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RESUMO 

Todos os padr~es de agua pot~vel d~o ~nfase aos valores m~xi 

mos desej~veis 
. ~ . 

ou perm~ss~ve~s, omitindo os valores mínimos 

indispens~veis a nutriç~o e conservaç~o da saúde dos usuar~-

os. 

A pesquisa procurou atraves de rev~sao bibliogr~fica conhe-

cer esses níveis mínimos e analisou at~ onde a destilaç~o re 

move esses elementos. 

Com base nos resultados obtidos nas an~lises, foi comprovada 

a car~ncia de sais na ~gua destilada, produzida em destila­

dor solar, sendo proposto a reposiç~o de sa~s at~ atingir um 

limite mínimo aceit~vel às condiçÕes fisiológicas do homem. 

O assunto ~ importante, considerada a car~ncia de ~gua pot~­

vel em regiões ~ridas ou semi-~ridas. 

A parte experimental foi realizada na instalaç~o piloto de 

dessalinizaç~o, implantada pela Universidade Cat6lica do Pa­

ran~, em uma ilha do litoral paranaense, para abastecimento 

de ~gua de comunidade de pescadores. 
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SUHMARY 

All the standards for drinking water emphasize the rnaximum 

desirable or acceptable values, not taking into consideration 

the nutrítion or the maíntenance of the consumers' health. 

The research tried (through a bibliographic review) to know 

these minirnum values and also analysed to what extent the 

destilation remove these elements. 

Based on the results obtained through the analysis, the lack 

of salt in the drinking water, produced by solar destilation, 

was proved. It was then proposed to replace the salt as far 

as the minimum acceptable level for rnan's physiological 

conditions. 

The subject 1s important regarding the lack of drinking 

water in arid and semi-arid regions. 

The experimental part was performed the desalination 

pílot plant set up by the Catholic Universíty of Parana, on 

an island by the seaside of Parana State, to supply with 

water a community of fishermen. 
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1.0- INTRODUÇÃO 

A quantidade de -agua doce disponível na terra tem 

preocupado o homem, que ao fazer as projeções de consumo a 

ra o futuro, visualiza um panorama, para uma época bastante 

próxima, nada promissor, muito pelo contrário, inquietante, 

po1s se antevê uma escassez do lÍquido prec1oso fundamental 

para a sobrevivência de toda a espécie animal e vegetal na 

face da terra. 

c r(• se i mvn to pop_:: 

lacional. aliado ao mau uso dos recursos hÍdricos dispon.f_ 

veis e aumento dos consumos para os processos industriais. 

Regiões hoje desenvolvidas, poderão em futuro próximo de 

frontar-se com situações caóticas, onde o fator principal 

fatalmente será a falta de alternativas de suprimento de 

água potável. 

A disponibilidade de recursos hÍdricos calculados 

em função das diversas fontes de suprimento, indicam que s2 

bre a face da terra o volume total de água é estimado em 

1.351.000.000 de km 3 , distribuídos conforme tabela 1.1. 

A distribuição destas águas nao e uniforme, e em 

algumas regiões elas praticamente não existem, e quando OCO!_ 

rem, apresentam elevados Índices de concentraçÕes de sais. 

O homem tem procurado desde longa data reduzir os 

teores de sais das águas salobras, com i.ntuito de atenuar as 



Tabela 1.1. Estimativa do volume total de Água 

na face da terra. 

FONTE VOLUME (km 3
) 

Oceanos .................. 1. 320.000.000 

Geleiras Polares 

R i os .................... . 

Água Subterrânea ..... . 

Chuvas 

30.000.000 

300.000 

300.000 

400.000 

TOTAL ................... 1.351.000.000 

FONTE: PAULINYI, 1968. 

% 

97,71 

2,22 

0,02 

0,02 

0,03 

100,00 

necessidades fundamentais de suprimento de água nas regi­

oes áridas e semi-áridas. 

O uso de águas dessalinizadas tem encontrado bar­

reiras de aceitação por parte do homem, devido a carência 

de sais, e também por custos de instalação e operação dos 

sistemas dessalinizadores. Tais fatos levaram ao desenvol 

vimento de pesquisas no sentido de aprimorar a tecnologia 

dos processos de dessalinização. 

Estes estudos foram realizados no sentido de veri-

ficar até onde a destilação reduz o teor de sais na 
~ 

agua 

obtida, qual o teor de sais na água da chuva,determinando 

a necessidade ou não da correção desses teores, de modo 

a assegurar a higidez das populaçÕes servidas. 

Os padrÕes convencionais de potabilidade sao comen 

tados e ajustados para as condições de mínimas concentra-

çÕes, considerando os níveis mínimos de sais necessáriose 

indispensáveis ~ nutriçao e conservação da sa~de dos usu-

ar~os. 

4 



2.0 - OBJETIVOS 

Os objetivos deste trabalho sao de estudar a qualidade da 

agua, obtida por destilaçio da ~gua do mar, usando como fonte 

de calor a energia solar, e a qualidade da ~gua da chuva, obser 

vando as seguintes diretrizes básicas. 

avaliação dos sais minerais imprescindíveis à fisiologia huma 

na; 

avaliação da redução, pela destilação,do teor desses sais na 

água obtida; 

avaliação do teor de sa1s da água de chuva que pode ser cole-

tada na cobertura dos módulos de destilação, sendo prevista 

sua mistura com a agua destilada, procurando aumentar a prod~ 

çao de água potável; 

avaliação do grau de correçao necessário, desses teores de 

sais, para assegurar a higidez das populações servidas. 

5 
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3.0 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 - Generalidades 

O uso da água do mar como suporte da vida de pla~ 

tas e an~ma~s, despertou interesse por muitos anos, parti_ 

cularmente em regiões costeiras áridas ou semi-áridas, em 

conexao com o uso em návios (HOWE, 1954). 

A utilização de água do mar em navios foi mais di 

fundida que na terra, em virtude da ausência de alternati 

vas de outras fontes no mar. 

A história registra (HOWE, 1959), que em 1593, Sir 

Richard Hawkius teria usado um destilador solar para obter 

água potável a partir da água do mar, como fonte de abaste 

cimento em viagens pelos mares do sul. 

As informaçÕes sobre (! utilização -de aguas sal o 

bras ou água do mar, são registradas por diversos autores, 

confirmando a importãncia da evolução da tecnologia no pr~ 

cesso de dessalinização da água. No chile, há ~O anos, con 

sum~a-se água potável produzida pela evaporação solar da 

água de um poço salino (DORIA, 1965). 

Em Washington, de 3 a 9 de outubro de 1965, rea 

lizou-se o primeiro Simpósio Internacional de Dessaliniza 

ção D'água. Compareceram mais de 60 naçÕes com uma aprese~ 

tação de mais de 100 artigos t~cnicos. 
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A conversão de água salobra em água potável pode 

ser obtida por dois processos básicos: separação de uma pa.E_ 

te da água dos sa~s dissolvidos e remoção dos sais dissol 

vidos da água salina. 
- -O processo de scparaçao e o ma~s recomendado p~ 

ra água do mar. O consumo de energia é estimado em 2,8 KWh 

para produzir 3.780 litros de água destilada (DORIA, 1965). 

A subdivisão desses processos nas unidades especi 

ficas de processamento, estão apresentadas na Tabela 3.1.1. 

TA8El.A 3.1.1- Clossificaçlio dos processos de conversc1o de água salina 

A - Processo de separaÇ(Io da dgua dos sais dissolvidos 

1. Oestiloçao ou evoporoçao 

o) Mlltiplo efeito longo tubo vertical ( fft.lltiple-effect lonO tube vertical) 
b ) lnstc:lltfil~eo de múltiplos estáotos ( Multistoge flash) 
c ) Vapor sob presa& (Vapor compression) 
d J Umtdificoçao (Humidificotion) (Solar) 

2. Cristolizaçdo ou conoelamento 
a ) Congelamento direto (Direct freezino) 
b) Congelamento indireto (lndirect freezino> 
c ) Hic:lrotoçao (Hidrates l 

3. Osmose reverso (Rever'se osmosis) 

4. Exm.çdo de solventes (Solvent extration) 

B - Proceao de aeporaçdo do sal da aoluçdo 

1. Eletrodidlise (Eietrodialysis) 

2. Osmionisis (Osmionisis) 

3. Absor9lo ( Absorption) 

4. lxlnatto cio IHauiclo (Liquid extration) 

6. TNG8 iaúM ( lon exchonge) 

6. Oifuslo controlada ( Controlled diffusion) 

7. SittemllilioiÓgico (8iological systema) 

Fonte: CLARK, 1977. 
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A destilação solar simples (Humidificação) é o proce~ 

so ma1s indicado para utilização em locais de difícil ope­

raçao e manutenção. Consiste de uma estufa com uma pequena 

limina de ~gua salina e coberta por vidro. Os ra1os sola­

res atravessam o vidro e aquecem a água até a evaporaçao. 

~ de baixo custo, f~cil montagem e requer como operaçao a­

penas a limpeza periódica do sal depositado no fundo. Como 

manutenção,requer serviços simples de substituição de v1-

dros que sejam eventualmente quebrados e desobstrução das 

canaletas e condutor (eventualmente). 

Diversos estudos têm sido realizados no sentido de a­

nalisar, de acordo com o processo utilizado, a produção e 

custo/produção. O processo de destilação por Humidificação 

é o mais barato, porém sua produção é bastante baixa, em 

torno de 5 ~/dia.m 2 , sendo inconveniente em diversas situa 

ç5es pois requer grandes áreas para sua instalação. 
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3.2 Qualidade da Água Destilada 

A água dessalinizada apresenta compos1.çao quími:_ 

ca variada em função d9 processo de desmineralização. Nos 

processos de destilação e osmose reversa, o consumo de ener 

gia é quase independente da salinidade inicial, porém ou 

tros processos, como eletrodiálise e troca iônica, a ener 

gia consumida é aproximadamente proporcional à salinidade 

inicial, para uma mesma qualidade de água produzida,enqua~ 

to uns processos proporcionam uma água com teor de sais 

muito baixo, como no processo de destilação, de 2 a 10 mg/2, 

de concentração final de sais, outros processos produzem 

menor redução de salinidade, função da tecnologia empreg~ 

da (CUSTÓDIO). 

A água do mar, com concentração de 35.000 mg/9.. de 

sólidos dissolvidos, após uma dessalinização, por evapora 

çao, tem uma concentração de sólidos dissolvidos igual a ze 

ro, segundo SMITH, 1955. Isto pode ter ocorrido apenas p~ 

la diferença significativa entre a concentração de sais na 

água do mar e na destilada, pois como se sabe a água mesmo 

após um processo de destilação, não se encontra sob a for 

ma de simples H2 0. 

Isto já é alterado pelas afirmaçÕes de WYLIE, se 

gundo o qual, a água do mar com concentração de 3,5% (35.000 

mg/'l) é reduzida pela destilação, a uma concentração de 

0,0005% (5 mg/2,) de sais. A água é tão pura, tão insípida, 

que para torná-la potável tem-se que filtrá-la através de 

capas de coral moído a fim de que seja mais agradável ao p~ 

ladar. 

Com exceção do processo de dessalinização por cong~ 

lação, todos os demais produzem água bacteriologicamente p~ 

tável (CUSTÓDIO) 

MIKELMAN, 1983, em estudos realizados em um des 

t i 1 a do r s o 1 a r , c o n s t r u í do na l o c a l ida d e d e I•: I C e b o 1 a r , na 

Província de La Rioja, na Argentina, encontrou para a agua 
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destilada, os resultados especificados na Tabela 3.2.1. 

Tabela 3.2.1. Qualidade da Água Destilada Obtida no 

Destilador Solar de EL Cebolar. 

ÁGUA 
ENSAIO 

CRUA DESTILADA POTÁVEL 
MÁXIMO 

CONDUC. 11 MHOS 3955 236 1270 

SALINIDADE %o 2 'q 0,2 0,7 

DUREZA TOTAL ppm 593 34 143 200 

CLORETOS ppm 706 30 178 500 

FONTE: MIKELMAN, 1983. 



