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RESUMO

Todos os padroes de agua potavel dao enfase aos valores maxi
mos desejaveis ou permissiveis, omitindo os valores minimos
indispensaveis a nutricao e conservacao da satde dos usuari-

os.

A pesquisa procurou atraves de revisao bibliografica conhe-
cer esses niveis minimos e analisou atée onde a destilacao re

move esses elementos.

Com base nos resultados obtidos nas analises, foi comprovada
a carencia de sais na agua destilada, produzida em destila-
dor solar, sendo proposto a reposicao de sais até atingir um

limite minimo aceitavel as condigoes fisiologicas do homem.

O assunto é importante, considerada a carancia de agua pota-

vel em regiodoes aridas ou semi-aridas.

A parte experimental foi realizada na instalacao piloto de
dessalinizacao, implantada pela Universidade Catolica do Pa-
rana, em uma ilha do litoral paranaense, para abastecimento

de agua de comunidade de pescadores.



SUMMARY

All the standards for drinking water emphasize the maximum
desirable or acceptable values, not taking into consideration

the nutrition or the maintenance of the consumers' health.

The research tried (through a bibliographic review) to know
these minimum 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 man's physiological

conditions.

The subject is important regarding the lack of drinking

water in arid and semi-arid regions.

The experimental part was performed in the desalination
pilot plant set up by the Catholic University of Parana, on
an island by the seaside of Parana State, to supplyrwith

water a comnmunity of fishermen.



1.0 - INTRODUGAO

A quantidade de agua doce disponivel na terra tem
preocupado o homem, que ao fazer as projecoes de consumo pa
ra o futuro, visualiza um panorama, para uma émma bastante
proxima, nada promissor, muito pelo contrario, inquietante,
pois se antevé uma escassez do liquido precioso fundamental
para a sobrevivencia de toda a espécie animal e vegetal na
face da terra.

Fsta situacao ¢odevida oo crescimento popu
lacional, aliado ao mau uso dos recursos hidricos disponi
veis e aumento dos consumos para o0s processos industriais.
Regices hoje desenvolvidas, poderao em futuro proximo de
frontar-se <com situacoes caoticas, onde o fator principal
fatalmente sera a falta de alternativas de suprimento de
agua potavel.

A disponibilidade de recursos hidricos calculados
em funcao das diversas fontes de suprimento, indicam que so
bre a face da terra o volume total de agua & estimado em
1.351.000.000 de km®, distribuidos conforme tabela 1.1,

A distribuicao destas aguas nao € uniforme, e em
algumas regioces elas praticamente nao existem, e quando ocor
rem, apresentam elevados indices de concentracoes de sais.

0 homem tem procurado desde longa data reduzir os

teores de sais das aguas salobras, com intuito de atenuar as



Tabela 1.1. Estimativa do volume total de Agua

na face da terra.

FONTE VOLUME (km?®) = Z

Oceanos.......oovveeeene.. .1.320.000.000 97,71
Geleiras Polares ........ 30.000.000 2,22
Rios it it ienn 300.000 0,02
Agua Subterranea ........ 300.000 0,02
Chuvas .. ... ens 400.000 0,03
TOTAL ...................1.351.000.000 100,00

FONTE: PAULINYI, 1968.

necessidades fundamentais de suprimento de agua nas regi-

oes aridas e semi~-dridas.

0 uso de aguas dessalinizadas tem encontrado bar-
reiras de aceitaééo por parte do homem, devido a carencia
de sais, e também por custos de instalacao e operacao dos
sistemas dessalinizadores. Tais fatos levaram ao desenvol
vimento de pesquisas no sentido de aprimorar a tecnologia

dos processos de dessalinizacao.

Estes estudos foram realizados no sentido de veri-
ficar ate onde a destilacao reduz o teor de sais na agua
obtida, qual o teor de sais na agua da chuva,determinando
a necessidade ou nao da correcao desses teores, de modo

a assegurar a higidez das populacdes servidas.

Os padrdes convencionais de potabilidade sao comen
tados e ajustados para as condicoes de minimas concentra-
gaes; considerando os niveis minimos de sais necessariose
indispensaveis a nutricao e conservacao da saude dos usu-

arios.



2.0 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao de estudar a qualidade da

agua, obtida por destilacdo da agua do mar, usando como fonte

de calor a energia solar, e a qualidade da agua da chuva, obser

vando as seguintes diretrizes basicas.

avaliacao dos sais minerais imprescindiveis a fisiologia huma
na;

avaliacao da reducao, pela destilacao,do teor desses sais na
agua obtida;

avaliacao do teor de sais da agua de chuva que pode ser cole-
tada na cobertura dos modulos de destilacao, sendo prevista
sua mistura com a agua destilada, procurando aumentar a produ
cao de agua potavel;

avaliagao do grau de corre¢ao necessario, desses teores de

sais, para assegurar a higidez das populacoOes servidas.



3.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Generalidades

0 usé da agua do mar como suporte da vida de plan
tas e animais, despertou interesse por muitos anos, parti
cularmente em regioes costeiras aridas ou semi-aridas, em
conexao com o uso em navios (HOWE, 1954).

A utilizacao de agua do mar em navios foi mais di
fundida que na terra, em virtude da auséncia de alternati
vas de outras fontes no mar.

A historia registra (HOWE, 1959), que em 1593, Sir
Richard Hawkius teria usado um destilador solar para obter
dgua potavel a partir da agua do mar, como fonte de abaste
cimento em viagens pelos mares do sul.

As informacoes sobre a utilizacao de aguas salo
bras ou agua do mar, sao registradas por diversos autores,
confirmando a importancia da evolucao da tecnologia no pro
cesso de dessalinizacao da agua. No chile, ha 90 anos, con
sumia-se agua potavel produzida pela evaporacao solar da
agua de um poco salino (DORIA, 1965).

Em Washington, de 3 a 9 de outubro de 1965, rea
lizou-se o primeiro Simposio Internacional de Dessaliniza
cao D'agua. Compareceram mais de 60 nacoes com uma apresen

tacao de mais de 100 artigos tecnicos.



A conversao de agua salobra em agua potavel pode
ser obtida por dois processos basicos: separacao de uma par
te da agua dos sais dissolvidos e remocao dos sais dissol
vidos da agua salina.

0 processo de scparacao ¢ o mais recomendado pa
ra agua do mar. O consumo de energia e estimado em 2,8 KWh
para produzir 3.780 litros de agua destilada (DORIA, 1965).

A subdivisdo desses processos nas unidades especi

ficas de processamento, estao apresentadas na Tabela 3.1.1.

TABELA 3.1.1 - Classificagdo dos processos de conversdo de dgua salina

A - Processo de separagdo da dgua dos sais dissolvidos
1. Destilagdo ou evaporagdo
a) Multipio efeito longo tubo vertical (Multiple-effect long tube vertical)
b ) Instantnea de multiplos estdgios (Multistage flash)
¢ ) Vapor sob pressdo (Vapor compression)
d ) Umidificagdo (Hurnidification) (Solar)

2. Cristalizagdo ou congelamento
a ) Congelamento direto (Direct freezing)
b ) Congelomento indireto (indirect freezing)
¢ ) Hidratag8o (Hidrates)

3. Osmose reversa (Reverse osmosis)
4. Extrogdo de soiventes (Solvent extration)

B - Processo de separagdo do sal da solugdo
1. Eletrodidlise (Eiefrodiolysis)
2. Osmionisis (Osmionisis)
3. Absorcdo ( Absorption)
4. Extrap8o do liquido (Liquid extration)
8. Trocaifinica (lon exchange)
€. Difusdo (Controtlled diffusion)
7. Sisterna biold gico (Biological systerns)

Fonte: CLARK, 1977,



A destilacao solar simples (Humidificacdo) é o proces
so mais indicado para utilizacao em locais de dificil ope-
racao e manutencao. Consiste de uma estufa com uma pequena
lamina de agua salina e coberta por vidro. Os raios sola-
res atravessam o vidro e aquecem a agua até a evaporacao.
E de baixo custo, facil montagem e requer como operacgao a-
penas a limpeza periodica do sal depositado no fundo. Como
manutengao,requer servicos simples de substituicao de vi=-
dros que sejam eventualmente quebrados e desobstrucao das
canaletas e condutor (eventualmente).

Diversos estudos tem sido realizados no sentido de a-
nalisar, de acordo com o processo utilizado, a produgao e
custo/producao. O processo de destilacao por Humidificacao
e o mais barato, porém sua producao é bastante baixa, em
torno de 5 %/dia.m?, sendo inconveniente em diversas situa

goes pois requer grandes areas para sua instalacao.



3.2 - Qualidade da Agua Destilada

A agua dessalinizada apresenta composicao quimi
ca variada em funcao do processo de desmineralizacao. Nos
processos de destilacao e osmose reversa, O CORSuUmo de ener
gia e quase independente da salinidade inicial, porém ou
tros processos, como eletrodialise e troca iomica, a ener
gia consumida e aproximadamente proporcional a salinidade
inicial, para uma mesma qualidade de agua produzida, enquan
to uns processos proporcionmam uma agua com teor de sais
muito baixo, como no processo de destilagao, de 2 a 10 mg/%
de concentracao final de sais, outros processos produzem
menor reducao de salinidade, funcao da tecnologia emprega
da (CUSTODIO).

A agua do mar, com concentracao de 35.000 mg/% de
solidos dissolvidos, apos uma dessalinizacao, por evaporg
cdo, tem uma concentracao de solidos dissolvidos igual a ze
ro, segundo SMITH, 1955. Isto pode ter ocorrido apenas pe
la diferenca significativa entre a concentracao de sais na
dgua do mar e na destilada, pols como se sabe a agua mesmo
ap6s um processo de destilacao, nao se encontra sob a for
ma de simples H,0.

Isto ja e alterado pelas afirmacoes de WYLIE, se
gundo o qual, a agua do mar com concentragao de 3,5%7 (35.000
mg/%) é reduzida pela destilacao, a uma concentracao de
0,0005%Z (5 mg/%) de sais. A agua € tao pura, t3o insipida,
que para torna-la potavel tem-se que filtra-la através de
capas de coral moido a fim de que seja mais agradavel ao pa
ladar.

Com excecao do processo de dessalinizacao por conge
lacao, todos os demais produzem agua bacteriologicamente po

tavel (CUSTGDIO)
MIKELMAN, 1983, em estudos realizados em um des

tilador solar, construido na localidade de !l Cebolar, na

Provincia de La Rioja, na Argentina, encontrou para a agua




10

destilada, os resultados especificados na Tabela 3.2.1.

Tabela 3.2.1. Qualidade da Agua Destilada Obtida no
Destilador Solar de EL Cebolar.

Acua CRUA DESTILADA POTAVEL VALOR
ENSATIO MAXIMO
CONDUC. ¥ MHOS 3955 236 1270 ’ —
SALINIDADE Z. 2,4 06,2 0,7 —
DUREZA TOTAL ppm 593 34 : 143 200
CLORETOS ppm 706 30 178 500

FONTE: MIKELMAN, 1983.



