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Resumo. Diante do desafio de acesso a agua potavel de qualidade, enfrentado em muitas regides do mundo, e de modo
a maximizar o aproveitamento energético proveniente de fontes renovaveis, o uso do pasteurizador solar é visto como
instrumento vidvel, por realizar a descontaminagéo microbioldgica da agua com uso de radiagdo solar. Sendo assim, o
presente estudo buscou avaliar a operagdo e a caracterizagdo de um pasteurizador solar automatizado de calha
parabdlica. Trata-se de uma pesquisa quantitativa, experimental e descritiva, sendo realizados testes de campo visando
a analise da eficécia e produtividade do sistema. Nestes, foi possivel atestar a eficacia do prot6tipo quanto a inativacao
dos patégenos presentes na &gua, tornando-a adequada para o consumo humano, como também foi possivel operar
ininterruptamente o controle de vazao por algumas horas, realizando um total de 19 bateladas em pouco mais de duas
horas de funcionamento.
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1. INTRODUCAO

Dentre os maiores desafios enfrentados neste século esta o acesso a agua potavel de qualidade. Segundo o Programa
das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), cerca de um terco da populagdo mundial esta inserida em regides
em que a agua doce ¢é insuficiente para sustenta-la. Sendo esperado que, até 2025, dois ter¢os da populagcdo mundial
enfrentem escassez de &gua (Jardin, 2012). Tal realidade estd em desacordo com o previsto pelo Pacto Internacional sobre
os Direitos Econ6micos, Sociais e Culturais (ICESCR), formulado pela Alta Comissdo dos Direitos Humanos da
Organizacdo das Nag6es Unidas (ONU), o qual determina o acesso a &gua como um direito cultural, econdmico e social
(United Nations, 2017).

N&o obstante o quadro restritivo, é possivel identificar uma sobreposicao regional com relacao aos indicadores de
desigualdade social e de falta de acesso & agua de qualidade. Com isso, figura uma realidade que tem como consequéncia
a maximizagao da desigualdade hidrica e social, configurando-se como uma crise socioambiental (Maia, 2017).

Tal crise, caracterizada como fator agravante das condigdes precérias de vida, torna a populagao carente dependente
do consumo de &gua com qualidade sanitaria duvidosa e em volume insuficiente e irregular para o atendimento das
necessidades basicas diarias (Razzolini; Giinther, 2008; Hajissa et al., 2022), o que eleva os indicadores de salde
associados a incidéncia de patologias infecciosas e parasitarias, aumentando a mortalidade em geral, e especialmente a
infantil (Ehrenberg et al., 2021).

No tocante a melhoria da qualidade de vida, além do acesso a agua doce, a energia se mostra como um requisito
essencial para a melhoria do estilo de vida e do desenvolvimento geral (Singh; Chandra, 2023). No entanto, o que se
identifica é a insercdo mundial em uma visivel crise energética, tendo em vista 0 esgotamento das fontes convencionais
de energia, como os combustiveis fosseis, € 0 impacto ambiental do uso destes, maximizando o efeito estufa e a ocorréncia
de chuvas &cidas (Javadi; Saidur; Kamalisarvestani, 2013; Verma; Tiwari, 2015; Dutta et al., 2021).

De modo a mitigar tal crise, o uso de fontes de energia sustentavel se mostra promissora. Dentre estas, a energia
solar é apontada como protagonista, tendo em vista sua vasta disponibilidade e o baixo impacto atmosférico e ecoldgico
(Xia; Xia, 2010; Kapoor et al., 2014). No entanto, apenas 0,02% desta energia esta atualmente em utilizagcdo, mesmo
tendo potencial suficiente para satisfazer a demanda energética mundial por completo (Xia; Xia, 2010; Kapoor et al.,
2014; Hussein et al., 2017).

