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RESUMO

Utilizadas para préaticas de esportes aquaticos e lazer, as piscinas tém sua importancia em nossa
sociedade. A preocupacdo com a qualidade das aguas desses ambientes é de fundamental
importancia para garantir que essas aguas nao sejam veiculos de agentes patolégicos para 0s
usuarios. O objetivo desse trabalho foi analisar a qualidade da &gua de piscinas e verificar se
essas estdo de acordo com a NBR 10818/2016. O tratamento inadequado empregado as piscinas
implica em uma série de riscos para saude dos banhistas. Para este estudo foram analisadas oito
amostras de piscinas em escolas, residéncias, condominios e hotéis. Os parametros fisico-
quimicos utilizados foram pH, cloro livre, alcalinidade total, dureza total, dureza de célcio e
ferro total. As anélises foram baseadas no Standart Methods for The Examination of Water and
Wasterwater (APHA, 2012), sendo realizadas no Laboratorio de Quimica Ambiental da
Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC) durante o primeiro semestre de
2019. De acordo com os resultados obtidos, todas as amostras encontram-se inadequadas para
uso de banhistas, as mesmas apresentaram dois ou mais parametros fora da faixa estabelecida
como ideal pela norma, colocando em risco a saude dos banhistas. O tratamento inadequado da
agua das piscinas, muitas vezes realizado por pessoas sem instrucdo para a tarefa, € o que
justifica os resultados indesejaveis. Assim, temos como necessario uma fiscalizacdo efetiva da
qualidade da &gua das piscinas por parte do governo para preservar a saude dos banhistas, ja

que atualmente ndo existe nenhum 6rgao competente para fiscalizar a qualidade dessas aguas.

Palavras-chave: Piscinas. Saude. Qualidade da agua. Tratamento.



ABSTRACT

Used for water sports and leisure, swimming pools have their importance in our society. The
concern with the water quality of these environments is of fundamental importance to ensure
that these waters are not vehicles of pathological agents for the users. The objective of this
work was to analyze the quality of the swimming pool water and verify if these are in agree-
ment with the NBR 10818. The inadequate treatment used to the swimming pools implies in a
series of risks for bathers health. For this study eight swimming pool samples were analyzed
in schools, residences, condominiums and hotels. The physical-chemical parameters used
were pH, free chlorine, total alkalinity, total hardness, calcium hardness and total iron. The
analyzes were based on the Standart Methods for the Examination of Water and Wasterwater
(APHA, 2012) and were carried out at the Environmental Chemistry Laboratory of the Funda-
¢ao Ndcleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC) during the first half of 2019. Accord-
ing to the results obtained, all samples were inadequate for bathers, they had two or more pa-
rameters outside the range established as ideal by the standard, posing a risk to the bathers'
health. Improper treatment of pool water, often performed by people with no instruction for
the task, is what justifies undesirable results. Thus, we have as necessary an effective inspec-
tion of the quality of the water of the swimming pools by the government to preserve the
health of the bathers, since at present there is no competent body to supervise the quality of

these waters.

Keywords: Pools. Health. Water quality. Treatment.
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1. INTRODUCAO

As piscinas sdo tanques construidos de acordo com normas, podem ser
confeccionadas de concreto, fibras ou outros matérias mais sofisticados como vidro e podem
ser usadas para varios tipos de atividades tais como praticas de natacdo, mergulhos, saltos
ornamentais e outras atividades desportivas, como polo aquatico e hidroginastica, tratamento
de doencas e reabilitacdo fisica, ou simplesmente para recreacdo. Geralmente é equipada com
uma estacdo de tratamento de agua prépria para piscinas, como bomba de agua para o
bombeamento de 4gua da mesma.

Durante 0 uso, banhistas deixam na &gua materiais como cabelos, pelos,
cosmeéticos, células mortas e 6leos da pele, suor, urina e outras secrecoes, além de seus proprios
microrganismos. Mesmo com a piscina sem uso, 0s agentes atmosféricos, como ar, vento,
chuvas, trazem poeiras, insetos, folhas, algas, fungos e bactérias, contribuindo para
comprometer a qualidade das aguas das piscinas. A propria agua de abastecimento, conforme
sua origem pode conter alguns ou todos contaminantes. Microrganismos mortos pela
desinfeccdo também constituem material organico poluente. Os organismos vivos encontram
nessa mistura um meio altamente propicio para crescer e se multiplicar, ameacando a saude e o
bem-estar dos banhistas, assim como a aparéncia da agua. A limpeza fisica eficiente consegue
eliminar a parte visivel dessa poluicdo (folhas, insetos, poeira), mas as demais, que sao
invisiveis aos nossos olhos, misturam-se a agua, passam pelo meio filtrante e entram em contato
com os usuarios. (Genco, 2010).

Os microrganismos vivos precisam ser eliminados para ndo crescerem e se
multiplicarem. Desinfeccdo é o nome do processo que elimina 99,99% dos microrganismos
vivos. O cloro, por suas diversas caracteristicas, € o produto mais amplamente utilizado em
todo o mundo para a desinfeccdo de guas para fins potaveis, industriais e recreacionais. Logo
que é colocado na agua, o cloro reage para formar o acido hipocloroso (HOCI), tambem
chamado cloro livre. Existem diversos tipos de produtos que, adicionados a 4gua, ddo formacéo
ao acido hipocloroso, que é o verdadeiro e poderoso desinfetante que em pouco tempo destrai
0S microrganismos presentes. Outras substancias eventualmente presentes na agua tambem
reagem com o cloro livre, consumindo-o. Todas as substancias presentes na agua que
consomem cloro livre (inclusive microrganismos) constituem o que se chama demanda de
cloro. A quantidade de cloro livre que sobra na dgua ap0s essas reagdes, ou seja, apos atendida
a demanda de cloro, é chamada de residual de cloro livre. Para que a agua da piscina seja

considerada sanitariamente segura ela deve conter residual de cloro livre da ordem de 2 a 4


https://pt.wikipedia.org/wiki/Natação
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mergulho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Salto_ornamental
https://pt.wikipedia.org/wiki/Salto_ornamental
https://pt.wikipedia.org/wiki/Polo_aquático
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidroginástica
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ppm, porque esse nivel assegura a destruicdo continua e eficaz dos microrganismos. Esta é a
funcdo da cloracdo no tratamento de &guas de piscinas. (Genco, 2010).

Uma ameaca ao poder desinfetante do cloro sdo os microrganismos mortos que
somam-se as impurezas quimicas (organicas e inorganicas) e esse conjunto, se acumulado na
agua, passa a lhe transmitir aspecto desagradavel como viscosidade, opacidade e a atrapalhar o
processo de desinfeccdo, servindo de alimento para novos microrganismos. Outras impurezas
quimicas, aquelas que contém nitrogénio de origem amoniacal (organico ou inorganico), como
suor, urina, proteinas, aminoécidos, sais de aménio, entre outros, reagem com o cloro livre,
consumindo-o, e dando formacdo ao cloro combinado e também a subprodutos indesejaveis
(subprodutos da cloracgéo). (Genco, 2010).

O cloro combinado, também chamado de cloramina, praticamente ndo tem poder
desinfetante em aguas de piscinas, mas apresenta cheiro forte “de cloro”, ¢ irritante aos olhos e
mucosas dos usuarios e, em geral, ¢ interpretado pelos banhistas como “excesso de cloro na
agua”. E aqui que se forma a grande confuséo: cloro livre ndo tem cheiro, mesmo em residuais
de 20 ppm. Cloro combinado exala cheiro forte e irritante a partir de 0,2 ppm. (Genco, 2010).

Metais presentes na agua da piscina podem ser oriundos de corrosdo dos
equipamentos metalicos ou estar presentes na agua de abastecimento. Quando encontram um
oxidante, como o cloro, eles reagem para formar compostos coloridos. Parcialmente oxidados,
esses metais (como ferro, cobre e manganés) sdo sollveis e colorem a agua; totalmente
oxidados, sdo insoluveis e precipitam para formar incrustacfes nas superficies na forma de
manchas coloridas. Nas piscinas de fibra de vidro também é comum aparecerem manchas
metéalicas escuras oriundas da reacdo de metais (presentes no interior da fibra) com oxidantes.
(Genco, 2010).

A agua de piscina deve, entdo, ser tratada para ndo produzir irritacdo nos olhos e
mucosas dos banhistas, ndo corroer equipamentos, cimento ou argamassa e nao depositar
incrustacdes sobre as superficies submersas. Obtém-se a agua tratada mantendo o pH, a
alcalinidade total, a dureza calcica e a concentracdo de ferro, dentro da faixa ideal e em
equilibrio harmdnico entre si.