3.3, - Qualidade da Agua da Chuva

A chuva ao atravessar as camadas inferiores da
atmosfera, carreia aerossois. Em geral a agua de chuva é
esperada como sendo muito branda, com baixo teor de soli-
dos totais e de alcalinidade, tendo um pH um pouco abaixo
do neutro, sendo bastante corrosiva para muitos metais.,

LEWIS, 1981, citando HUTCHINSON (1954); RORHAN
(1958); LIKENS ET ALII (19??); afirma que a precipitacao e
uma das principais fontes de nutrientes e ions dos siste-
mas terrestre e aquatico. Diversos estudos importantes nes
te sentido foram realizados na Uganda, Porto Rico, Regiao
Amazonica da Venezuela e Brasil.

Na Venezuela, foi estudada a regiao do Lago Va
lencia com os resultados conforme tabela 3.3.1.

Nesta Regiao a média de precipitacao e de 700
a 800 mm/ano. com distribuicdao irregular, com estacoes se-
cas e chuvosas. As planicies sao usadas intensamente com
cultura de acucar e as montanhas sao pouco usadas. A densi
dade populacional e de aproximadamente 400 hab/km? concen-
trados nas cidades de Maracay e Valencia, proximas ao la-
go. A inddstria é pouco significativa e o trafego de veicu
lo é consideravel apenas nos centros urbanos. A maior fon-

te de poluicao é a queima da vegetacao durante a estacao se

ca.,

11
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‘FMELA 3.3.1 - Teores de varios oompcnentes soldveis do volume

precipitado na Regido do Lago Valéncia, conforme determinado
em amostras semanais durante 100 semanas

' Elomento Carga Variabilidade
¢ en Kg /ha/ano ‘ CV,% ( (s/X) .100)}
Ca** 8,60 84
Mg** : 5.47 100
Na ** 16,60 1M
K* 4,26 127
H* 0,32 451
HCO; 50,00 110
803 16,30 100 ;
cr- ‘ 19,20 ‘ pequenoc mimero de amostras
P4 P g . 0,30 E 121 :
NOsN ‘ 1,28 142
NOaN 0,05 121
NHeN 2,43 168
DOC 13, 40 , 109
DON 1,33 136
DoP 0, 196 180
Si 1,106 122

DOC, DON e DOP sdio: Carbono, Nitroglnio 8 Fdsforo Orgdnico Dissolvido,
Fonte: LEWIS, 1981,
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3.4 - Qualidade da Agua do Mar

Segundo DACACH, 1966, nos oceanos e mares, a quan
tidade de sal existente na agua e em media de 3,5%, sal es
te constituido em quase totalidade, de cloreto de sédio. A
salinidade, quantidade de so0lidos dissclvidos em 1 Kg de
agua do mar, e segundo SMITH, 1955, extremamente constante,
em torno de 3,4 a 3,7% de so6lidos em todo o globo terrestre.

No trabalho intitulado "Raw Materials from the
Sea" de E. Frankhand Armstrong & L; Bacjenzie Miall, publi
cado pela Chemical Publishing Company, encontramos a seguin

te relacao de sais dissolvidos na agua do mar:

SAL CONCENTRACAOQ
(mg/2)

Cloreto de Sodio (NaCl) .......... 27213
Cloreto de Magnésio (MgCl,) ...... 3807
Sulfato de Magnesio (MgSO4) ...... 1658
Sulfato de Calcio (CaSO4) ........ 1260
Sulfato de Potassio (k,S04) ...... 863
Carbonato de Calcio (CaC0O,) ...... 123
Brometo de Magnésio (MgBr,) ...... 76

35000

A agua do mar contem quase todos os elementos, al
guns em concentracoes muito pequenas, A Tabela 3.4.1. mos
tra a composicao da agua do mar, em analise completa de seus
constituintes, bem como suas formas principais de ocorren
cia.

Em sistemas de abastecimento de agua, a agua do
mar e sujeita a objecoes devido seu gosto e efeitos fisio
logicos (SMITH, 1955); quando tratada com concentracao de

5000 mg/% é relativamente toxica e seu uso continuo e pre

judicial a satde. Aguas com 2500 a 3000 mg/% de sais dissol



TABELA 3.4.1- Composicdo da dgua do mar
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-
Elemento Concenfracao  principal forma com que ocorre
ci 19,000 ¢
No 10,800 Na*
S04 2,700 sog?
Mg 1,350 Mg'g M50, aq
Ca 400 Ca*<, CaS0s 0q
K 380 X
HCO, 142 {a} HCO3 , H2C 03 ag, COF
Br 13 8
Sr 8 Sree, SrS0g aq
$i03 6.4 H45i0 4 aq, HpS5i08
8 4.6 Ha80% aq, HpBO3
F 13 p2o03 0% H2BO3
N .5 {DINOS , NO3 ,NHS
Li 17 Li*
Rb .12 Rb*
P .07 HPOF , HePOZ , POS® |, HsPOR 0q
t .06 03, 1"
Bg .03 Ba*? | BaSOA aq
Al .0t {c)
Fe .01 FelOH)s {cl
Mo .o Mo 02
Zn .0 Zn*2, Zns04 aq
Se 004 Se042
a8 .003 HASOi®.H AsO4 . H3AsO4 0q H3ASOs 0g
Cu .003 u*?, CusOe oq
$n .Q03 S s
U .00% u%!wﬂi
Mn . . 002 Mn** , MnSO4 aq
Ni .002 Nit?, NiSOs aq
v 002 VOz2 {OH)y2
Ti . 001 2
Co .0005 Co*? €oS04 aq
Cs . 0008 cst
Sb . 000S
Ce . 0004
Ag . 0003 AgCi3 , AgCls?
La 0003
Y . 0003
cd . 00N Cd*?, CdSOs aq
w . 0001 woz2
Ge . 00007 Ge (OMls ag, H5Ge0%
Cr . Q0005
Th . 00005
S¢ , 00004
Sa 00003
Hg .00003 HgCly , Hgeiz?
Pb .00003 Pb*2 PpsSO4 aq
Bi .00002
No .00001
Au .000004  AuClj
Bc . 0000006
Pa 2x10-¢ 2
Re 1x10°0  Ra'®, RS04 aq

8} HCOs INCLUI TAMBEM 0§ CARBONOS PRESENTES NOS CARBONOS ORGANICOS

b} N INCLU TAMBEM O NITROGENIO DISSOLVIDO EM FORMA DE GAS
¢ ) PROVAVELMENTE PRESENTE COMO. ARCHI: , AIE*Z e AIF}

Fonte: HEM, 1970.
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solvidos podem ser usadas por pessoas acostumadas com elas,
mas consideracoes especiais devem ser tomadas para elimina

cao de certos componentes toxicos tais como bario e boro.
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3.5 - Padroes de Potabilidade

Os sistemas publicos de abastecimento de agua,
tem a garantia de potabilidade, de acordo com as normas vé
lidas para todo o territério nacional; no Brasil foi fixa
da pela portaria n? 56/Bsb, de 14 de margo de 1977, que es
tabeleceu os valores maximos desejaveis e permissiveis das
caracteristicas de qualidades fisicas, organolépticas, qui
micas e bacterioldgicas da agua potavel (Ver Tabelas 3.5.1.

e 3.5.2.7.

TABELA 3.5.1- Valores maximos desejdvosepermvess das caracteristicas de
qualidade fisicas e organoleticas da dgua potdvel

Caracteristicas VMD VMP
Cor {uH) (1) 5 20
Turbid 8z {uT) {2} 1 8

Odor , ndo objetdvel ndo objetdvel
Sabor ndo objetével ndo objetdvel

{1} uH e g unidade da escala de Hazen { de platina-cobaito)
{2) uT € a unidade de turbidsz seja em unidade Jackson ou nefelometrica

Fonte: Potabilidade da dgua..., 1977.

Os valores maximos permissiveis de Ion Fluoreto, cons
tam da recomendacao da Portaria n® 635/Bsb de 26 de dezem
bro de 1975 do Ministério da Sadde, conforme Tabela 3.5.3.

Diversos sistemas, funcgao da fonte produtora (su
perficial ou subterranea: lagos, rios, ?epresas,'aqﬂiferoé
freaticos e aqlliferos artesianos) tém caracteristicas qui
micas gue podem estar aquem dos limites maximos recomenda
dos. As aguas que sofrem um processo de tratamento para a

tingir os niveis permissiveis, podem tambem ao final do pro



TABELA 3 5.2 - Valores maxumos desejoveisepemsswe;s das caracteristicas de
qualidade quimicas da dgua potdvel
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245-T (mg/l) (3]}

Caracteristicas VMD VMP
Agentes Tensos Ativos [ ATA) Reotivos ac Azul de Metileno {mg/i} 0,2 0.5
Aluminic (mg /i Al 0.05 0. 10
ArsBnico Total {mg/l As) 0,05 0, 1
Bdrie img/1 Ba} - o1
Cddmio {mg/t Cd) — 0,01
Chumbo (mg/l Pb 0,05 0.1
Ctoretos img/! CI) 200 600
Cromo Total {mg/i Cr} — 0,08
Cebre {mg/l Cu} 0.2 1.0
Ferro Totol {mg/] Fel 0.3 1.0
Fuoreto mg/1 F} - 0,6 ~-1,7
Fanois {mg/i Fenol} - 0, 00
Mongang@s (mg/l Mg) 0,08 0.5
Mercurio {mg/! Hg) - 0. 02
Nitrates {mg/t N} - 10
Prata img/t Ag - 0,05
Setdinio img/l Sel - 0.01
Sdlides Toteis (mg/1) 500 1500
Sdlides Totais Dissoividos (mg/1) 500 1000
Zinco {mg/1 Zn} 1 5
Biocidas Orgfinicos Sintéticos
Hidrocarbonetos Clorados
Aldrin {mg/1) - 0,001
Clordanc (mg/1) - 0,003
0.D.T. tmg/t} - 0.05
Diswdrin (mg/i} e 0,001
Endrin (mg/1} - 0,0002
Heptacloro tmg/i} -~ 00,0001
Lindano {mg/1} - 0,004
Matoniclore {mg/1) - 0.1
Toxafeno img/i) - 0,008
Cornpostos Organo - fosforados e Cardamatos (mg/1) — [+ 2]
terbicides - Clorofenoni
2.8-0  img/1l L1) - 0.02
2.4.5-TP (mg/1) (2} - 0.03
- 0,002

{1124-0 (24 acﬁodcm'fmmfﬁcnl
(2 12.45-TP (2.4.5-1(@:@ triclorofencxipropibnico}
{31245 T (245-Acido irickrofenoxiacético!

Fonte: Fotabilidade dadgua..., 1977.
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TABELA 3.5.3~- Limites recomendados para a ooncenfmcdo do lon Fluoreto em
funcdo da média das temperaturas mdximas didrias

Media das temperaturas Limites recomendados para a ennoonfmcdo
mdximas didrigsdo ar °C do lon fluoreto, em mg/ |
minimo maximo étimo
10,0 — 12,1 0.9 1.7 1,2
12,2 — 14,6 0,8 1,5 1.1
14,7 — 17,7 0,8 1,3 1,0
17,8 — 21,4 0,7 1,2 0,9
21,8 — 26,3 0,7 1,0 0,8
26,4 — 32,5 0,6 0,8 0,7

Fmve Potabilidade da dgua..., 1977

€esso apresentaram comncardiracdes mais baixas do que os 1i
niites fecomendtatios.