Com isso, de modo a aproveitar a energia solar, fonte limpa e renovavel, e tornar disponivel a agua potavel em locais
de dificil acesso, o uso do pasteurizador solar de calha parabdlica é visto como uma alternativa. Este se apresenta como
um instrumento capaz de, por meio de um sistema de espelhos ou materiais refletores, focar os raios solares em um tubo
com fluido em seu interior; promovendo, a partir de um sistema de controle de vazao e temperatura, a pasteurizacao deste,
inativando 0s micro-organismos nocivos a saude e tornando a 4gua adequada para uso (Kapoor et al., 2014; Hussein et
al., 2017; Bindu; Joseline Herbert, 2020).
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Diante do exposto, o presente estudo buscou avaliar a operacdo e a caracterizacdo de um pasteurizador solar
automatizado de calha parabélica. Este equipamento foi desenvolvido visando a descontaminacdo microbioldgica da
agua, de modo a prover uma alternativa para populacdes que dispdem apenas de fontes de dgua inseguras e nao dispdem
de energia elétrica ou combustiveis para tratar a &gua para 0 consumo humano.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Inativacdo térmica de patdgenos

O processo de inativacdo térmica de patogenos faz parte de um rol de mecanismos que tem como finalidade central
a descontaminagdo microbioldgica da dgua a partir do calor. Entre tais métodos estdo a fervura e a pasteurizagdo térmica.

A fervura se baseia na elevacéo da temperatura até atingir o ponto de ebulicdo da dgua (University of Dhaka, 2023).
Esta técnica é comumente utilizada em areas rurais, tendo como combustivel gerador de energia o carvao e a lenha. Em
média, faz-se necessario a queima de um quilograma de madeira para ferver um litro de agua, 0 que gera impacto
ambiental ao degradar o bioma local (Acra; Raffoul; Karahagopian, 1984; Ellis, 1991; WHO, 2023). Torna-se, assim, de
suma importancia a busca por outras fontes de energia para o0 aquecimento da agua em diversas situacdes rurais, tendo
em vista 0 impacto ambiental e a escassez da matéria-prima utilizada.

Jé& a pasteurizacao térmica esté associada ao aumento da temperatura da agua a ponto de torna-la segura para ingestéo
oral. Sendo assim, por meio dessa técnica ndo ha a necessidade da eliminacdo completa de patdgenos, mas sim da reducéo
da populacéo de micro-organismos, até um nivel em que ndo hé impacto para a satde de seu consumidor (Burch; Thomas,
2018).

Quanto a duracdo do tratamento, vé-se que esta depende do tipo do micro-organismo a ser eliminado e da
temperatura maxima que pode ser alcangada, tendo em vista que a tolerancia térmica é individual de cada patégeno. No
entanto, o que os estudos trazem é que, dependendo do agente a ser eliminado, a sua imensa maioria tem temperaturas de
inativacdo térmica abaixo do ponto de ebulicdo da 4gua (Abraham; Plourde; Minkowycz, 2015).

Como fonte de energia para a pasteurizacdo térmica, pode ser utilizada a energia solar, sendo caracterizada entdo
como pasteurizagdo solar. Obtendo, por meio desse mecanismo, resultados equivalentes ao da fervura, com 0 minimo
impacto ambiental. Entre os instrumentos disponiveis para alcancar tal fim esta o concentrador de calha parabdlica
(Fernandez-Garcia et al., 2010).

2.2 Concentrador de calha parabdlica

O concentrador de calha parabdlica € caracterizado como sendo um instrumento capaz de absorver a radia¢do solar
e converté-la em calor til. Entre seus componentes estdo: (1) chapa refletora composta por material reflexivo, tendo
formato cilindrico-parabdlico; (2) tubo absorvedor, de metal, com o fluido de trabalho em seu interior e estando localizado
na linha focal do concentrador; (3) tubo de vidro, responsavel por envolver o tubo absorvedor, formando um espagcamento
evacuado entre a parede de ambos, de modo a reduzir a perda de calor por conveccdo (Jebasingh; Herbert, 2016). Este
Gltimo item é mais importante em aplicagBGes a mais altas temperaturas e ndo estd presente no concentrador usado neste
trabalho.

Somado a estrutura do concentrador esta a sua base. Estrutura rigida que sustenta a calha e que possui mecanismo
de rastreamento solar movimentando o concentrador ao longo do dia, de modo a manter o plano de abertura da calha
perpendicular a direcdo dos raios solares incidentes (Abdulhamed et al., 2018).

Diante do exposto, o funcionamento dessa estrutura se baseia na incidéncia dos raios solares na chapa refletora, os
quais sdo refletidos e focalizados no tubo absorvedor, aquecendo o fluido no interior deste, tendo como resultado final a
conversdo de radiacéo solar em calor util (Jebasingh; Herbert, 2016).

