.

Foram avaliados:

Temperatura; Irradiancia; coliformes totais; coliformes termotolerantes (E. coli);
pH

Turbidez

2.5 Analises microbioldgicas
Realizadas pelo método do NUumero Mais Provavel (NMP), conforme APHA

(2017).
Teste presuntivo: Caldo LST (35 + 0,5 °C)
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Teste confirmativo: Caldo EC (44,5 + 0,2 °C)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados

A temperatura inicial variou entre 27 °C e 31 °C, atingindo valores finais entre 65
°C e 68 °C, adequados para 0 processo de pasteurizacao.
Os valores de irradiancia solar indicaram condi¢des favoraveis a operacdo do

sistema, compativeis com niveis necessarios para funcionamento eficiente.

3.1.1 Perfil termico do pasteurizador solar

O comportamento térmico da dgua durante o processo de pasteurizacao solar foi
avaliado por meio do monitoramento da variacdo da temperatura ao longo do tempo, em
trés experimentos realizados em dias distintos. O perfil de aquecimento apresentado
evidencia a evolucdo da temperatura da agua em funcdo do tempo de exposi¢éo a radiacdo
solar, permitindo analisar a eficiéncia do sistema em atingir e manter faixas de

temperatura adequadas a inativacdo microbiana.

Figura 1: perfil de aquecimento da 4gua ao longo do tempo durante trés experimentos de pasteurizagdo
solar.

70 Perfil de aquecimento da dgua - Trés experimentos

—8— 2025-07-02
—o— 2025-07-21
—®— 2025-07-30

60

50 A

Temperatura da 4gua (°C)

30 A

o] 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Fonte: Elaboragdo prépria
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A Figura 1: apresenta o perfil de temperatura da agua ao longo do tempo para 0s
trés experimentos realizados nos dias 02/07/2025, 21/07/2025 e 30/07/2025.

Observa-se que, em todos 0s ensaios, a temperatura inicial da agua situou-se entre
27 e 31 °C, elevando-se progressivamente até atingir valores superiores a 65 °C apds
aproximadamente 180 minutos de exposic¢ao solar. A partir desse ponto, a temperatura
manteve-se estavel ou apresentou leve incremento, alcancando valores entre 66 e 68 °C
ao final do experimento.

O experimento realizado em 21/07/2025 apresentou aquecimento ligeiramente
mais rapido nas etapas iniciais, atingindo 48 °C em 60 minutos, enquanto nos demais
ensaios essa temperatura foi alcancada de forma mais gradual. Apesar disso, os trés perfis
térmicos convergiram a partir de 180 minutos, indicando boa reprodutibilidade do sistema
térmico, mesmo sob pequenas variagdes de irradiancia solar.

Esses resultados demonstram que o pasteurizador solar apresentou desempenho
térmico adequado para processos de desinfeccdo, atingindo e mantendo temperaturas
compativeis com a inativacdo de microrganismos patogénicos, conforme descrito na

literatura para processos de pasteurizagdo térmica.
3.1.2 Cinética de inativacao microbiana

A cinética de inativacdo microbiana durante o processo de pasteurizacao solar foi
avaliada por meio do ajuste de diferentes modelos matematicos aos dados experimentais
obtidos no experimento realizado em 02/07/2025. A aplicacdo de modelos cinéticos
permite descrever quantitativamente a reducdo da concentra¢do microbiana ao longo do
tempo e avaliar a adequacdo de diferentes abordagens matematicas na representacdo do

comportamento observado experimentalmente.
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Figura 2: Comparacdo entre os modelos cinéticos log-linear, Weibull e bifasico aplicados aos dados

experimentais de inativacdo microbiana.
Modelos cinéticos ajustados - Experimento 02/07/2025

@ Dados experimentais (02/07/2025)
| — Modelo log-linear
) — == Modelo Weibull
----- Modelo bifasico

log10(NMP)

o] 50 100 150 200 250
Tempo efetivo (min)