0 "UW.S. Pudlic ®edith Service Drinking Water
Standards 1946" espeadifica que geralmente os sodlidos totais
péo podem exceder 500 mgll, mes admiite até 1000 myg/L. Sis
temas conmtendo até 2500 mg/k sfo as vezes comsiderados sa
tisfatGriios em regides aridas, e 4000 my/l sado emcorntrados
em allgwnas aguas pofaveis no sudoeste dos Estados Umidios.

» Os valores méximo desejavel e permiissivel dos sé
lidos totais dissolvidos nas normas brasileiras sfo de 500
e 1000 my/ly respectivamente (23).

Cansiderando que as nommas caractenizzam a agua
potavel, atiaweés de méximos niveis permiitidos e/ou permis
siveis na eomposicdo mimeral e estabhelbocern o critériio de
aceitagie da qualidade da agua, atrawés de suas proprieda
des organel&pticas favoréwveis, composicdo quimica imdcua e
seguranca epidemiioldgica, é proposto ajustar estes crité
FiQs para analisar a qualidade de agua obtida por dessali
nizacao.

As investigacoes de parametros mals adequados ao

controle de qualidade da agua, que permitissem a sua apli
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cacao as aguas obtidas por dessalinizacao, foram desenvol-
vidas por SIDORENKO.

SIDORENKO, 1978, caracterizou a necessidade de
aprimorar as recomendacOes das normas de padronizacao RUSSA
(GoOST - 2874 - 73), demonstrando que estas, bem como as
normas Européias e Internacionais, caracterizam a agua po-
tavel atraveés de maximos niveis permitidos na composicgao
mineral, ¢ estabelecem o critério de aceitacao da qualida-
de da agua, através de suas propriedades organolépticas fa
voraveis, composicao quimica indcua e seguranca epidemiolo
gica.

Propoe-se também observar os limites minimos de
sais, baseado nos valores fisiologicos e retencao das pro-
priedades da agua, isto ¢, na estabilidade de sua qualida-

de (Ver Quadro 3.5.1.).

QUADRO 3.5.1 - Critério de qualidade da dgua dessalinizada

indices tradicionais indices especificos
GOST: 2874 -73)

© Compoasicdo mineral ® Subst@ncias orgnicas

o Composicdo de microelementos e Estrutura da dgua

© Composi¢do microbioldgica ® Valores figioldgicos

® Seguranca epidemioldgica * Retengdo das propriedades

e W d q.‘m‘ ica da ég;c da é@ﬁ{“m : im’

Fonte: SIDORENKO, 1978.

O0s niveis totais de sais, tem sido pesquisados mun
dialmente, principalmente aqueles responsaveis pela dureza
da agua. Os estudos procuram identificar a correlagao en-
tre a dureza dé agua e a mortalidade por doencas cardiovas
culares {(Ver Quadro 3.5.2.),

0 autor apresenta ainda a necessidade de outros
estudos: composicao microbiolégica, propriedades fisicasda
dgua e composicdo de substancias organicas, em funcao dos

métodos de dessalinizagao (Ver Quadro 3.5.3.).
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QUADRO 3.5.2 - Composicdo mineral da agua

fndices tradicionais lnqlces especificos

{GOST. 2874-73) (Agua doumdu)

o Niveis superiores permissiveis o Niveis otimos
(Concentragdo mdxima) e Niveis minimos permissiveis

Nive! total de mineraliza¢do

®Sais que cousam a dureza do dgua
oCloretos
s Sulfatos

Funte: SIDORENKO, 1978.

QUADRO 3.5.3 - Estudos de qualidade da agua e processos de dessalinizacdo

Estudos especiois

oDastilagdo e Composicdo mineral; mucroclememos; estrutura; substdncias or-
gGnicas e composi¢do microbiologica.

© Congelarnento ® idem

o Eletrodidlise ® |dem

® Osmose reversa - @ Composigdo mineral; microelementos; substncias orglinicas e com-
posicdo microbioldgica

® Troca ibnica ® Composicdo mineral, microelementos; substincias orgdnicase com-
posigdo microbioldgica.

Fonte: SIDORENKO, 1978,
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E1'PINER, 1980, realizou estudos com ratos. A ex
periencia foi realizada com 7 (sete) provas de agua com mi
neralizacao variavel desde desmineralizada (destilada), até
1000 mg/t de salinidade. Assim o primeiro grupo ja servido
com agua destilada e os grupos de 2 a 6 com aguas de 50,
100, 250, 500 e 1000 mg/% de salinidade respectivamente e
o grupo 7 recebeu agua do sistema publico moscovita. O re
sultado apontou como concentracao de sal na agua potavel,
que ocupa uma posigio intermediaria entre o desejavel e o
indesejavel a concentracao de 100 mg/f a qual fica mais pro

xima do valor otimo.
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3.6 - Qualidade da Agua e Saude

Segundo COUTINHO, 1981, a agua ingerida vai ao es
tomago onde nao é absorvida. Contudo, normalmente, passa em
pouco tempo ao intestino e a maior parte e absorvida mo quar
to superior do intestino delgado. A velocidade de absorcgao
depende da concentracao ionica. A agua pura passa em minu
tos através da parede intestinal. Em geral, todas as - so
lucoes isotonicas sao absorvidas rapidamente, porém nao tan
to quanto a agua pura.

Solucoes hipertonicas, por outro lado, demoram em
ser absorvidas. Ao contrario, roubam agua do plasma para os
intestinos. Somente depois do conteudo intestinal se mos
trar isotonico se inicia a absorcao. Dai a lentidao na ab
sorcao das solucoes hipertonicas. l

WYLIE, afirma: ... o homem nao pode viver de agua
salgada. O naufrago que comegca a beber a agua do mar aca
ba nao sobrevivendo, porque o mar contem 3% (30.000 mg / &)
ou mads de sal, porém os rims s6 podem segregar uma solugio
salina a 2% (20.000 mg/l}y) no meximo, de tal maneira que
por 1litro de agua salobra que se ingere, o corpo tem que
produzir um litro e meio de urina. Esse meio litro e comple
tado pelo organismo recorrendo a agua do proprio corpo e,
naturalmente, o individuo vai se desidratando mais e mais.
0 mesmo ocorre com as plantas'.

Os valores fisiologicos dos sais contidos 1as
aguas sao importantes devido a implicacao destes em todas
as reagoOes quimicas e fisicas do organismo. Do ponto de vis
ta quantitativo.os oito elementos mais imporﬁantes e que
constituem quase tres quartas partes das cinzas dos tecidos
dos organismos, sao o Calcio, o Fosforo, o Sodio, o Potas
gio, o Ferro, o Magnesio, o enxofre e o Cloro. Outros ele
mentos minimais tambdém cssenciais sao o Cobee, o Cobalto, o

Iodo, o Flior, o Manganes e o Zinco (26).
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No suprimento dos elementos fundamentals para o
organismo humano, por qualquer fonte ou meio, 08 extremos
sao prejudiciais a saude do homem, tanto o excesso, por in
duzir complicacoes nas funcoes fisiologicas, quanto a au
sencia por nao atender as necessidades metabolicas, sobre
vindo a deficiencia, causadora de sintomatologia, variavel
de acordo com o elemento mineral implicado e com o grau de
carencia.

As Considoraqﬁcs, conclusoes o rvvomvnduc5os:m0£
dadas a seguir, foram obtidas das seguintes fontes biblio
graficas: BATALHA; WATER QUALITY CRITERIA: THE CONTRIBUITION
OF ...3; SART WELL e DAY.

2

CALCIO

A maior parte do calcio existente no organismo se
encontra nos o0ssos e nos dentes (99%), porém ele ainda de
sempenha outras fungbes importantes como: regulador de ati
vidade muscular do coracdo, auxilio na coagulacao do sangue
e funcionamento normal do sistema nervoso.

A carencia de calcio, que depende da quantidade
de vitamina D e fosforo existentes e idade do individuo, po
de dar origem a raquitismo, osteomalacia, osteoporose ou
tetania.

0 excesso de calcio, muito acima de 1000 mg/dia,
por longos periodos, pode baixar o nivel do magnésio e alem
disso produzir sintoma de deficiencia de zinco. No homem,
tem sido associado pedras nos rins, com altas ingestoes de
calcio.

A contribuicdo da agua potavel na nutricao do cal

cio pode em muitos instantes ser uma parcela significativa.

FOSFORO

Esta relacionade com o calcio e a vitamina D sen
do também essencial para o metabolismo das proteinas, gor
duras e hidratos de carbono e existe nos ossos e em todas

as células e liquidos do organismo.
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A carencia de fosforo pode provocar raquitismo e

.

osteomalacia, dependendo das quantidades de calcio e vita
mina D presentes. V

Devido a agua potavel conter pequena parcela de
fosforo (ug/f%) e os alimentos proverem mais de 1 g/& x dia,
pode-se concluir que os niveis de fosforo na agua contribuem
com parcela praticamente negligenciavel deste mineral na nu

tricao do homem.

SODIO

Ele atua por todo o organismo, intervindo princi
palmente sob a forma de cloreto de sodio e bicarbonato de
sodio. Regula o equilibrio acido-basico, mantém o equilibrio
hidrico e controla a pressao osmotica. Regimes pobres em so
dio sao uteis no tratamento da hipertensao e regimes de al
to teor sao necessarios na insuficiencia supra-renal.

A carencia de sodio provoca perda do apetite, fa
diga, nauseas e intensas caimbras musculares.

Devido a presenca do sodio nos alimentos, princi
palmente na forma de cloreto de sodio, este praticamente po

deria nao existir nas aguas potaveis.

POTASSIO

Deve ser considerado em relacao ao sodio, sendo
necessario um equilibrio entre os dois elementos.

0 potassio, o sodio e o calcio, constituem os ele
mentos alcalinos mais importantes do organismo.

As principais implicacdes devido a carencia do po
tassio sao: vomitos prolongados, diarré¢ia ¢ inanicao.

Devido os niveis de potdssio na agua serem baixos
em relacdo aos niveis nos alimentos, a contribuicao da agua

em relacao a quantidade necessaria e negligenciavel.
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MAGNESIO

Encontrado nos ossos, tecidos moles e nos liqui
dos do organismo. As necessidades do homem sao pequenas.

Devido o magnésio ser rapidamente excretado pelos
rins, e improvavel 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 individuos e pobre em magnésio,
a contribuicao pela agua pode ser significativa, principal
mente em regioes onde a concentracao de magneésio na agua €

alta.

CLORO

Grande parte do cloro no organismo encontra-se nos
tecidos organicos sob a forma de cloreto de sodio. Os clo
retos no sangue sao importantes para regular a pressao o0s
motica e equilibrio acido-base.

Cloretos sao encontrados em praticamente todas as
aguas naturais. Enquanto aguas superficiais contem poucas
mg/% em diversas regiodes, as aguas de cursos d'agua em re
gioes aridas e semi-aridas conteém milhares de mg/& de clo
retos.

Os efeitos laxativos dos cloretos geralmente apa
recem naqueles individuos que estavam acostumados a baixas
concentracoes. Em alguns dias conseguem se adaptar e inge
rir agua com alta concentracado de sal.

