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RESUMO

A criacao de espacos ludicos em comunidades afastadas das zonas ribeirinhas
permite fomentar a pratica de actividades de lazer e balnear, habitualmente
propiciadas pela proximidade de sistemas fluviais e costeiros. Estas actividades sao
cada vez mais importantes em termos de impacto na saude publica, atendendo aos
beneficios fisicos, psicolégicos e sociais que podem proporcionar a uma sociedade
com tendéncias cada vez mais sedentarias e sujeita a desafios cada vez mais
exigentes, causando um crescente stress nas populagdes.

A integracao cada vez mais frequente de piscinas de utilizagao colectiva em espacgos
de lazer (publicos ou privados) e/ou de apoio ao desporto escolar torna pertinente o
aprofundamento do conhecimento sobre as tecnologias e os custos de tratamento
de agua para contacto directo, associados aos equipamentos disponiveis no
mercado, tendo em consideracdo as disposi¢cdoes legais das normas nacionais em
vigor e as normas internacionais existentes.

Neste trabalho efectuou-se uma sintese das solugbes de tratamento da agua de
piscinas, uma analise das implicagdes técnico-econdmicas nesses sistemas de
tratamento decorrentes da aplicagcdo do, em relagdo ao enquadramento legal
anteriormente existente e uma analise comparativa dos custos (de investimento e de
exploracédo) associados a sistemas alternativos de desinfeccao da agua de uma
piscina publica com dimensdes semelhantes as duma instalagao-tipo que o Governo
Regional da Regidao Autonoma da Madeira se propds construir em todos os
concelhos madeirenses, para fomentar a pratica da natagdo nessas comunidades,
visando, em particular, as respectivas popula¢cdes em idade escolar.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento da agua de piscinas; implicagbes do Decreto
Regulamentar n.° 5/97; andlise de custos de sistemas de desinfecgéo.

! Licenciatura em Engenharia Civil (UM), Técnico da empresa Januario & Noé, Funchal, Madeira.

2 Doutoramento em Engenharia Civil (UM), Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade do Minho, Braga.



1 - INTRODUCAO

A utilizacdo de piscinas tem sofrido nos ultimos anos um crescimento notavel devido
a uma maior consciencializagdo da importancia social e dos beneficios fisicos e
psicolégicos que esta actividade proporciona aos elementos de comunidades com
tendéncias cada vez mais sedentarias, convivendo em células cada vez mais
restritas e sujeitos a um crescente stress, potenciado por economias mais exigentes
em termos de competitividade e produtividade. Este incremento na utilizagdo de
piscinas deve-se ainda a factores como o nivel de poluicdo das aguas fluviais e
costeiras e a crescente dificuldade no acesso as praias por sobrelotagao.

Ao interesse por esta actividade ludica tem correspondido um investimento (publico
e privado) na construgdo de novas e cada vez mais sofisticadas instalagdes
desportivas destinadas nado s6 a pratica da natacdo, mas também a fruicdo de
espacos publicos requalificados.

Estes investimentos vieram contribuir para o desenvolvimento de novas tecnologias
(equipamento e produtos) que minimizam os eventuais efeitos negativos para a
saude publica associados a qualidade da agua das piscinas, nomeadamente:

e as reacgOes organicas e alérgicas (dermatoses, conjuntivites, otites,
sinusites, micoses) decorrentes do contacto directo com a agua e/ou com as
substancias resultantes do seu tratamento;

e 0 desenvolvimento de doengas transmitidas por ingestdo de agua com
microrganismos patogénicos (hepatites, salmonelas, gastroenterites, etc.)
e/ou com substéncias toxicas (subprodutos da desinfecgdo, toxinas e
micropoluentes organicos).

Para a minimizacdo dos perigos e riscos associados a utilizagdo destes
equipamentos foi necessario compreender e controlar a variedade e complexidade
dos processos bioquimicos que podem ocorrer nos ecossistemas aquaticos e
encontrar solugdes e alternativas mais adequadas a especificidade nao sé de cada
tipo de piscina, mas também do tipo e frequéncia de utilizagdo, de modo a permitir
uma fruigdo segura destes desejados espagos colectivos de convivio e lazer.

Neste trabalho faz-se uma referéncia aos principios gerais a observar na gestao da
qualidade da agua de piscinas, aos critérios gerais e normas a observar no
dimensionamento e operagcdo dos sistemas de tratamento de agua das piscinas
publicas, aos principais processos alternativos de tratamento microbioldgico e
procede-se a uma analise comparativa dos custos (de investimento e operagao) de
sistemas alternativos de desinfecgao da agua (disponiveis no mercado), respeitando
a legislacdo em vigor, aplicada a um caso de estudo.