3.  MATERIAIS E METODOS

O presente estudo se trata de uma pesquisa quantitativa, experimental e descritiva. A partir do qual se buscou avaliar
a operacionalizac@o de um prot6tipo de concentrador solar de calha parabolica, descrevendo sua estruturacéo e analisando
seu funcionamento. Dentre as etapas da pesquisa estdo: 1) revisdo da literatura; 2) desenvolvimento da rotina do controle
de vazdo; 3) realizacdo do primeiro teste do protétipo em campo; 4) analise microbiolégica das amostras de agua
pasteurizadas no primeiro teste; 4) melhoria do cddigo referente ao controle de vazdo; 5) realizagdo do segundo teste do
prot6tipo em campo.

3.1 Estrutura do protétipo desenvolvido

Levando em consideracao a resisténcia as intempéries, refletida na durabilidade, a capacidade de refletir luz solar e
0 custo para instalagdo, o material reflexivo utilizado no protétipo foi uma chapa de inox 430, modificando o projeto
inicial. Neste a chapa instalada previamente era constituida por aluminio, por ser facilmente moldavel aos perfis
parabolicos e por ter menor custo. No entanto, tal chapa prevista no projeto original rapidamente perdeu refletividade
devido a oxidagdo. De modo a contornar o ocorrido, soldou-se uma chapa de inox 430 no concentrador. A area de abertura
do concentrador com esse novo refletor é de 2,33 m2.
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Quanto a confeccdo do tubo absorvedor, foi utilizado aco inoxidavel. Para a escolha deste material, foi levada em
consideracao a viabilidade econdmica, bem como a seguranga quanto a obtencdo de uma transferéncia térmica eficaz

No tubo absorvedor, constituindo o sistema de controle de vazdo, uma conexao rosqueavel em T em aco inoxidavel
foi projetada, obtendo, assim, uma saida de agua. Esta deveria funcionar como suspiro, onde foi colocada uma terceira
valvula solenoide, com abertura concomitante a valvula de entrada ou a de saida. Dessa forma, seria possivel garantir
que, durante a pasteurizacdo, a dgua dentro do tubo ficasse sempre isolada do ambiente externo. Como também, por meio
do suspiro, ser possivel a saida de ar durante o carregamento de &gua no tubo absorvedor, porém, durante o
descarregamento se percebeu que a valvula solenoide unidirecional usada nao permitia a entrada de ar em quantidade
adequada para o descarregamento da agua, diminuindo assim um pouco a eficiéncia do equipamento.

A saida superior da conexdo em T, onde a terceira valvula é conectada, € mantida sempre perpendicular ao plano da
abertura da calha para evitar sombra na superficie refletora. A conexdo também fica préxima a extremidade da calha por
onde a agua entra, a extremidade “sul”. Como a calha fica inclinada cerca de 15 graus para o norte, a extremidade de
entrada fica mais alta em relacdo a de saida, como pode ser visto na Fig. 1, de forma que a agua escape pela abertura da
conexdo em T apenas quando praticamente todo o tubo ja esta cheio de dgua e praticamente sem ar.

Figura 1 - Estrutura e inclinag&o da calha. (Autoria prépria)

Inicialmente, foi projetado a confeccdo de um seguidor solar, o qual seria constituido por: 1) dispositivo de
movimentacdo de eixos, composto por um motor de passo NEMA 23, juntamente com um driver Microstep; 2) dois
sensores de luminosidade, sendo utilizados resistores dependentes de luz (LDR); e 3) unidade de controle, constituida por
placa Arduino UNO, para fazer com que o plano de abertura da calha parabolica ficasse sempre perpendicular aos raios
de luz incidentes. No entanto, tendo em vista a ocorréncia de dano no motor de passo e o limitado recurso financeiro ainda
disponivel, optou-se pela realizagéo do experimento de campo para avaliar a efetividade do pasteurizador sem o uso do
seguidor solar.

3.2 O Arduino

Em termos de desenvolvimento do projeto, necessitou-se de uma plataforma que pudesse fornecer artificios para
realizagdo e adequacédo dos dados e fornecimento de comandos em um sé lugar. Com isso, 0 uso do Arduino® foi visto
como solucgdo viavel, ja que utiliza hardware e software de fonte aberta, o que permite utilizar cédigos e esquemas
eletronicos livremente. Com o uso dessa plataforma, existe uma maior praticidade e rapidez no desenvolvimento do
projeto, contudo, em projetos mais robustos é recomendavel utilizagdo de outras (McRoberts, 2018).