Em geral, é a associacao do calcio, magnésio, soO
dio e potassio com o cloreto, que produz o efeito nocivo.

O cloreto de sodio e absorvido pelo intestino e
eliminado em sua quase totalidade pelos rins, com bexcegéo

de pequena parcela que ¢ eliminada pelos suores e fezes.,

FERRO
Sua principal fungao no organismo e o transporte

de oxigeénio, que se realiza atraves da sua participacao na
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formagao da hemoglobina.

Em condic¢oes normalis a quantidade de ferro excre
tada e praticamente nula. O ferro existe nos misculos e 6
armazenado em certa medida em todos os orgaos. N3o é consu
mido pelo organismo, sendo usado muitas vezes.

A carencia de ferro pode ocorrer devido a perda
de hemoglobina (hemorrcidas ou menstruacaoc) ou pelo aumen
to de necessidades (crescimento ou gravidez).

Na agua o ferro ¢ objetavel por razoes estéticas
(manchas em roupas, depositos, sujeiras de acessorios e das

canalizacoes) e ainda devido ao sabor,

COBRE

Integrante de todos os tecidos, em particular cé
rebro e musculos. Acclera a sintesc de formacao da hemoglo
bina com o ferro, atuando como catalitico.

A parcela de cobre necessaria a nutricao-do homem
é pequena e em casos especiais, a agua pode contribulr com

uma parcela significativa.

10DO

0 iodo é um microelemento essencial. Sua ausencia
engendra uma enfermidade, o bocio endeémico. A forma de evi
tar a falta de iodo na dieta do homem e através do sal, que
é vendido comercialmente sob a forma de sal iodado.

0 iodo na agua pode ser advindo do iodo da agua
da chuva e em aguas superficiais do proprio solo ou em aguas
poluidas, de origem dos excrementos dos animais, da deterio
racao das plantas ou de fertilizantes comerciais.

Assim, a agua pode conter quantidades que podem
ser significativas, sob certas condic¢des na contribuicao da

prevencao a deficiencia de iodo.

FLUOOR

A existencia de fluor na agua de consumo na con
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centracao de 1 mg/f,faz diminuir a incidencia de carie den
taria. Foi observado que sao encontradas mais caries nas a
reas em que a agua potavel nao contém este elemento.
Porém, em quantidades superiores {(entre 1,5 a 3,0
ppm) o fluor faz aparecer manchas castanhas nos dentes.
Assim, e recomendada a adicao de fluor as aguas

de abastecimento pablico.

MANGANES

E importante no metabolismo do calcio e do fosfo
ro, e contribui na formagao da urea. Nao ha nenhuma infor
magao quanto as implicac¢oes no homem, devido a deficiencias
em manganes.

As restricoes quanto a presenca do‘manganés na
agua, e devido ao fato de, em concentragoes acima de 0,05
mg/%, ocasionar o aparecimento de manchas negras ou deposi

tos de o0xido de manganes hidratado.

ZINCO

Este eiemento contribui para formar e reforgar a
insulina. Ativa as enzimas, favorece a absorc¢ao intestinal
e é integrante dos globulos vermelhos e brancos.

Os sais; cloreto de zinco e sulfato de zinco, sao
muito soldiveis na agua, enquanto que os carbonatos, oxidos
e sulfetos de zinco sao insoluveis ¢ portanto passiveils de
serem parcialmente removiveis por decantacao nos processos
de tratamento da agua. A solubilidade do zinco depende do
pH e da alcalinidade.

A presencga do zinco na agua, pode ser considera
da importante, sob o aspecto de nutricao do homem, em 1o
cais onde haja deficiencia na dieta alimentar e ainda con

siderando sua presenca na agua com concentracao minima de

0,2 mg/2.
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CROMO

O cromo hexavalente nao ocorre nas aguas superfi
ciais a subterrdneas, podendo ocorrer devido a poluicao por
despejos industriais (curtumes, aguas de refrigeracao, etc

.). A toxidade depende de sua valéencia.,

A sua presenca na agua sob a forma trivalente &
admissivel até um certo limite, porém é proibitiva sua pre
senga sob a forma hexavalente,

As concentracoes dos elementos quimicos em égﬁaé
de abastecimento publico e sua contribuicio na nutricao do
homem, foram pesquisados nos Estados Unidos (6), tendo si
do analisadas as aguas potaveis de diversas comunidades.

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

tribuicao na nutricdo do homem pela dgua e alimentos.

TABELA 3.6.1 - Contribuicdo da dgua potavcl na nutrigdo mma! do homem

Element Concentragdo Dieta recomendada pelo Food and Nutrition Board
qaﬁnico mg/ | of the National Research Councii~Estados Unidos
min. max. adultos(mg/dia) infantil { mg /dia)
Céicio 11,0 145,0 800,00 360 a 1200
Magnésio 8,5 137,0 ' 300,00 60 a 450
Fdsforo 0,1 1,0 800,00 240 a 1200
Fiuoreto 0,1 7.0 1, a 4,0 Ola 25
Sddio 4,0 800 1100 a 3300 1185 a 750
Potdssio 0.8 8,0 1875 o 5600 350 ¢ 4575
Cloreto — 179.0 3018 o 8875 210 a 350
lodo e 0,018 0,08 a 0,140 e
Ferro S 2,20 10,0 R
Cobre — 0,006 1.3 a 20 ——
Zinco —_ 1,50 15,0 S
Seifnio — 0006 005 a 0,20 —
Maongands — 1,32 2,5 a 5.0 —
Silicio — 72,0 ndo recomendada a exist&ncia
Molibd8nio — 0,068 0,15 a 0850 —
Cromo —_— o112 0,08 a Q20 —

Forde :

The Contribution of.. 1980.
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TABELA 3.6.2 — Contribuigcdo dos alimentos na nutrigdo do homem
Concentragio dos elementos quimicos (mg/l ou mg/kg)

Alimentos Calcio Magné'sio Fdsforo Floreto  Ferro  Cobre Zinco
Leite de vaca 1200 nr 0093 0,024 00004 0.,0001 0,0043
Leite humano 200-400 -0,028-0,029 n.r. nr n.r nr ne
Ovos 500-600 0,102-0,270 0,210 0,002 00205 0,000 00127
Peixe 170-1000 G,154-0,5632 0,112 -0,320 ne 00201 0,00048 0,0186
Frutas 30-600 0,102-0270 Q.004-0,0200 0,0013 n.r. n.r. ne
Carnes 30-240 0,195-0402 0,198-0,221 0,007 00201 0,00049 00186
Vegetaisiraizes) 200-1000 0,075-0,478 n.r. n.r nr n.r n.r
Vagetais 250-2500 0,085-0,321 0,021-0,092 0,003 0008 0,00088 0,0028
Cafe nr. 0,048 n.r 0,0016 n.r. nr n.r

Chd n.r. 0,003-0,0M ne . nr nr nr. nr

n.r. - niio relacionado
Fonte: The Contribution of.. 1980.

As investigacoes cpidemiologicas em nivel inter
nacional e nacional, a fim de confrontar as relacoes entre
dureza da agua, hipertensao e afeccdes cardiovasculares, sao
apresentadas por diversos pesquisadores. |

A dureza da agua e causada por cations metalicos
bivalentes. Os principais caltions que causam a dureza da
dgua sao: Calcio (Ca*¥); Magnésio (Mg'?); Estroncio (Sr*™);
Ferro (Fe'") e Manganes (Mn' '). Os compostos de Calcio e
Magnésio, podem estar sob a forma de carbonato ou de sulfa
tos. Os bicarbonatos de Calcio efou de Magnésio, causam a
dureza temporaria da agua que pode ser removida por simples
ebulicao das aguas.

SAWYER, 1967, classifica as aguas segundo a dure

za em:
Aguas brandag.... ... ... e 0 - 75 mg/2/CacCoO,
Aguas levemente duras ........... 75 - 150 mg/%/CacCoO,
Aguas duras .......... .. . ... 150 - 300 mg/2/CaCoO,
Aguas muito duras ....... ....acima de 300 mg/%/CacCoO,




30

JOOSSENS, 1973, apresenta os resultados dos tra
balhos realizados por SHROEDER realizados em 1960, que ve
rificou uma correlacao inversa entre dureza da agua potavel
e mortalidade por hipertensao, confirmado por MORRIS (Ingla
terra), BIORCK (Suécia) e NERI (Canada).

Porem nenhuma relagao Loi verificada por LINDEMAN
e ASSENSO (Oklahoma), MULCAHY (Irlanda) e ELWOOD (Inglater
ra). Aqueles demonstraram que também a mortalidade infantil
era inversamente proporcional a dureza da agua e que o ion
calcio parecia ser o elemento mais importante, desempenhan
do um papel protetor.

BIDONI, em trabalho nao publicado, apre
senta as experiencias dos autorés citados por JOOSENS, e ou
tros, com os dados de correlacao negativa entre dureza to
tal da agua e doencas cardiovasculares. Os coeficientes de
correlacao (SCHROEDER) variam de 0,36 (nivel de significan
cia 1%), para todas as causas e idades, a 567 (nivel de sig
nificancia < 1%) para o total de doengas cardiovasculares.

Diversos argumentos clinicos, farmacologicos, epi
demiologicos e ekperimentais, sugerem que o sal alimentar
nao é um ingrediente tao inofensivo quanto parece.

Os argumentos clinicos a favor da importancia do
sal alimentar na hipertensao arterial e de que o regime hi
possodico estrito exerce um efeito favoravel no tratamento
dos hipertensos. Uma redugao do sal alimentar, passando de
12 para 6 g diarios produziu uma diminuig¢ao media na pres
sao arterial de cerca de 1 mm de Hg por grama NaCl que foi
ingerido a menos, conforme resultados obtidos por PARIJS e
citado por JOOSSENS.

Os argumentos farmacologicos baseiam-se no fato
de que todos os diuréticos, sem excecgao, qualquer que seja
seu efeito sobre a excrecido do potassio, sao hipotensores.
Diversos trabalhos demonstraram que a reatividade da pare
de arterial aumenta em funcao de seu teor em sodio.

Experiencias realizadas em jovens Samburus habi
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tuados a um regime sem sal, tiveram sua pressao arterial
aumentada rapidamente quando eles ingeriam 15g de sal por
dia, durante o servigo militar. SAZAKI, no Japao, fez a ex
periencia inversa: reduzindo a ingestao de sal nas criancas
que tomavam sua refeicao na escola, notou que a pressao ar

terial diminuia progressivamente (14),
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4,0 - INVESTIGACAO EXPERIMENTAL
4,1 - Descricao do Modelo

Os destiladores solares que foram operados na
obtencao dos dados de campo, foram as unidades destiladoras
de Tibicanga. \

Estes destiladores foram implantados atravesde
convenio celebrado entre a Universidade Catdlica do Parana
(UCP) e Secretaria da Administracaoc do Estado do Parana. A
execugcao do projeto, implantacao e manutencao ficaram a
cargo do Instituto de Saneamento Ambiental - I8AM da UCP.