Impulsionados por questdes sociais e sanitarias o presente trabalho objetivou, de
maneira geral, a verificacdo da qualidade da dgua de piscinas para a balneabilidade a partir dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos estabelecidos pela norma NBR 10818/2016, da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): Qualidade de 4gua para piscina.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O estudo tem como objetivo geral verificar a qualidade de oito amostras de aguas
de piscinas, coletadas em alguns pontos da cidade de fortaleza, a partir dos parametros fisico-
quimicos estabelecidos pela NBR 10818, de maio de 2007, da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT): Qualidade de agua para piscina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar analises fisico-quimicas das amostras da agua de piscina coletadas durante os
meses de marco, abril e maio de 2019;

> Comparar os resultados obtidos dos parametros analisados com os valores estabelecidos
pela norma NBR 10818, de maio de 2007, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT): Qualidade de agua para piscina;

> Avaliar a qualidade da dgua da piscina para a balneabilidade.



13

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme citado na Norma brasileira NBR 10818/2016 da Associa¢do Brasileira
de Normas Tecnica (ABNT), piscina é o conjunto de instalacfes destinadas as atividades
aquaticas, compreendendo o tanque e demais componentes relacionados com o0 seu uso e
funcionamento.

ANBR 10818/2016, qualidade de agua de piscina, fixa as condi¢Ges exigiveis para
que a qualidade de &gua de piscina garanta sua utilizacdo de maneira segura, sem causar
prejuizos a salde e ao bem-estar dos usuarios.

A qualidade da agua do tanque deve atender aos critérios estabelecidos da NBR
10818/2016 em relagcdo a qualidade bioldgica e as qualidades fisicas, quimicas e fisico-

quimicas.

Figura 1 — Piscina adequada para uso

.-

o

Fonte: sanfordconstrutora (2019)

3.1 Qualidade bioldgica

A &gua da piscina ndo deve conter bactérias do grupo coliforme e/ou Staphylococ-
cus Aureus e deve ser evitada a proliferacdo de algas. Quando da ocorréncia de epidemias, ou
quando a situacao o exigir, recomenda-se a verificagdo de outros pardmetros como, a auséncia

Pseudomonas aeruginosa e Candida albicans.
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3.2 Qualidade fisico-quimica

A agua da piscina deve ter limpidez que permita perfeita visibilidade da parte mais
profunda do tanque, a superficie deve estar livre de materiais flutuantes, e o fundo do tanque
livre de detritos. O pH deve ser mantido entre 7,2 e 7,8.

3.3 Importancia das piscinas

As piscinas se apresentam como locais que facilitam a pratica de atividades consi-
deradas importantes para a salde e a convivéncia social.

O conceito de saude da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) considera a saude
como estado completo de bem-estar fisico, mental e social e ndo apenas a auséncia de doencas.

A piscina é um lugar no qual se consegue combinar a atividade fisica com atividade social.

3.3.1 Importéncia social

Trata-se de um local de encontro nas residéncias, em escolas, em prédios, em con-
dominios, em clubes, em hotéis etc. No uso das piscinas a natacdo é encarada como um ele-
mento necessario a saude, a recreacao, ao equilibrio psico-fisiologico, levando a uma melhor

qualidade de vida, por permitir a pratica de esportes aquaticos.

3.3.2 Importancia sanitaria

Em um grupo de pessoas, entre os banhistas, podem existir portadores de patologias
que, em funcdo das mucosas e pele, apresentam menor resisténcia por causa das imersdes pro-
longadas e do atrito com a dgua, e estas patologias tém facilidade de transmisséo.

Outro aspecto importante é a qualidade da agua da piscina, que com um tratamento
inadequado, ndo assegura a reducdo da sua flora bacteriana a niveis considerados seguros, o
que também facilita a transmissao de doengas.

Neste contexto, o saneamento tem importancia no projeto, na operacdo, na manu-
tencdo e o funcionamento das piscinas, exigindo responsabilidade técnica e operadores capaci-
tados, para manutencdo da qualidade da agua, impedindo a transmissdo de doencas aos banhis-

tas.
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3.3.3 Importancia do tratamento

Esvaziar e encher a piscina com agua nova era o procedimento mais utilizado por
grande parcela dos proprietarios e tratadores de piscina para solucionar seus problemas quanto
a qualidade da &gua. Isso era possivel porque 0s custos com dgua nova, produtos quimicos
para atingir seu balanceamento, estabilizagéo, oxidacao e desinfeccdo nunca eram computados.

Com a imposicgdo de restrigdes ao consumo de agua e energia elétrica, a realidade é
outra. Precisamos aprender a fazer melhor uso das riquezas disponiveis e nos empenharmos na
sua manutencdo. A piscina e sua agua, devidamente tratadas, sao riquezas importantes.

A auséncia de tratamento deixara a dgua da piscina exposta a todo o tipo de conta-
minac¢&o, podendo ficar verde, turva e malcheirosa, provocando um visual desagradavel e cons-
tituindo-se excelente foco de instalagéo e reproducgdo de microrganismos e larvas de mosquitos,
inclusive
do transmissor da dengue (Aedes aegypti). Podendo assim resultar alergias, irritagdes e infec-
cOes para os banhistas.

A melhor forma de manter a agua livre de problemas, e a mais econdmica, é manter
a agua da piscina bem tratada. A agua bem tratada dispensa o uso frequente de corretivos, que
sempre demandam funcionamento da filtracdo/recirculacdo (e consumo de energia) durante e
ou apos sua adicéo.

Uma piscina bem tratada fica com visual agradavel o ano todo, ornamentando e

justificando o investimento na sua construcéo.

3.3.4 Doencas atribuidas ao uso das piscinas

As doencas associadas ao uso de instalagdes como vestiarios, solérios, dentre ou-
tros, podem provocar a infeccdo de pele e dos olhos, tais como: pé-de-atleta (micose), impetigo
(inflamacéo cutanea bacteriana) dermatites, conjuntivites etc.

As doencas associadas ao uso da piscina, propriamente dita, podem ser devidas a
agua ndo ser tratada adequadamente, ou ter passado por um tratamento precario ou, ainda, a
agua ter sido contaminada por algum banhista doente ou portador.

Dentre muitas destacam-se: a candidiase cuténea, a pitiriase versicolor, as pioder-
mites, os resfriados, as sinusites, as inflamacoes da garganta, dos olhos, dos ouvidos, do nariz,

além da febre tifoide, da paratifoide, da desinteria, da hepatite, dentre outras.
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3.4 Tratamento bioldgico

3.4.1 Desinfecgdo

E 0 processo que tem por objetivo destruir os microrganismos patogénicos, ou seja,
microrganismos que causam doencas, que podem estar presentes nas aguas das piscinas e que
tenham resistido as outras etapas do tratamento.

E o processo mais importante (critico) de todo o tratamento, pois além de garantir
a inexisténcia de microrganismo que sdo nocivos a saude, tem por objetivo a manutencao da
qualidade bioldgica da agua. Esta condicdo € obtida normalmente por intermédio do cloro resi-
dual livre.

A desinfecgdo é obtida por meio fisico (radiagdes ultravioleta e micro-ondas) e por
acdo de agentes quimicos, tais como: o cloro, 0 0zdnio, o permanganato de potassio, 0 bromo,
0 iodo, dentre outros.

Os melhores resultados, no entanto, tém sido obtidos com o cloro, seja na forma
gasosa ou de seus compostos. Dai o termo cloracéo ser usado como sinénimo de desinfecgédo

na pratica de tratamento de agua.

3.5 Tratamento quimico

Os solidos em suspensdo, turbidez, sdo removidos por sedimentacdo simples ou
sedimentados por coagulacdo / floculagéo, e posterior aspiracdo. Os microrganismos também
sdo removidos, entretanto, o processo de desinfeccdo é o mais apropriado para reduzir os mi-
crorganismos a niveis seguros.

Para garantir a qualidade das dguas das piscinas é necessario verificar o pH no inicio
do tratamento e corrigir o pH devendo ser levemente alcalino. A alcalinidade total e o cloro
livre também sdo parametros iniciais do tratamento quimico.