3.3. - Qualidade da Água da Chuva 

/\ chuva ao alt:avcssar as camadas infcr:iores da 

atmosfera, carreia aeross6is. Em geral a ~gua de chuva e 

esperada como sendo muito branda, com baixo teor de 

dos totais e de alcalinidade, tendo um pH um pouco 

s6li­

abaíxo 

do neutro, sendo bastante corrosiva para muitos metais. 

LEWIS, 1981, citando HUTCHINSON (1954); RORHAN 

(1958); LIKENS ET ALII (1977), afirma que a precipitaçio i 

uma das principais fontes de nutrientes e íons dos siste-

mas terrestre e aqu~tico. Diversos estudos importantes ne~ 

te sentido foram realizados na Uganda, Porto Rico, Regiio 

Amazônica da Venezuela e Brasil. 

Na Venezuela, foi estudada a região do Lago Va 

lência com os resultados conforme tabela 3.3.1. 

Nesta Região a média de precipitaçio é de 700 

a 800 mm/ano. com distribuição irregular, com estaçÕes se­

cas e chuvosas. As planícies são usadas intensamente com 

cultura de aç~car e as montanhas são pouco usadas. A densi 

dade populacional é de aproximadamente 400 hab/km 2 concen­

trados nas cidades de Maracay e Valência, pr6ximas ao la­

go. A indústria é pouco significativa e o tr~fego de veíc~ 

lo é considerável apenas nos centros urbanos. A maior fon­

te de poluição é a queima da vegetação durante a estaçio s~ 

ca. 

11 
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TMilA 3.!.1 - Teores de vários componentes solúveis do volume ,_ 

Elemento 

ca•• .. , .. 
Na++ 

K"' 
H+ 
HCQi 
104 
c r· 
PO.P 
N01N 
NOaN 
NH4N 
DOC 
DON 
DOP 
Si 

pnteipitado na Regic1o do Logo Valincia, conforme determinado 
em amostras semanais durante 100 semanas 

Cargo Variabilidade 

Kg /ho/ono CV , "• ( ( 1 I I ) . 100) 

8,60 84 
&.47 100 

16,60 111 
4.26 127 
0,32 4&1 

so.oo 110 
16.30 100 
19.20 pequeno número.cteomoett as 
0,30 121 
1, 28 142 
o. os 121 
2,43 168 

13,40 109 
1.33 136 
o. 196 1&0 
1.106 122 

DOC, 001 eDOP •= Carbono, Nitroginio e Fdsforo Orglfnico Dissolvido. 
Fonte: L.EWts. 1$81. 
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3.4 - Qualidade da Água do Mar 

Segundo DACACH, 1966, nos oceanos e mares, a qua~ 

tidade de sal existente na água é em média de 3,5%, sal es 

te constituído em quase totalidade, de cloreto de sódio. A 

salinidade, quantidade de sólidos dissolvidos em 1 Kg de 

água do mar, é segundo SMITH, 1955, extremamente constante, 

em torno de 3,4 a 3,7% de sÓlidos em todo o globo terrestre. 

No trabalho intitulado "Raw Materiais from the 

Sea" de E. Frankhand Armstrong & L. Bacjenzie Miall, publi:_ 

cado pela Chemical Publishing Company, encontramos a segui~ 

te relação de sais dissolvidos na água do mar: 

SAL 

Cloreto de Sódio (NaCl) ........•. 

Cloreto de Magnésio (MgC1 2 ) •••••• 

Sulfato de Magnésio (MgS04) ..... . 

Sulfato de .Cálcio (CaS04) ....... . 

Sulfato de Potássio (k 2 S04) .... . 

Carbonato de Cálcio (CaC0 3 ) 

Brometo de Magnésio (MgBr 2 ) 

CONCENTRAÇÃO 

(mg/9,) 

27213 

3807 

1658 

1260 

863 

123 

76 

35000 

A água do mar contém quase todos os elementos, al 

guns em concentraç~es muito pequenas. A Tab~la 3.4.1. mos 

tra a composição da :igua do mar, Pm nnálise completa de seus 

c o n s t i tu in t e s , bem c o mo s u a s f o r m ;1 s p r i n c i p a i s de ocorren 

c1a. 

Em sistemas de abastecimento de água, a agua do 

mar é sujeita a objeç~es devido seu gosto e efeitos fisio 

l~gicos (SkiTH, 1955); quando tratada com concentraçao de 

5000 mg/1 é relativamente tóxica e seu uso continuo é pr~ 

judicial à saúde. Águas com 2500 a 3000 mg/~ de sais dissol 



TABELA 3.4.1 - Composiç4o da águo· do mar 

Elemento Co~çao Principal forma com que ocorre 
CI 
No 
s~ 
Mg 
Co 
K 
Hco3 
Ir 
Sr 
Si02 
B 
F 
N 
u 
RI! 
p 
I 
Bo 
AI ,. 
Mo 
Zn 
Se 
As 
Cu 
Sn 
u 
Mn 
Nl 
v 
Ti 
co 
Ca 
Sb 
Ce 
Ag 
La 
y 
Cd 
w 
Ge 
C r 
Th 
Se 
ea 
Hg 
Pb 
Bi 
Nl> 
Au 
Bc: 
Po 
Ra 

19,000 
l 0,500 

2,700 
1,350 

400 
380 
142 
65 

8 
6.4 
4.6 
1. 3 
.5 
.17 
• 12 
.07 
. 06 
.03 
.CM 
.01 
.01 
.01 
.004 
.aos 
.003 
.003 
.003 
.002 
.002 
.002 
.001 
.0005 
.0005 
.0005 
.0004 
.0003 
.0003 
.0003 
.00011 
.0001 
.00007 
.00005 
.00005 
.00004 
.00003 
.00003 
.00003 
.00002 
.00001 
.000004 
.0000006 
2 x1o·• 
1 x1o·10 

Cl" 
No .. 

5042 

Mg•: MgS~oq 
ca+ , CaS<l4 oq 
K• 

la t HC03 • HzCOs oq. cot 
er· 
Sr•2• SrSO.. aq 
H4Si04 aq, H2Si04 
HzS03 aq, HzBOj 
F" 

lbl N03 , NOi , NH4 
Li• 
Rb• 
HP042 , HzP04 , PO#,'!. , H~· aq 
02. , . 
sa•2 , BaS04 aq 
(c:) 

FetOHI,Ic:l 
Moo·;.z 
zn•2, ZnS04 aq 
Se042 

HAs!)42, H As04 , H3A104 aq H!AI03 aq 
cu•2, cuS04 aq 

U~IC03ls4 
Mn ,MnS04 aq 
Ni•1,NIS04 aq 
V0z(OHI'!;"2 

co•2
, CoS04 aq 

ea• 

Cd+2, CdS04 aq 
W042 

Gei0Hl4 aq, H:sGeO~ 

AuCI4 

a ) H C O; INCUJI TAMBfH OS CARBONOS PRESENTES NOS CARBONOS ORGÂNICOS 

ti ) N INCLUI TAMBtM O NITROGENIO DISSOLVIDO EM FORMA til IÁS 
c) PROVAVELMENTE PRESENTE a>MO: AIIOHl4, AIF•2 e AIF2 

Fonte: HEM. 1970. 

1 4 
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solvidos podem ser usadas por pessoas acostumadas com elas, 

mas consideraç~es espec1a1s devem ser tomadas para elimin~ 

ção de certos componentes tóxicos tais corno bário e boro. 
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3.5 - PadrÕes de Potabilidade 

Os sistemas pÚblicos de abastecimento de agua, 
-têm a garantia de potabilidade, de acordo com as normas va 

lidas para todo o território nacional; no Brasil foi fixa 

da pela portaria n9 56/Bsb, de 14 de março de 1977, que e~ 

tabeleceu os valores máximos desejáveis e permissíveis das 

características de qualidades físicas, organol~pticas, 
, 

qu1 

micas e bacteriológicas da água potável (Ver Tabelas 3.5.1. 

e 3 . 5 . 2 . ) . 

TABELA 3.5.1- valores máximos desejdveisepermissíveis das caracter.Sticas de 
qualidade fliicas e organoleticas da água poidvel 

Características VMD VMP 

Cor (uH) (1) e 20 
1\.l"bidfz (uT) (2) 1 e 
Odor nclo objetdvel nao objetc:Ível 
Sabor nao objetável nao objetáyel 

(1) uH é a unidade da escala de Hazen (de platina-cobalto) 
(2) uT é a unidade de turt>idlz seja em unidade Jackson ou nefelométrica 
Fonte: Potabilidade da água ...• 1977. 

Os valores máximos 
. , . 

perm1ss1ve1s de Ion Fluoreto, cons 

tam da recomendação da Portaria n9 635/Bsb de 26 de dezem 

bro de 1975 do Minist~rio da Saúde, conforme Tabela 3.5.3. 

Diversos sistemas, funçãQ da fonte produtora (s~ 

perficial ou subterrânea: lagos, rios, represas, aqUíferos 

freáticos e aqUiferos artesianos) t~m características qui 

micas que podem estar aquém dos limites 
- . max1mos recomenda 

dos. As águas que sofrem um processo de tratamento para a 

tingir os níveis permissíveis, podem tarnbem ao final do pro 
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TABELA 3. 5. 2 - Valores máximos desejáveis e permissíveis das características de 
qualidade químicas da água potável 

características 

Atentes 'Atnsos Ativos! ATA I Reativos ao Azul de Metileno lmglll 

Aluminio (f'Rtii.AII 
Artrinico Total lmt 11 Asl 

lhiriD lmt /I Boi 
Cádmio lmt/1 Cdl 
Chumlllo tmg/1 Pbl 
Cloretos lmt/1 Cll 

Cromo Total tmg/1 Cri 

c.tH'e lmtll DAl 
Ferro Total lmt/1 fel 
,._.to lmt/1 FI 
Fenois lmtll Fenoll 

Monganis lmglt Mgl 
Men:úrio tmgll Hg l 
Nitratos lmt/1 Nl 
Prato lmgll Agi 
Sellnio lmgll Sei 

S61ictos Totois tmglll 
IÓ!iclos Totois OiualvidOI ( mt/11 

Zinco I mg/J Znl 

filiocidal Orgãnicol S intet ÍCOI 
Hidrccort>onetos ClorodOs 

Aldrin lmglll 
ClordOnO 1mt11l 
D.O.T. tmg/U 

Ololdrin tmg/11 
Encfrin tmg/1) 

Heptocloro trnglll 
Lindano trng/11 

Mefellicloro frng/11 

TOIICifefiO Cmtlll 

~ ClrfonO • folforodos e Corbomotos I mg/J I 

Horbicictos • Clorotenui 

2.4·0 lrnglll I 1 l 

2,4,5·TP lmglll 12 I 

2,4,5-T lmt 11 I I 3 I 
I 1 I 2,4·0 12,4- kído dlcJorofenoxiêlêJticol 
I 2 l 2.4,!5• TP 12.4.!5· Ácido tric:ll:lrofenoxipropi6nicol 
13 I 2.4.!5· T 12.4.!5·Âcid0 triclalafenoxioc4ticol 

Fonte: Poklbilidade do água ... , 1977. 

VMD 

0,2 

0.05 

0,05 

0,05 

200 

0.2 
0.3 

0,05 

500 

500 

VMP 

0,!5 

o. 10 
o. , 
o., 
o. 01 
o., 
600 
0,05 

1.0 

1.0 
0,6-1,7 

o. 001 

0,5 

0.02 
lO 

0,05 

o. 01 

1!500 
1000 

5 

0.001 
0,003 
0,05 

0,001 

0,0002 
0,0001 
0,004 

0.1 
0,00!5 

0,1 

0.02 
0,05 

0.002 
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cesso apresentarem concentrações mais baixas do que os li 

mites recomendados. 