A implantacao desses modulos de destilacao deu
se principalmente, devido a carencia de agua potavel e dis
tancia até os mananciais possiveis 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 Pecas na Baia das Laranjeiras, Municipio de
Guaraquecaba (Ver Figura 4.1.1.).

A area total da unidade destiladora e de
160;0 m?, constituida por 16 modulos de destilacao de 10,0m”
cada. |

A producao média de agua destilada esperada &
de 5 %/m?.dia, e a contribuicao de agua da chuva foi esti-

mada considerando-se uma precipitacao pluviometrica media
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de 3000 mm por ano. Estas aguas, destilada e da chuva, em
conjunto sao usadas para o consumo e preparo de alimentos
da populacao.As aguas, destilada e/ou da chuva sao armaze-
nadas em 6 (seis) reservatorios de cimento amianto, com ca
pacidade para 500 litros cada. A populacao se abastece di-
retamente nos reservatorios, atraves das torneiras publicas
conectadas em cada reservatorio. A populacao na época da
implantacao do projeto era de 132 habitantes (LHISAMA,1981).

Os destiladores implantados, sao classificados
como convencionais, composta por uma cuba, onde e colocada
a agua a destilar, como uma lamina meédia de 3 cm. A cuba e
totalmente coberta com um teto transparente de vidro ( Ver
Figura 4.1.2.).

0 sistema de abastecimento de agua, compostope
los modulos destiladores, tem o abastecimento de agua do
mar, através de bombeamento por bomba tipo pistao, aciona-
da por moinho de vento de eixo horizontal tipo "multiblade"
fixado em torre metalica. A agua do mar e conduzida ate um
reservatorio de 500 litros, em cimento amianto, colocado
em plano superiof aos destiladores, de onde a agua do mar,
por gravidade, é levada até os moédulos de destilacao ( Ver

Figuras 4.1.3; 4.1.4. e 4.1.5.).



LECENDA

1 — ALMEIDA

2 ~— PONTA DO LANGO MENOR
3 — PONTA DO LANGO MAIOR
4 — PONTA DAS PECAS

8 — ILMA DOMEL - PRAINHA

& — ILHA DO MEL - PONTA OESTE
7 = SACO DO TAMBARUTACA

8 — PIACAGUERA

9 — AMPARO

10 — GUAPECUM

FIGURA 4.1.1

LOCALIZACAO DA COMUNIDADE
DE TIBICA
Fonte: LHISAMA




 sntradade dguade
7 aimentaco

vidro 3mm

FIGURA 4.1.2
DESTILADOR SOLAR

Fonte | LHISAMA
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4.2 - Metodologia de Obtencao dos Dados
4.2.1. Coleta das Amostras

Foram coletadas amostras de agua do mar, destilada
e agua da chuva.

A agua do mar foi coletada junto a tomada de agua
do sistema de bombeamento de agua saigada para alimentacao
dos médulos de destilacao. Os cuidados tomados foram no sen
tido de se evitar ao maximo, revolver os sclidos deposita
dos sobre a areia do fundo, bem como nao coletar a amostra
muito proximo da superficie.

A agua destilada foi coletada quando o destilador
estava em funcionamento, isto &, destilando a agua do mar,
na saida das calhas coletoras de agua destilada, pouco an
tes da agua calr nos rescrvatorios.

A agua da chuva foi coletada no instante em que
estava chovendo, colhida pela cobertura de vidro dos médg
los destiladores e conduzida pelas calhas laterais e cen
trais, até os mesmos reservatorios que recebem a agua des
tilada.

Todas as aguas, com excecao das amostras de agua
para determinacgao de 0,, foram coletadas em frascos plasti
cos, embalagens que serviram para comercializar o alcool de
uso farmaceutico e doméstico, os quais foram devidamente la
vados no laboratério, tendo sido preparados para servirem

de material de coleta de agua no campo.
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4.2.2,. Parametros determinados

As amostras de agua foram analisadas no Laboratd

rio de Analises do Instituto de Saneamento Ambiental, de
responsabilidade do Nucleo de Analises - NUANA deste Insti
tuto.

Para cada tipo de agua analisou-se os parametros:

Calcio (Ca)

. Potassio (K)
Sodio (Na)

. Magnesio (Mg)

. Cloreto (Cl)

. Fluoreto (F)

. Brometo (Br)
Dureza (mg/CaCoO,)

. Alcalinidade Total
Salinidade (mg/% de Sais)
pH
Temperatura (9C)

. Oxigenio dissolvido (0,)
4.2.3. Preservacao das Amostras

Para cada tipo de agua, coletou-se, em cada amos
tra, 4 litros de agua, em 4 garrafas plasticas de 1 litro ca
da e 1 frasco de vidro, de 100 m%, com tampa de vidro esmi
riliado.

Foram preservados com acido nitrico HNO, (2 m&/4Q)
2 litros de cadé amostra, para fazer o pH baixar de 2, con
forme recomenda o Standard Methods ... (20). Estas aguas,
assim preservadas, foram para a analise de Calcio, Magneésio,
Sodio, Potassio e Dureza.

As aguas coletadas nos frascos de vidro, foram

preservadas com 2 mf de Azida, 2 mf de Sulfato Manganoso e
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2 mg de Acido Sulfirico, nesta ordem. Estas aguas, assim
preservadas foram para analise de oxigenio dissolvido,
0s outros 2 litros de cada amostra, nao foram pre

servados e serviram para as demais analises.
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.4. Metodologia das Analises Realizadas

Calcio

Foi utilizado o metodo titulométrico complexomé-

trico, atraves da titulacdo com EDTA.

Tomou-se 100 mf da amostra e ajustou-se o pH pa

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

lou~se com EDTA ate atingir a passagem da cor vermelha pa

ra lilas.

por:

A dgua do mar foi diluida a 1% para a titulacdo.

0 calculo da concentracao de calcio foi obtido

a) leitura de m% de EDTA consumido na amostra-A

b) equivalente de CaCO, -B

A x B x 400,8

m?% da amostra

Ca{mg/2) =

Magnesio

0 magnesio foi obtido por processo indireto, ba

seado no resultado da dureza da agua, considerando que os

sais responsaveis pela dureza sao o calcio e o magnesio,

desprezando a influencia dos demais sais. A expressao wuti

lizada foi:

Mg (mg/2) = Dureza (em mg/t di C?$§3)-2,497 (Ca, mg/%)

Potassio e Sodio

Foi utilizado o fotometro de <chama, marca Cole-

man, modelo 21.

O roteiro de analises consiste Dbasicamente de

dois passos; padronizacao do fotometro e leitura da amos

tra.
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Na padronizacao do fotometro, colocou-se uma uni
dade padrao, fazendo-se o ajuste de acordo com a percenta
gem de concentracao do elemento esperado na amostra.

A leitura de concentracao dos sais de potassio e
sodio foram feitas colocando-se no fotometro 5 mf da amos
tra e o filtro do respectivo elemento, procedendo na seqﬂég
cia, a leitura direta da concentracao.

Considerando-se as altas concentragoes das aguas
do mar e no outro extremo as infimas concentracoes de sais
na agua destilada e da chuva, foram utilizados dois padroes

de concentracgoes proximas da encontrada nas amostras.
Cloretos

Foi utilizado o metodo titulométrico, com nitrato
de prata (Ag NO,) e cromato de potassio (K,Cr 0,).

Preparando-se 100 mf da amostra com 6 gotas deK,
Cr Oy, titulava-se com Ag NO, até atingir a passagem -da
cor amarela para o vermelho tijolo.

A agua do mar foi diluida a 1% para a titulacao.

A concentracao do nitrato de prata, foi obtida pe
la comparacao na titulagao da solucao padrao de cloreto de
sodio (Na C%).

Todas as analises foram comparadas com a titula-
cao de uma amostra branca, composta de agua deionizada.

0 calculo da concentracao de cloreto, foi obtida
por:

a) leitura de Ag NO, consumido na amostra-A

b) leitura de‘Ag NOaconsumido no branco ~ B

c) fator de correcao comparado com o cloreto de

sodio - f

Ce (mg/g) = (A-B) x £ x 5
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Brometo

Foi adotado o método colororimétrico, com a uti
lizagcao do espectrofotometro.
0 processo consiste basicamente da comparacao da

leitura da amostra com a leitura de solucao padrao,

Assim, inicialmente preparou-se a curva de cali
bracao com a leitura de 4 solugoes padroes. o
A curva de calibracao fol plotada tendo no eixo
das abcissas o logaritimo da transmitancia e no das ordena
das a quantidade de brometo,
As solugoes padroes foram preparadas a partir de
uma solucao de brometo de potassio onde cada mf equivalia a
mg de brometo de potassio. Tomou-se 1mf, 3 mi, 5ml e 10 m&
dessa solucao e completou-se cada uma com agua deionizada
ate atingir 10 me.
A preparagéo destas solucoes e da amostra para a
leitura no espectrofotometro, seguiram os seguintes passos:
a) material preparado em um funil de separacao de
125 mi;
b) adicionou-se 1mi de solucao de iodeto de po
tassio e acido sulfurico;
c) deixou-se descansar durante um periodo de 30
minutos em banho de gelo;
d) acrescentou-se 1 mf de solucao de permanganato
de potassio;
e) novamente o material foi levado ao banho de ge
lo por um periodo de 10 minutos;
f) acrescentado 5mf de tetracloreto de carbono;
g) agitagéo para promover a mistura;
h) material em repouso até ocorrer a separacao; e
i) apos a separacao, rapidamente tirou-se a par
te inferior, procedendo-se a leitura no espec

trofotometro.
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As leituras das amostras em transmitancia, foram
transferidas para a curva de calibracao, obtendo-se assim
a quantidade de brometo em mg.

\ 0 resultado da concentracao foi obtido mxmiderag
do:

a) as amostras de agua do mar foram de 10 mf e

das aguas de chuva e destilada de 50 m2;

b) a concentragao de brometo foi obtida pela ex

pressao:

mg de Br 1lido na curva < 1000

Br~ (mg/4) = wl da amostra

Fluoreéto

Foi utilizado o método colorimetrico com destila
cao préevia.

0 processo consistiu basicamente de duas fases:
destilacao preliminar ¢ quantificacdo por comparagao colo
rimetrica.

A &estilagéo preliminar foi processada obedecen
do 0s seguintes passos:

a) adicionou-se 200 mf de agua destilada a 200 mf

de H,S504;

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

destilacao dos 200 m{ de agua;

adicionou-se 200 mf% da amostra a porgao nao

e
S

destilada, procedendo-se nova destilacao ate
atingir os 200 m¢ dc¢ agua destilada.

A quantificagao por comparacao colorimetrica fol

realizada, obedecendo-se 0s seguintes passos:

a) tomou-se 100 m¢ da amostra destilada e acres
centou-se 5mf de acido zirconil alizarina;

b) deixou-se em descanso durante um periodo de |1
hora; e

¢) procedeu-se a leitura da concentracao de fluo




46

reto por comparacao colorimetrica, utilizando
um comparador Hellige da Aqua Tester, com dis
co para leitura de fluoreto, com graduacao de

0,0 a 1,6 mg/2.