Se houver grande variacdo de pH da agua, verificar se a alcalinidade se encontra
entre 80 a 120 ppm. Corrigir a alcalinidade adicionando bicarbonato de sédio (NaHCQO3). O ion

bicarbonato (HCOz") funcionara como um tampéo, conforme as reacdes 1 e 2:

NaHCO3 + H,0 & Na* + HCO3~HCO3; + H* = H,CO? (1)
HCO3; + OH = H,0 + CO5 2 (2)



Tabela 1 — Problemas mais comuns em aguas de piscinas
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Problema

Causa provavel

Solucéo

Agua turva
Agua verde e turva
Agua marrom
Cheiro forte de cloro
Barrado gorduroso

Corrosao de metais
Irritacdo dos olhos e pele
Cabelos duros e/ou verdes e
pele ressecada
Pele brilhando quando esta
molhada parecendo pléstico

Particulas ou organismos em
suspensao
Presenca de algas
Presenca de Fe e/ou Mn na
forma oxidada
Cloraminas, pH baixo
Protetor solar, bronzeadores
e/ou fuligem
Valor de pH baixo
Valor de pH inadequado
Excesso de metais como alu-
minio ou cobre

Valor de pH inadequado

Supercloracéo e filtracéo
Supercloragéo
Supercloragéo e filtracéo

Supercloracéo e elevar o pH
Limpar as bordas com solu-
¢ao de Hipoclorito a 2%
Elevar o pH
Corrigir o pH
Remover os metais pela flo-
culacéo

Corrigir o pH

Fonte: (SBRT, 2007)

3.6 Parametros fisico-quimicos

3.6.1 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH mostra o0 quanto uma agua esta acida ou alcalina. O ajuste do pH assegura a

interacdo quimica do cloro com as bactérias que ele deve eliminar.

Representa a intensidade das condic¢des acidas ou alcalinas por meio da medicao da

presenca do fon H*. E a medida quantitativa do valor da acidez ou basicidade do meio e varia

de 0 a14.
pH < 7 faixa &cida;
pH =7 ponto neutro;

pH > 7 faixa alcalina.

De acordo com a NBR 10818/2016, o equilibrio fisico-quimico das aguas de pisci-

nas é atingido quando o valor do pH do meio € ajustado na faixa de 7,2 a 7,8.

O pH fora da faixa causar irritacdo nos olhos e pele dos usuérios e outras

consequéncias indesejaveis como corrosao a equipamentos metalicos caso o pH esteja acido e

incrustacdes em equipamentos e nas superficies internas das piscinas caso o pH esteja alcalino.
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Figura 2 — Piscina com incrustagoes

Fonte: GENCO (2010)

Outra consequéncia se da sobre o desempenho dos outros produtos quimicos que se
usam na piscina, o poder desinfetante do cloro é mais eficiente quando o pH esta na faixa ideal.

O pH deve ser medido diariamente e corrigido se necessario.

3.6.1.1 Importancia do pH na faixa de 7,2 a 7,8

« Conforto dos banhistas: evita a irritacdo dos olhos e da pele dos usuarios;

« Desinfecgdo: o cloro é instavel na faixa acida, embora ele seja mais ativo nesta faixa, o que
ndo acontece de modo tdo intenso na faixa alcalina. Em pH muito elevado (pH > 8,0), o cloro
tem sua acdo desinfetante bastante reduzida. A agua &cida € irritante aos olhos e mucosas, e
quando alcalina é desengraxante.

« Coagulacdo: existe um pH étimo para ocorrer a coagulacédo, entretanto, no tratamento a dgua
deve apresentar uma alcalinidade entre 80 a 120ppm, como CaCO3, para melhor floculacao.

« Corrosao: baixos valores de pH podem contribuir para sua corrosividade e agressividade no
sistema de recirculacéo.

» Incrustagoes: valores altos de pH possibilitam a formacao de incrustagdes nas tubulacgdes.

» Turbidez: valores de pH muito alto (pH > 11) provoca precipitacdo de metais (Célcio /Ferro),
resultando em turbidez.

« Algas: pH acima de 8,0 favorece o crescimento de algas.

3.6.1.2 Compostos que afetam o pH
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« cloro gasoso, cloro orgénico, acido cloridrico, bissulfato de sddio, sdo compostos acidos
que abaixam o pH.

« hipoclorito de célcio, hipoclorito de sodio, carbonato de sodio (barrilha), hidroxido de
sodio, hidréxido de calcio, sdo compostos alcalinos que elevam o pH.

* suor, urina, agua de chuva, abaixam o pH.

3.6.2 Cloro livre (Cly)

A concentracdo de cloro na agua do tanque deve ser mantida entre 0,8 a 3,0 mgCl,L"
! e na &gua do lava-pés deve ser no minimo de 3,0 mgCl,L™. Um dos principais constituintes
anionicos das &guas e efluentes é o cloreto. Ele ocorre naturalmente ou devido a polui¢cdo em
aguas doces. As descargas de esgotos sanitarios em aguas superficiais e efluentes domésticos
sdo fontes importantes. Cada pessoa expele através da urina aproximadamente 6 g de cloreto
ao dia, logo, os esgotos apresentam concentragdes de cloreto que ultrapassam 15 mg/L, assim
esse ion pode funcionar como indicador de poluicdo por parte de esgotos sanitario. (BECKER,
2010).

Concentracgdes elevadas de cloretos na 4gua a tornam corrosiva, podendo causar
danos a tubulaces metéalicas e estruturas de concreto. Nos processos de tratamento o teor de
cloreto ndo ¢ afetado, pode ser apenas reduzido por diluicdo ou eliminado por trocadores
ibnicos, osmose reversa ou evaporagdo. (POHLING, 2009). Devido a boa solubilidade dos

cloretos em agua, elas ndo causam incrustacgdes.

3.6.2.1 Desinfeccédo com derivado clorado

Quando um derivado clorado é adicionado a agua, desejamos que exista no meio
apenas HCIO (&cido hipocloroso) e CIO" (hipoclorito), que é o denominado cloro residual livre
(CRL) responsavel pelo processo de desinfec¢éo.

O chamado cloro residual combinado (CRC) e as cloraminas inorganicas sao inde-
sejaveis, pois além de consumir o HCLO, levam a formacdo do odor caracteristico de cloro. A
presenca de CRC é devido a reacdo da amdnia (NHz) com HCLO. Cada 1mg de NH3 leva ao
consumo de quase 19,0 mg de CRL.

Deve-se adicionar mais cloro até oxidar todas as cloraminas inorganicas. A origem
dos compostos nitrogenada pode ser de origem natural ou resultante da presenca de urina, suor,
algas etc. Aacdo bacteriana das cloraminas inorganicas é muito menor que do acido hipocloroso

e do anion hipocloroso. As cloraminas sdo eliminadas pela supercloracéo.
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3.6.2.2 \elocidade de desinfeccéo

Acido Hipocloroso (HCIO) = 2 minutos

fon Hipocloroso (CIO") = 110 minutos
Cloraminas NH2Cl / NHCI, / NCIs) = 6 horas

3.6.2.3 Relacéo: pH/ HCIO / CIOpH

Tabela 2 — relagdo pH/HCIO/CIO"

pH HCIO e}
5 100% 0%
6 97% 3%
7 80% 20%
8 30% 70%

Fonte: (SBRT, 2007)

A faixa ideal de CRL é de 1 a 3mg/l, expressos em funcdo de Cl,. Nos lava-pés é
recomendado um residual de 15 a 25mg Clp.L ™.

O tratamento classico para desinfec¢do das aguas de piscinas, assim com as aguas
de abastecimento publico, é por meio da cloracdo, seja empregado cloro gasoso, um de seus
derivados liquidos ou solidos ou, ainda, pela geracéo eletrolitica de cloro a partir do cloreto de
sodio (sal de cozinha).

Outros metodos alternativos de desinfeccdo, tais como: radiacdo ultravioleta, gas
0zOnio, agua oxigenada, ions de metais de transicdo (Cu/Ag), dentre outros, na verdade nédo
prescindem do uso do cloro, seja como oxidante, como desinfetante ou como mantenedor de
residual desinfetante, assim como nenhum reune tantas vantagens, como baixo custo e a longa
experiéncia adquirida (quase um século).

Alguns protozoérios sdo resistentes ao cloro (ex: Kriptosporidium), porém, estes
mesmos s&o retidos nos filtros.

Vale destacar que o Cloro granulado ndo deve ser jogado diretamente em piscinas
de fibra de vidro, vinil ou pintadas. Deve antes ser dissolvido anteriormente num balde. O resi-
dual de cloro livre, até 20ppm, ndo tem cheiro.

