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I. Alcalinidade

Alcalinidade é a medida da concentracédo de ions carbonatos (COy3), bicarbonatos (HCO3) e
hidréxidos (OH) na agua.

Logo, os trés tipos de alcalinidade possiveis de serem encontrados em uma &gua sao:
alcalinidade a hidroxido (OH"), a carbonato (COj3) e a bicarbonato (HCOj3). Sendo que, somente
dois tipos podem estar presentes simultaneamente huma mesma amostra, pois haveria uma reagéo
entre hidroxidos e bicarbonatos, que levaria a formagdo de carbonatos, equagdo 1 (ANDRADE e
MACEDO, 1994; MACEDO, 2000).

OH + HCO; =2 H,O + COs* (1)
A relacéo entre pH e as diversas formas de alcalinidade é apresentada no Quadro 1.

QUADRO 1- Relagéo entre pH e as diversas formas de alcalinidade.

Faixa de pH Alcalinidade
>94 Hidroxidos e carbonatos
8,3-94 Carbonatos e bicarbonatos
44-8,3 Bicarbonatos

Fonte;: ANDRADE e MACEDO, 1994; MACEDO, 2000, MACEDO, 2001.

Em funcdo da faixa ideal de pH variar de 7,2 a 7,4 em &guas de piscinas, sO existe a
alcalinidade a bicarbonatos (MACEDO, 2000; OSINSKI, 2003).

As aguas sao tamponadas por um sistema composto de didxido de carbono ou géas carbénico
(CO,) e bicarbonato (HCO3), que impede mudancas bruscas no pH da agua. O gas carbdnico néo é
totalmente neutralizado, a ndo ser que o pH esteja abaixo de 4,4 ou superior a 8,3. Logo, a acidez
carbbnica situa-se na faixa de pH que varia de 4,4 a 8,3; j4 a acidez mineral ocorre em pH menor
que 4,4 este tipo de acidez ndo tem interesse para aguas de piscinas , equacdes 2 e 3 (MACEDO,
2000; PPOA, 2003).

HzCOg HCOg + H* (2)
pH=4,4 pH=8,3
CO, + H,O HzCOg HCO3 + H* CO32' +2H (3)

O CO; é um componente natural das aguas que levara a formacdo da acidez carbbnica. A
acidez mineral é resultante da presenca de residuos industriais, materiais organicos sintéticos, pela



acdo oxidante das sulfobactérias ou pela hidrélise de sais minerais de metais, ndo tendo importancia
no caso de piscinas.

A importancia da acidez carbdnica nas aguas de piscinas esta vinculada a problemas de
corroséao e ao crescimento de algas, que sera explicado mais afrente.

O Quadro 2, apresenta a porcentagem da concentracdo de H,CO; e HCO3; com relacéo pH,
sendo também a mesma relacdo representada na Figura 1.

QUADRO 2- Porcentagem da concentra¢ao de H,CO3; e HCO3 com relacéo ao pH.
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6,1755 60 40
6,3516 50 50
6,5276 40 60
6,7195 30 70
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7,1049 15 85
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7,6303 5 95
8,3472 1 99
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FIGURAL- Gréfico representativo da porcentagem de H,CO3z; e HCO3 em relagédo ao pH.




A referéncia bibliografica indica que a faixa ideal de alcalinidade para piscinas depende do
tipo de derivado clorado que esté sendo utilizado, Quadro 3.

QUADRO 3- Nivel de alcalinidade a bicarbonato em fun¢éo do derivado clorado.

Derivado Clorado Concentracdo da alcalinidade a bicarbonato
(HCO3) (mg.L™)
Hipoclorito de calcio 80 —120
Hipoclorito de sddio 120 - 150
Cloro gés 130 — 200
Isocianuratos
- Dicloroisocianurato de sodio 100 - 200

- Acido tricloroisociantrico

Fonte: HTH, 2003.