O "U.S. Public Health Service Drinking Water 

Standards 1946" especifica que geralmente os sólidos totais 

não podem exceder 500 mg/l, mas admite até 1000 mg/l. Sis 

temas contendo até 2500 mg/l são as vezes considerados sa 

tisfatórios em regiões áridas, e 4000 mg/l são encontrados 

em algumas águas potáveis no sudoeste dos Estados Unidos. 

Os valores máximo desejável e permissível dos só 

lidos totais dissolvidos nas normas brasileiras são de 500 

e 1000 mg/l respectivamente (23). 

Considerando que as normas caracterizam a 

potável, através de máximos níveis permitidos e/ou 

agua 

permis 

síveis na composição mineral e estabelecem o critério de 

aceitação da qualidade da água, através de suas proprieda 

des organolépticas favoráveis, composição química inócua e 

segurança epidemiológica, é proposto ajustar estes crité 

rios para analisar a qualidade de água obtida por dessali 
. nizaçao. 

As investigações de parâmetros mais adequados ao 

controle de qualidade da água, que permitissem a sua apli 
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caçao 
~ 

as aguas obtidas por dessalinização, foram desenvol-

vidas por SIDORENKO. 

SIDORENKO, 1978, caracterizou a necessidade de 

apr1morar as recomendaçÕes das normas de padronização RUSSA 

(GOST - 2874 - 73), demonstrando. que estas, bem como as 

normas Européias e Internacionais, caracterizam a agua po-

tável através de máximos níveis permitidos na . -compos1çao 

mineral, c estabelecem o crit~rio de aceitação da qualida­

de da água, através de suas propriedades organolépticas f~ 

voráveis, composição química inócua e segurança epidemioli 

gica. 

PropÕe-se também observar os limites mínimos de 

sais, baseado nos valores fisiológicos e retenção das pro­

priedades da água, isto é, na estabilidade de sua qualida­

de (Ver Quadro 3.5.1.). 

QUADRO 3.5.1- crlt4rio de quotidade da água dessatinizCKia 
~ .... ionail 
(eoiT': 2874-13) 

• Compoai91D rninervl 
• Com~ del'1'1â:roelementos 
• Camposi~ micr'obic*Sgico 
• 5eg\nnço epidemiológico 
o. '11 .... _. 

• 1'1'1POIIQ!'O cprmca ""'aguo 

Fome: SI DORENKO. 1978 . •. 

Os 
~ . 

n1Ve1S 

, . ' -,- .. 
lndto~S específiCQS 

• SUbatlnoias orgflnicos 
• Esirutw'a da águo 
• Voleftl fiaiolcfticos 
• Ret..,ao - propriedadH 

da 4guates1Gtiilidade} 

totais de sa1s, têm sido pesquisados mun 

dialmente, principalmente aqueles responsáveis pela dureza 

da água. Os estudos procuram identificar a correlação en­

tre a dureza da água e a mortalidade por doenças cardiovas 

culares (Ver Quadro 3.5.2.), 

O autor apresenta ainda a necessidade de outros 

estudos: composição microbiolÓgica, propriedades físicasda 

água e composição de substâncias orgânicas, em função 

métodos de dessalinização (Ver Quadro 3.5.3.). 

dos 
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QUADRO 3 .5.2 - Composiç<1o mineral do água 
lnctices tradicionais 
(eosf: 2874-73) 

• Níveis auperiorel permilliveis 
( Concentraç4o máximo) 

Fome: SIDORENKO, 1978. 

NÍvel total de minerolizoç& 

•Sois que cousom o dureza da águo 
•Cloretos 
•Sulfatos 

. . . 
I ~1ces eapec:ificoa 
(Agua deUàlinizada) 

• Níveis ótimos 
• Nlveia nínimos perm•síveis 

QUAOI() 3. 5. 3 ... Estudol de qualidade da água e proceS808 de desaalinizaçlo 

~-de 

-~ 

·~ 
•Eletmdidliae 
• Osmose reverso 

Fonte: SIOORENKO, 1978. 

Estudos especiais 

• Composiç&J minerola microelementos; estrutw'o, substa'ncios or-
ganicas e composiçclo microbiolÓgico. 

•Idem 

•Idem 

• Composiçclo mineral, microelementos, subs16ncias org&\icas e ccm­
posiç&> microbiológica. 

• Composiçao mineral. microelemen'los; subSt6ncios org6nicase corn­
posiçdo microbiológico. 
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El'PINER, 1980, realizou estudos com ratos. A ex 

periência foi realizada com 7 (sete) provas de água com m1 

neralização variável desde desmineralizada (destilada), até 

1QOO mg/1 de salinidade. Assim o primeiro grupo já servido 

com água destilada e os grupos de 2 a 6 com aguas de 50, 

100, 250, 500 e 1000 mg/1 de salinidade respectivamente e 

o grupo 7 recebeu água do sistema pÚblico moscovita. O re 

sultado apontou como concentração de sal na água potável, 

que ocupa uma posição intermediária entre o desejável e o 

indeseiável a concentração de 100 mg/t a qual fica mais pri 

xima do valor ótimo. 
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3.6 - Qualidade da Água e Saúde 

Segundo COUTINHO, 1 9 8 1 , a agua ingerida vai ao es 

tômago onde nao e absorvida. Contudo, normalmente, passa em 

pouco tempo ao intestino e a maior parte é absorvida no quar 

to superior do intestino delgado. A velocidade de absorção 

depende da concentração iônica. A agua pura passa em minu 

tos através da parede intestinal. Em geral, todas as so 

luções isotônicas são absorvidas rapidamente, 

to quanto a agua pura. 

porem nao tan 

Soluções hipertônicas, por outro lado, demoram em 

ser absorvidas. Ao contrário, roubam água do plasma para os 

intestinos. Somente depois do conteúdo intestinal se mos 

trar isotônico se inicia a absorção. Daí a lentidão na ab 

sorçao das soluções hipertônicas. 

WYLIE, afirma: o homem não pode viver de agua 

salgada. O náufrago que começa a beber a agua do mar aca 

ba não sobrevivendo, porque o mar contém 3% (30.000 mg/l) 

ou mais de sal, . porem os rins só podem segregar uma solução 
. salina a 2% (20.000 mg/l) no maximo, de tal maneira que 

por litro de água salobra que se ingere, o corpo tem que 

produzir um litro e meio de urina. Esse meio litro é comple 

t ado p e l o organismo recorrendo à água do próprio corpo e 
' 

naturalmente, o indivíduo vai se desidratando mais e mais. 

O mesmo ocorre com as plantas". 

Os valores fisiológicos dos sais contidos nas 

águas sao importantes devido a implicação destes em todas 

as reações químicas e físicas do organismo. Do ponto de vis 

ta quantitativo os oito elementos mais importantes e que 

constituem quase três quartas partes das cinzas dos tecidos 

dos organismos, são o Cálcio, o Fósforo, o Sódio, o Potás 

sio, o Ferro, o Magnésio, o enxofre e o Cloro. Outros ele 

mentos minimais também essenciais são o Cobre, o Cobalto, o 

lodo, o Flúor, o Manganês e o Zinco (26). 
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No suprimento dos elementos fundamentais para o 

organismo humano, por qualquer fonte ou meio, os extremos 

são prejudiciais à saúde do homem, tanto o excesso, por ~n 

duzir complicaç~es nas funç~es fisio16gicas, quanto 

sência por não atender as necessidades metab61icas, 

a au 

sobre 

vindo a deficiência, causadora de sintomatologia, variável 

de acordo com o elemento mineral implicado e com o grau de 

carência. 

As considc'rnc;Íil'S, cnnclttsÕes C' recorn(•nd:tçÕes :1hor 

dadas a segu1r, foram obtidas das seguintes fontes bíblia 

gráficas: BATALHA; WATER QUALITY CRITERIA: THE CONTRIBUITION 

OF . . . ' SART WELL e DAY. 

CÁLCIO 

A maior parte do cálcio existente no organismo se 

encontra nos ossos e nos dentes (99%), porém ele ainda de 

sempenha outras funç~es importantes como: regulador de ati 

vidade muscular do coração, auxílio na coagulação do sangue 

e funcionamento normal do sistema nervoso. 

A carência de cálcio, que depende da quantidade 

de vitamina D e fÓsforo existentes e idade do indivíduo, p~ 

de dar origem a raquitismo, osteomalacia, osteoporose ou 

tetânia. 

O excesso de cálcio, muito ac1ma de 1000 mg/dia, 

por longos perÍodos, pode baixar o nível do magnésio e além 

disso produzir sintoma de deficiência de z~nco. No homem, 

tem sido associado pedras nos rins, com altas ingestões de 

cálcio. 

A contribuição da agua potável na nutrição do cál 

cio pode em muitos instantes ser uma parcela significativa. 

FÓSFORO 

Está relacionado com o cálcio e a vitamina D sen 

do também essencial para o metabolismo das proteínas, goE 

duras e hidratos de carbono e existe nos ossos e em todas 

as células e lÍquidos do or an1smo. 
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A carência de fÓsforo pode provocar raquitismo e 

osteomalacia, dependendo das quantidades de cálcio e vita 

mina D presentes. 

Devido a água potável conter pequena parcela de 

fÓsforo (pg/~) e os alimentos proverem mais de g/~ x dia, 

pode-se concluir que os níveis de fÓsforo na água contribuem 

com parcela praticamente negligenciável deste mineral na nu 

tríção do homem. 

SÓDIO 

Ele atua por todo o organ~smo, intervindo princi 

palmente sob a forma de cloreto de sÓdio e bicarbonato de 

sódio. Regula o equilíbrio ácido-básico, mantém o equilíbrio 

hÍdrico e controla a pressão osmótica. Regimes pobres em s~ 

dio são Úteis no tratamento da hipertensão e regimes de al 

to teor são necessários na insuficiência supra-renal. 

A carência de sódio provoca perda do apetite, fa 

diga, náuseas e intensas caimbras musculares. 

Devido a presença do sódio nos alimentos, pr~nc~ 

palmente na forma de cloreto de sódio, este praticamente p~ 

deria não existir nas águas potáveis. 

POTÁSSIO 

Deve ser considerado em relação ao sódio, 

necessário um equilíbrio entre os dois elementos. 

sendo 

O potássio, o sódio e o cálcio, constituem os ele 

mentos alcalinos mais importantes do organismo. 

As principais implicaçÕes devido a carência do p~ 

tássio -sao: vômitos prolongados, diarr~ia c 
. . -
~nan~çao. 

Devido os níveis de potássio na água serem baixos 

em relação aos níveis nos alimentos, a contribuição da água 

em relação ~ quantidade necessária é negligenciável. 
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MAGNÉSIO 

Encontrado nos ossos, tecidos moles e nos lÍqui_ 

dos do organ1smo. As necessidades do homem são pequenas. 

Devido o magnésio ser rapidamente excretado pelos 

r1ns, é improvável que o magnésio existente nos alimentos e 
~ 

na agua, seja absorvido e acumulado no tecido em quantidade 

suficiente para produzir toxidade. 

Quando a dieta dos indivíduos é pobre em magnésio, 

a contribuição pela água pode ser significativa, principal 

mente em regiões onde a concentração de magnésio na água é 

alta. 

CLORO 

Grande parte do cloro no organ1smo encontra-se nos 

tecidos orgânicos sob a forma de cloreto de sódio. Os elo 

retos no -sangue sao importantes para regular a pressão os 

mótica e equilíbrio ácido-base. 

Cloretos são encontrados em praticamente todas as 

águas naturais. Enquanto águas superficiais contém poucas 

mg/Q, em diversas regiões, as águas de cursos d'água em re 

giões áridas e semi-áridas contém milhares de mg/9.- de elo 

retos. 

Os efeitos laxativos dos cloretos geralmente ap~ 

recem naqueles indivíduos que estavam acostumados a baixas 

concentraçÕes. Em alguns dias conseguem se adaptar e 1ng~ 

r1r agua com alta concentração de sal. 