3.6.2.4 Vantagens do uso do cloro

« Elevado poder germicida que elimina a maioria dos tipos de microrganismos patogénicos;

« Elevado poder oxidante que elimina residuos dos microrganismos mortos.
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» Manutencdo de residual impedindo a reinfecgéo;

» Baixa toxicidade nas concentragdes recomendadas para uso;

» Capacidade de reagdo com compostos sulfurados e nitrogenados que conferem sabor e odor
desagradaveis;

« Facilidade de analises no campo;

« Disponibilidade sob diferentes formas, como gas, liquido, sélido (grénulos, tabletes).

De acordo com a OMS, a desinfecgdo por cloragdo ainda € melhor garantia de se ter dgua

micro biologicamente segura.

3.6.2.5 Reag0es do cloro em meio aquoso

2CP + 2H?0 — 2HCIO + 2H?0 (3)
HCIO + H,0 — H30" + CIO (4)
« O &cido hipocloroso (HCIO) é o agente bactericida e oxidante mais potente.

« O cloro residual livre (CRL) é o cloro nas formas Cl,, HCIO e CIO-.

3.6.3 Alcalinidade total

A alcalinidade indica a concentracdo de anions de sais de acidos fracos e alcalis
causticos livres, presentes na dgua. Entre os sais responsaveis pela alcalinidade das dguas citam-
se 0s bicarbonatos (mais frequentes), os carbonatos, os boratos, os silicatos, os fosfatos e os
humatos.

Em aguas com pH na faixa de 6 a 8, a alcalinidade esta na forma de bicarbonato

(HCO3") em equilibrio com o gés carbdnico, conforme a equacao 5:
CO2 + H,O — H' + HCO3 (5)
Este equilibrio pode ser deslocado para a esquerda ou para a direita dependendo do

produto usado na fase de tratamento. Compostos alcalinos aumentam o pH, e compostos acidos

abaixam o pH.
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3.6.3.1 Coagulacdo Quimica

A adicdo do coagulante (geralmente sal de Aluminio) as aguas provoca abaixa-
mento do pH pela liberacdo do ion H™ ao meio aquoso, conforme a equagao 6:

AI"3 + 3H,0 — A(OH)s + 3H* (6)

A alcalinidade atua como tampao, combinando com o ion H* conforme a equacéo
7, impedindo demasiado abaixamento do pH, e proporcionando um pH dentro da faixa ideal de

coagulacéo:

HCO3 + H* — H,CO3 (7)

Para uma completa coagulacdo de uma agua ha necessidade de certo residual de
alcalinidade. A faixa de residual desejada é de 80 a 120 mg CaCOsL ™. A alcalinidade deve ser
ajustada com bicarbonato de s6dio (NaHCO3). Deve ser evitado o uso de carbonato de sodio
(Na2COg), pois este composto aumenta o pH e ndo contribui para 0 aumento da alcalinidade do
bicarbonato, parametro importante para o equilibrio fisico-quimico da agua e para o controle

do crescimento de algas.

Figura 3 — Piscina com algas

Ce—

Fonte: GENCO (2010)

Para aumentar a alcalinidade de 1 litro de 4gua em 10 mgL™ (10 mgCaCOsL™) é
necessario adicionar 0,0168g de bicarbonato de sédio (NaHCO3).
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A quantidade de coagulante (normalmente sais de Al) pode ser calculada, estequio-
metricamente, conhecendo a concentracdo da alcalinidade, conforme a equacéo 8:

Al + 3HCOs”— Al(OH)3 + 3CO> (8)
3.6.3.2 Ajuste de pH

Na faixa de pH de 6,0 a 8,0 o equilibrio carb6nico das &guas apresenta um interesse
especial:
H,COs / HCOs
3.6.3.3 Equacdes do equilibrio:
H,COs; — H+ + HCO3" ©)
K=[H*]x[HCOs]/[H2C03] 1)
log K=log[H"]+log {[HCOs ]/[H2C03]}; x(-1) (2)
-logK=-log[H+]-log{[HCO3 ]/[H2CO3]} (3)
log [H2CO3] = pk - pH + log [ HCO3] 4)
temos: [ HCOz-! ] = [ alcalinidade / 61 ] e pK = 6,35 (5)
logo: [ H.CO®] =10 6,35 + log [alcalinidade / 61] — pH (6)

Conhecendo o numero de moles/litro da alcalinidade e o valor do pH do meio cal-
cula-se, pela equacdo 6, a concentragédo do acido carbonico (H2COz) em moles/litro. Com este
valor encontramos a dosagem necessaria de acido ou base para reduzir ou aumentar o pH da
agua da piscina.
3.6.3.4 Reducéo do pH:

N° de moles do &cido a ser adicionado = [ H2COz ] no pH final -- [ H2COs3 ] no pH inicial (7)

3.6.3.5 Aumento do pH:

N° de moles da base a ser adicionado = [ H,COs ] no pH inicial -- [ H2.COs3 ] no pH final (8)
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3.6.4 Dureza Total

A dureza indica a concentracdo de cations na &gua, principalmente calcio e magné-
sio, além de outros metais, excetuando o sddio e o potéssio. A dureza pode ser classificada
como dureza temporéria e dureza permanente.

A dureza temporaria, ou dureza carbonato, é quimicamente equivalente aos bicar-
bonatos presentes na agua, correspondendo a alcalinidade. E denominada temporaria, porque a
serem fervidas o célcio e o magnésio precipitam na forma de carbonato insoluvel.

A dureza permanente, ou dureza ndo carbonato, corresponde a toda dureza néo li-
gada quimicamente aos bicarbonatos.

A dureza é expressa em termos de mg/L de CaCOs e, em relacdo a concentracao,

pode ser classificada em:

Branda: < 50 mg/L de CaCO3

Moderada: entre 50 mg/L e 150 mg/L de CaCO3
Dura: entre 150 e 300 mg/L de CaCO3

Muito dura: > 300 mg/L de CaCO3

Os inconvenientes de uma agua dura sdo incrustacdes, entupimento de filtros, den-
tre outros, provocando desfavoraveis ao equilibrio.

O uso de produtos a base de calcio aumenta a dureza da 4gua e, consequentemente,
a possibilidade de formacéo de incrustacdes na piscina.

Para diminuir a dureza deve-se escoar parte da agua da piscina e repor o volume
com agua da rede. As aguas duras (dureza > 100 mgCaCO3 L™) sdo tamponadas, ndo variando
0 pH devido a 4gua de chuva (que é acida). (BECKER, 2008).

3.6.5 Calcio

Dureza calcica de uma agua é a medida, geralmente expressa em ppm, de seu
conteldo em sais de calcio dissolvidos. Nas aguas de piscinas, a preocupacdo com a dureza
calcica € justificada pelo fato de os sais de calcio se combinarem com a alcalinidade, em pH
elevado, para formar compostos insolUveis, os quais, quando presentes em grandes quantidades,
provocam turbidez da agua e incrustacfes calcareas nos aquecedores e em outras superficies.

Alta dureza calcica também diminui a eficiéncia da desinfeccdo. Aguas com dureza
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excessivamente baixa também podem causar problemas como corrosao de argamassa (e outros
materiais que contenham calcio em sua composi¢do, como cimento, cal, gesso etc.) e de metais.
A dureza calcica recomendada para aguas de piscinas € aquela que, situando-se na faixa ideal
de 200 a 400 ppm, completa o seu equilibrio, em alinhamento com o pH ideal e a alcalinidade
total ideal. (Genco Quimica Industrial, 2010).

3.6.6. Ferro total

As é&guas naturais contém ferro em quantidades pequenas e variaveis, embora sua
distribuicdo e abundancia sejam significativas. A concentracdo e a carga dos ions de compostos

de ferro nos diferentes tipos de dgua dependem das condi¢des do meio. (POHLING, 2009).

Figura 4 — Piscina com manchas metalicas

Fonte: vidaagropecuaria.com.br (2019)

O ferro normalmente ocorre em aguas subterraneas como ferro ferroso (Fe?*) dis-
solvido. O ferro se dissolve no solo pela acdo da dgua de chuva saturada com diéxido de carbono
(CO2) em condicOes de reducdo na sua forma bivalente, como hidrogencarbonato de ferro
[Fe(HCOs)2]. Na presenca de teores de CO> elevados de ions de aménio e do gas sulfidrico
(H2S) com deficiéncia de oxigénio, a agua de chuva pode também dissolver, em camadas mais
profundas do solo, compostos de ferro como hematita (Fe2.O3), magnetita (FesOa), siderita
(FeCO:s) ou pirita (FeS2), mesmo sendo estas dificilmente soluveis. (POHLING, 2009).