A concentracdo acima de 200 mg.L™" de alcalinidade a bicarbonatos na agua resulta em
crostas (incrustacdes) nas superficies dos acessorios da piscina em contato com a agua,
principalmente, se a agua utilizada no enchimento da piscina se caracterizar como uma agua dura
(concentracao alta dos ions de célcio e magnésio), segundo WQHS (2003).

Entendo que, a variacdo de 80 a 120 mg.L™ para os niveis de alcalinidade a bicarbonato,
utilizado nas piscinas do Brasil satisfaz aos requisitos de uma agua de qualidade. Deve-se ressaltar
que, em funcdo da temperatura média do Brasil, e que a temperatura é um fator que influencia na
transformacdo da dureza temporéria em dureza permanente, o nivel maximo de concentracdo de
alcalinidade a bicarbonatos deve ser de 150 mg.L™ e ndo de 200 mg.L™* (MACEDO, 2000).

Para ajustar a alcalinidade adicione na agua da piscina bicarbonato de sédio (NaHCO3) nao
utilize carbonato de sédio (Na,COs3), pois o carbonato de sédio somente aumentar o pH e néo
contribuird para o0 aumento da alcalinidade a “bicarbonato”.

II. Algas

As algas constituem um grupo de organismos aquaticos unicelulares ou pluricelulares, moveis
ou iméveis, dotados de pigmentos fotossintéticos, denominados “clorofilas”, foram isoladas cinco
clorofilas mas apenas uma, a clorofila “a”, € comum a todos o0s grupos algais. Através das clorofilas,
elas tém capacidade de produzir oxigénio, absorvendo a energia solar e convertendo-a em calor e
energia quimica (UEHARA e VIDAL, 1989).

A fotossintese pode ser dividida em trés estagios, representados pelas equacdes 4, 5 e 6
(ROUND, 1983).

ADP + 2 H,O =» ATP (fotofosforilagao ciclica) 4)

NADP + 2 H,O* + 2 ADP + 2 P = NADPH, + O*, + 2 ATP (fotofosforilacao nao-ciclica) (5)

A assimilacdo de gas carbdnico, no escuro, terceiro estagio, utilizando a energia e o poder
redutor do ATP e do NADPH, formados no segundo estagio, é representada pela seguinte equacao:

CO, + 2 NADPH, + n.ATP & (CH,0) + H,0 + 2NADP + n.ADP + n.P (6)



Legenda para as equacdes 4, 5, 6:

ATP = Adenosina trifosfato
ADT = Adenosina difosfato
ADP = Adenosina difosfato
NADP = Nicotinamida-adenina-dinucleotideo
NADPH, = Forma reduzida de nicotinamida-adenina-dinucleotideo

A equacdo que resume o processo de fotossintese, conhecida como equacgédo basica
da fotossintese é apresentada na equagéo 7.

CO, + 2H,0* > (CHzo) + O*, + H,O (7)

Em geral, algas tém duas fun¢gdes no meio aquatico: i) producéo de oxigénio para a realizacao
dos processos de decomposicdo aerébios da matéria organica e para a manutencao de condicbes
aerébias no meio aquatico; ii) remocdo de nutrientes, tais como nitrogénio, fésforo e carbono, para
satisfazer suas proprias necessidades nutricionais (UEHARA e VIDAL, 1989).

Outro efeito indireto proporcionado pelas algas decorre do consumo de diéxido de carbono
(COy), que pode ser originario de duas fontes: i) como subproduto da respiracdo de bactérias, e ii)
proveniente dos bicarbonatos do meio, ou seja, as algas reduzem a concentracdo da alcalinidade a
bicarbonato do meio aquatico.

No caso de piscinas, a reducdo da alcalinidade a bicarbonatos modifica o equilibrio gas
carbdnico-bicarbonato, equacao 2. O equilibrio é deslocado para o lado do gas carbdnico. Com a
maior formacéo de CO,, inicialmente o pH sofrera uma reducao, com o consumo do CO, pelas algas
e a sua perda para o ambiente o pH tende a subir.

