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Resumo

Todos oz padrdes de Agua potével
déo énfase aos valores méximos de.

seldvels ou permissiveis, omitindo os

valores minimos Indispensdveis & nu-
trigho e conservagiio da salide dos
usuérios.

A pesquisa procurou, através de re-
visio bibliogréfica, conhecer esses ni-
veis minimos e analisou até onde a
destllagdo remove esses elementos.

Com base nos resultados obtidos
nas andllses, fol comprovada a carén-
cia de sals na Agua destilada, produ-
zida em destilador solar, sendo pro-
posta a reposicdo de sais até atingir
um limite minimo aceitivel as condi-
¢hes fisiolégicas do homem.

O assunto é importante, considera.
da a caréncia de 4gua potdvel em re-
gies éridas ou semi-dridas.

A parte experimental foi realizada
na instalagdo-piloto de dessalinizagdo,
implantada pela Pontificia Universi-
dade Catdlica do Parani, em uma
itha do litoral paranaense, para abas.
tecimento de égua de comunidade de
pescadorss.

1 Introdugéo

Este trabalho fol desenvolvide com
o objetivo de estudar a potabilidade
da &gua, considerando os niveis mi.
nimos de sals necessdrios e indis-
pensdveis 2 nutricdo e conservagéo
da salde dos usudrios. Inicialmente
foi desenvolvida uma pesquisa, no
sentido de conhecer as andlises ne.
cessérias, para definir a potabilidade
da 4gua, obtida por dastilagio da
4gua do mar, e da &gua da chuva, que
serdo misturadas e fornecidas aos
usudrios da unidade destiladora Im-
plantada em uma ilha no litoral do es-
tado do Parand.
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de Saneamento Ambientsl da PUC/PR.
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2 Estacéo-Piloto

As Aguas destiladas ¢ da chuva
sdo coletadas nos destiladores im-
plantados através da convénic entre
a PUC-PR-Pontificia Universidade Ca-
télica do Parand e Secretaria da Ad-
ministragdo do FEstado do Parand. A
execugio do projeto, implantagio e
manutengdo ficaram sob a responsa
hilidade do Isam-Institvto de Sanea-
mento Ambiental da PUC-PR.

Os destiladores foram Implantados
em virtude das extremas dificuldades
encontradas para o abastecimento de
dgua potdvel da comunidade de Tibi-
canga, carente e litordnea, localizada
no municfpio de Guaraquecaba, no li-
torel do Estado do Parana.

Os destiladores implantados sao
classificados como  convencionals,
compostos por uma cuba, onde é co-
locada a dgua a destilar, com uma |4
mina média de 3 cm. A cuba é total-
mente coberta com um teto transpa
rente de vidro.

A 4gua é aquecida e se evapora
pela radiagdo solar que atravessa o
vidro. O vapor de &4gua, em contato
com o vidro, se condensa e escorre
por este até uma calha coletora.

Nos tempos de chuva a dgua da
precipitagdo pluviométrica, coletada
na cobertura dos médulos de destile-
¢io, também ¢ utilizada, misturada
com a #Agua destilada.

As dguas destiladas e as de precl-
pitagdes pluviométricas sdo armaze-
nadas em reservatérios apropriados,
Instalados junto aos mdédulos de des-
tilagdo.

A produgiio média de Agua destila-
da esperada 6 ds 5 |/m*/dla (lsam,
1981). O projato prevd o fornecimento
de 12 |/habitante/dia de &gua a popu-
lagdo, considerando 4gua destilada
mals a dgua da chuva.

A estacdo-piloto é constituida por
16 mddulos de destilagdo, totalizando
160 m?2,

3 Qualidade da agua
destilada

O uso da agua do mar, como su-
porte da vida de plantas e animais,
despertou interesse por muitos anos,
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particularmente em regiSes costeiras
éridas ou semi-dridas, em conexdo
com o uso em navios (Howe, 1854).

A utilizagdio de 4gua do mar em
navios foi mais difundida que na ter-
ra, em virtude da auséncia de alter
nativas de outras fontes do mar.

A histéria registra (Howe, 1959)
que, em 1593, sir Richard Hawkins te-
ria usado um destilador solar para
obter &gua potdvel a partir da 4gua
do mar, como fonte de abastecimen-
to em viagem pelos mares do sul.

As InformagSes sobre a utilizagdo
de &guas salobras cu dgua do mar
sdo registradss por diversos autores,
confirmando a importincia da evolu-
¢do da tecnologia no processo de
dessalinizagdo da #&gua. No Chile, hé
80 anos, consumia-se #dgua potdvel
produzida pela eveporacdo solar da
dgua de um pogo salino (Dorla, 1965).