Fonte: Elaboracdo propria

A Figura 2 apresenta os ajustes dos modelos log-linear, Weibull e bifasico aos
dados experimentais do ensaio realizado em 02/07/2025. Observa-se reducao progressiva
do NMP ao longo do tempo, com queda acentuada apds 120 minutos, acompanhando a
elevacdo térmica do sistema, e atingindo valores proximos ao limite de detec¢do apds 240
minutos. O modelo log-linear apresentou ajuste mais limitado, enquanto os modelos nao
lineares representaram melhor a curvatura da cinética. O modelo bifasico apresentou o
menor erro (RMSE), indicando possivel heterogeneidade de resisténcia térmica na
populacdo microbiana, com uma fragdo mais resistente e uma fase de inativagdo rapida

associada ao alcance de temperaturas > 65 °C.
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Figura 3: Ajuste dos Modelos Cinéticos — Experimento de 15/07/2025

Ajuste de modelos cinéticos de pasteurizagao
(Dados experimentais NMP - 15/07/2025)

2.5 A t ® Dados experimentais (log10 N)
—— Modelo Log-linear
—~== Modelo Weibull

\ T Y e e Modelo bifasico
2.0 \ .

1.5 A L2

1.0 1

log10(NMP)

0.5

0.0 1

o] 50 100 150 200 250
Tempo efetivo de exposicdo térmica (min)

Fonte: Elaboracdo propria

A Figura 3 apresenta o ajuste dos modelos log-linear, Weibull e bifasico aos dados
experimentais de NMP obtidos no ensaio de pasteurizacao solar realizado em 15/07/2025.

Observa-se inicialmente uma reducgéo acentuada da concentragdo microbiana nos
primeiros 120 minutos de exposi¢do térmica efetiva, seguida de estabilizacdo préxima ao
limite de detec¢cdo do método analitico. Comportamento Experimental

Os dados experimentais indicam: Reducdo superior a 2 ciclos logaritmicos ao
longo do experimento; Fase inicial de queda relativamente répida; Tendéncia a
estabilizacdo apds 180 minutos, associada ao limite de deteccdo (0,5 NMP); Possivel

presenca de heterogeneidade populacional.

Figura 4: Comparagdo entre os modelos cinéticos log-linear, Weibull e bifasico aplicados aos dados

experimentais de inativacdo microbiana
Modelos Cinéticos - Experimento 21/07/2025

s i Dados experimentais
Modelo Log-linear
Modelo Weibull
Modelo Bifasico

log 0(NMP)

(o) 50 100 150 200 250
Tempo efetivo (min)

Fonte: Elaboragdo prépria
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A Figura 4. Trata do experimento realizado em 21/07/2025 apresentou
comportamento cinético caracteristico de um processo de pasteurizacao térmica eficiente,
com répida elevacdo da temperatura e consequente inativacdo microbiana.

Observou-se que a temperatura da &gua atingiu 48 °C em 60 minutos, valor
superior ao observado nos demais dias experimentais no mesmo intervalo de tempo,
indicando maior eficiéncia inicial do processo de aquecimento. Esse comportamento pode
estar associado a maior estabilidade da irradiancia solar ao longo do experimento,
conforme registrado (= 5,2-5,5 kWh-m™).

A reducdo microbiana ocorreu de forma progressiva, com queda acentuada do
NMP entre 60 e 120 minutos, coincidindo com temperaturas superiores a 55 °C. A partir
de 180 minutos, quando a temperatura atingiu aproximadamente 65 °C, observou-se
inativagdo completa dos microrganismos, mantendo-se valores abaixo do limite de

detecc¢do até o final do ensaio.

Figura 5: Ajuste dos modelos cinéticos log-linear, Weibull e bifasico aos dados experimentais do ensaio
realizado em 30/07/2025.