Dureza

Foi utilizado o método titulométrico, composto pe

los seguintes passos:

a)

b)

c)
d)

alcalizacao da amostra com hidréoxido de sodio
(NaOH) a 0,1 N ate pH 8;

diluigao de 0,25 g de cianeto de sodio (NaCN),
para evitar interferentes;

adicao de 5 gotas de preto de eriocromo;
titulacao com EDTA, ate a viragem da cor ver

melha para azul brilhante.

Dureza (em mg/% de CaCO,) =

mf de EDTA x mg CaCO,; x Eq. EDTA x 1000
m2 da amostra

Alcalinidade

0 método adotado foi o titulometrico, utilizando -

se o potenciometro para controle do pH.

Tomou-se 100 mo da amostra ¢ titulou~-se com aclk

do sulfdarico (H,S04) a 0,02N, ate atingir pH 4,2.

Alcalinidade (em mg/2 de CaCO,)= mi (H,504) x 10

Salinidade

Foi utilizado o método titulométrico, atraves da

titulacao com nitrato de prata (Ag NO,).

Preparando-se 25 m¢ de amostra com 6 gotas de cro
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mato de potassio (K,Cr Ou), titulava-se com Ag NO, até atin
gir a passagem da cor amarela para vermelho tijolo.

As concentracoes de Ag NO, foram diferentes para
a determinacao da salinidade da agua do mar e aguas da chu
va e destilada.

A concentracao do Ag NO,, era obtida pela concen
tracao na titulacao da solucao padrao de cloreto de sodio
(NacCe).

Com estes passos, obteve-se a clorosidade, dada
pela expressao:

1000

C:ZO(Z) = d x N x 00,0355 x 5%

onde
= m% de Ag NO, consumido pela amostra
N= normalidade do Ag NO,~

A salinidade foi obtida pela expressao:

Salinidade (mg/¢) = (0,03 + 1,805 (C2 (%))x 1000

Oxigenio Dissolvido

Foi utilizado o método titulométrico de Winkler,
com 100 m& da amostra preparada com 2 mf de sulfato manga
noso (Mg SO,), 2 mf de solucao alcalina de azida de sodio
(NaN,) e 2 mt de acido sulfurico (H,SOu).

0 iodo presente, foi titulado com solucao de tios
sulfato de sodio (Na,5,0,) a 0,025 N, ate aparecer a colo
racio amarela clara, quando foi adicionado 2 m& de solucgao
de amido a 1% (cor azul) e continuou-se titulando até a to

nalidade incolor.

0, (dissolvido) (mg/¢) = mf de (Na,$,0, .0,025N) x 2
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pH
0 indice de potencial hidrogeonico foi determina
do. em campo, no instante da coleta da amostra, atraves do

metodo colorimetrico.

Foram utilizadas fitas indicadoras, com escala de

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

Temperatura

A temperatura fol medida em campo, no instante da
coleta da amostra, atraveés de termometro de alcool com es

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

As concentracoes de sais na agua, poderao ser corrigi

das atraves de diversos processos, destacando-se: Mistura
proporcional de agua salobra (ou agua do mar), Preparo de
solucao com sais que poderao ser adquiridos no comércio e

"Uso de material local.

a) Mistura proporcional de agua salobra.

Esta mistura somente podera ser executada apos ﬁma
inspecao sanitaria da agua salobra, principalmente quanto a
existencia de elementos toxicos que eventualmente poderao o
correr nestas aguas, sendo destacados os seguintes sais to-
‘xicos: arsenico, bario, cadmio, cromo hexavalente, cianeto,
chumbo, selenio, prata, etc..., os quais sao admitidos, na
agua potavel, em quantidades muito pequenas, da ordem de de
cimos e centésimos de mg/%, sendo alguns totalmente proibi-
dos e de maneira geral, e recomendado a ausencia de todos
eles,

A mistura sera limitada pelo elemento contido na agua
salobra que devido a sua concentracgao, primelro atingir os
limites recomendados para a agua potavel. Este limite, pode
ra ser o valor maximo desejado, fixado pelas normas de qua-

lidade da agua potavel.

b) Preparo de solucoes com sais disponiveis no comer-

cio. /

Esta pratica é a mais aconselhavel, pois permite o
controle completo das concentracoes dos elementos na agua.
Assim, por exemplo, a dureza podera ser corrigida pela adi-
cdo de cal, na proporcao adequada, até se atingir valoresde
sejados.

A aplicacdo da cal na agua devera ser precedida de hi
dratacao. A extincao, combinacao da cal com a agua, libera

calor que nao é desejavel na agua a ser distribuida.
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Com a finalidade de prevenir altas temperaturas
na extingao da cal virgem, e recomendada uma relacido agua/
cal em tormo de 4/1, obtendo-se assim uma suspensao, que se
ra aplicada a agua na dosagem necessaria para aumentar a
dureza e melhorar o sabor.

Um fator importante deste processo, € que 0§ Sais
necessarios a complementacio da dieta alimentar da popula

cao servida, poderao ser fornecidos através da agua.
c) Uso de Materiais Localils.

No caso em que a agua salobra nao apresente con
digoes de ser utilizada para melhorar a composicdo quimica
da agua destilada, aliada as dificuldades financeiras ou
ainda devido a impossibilidade de se levar ate o local os
produtos quimicos necessarios, pode-se fazer uma pesquisa
local de possiveis jazidas de materiais que supram as neces
sidades.

Um cxemplo desta solucao ¢ a utilizacao de cascas
de ostras moidas ou calcinadas.

Tratando a agua com passagem atraves de cascas de
ostras moidas ou diluindo a cal obtida da calcinacgao, pode
~se aumentaf a dureza da agua ao mesmo tempo que melhora-
se o sabor. |

Com a finalidade de analisar a melhor forma de u
tilizar a casca de ostra, foram realizadas experiéencias em
laboratorio:

a) passagem da agua atraves de uma camada de cas

ca de ostra moida;

b) solucao preparada com casca de ostra moida e

calcinada; e

¢) solucao preparada com casca de ostra calcina-

da ¢ molda, ‘

A diferenca entre a experiencia b e ¢, é que a
casca de ostra foi moida antes de ser calcinada na primei-

ra, e na segunda a casca de ostra fol inicialmente calcinada
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para depois ser moida.

Os ensaios de laboratorio indicaram os valores a

presentados na tabela 4.2.5.1.

Tabela 4.2.5.1. Correcao da dureza da agua com cascas de
ostras.
QUANTIDADE DE CASCA VOLUME DE DUREZA DA DUREZA/g.
EXPE- DE OSTRA AGUA APOS .
TE~
RIENCIA DPESO SECO PESO CALCINADO ACUA PE 5.7y pp DE MATE
g g DILUICAO  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 inicio no mes de
dezembro de 1983, tendo sido encerradas no mes de abril de
1984,

De acordo com o exposto anteriormente, foram cole
tadas amostras de égﬁa do mar, agua destilada e agua da chu
va.

Apenas uma amostragem teve sua data coincidente de
coleta de amostra de agua da chuva e agua destilada, No dia
20 de marco pela manha o destilador estava destilando, e a
tarde ocorreram chuvas na regido, fato que permitiu a cole
ta das duas amostras.

O0s resultados das analises fisico-quimicas das a
guas coletadas, estao apresentadas nas tabelas 4.3.1, 4.3.2.

e 4.3.3.

Feram encontrados em alguns resultados, conforme
destacados nas tabelas, valores muito distantes das medias
dos demais, razao pela qual os mesmos nao foram considera~-
dos nas avaliacoes dos resultados. As analises foram repe-
tidas e os resultados confirmados, e nao foi possivel iden

tificar as causas destas wvariacoes.
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TABRELA 4.3.1 — Ressuitedos das onclises das amostras
de dgua do mar
Dota do ocoleta 13/12/83 2B/0V/24 OP/OR/86 20/02/84 20/03/84 27/03/84 12/04/84 OVOS/B84 26/0784 02/08/84 10/08/84 17/08/84 30/08/84 20/09/84 2809/84]
i
N2 da amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15
CondigBes do tempo cP CH CH T8 CH CH T8 T8 CH CH CH CH CH CH T8
1~ CALCK‘) Ca o028 14240 165,50 250.00 28000 19238 229,00 358,00 454 50 353,50 320,60 208,10 312,10 312,10 250,10
2 - MAGNESIO e WG 39204 400,78 447,73 590,03 1.087,93 1.108,21 707.92 964,92 1.920,62 1.924,07 2.11740 1.114.98 850,14 983,65 981,67
3~ POTASSIO K 32710 23415 268,00 349,50 322,10 317.80 328,00 407,24 430,43 413,08 459.42 413,04 360,86 368,66 297.10
& — SODIQ = NG 691590 5.697.00 818100 8.188,00 744,00 744,00 7360,00 9.347.82 937913 9.379.13 8.7389,13 8I3913 234782 2.608,89 9.00895
5w CLORETO wmusnsnn O WNS00,00 WSO0,00 13.500,00 17800,00 15.000,00 1K.200,00 8.745.00 8.162,00 10.825,00 9.875.00 10.125,00 8.500,00 8487500 $375,00 13200,00
6~ BROMETD —— B~ 20,00 10,00 10,00 10,00 8,00 5,00 40,00 80,00 20,00 95,00 25,00 15,00 18,00 25,00 28,00
7~ FLUCRETG ~F~ 0,70 050 .60 0.80 0,70 0.70 0.70 1,10 100 1,00 100 0,80 100 1.00 1.9
B~ DUREZRA ~wmmmmnn 2.31800 2006,00 2.257,00 3.054,00 5.022.00 508400 348700 4860,00 8.044,00 8.806,00 9.520,00 5.106,00 4692,00 483000 459200
9 - ALCALPIDALE S600 48,00 60.00 78,00 §2.00 §4,00 80.00 80,00 76,00 66,00 68,00 64,00 §200 &4 .00 60,00 |
10 - SALINIDADE —— 2250000 1900000 21950,00 29.280,00 2629000 26280,00 28090,00 28440,00 24500,00 2W1B40,00 28.570,00 2T.380,00 25340,00 25920,00 25240,00
11 - Oxignic dissolvido — 20 6,80 820 6,680 - 5,20 5,60 €.20 8,20 T.680 720 7.60 (& 113,80 2.00 5.80 .20
12 - P s 700 6.00 650 8,50 4,50 650 8,50 7,00 £,50 &30 7.00 700 8,50 830 820
13 - TEMPERATURA —— 29,00 28,00 28,00 32,00 27,00 29,00 26,00
RESULTADOS EM . 1.0 7 —mg 7 | CONDICOES DO TEMPO . CH —
8 e 9 —mg /1/CaCO3 NY ~
e Yi~mg/l cp -
12 — pH T8 -
13— %

I OBS — (&) RESULTADO NAO CONSIDERADO
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TABELA 4.3.2 — Resultados das andlises das amostras
de agua destilada.