Na sua estrutura, o Arduino Uno (placa com USB de entrada), dispe de quatorze portas digitais com seis delas
sendo PWM, seis portas anal6gicas, conexao de alimentacdo a 5V e GND, fornecendo o aporte necessario para realizacdo
do projeto. Além disso, pode ser implementado acessérios, como, por exemplo, sensores de temperatura e valvulas
solendides, fornecendo assim um maior alcance de utilizagéo da plataforma (McRoberts, 2018).

Para que o projeto se torne funcional, além da montagem dos componentes utilizados em uma protoboard, também
€ necessario utilizar o ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino (IDE), que é o software livre utilizado para
escrita do codigo. Nesse editor de programa existe o carregamento de bibliotecas que fornece uma colecdo de cédigos



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

escritos por outra pessoa, oferecendo uma funcionalidade desejada para determinado equipamento utilizado (McRoberts,
2018).

Durante a implementacdo do codigo para o sistema de controle de vazdo, necessitou-se de bibliotecas e de
determinados comandos que fornecessem o funcionamento coeso de cada equipamento utilizado. Dessa forma, bibliotecas
como: “<OneWire.h>" e “<DallasTemperature.h>", que sdo responsaveis por estabelecer a comunicagdo com 0s sensores
de temperatura, foram incrementadas no cddigo principal. Além disso, deve-se lembrar das varidveis e dos determinados
pinos (analdgicos ou digitais) utilizados, assim, as valvulas solendides e os termopares, que sdo importantes para o
controle de vazdo, podem ter o acionamento desejado (McRoberts, 2018).

E de importante conhecimento o uso da fungdo “void setup”, onde o codigo ¢ executado apenas uma vez, porém, ela
fica responsavel pela inicializacdo das portas analdgicas ou digitais utilizadas, definicdo de entradas e saidas
(INPUT/OUTPUT), definigdo de pardmetros iniciais, comunica¢do com o serial e por inicializar as bibliotecas. Sendo
assim, sem essa fungéo o codigo basicamente ndo funcionaria (McRoberts, 2018).

Apbs realizado todo o processo anterior, o codigo avanga para o “void loop” que ¢ responsavel pela execucéo
continua do c6digo enquanto o arduino® estiver ligado. Assim, cada declaracdo feita é executada, passo a passo, até que
se chegue ao término, a partir dai o “loop” ¢ reiniciado e assim ¢é repetido até que se desligue o arduino® ou se tenha
chegado ao objetivo (McRoberts, 2018).

3.3 O controle de vazéo e a pasteurizacéo

Para realizar o processo de inativagdo térmica de um patégeno é necessario conhecer o tempo minimo necessario de
exposicdo do micro-organismo, a uma temperatura especifica. Levando em consideracdo esses parametros e a reducéo
dos patdgenos de forma satisfatoria, consegue-se obter a curva de inativagdo, mostrada na Fig. 2, a qual é responsavel por
definir a pasteurizacdo. A partir disso, pode-se estabelecer set-points, determinados pela Eq. (1), caracterizados como
pontos de tempo e temperatura, que atuam em consonancia para que seja alcancada a eliminacdo dos patégenos em
questdo, tais como Escherichia coli, coliformes e Pseudomonas aeruginosa, que sao totalmente inativados para os set-
points: 3600 s a 55°C; 2700 s a 60°C; 1800s a 65°C; 900 s a 75°C e 15 s a 85°C (Feachem et al., 1983).
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Figura 2 - Relacdo tempo x temperatura para inativacdo de patdégenos. (Feachem, 1983) (Adaptado)

Dentre 0s micro-organismos analisados, quando submetidos a temperaturas mais elevadas, 0s enterovirus possuem
uma maior resisténcia em relacdo aos demais, conforme mostrado anteriormente, sendo assim, a partir deles se delimita
0 parametro minimo de desinfeccdo para inativacdo térmica. Dessa forma, a Eq. (1), a partir da curva de inativacdo e
levando em consideracdo os set-points, dispde o tempo de duragdo do tratamento dos patégenos (t), em funcdo da
temperatura (T) enquanto 0 mesmo ocorre. Com isso, estabeleceu-se uma relagdo matematica que demonstra o tempo
minimo necessario para inativagdo térmica dos enterovirus e dos demais micro-organismos (Hodgson, 2005).
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t = 1,47 * 107 x e~ 265T D)

Para a execucdo satisfatoria do controle de vazao, é preciso evitar o contato da dgua ndo pasteurizada com a
porcdo em pasteurizacdo, como visto anteriormente, para ndo haver contato com 0s micro-organismos. Dessa forma,
para que o controle seja estabelecido, torna-se necessario determinar a abertura e fechamento das valvulas solendides e
a leitura dos sensores termopar a prova d’agua pelo Arduino® (Hodgson, 2005). Essa rotina pode ser visualizada no
pseudocddigo mostrado na Fig. 3.