O ferro esta presente na agua em seus estados de oxidagdo Fe?* (ion férrico) e Fe®*
(ion ferroso) e geralmente esté associado ao manganés. O ferro ferroso € mais solavel, portanto,
é responsabilizado pelos inconvenientes na dgua. O ferro, embora ndo seja toxico, causa
problemas aos sistemas de abastecimento, por conferir cor e sabor a agua, provocar manchas

em roupas e utensilios. Causa ainda deposi¢do em canaliza¢des e o desenvolvimento de ferro-
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bactérias, que provocam contaminagdo biologica. Logo, o ferro é um padrdo que indica a
potabilidade das aguas, a Portaria 36 do Ministério da saude estabelece 0,3 mg/L como limite
aceitavel de Ferro. (BECKER, 2010).

Em piscinas quando h& ocorréncia de corrosdo ou formacédo de depdsitos no tanque,
ou quando a agua se apresentar com coloragdo anormal ou falta de limpidez, recomenda-se a
verificacdo do teor de ferro na piscina. (NRT 10818, NOV/1989).

O ferro é determinado em &gua, comumente, por meio de espectrometria. Através
de reacdo de complexacgdo com a ortofenantrolina. Na determinacédo de ferro total é necesséria
a reducéo de Fe* a Fe?*, antes da determinagdo espectrofotométrica. Para isso sdo adicionados
hidroxilamina em meio &cido sob aquecimento. Para a remoc¢édo pode ser realizada por filtros,

0smose reversa ou precipitagio do Fe**. (POHLING, 2009).
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As amostras de agua de piscinas foram coletadas no periodo de marco a maio de

2019 seguindo-se os procedimentos descritos no Guia Nacional de Coletas e Preservagéo de
Aguas e Efluentes da Agéncia Nacional de Aguas. (ANA, 2012).
Os parametros selecionados para o estudo da qualidade das amostras das aguas das

piscinas foram baseados nos parametros estabelecidos pela ABNT/NBR 10818/2016 para a

agua da piscina.

As analises foram realizadas em duplicata no Laboratério de Quimica Ambiental

da Fundacdo Ndcleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC) de acordo com Standard
Methods for The Examinations of Water and Wastewater, (APHA, 2012). A tabela 1 mostra os

parametros analisados, equipamentos e metodologia.

Tabela 1 — Parametros e materiais para as analises

PARAMETROS

Cloretos
(mgClI-.L»)

Dureza total
(mgCaCoO:..L)

Calcio (mgCaz.L?)

EQUIPAMENTOS

METODOS

REAGENTES

4500 CI B - APHA

Solucéo padrao de AgNO:
0,0141 M

2012 Cromato de potassio
Solucéo padrdo de EDTA
0,01 M
AZIEH42,DZ-|(-)IZ Soluc&o tampao pH 10

Trietanolamina
Negro de Eriocromo T

2340 DT — APHA,
2012

NaOH 10%
Murexida
EDTA 0,01 M

Ferro total
(mgFe.L)

Alcalinidade
(mgCaCoO:s.L+)

3500 Fe — APHA,
2012

Solucao padrao de Ferro de
10,0 ppm
HCI concentrado
Cloridrato de hidroxilamina
Acetato de amonia
Ortofenantrolina

4500 H- B —APHA

Solugdes tampdes pH 4,0 e

2012 7,0
H.SO. 0,01 M
MACEDO, 2003 Fenolftaleina

Alaranjado de metila

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1 Amostras

As oito amostras analisadas foram nomeadas como P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8
para facilitar o estudo. Os nomes dos hotéis, da escola e dos residenciais foram preservados.

Amostra P1- Piscina do Hotel 1
Amostra P2- Piscina do Hotel 1
Amostra P3- Piscina do Hotel 2
Amostra P4- Piscina de Residéncia
Amostra P5- Piscina do Hotel 3
Amostra P6- Piscina de Escola
Amostra P7- Piscina do Condominio 1
Amostra P8- Piscina do Condominio 2

4.2 Realizacdo das andlises fisico-quimicas

Para a realizagdo das andlises fisico-quimicas das amostras coletadas, foram
utilizados os métodos titulométrico e espectrofotométrico. O método titulometrico foi utilizado
para as analises dos parametros alcalinidade total, dureza total, célcio e cloretos.

O método espectrofotométrico foi utilizado para a determinacao de ferro total.

O equipamento utilizado foi o espectrofotdmetro marca Thermo Scientific, modelo
Orion Aquamate 8000. Foram construidas curvas de calibracdo de solucbes padrdes de
concentracdes conhecidas de cada parametro versus a leitura da absorbancia para o célculo da
concentracdo através da regressdo linear, para obter a equacdo da reta, construida pelo préprio
equipamento, que também, ja mostra o valor da concentracao diretamente no visor. Os reagentes
utilizados para o preparo das solucdes necessarias para as analises foram de pureza analitica

(P.A.) de procedéncia Merck e Vetec.

4.3 Determinacéo de cloretos (4500 CI- B — APHA, 2012)

4.3.1 Solucdo de cromato de potassio 5 %

Pesou-se 5 g de cromato de potassio fez-se diluicdo com agua milliQ transferiu-se

para um baldo volumétrico de 100 ml e aferiu-se.

4.3.2 Solucdo padrao de cloreto de sédio — 0,0141 N

Secou-se o reagente cloreto de sddio (NaCl) por 2 horas em estufa a temperatura de
100-105°C, esfriou-se em dessecador por 30 minutos e pesou-se 0,8240 g. Transferiu-se para

baldo volumétrico de 1 L e aferiu-se com agua milliQ.

4.3.3 Solucéo de nitrato de prata — 0,0141 N
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Pesou-se 2,395 g de nitrato de prata, dissolveu-se com agua miliQ, em seguida a
solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 1L e aferiu-se.

4.3.4 Padronizacgdo da solucéo de nitrato de prata — 0,0141N

Pipetou-se 20 ml da solucéo padrdo de cloreto de sddio - 0,0141N, transferiu-se
para um erlenmeyer de 250 ml. Adicionou-se 1 ml de cromato de potéssio 5% e foi realizada
titulacdo com a solucdo de nitrato de prata até mudanca de coloracdo de amarelo para marrom
telha.

a) O cloreto sera expresso em (mg CI".L?), segundo a equagdo 9:
CI- (mg CI-.L-l) =V XFxN X 500 /Vamostra (9)

Onde:
V = volume médio gasto da solucdo AgNO3z 0,0141N de gasto na titulacdo
F = fator de correcdo da solucdo de AgNO3 0,0141N

M = concentracgdo da solucdo de AgNOs 0,0141N
4.3.5 Procedimento para analise

Por meio de volumetria direta, utilizando-se o metodo de Mohr, foi determinado a
concentracdo de cloretos das amostras. Foi adicionado 1 ml da solugcdo de cromato de potassio
(K2CrOs) - 5% em 50 ml ou um volume diluido da amostra e em seguida titulou-se com nitrato
de prata (AgNOs3) —0,0141 N até a mudanca de coloragédo amarela para a cor marrom telha.

Para o cloreto, reacdo da titulacdo direta formando precipitado branco cloreto de
prata (AgCl), segundo a reacdo 10:

Cl'+ AgNO3z — AgCl | + NOs~ (10)

Reacdo do nitrato de prata com o indicador cromato de potéssio, reacéo que indica
o0 ponto final formando o precipitado marrom avermelhado cromato de potassio (Ag2CrOa),

segundo a reacdo 11:

K2CrOs + 2AgNOs — AgoCrOy4 | + 2KNO3 (11)

4.4 Determinacdo da dureza total e célcio (2340 C e 3500 Ca** — APHA, 2012)
4.4.1 Preparo de solugdo tampdo pH 10

Inicialmente pesou-se 67,5 g de cloreto de aménio, dissolvendo-o em 570 ml de

hidroxido de amonio. Transferiu-se a solu¢do para um baldo volumétrico de 1L e aferiu-se com
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agua destilada.

4.4.2 Preparo de solugédo padrdo de EDTA 0,01 M

Pesou-se 3,723 g de EDTA P.A. que foi dissolvido em &gua destilada. Transferiu-

se para um baldo volumétrico de 1 L e aferiu-se.