Data de coleta 13/12/83 28/02/84 20/03/84 12/04/84 01/06/84 28/09/84
N2 da amostra 1 2 3 4 5 6
CondicBes do fempo cP T8 CH T8 T8 T8
1- CALCIO Co 1,60 1,20 1.60 1,08 1,60 150
2 -MAGNESIO —— Mg 0.7 0.29 0,01 1,04 0.65 0.2%
3 - POTASSIO K 0.50 0.10 0.25 0.3% 0.48 0.67
4 -96DI0————— No 3,45 0.85 1.80 5,40 0.28 ' 1.42
S - CLORETO —CI° 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1.00
6 - BROMETO —— Br" 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
7 = FLUORETO —— F* 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00
8-DUREZA ————— 8.00 4,00 4,00 7,00 1.30 2,70
9 - ALCALINIDADE —— 4,00 3.00 4,00 7.00 10,00 4,00
10 - SALINIDADE ———— 32,00 32,00 30,00 40,00 39,00 39,90
11- Oxigéinio dissolvido — 5,30 5.00 6,60 7.00 (%)10,40 5.40
12 - pH ————e 6.00 5,00 5,00 5,00 6.00 5,00
18 - TEMPERATURA — 35.00 44,00 30,00 30,00 27,00 36,00
HBS ~ (# ) RESULTADO NAO CONSIDERADO "
ESULTADOS EM. 1a 7 —mg /| CONDICOES DO TEMPO . CH — CHUVOSO
: 8e 9 —mg /1!/CaCO3 NU — NUBLADO
10e 11—mg /1 CP — CHUVA NO PERIODO ANTERIOR
12 -pH T8 — TEMPO BOM

13— °C



TABELA 4.3.3 — Resuliados das andlises das amostras

de dgua da chuva.

Dgta do coleta 28/01/84 O7/02/ 84 20/03/84 27/03/84 26/07/84 02/08/84 woa/ss 17708784 30/08/04 20/209/84
N2 da coleta i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CondigBes do tempo . CHM - CH CH CH CH CH CH CM CH CH
1~ CALCIO —————— Cg Vk 1.84 2.20 3.50 1.80 3,40 1,60 2,%0 2,50 0.90 2,02
2 - MABNESIO ————————— Mg 0.83 0.61 1.76 1.48 2,04 0.2¢4 0.13 0,30 0.16 0.74
3 - POTASSIO ————mmmeme K 0.30 0.35 0,35 0.30 (+13,45 0,81 0,87 0,35 c.18 0.16
4 - SODIO No 0.80 4,25 2,45 4,95 {+)68.70 0.85 3,48 3,02 1.68 0.62
8 - CLORETO cl- 9,30 8,00 3.%0 3,00 1+170.50 2.00 7.80 2.50 1.50 2.00
6 - BROMETO —roee Bp 4,00 4,00 2.00 2.00 2.00 3,00 2.00 A4.oo 2.00 2.00
7 - FLUORETO ————————— F*~ 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
8 - DUREZA 8.00 8,00 18,00 10,00 16.90 3.00 5.70 5,00 2.90 8.10
9 - ALCA LINIDADE 4,00 4,00 8,00 4,00 6,00 2.00 10,00 4,00 4,00 4,00
1o-sAuaimoe 41,00 39,00 40,00 40,00  (+)234,00 43,00 50,00 41,00 39,00 38,40
11 - OXIGENIO DISSOLVIDO oo — 8,00 8,00 7.00 7.80 9.60 9,80 9.20 {4113, 80 8,00 8,10
2~ pH 5,00 s.00 5,00 s, 00 8,00 . 8,00 5,00 s.00 .00 5,00
13- TEMPERATURA —— 27.00 25,00 268,00 24,00 18,00 20,00 20,00 12..';0 ;x;;.oo’ 17,00
08S ~ {+ } RESILTADOS NAO CONSIDERADOS

RESULTADOS EM. 1o T ~mg /! CONDICOES DO TEMPO: CH — CHUVOSO

8¢ 9 —mg /1/CaCOs NU — NUBLADO
10 e :; ::.g /1 cP - CMUVA NO PER{ODO ANTERIOR

B S S L T

T8

TEMPO BOM

5S
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5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

0s valores das concentracoes de sais nas éguas do mar,
destilada e da chuva, indicados na literatura, consideravam
a média das concentracgoes, ressaltando que os mesmos varia-
vam naquele entorno.

Os valores apresentados na tabela 5.1, foram obtidos
da media aritmetica dos valores encontrados nas analises
das aguas pesquisadas.

A agua do mar apresentou concentracoes bastante infe-
riores aos valores apontados pela literatura, porém, talvez
isto se deva ao fato de que os valores meédios esperados pa-
ra a agua do mar, estao referidos a aguas de alto mar, e no
caso particular deste trabalho, foram analisadas as aguas
de uma baia, que na regiao proxima ao local de coleta das
amostras, recebe grandes contribuicoes de agua doce, devido
a diversos rios que ali desagllam, tendo sido presenciado nas
visitas realizadas, em épocas de chuvas, grandes variagoes
na cor da agua do mar, caracteristicas daqueles rios que car
reiam grande quantidade de material sélido em suspenséo e
disssolvidos em épocas de chuvas.

A agua destilada tambem apresentou resultados surpre-
endentes, com valores muito acima de zero, contrariando o
que preconizam muitos autorcs, e também alem dos limites de

10 mg/% de salinidade apregoado por oulros.



TABELA 5.1 — Concentracoes medias dos elementos contidos

nas dguas do mar, destilada e da chuva.
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ELEMENTO UNIDADES AGUA DO Asua AGUA DA

MAR DESTILADA CHUVA
1= CALEIO Co mg/l 272,23 1,43 2,21
2 - MAGNESID Mg mg/i 1.044, 86 0.54 0,83
,3-901#3&0 K mg/ 1 352,97 0.39 0.36
&~ 80010 Na mg/ ! 8.347,31 2.17 2,46
B~ CLORETD =i 1 mg/i 11.7 12,13 0.93 4,40
6~ BROMETO Br- mg/ 26,73 0,00 2,710
7 = FLUORETQ e F~ mg/ | 0.85. 0,00 0.00
8-~ DUREZA mg/1/CaCOs 4982,53 4,50 8,36
9 ~ ALCALINIDADE mg/1/CaCOs 65,33 5,33 5,00
10~ SALINIDADE mg/i 25.150, 67 35,48 40,93
11~ OXIGENIO DISSOLVIDO e mg/t 6.53 5,86 8.47
12-pH — 6.60 5.33 5.00
13~ TEMPERATURA ec 24,43 33,67 19,88
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Observando-se as médias das concentracoes dos elemen-
tos contidos na agua da chuva, verifica-se que, com excecao
do brometo, os demais valores sao aproximadamente iguais ao
da 4dgua destilada.

Devido os valores surpreendentes encontrados na agua
destilada, algumas amostras foram enviadas, para analise,ao
laboratorio da Superintendencia de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente - SUREHMA (0rgao vinculado a Secretaria de Estado
do Interior do Parana), que € reconhecida pelos padroes da
OMS, tendo sido confirmado os resultados.

Analisando-se os valores encontrados na agua do mar e
correspondente agua destilada, conforme tabela 5.2, verifi-
ca-se que nao ha nenhuma correlacdo entre os valores, 0s
quais nao seguem uma mesma tendencia de variacao, enquanto
um aumenta O outro ora aumenta ora diminui ou vice-versa.

Corroborando esta ultima observagao, o funcionamento
do sistema, que é continuo, na agua destilada, praticamente
independe da concentracgao de sais na agua do mar, nao haven
do assim, sentido em se analisar a eficiencia da remocao de
sais do destilador. Deve ser salientado que o sal que fica
no fundo do destilador, é diluido na agua de alimentacao,su
cessivamente, ate que todo o sal seja retirado na epoca de
limpeza da unidade destiladora.

Se houvesse uma correlacao entre a concentracao . de

sais na agua do mar e a destilada, sua identificagao deveri

a observar:

a) periodo de limpeza do destilador;

b) todos os sais contidos no destilador seriam sempre dilu-
idos na agua de alimentacao;
c) que a eficieéncia de remocao de sais e fixa, independente
da concentracgao;
ve-se claramente, nesta hipotese, que no decorrer do
tempo, a concentragao de sais na agua destilada deveria au-

mentar.

Considerando-se que a qualidade quimica da agua desti
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TABELA 5.2 —Concentra¢oes na dgua do mar e
correspondente dgua destilada.

Data da coleta 13/127¢3 28/02/84 20/03/84 12/04/84 12706/84 20/09/1
N2 da amostra 171 4/2 5/3 T/4 8/% 15/6
CondigBes do tempo cP T8 CH T8 T8 T8
Y- CALCIO Ca 280, 28 250,00 250,00 228,00 355,00 260,11
j 1.60 1,20 1,60 1.08 1,60 1.8
2 - MABNESIO — Mg 392,04 $90,03 1.067.93 707,92 964,92 981,68
0.97 0.29 0,01 1.06 0.65 o.2!
3~ POTASSIO —— K 327,10 349,50 322,10 328,00 407.24 297, W
0.50 0.10 0.25 0.35 0.48 0. &
4 - 86010 Na 6.915,90 8.186,00 7.441,00 7.360,00 9347,82 9.086,9¢
. 345 0.65 ~ 71,80 5,40 o.ga 1,8}
%- CLORETO ~——CI”  10.500,00 17500.00 15000,00 8.745, 00 8.162,00 13200, 0¢
1,60 1,60 1,00 1,00 0.60 1,0¢
6 ~ BROMETO ——Br" 20,00 10,00 6.00 40,00 . 80,00 25,00
0,00 0.00 0,00 0.60 6.00 0.60
7 - FLUORETO —— F° 0,70 0.80 0.70 0.70 1. 10 1,10
0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00
- DUREZA = 318,00 3.054,00 5022.00 3.487,00 4860,00 4.692,00
e A 23 8.30 4,00 4,00 7.00 1,30 2.70
9 ~ ALCALINIDADE — 56, 00 76,00 62,00 80,00 80,00 80,00
4,00 3,00 . 4,00 7.00 10,00 4,00
G~ SALINIDADE ——-  22.500,00 29.280,00 26.250.00 26.090,00 26440,00 25.240,00
o 32,00 32,00 30,00 40,00 39,00 39.90
11- Oxiglnio dissoivido — 6,50 6.60 5,20 6.20 6,20 5,20
5,30 5,00 6.60 .00 10,40 5,40
- pM ,00 6.50 6,50 8,50 7.00 6,50
12-pH g,oo 5,00 5,00 5,00 §,00 5,00
- TEMPERATURA — ,00 27.00 26,00 29.00 26.00
b §§j€8 3309 30,00 30, 00 27.00 36,00
RESULTADOS EM. 140 7 ~mg /| CONDICOES DO TEMPO: CH - CHUVOSO
8e & —mg /1/CaCO3 N « NUBLADO ‘
1W0etl —mg /1 CP -~ CHUWA NO PERIODO ANTERIOR
12 —pH T8 ~ TEMPO BOM =

13 —-°C
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lada nao pode ser correlacionada com a agua de sua origem,
convem observar os resultados obtidos, examinando-se os ex
. tremos, no sentido de avaliar as situacoes criticas, cor-
relacionando-os com os limites de concentracoes recomenda-
dos a agua potavel.

Os limites apresentados pelas analises das amostras,
mostrados nas tabelas 5.3 e 5.4, foram escolhidos dentre
0os menores e maiores valores detectados, sem levar-se  em
consideracao a composicao global da amostra, devendo portan
to serem olhados com reservas, pois nao representam a condi
cao extrema de uma amostra, porcm, tem a finalidade de real
car dentre os valores obtidos, aqueles mais criticos.