Abre a vilvula de alimentagio ¢
suspiro para preencher o reservatorio

I

Leitura dos valores do termopar

Temperatura maior gque do
ponto de inativagio

Para o respectivo contador

Incrementa o respectivo contador

“ontador maior que o
tempo necessdrio para
inativagio

Abre vilvula de saida e suspiro
para escoar a dgua pasteurizada

Fecha valvula de saida parando o
escoamento da dgua pasteurizada

Figura 3 - Pseudocédigo de funcionamento do controle de vazdo. (Autoria préopria)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da efetividade do pasteurizador em campo foi realizada em dois momentos, ambos durante horario de sol
mais alto (mais proximo ao zénite), a fim de facilitar o alinhamento manual do equipamento, tendo em vista a auséncia
do seguidor solar.

4.1 Primeiro experimento de campo

No primeiro dia de funcionamento do prot6tipo em campo, realizado no dia 08 de maio de 2023, o céu estava
predominantemente limpo, com a irradiancia total (direta + difusa) variando entre 1000 e 1100 W/m2. Na Fig. 4, pode-se
ver a temperatura dentro do tubo absorvedor em funcdo do tempo, disposta em intervalos de 15 s.
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Figura 4 - Gréfico de temperatura x tempo do primeiro experimento de campo. (Autoria propria)

Os platds que se observam no gréfico ao final de cada batelada, com a temperatura constante, ndo refletem a
temperatura real, e sim a temperatura em que a valvula de saida abre para liberar a 4gua j& pasteurizada. Por um problema
que ocorreu apos uma mudanga no codigo do sistema de controle de vaz&o, o valor armazenado em cada tomada de dados,
enquanto a valvula de saida esta aberta, € 0 mesmo de quando a valvula de saida é acionada para liberar a 4gua. No
entanto, as temperaturas que sao criticas para o processo de pasteurizacdo estdo preservadas, ou seja, aquelas ao longo do
intervalo em que a agua esta confinada no tubo absorvedor, quando todas as valvulas estdo fechadas. O problema no
cédigo foi corrigido posteriormente.

A abertura da valvula de entrada, para o carregamento de uma nova carga de dgua contaminada em temperatura
ambiente, ocorre apds o fechamento da valvula de saida. Tal etapa do processo pode ser identificada no grafico pela
abrupta queda na temperatura no interior do tubo, refletindo o inicio de uma nova batelada. Ap6s alguns segundos, a
valvula de entrada e a do suspiro fecham e o sistema passa a contar 0 tempo, com o tempo de pasteuriza¢do sendo regido
em funcéo de uma determinada temperatura acima da qual a &gua permanece.

A duracdo das trés primeiras bateladas é indicada pelas linhas vermelhas horizontais e 0 momento de coleta das
amostras de &gua tratada durante o descarregamento do tubo em cada batelada é indicado pelas setas verticais pretas.

Apos o primeiro carregamento de agua, a valvula de saida abre as 11:45 quando a temperatura é de 60,06°C, por um
erro no codigo. Para pasteurizagdo a uma temperatura de 60 °C um tempo de aproximadamente uma hora é necessario, e
a valvula abre ap6s a agua passar aproximadamente 4 minutos a temperaturas inferiores a essa. Como a temperatura
continua a subir enquanto a dgua esta saindo do tubo absorvedor, a temperatura dentro do tubo quando a agua foi coletada
era de 70° C (ndo mostrada no gréafico devido ao problema descrito acima). Nas duas bateladas seguintes, a temperaturas
maiores, 0 sistema de controle se comportou como esperado e o tempo de confinamento da agua foi o que deveria ser (0
tempo de confinamento cai exponencialmente com a temperatura da agua). As temperaturas eram de 84,7 °C e de 73,5
°C, respectivamente, no momento da coleta das amostras de dgua para a 22 e 3% bateladas. Apesar da duracéo da 32 batelada
parecer menor que a da 22 batelada, apesar da temperatura menor dentro do tubo, essa diferenca se deve a diminui¢do no
sistema de controle do tempo de descarga do tubo, que pareceu demasiado longo durante as duas primeiras bateladas.