A maior presenca de CO, disponivel, logicamente com a reducdo da alcalinidade a
bicarbonatos leva a um processo denominado eclosdo de algas, crescimento exagerado, este
processo torna a 4gua esverdeada, Figura 2.

RESIDUOS OXIGENIO EXCESSO DE

ORGANICOS DISSOLVIDO | g ALGAS
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~ FOTOSSINTESE
OXIDACAO DAS ALGAS
BACTERIANA
CO2, H20, ENERGIA

EXCESSO DE NH3 SOLAR
BACTERIAS

Fonte: UEHARA e VIDAL, 1989.

FIGURA 2- Representacdo esquematica de simbiose que ocorre nas zonas féticas.



As algas verdes sdo particularmente significantes para as piscinas e se destacam também
porque as plantas sdo derivadas de um ancestral que, se ainda fosse vivo, seria classificado como
alga verde. A variacdo de tamanho é também uma caracteristica para as algas, sendo encontrada
uma alga verde que é mindscula até algas pardas de 30 metros de comprimento conhecidas como
kelps (RAVEN, EVERT e EICHHORN, 2001).

Dentro da classificacdo dos seres vivos em categorias taxondmicas a categoria taxonémica de
classes iguais, chama-se Filo. O Filo das algas verdes denomina-se Chlorophyta, tem 17.000
espécies, tem como pigmentos fotossintetizantes Clorofilas “a” e “b”, carotenéides. Dentro deste Filo
das algas verdes existem as classes Chlorophyceae, Ulvophyceae e Charophyceae (RAVEN, EVERT
e EICHHORN, 2001), 90% das algas verdes vivem na agua doce.

As Chlorophyceae, cloroficeas (do gr. khloros, ‘verde’; phycon, ‘alga’) ou cloréfitas (do gr.
phyton, ‘vegetal’), sdo as algas mais comuns, ocorrendo vastamente em agua doce e do mar, mas
também em ambientes terrestres Umidos, sobre troncos de arvores e associadas a fungos, formando
uma estrutura mutualistica denominada liquen (COGNOSCERE, 2003).

Podem ser unicelulares ou pluricelulares, coloniais ou de vida livre. Possuem, como ja citado,
clorofilas “a” e “b”, carotenos e xantofilas. S&o verdes justamente pelo fato da clorofila predominar em
relacdo aos demais pigmentos. Apresentam o0 amido como reserva. Tais caracteristicas aproximam
as clorofitas dos vegetais terrestres (intermediarios e superiores), sendo sustentada a hipétese da
evolucao dessas plantas a partir das algas verdes, como ja citado (COGNOSCERE, 2003).

As algas verdes unicelulares podem na maioria das vezes reproduzir-se rapidamente, logo a
mudanca de cor da agua da piscina para verde ocorre também de maneira rapida, pesquisa realizada
com alga verde da espécie Chlorella, mostra que a absor¢cdo de CO, no escuro, precedida de
iluminacéo, consome apenas 60 s (1 minuto) (UEHARA e VIDAL, 1989). A reproducéo rapida também
recebe o nome de "estoiro" e alguns autores chamam de “bloom” de algas (MEIO AMBIENTE, 2003).

Em aguas de piscinas a presenca de algas altera a aparéncia estética e aumenta a turbidez.

Outro fator que facilita a chamada eclosdo de algas é a presenca de ions célcio que
desempenham indubitavelmente um papel importante nas membranas citoplasmaticas e nas
estruturas das paredes celulares. Ressalta-se que 0 requisito de célcio de muitas espécies é
consideravelmente pequeno (ROUND, 1985). Logo, o uso de produtos a base de célcio, com certeza,
facilitam o crescimento de algas

) IncrustacBes calcéreas e potencial de corrossividade

A tendéncia da agua de formar incrustacdes calcareas e o seu
oposto o potencial de corrosividade, sao duas caracteristicas
importantes que podem ser avaliadas pelo INDICE DE SATURACAO (IS)
ou INDICE DE LANGELIER (IDEGIS, 2003; DUARTE, 2002;
HANNAINST, 2003). O calculo de IS leva em consideragéo cinco fatores
o pH, alcalinidade a bicarbonatos, dureza calcica, temperatura e soélidos
totais dissolvidos. O indice de saturacéo foi desenvolvido pelo Dr. Wilfred

Langelier (HANNAINST, 2003).