Em Washington, de 3 a 9 de outu-
bro de 1965, realizou-se o primeiro
Simpésio Internacional de Dessaliniza-
¢ao da Agua. Compareceram mals de
60 nacSes com uma apresentagdo de
mais de 100 artigos técnicoa.

A conversdoc de &gua salobra em
agua potével pode ser ohtida por dois
processos bésicos: separacdo de uma
parte da édgua dos sais dissolvidos e
remogho dos sals dissolvidos da égua
salina.

O processo de separacdo é o mais
recomendado para égua do mar. O
consumo de energia é estimado em
2.8 kWh para produzir 3.780 litros de
dgua destilada (Dorlia, 1965).

Os padres de potabllidade da
&gua, internacional e nacional, estio
embasados no conjunto de valores
méaximos permissivels das caracteris-
ticas da &gua. A aplicagio destes pa-
drdes é adequada ao controle de qua-
lidede de é&guas que provém da fon-
tes convencionals. Para édguas obtl
das por dessalinizagdo, esses padroes
davem ser ravistos e ajustados a esta
situagBo particular,

A proposigio é de observar tam-
b&m o0s limites minimos de sais, ba-
seados nos valores fisioldgicos e re-
tencio das propriedades da &gua, Is-
to &, na estabilidade de sua quali-
dade.



Os niveis totais de sais tém sido
pesquisados mundialmente, principal-
mente aqueles responsdveis pela du-
reza da agua. Os estudos procuram
identificar a correlagéo entre a dure-
za da dgua e a mortalidade por doen-
cas cardiovasculares.

Os sistemas publicos de abasteci-
mento de sgua tém a garantia de po-
tabilidade, de acordo com as normas
validas para todo o territéric nacio-
nal. No Brasil, foi fixada pela Porta-
ria n° 56/Bsb, de 14 de margo de
1977, que estabeleceu os valores ma-
ximos desejdveis e permissivels das
caracteristicas de qualidades quimi-
cas, fisicas e bacterioldgicas da agua
potavel.

Diversos sistemas, funcdo da fonte
produtora (superficial ou subterrdnea
— lagos, rios, represas, aquiferas
fredticos e aquiferos artesianos), tém
caracteristicas quimicas que podem
estar aquém dos limites maximos re-
comendados. As aguas que sofrem um
processo de tratamento para atingir
os nivels permissiveis podem tam-
hém, ao final do processo, apresentar
concentragbes mais baixas do que os
limites recomendados.

A agua do mar é sujeita a objegbes
em sistemas de abastecimento de
dgua, devido a seu gosto e efeitos fi-
sioldgicos (Smith, 1955). O “U.S. Public
Heaith Service Drinking Water Stan-
dards, 1946" especifica que geralmen-
te os s6lidos totais n3o podem exceder
500 mg/l, mas admite até mil mg/!.
Sistemas contendo até 2.500 mg/| sdo
as vezes considerados satisfatérios
em regides aridas, e 4 mil mg/l sdo
encontrados em algumas &guas poté-
veis no sudoeste dos Estados Unidos.
A agua do mar tratada, com concen-
tragdo de 500 mg/l, & relativamente
téxica e ssu uso continuo & prejudi-
cial 4 safde. Aguas com 2.500 a 3 mil
mg/l de sais dissolvidos podem ser
usadas por pessoas acostumadas com
elas, mas consideragbes especiais de-
vem ser tomadas para eliminagio de
certos componentes téxicos come bé
rio e borg.

Os valores maximos desejdveis e
permissiveis dos sdlidos totais dissol-
vidos nas normas brasileiras sdo de
500 a mii mg/l, respectivamente.

4 Conclusbes

A necessidade de Agua em quanti-
dade suficiente e com qualidade ade-
quada tem orientado o homem na es-
colha do assentamento urbano.

Os consumos de 4qua, para satis-
fazer aos diversos usos nas residan-
cias, N0 comércio e na inddstria, cres-
ceram ao longo do tempo, devido as

melhorias das condigdes sanitdrias e
ac uso da &gua nos processos indus-
triais.

Em regides onde existe 4agua em
abundancia, tais fatos geram apenas
as necessidades de maiores investi-
mentos para ampliagbes dos sistemas
de abastecimento; porém, nas regides
carentes de recursos hidricos ou
naquelas que tiveram seus manancials
abastecedores comprometidos pelo
mau uso, com desmatamentos e/ou
poluigdo, a situagdo tende a agravar
se cada vez mais, requerendo solu-
¢bes de controle e recuperagido dos
mesmaos.

Infelizmente, grandes regides encon-
tram-se em situagdes onde mesmo a
dgua necessaria para satisfazer as
condigdes béasicas de sobrevivéncia
ndo é disponivel e, quando existe, sua
qualidade quimica n&o satisfaz aos
requisitos bésicos de potabilidade.