Em geral, é a associação do cálcio, 
- . magnes1o, -so 

dio e potássio com o cloreto, que produz o efeito nocivo. 

O cloreto de sódio é absorvido pelo intestino e 

eliminado em su~ quase totalidade pelos rins, com -exceçao 

de pequena parcela que é eliminada pelos stJt>rcs e fezes. 

FERRO 

Sua principal função no organ1smo e o transporte 

de oxig~nio, que se realiza através da sua participação na 
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formação da hemoglobina. 

Em condiçÕes normais a quantidade de ferro excre 

tada é praticamente nula. O ferro existe nos músculos 
~ 

e e 

armazenado em certa medida em todos os Órgãos. Não é consu 

mido pelo organ1smo, sendo usado muitas vezes. 

A carência de ferro pode ocorrer devido a perda 

de hemoglobina (hemorróidas ou menstruação) ou pelo 

to de necessidades (crescimento ou gravidez). 

aumen 

Na água o ferro é objetâvel por razões estéticas 

(manchas em roupas, depósitos, sujeiras de acessórios e das 

canalizações) e ainda devido ao sabor. 

COBRE 

Integrante de todos os tecidos, em particular cé 

rebro e m~sculos. Acelera a sintcse de formação da hemogl~ 

bina com o ferro, atuando como catalÍtico. 

A parcela de cobre necessária a nutrição do homem 

é pequena e em casos especiais, a água pode contribuir com 

uma parcela significativa. 

IODO 

O iodo é um mícroelemento essencial. Sua ausência 

engendra uma enfermidade, o bÓcio endêmico. A forma de ev1 

tar a falta de iodo na dieta do homem é através do sal, que 

é vendido comercialmente sob a forma de sal iodado. 

O iodo na água pode ser advindo do iodo da agua 

da chuva e em aguas superficiais do próprio solo ou em águas 

poluídas, de origem dos excrementos dos animais, da deteria 

ração das plantas ou de fertilizantes comerciais. 

Assim, a água pode conter quantidades que podem 

ser significativas, sob certas condiçÕes na contribuição da 

prevenção à deficiência de iodo. 

FLÚOR 

A existência de fl~or na agua de consumo na con 



27 

centraçio de 1 mg/t,faz diminuir a incid~ncia de cirie den 

tária. Foi observado que são encontradas mais cáries nas á 

reas em que a água potável não contém este elemento. 

Porém, em quantidades superiores (entre 1,5 a 3,0 

ppm) o flÚor faz aparecer manchas castanhas nos dentes. 

Assim, é recomendada a adiçio de flÚor às 

de abastecimento pÚblico. 

MANGAN~S 

-aguas 

~ importante no metabolismo do cálcio e do f~sfo 

ro, e contribui na formação da -urea. Não há nenhuma infor 

maçao quanto as implicnç6es no homem, devido a defici~ncias 

em manganes. 

As restriçÕes quanto à presença do manganes na 

água, é devido ao fato de, em concentraçÕes acima de 0,05 

mg/t, ocasionar o aparecimento de manchas negras ou dep~si 

tos de Óxido de mangan~s hidratado. 

ZINCO 

Este elemento contribui para formar e reforçar a 

insulina. Ativa as enzimas, favorece a absorção intestinal 

e é integrante dos glÓbulos vermelhos e brancos. 

Os sais; cloreto de zinco e sulfato de z1nco, sao 

muito solúveis na água, enquanto que os carbonatos, óxidos 

e sulfetos de zinco s3o insoluvcis e p11rtanto passíveis de 

serem parcialmente removíveis por decantação nos processos 

de tratamento da água. A solubi1 idade Jo zinco depende do 

pH e da alcalinidade. 
-A presença do z1nco na agua, pode ser considera 

da importante, sob o aspecto de nutrição do homem, em lo 

cais onde haja defici~ncía na dieta alimentar e ainda con 

siderando sua presença na água com concentração mínima de 

0,2 mg/2. 
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CROMO 

O cromo hexavalente não ocorre nas aguas superfi 

ciais a subterrineas, podendo ocorrer devido a poluição por 

despejos industriais (curtumes, -aguas de refrigeração, etc 

... ).A toxidade depende de sua valência. 

A sua presença na água sob a forma trivalente 

admissível até um certo limite, porém é proibitiva sua pre 

sença sob a forma hexavalente. 

As concentraçÕes dos elementos químicos -em aguas 

de abastecimento pÚblico e sua contribuição na nutrição do 

homem, foram pesquisados nos Estados Unidos (6), tendo si 

do analisadas as águas potáveis de diversas comunidades. 

Os resultados (Tabelas 3.6.1. e 3.6.2.) apresentam a con 

tribuição na nutrição do homem pela água e alimentos. 

TMILA 3.6.1- Contribuiçao da ôtua potável no nutriçclo minenll40 hom•m 
Concentraçc5o Die1o recomendada pelo Food and Nutrition&OQnl 

mg/1 of the National Reaearch Counoi·Estadal· t.ndos 
min. mdx. ~(mg/dia) infantil ( mg/Ciio) 

Cáklio 11, o 145,0 800,00 360 o 1200 
MogMiiO 8,5 137,0 300,00 60 o 450 
Fdaforo O, 1 1,0 aoo.oo 240 o 1200 
Fluoreto 0,1 7,0 1,5 a 4,0 0,1 o 2.5 
s44io 4,0 80,0 1100 a 3300 115a 750 

Potála 0,5 8,0 1875 a 5600 350 a 4575 
Cloreto 179,0 3018 a 8875 210 a 350 
lodo 0,018 0,08 a 0,140 

F«ro 2,20 10.0 
Cobre 0,006 1,3 a 2,0 
Zinco 1,50 15,0 

kllnio 0,006 0,05 a 0,20 
Manoanls 1,32 2,5 a 5,0 
Si li cio 72,0 nao recomendada o exiatincia 
Molibdlnio 0,068 0,15 a 0,50 

Cromo 0,112 0,05 o <l20 

Fonte : 1'he COntribution of ... 1980. 
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TABELA 3.6. 2 - Contribuiçoo dos alimentos na nutriçclo do homem 

Alimentos 
Calcio 

Concenbaçc1o doa elementos qulmicos (!!!ill ou !!!i/~) 
Magnésio Fcfsforo FUnto Ferro Cobre Zinca 

Lei1e de vaca 1200 n.r. 0,()93 0,024 0.()004 0.0001 0,()043 
L.ei1e tunano 200-400 0,028-0,029 n.r. n.r. n.r. n.r. n.c 
Ovos 500-600 0,102-0,270 0.210 0,002 0,0205 0,00089 0,0127 

Pei• 170-1000 o, 154-0,532 0,112 -0,320 n.r. Q0201 0,00049 o.ouacs 
Frutas 30·600 0.102-0.270 Q004-0.()200 0,0013 n.r: n.r: n.c 
Carnes 30-240 0,195-0402 0,198-0,221 0,007 0,0201 0,00049 0.0186 
~) 200-1000 0,075-0,478 n.r: n.r: n.r. n.r: n.r: ..... 250-2500 0,0815- 0,321 0,021-0,Q92 0,003 0,()095 0,00088 0,0028 

Café nr. 0,048 n.r: 0,0016 n.r: n.r. n.r: 
Chá n.r. 0.003-0,011 n.r. n.r: n.r: n.r. n.r: 

n.c - niD 1'9tacionado 
Fente: The ContribUtion of ... 1980. 

As investigaçÕes 0pidcmiol~gicas em nivel inter 

nacional e nacional, a fim de confrontar as relaçÕes entre 

dureza da água, hipertensão e afecções cardiovasculares, 

apresentadas por diversos pesquisadores. 

-sao 

A dureza da água é causada por cations metálicos 

bivalentes. Os principais calions que causam a dureza da 

água são: Cálcio (Ca++); Magnésio (Mg++); Estrôncio (Sr++); 

( ++) - ( ++) ~ . Ferro Fe e Manganes Mn . Os compostos de Calc1o e 

Magnésio, podem estar sob a forma de carbonato ou de sulf~ 

tos. Os bicarbonatos de Cálcio e/ou de Magnésio, causam a 

dureza temporária da água que pode ser removida por simples 

ebulição das águas. 

S A WY E R , 1 9 6 7 , 
~ 

classifica as aguas segundo a dure 

za em: 

Águas brândas ........... '......... O - 75 mg/'l/CaC0 3 

Águas levemente duras ........... 75 -150 mg/'l/CaC0 3 

Águas duras ..................... 150 - JOO mg/'l/CaC0 3 

Águas muito duras ........... acima de 300 mg/'l/CaC0 3 
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JOOSSENS, 1973, apresenta os resultados dos tra 

balhos realizados por SHROEDER realizados em 1960, que ve 

rificou uma correlação ~nversa 

e mortalidade por hipertensão, 

terra), BIORCK (Suécia) e NERI 

entre dureza da água potável 

confirmado por MORRIS (Ingl~ 

(Canadá). 

l'ort-m tu.•niluma rl'lat;.~o loi verificada por LINDEMAN 

e ASSENSO (Oklahoma), MULCAHY (Irlanda) e ELWOOD (Inglate~ 

ra). Aqueles demonstraram que também a mortalidade infantil 

era inversamente proporcional à dureza da água e que o íon 

cálcio parecia ser o elemento ma~s importante, desempenha~ 

do um papel protetor. 

B IDONI, em trabalho -nao publicado, apr.! 

senta as exper~encias dos autores citados por JOOSENS, e ou 

tros, com os dados de correlação negativa entre dureza to 

tal da água e doenças cardiovasculares. Os coeficientes de 

correlação (SCHROEDER) var~am de 0,36 (nível de significâ~ 

c~a 1%), para todas as causas e idades, a 56% (nível de si~ 

nificância < 1%) para o total de doenças cardiovasculares. 

Diversos argumentos 

demiológicos e experimentais, 

clínicos, farmacológicos, epi_ 

sugerem que o sal alimentar 

nao e um ingrediente tão inofensivo quanto parece. 

Os argumentos clÍnicos a favor da importância do 

sal alimentar na hipertensão arterial é de que o regime hi 

possódico estrito exerce um efeito favorável no tratamento 

d o s h i p e r t e n s o s . U m .::1 r c cl 11 ç ii o d o s ;11 n 1 i m e n L a r , p a s s a n d o d e 

12 para 6 g diários produziu uma diminuição média na pre~ 

são arterial de cerca de mm de Hg por grama NaCl que foi 

ingerido a menos, conforme resultados obtidos por PARIJS e 

citado por JOOSSENS. 

Os argumentos farmacológicos baseiam-se no fato 

de que todos os diuréticos, sem exceção, qualquer que seja 

seu efeito sobre a excreção do potássio, são hipotensores. 

Diversos trabalhos demonstraram que a reatividade da par.! 

de arterial aumenta em função de seu teor em sódio. 

Experi~ncias realizadas em jovens Samburus hab i 
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tuados a um reg~me sem sal, tiveram sua pressão arterial 

aumentada rapidamente quando eles ingeriam 15g de sal por 

dia, durante o serviço militar. SAZAKI, no Japão, fez a ex 

periência inversa: reduzindo a ingestão de sal nas crianças 

que tomavam sua refeição na escola, notou que a pressão ar 

terial diminuía progressivamente (14). 
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4.0 - INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL 

4.1 -Descrição do Modelo 

Os destiladores solares que foram operados na 

obtenção dos dados de campo, foram as unidades destilador~ 

de Tibicanga. 

Estes destiladores foram implantados atravésde 

convênio celebrado entre a Universidade Católica do Paraná 

(UCP) e Secretaria da Administração do Estado do Paraná. A 

execuçao do projeto, implantação e manutenção ficaram a 

cargo do Instituto de Saneamento Ambiental - ISAM da UCP. 