Apos a terceira batelada e a coleta das trés amostras de 4gua pretendida para analise microbioldgica, pode-se ver
ainda uma quarta batelada e parte de uma quinta, durante a qual o sistema de vazdo foi desligado e 0 comando para
descarregar a agua foi inserido manualmente no controle. Como a temperatura estava subindo muito rapido, parte da agua
estava evaporando dentro do tubo enquanto a dgua escoava para fora. Ocorrendo, assim, o problema oposto ao que ocorreu
com a 12 batelada, o sistema de controle demorou demais para abrir a valvula de saida, levando em conta os tempos de
pasteurizacdo muito curtos acima de 90 °C.

4.2 Andlise microbioldgica da agua

A analise microbioldgica da 4gua, demonstrada na Tab. 1, foi realizada pelo Prof. Gustavo Reboucas juntamente a
equipe do LIMNOAQUA — Laboratério de Limnologia e Qualidade de Agua do Semi-Arido, da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA). A é4gua contaminada para ser pasteurizada foi coletada junto a barragem do Rio
Mossord, no Centro de Mossor6, na manha do mesmo dia, e armazenada em uma caixa d’agua, que serviu de reservatorio
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superior de 4gua contaminada. As amostras de gua tratada no pasteurizador foram coletadas das trés primeiras bateladas
do pasteurizador do primeiro dia de experimento em campo. As amostras de controle foram retiradas diretamente da caixa
d’agua, que havia sido bem lavada antes de se colocar a agua do rio nela.

Tabela 1 - Analise microbiolégica da dgua do primeiro experimento de campo. (Autoria prépria)

Analise Microbioldgica (método 3 tubos)

Coliformes Coliformes E.C,
Amostras Totais, Termotolerantes, NMP/100

NMP/100mL NMP/100 mL mL
Controle 1 >1100 240 93
Controle 2 >1100 240 240
Controle 3 >1100 240 93
Batelada 1 23 <310 -
Batelada 2 <3,0* - -
Batelada 3 <3,0* - -

* menor valor provavel conforme metodologia, entretanto cultura néo turvou
** menor valor provavel (limite de detec¢do do método). Cultura turvou, mas n&o reagiu positivo para Coliformes
- ensaios ndo foram feitos pois ndo deu positivo nos ensaios anteriores

Outras observagoes
No controle 1 apareceu provavel presenca de Klebsiella pneumoniae numa concentragéo de estimada 3,0 NMP/100 mL.
No Controle 3 provavel presenga de Proteus mirabilis ou Salmonella typhimurium, numa concentragéo de 6.2 NMP/100 mL

Para as trés amostras de controle, 0 niamero de coliformes totais € maior do que o que pode ser determinado com
precisdo pelo método, com presenga de um nimero expressivo de coliformes termotolerantes (fecais) e a presenca da
enterobactéria E. coli, indicando alta contaminag&o fecal da &gua.

Mesmo com o problema ocorrido com o sistema de vazéo na batelada 1, o nimero provavel de coliformes totais
presentes apos pasteurizagdo foi muito reduzido, passando de mais de 1100 NPM/100 mL nas amostras de controle para
23 NPM/100 mL, ndo sendo detectados com o método coliformes fecais. Nas bateladas 2 e 3, nas quais o sistema de
vazdo funcionou da maneira esperada, ou seja, corretamente, ndo foi possivel detectar coliformes totais com o método
utilizado. Tal resultado caracteriza, pelo critério microbiolégico, a potabilidade da agua e demonstra que o equipamento
é capaz de pasteuriza-la.

4.3 Segundo experimento de campo

No segundo experimento de campo, realizado no dia 27 de setembro de 2023, na maior parte do tempo, 0 céu estava
predominantemente limpo, com a presenca de nuvens apenas no inicio de seu desenvolvimento, com irradiacéo total
(direta+difusa) variando entre 950 e 1100 W/m2. Na Fig. 5, pode-se ver a temperatura dentro do tubo absorvedor e a
irradiancia em funcéo do tempo, disposta em intervalos de 20 min, por envolver um maior conjunto de valores em um
maior espaco de tempo.

Temperatura e Irradidncia Global vs. Horario
100 : .