Salienta-se que © uso de unidades
dessalinizadoras é uma solugo de
custos elevados.

4.1 Conclusbes

Pela andlise dos resuitados obtidos
(tabelas 1 e 2), ficou evidenciado que
o processo de destilagio reduz ex-
cessivamente o teor de sais na &gua,
fato este que comprova a importin-
cia deste estude, inédito no Brasil,
realgande os objetivos estabelecidos,
os quais foram plenamente atingidos,
permitindo que fossem tecidas as ob-
servagbes a seguir relacionadas:

1! — Quanto 2 qualidade das &guas
destilada e da chuva, tornou-se evi-
dente a necessidade da corregio do
teor de sais, devido & baixa concen-
tracdo encontrada naquelas dguas. A
forma de correcio devera ser avalia-
da considerando as situagBes ineren-
tes &s condigdes locais da regido
onde o sistema serd implantado.

Como condi¢des locais destacam-
se:

— qualidade da agua salobra; tendo
em vista a mistura proporcienal desta
com a agua a ser distribuida & popu-
lagéo;

— dieta alimentar da populag¢io ser-
vida: considerando suas carénclas de
sais na dieta alimentar;

— condigdes socio-econdmicas: dis-
ponibilidade de recursos f{financeiros
para a operacda e manutengio do sis-
tema;

2° — a corregdo do teor de sals
pelo método da utilizagdo de cascas
de ostras é uma solugdo que tem si-
do utilizada com sucesso em outras
instalagbes semelhantes, conforme in-
dicagbes na literatura consultada. Pe-
los resultados encontrados nas expe-

riéncias de laboratdrio, é recomend4-

vel que as mesmas sejam calcinadas
e moidas;

3' — devido a dificuldades em se
obter os produtos quimicos necessa-
rios para andlise de iodetos, este im-
portante elemento nio foi observado;
porém, segundo informacdes de téc-
nicos da area de quimica, seu teor &
semelhante aos teores de brometos
ou fluoretos., Admitindo esta correla-
cdo, conclui-se pela caréncia deste na
dgua destilada;

4° — para a correcdo do teor de
sais pelo método da mistura propor-
cional de dgua salobra, serd necessa-
ria uma anilise minuciosa da quali-
dade quimica da agua salobra, verifi-
cando, além da sua salinidade, possi-
veis concentragdes de elementos t6-
xicos;

5" — é imperioso que sejam esta-
belecidos pelo Ministério da Salde os
teores minimos de sais indispensés-
vels & higidez das populagBes e in-
cluidos nos padrbes de potahilidade.

Conclui-se, portanto, que o teor de
sais na dqua destilada e da chuva &
muito reduzido, e que a diferenga na
qualidade quimica destas &guas de-
pende apenas da origem da 4gua sa-
lobra e da possivel permanéncia de
elementos téxicos ap6s a destilagdo.

4.2 Recomendacdes

Dos aspectos funcionais do siste-
ma, deve ser registrado que as unl-
dades destiladoras implantadas tive-
ram seu projeto desenvolvido com
base no principio de centralizagio do
sistema em uma dnica area, construi-
do com matariais disponiveis no mer-
cado e de concepgdo a mais simples
possivel. Observando-se os resultados
obtidos ao longo deste periodo, desta-
cOu-se:

12 — sistemas individuais seriam
mais apropriados: isto se deve prin-
cipalmente as condigbes de operagio
e assimilagio do sistema pela popu-
lacBo, a qual teria uma participagéo
mais aliva no processo, tendo em
vista as dificuldades em se desenvol-
ver simultaneamente a participagio
comunitdria com a implantagdo de um
sistema de abastecimento de dgua
ndo convencional;

2° — €& necessario desenvolver es-
tudos para o usc de outros materiais
de construgdo: os materiais utilizados
(tijolos, lonas pretas, calhas de chapa
de flandres, vidros etc.) encareceram
o sistema, com dificuldades de opera-
c¢do e manutengéo, requerendo muitos
servicos de restauraclo, sujeitos
ainda ao vandalismo (vidros quebra-
dos etc.);

3° — as condigies sociais da po-
pulacdo beneficiada devem ser minu-
ciosamente estudadas, verificando-se
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TABELA 1 — Resultados das Andlises das Amostras de Agua Destilada