4.4.3 Padronizagéo da solucéo de EDTA 0,01 M

Pipetou-se, em duplicata, 20 mL da solucdo padrdo de 6xido de zinco 0,01M
utilizando uma pipeta volumétrica que foi transferido para um erlenmeyer. Adicionou-se 20mL
de &gua destilada a seguir acrescentou-se 5 mL de hidroxido de amdnio P.A. por fim, foi
adicionada uma pitada de negro de eriocromo T e Titulou-se com a solugdo de EDTA 0,01 M
até mudanca de coloracéo de rosa para azul.

a) a dureza de célcio sera expressa em (mg Ca**.L™?), segundo a equagéo 10:

Ca** (mg Ca**.L'l) =V XF XM x 400/ Vamostra (10)
Onde:

V = volume médio gasto da solucdo EDTA 0,01 M de gasto na titulagéo
F = fator de correcdo da solucdo de EDTA 0,01 M
M = concentracdo da solucdo de EDTA 0,01 M

4.4.4 Dureza total (DT)

A presenca de sais de calcio e magnésio sdo responsaveis pela dureza da dgua. A
partir da determinagdo da concentracdo total de Ca?* e Mg ?* verifica-se 0 grau da dureza
total de cada amostra, através da volumetria de complexacdo. Inicialmente 50 ml ou um
volume diluido da amostra foi tamponada para pH 10 com solucdo tampéo (hidroxido de
amonio e cloreto de aménio). Em seguida adicionou-se o indicador negro de eriocromo T e
titulou-se com acido etilenodiaminotetracético (EDTA) — 0,01 M, até mudanca de coloragédo
de vinho para azul.

As reacdes 12 e 13 ilustram as reacdes de complexacdo ocorridas durante a

analise:
Ca?* + HyY? —» CaY?% +2H* (12)
Mg + HoY? — MgY? 2H* (13)

a) a dureza total sera expressa em (mg CaCOs.L™?), segundo a equagdo 11:
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DT (mgCaCOs.L) =V x fx M x 1000 / Vamostra (11)
Onde:

V = volume médio gasto da solucdo EDTA 0,01 M de gasto na titulagdo
F = fator de correcdo da solucdo de EDTA 0,01 M

M = concentracgdo da solucdo de EDTA 0,01 M
4.4.5 Dureza de Calcio (3500 Ca™ B — APHA, 2012)

Para determinacéo de Ca?* foi realizada a titulagdo de 50 ml da amostra ou de um
volume diluido, adicionados com 2 ml de uma solucdo de hidréxido de sddio 10%, para

ajustar o pH para 7 e o indicador murexida, até a mudanca de coloracdo de réseo para lilas.

4.5 Determinacéo de Fe total (3500 Fe — APHA, 2012)

4.5.1 Solugéo Cloridrato de hidroxilamina

Dissolveu-se 50 g de cloridrato de hidroxilamina em agua destilada. Transferiu-se

para um baldo volumétrico de 500 ml e aferiu-se.
4.5.2 Solucéo de Acetato de amonio

Dissolveu-se 250 g de acetato de aménio em 150 ml de agua destilada e adicionou-

se 700 ml de &cido acético glacial concentrado.

4.5.3 Solucéo de ortofenantrolina

Dissolveu-se 1 g de ortofenantrolina P.A. com agua destilada a quente, esfriou-se e

entdo adicionou-se 2 gotas de acido cloridrico. Transferiu-se para baldo de 1 L e aferiu-se.

4.5.4 Procedimento para analise

Para a realizagdo desta determinagdo é necessario a presenca do ion Fe?*, para tanto
foram adicionados 2 ml de &cido cloridrico (H2SOs) P.A. e 1 ml de cloridrato de hidroxilamina
em 50 ml da amostra e, em seguida a amostra foi aquecida. Esperou-se esfriar, e entdo se
acrescentou 10 ml da solucéo de acetato de sodio e 4 ml da solucéo de ortofenantrolina. A leitura
foi realizada no espectrofotdmetro em comprimento de onda = 510 nm.

A concentracdo de ferro € obtida, segundo a equacédo 12:

C (mgFe.L™) = ((Abs—A) / B) xF (12)
Onde:



32

Abs = absorbancia da amostra

A = coeficiente linear da reta

B = coeficiente angular da reta

F = fator de diluicdo da amostra, se existir

A figura 1 abaixo mostra a reagdo ocorrida durante a analise.

Figura 5 - Reacdo quimica indicativa da presenca de ferro na amostra.

Fonte: Souza, 2013.

4.6 Determinacao de pH (4500 H* B — APHA, 2012)

Ajustou-se o0 equipamento com solucdes tampdes pH = 4,00 e 7,00 segundo manual
de instrucdes do fabricante.
Transferiu-se uma quantidade da amostra homogeneizada para um bécker de 100 mL. Lavou-
se 0 eletrodo com agua destilada e enxugou-se com um papel macio, em seguida fez-se a
imersdo do eletrodo no bécker contendo a amostra. Aguardou-se estabilizacdo e anotou-se o

resultado mostrado no visor do pHmetro.

4.7 Alcalinidade parcial (AP) e total (AT) (MACEDO, 2003)

A determinacdo da alcalinidade foi realizada através da titulacdo de neutralizagédo
da amostra com &cido sulfurico (H2S0Oa4), utilizando-se os indicadores, fenolftaleina e alaranjado
de metila. Utilizou-se o indicador fenolftaleina para determinacédo da alcalinidade parcial que é
referente a alcalinidade gerada pela presenca de ions hidroxidos e carbonatos e para a
alcalinidade total, que indica a presenca de ions bicarbonatos, o indicador alaranjado de metila.

a) Alcalinidade de hidroxidos

Ca(OH), +H2S04 — 2H,0 + CaS0s4 (14)
2 OH + HyS04 — 2H,0 + SO4* (15)
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b) Alcalinidade de carbonatos
2C03z* +H2S04 2HCO®* + SO4* (16)
Na sequéncia, adicionou-se o indicador alaranjado de metila e ent&o foi continuada
a titulagao.
c) Alcalinidade devido a presencga de bicarbonatos
Ca(HCOg)2 + H2SO4 — CaS04 + 2CO2 + 2H20 a7
3HCO3 + H2S04 — 2CO; + 2H20 + SO4* (18)
d) A alcalinidade total sera expressa em mg CaCOs.L™, segundo a equacéo 13 :
AT (mg CaCO3L-l) = V X fX N X 1000 /Vamostra (13)

Onde:
V = volume médio gasto da solucdo de H.SO4 0,02 N gasto na titulagéo

F = fator de correcdo da solucéo de H.SO4 0,02 N
N = concentracédo da solugédo de H.SO4 0,02 N

4.7.1 Solucéo padrao de carbonato de sédio 0,02 N

Pesou-se, com o auxilio de um becker, 1,0599 g de carbonato de sodio (Na.COs)
previamente seco. Com o auxilio de um bastéo, dissolveu-se o cloreto de potéassio em 500 ml

agua destilada ou deionizada. Transferiu-se para baldo de 1 L e aferiu-se.

4.7.2 Solucéo alcodlica de fenolftaleina 0,5%
Dissolveu-se 1 g de fenolftaleina em 199 ml de alcool etilico.
4.7.3 Solucdo de alaranjado de metila 0,1 %

Com o auxilio de um becker, pesou-se 0,1 g de alaranjado de metila; a seguir foi
feita a diluicdo em 50 ml de agua quente. Apds esfriar completou-se o volume para 100 ml com

agua destilada.

4.7.4 Solucdo de &cido sulfarico 0,02 N
Pipetou-se 0,6 ml de &cido sulfurico concentrado, transferindo para baldo volumétrico

de 1000 ml e aferiu-se com agua destilada ou deionizada.

4.7.5 Padronizacgdo da solucdo de &cido sulfarico 0,02 N

Transferiu-se 20 ml da solugdo padrdo de carbonato de sddio 0,02 N para um
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erlenmeyer de 250 ml, entdo adicionou-se 0,5 ml de alaranjado de metila 0,1 %. Titulou-se
com a solucdo de acido sulfurico até a mudanca de coloracdo amarela para rosa alaranjado.