Temperatura (°C)
D
o

400

200 | I | | I | |
10:30 10:50 11:10 11:30 11:50 12:10 12:30 12:50

Horario
Figura 5 - Gréficos de Temperatura(°C) e Irradincia Global(W/m?) x Horario. (Autoria propria)

Com o codigo corrigido, pode-se perceber uma diferenga no comportamento grafico, tendo em vista que a
temperatura, neste caso, continua a ser exibida, pois 0s contadores respectivos de cada set-point eram responsaveis por
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liberar a agua e consequentemente finalizar o processo de pasteurizagdo. Assim, ndo houve “pausa” na leitura da
temperatura durante a execugdo do codigo, como aconteceu anteriormente.

Para uma melhor identificacdo, colocou-se um circulo azul indicando o término de uma batelada e o inicio da outra.
Dessa maneira, pode-se perceber que ocorreram 19 bateladas no total, entretanto, é notério que no espaco de tempo entre
12:20 e 12:40 h& um intervalo maior, devido o realinhamento e mudanca de posicao da calha parabélica, pela ocorréncia
de um sombreamento indesejado enquanto se faziam as medidas, resultando em uma certa disparidade no comportamento
do grafico em relacéo aos horarios anteriores e posteriores.

Em relacdo aos valores da irradiancia global, captados pelo pirandmetro Instrutherm MES-200, faz-se necessario
comentar sobre os “vales” que apareceram repentinamente durante a amostragem de dados e realizagdo experimental.
Esse fato aconteceu devido a ocasional passagem de nuvens pelo local do experimento, reduzindo drasticamente a
irradiancia medida, mas por pouco tempo. Além disso, quando se estava finalizando, especificamente nas trés Gltimas
bateladas, o aparelho descarregou, resultando na auséncia dos dados. Entretanto, os valores de temperatura ndo sofreram
alteracdo devido ao acontecimento, como se pode ver no grafico mostrado na Fig. 5.

Em consonancia aos registros da Fig. 5, na Tab. 2 estdo dispostos os valores referentes a energia incidente na area
de abertura do concentrador durante a duracdo de cada batelada, que pode ser encontrada pelo produto da irradiancia, pelo
tempo e pela area de abertura do concentrador, tomado a cada 2 s, e entdo somando-se ao longo de toda a duracéo da
batelada. Dessa forma, com os valores dispostos, além de se encontrar a energia incidente em cada batelada, também se
pode ter acesso ao tempo médio de cada batelada, onde foi encontrado um valor em torno de 7,73 minutos, encontrando
assim informagdes que corroboram para o aproveitamento energético do sistema durante o experimento.

Tabela 2 - Amostragem de energia incidente e tempo, em minutos, de cada batelada. (Autoria propria)

ENERGIA INCIDENTE DURANTE CADA TEMPO DE CADA BATELADA (EM
BATELADA (JOULES) MINUTOS)
1,53E+06 11,00
7,36E+05 7,48
5,44E+05 6,53
1,19E+06 10,67
2,40E+05 3,87
1,23E+06 10,83
7,77TE+05 5,65
4,45E+05 5,43
7,33E+05 7,57
4,33E+05 5,50
3,04E+05 4,35
2,44E+05 3,92
6,33E+05 6,72
2,30E+05 3,85
1,20E+06 10,95
3,36E+06 29,70
Né&o aplicavel 3,90
Né&o aplicavel 5,13
Néo aplicavel 3,87