O valor “12,1" da férmula, esta relacionado com a concentracao
de TDS (so6lidos totais dissolvidos) que na maioria das piscinas esta em
um maximo de até 1000 mg.L™ (OSINSKI, 2003; CCHD, 2001; PESTED,
2003). Existe referéncia que considera o TDS, no caso de piscinas, com
valores acima de 1000 mg.L™" como causa de corrosdo (POOLANDSPA, 2003). Os valores de A, D, T
e fator do TDS, estdo disponiveis no Quadro 4.

f

Incrustacdo em tubulagédo
de piscinatratada com
Hipoclorito de Célcio.

INDICE DE SATURACAO (IS)=pH+A+D+T-121

Onde:
A = fator referente aalcalinidade



D = fator referente adureza
T= fator referente atemperatura
12,1 = Constante de ajuste para TDS
De acordo com o resultado encontrado para o I1S,consideramos:
Agua estabilizada (1.S. = 0)
Agua com tendéncia corrosiva (I.S. < 0)
Agua com tendéncia a formar incrustacées calcareas (1.S. > 0)

Considera-se que resultados para IS entre -0,3 e +0,3 como 6timo e valores entre -0,5 e
+0,5 como aceitaveis (IDEGIS, 2003).

QUADRO 4 — Valores para as variaveis D, A, T e Fator TDS para célculo do indice de Langelier.
ALCALINIDADE A

DUREZA BICARBONATOS (HCO3) TEMPERATURA FATOR TDS
ppm ppm ppm
(mg.L™) D (mg.L™) A °C T (mg.L") Fator
5 0,3 5 0,7 0 0,0 0 12
25 1 25 1,4 3 0,1 1000 12,1
50 1,3 50 1,7 8 0,2 2000 12,2
75 1,5 75 1,9 12 0,3 3000 12,25
100 1,6 100 2,0 15 0,4 4000 12,3
125 1,7 125 2,1 19 0,5 5000 12,35
150 1,8 150 2,2 24 0,6 6000 12,4
200 1,9 200 2,3 29 0,7 10000 12,45
250 2,0 250 2,4 34 0,8 25000 12,5
300 2,1 300 2,5 40 0,9
400 2,2 400 2,6 53 1,0
800 2,5 800 2,9
1000 2,6 1000 3,0

Fonte: Adaptado de IDEGIS, 2003; Adaptado de HANNAINST2003; Adaptado de OSINSKI, 2003;
Adaptado de CCHD, 2001; Adaptado de HTH, 2003.

Outro fator que deve ser explicado é a “dureza”; a dureza na agua pode ser classificada em
dois tipos a dureza temporéaria e a dureza permanente (MACEDO, 2000; MACEDO, 2001). A
responsabilidade pelos niveis de dureza da agua é somente dos ions de céalcio e magnésio, eles
sdo 0s Unicos responsaveis pela presenca da dureza. Os resultados da presenca excessiva da
dureza sédo incrustagdes, entupimento de filtros, etc.

A definicdo indica que a dureza € o conteudo de sais de calcio e magnésio dissolvidos na
agua e se expressa o resultado da avaliacdo da dureza em mg.L™ (ppm) de carbonato de célcio
(HANNAINST, 2003). A dureza ideal oscila entre 200 a 400 ppm, alguns autores indicam um valor
minimo de 150 ppm.

O uso de produtos a base de célcio aumentam a probabilidade da formacao de incrustacbes
em piscinas em func@o de aumentar a dureza do calcio ou calcica.

Para reducéo da “Dureza do Calcio”, no caso dela estar alta, deve-se escoar parcialmente a
agua da piscina e abastecé-la novamente com agua nova, até que a dureza do calcio atinja o limite
desejado (HTH, 2003a).
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