4.8 Estudo estatistico

Para uma maior confiabilidade dos resultados obtidos, foi feito um estudo
estatistico onde foi calculado o coeficiente de variacdo (CV). O célculo do coeficiente de
variacdo foi feito através da equacao 14:

CV =S/X .100

Onde,

(S) é o desvio padréo
(X) é média dos dados

(CV) é o coeficiente de variagéo

Como o coeficiente de variacdo analisa a dispersdo em termos relativos, ele sera
dado em %. Quanto menor for o valor do coeficiente de variagdo, mais homogéneos serdo os
dados, ou seja, menor serd a dispersdo em torno da média. De uma forma geral, se o
coeficiente de variacdo (CV) for:

a) Menor ou igual a 15% - baixa dispersdo: dados homogéneos
b) Entre 15 e 30% - média dispersédo

C) Maior que 30% - alta dispersdo: dados heterogéneos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 4 e 5 mostram os resultados medios obtidos para os pardametros pH,
alcalinidade total (AT), dureza total (DT), calcio (Ca™), cloretos (CI") e ferro total, para as
oito amostras de agua de piscinas analisadas.

Tabela 4 — Resultados médios obtidos para as amostras de dgua das piscinas

- RESULTADOS MEDIOS

PARAMETROS Pl | P2 | P3 | P2

pH 7,30 7,76 6,44 6,14

Cloro livre (mgCl,Lt) 1,0 0,9 0,6 0,8

Alcalinidade total

(MgCaCOsL™) 108,0 93,8 95,9 40,1
Dureza total (mgCaCOsL™?) 153,8 166,4 268,3 7749
Célcio (mgCaz.L?) 2,0 34,1 77,6 249,2
Ferro total (mgFeL™) 0,1 0,08 0,05 0,05

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Resultados médios obtidos para as amostras de agua das piscinas

~ RESULTADOS MEDIOS

PARAMETROS T 6| = | 55

pH 7,20 7,40 4,99 4,27

Cloro livre (mgCl,L 1) 0,8 0,2 0,2 0,2
Alcalinidade total

(MaCaCOsLY) 72,6 58,9 23,9 6,0

Dureza total (mgCaCOsL™?) 212,1 82,2 562,8 48,1

Célcio (mgCaz:L?) 16,5 13,6 185,7 2,0

Ferro total (mgFelL) 0,05 0,1 0,4 0,2

Fonte: elaborada pelo autor.

A ABNT/NBR 10818/2016 estabelece os valores ideais para os parametros pH e
cloro livre nas piscinas. Os demais parametros analisados nesse trabalho ndo estdo
especificados na norma. Mas, essa cita que, quando da ocorréncia de epidemias, ou quando a
situacdo exigir, recomenda-se a verificacdo de parametros microbiolégicos, como a auséncia de
patogénicos. Quando da ocorréncia de corrosdo ou formacdo de depositos na piscina e/ou
sistema de recirculacdo e tratamento, ou quando a agua de apresentar com coloracdo anormal
e/ou falta de limpidez, recomenda-se a verificacdo de outros parametros, como teor de solidos
dissolvidos, alcalinidade total, dureza e metais contidos na agua (ferro, cobre, manganés e
outros). O Manual Bésico para Tratamento de Piscinas Residéncias, da linha de produtos hth e
0o Manual de Tratamento de Piscinas Residenciais GENCO, 2010 serdo utilizado para a

discussdo dos resultados dos parametros nao especificados na NBR 10818.
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5.1 Discussdo dos resultados para as andlises de pH a 25°C

A faixa de pH estabelecida como ideal, pela ABNT/NBR 10818/2016, para a agua
das piscinas é de 7,2 a 7,8, levemente basico para garantir eficacia a desinfeccdo, conforto dos
banhistas e protecdo dos equipamentos metélicos. De acordo com os as tabelas de resultados,
4 e 5 as amostras das piscinas P1, P2, P5 e P6 encontram-se dentro das especificagdes da norma.
Enguanto que as piscinas P3, P4, P7 e P8 estdo apresentando pH mais baixo do que o ideal. O
pH é uma medida que verifica se a agua esta acida (pH baixo), neutra (pH 7,0) ou bésica (pH
alto). Nas piscinas com aguas com pH acido, podera causar irritacdo na pele e nos olhos dos
banhistas, corrosdo e agressividade aos equipamentos e gerar um consumo maior de cloro.
Alguns fatores que podem abaixar o pH nas piscinas sao a urina, suor ou agua de chuva, segundo
0 Manual Bésico para Tratamento de Piscinas Residéncias, da linha de produtos hth.

5.2 Discussao dos resultados para as analises de cloretos (CI)

O cloro livre ¢ a medida do teor do agente sanificante presente na dgua da piscina
para combater os microrganismos que podem contaminar a agua. Segundo a ABNT/NBR
10818/2016 a faixa permitida de cloro livre é de 0,8 a 3,0 ppm. A partir dos resultados
expressos nas tabelas 4 e 5 percebe-se que as piscinas P1, P2, P4 e P5 atendem aos limites ideais
de cloro livre. Enquanto que as piscinas P3, P6, P7 e P8 estdo abaixo da faixa ideal. As piscinas
que apresentaram concentrac@es inferiores a faixa ideal estdo suscetiveis a promoc¢do de
doencas e infec¢bes aos banhistas, ja que o cloro livre é o maior responsavel pela desinfecgédo
microbioldgica. Portanto, é adequado que se faca a reposicédo de cloro livre semanalmente, apos

chuvas intensas e apds uso excessivo da piscina.

5.3 Discusséo dos resultados para as andlises de alcalinidade total

Segundo o0 Manual Basico para Tratamento de Piscinas Residenciais, da linha de
produtos hth, € essencial o equilibrio quimico entre os valores da alcalinidade, pH e cloro livre,
por isso esses valores precisam estar ajustados sempre.

Aalcalinidade total é a medida indireta da capacidade da agua em resistir a grandes
variagdes de pH. Se a alcalinidade estiver fora da faixa ideal, que é de 80 a 120 ppm, sera mais
dificil ajustar o pH.

A alcalinidade total abaixo de 80 ppm pode corroer e danificar os acessorios e

equipamentos da piscina. Acima de 120 ppm pode causar turbidez na agua, formacdo de
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incrustagdes brancas, cinzentas ou marrons nos tubos e em outras partes do sistema de
circulagdo de &gua e crescimento de algas.

Observando-se os resultados expressos nas tabelas 4 e 5, verificou-se que apenas as
amostras das piscinas P1, P2 e P3 atendem a faixa de adequacéo de alcalinidade total. Enquanto
as amostras das piscinas P4, P5, P6, P7 e P8 encontram-se abaixo da faixa ideal que é de 80 a
120 ppm. Os sais alcalinos dissolvidos na 4gua reagem com &cidos, neutralizando-os, e dessa
forma, impedem o abaixamento do pH. A alcalinidade total, portanto, confere estabilidade ao
pH, por isso 4guas com baixa alcalinidade tém seu pH facilmente alterado até pelas dguas da
chuva . Assim temos que as quatro piscinas que apresentaram resultados inferiores a 80 ppm
poderdo sofrer com problemas de corrosdo dos equipamentos e irritacdo na pele e nos olhos dos

banhistas.

5.4 Discussao dos resultados para as andlises de dureza total

A dureza total indica a concentracdo de cations na agua, principalmente célcio e
magnesio, além de outros metais, excetuando o sodio e 0 potassio. Uma agua é considerada
dura a partir de 100 ppm de CaCOz3. Observando-se as tabelas de os resultados médios 4 e 5
percebe-se que apenas as amostras das piscinas P6 e P8 apresentaram um resultado satisfatorio,
Ou seja, ndo possuem agua considerada dura. Enquanto as amostras das piscinas P1, P2, P3, P4,
P5 e P7 possuem dureza total acima de 100 ppm, sendo entdo consideradas aguas duras.

O uso de produtos a base de calcio aumenta a dureza da agua e, consequentemente,
a possibilidade de formacdo de incrustagdes na piscina. Para diminuir a dureza deve-se escoar
parte da agua da piscina e repor o volume com agua da rede. As aguas duras (dureza > 100

mgCaCOs L) sdo tamponadas, ndo variando o pH devido a 4gua de chuva (que é acida).

5.5 Discussao dos resultados para as analises de célcio (Ca*™)

De acordo com o Manual de Tratamento de Piscinas Residenciais GENCO, a dureza
de calcio na dgua de piscina é medida como carbonato de calcio (CaCO3), este quando ndo esta
em solucdo, se chama tartaro. Carbonato de célcio ndo € muito solivel e facilmente sai de
solucdo a menos que o balanceamento da dgua seja mantido. Em um pH e alcalinidade baixos,
um nivel de dureza de célcio baixo interrompe o equilibrio de carbonato de calcio e a agua se
torna mais corrosiva.