Modelos cinéticos — Experimento 30/07/2025

5 ! L ] Dados 30/07/2025
K —— Log-linear
Weibull

----- Bifasico

log10(NMP)

(o} 50 100 150 200 250
Tempo efetivo (min)

Fonte: Elaboragdo prépria

A andlise dos resultados evidencia que:

e A reducdo microbiana iniciou-se de forma gradual até aproximadamente 120
minutos;

e A partir de 180 minutos, quando a temperatura atingiu 65 °C, observou-se

eliminagdo completa dos microrganismos detectaveis;
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e O modelo log-linear apresentou menor capacidade de ajuste, especialmente nas
fases inicial e final da curva;

o O modelo Weibull representou adequadamente a curvatura da cinética, indicando
comportamento nao linear;

« O modelo biféasico apresentou 0 melhor ajuste global, sugerindo a existéncia de
uma fracdo microbiana mais resistente seguida de rapida inativacao.

A superioridade do modelo bifésico indica que a populagdo microbiana nédo
apresenta comportamento homogéneo frente ao aquecimento, o que é comum em sistemas
reais de &gua, onde coexistem microrganismos com diferentes resisténcias térmicas.

A Figura 5 apresenta a comparacédo dos ajustes do modelo cinético de Weibull aos
dados experimentais de inativacdo de coliformes obtidos em trés ensaios realizados em
diferentes dias. Os valores de logio(NMP) foram relacionados ao tempo efetivo de
exposicdo termica, permitindo avaliar o comportamento da redugdo microbiana ao longo
do processo de pasteurizacdo solar. O modelo de Weibull foi aplicado por sua capacidade
de representar curvas ndo lineares de sobrevivéncia, frequentemente observadas em
processos de inativacdo térmica, especialmente em sistemas naturais como a agua
subterrdnea. A andlise comparativa entre 0s experimentos possibilita verificar a
reprodutibilidade do processo e a influéncia das condigdes ambientais sobre a eficiéncia
da inativacdo microbiana.

Figura 6: Comparacéo das curvas do modelo de Weibull para os trés experimentos.

Comparacao dos modelos Weibull — Trés experimentos

- Dados 2025-07-02
——— Weibull 2025-07-02
N Dados 2025-07-21
——- Weibull 2025-07-21
- Dados 2025-07-30
——- Weibull 2025-07-30

Y
L
IR ——————

"

log10(NMP)

o 50 100 150 200 250
Tempo efetivo (min)

Fonte: elaboracéo prépria

Observa-se uma reducdo significativa da concentragdo de microrganismos ao

longo do tempo em todos o0s experimentos, evidenciando a eficacia do pasteurizador solar.
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As curvas ajustadas pelo modelo de Weibull apresentaram bom ajuste aos dados
experimentais, indicando comportamento ndo linear da inativacdo microbiana. Diferencas
entre os experimentos sugerem influéncia de fatores como temperatura inicial, irradiancia
solar e carga microbiana inicial. Em tempos mais elevados, verificou-se redugéo
acentuada dos microrganismos, aproximando-se de niveis compativeis com padrdes de

potabilidade.

3.1.3PH

A anélise das amostras, revelaram que a 4gua se manteve com valores adequados
de variacdo do pH ao longo do monitoramento do tratamento, atendendo aos limites
exigidos pela legislagdo ambiental, visto que se encontra dentro da faixa de 6 a 9
estipulada na resolugio CONAMA 430/2011. Apresentando um pH inalterado nas

amostras antes e ap6s serem submetidos a pasteurizacao solar.

Tabela 9: PH da 4gua ao longo dos dias de pasteurizacio solar

Dia do Experimento PH Inicial PH Final
02/07/2025 6,8 6,9
15/07/2025 7,11 7,9
21/07/2025 7,0 7,2
30/07/2025 6,8 7,0

Fonte: Elaboracdo Prdpria

3.1.4 Turbidez

A anélise das amostras demonstrou que a dgua manteve valores adequados de
turbidez ao longo de todo o periodo de monitoramento do tratamento, atendendo aos
limites estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente, uma vez que os valores
observados permaneceram inferiores a 5 UNT. Verificou-se que a turbidez néo
apresentou variagdes significativas entre as amostras analisadas antes e apds a submisséo
ao processo de pasteurizagéo solar, indicando que o tratamento térmico néo interferiu de

forma relevante nesse parametro fisico.