A implantação desses módulos de destilação deu 

se principalmente, devido a car~ncia de i~ua potável e dis 

tância até os mananciais possíveis de abastecer aquela i­

lha. A comunidade é formada por pescadores, todos carentes 

e que sobrevivem apenas da pesca. A localidade esta situa­

da na Ilha das Peças na Baia das Laranjeiras, Município de 

Guaraqueçaba (Ver Figura 4.1 .1 .). 

A área total da unidade destiladora é de 

160,0 m2
, constituída por 16 módulos de destilação de lO,Om2 

cada. 

A produção média de água destilada esperada é 

de 5 1/m 2 .dia, e a contribuição de água da chuva foi esti­

mada considerando-se uma precipitação pluviométrica média 
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de 3000 mm por ano. Estas águas, destilada e da chuva, em 

conjunto são usadas para o consumo e preparo de alimentos 

da população.As águas, destilada e/ou da chuva são armaze­

nadas em 6 (seis) reservatórios de cimento amianto, com ca 

pacidade para 500 litros cada. A população se abastece di­

retamente nos reservatórios, através das torneiras pÚblicas 

conectadas em cada reservatório. A população na época da 

implantação do projeto era de 132 habitantes (LHISAMA,l981~ 

Os destiladores implantados, -sao classificàdos 

como convencionais, composta por uma cuba, onde é colocada 

a água a destilar, como uma lâmina média de 3 em. A cuba é 

totalmente coberta com um teto transparente de vidro ( Ver 

Figura 4.1.2.). 

O sistema de abastecimento de água, compostop~ 

los módulos destiladores, tem o abastecimento de água do 

mar, através de bombeamento por bomba tipo pistão, ac~ona­

da por moinho de vento de eixo horizontal tipo ''multiblad~' 

fixado em torre metálica. A água do mar é conduzida até um 

reservatório de 500 litros, em cimento amianto, colocado 

em plano superior aos destiladores, de onde a água do mar, 

por gravidade, é levada até os módulos de destilação ( Ver 

Figuras 4.1.3; 4.1.4. e 4.1 .5.). 
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r&l LAOOR SOLAR -ISOMETRICA 
Fonte: UISAMA 



FIGURA 4.1.5 
DES1"LADOR SOLAR- PERSPECTIVA 
Fonte: LHISAMA 
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4.2 - Metodologia de Obtenção dos Dados 

4.2.1. Coleta das Amostras 

Foram coletadas amostras de água do mar,destilada 

e água da chuva. 

A água do mar foi coletada junto a tomada de água 

do sistema de bombeamento de água salgada para alimentação 

dos módulos de destilação. Os cuidados tomados foram no sen 

tido de se evitar ao max~mo, revolver os sólidos deposit~ 

dos sobre a areia do fundo, bem como não c o 1 e ta r a amostra 

muito próximo da superfície. 

A água destilada foi coletada quando o destilador 

estava em funcionamento, isto e, destilando a água do mar, 

na saída das calhas coletoras de água destilada, pouco an 

tes da água ca~r nos rcscrvat6rios. 

A agua da chuva foi c.oletada no instante em que 

estava chovendo, colhida pela cobertura de vidro dos módu 

los destiladores e conduzida pelas calhas laterais e cen 

trais, até os mesmos reservatórios que recebem a água des 

tilada. 

Todas as águas, com exceção das amostras de água 

para determinação de 0
2

, foram coletadas em frascos plásti 

cos, embalagens que serviram para comercializar o álcool de 

uso farmacêutico e doméstico, os quais foram devidamente la 

vados no laboratório, tendo sido preparados para 

de material de coleta de água no campo. 

serv~rem 
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4.2.2. Parâmetros determinados 

As amostras de água foram analisadas no Laborató 

r1o de Analíses do Instituto de Saneamento Ambiental de 
' 

resuonsabilidade do NÚcleo de Análises - NUANA deste Insti 

tuto. 

Para cada tipo de água analisou-se os parâmetros: 

Cálcio (Ca) 

Potássio (K) 

Sódio (Na) 

Magnésio (Mg) 

Cloreto (Cl) 

Fluoreto (F) 

. Brometo (Br) 

Dureza (mg/CaC0
3

) 

Alcalinidade Total 

Salinidade (mg/,Q, de 

pH 

Temperatura (9C) 

Oxigênio dissolvido 

Sais) 

(02) 

4.2.3. Preservação das Amostras 

Para cada tipo de água, coletou-se, em cada amos 

tra, 4 litros de -agua, em 4 garrafas plásticas de 1 litro c~ 

da e frasco de vidro, de 100 m,Q,, com tampa de vidro esm1 

riliado. 

Foram preservados com ácido nítrico HN0
3 

(2 mQ./,Q,) 

2 litros de cada amostra, para fazer o pH baixar de 2, co~ 

forme recomenda o Standard Methods (20). Estas -aguas, 

ass1m preservadas, foram para a análise de Cálcio, Magnésio, 

SÓdio, Potássio e Dureza. 

As águas coletadas nos frascos de vidro, foram 

preservadas com 2 mQ. de Azida, 2 mQ. de Sulfato Manganoso e 
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2 m~ de Ácido SulfÚrico, nesta ordem. Estas -aguas, ass1m 

preservadas foram para análise de oxigênio dissolvido. 

Os outros 2 litros de cada amostra, não foram pr~ 

servados e servLram para as demais an~liscs. 
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4.2.4. Metodologia das Análises Realizadas 

Cálcio 

Foi utilizado o método titulomêtríco complexomê­

tríco, através da titulação com EDTA. 

Tomou-se 100 m~ da amostra e ajustou-se o pH p~ 

ra 12, em seguida acrescentou-se 0,25 g de Murexida e titu 

lou-se com EDTA até atingir a passagem da cor vermelha p~ 

ra lilás. 

por: 

A água do mar foi diluída a 1% para a titulação. 

O cálculo da concentração de calcio foi obtido 

a) 

b) 

Ma 

leitura de m~ de EDTA consumido na amostra-A 

equivalente de CaCO -B 
3 

- . nes1.o 

= 
A X B X 400 8 
m a amostra 

O magnésio foi obtido por processo indireto, ba 

seado no resultado da dureza da água, considerando que os 

sais responsáveis pela dureza são o cálcio e o magnésio, 

desprezando a influ~ncia dos demais sais. A expressao uti 

lizada foi: 

Mg(mg/0 
Dureza (em mg/R- de CaC03 )- 2,497 (Ca, mg/~) 

4 ' 1 1 8 

Potássio e SÓdio 

Foi utilizado o fot~metro de chama, marca Cole­

man, modelo 21. 

O roteiro de análises consiste basicamente de 

dois passos; padronização do fot~metro e leitura da amos 

tra. 
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Na padronização do fotômetro, colocou-se uma un1 

dade padrão, fazendo-se o ajuste de acordo com a percent~ 

gem de concentração do elemento esperado na amostra. 

A leitura de concentração dos sais de potássio e 

sódio foram feitas colocando-se no fotômetro 5 m9, da amos 

tra e o filtro do respectivo elemento, procedendo na seqUê~ 

cia, a leitura direta da concentração. 

Considerando-se as altas concentraç6es das aguas 

do mar e no outro extremo as Ínfimas concentrações de sais 

na água destilada e da chuva, foram utilizados dois padr6es 

de concentraçÕes próximas da encontrada nas amostras. 

Cloretos 

Foi utilizado o método titulométrico, com nitrato 

de prata (Ag N0 3 ) e cromato de potássio (K 2 Cr 0 4 ). 

Preparando-se 100 m9, da amostra com 6 gotas de K2 

Cr 0 4 , titulava-se com Ag N0 3 até atingir a passagem da 

cor amarela para o vermelho tijolo. 

A água do mar foi diluída a 1% para a titulação. 

A concentração do nitrato de prata, foi obtida p~ 

la comparação na titulação da solução padrão de cloreto de 

sódio (Na C9,). 

Todas as análises foram comparadas com a titula­

ção de ~ma amostra branca, composta de água deionizada. 

O cálculo da concentração de cloreto, foi obtida 

por: 

a) leitura de Ag N0 3 
consumido na amostra-A 

b) leitura de Ag N0 3 
consumido no branco - B 

c) fator de - comparado cloreto de correçao com o 

sódio - f 

(A- B) X f X 5 



44 

Brometo 

Foi adotado o método colororimétrico, com a uti 

li~açio do espectrofot~metro. 

O processo consiste basicamente da comparação da 

Assim, inicialmente preparou-se a curva de 

braçio com a leitura de 4 soluçÕes padrÕes. 

cal i 

A curva de calibraçio foi plotada tendo no eixo 

das abcissas o logarítimo da transmitância e no das 

das a quantidade de brometo. 

ordena 

As soluçÕes padrÕes foram preparadas a partir de 

uma solução de brometo de potássio onde cada m~ equivalia a 

mg de brometo de potássio. Tomou-se 1m~, 3m~, 5 m~ e 1 O m~ 

dessa solução e completou-sé cada uma com água 

até atingir 10 m~. 

deionizada 

A preparação destas soluções e da amostra para a 

leitura no espectrofot~metro, seguLram os seguintes passos: 

a) material preparado em um funil de separação de 

125 m~; 

b) adicionou-se 1m~ de solução de iodeto 

tássio e ácido sulfÚrico; 

de p~ 

c) deixou-se descansar durante um periodo de 30 

minutos em banho de gelo; 

d) acrescentou-se 

de potássio; 

m~ de solução de permanganato 

e) novamente o material foi levado ao banho de g~ 

lo por um período de 10 minutos; 

f) acrescentado Sm~ de tetracloreto de carbono; 

g) agitaçio para promover a mistura; 

h) 

i) 

material em repouso até ocorrer a -s e par açao; e 

- -apos a separaçao, rapidamente tirou-se a pa.E_ 

te inferior, procedendo-se a leitura no espe~ 

trofotômetro. 



As leituras das amostras em transmitância, foram 

transferidas para a curva de calibração, obtendo-se 

a quantidade de brometo em mg. 

assim 

do: 

- - . 

O resultado da concentração foi obtido consideran 

a) as amostras de 
~ 

a g u a do ma r f o r a m d e 1 O m9.. e 

das ~guas de chuva e destilada de 50 m!; 

b) a concentração de brometo foi obtida pela ex 

pressao: 

B r- (mg/ 9.,) = 

Fluoreto 

lido na curva x 1000 
amostra 

Foi utilizado o método colorimétrico com destila 

çao prev1a. 

O processo consistiu basicamente de duas fases: 

destilação preliminar e quanlificaçiío por comparação 

rimétrica. 

colo 

A destilação preliminar foi processada obedeceu 

do os segu tes passos: 

a) adicionou-se 200 m9.. de ~gua destilada a 200m! 

de H2 S04; 

b) em seguida destilou-se a 1809C até atingir a 

destilação dos 200 m9.. de -agua; 
- -

c) adicionou-se 200 m! da omostra a porçao na o 

destilada, procedendo-se nova destilação até 

a t i n g i r o s 2 O O m Q, d c• .:1 g u a d e s t i 1 a d a • 

A quantificação por comparação colorimétrica foi 

realizada, obedecendo-se os seguintes passos: 

a) tomou-se 100 m9.. ela amostra destilada e acres 

centou-se Sm~ de ~cido zirconil alizarina; 

h) deixou-se em descanso dur;1ntc um período de 

hora; e 

c) procedeu-se a leitura da concentração de fluo 
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reto por comparação colorimétrica, utilizando 

um comparador Hellige da Aqua Tester, com di~ 

co para leitura de fluoreto, com graduação de 

O , O a 1 , 6 mg I 2 . 

Dureza 

Foi utilizado o método titulométrico, composto e 

los seguintes passos: 

a) alcalização da amoslra com hidroxido de sódio 

(NaOH) a 0,1 N ate pH 8; 

b) diluição de 0,25 g de cianeto de sódio (NaCN), 

para evitar interferentes; 

c) adição de 5 gotas de preto de eriocromo; 

d) titulação com EDTA, até a viragem da cor ver 

melha para azul brilhante. 