O nivel ideal para dureza de célcio é de 200 a 400 ppm. Quando a dureza de célcio

se aproxima de 1.000 ppm, é impossivel manter o balanceamento da agua, ou seja, pH e
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alcalinidade total nos niveis apropriados. Quando a dureza de célcio excede 500 ppm, se deve
exercer cuidado extremo para manter uma alcalinidade total e niveis de pH baixos para evitar
o tartaro, especialmente em ambientes de 4gua quente.

Analisando-se as tabelas de resultados médios 4 e 5 percebe-se que apenas a amostra
da piscina P4 apresentou resultado dentro da faixa ideal para dureza de célcio. Enquanto as
amostras das piscinas P1, P2, P3, P5, P6, P7 e P8 estdo bem abaixo de 200 ppm. As piscinas
com dureza de célcio baixa sofrerdo agressividade e corrosdo contra o rejunte do azulejo.
Quando a dgua tem um contetdo baixo de célcio, tem mais capacidade para dissolver carbonato
de célcio. Muitos acabamentos de piscinas foram feitos com produtos de cimento ou gesso € o
carbonato de calcio € o constituinte principal dessas superficies. A agua corrosiva pode causar
escamacao dessas superficies em um periodo muito curto de tempo, causando espuma na agua.
Asolucdo para as setes amostras que apresentaram baixa dureza de calcio sera a reducéo do pH
ou a substituicdo de 50% do volume da agua das piscinas.

5.6 Discussao dos resultados para as analises de ferro total

A Portaria de Consolidacdo n° 05, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da
Saulde estabelece o limite de até 0,3 ppm de Fe para agua potavel. Analisando-se os resultados
médios expressos nas tabelas 4 e 5 observou-se que a amostra da piscina P7 apresentou
resultado acima do limite de Fe estabelecido pela portaria, 0 que sugere que essa agua oferece
riscos a saude dos banhistas, caso a agua seja ingerida acidentalmente. Um valor de ferro
elevado também € um indicativo que pode estar ocorrendo um processo de corrosao, podendo
provocar turbidez na agua e manchar os azulejos. As amostras das piscinas P1, P2, P3, P4, P5,
P6 e P8 encontram-se dentro do limite de até 0,3 ppm de Fe, estabelecido como ideal para dgua

potavel.
5.7 Discusséo do estudo estatistico
As tabelas 6, 7, 8, 9, 10, e 11 mostram o coeficiente de variacdo (CV%) e o desvio

padrdo (DP) calculados para as amostras de agua das piscinas, que foram analisadas em

duplicata, no periodo de marco a maio de 2019.
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pH Média DP CV (%)
P1 7,30 0,000 0,000
P2 7,76 0,000 0,000
P3 6,44 0,000 0,000
P4 6,14 0,000 0,000
PS5 7,20 0,000 0,000
P6 7,40 0,000 0,000
P7 4,99 0,000 0,000
P8 4,27 0,000 0,000
Fonte: elaborada pelo autor
Tabela 7 - Estudo estatistico para as analises de cloro livre
Cloro livre (mgCl,L?) Média DP CV (%)
P1 0,97 0,049 0,050
P2 0,95 0,052 0,055
P3 0,60 0,005 0,008
P4 0,79 0,005 0,006
P5 0,80 0,000 0,000
P6 0,20 0,000 0,000
P7 0,21 0,005 0,024
P8 0,20 0,000 0,000

Fonte: elaborada pelo autor




Tabela 8 - Estudo estatistico para as anélises de alcalinidade total

Alcalinidade total Média DP CV (%)
(mgCaCOsL 1)
P1 108,0 0,000 0,000
P2 93,8 0,000 0,000
P3 95,9 0,000 0,000
P4 40,1 0,000 0,000
PS5 72,6 0,000 0,000
P6 58,9 0,000 0,000
P7 23,9 0,000 0,000
P8 6,0 0,000 0,000

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 9 - Estudo estatistico para as anélises de dureza total

Dureza total Média DP CV (%)

(mgCaCOsLY)
P1 153,9 0,058 0,000
P2 166,4 0,058 0,000
P3 268,4 0,058 0,000
P4 7749 0,058 0,000
P5 212,1 0,058 0,000
P6 82,2 0,058 0,001
P7 562,9 0,058 0,000
P8 48,1 0,058 0,001

Fonte: elaborada pelo autor




Tabela 10 — Estudo estatistico para as analises de dureza de célcio
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Dureza de calcio Média DP CV (%)
(mgCayz.L?)
P1 2,0 0,058 0,030
P2 34,1 0,058 0,002
P3 77,6 0,058 0,001
P4 249,2 0,058 0,000
PS5 16,5 0,058 0,004
P6 13,6 0,058 0,004
P7 185,7 0,058 0,000
P8 2,0 0,058 0,030
Fonte: elaborada pelo autor
Tabela 11 - Estudo estatistico para as analises ferro total
Ferro total (mgFeL™?) Média DP CV (%)
P1 0,10 0,006 0,061
P2 0,09 0,006 0,068
P3 0,05 0,000 0,000
P4 0,05 0,005 0,095
PS5 0,05 0,005 0,095
P6 0,10 0,005 0,051
P7 0,40 0,005 0,012
P8 0,20 0,005 0,025

Fonte: elaborada pelo autor

Observando-se os resultados obtidos do coeficiente de variacdo (CV%) e do desvio

padrdo (DP) nas tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11 percebeu-se que as oito amostras analisadas

apresentaram valores de baixa dispersdo em todos os parametros analisados. Podendo-se assim,

concluir que os resultados foram bastante homogéneos.
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6. CONCLUSAO

Amostras de oito piscinas de uso coletivo foram analisadas para os parametros pH,
cloro livre, alcalinidade total, dureza total, dureza de célcio e ferro total, a fim de verificar a
qualidade da &gua das piscinas a partir da norma NBR 10818/2016, da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT): Qualidade de agua para piscina qualidade da dgua dessa piscinas
através, do Manual Bésico de Tratamento de Piscinas Residenciais, da linha de produtos htc e
do Manual de Tratamento de Piscinas Residenciais GENCO.

Os resultados obtidos demonstraram que nenhuma das oito piscinas analisadas
encontra-se adequadas para 0 uso, pois essas possuem dois ou mais parametros fora da faixa
estabelecida como ideal, colocando em risco a satde dos banhistas.

A agua com pior qualidade observada foi a da piscina P7 que ndo atendeu aos
valores estabelecidos em nenhum dos parametros analisados. A piscina P8 também se encontra
em péssimas condi¢des de qualidade, ja que sO atendeu aos valores ideais para ferro total,
estando inadequada em todos o0s outros parametros verificados. As piscinas P7 e P8 séo de
condominios de Fortaleza e demonstraram os piores resultados dentre as piscinas analisadas.

As piscinas P1 e P2 tiveram os resultados mais proximos do aceitavel para o uso,
pois os valores de pH, cloro livre e alcalinidade total encontram-se dentro do limite adequado.
Porém, ambas apresentaram valores de dureza total acima do valor permitido e dureza de calcio
abaixo do ideal, sendo entdo consideradas impréprias para o uso dos banhistas. As piscinas P1
E P2 estdo localizadas no mesmo hotel, por isso apresentaram caracteristicas bastante
semelhantes.

Os resultados encontrados sao bastante preocupantes tendo em vista que as piscinas
analisadas encontram-se em uso em hoteis, escolas, residéncias e condominios de Fortaleza,
mesmo ndo atendendo as especificacbes de qualidade da norma. Essas mas condicdes de
tratamento podem causar aos banhistas disenteria bacilar, otite, infeccdes oculares, de pele e
intestino, hepatite infecciosa, verruga plantar, sinusite, amidalite, faringite, traqueite,
candidiase, micoses e outros transtornos.

O tratamento inadequado da agua das piscinas é o que justifica os resultados
obtidos no presente trabalho. Observou-se que os responsaveis pelo tratamento da dgua das
piscinas sdo, na maioria das vezes, pessoas sem a instrucdo adequada para a tarefa. A lei 2800,
18/06/1956, decreto 85877 de 07/04/1981, no artigo 2° - item 111 define como privativo dos
quimicos o tratamento de piscinas publicas e coletivas. Assim, temos como necessario uma

fiscalizacdo efetiva do tratamento da agua das piscinas para que se assegure a saude e o bem-
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estar dos usuérios, tendo em vista que ndo existe nenhum 6rgao responsavel pela fiscalizacéo

dessas aguas.
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