Data de Coleta 13/12/83 23/2/84 20/3/84 12/4/84 i./8/84 28/9/84
N da Amostra 1 2 3 4 5 6
Condi¢des do tempo cPp T8 CH T8 1B T8
1 — Célclo Ca 1,60 1,20 1,60 1,08 1,60 1,50
2 — Magnésio Mg 0,97 0,29 0,01 1,04 0,65 025
3 — Potdssio — K 0,50 0,10 0,25 0,35 0.48 0,67
4 — Sddio Na 345 0,65 1,80 5,40 0,28 1,42
5 — Cloreto — Cl 1.00 1,00 1,00 1.00 0,60 1,00
6 — Brometo Br 2,00 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
g — 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 30,90
11 — Oxigénio Dissolvido 530 5,00 6.60 7,00 (“}10.40 540
12 — pH 6,00 5,00 500 500 6,00 5,00
13 — Temperatura 35,00 44,00 30,00 30,00 27,00 36,00
Obs. — {*) Resultado ndo considerado
Resultados em 1a 7 — mg/l Condigbes do tempo:
Ba 9 — mg/l/Cacos CH — Chuvoso
10 a 11 — mg/! NU — Nublado
12 — pH CP — Chuva no perfodo anterior
13 — °C TB — Tempo bom
Elemento Unidades Agua do Agua Agua da z:::::a: M_ é;:“'
mar destilada chuva dos El tos
1 — Calcio Ca ma/| 272,23 143 2,21 g:“';::f “;z ;ﬁ‘x
2 — Magnésio Mg mg/| 1.044,86 0,54 0,83 o da cl;uva
3 — Potéssio K myg/| 352,97 039 0,36 )
4 — Sédio Na mg/| 8.347.31 217 2,46
5 — Cloreto cl mg/l 11.712,13 0,93 4,40
6 — Brometo Br mg/I 26,73 0,00 2,70
7 — Fluoreto F mg/I 0,85 0,00 0,00
8 — Dureza mg/1/CaCOs 498253 4,50 8,36
9 — Alcalinidade mg/l1/CaCOs 65,33 5,33 5,00
10 — Salinidade mg/t 25.150,67 3548 40,93
11 — Oxigénio Dissolvide mg/I 6,53 5,86 8,47
12 — pH — 6,60 5,33 5,00
13 — Temperatura °C 2443 33,67 19,85

suas aspira¢des, necessidades e prin-
cipalmente sua capacidade de assimi-
lagdo do projeto. Apesar de o0 sistema
implantado ter sido concebido como
uma unidade-pitoto, parece que as di-
mensdes (160 m?) foram inicialmente
muito grandes para aquela populagio
acostumada com construgbes mais
simples. Assim & sugerido que inicial-
mente, além de um programa de cons-
cientizacde da importancia do sanea-
mento bésico e dos beneficios da
dgua potdvel, seja implantado um mo-
delo com pequenas dimensbes, em
torno de 2 m?2, para servir como uni.
dade de demonstragéo.

A’ unidade-piloto com estas dimen-
sdes permitird avaliar a assimilagdo
do projeto, bem como facilitard aos
futures usudrios emitirem suas opi-
nides, fator importante na integragio
da ciéncia e populagéo;

4° — uma observagdo interessante
que deve ser considerada quanto ao

uso de Agua destilada como solugdo
para o abastecimento de &gua pota-
vel & transformar-se o volume de
4gua produzida pelo destilador em al-
tura de precipitagdo pluviométrica,
principalmente quando é aproveitada
também a dgua da chuva como refor-
¢o ap sistema abastecedor. Conside-
rando-se que durante os periodos de
estlagem serd produzida apenas a
dgua destilada, pode-se assim projetar
a unidade destiladora, interpretando-a
como um “regularizador” das condi-
¢oes pluviométricas locais.

Esta hipotese & reforcada pelos re-
sultados obtidos neste estudo, onde
foi comprovada a semelhanga de qua-
lidade das 4guas de chuva e destila-
da;

5° — deve ser salientada a impor-
tdncia da continuidade destes estu-
dos, tanto no sentide de aprimorar os
modelos de unidades destiladas pro-
curando solugbes mais econdmicas e
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de maior produtividade, como procu-
rando determinar todas as implica
¢oes da destilagdo na qualidade da
égua, quanto a permanéncia de me-
tais pesados, t6xicos ou ainda ele-
mentos de origem orgénica que pos-
sam comprometer a potabilidade da
agua;

6° — uma aplicagdo imediata dos
resultados deste estudo pode ser o
uso de destiladores solares na regido
semi-drida nordestina, onde o lengol
subterrdneo é salinizado, havenda a
vantagem de o teor de sais poder ger
corrigido dosando com a prépria dgua,
que por ser subterrdnea deve ser nar
turalmente [impida;

70 — finalmente, devem ainda ser
incentivados estudos relatives aos pa-
drées de potabilidade, procurando de-
finir os limites minimos aceitavels
pelo homem, atendendo, esta, a ne
cessidade fundamental da engenharia
ambiental, considerando as dificulda
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des de grandes regides aridas ou se
mi-aridas, que dependem destas solu-
coes para serem atendidas em suas
necessidades bédsicas de saneamento.
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