Dureza (em mg/2 de CaC0 3 ) 

mQ, de EDTA x 

Alcalinidade 

O método adotado foi o títulométrico, utilizando­

se o potenciômetro para controle do pH. 

'I' o nw11- s v I O O 111 ~. 

do sulfúrico (H
2

S0 4 ) a 0,02 N, ate atingir pH 4,2. 

Alcalínidade (em mg/Q, de CaC0 3 ) 

Salinidade 

Foi utilizado o método titulométrico, através da 

titulação com nitrato de prata (Ag N0 3 ). 

Preparando-se 25 mí de amostra com 6 gotas de cro 
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mato de potássio (K 2 Cr 04), titulava-se com Ag N0
3 

até atin 

gir a passagem da cor amarela para vermelho tijolo. 

As concentraçÕes de Ag N0 3 foram diferentes para 

a determinação da salinidade da água do mar e águas da chu 

va e destilada. 

A concentração do Ag N0 3 , era obtida pela concen 

tração na titulação da solução padrão de cloreto de sódio 

(NaC.t). 

Com estes passos, obteve-se a clorosidade, 

pela expressao: 

d X N X 0,0355 X 
1000 

onde 

d= m_R- de Ag N0
3 

consumido pela amostra 

N= normalidade do Ag N0 3 

A salinidade foi obtida pela expressao: 

dadà 

Salinidade (mg/0 = (0,03 + 1,805 (Ct
0

(%)))x 1000 

Oxi ênio Dissolvido 

Foi utilizado o método titulométríco de Winkler, 

com 100 m,Q, da amostra preparada com 2 m,Q, de sulfato mang~ 

noso (Mg S0 4 ), 2 mi de solução alcalina de azida de sódio 

(Na N
3

) e 2 mi de ácido sulfÚrico (H 2 S04). 

O iodo presente, foi tí tulado com solução de tios 

sulfato de sódio (Na
2 

S
2

0
3

) a U,OL'J N, aLe aparecer a colo 

ração amarela clara, quando foi adicionado 2 mQ, de solução 

de amido a 1% (cor azul) e continuou-se titulando até a to 

nalidade incolor. 

0 2 (d solvido) (mg/Q,) 
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O indice de potencial hidroge~nico foi determin~ 

do. em campo, no instante da coleta da amostra, atrav~s do 

m~todo colorim~trico. 

Foram utilizadas fitas indicadoras, com escala de 

0,5, variando de 5,5 a 9,0. 

T eratura 

A temperatura foi medida em campo, no instante da 

coleta da amostra, através de termÔmetro de álcool com es 

cala de 19C, variando de -109C a 609C. 
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4.2.5. Estudos de Correção do Teor de Sais 

As concentrações de sa~s na água, poderão ser corrigi 

das através de diversos processos, destacando-se: Mistura 

proporcional de água salobra (ou água do mar), Preparo de 

solução com sais que poderão ser adquiridos no comércio e 

Uso de material local. 

a) Mistura proporcional de água salobra. 

Esta mistura somente poderá ser executada apos uma 

inspeção sanitária da água salobra, principalmente quanto a 

existência de elementos tóxicos que eventualmente poderão o 

correr nestas aguas, sendo destacados os seguintes sais tó­

xicos: arsênico, bário, cádmio, cromo hexavalente, cianeto, 

chumbo, selênio, prata, etc ... , os quais são admitidos, na 

água potável, em quantidades muito pequenas, da ordem de dé 

cimos e centésimos de mg/2, sendo alguns totalmente proibi-

dos e de 

eles. 

mane~ra geral, é recomendado a ausência de todos 

A mistura -ser a limitada pelo elemento contido na agua 

salobra que devido a sua concentraçao, primeiro atingir os 

limites recomendados para a água potável. Este limite, pod~ 

rá ser o valor máximo desejado, fixado pelas normas de qua­

lidade da água potável. 

b) Preparo de soluçÕes com sa~s disponíveis no comer-

c~o. 

Esta prática & a ma~s aconselhável, po~s permite o 

controle completo das concentraçÕes dos elementos na água. 

Assim, por exemplo, a dureza poderá ser corrigida pela adi­

ção de cal, na proporção adequada, até se atingir valoresde 

sejados. 

A aplicação da cal na água deverá ser precedida de hi 

dratação. A extinção, combinação da cal com a agua, libera 

calor que não é desejável na água a ser distribuída. 

U f H 
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Com a finalidade de prevenir altas temperaturas 

na extinçio da cal virgem, ~ recomendada uma relaçio igual 

cal em torno de 4/1, obtendo-se assim uma suspensão, que se 

ri aplicada à água na dosagem necessária para aumentar a 

dureza e melhorar o sabor. 

Um fato r importa n t e d e s t e pro c e s s o , ~ que os sai s 

necessários à complementação da dieta alimentar da popula 

ção servida, poderão ser fornecidos através da igua. 

c) Uso de Materiais Locais. 

No caso em que a água salobra não apresente con 

diçÕes de ser utilizada para melhorar a composição química 

da água destilada, aliada às dificuldades financeiras ou 

ainda devido à impossibilidade de se levar até o local os 

produtos químicos necessirios, pode se fazer uma pesquisa 

local de possíveis jazidas de materiais que supram as neces 

sidades. 

Um exemplo destn soluçiío (' .::1 utilização de cascas 

de ostras moídas ou calcinadas. 

Tratando a água com passagem atrav~s de cascas de 

ostras moÍdas ou diluindo a cal obtida da calcinação, pod~ 

-se aumentar a dureza da água ao mesmo tempo que 

se o sabor. 

melhora-

Com a finalidade de analisar a melhor forma de u 

tilízar a casca de ostra, foram realizadas experiências em 

laboratório: 

a) passagem da água através de uma camada de cas 

ca de ostra moÍda; 

b) solução preparada com casca de ostra moída e 

calcinada; e 

c) solução preparada com casca de ostra calcina­

da e moÍda. 

A diferença entre a experiência b e c, -e que a 

casca de ostra foi moída antes de ser calcinada na primei­

ra, e na segunda a casca de ostra foi inicialmente calcinada 
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para depois ser moída. 

Os ensaios de laboratório indicaram os valores a 

presentados na tabela 4.2.5.1. 

Tabela 4.2.5.1. 
~ 

Correção da dureza da agua com cascas de 

ostras. 

QUANTIDADE DE CASCA VOLUME DE DUREZA DA DUREZA/g. 
EXPE- DE OSTRA 

ÁGUA DE ÁGUA APÓS DE MATE.:.. 
RIENCIA PESO SECO PESO CALCINADO 24 h. DE 

g g DILUIÇÃO CONTATO RIAL SECO 

a 13,6001 200 5,6 0,5 

b 11,5949 6,8159 200 831 '6 83 

c 21,8117 14,2284 200 918,4 45 
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4.3 - Resultados 

As atividades de campo tiveram início no mes de 

dezembro de 1983, tendo sido encerradas no mês de abril de 

1984. 

De acordo com o exposto anteriormente, foram cole 

tadas amostras de água do mar, água destilada e água da chu 

va. 

Apenas uma amostragem teve sua data coincidente -de 

coleta de amostra de água da chuva e água destilada. No dM 

20 de março pela manh~ o destilador estava destilando, e a 

tarde ocorreram chuvas na região, fato que permitiu a cole 

ta das duas amostras. 

Os resultados das análises físico-químicas das á 

guas coletadas, estão apresentadas nas tabelas 4.3.1, 4.3.2. 

e ~.3.3. 

Foram encontrados em alguns resultados, conforme 

destacados nas tabelas, valores muito distantes das médias 

dos demais, razão pela qual os mesmos não foram considera­

dos nas avaliaçÕes dos resultados. As análises foram repe­

tidas e os resultados confirmados, e não foi possível iden 

tificar as causas destas variações. 



TABELA 4.3.1 -~ das análises das amostras 
de 4gua do mar. 

Doto do coleto 11111/U IIIIOliM OFIQIIM ......... 20/08/M 21108184 12104/M 01108184 2fSI07iM OV08IM 1010Ct44 17108184 30108184 2.01()8184 2IIIIOMM 

N2 do amostro 1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 11 12 13 14 15 

~à) tempo CP CH CH TB CH CH TB TB CH CH CH CH CH CH TB 

l-CALao ---co 2fil0.28 142,40 165,!50 250,00 250.00 192.38 229,00 31515,00 4SU50 353.50 320,60 206,10 312.10 312.10 HO,lO 

2 -liWiliiiÉSIO -Mv 392.94 400.78 447.73 590,03 1.067,93 1.108.21 707.92 964,92 Ul20,62 1.924.07 2.117.40 1.114,95 950,14 983,65 981,67 

~ -flOá.ssro --K 327.10 234,15 268,00 349,50 322,10 317.90 328,00 407,24 430,43 413.04 459.42 413.04 360.86 366.66 297.10 

4-SCÍDIO No 6.9l!SJIO 5.697.00 6.181,00 8.186,00 7.441,00 7M1,00 736Q.OO 9.347,82 9.379.13 9.379,13 9.73SM3 9.739.13 9.347.82 e.eoe.• 9.086,915 

5-CUIRETO --CI' 10500,00 16.1500.00 13.500,00 17.500.00 lS.OOQ.OO 14.200,00 8.745.00 6.162,00 10.625,00 9.815.00 10.125.00 9.500,00 8.875.00 9.375.00 l3.2(!0.00 

6-MONETO--er· 20..00 10..00 10,00 10.00 6,00 s.oo 40,00 80,00 20.00 95.00 25.00 15.00 15.00 25,00 25.00 

7- FI..IJORE.10 --F" 0,70 0.50 0.80 0,80 0,70 0.70 0,70 1,10 , .00 1,00 1.00 0,90 1.00 1.00 1,10 

8-IJUJIEZA 2.3 l&.oo 2.006.00 2.257,00 3.054,00 5.022,00 5.044.00 3.487.00 4860,00 9.044,00 8.806.00 9.520.00 5.106.00 4.692.00 4.830.00 4.692.oo 

9 -Al.CAI..INIDAtE- 5600 48,00 60.00 76,00 62.00 64,00 eo.oo 80.00 70.00 8&00 68.00 64.00 62.00 64.00 80,00 

10 - SALINIDADE-- 22.!500.00 18.00o.00 21.950,00 29.280,00 8.210.00 26.260.00 26.090.00 21SA40,00 24.500..00 ZU40.00 26.570.00 21.380.00 2S.34o.OO 25.920,00 25240,00 

1, - OJtiginio dslolvido- 6.150 6,80 5,20 6,60 5.20 s..eo 6.20 6.20 7.80 7.20 7.60 1•113.80 8.00 6.!50 6.20 

12-pH 7/JO 6.00 6.!50 6.!50 6.50 6.50 6.!50 1.00 6.,!50 15.1!10 7,00 11)0 6,50 6,!10 8.50 

l:S- TENPEAIIII'UM- 29:00 ae.oo ae.oo 32.00 27,00 29.00 26..00 29.00 18.00 19,0() 20,00 17.50 lS.OO 22.00 ... 
RESULTADOS EM: 1 o 7-mg/1 CONDIÇÕES 00 TEMPO : C H - CHUVOSO 

8 e 9 - mg I I I CoCOs NU - NUBLADO 
10 e 11- mg I I CP - CHUVA NO PERfcoo ANTERIOR 

12- pH TI - TDIPO 110M 
13- -c ....... ,. ) RESULTADO NAo COftSIDIItMO 
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TABELA 4.3.2- Resultados das análises das amostras 
de água destlada. 