Tabela 10 — Turbidez da 4gua ao longo dos dias de pasteurizacdo solar

Dia do experimento Turbidez inicial (UNT) Turbidez final (UNT)
02/07/2025 2,0 2,2
15/07/2025 2,1 2,5
21/07/2025 2,4 2,5
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30/07/2025 | 3,0 | 3,2
Fonte: Elaboracédo Prdpria

3.2 Discussao

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a pasteurizagao solar foi
eficiente na inativacdo de Escherichia coli presuntivo, com eliminagdo total dos
coliformes apds aproximadamente 240 minutos de exposicao e temperaturas em torno de
65 °C. O calculo do tempo de reducdo decimal (D-value = 84 min) indica que a cada 84
minutos de exposicao solar a populagcdo microbiana é reduzida em 90%, o que confirma
uma cinética de inativagdo de primeira ordem. Valores semelhantes foram observados por
Ciochetti e Metcalf (1984), que relataram D-values entre 70 e 90 minutos para coliformes
em aguas naturalmente contaminadas submetidas a pasteurizacdo solar. De modo
analogo, Dababneh et al. (2013) encontraram tempos de reducéo entre 60 e 100 minutos
para coliformes totais em sistemas de desinfeccdo solar aplicados a efluentes tratados,
enquanto Zaman et al. (2019) verificaram reducdes superiores a 99,9% de E. coli em cerca
de 240 minutos em um sistema solar de baixo custo. Esses resultados reforcam a
confiabilidade dos valores obtidos no presente trabalho, confirmando que a exposicdo
prolongada a radiagdo solar, com temperaturas acima de 60 °C e irradiancia média
superior a 5 kWh/m2, é suficiente para promover a completa descontaminacdo
microbioldgica da agua. Adicionalmente, estudos mais recentes (Garcia-Gil et al., 2021;
Castro-Alférez et al., 2016) sugerem que o efeito térmico atua em sinergia com processos
fotoquimicos, contribuindo para a rapida inativacao bacteriana, o que explica a reducédo
progressiva observada ainda antes do alcance das temperaturas maximas.

Momba e Obi (2022) relataram que sistemas de pasteurizacdo solar apresentam
elevado desempenho quando a irradiancia ultrapassa 5 kWh/m2, condicdo atendida
durante todos os ensaios realizados. Estudos conduzidos por Castro-Alférez et al. (2016)
também indicam que a acdo combinada da radiacdo solar e do aquecimento térmico
acelera significativamente a inativagdo microbiana.

Dessa forma, os resultados obtidos comprovam a literatura cientifica e reforcam a
eficiéncia do pasteurizador solar como tecnologia viavel para o tratamento
descentralizado de agua.

A irradiancia manteve-se dentro de uma faixa elevada (5,2-5,6 kWh/m?),

garantindo condi¢es ideais para transferéncia de calor e possivelmente contribuindo para
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efeitos fotoinativadores complementares. Estudos demonstram que tanto o calor quanto
a radiacdo UV-A participam na destruicdo de DNA microbiano, acelerando a desinfecéo
quando atuam de forma combinada (Meierhofer & McGuigan, 2018).

A reducdo do NMP para zero antes de 240 minutos em todos o0s ensaios indica
consisténcia do sistema, mesmo com diferencas iniciais nas cargas microbianas (180 a
280 NMP). A temperatura final constante entre 65 °C e 68 °C confirma que o protétipo
conseguiu acumular calor de forma eficiente, mantendo condicGes de pasteurizacédo
estaveis.

Os dados obtidos concordam amplamente com a literatura sobre pasteurizacao
solar. Meierhofer et al. (2019) demonstram que a completa inativacdo de coliformes
ocorre tipicamente quando a dgua atinge entre 65 °C e 70 °C, faixa reproduzida de forma
consistente nos ensaios. Chauque e Rott (2021) destacam que aguas com irradiancia
acima de 5 kWh/m2 apresentam reducao logaritmica acelerada dos microrganismos, o que
coincide com a eficiéncia observada.