Observando-se estes valores extremos, verifica-se que
os mesmos comparados aos valores convencionais de agua poté
vel apresentam uma diferenga muito significativa, podendo-
se admitir praticémente a ausencia de sals, tanto na agua
destilada como na agua da chuva.

Esta constatacao confirma a necessidade de correciao do
teor de sais nestas aguas a niveis compativeis com as dguas
naturais. A

Os limites minimos ideais de concentragao dos diver -
sos sais na agua potavel, nao foi definido pela literatura
consultada, nao tendo-se noticia dos mesmos terem sido fixa
dos por estudos ja realizados neste sentido.

Uma referencia que merece destaque como definicao de
limite minimo de concentracoes de sais na agua potavel,ée o
resultado da experiencia de EL'PINER, o qual aponta uma con
centracao de 100 mg/% de sal na agua como um valor otimo.

A salinidade média cncontrada na agua destilada ou da
chuva foi de 40 mg/%, que representa apenas 407 do valor re

comendado por EL'PINER.



TABELA 5.3 — (:onoonfracoes mdximas e minimas dos
jos no dgua destilada

cmoerﬁmgaom

ELEMENTO
minima

t~c&cso~e——-_-w mg/ " 1,08 1,60
2 - MAGNESIO Mg mg/ | 0.01 1, 04
3- POTASSIO ———mo mg/ 1 0,10 0,67
4-80DI0 Na mg/1 0,28 5.40
5-CLORETO cr mg/i 0.60 1.00
6-BROMETO k ~Br mg/i fo.oo 0.00
7- FLUORETO F- mg’i 0.00 0.00
8-DUREZA ————————  mg/1.Co003 1,30 8.00
9~ ALCALINIDADE —— mg/1.CaC03 3,00 10,00
10 - SALINIDADE ————— mg/ 1 30,00 40,00
11- OXI6ENIO DISSOLVIDO e mg/ 1 5,00 7.00
12 -pH — 5,00 6,00

13 ~TEMPERATURA ~omsenrone °c 27,00 44,00




TABELA 5.4 — Concentracoes maximas e minimas dos

elementos medidos na dgua da chuva.
v ' Concentracdo Concentragdo

ELEMENTO UNIDADES minima i
1- cALcio Ca mg/ | 0.90 3,50
2-MABNESIO Mg mg/ | 0.13 2.04
3-POTASS10 K mg/ 1 0.16 0.67
- 4-560i0 Na mg/ 1 0.62 4,98
8 - CLORETO ——————CI" mg/ 1 3,00 9,30
€ - BROMETO Br mg/ ) 1.50 4,00
T -FLUORETO oo F mg/1 0.00 0,00
8 «DUREZA —— oo mg /1.CaCO3 2.90 16 . 00
9 - ALCAUINIDADE ~mr—mr mg /1.CaCO3 2,00 10,00
10 - SALINIDADE e mg/i 39,00 50.00
11 - OXIBENO DIBSOVIDO —— mg/ 1 7,00 9.60
12-pH — 5,00 5,00

13 -TEMPERATURA ~——r— °C 12,50 27,00




6.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A necessidade de agua em quantidade suficiente e com
qualidade adequada tem orientado o homem na escolha do as~-
sentamento urbano.

Os consumos de agua, para satisfazer os diversos u-
sos nas residencias, no comércio e na inddstria, cresceram
ao longo do tempo, devido as melhorias das condigoes sani-
tarias e o uso da agua nos processos industriais.

Em regioes onde existe agua em abundancia, tais fa-
tos, geram apenas as necessidades de maiores investimentos
para ampliacoes dos sistemas de abastecimento, porem, nas
regioes carentes de recursos hidricos ou aquelas que tive-
ram seus manancials abastecedores comprometidos pelo mau
uso, com desmatamentos efou poluicao, a situacao tende a
agravar-se cada vez mais, requerendo solugoes de controle
e recuperacao dos mesmos.

Infelizmente, grandes regioes encontram-se em situa-
¢6es, onde mesmo a agua necessaria para satisfazer as con-
dicoes basicas de sobrevivencia nao sao disponiveis, e
quando existem, sua qualidade quimica nao satisfaz aos re-
quisitos basicos de potabilidade.

Considerando-se estas situacgoes e salientando que o

uso de unidades dessalizadoras é uma solucao de custos ele

63




64

vados, com um custo estimado em Cr$ 20.000.000 (vinte milhoes
de cruzeiros), para a implantacao de um destilador, com capa-
cidade para produzir 1 (um) metro cubico de agua destilada
por dia, que requer além dos investimentos de sua implantacao,
continuo acompanhamento tecnico de operacao e manutencao, se-
rao abordados a seguir as conclusoes e recomendagoes fruto

deste trabalho.
6.1. CONCLUSOES

Pela analise dos dados, conforme exposto no capi-
tulo anterior, ficou evidenciado que o processo de destilagéo
reduz excessivamente o teor de sais na agua, fato este quecom
prova a importancia deste estudo, inedito no Brasil, realcan-
do os objetivos estabelecidos, os quais foram plenamente atin
gidos, permitindo que fossem tecidas as observacgoes a seguir

relacionadas:

19 - Quanto a qualidade das aguas destilada e da
chuva, tornou-se evidente a necessidade da correcao. do teor
de sais, devido a baixa concentracao encontrada naquelas a-

guas. A forma de correcao devera ser avaliada considerando as
situacoes inerentes as condigoes locais da regiao onde o sis-

tema sera implantado.
Como condigoes locais destacam-se:
- qualidade da agua salobra: tendo em vista a mis
tura proporcional desta com a agua a ser
distribuida a populacao;

- dieta alimentar da populacao servida: conside -

rando suas carencias de sais ma dieta alimentar;
- condicdes so6cio-economicas: disponibilidade de
recursos financeiros para a operagao e manuten-

cao do sistema;

29 - A correcao do teor de sais pelo metodo da u-
tilizacao de cascas de ostras, € uma solucao que tem sido uti

lizada com sucesso em outras instalacoes scemelhantes, confor-
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me indicacoes na literatura consultada. Pelos resultados en-
contrados nas experiencias de laboratorio, é recomendavel que

as mesmas sejam calcinadas e moidas;

39 - Devido a dificuldades em se obter os produtos qui
micos necessarios para analise de iodetos, este importante e
lemento nao foi observado, porem segundo informacoes de téc-
nicos da arca de quimica, seu teor eé semelhante aos teoresde
brometos ou fluoretos. Admitindo esta correlagcao, conclui-se

pela carencia deste na agua destilada.

49 - Para a correcao do teor de sais pelo metodo da
mistura proporcional de agua salobra, sera necessario uma a-
nalise minuciosa da qualidade quimica da agua salobra, veri-
ficando além da sua salinidade, possiveis concentracoes de

elementos toxicos;

50 - E imperioso que sejam estabelecidos pelo Ministe-

rio da Saude, os teores minimos de sais indispensaveis a hi-

gidez das populacoes e incluidas nos padroes de potabilidade.

Conclui-se, portanto, que o teor de sais na agua
destilada e da chuva é muito reduzido, e que a diferenga na
qualidade quimica destas aguas dependem apenas da origem da
agua salobra e da possivel permanencia de elementos toxicos

apos a destilacgao.
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6.2 - RECOMENDAGOES

Dos aspectos funcionais do’sistema; deve ser regis-
trado que as unidades destiladoras implantadas tiveram
seu projeto desenvolvido com base no principioc de centra-
lizacao do sistema em uma unica area, construido com mate
riais disponiveis no mercado e de concepcao a mais sim-
ples possivel. Observando-se os resultados obtidos ao lon

go deste periodo destacou-se:

19 - sistemas individuais seriam mais apropriados :
isto se deve principalmente as condigcoes de o-
peracao e assimilacao do sistema pela popula -
cao, a qual teria uma participacao mais ativa
no processo, tendo em vista as dificuldades em
se desenvolver simultaneamente a participacao
comunitaria com a implantacdo de um sistema de

abastecimento de agua nao convencional;

29 - e necessario desenvolver estudos para o uso de
outros materiais de construcao: os materiais u
tilizédos: tijolos, lonas pretas, calhas de cha
pa de flandres vidros, etc...; encareceranm 0
sistema, com dificuldades de operacao e manu-
tencao, requerendo muitos servigos de restaura
¢ao, sujeitos ainda ao vandalismo (vidros que-

brados, etc...).

39 - as condigoes sociais da populacao beneficiada,
devem ser minuciosamente estudadas, verifican-
do-se suas aspiracoes, necessidades e princi -
palmente sua capacidade de assimilacao do pro-
jeto. Apesar do sistema implantado ter sido
concebido como uma unidade piloto, parece que
nas dimensoes (160 m?) foram inicialmente mui-
to grandespara aquela populacao acostumada com

construcoes mais simples. Assim e sugerido que



67

inicialmente, alem de um programa de conscienti
zacao da importancia do saneamento basico e dos
beneficios da agua potével; seja implantado um
modelo com pequenas dimensoces, em torno de 2 mz,
para servir como unidade de demonstracao.

A unidade piloto com estas dimensoces permitira

avaliar a assimilacao do projeto,’bem como faci
litara aos futuros usuarios, emitirem suas opi-

nioces, fator importante na integracao da ciénci

a e populacao.

uma observacao interessante que deve ser consi-
derada quanto ao uso de agua destilada como so-
lucao para o abastecimento de agua potavel, &

transformar-se o volume de agua produzida pelo

destilador em altura de precipitacao pluviomée -

trica, principalmente quando é aproveitado tam-

bem a agua da chuva como refor¢o ao sistema a-

bastecedor. Considerando-se que durante os pe-

riodos de estiagem sera produzido apenas a agua

destilada, pode-se assim projetar a unidade des
tiladora; interpretando-a como um "regulariza -

dor" das condig¢oes pluviometricas local.

Esta hipotese e reforgada pelos resultados obti

dos neste estudo, onde fol comprovada a seme~

lhanga de qualidade das aguas de chuva e desti-

lada.

deve ser salientada a importancia da continuida
de destes estudos, tanto no sentido de aprimo-
rar os modelos de unidades destiladoras procu ~
rando solucoes mais economicas e de maior produ
tividade, como procurando determinar todas as
implicacbes da destilacio na qualidade da agua,
quanto a permanencia de metais pesados, toxicos

ou ainda elementos de origem organica que pos-—
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sam comprometer a potabilidade da agua.

uma aplicacao imediata dos resultados deste es-
tudo, pode ser o uso de destiladores solares na
regiao semi-arida nordestina; onde o lencol sub
terraneo é salinizado, havendo a vantagem do
teor de sais poder ser corrigido dosando com a
propria agua, que por ser subterranea dever ser

naturalmente limpida.

finalmente, devem ainda, ser incentivados es-
tudos relativos aos padroes de potabilidade,pro
curando definir os limites minimos aceitaveis
pelo homem, atendendo esta, a necessidade funda
mental da engenharia ambiental, considerando as
dificuldades de grandes regioes aridas ou semi-
aridas, que dependem destas solugoes para serem
atendidas as suas necessidades basicas de sanea

mento.
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