Data de COIItta 1!112/8! 28102114 20103/84 12104/84 01i0e114 zaJOe/84 

Nl dG.,_tra 1 2 3 4 !5 6 

CP TB CH TB TB TB 

1• CALCIO --Co 1,60 1,20 1,60 1.08 1,60 1,!50 

·····- ... 0 . 97 0.29 0,01 1,04 0.6!5 0.2!5 

. s-PC:áMo--K 0.!50 o. 10 o. 2!5 o. 3!5 0.48 0.67 

4.;.1ÓDIO Na 3,4!5 0.6!5 1,80 !5.40 0.28 1.42 

l·a.oRITO --c•· 1,00 1,00 1,00 1.00 0,60 1.00 

I •MOMITO -Ir" o.oo 0,00 o.oo o.oo o.oo 0,00 

T •NIORITO-,. 0,00 o.oo 0,00 o.oo o.oo 0,00 

. I·DUREZA e.oo 4.00 4.00 7.00 1.30 2.70 

9- M.CALWIO.\OE- 4.00 3 .00 4.00 7 .oo 10.00 4 .00 

.10• ..... li>ADE -- 32.00 32 .00 30.00 40,00 39,00 39.90 

' 1 1 - OldgfniD dlleoMclo - !5.30 s.oo 6,60 1.00 1*110.40 !5,40 

,,_pH 6,00 5,00 5.00 5,00 6 .00 !5.00 

J.l·~- •. oo 44,00 30.00 30,00 27,00 !6.00 

.. ;... l. l. làSUIJADO NM G:GMSIDIRAOO 

puLTADOI EM : 1 • 7-"" I I CONDIÇÕES DO TEI'*'O: CH - CHUVOSO 
•• , -mg 1 11 caco3 NU -NUBLADO 

10. 11 -"" I I CP - CHUVA NO PERfooo ANTERIOR 
12- pH TB - TEMPO BOM 
11- •c 



TABELA 4.3.3- Resultadoa dc'l8 análises dos amostras 
de água da Chuva. 

Doto da coleto 25101184 G'f/02/84 20103/84 27103184 261CS7184 02108/84 10108/84 17/08/84 30108184 20109/84 

N! do coleto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 

Condiç5es do tempo CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH 

1- CÁLCIO C a 1,84 2,20 3,50 1,80 3,40 1,80 2.50 2,50 0,90 2.02 

2-NMNÊ310 .. , o.es 0.81 1,78 1,48 2.04 0,24 O.lS 0,30 o. 18 0,74 

l-POTÁSSio K 0,30 o.ss 0,35 0.30 I+ )1,45 0,61 0,87 0,35 0,16 0.18 

4-SÓOIO Na 0,90 4.25 2,45 4,95 1+)18.70 0,85 1,48 3.02 1,65 0,82 

8• CLORETO c•· 9.:50 8,00 S. !lO 1.00 1+170.150 2.00 7,80 2.50 1,150 2,00 

6•8ROMETO ar· 4,00 4,00 2.00 2,00 2,00 1.00 2,00 4,00 2.00 2,00 

7- FLUORETO ,. 0,00 0,00 o.oo 0,00 o.oo 0,00 o.oo 0,00 o.oo o.oo 

8 •DUREZA 1.00 8,00 18,00 10,00 18.80 3,00 5, 70 15.00 2,90 8,10 

t- ALCAUNIOADE 4,00 4,00 8,00 4,00 8,00 2.00 10,00 4.00 4,00 4.00 

10- SALINDADE 41,00 •• oo 40,00 40,00 I+IZM,OO 43.00 !50,00 41,00 •• oo 35.40 

n • OXKIÊMO DISSOLVIDO 8,00 8,00 7,00 7.80 9,80 8,80 9,20 1+)13,80 8,00 8.10 

12- pH 5,00 15,00 5,00 15,00 5,00 5,00 15,00 .5,00 s.oo 15,00 

1S- TEMPERATURA 27,00 zs.oo H.OO 24.00 15,00 20,00 20,00 12,150 14.00 17,00 

08Sl- t + ) RESlUAOOS NÃO COHaOERADOS 

RESULTADOS EM: 1 Q T-mg/1 cctetÇÕES DO TEMPO: CH - CHUVOSO 
8 • 9 -mv /l/CaCOs NU - NlB.ADO Ul 

10 • n -mv '' CP - Cti.M NO PIRfODO ANTEftiOR Ul 

12 -pH TI - T!MPO BOM ..... 
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5.0 - ANÁLISE DOS RESULTADOS 

-Os valores das concentraçÕes de sa1s nas aguas do ma~ 

destilada e da chuva, indicados na literatura, consideravam 

a m~dia das concentraçÕes, r~ssaltando que os mesmos varia­

vam naquele entôrno. 

Os valores apresentados na tabela 5.1, foram 

da m~dia aritmética dos valores encontrados nas 

das águas pesquisadas. 

obtidos 

análises 

A água do mar apresentou concentraçÕes bastante infe-

riores aos valores apontados pela literatura, -porem, talvez 

isto se deva ao fato de que os valores médios esperados pa­

ra a água do mar, estão referidos a águas de alto mar, e no 

caso particular deste trabalho, foram analisadas as aguas 

de uma baía, que na região próxima ao local de coleta das 

amostras, recebe grandes contribuiçbes de água doce, devido 

a diversos rios que ali desagllam, tendo sido presenciado nas 

visitas realizadas, em épocas de chuvas, grandes variações 

na cor da água do mar, características daqueles rios que car 

reiam grande quantidade de material sólido em suspensão e 

disssolvidos em épocas de chuvas. 

A água destilada também apresentou resultados surpre­

endentes, com valores muito acima de zero, contrariando o 

que preconizam muitos autores, e tamb6m além dos limites de 

10 mg/~ de salinidade apregoado por outros. 
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TABELA !5 .1 - Concentrações médias dos elementos contidos 
nas águas do mar. destilada e da chuva. 

ELE MINTO UNIDADES ÁGUA DO ÁGUA ÁGUA DA 
MAR DESTILADA CHUVA 

. 1- CÁLCIO Co mgtl 272,23 1,43 2,2, 

·-~ Mg mgtl 1.044. 86 0,54 0,83 

1-POI'ÁHlO K mg/1 352,97 0.39 0,31 

4-liiÓDIO No mg/1 8.347,31 2.11 2.41 

1- ct.ORITO C I" mg/1 11.712,13 0.93 4,40 

1- 8ftOMETO ar· mot 1 26,73 0,00 2.70 

7- FLUORETO F· mg/1 0.85 0,00 0,00 

8- DUREZA mglltcacoa 4.982. 53 4,50 8. 3G 

9- ALCAL.NOADE mg/1/COCOa 65.33 5,33 5,00 

10- SALINIDAOE mg/1 25., 50.67 35.48 40,1)3 

11- OXI8ÊNIO OI&IOL\1100 mg/1 6.53 5,86 8.47 

12-JIH 6,60 5,33 5,00 

11- TIMPIMTURA •c 24.43 33.67 19 • 815 
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Observando-se as médias das concentrações dos elemen­

tos contidos na água da chuva, verifica-se que, com exceçao 

do brometo, os demais valores são aproximadamente iguais ao 

d~ água destilada. 

Devido os valores surpreendentes encontrados na -agua 

destilada, algumas amostras foram enviadas, para análise,ao 

laboratório da Superintendência de Recursos HÍdricos e Meio 

Ambiente - SUREHMA (Órgão vinculado à Secretaria de Estado 

do Interior do Paraná), que é reconhecida pelos padrÕes da 

OMS, tendo sido confirmado os resultados. 

Analisando-se os valores 

correspondente água destilada, 

encontrados na água do mar e 

conforme tabela 5.2, verifi-

ca-se que não há nenhuma correlação entre os valores, os 

quais não seguem uma mesma tendência de variação, enquanto 

um aumenta o outro ora aumenta ora diminui ou vice-versa. 

Corroborando esta Última observação, o funcionamento 

do sistema, que é contínuo, na água destilada, praticamente 

independe da concentração de sais na água do mar, não have~ 

do assim, sentido em se analisar a eficiência da remoção de 

sais do destilador. Deve ser salientado que o sal que fica 

no fundo do destilador, é diluído na água de alimentação,s~ 

cessivamente, até que todo o sal seja retirado na epoca de 

limpeza da unidade destiladora. 

Se houvesse uma correlação entre a concentração de 

sa1s na água do mar e a destilada, sua identificação deveri 

a observar: 

a) período de limpeza do destilador; 

b) todos os sais contidos no destilador ser1am sempre dilu­

Ídos na água de alimentação; 

c) que a eficiência de remoção de sa~s é fixa, independente 

da concentração; 

vê-se claramente, nesta hipótese, que no det·orrer do 

tempo, a concentração de sais na água destilada deveria au-

mentar. 

Considerando-se que a qualidade química da água desti 
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TAS ELA 5.2 -Concentrações na dguo do mar e 
correspondente dgua destOada. 

DetG da coleto 13112/83 28102/14 20105184 12104114 11108/14 àllotlf 

Nl da amo&tra 1/1 4/2 5/3 7/4 8/5 15/6 

CondiçtSee do 1ampo CP TB CH TB TB TB 

t- CÁLCIO --co 280,28 250,00 250.00 229,00 355,00 280,1! 
1.60 1,20 1,60 1.08 1,60 1,15' 

.a- MAIIINI!ÍIIO - M9 392,94 590.03 1.067.93 707,92 964.92 981,6' 
0.97 0.29 0,01 1.04 0.65 0.2! 

1-POTÁSIIO --K 327,10 349,50 322.10 328.00 407,24 297, H 
0,50 0.10 0.25 0.35 0.48 0.81 

4 • SÓDIO- No 6.9 15.90 8.186.00 7.441,00 7.360,00 9.347 .,2 t.on.e; 
3.45 0,65 1,80 !5,40 o. 8 1.4• 

5· CI.OfE10 --C I" 10.500,00 17.500,00 15.000,00 8.745,00 8.162,00 lUOO,OC 
1,00 1,00 1.00 1,00 0.60 1,00 

8- BROMETO -ar· 20.00 10,00 6.00 40.00. 80,00 25,00 
0,00 o.oo 0,00 o.oo 0,00 0,00 

7 • FLUORETO-- F" 0,70 0,80 0,70 0,70 1. 10 1,10 
o.oo o.oo 0.00 o.oo 0.00 0,00 

8· DUREZA 2.318,00 3.054.00 5.022,00 3.487.00 4.860,00 4.892,00 
8,00 4,00 4,00 7.00 1,30 2. 70 

9 • AU::ALINIOAOE- 56,00 78,00 62.00 80,00 80,00 80.00 
4.00 s.oo 4.00 7.00 10,00 4,00 

10-IMJNIOADE-- 22.500,00 29.280,00 26..250.00 2G.OIO,OO 2e.440,00 25.240,00 
32.00 32,00 30,00 40.00 39,00 39,90 

11- Olliginio dllsol\lido- 6,50 6,60 5.20 6.20 6,20 e.zo 
5.30 5,00 6,60 7.00 10,40 !5,40 

12·PM 7.00 6,50 6,50 6,50 7,00 1,50 
6.00 s.oo 5.00 5,00 6,00 5.00 

•· ...... tAYUM- 19,00 32,00 27.00 21.00 29.00 26.00 
5,00 44.00 30,00 30,00 27.00 36,00 

RESULTADOS EM: , o 7 - mg 1.1 CONOIÇÓES 00 TEMPO: CH - CHUVOSO 
8 e 9 - mg I I I Co CQs NU - NUBLADO 

10 • 11 -mg li CP - CHU\A NO PERfooo ÀHJ'IRIOR 
12 -pH TI -TEMPO 10M 
13 -•c 



60 

lada nao pode ser correlacionada com a água de sua origem, 

convêm observar os resultados obtidos, examinando-se os ex 

tremas, no sentido de avaliar as situações críticas, cor­

relacionando-os com os 1 ítes de concentrações recomenda­

dos à água potável. 

Os limites apresentados pelas análises das amostras, 

mostrados nas tabelas 5.3 e 5.4, foram escolhidos dentre 

os menores e maiores valores detectados, sem levar-se em 

consideração a composição global da amostra, devendo porta~ 

to serem olhados com reservas, pois não representam a condi 

ç a o ex t r l~ ma d e u 111 a a 111 o s L r a , p u r c rn , L e m a f i. n a I i d a d e d e r e a l 

çar dentre os valores obtidos, aqueles mais críticos. 