Momba e Obi (2022) relatam tempos de inativacdo entre 150 e 240 minutos,
valores praticamente idénticos aos tempos observados no meu estudo (180 a 240 min).
Outros autores, como Wegelin et al. (2019) e Kumar et al. (2020), também verificaram
que a combinacéo de aquecimento solar e radiacdo UV-A produz inativacdo completa
mesmo quando a carga inicial de coliformes € alta, como nas minhas amostras iniciais
(180-280 NMP).

Dessa forma, os resultados obtidos corroboram a literatura cientifica e reforcam a
eficiéncia do pasteurizador solar como tecnologia vidvel para o tratamento

descentralizado de agua.
4 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia térmica e a cinética de
inativacdo microbiologica de um pasteurizador solar aplicado ao tratamento de aguas
subterraneas, visando sua utilizagdo como tecnologia alternativa para o tratamento
descentralizado de agua potavel. A partir dos resultados obtidos, foi possivel comprovar
a viabilidade técnica e sanitaria do sistema estudado.

Os ensaios experimentais demonstraram que o pasteurizador solar foi capaz de

elevar a temperatura da agua de valores iniciais entre 27 °C e 31 °C para faixas entre 65
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°C e 68 °C, consideradas adequadas para a pasteurizacdo térmica. O tempo necessario
para atingir essas temperaturas variou entre 180 e 240 minutos, dependendo das condicdes
de irradiancia solar, que se mantiveram estaveis ao longo dos experimentos.

Do ponto de vista microbioldgico, observou-se redugdo progressiva da carga de
coliformes termotolerantes, com completa inativagdo de Escherichia coli ao final do
processo. A andlise cinética indicou comportamento de primeira ordem, com reducao
logaritmica média de aproximadamente 2,15 log e tempo de reducédo decimal (D-value)
estimado em cerca de 84 minutos, confirmando a eficiéncia do processo de desinfec¢do
térmica.

A eficiéncia térmica do sistema variou entre 7,9% e 8,9%, valores compativeis
com sistemas solares de baixo custo operando por conveccdo natural. Apesar de
moderada, essa eficiéncia mostrou-se suficiente para promover a pasteurizagdo da agua,
evidenciando que o desempenho do sistema atende as exigéncias sanitarias estabelecidas
para consumo humano.

Os resultados obtidos demonstram que o pasteurizador solar apresentou
desempenho térmico adequado e elevada eficiéncia na inativacdo microbiologica,
alcancando temperaturas compativeis com a pasteurizacdo e promovendo a completa
eliminacdo de coliformes termotolerantes nas condi¢cdes experimentais avaliada. A
simplicidade construtiva, o baixo custo operacional e a auséncia de necessidade de
insumos quimicos tornam essa tecnologia particularmente adequada para comunidades
rurais e areas socialmente vulneraveis.

Dessa forma, conclui-se que o pasteurizador solar avaliado apresenta elevado
potencial de aplicacdo pratica, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua, a
reducdo de doencas de veiculacdo hidrica e o fortalecimento de estratégias de saneamento
descentralizado.

Com base nos dados dos ensaios, conclui-se que a pasteurizagdo solar se mostrou
altamente eficaz na desinfecdo de agua contaminada com E. coli presuntivo, alcangando
eliminacdo total em tempos entre 180 e 240 minutos, sob irradidncia média superior a 5,2
kwh/m2, A temperatura atingida pelo sistema (65-68 °C) foi suficiente para assegurar a
inativacao térmica, confirmando o bom desempenho do prototipo.

Os resultados obtidos reforcam que a técnica é vidvel, sustentavel, de baixo custo
e adequada para regides tropicais como Angola, podendo ser aplicada especialmente em

comunidades com acesso limitado a tecnologias convencionais de tratamento de agua. A
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comparagdo com a literatura demonstra plena consonéncia entre os dados estudados e 0s
resultados internacionais, reforcando a confiabilidade do método e sua aplicabilidade
pratica.

Recomenda-se, para estudos futuros, a avaliagdo do desempenho do sistema em
diferentes condig¢des climaticas, 0 aumento da escala de operagdo, o uso de materiais com
maior eficiéncia térmica e a analise da viabilidade socioeconémica para implementacao

em comunidades de maior porte.
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