Quanto a produtividade do prot6tipo, vé-se que esta é definida como a quantidade de agua tratada durante o tempo
de operacdo do sistema. Sendo assim, buscando tal analise referente ao modelo testado neste estudo, observou-se a
pasteurizacdo de 1400ml de &4gua durante as 2 horas e 20 minutos de experimento. Porém, tal achado ficou aquém do
esperado, o qual seria de 8550ml de agua, ja que o tubo receptor escoaria 0s 450ml durante cada uma das 19 bateladas. A
explicacdo para o ocorrido se baseia no comprometimento do escoamento da agua, pelo fato da valvula na abertura do
suspiro nao deixar o ar entrar no tubo durante o escoamento da agua. A valvula usada é uma valvula de agua unidirecional,
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que deixa a agua passar em uma Unica direcdo, mas aparentemente também nao deixa o ar passar na dire¢do oposta. O
fato de ndo se conseguir escoar de maneira eficiente a agua ja pasteurizada comprometeu a produtividade do protétipo.
Ao analisar outros estudos desenvolvidos para avaliar a produtividade de pasteurizadores solares, é possivel fazer
um comparativo. O presente trabalho identificou, a partir do prot6tipo de pasteurizador elaborado, uma produtividade
média no segundo dia de experimento de 600ml/h, com a marca de 19 bateladas alcangcadas em 2 horas e 20 minutos de
experimento, pasteurizando cerca de 73,6 ml de agua por batelada. Durante seu experimento com duracdo de oito horas,
alcangou-se 0 nimero maximo de oito bateladas, tratando, em cada uma destas, cerca de 1,8L de agua (Da Silva; Tiba;
Calazans, 2016). De modo semelhante, Da Silva et al. (2017), em nove horas, atingiu nimero maximo de bateladas de
34, com pasteurizacdo de 2L de dgua em cada uma destas. Tais trabalhos apresentam um modelo de controle semelhante
ao prototipo do presente estudo, havendo isolamento entre a &gua contaminada e a tratada. A partir do exposto é possivel
identificar um volume de agua tratada inferior ao que a literatura expde em outros trabalhos, no entanto, tal achado se
deve ao carater unidirecional da valvula de suspiro, se esta estivesse em funcionamento ideal o volume de agua
pasteurizada por batelada seria de 450ml, com um aumento em torno de 610% na produtividade final do sistema.

5. CONCLUSOES

O presente estudo buscou avaliar a operagdo e a caracterizacdo de um pasteurizador solar automatizado de calha
parabélica, com foco no controle de vazdo. O equipamento foi projetado visando a descontaminacéo microbiol6gica da
&gua, de modo a mitigar o acesso precario a 4gua potavel para o consumo humano em regifes onde s6 fontes inseguras
de &gua estdo disponiveis e onde a populagdo ndo tem acesso a rede elétrica ou combustiveis para realizar essa
descontaminacéo.

Desta forma, no primeiro experimento de campo, buscou-se fazer uma analise microbioldgica, visando estabelecer
a eficacia na inativagdo, além de atestar o pleno funcionamento do codigo. Neste primeiro teste, o cédigo do controle de
vazdo apresentou falhas durante a experimentagdo em campo, porém, ndo impactou nos resultados relacionados a
microbiologia, alcangando assim, a inativagdo dos micro-organismos na agua testada de maneira satisfatoria.

ApoOs os resultados do primeiro teste em campo, mesmo a analise microbioldgica atestando satisfatoriamente a
inativacdo dos micro-organismos, procurou-se um melhoramento do cédigo, buscando evitar falhas durante outras
experimentagdes. Com isso, 0 codigo foi alterado e o segundo teste em campo constatou a melhora no funcionamento,
pois operou de maneira ininterrupta durante 2 horas e 20 minutos, alcancando 19 bateladas nesse intervalo, dessa forma,
a operacionalizagdo do controle de vazdo e a busca pela inativagdo dos micro-organismos corroboraram positivamente
para os objetivos.

Apesar de se ter alcangado resultados satisfatérios, para a continuidade e futuros testes, precisa-se aprimorar a
operacionalizacdo, o incremento do seguidor, a fim de diminuir a falha humana durante a experimentacdo, o
melhoramento do controle de vazdo adicionando uma valvula bidirecional a abertura do suspiro e o0 melhoramento do
manejo do concentrador, j& que é um objeto grande e de dificil locomocéo.
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FIELD TESTS OF A SOLAR PASTEURIZER PROTOTYPE WITH AUTOMATED FLOW CONTROL

Abstract. Faced with the challenge of access to quality drinking water, faced in many regions of the world, and in order
to maximize the use of energy from renewable sources, the use of a solar pasteurizer is seen as a viable instrument, as it
performs microbiological decontamination of water. using solar radiation. Therefore, the present study sought to evaluate
the operation and characterization of an automated parabolic trough solar pasteurizer. This is quantitative, experimental
and descriptive research, with field tests involving the analysis of the effectiveness and productivity of the system. In these,
it was possible to attest to the effectiveness of the prototype in terms of inactivating pathogens present in the water,
making it suitable for human consumption, as well as being able to operate the flow control uninterruptedly for a few
hours, carrying out a total of 19 batches in just over a period of time. two hours of operation.

Keywords: Solar Pasteurization, Solar Water Purification, Microbiological Water Decontamination