Observando-se estes valores extremos, verifica-se que 

os mesmos comparados aos valores convencionais de água potá 

vel apresentam uma diferença muito significativa, podendo-

se admitir praticamente a aus~ncia de sais, tanto na 

destilada como na água da chuva. 

agua 

Esta constatação confirma a necessidade de correçãodo 

teor de sais nestas águas a níveis compatíveis com as águas 

naturais. 

Os limites mínimos ideais de concentração dos diver -

sos sais na água potável, não foi definido pela literatura 

consultada, nao tendo-se notícia dos mesmos terem sido fixa 

dos por estudos já realizados neste sentido. 

Uma refer~ncia que merece destaque como definição de 

limite mínimo de concentraçÕes de sais na água potável,ê o 

resultado da experiência de EL'PINER, o qual aponta uma con 

centração de 100 mg/2 de sal na água como um valor Ótimo. 

A sali.nidade média encontrada na iigua destilada ou da 

chuva foi de 40 mg/2, que representa apenas 40% do valor re 

comendado por EL'PINER. 



TABELA 5. 3 - concentrações . mtbcimas e. mitlmcls dos 
eteme1 .a medidos na ·~ de$11kHIG 

ELEMENTO LWIDAOES 

l•CÂLCIO co mg/1 1.08 1, 60 

2·MMNÉSIO Mg rng/1 0,01 1. 04 

5-ParÁSSIO K mg/1 0,10 0,67 

4•8ÓDIO Na mg/1 0,28 5,40 

15-a.oRETO c r mg/1 0,60 1, 00 

6•1ROMETO . er· mg/1 o.oo 0,00 

?•FLUORETO F" mg/1 0,00 0,00 

8·DUREZA rngii.Co<Xl3 1,50 8,00 

9-ALCALINIPADE rng/I.COC03 3,00 10,00 

10- SALINIDADE mg/1 30,00 40,00 

1t • OXIeÊNIO DISSOLVIDO- mg/1 5,00 7,00 

12-pH 5,00 6,00 

13•1'8MPERATURA o c 27,00 44,00 

6 1 
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TABELA 5.4 - Concentrações máximas e mínimas dos 
elementOS ~na água da chuva. 

ELEMENTO UNIDADES Concentraçc}o ~ , . 
máxima rrumma 

1· CÂI.CIO Co mg/1 0,90 3,50 

2·MA8NÉSIO Mg mg/1 O, 13 2.04 

!·POTÁSSIO K mg/1 o' 16 o' 67 

4-SÓDIO No mg/1 0,62 4.95 

5-Cl.Ofi!TO c r mg/1 3,00 9.30 

6-IRONETO e r· mg/1 1,50 4,00 

7 • fll..UORITO ,. mg/1 o.oo o.oo 

8·D..IREZA mg li. CoCOs 2.90 16.00 

9 • ALCAUNIOAOE mg /LCoC03 2,00 10,00 

10 • SAUNfDADE mg/1 39,00 50,00 

11-0XIIINo DISSOOIIDO - mg/1 7.00 9.60 

12·pH 5,00 5,00 

1l5-'f.MPIRATUftA o c 12.50 27,00 



6.0 - CONCLUSOES E RECOMENDAÇ0ES 

A necessidade de água em quantidade suficiente e com 

qualidade adequada tem orientado o homem na escolha do as­

sentamento urbano. 

Os consumos de água, para satisfazer os diversos u­

sos nas residências, no comércio e na indústria, cresceram 

ao longo do tempo, devido as melhorias das condiçÕes sani­

tárias e o uso da água nos processos industriais. 

Em regiÕes onde existe água em abundância, tais fa­

tos, geram apenas as necessidades de ma1ores investimentos 

para ampliaçÕes dos sistemas de abastecimento, porém, nas 

regiÕes carentes de recursos hÍdricos ou aquelas que tive­

ram seus mananciais abastecedores comprometidos pelo mau 

uso, com desmatamentos e/ou poluição, a situação tende a 

agravar-se cada vez mais, requerendo soluçÕes de 

e recuperação dos mesmos. 

controle 

Infelizmente, grandes regiões encontram-se em situa-

çoes, onde mesmo a água necessária para satisfazer as con­

diçÕes básicas de sobrevivência não são disponíveis, e 

quando existem, sua qualidade química não satisfaz aos re­

quisitos básicos de potabilidade. 

Considerando-se estas situações e salientando que o 

uso de unidades dessalizadoras ~ uma solução de custos ele 
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vados, com um custo estimado em Cr$ 20.000.000 (vinte milhÕes 

de cruzeiros), para a implantação de um destilador, com capa-

cidade para produzir 1 (um) metro cúbico de água destilada 

por dia, que requer além dos investimentos de sua implantação, 

contínuo acompanhamento técnico de operação e manutenção, se-

rão abordados a seguir as conclusões e recomendaçÕes 

deste trabalho. 

6.1. CONCLUSÕES 

fruto 

Pela análise dos dados, conforme exposto no capí­

tulo anterior, ficou evidenciado que o processo de destilação 

r e d u z ex c e s s i v a rn e n t e o t e o r d e s a i s na á g u a , f a t o e s t e q u e c o~ 

prova a importância deste estudo, inédito no Brasil, realçan­

do os objetivos estabelecidos, os qua1s foram plenamente ati~ 

gidos, permitindo que fossem tecidas as observações a 

relacionadas: 

seguir 

19 - Quanto a qualidade das aguas destilada e da 

chuva, tornou-se evidente a necessidade da correção. do 

de sais, devido a baixa concentração encontrada naquelas 

teor 
~ 

a-

guas. A forma de corrcç~u dever~ ser avaliada considerando as 

situaçÕes inerentes às condiçÕes locais da região onde o sis­

tema será implantado. 

Corno condiçÕes locais destacam-se: 

qualidade da água salobra: tendo em vista a rn1s 

tu r a proporcional desta com a 
~ 

agua a ser 

distribuída à população; 

- dieta alimentar da população servida: conside­

rando suas carências de sais na dieta alimentar; 

condiçÕes - . -- . socto-economucas: disponibilidade de 

recursos financeiros para a operação e manuten­

ção do sistema; 

29 - A correção do teor de sa1s pelo método da u­

tilização de cascas de ostras, é uma solução que tem sido uti 

lizada com sucesso em outras instalaçÕes semelhantes, confor-
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me indicações na literatura consultada. Pelos resultados en-

centrados nas . - . 
exper~enclas de laboratório, é recomendável que 

as mesmas sejam calcinadas e moídas; 

39 - Devido a dificuldades em se obter os produtos qui 

m~cos necessários para análise de iodetos, este importante~ 

lemento não foi observado, porém segundo informaçÕes de téc­

nicos da ~r~a de química, seu teor ~ semelhante aos teoresde 

brometos ou fluoretos. Admitindo esta correlação, conclui-se 

pela car~ncia deste na água destilada. 

49 - Para a correção do teor de sa~s pelo m~todo da 
- - . mistura proporcional de ~gua salobra, sera necessarlo uma a-

n~lise minuciosa da qualidade química da ~gua salobra, veri-

ficando al~m da sua salinidade, possíveis concentraçÕes de 

elementos tóxicos; 

59 - É imperioso que sejam estabelecidos pelo Minist~­

rlo da Sa~de, os teores mínimos de sa~s indispensáveis ~ hi­

gidez das populaçÕes e incluÍdas nos padrões de potabilidade. 

Conclui-se, portanto, que o teor de sals na -agua 

destilada e da chuva ~ muito reduzido, e que a diferença na 

qualidade qu~m~ca destas águas dependem apenas da origem da 

água salobra e da possível perman~ncia de elementos tóxicos 

após a destilação. 



6.2 - RECOMENDAÇ0ES 

Dos aspectos funcionais do sistema, deve ser reg~s­

t~ado que as unidades destiladoras implantadas tiveram 

seu projeto desenvolvido com base no princÍpio de centra­

lização do sistema em uma única área, construÍdo com mate 

riais disponíveis no mercado e de concepção a mais sim­

ples possível. Observando-se os res1Iltndos obtidos ao lon 

go deste período destacou-se: 

19 sistemas individuais seriam ma~s apropriados 

isto se deve principalmente às condições de o­

peração e assimilação do sistema pela popula -

çao, a qual teria uma participação mais ativa 

no processo, tendo em vista as dificuldades em 

se desenvolver simultâneamente a participação 

comunitária com a implantação de um sistema de 

abastecimento de água não convencional; 

29 - é necessário desenvolver estudos para o uso de 

outros materiais de construção: os materiais u 

tilizados: tijolos, lonas pretas, calhas de cha 

pa de flandres vidros, etc ... ; encareceram o 

sistema, com dificuldades de operação e manu­

tenção, requerendo muitos serviços de restaura 

çao, sujeitos ainda ao vandalismo (vidros que­

brados, etc ... ). 

39 - as condiçÕes sociais da população beneficiada, 

devem ser minuciosamente estudadas, verifican­

do-se suas aspiraçÕes, necessidades e princi -

palmente sua capacidade de assimilação do pro­

jeto. Apesar do sistema implantado ter sido 

concebido como uma unidade piloto, parece que 

nas dimensões (160 m2
) foram inicialmente mui­

to grandespara aquela população acostumada com 

construçÕes mais simples. Assim é sugerido que 
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inicialmente, al~m de um programa de conscienti 

zaçio da importincia do saneamento bisico e dos 

benefícios da água potável, seja implantado um 

modelo com pequenas dimensões, em torno de 2 m2 , 

para servir como unidade de demonstraçio. 

A unidade piloto com estas dimensões permitirá 

avaliar a assimilação do projeto, bem como faci 

litará aos futuros usuários, emitirem suas opi­

niões, fator importante na integração da cienci_ 

a e populaçio. 

49- uma observaçio interessante que deve ser consi­

derada quanto ao uso de 5gua destilada como so­

lução para o abastecimento de água potável, é 

transformar-se o volume de igua produzida pelo 

destilador em altura de precipitação pluviomé -

trica, principalmente quando é aproveitado tam­

bém a igua da chuva como reforço ao sistema a­

bastecedor. Considerando-se que durante os pe­

ríodos de estiagem será produzido apenas a agua 

destilada, pode-se assim projetar a unidade des 

tiladora, interpretando-a como um "regulariza -

dor" das condições pluviométricas local. 

Esta hipótese é reforçada pelos resultados obti 

dos neste estudo, onde foi comprovada a seme­

lhança de qualidade das águas de chuva e desti­

lada. 

59- deve ser salientada a importincia da continuid~ 

de destes estudos, tanto no sentido de aprimo­

rar os modelos de unidades destiladoras procu -

rando soluções mais econõmicas e de maior prod~ 

tividade, como procurando determinar todas as 

implicaçÕes da destilaçio na qualidade da água, 

quanto a permanência de metais pesados, tóxicos 

ou ainda elementos de origem orgânica que pos-
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sam comprometer a potabilidade da água. 

69- uma aplicação imediata dos resultados deste es­

tudo, pode ser o uso de destiladores solares na 

região semi-árida nordestina, onde o lençol sub 

terrâneo é salinizado, havendo a vantagem do 

teor de sais poder ser corrigido dosando com a 

prÓpria água, que por ser subterrânea dever ser 

naturalmente lÍmpida. 

79- finalmente, devem ainda, ser incentivados es-

tudos relativos aos padrÕes de potabilidade,pr~ 

curando definir os limites mínimos aceitáveis 

pelo homem, atendendo esta, a necessidade funda 

mental da engenharia ambiental, considerando as 

dificuldades de grandes regiÕes áridas ou sem1-

áridas, que dependem destas soluções para serem 

atendidas as suas necessidades básicas de sanea 

menta. 
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