Esse caso de estudo refere-se a uma piscina publica com uma dimensao-tipo (25m
de comprimento, 12,75m de largura e 1,30m de profundidade média)
correspondente a instalacdo que o Governo da Regidao Autéonoma da Madeira
pretende construir na totalidade dos seus municipios, para apoio a actividade
desportiva nos respectivos estabelecimentos de ensino.

Analisou-se ainda as implicagdes no controlo da qualidade da agua e no
dimensionamento dos principais 6rgdos do sistema de tratamento da agua da
piscina decorrentes da aplicagado do Decreto Regulamentar n.° 5/97 de 31 de Marco
em relagao a anterior regulamentacgao (Directiva do Conselho Nacional de Qualidade
CNQ n.° 23/93 de 24 de Maio de 1993) e a norma norte-americana Chemical
Operational Parameters.



2 - GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA DE PISCINAS

As piscinas podem ser classificadas de acordo com multiplos critérios, sendo de
destacar, no ambito deste trabalho, os seguintes:

e UsO: publicas, privativas (semi-publicas) e particulares (domésticas);

o finalidade: desportivas, recreativas, terapéuticas e mistas;

e manutengdo: alimentacdo continua; enchimento ciclico; recirculagdo e

tratamento e so tratamento (sem recirculagdo).

Além disso, em termos de gestdo da qualidade da agua, interessa distinguir se séo
ou ndo aquecidas (especiacdo microbioldgica) e se sdo cobertas ou descobertas
(pelo eventual favorecimento da proliferagdo de biomassa microalgal). Neste
trabalho analisou-se o caso duma piscina publica, recreativa, com recirculacéo e
tratamento, aquecida e coberta.

2.1 - Requisitos de qualidade

A principal prioridade na gestdo da qualidade da agua deste tipo de piscina centra-
se na salvaguarda da saude publica, associada aos seguintes requisitos de
qualidade:

e estéticos, nomeadamente o controlo da turvacdo, de modo a minimizar lesbées
por contacto directo (dermatoses, micoses, conjuntivites) e a facilitar as
acgdes de socorro;

e sanitarios, associados ao controlo da qualidade microbioldgica, para prevenir
a transmissao de doencas infecciosas, e da presenga de substancias toxicas
eventualmente resultantes do processo de desinfecgao (subprodutos).

O sucesso da resposta a este importante desafio requer uma actuagéo integrada e
criteriosa a diferentes niveis:

e tratamento da agua, incluindo filtracdo e desinfecgdo) para remover (ou
inactivar) microrganismos, poluentes e particulas em suspensao;

¢ hidraulica do tanque, nomeadamente a suas condi¢cdes de mistura, de modo a
assegurar uma distribuicdo homogénea de desinfectante (residual) e uma
remoc¢ao das massas contaminadas pelos utentes;

e renovagdo frequente da 4agua, de modo a diluir a concentragdo de
substancias nao removiveis através dos processos convencionais de
tratamento;

e limpeza de superficies, para remoc¢ao de biofimes das paredes, de
sedimentos depositados no fundo e de particulas retidas no material filtrante
dos 6rgao de tratamento.

2.2 — Parametros de controlo

Os parametros de qualidade que devem ser medidos com maior frequéncia (6
horas), pela sua importéncia e face a facilidade e economia da sua determinagao,
sdo o pH, o teor de desinfectante residual, a turvagcéo e a temperatura. Em piscinas
publicas impde uma monitorizagado minima quinzenal de parametros microbioldgicos
€ quimicos.



O controlo do pH da agua da piscina € essencial para assegurar a eficiéncia dos
processos de coagulacédo e desinfecgao e reduzir a deterioragdo das componentes
do sistema de tratamento, devendo situar-se entre 7,2 e 7,8 no caso de desinfecgao
com produtos clorados e entre 7,2 e 8,0 no caso de produtos nao clorados (WHO,
2006). Valores inferiores a estes podem provocar irritagdo nos olhos e na pele,
enquanto que valores superiores aos recomendados favorecem o aumento da
turvacao e implicam um maior consumo de desinfectante.

A concentragdo de desinfectante residual necessaria para garantir a qualidade
microbiolégica varia com o tipo de produto utilizado e com as caracteristicas e
controlo de qualidade da agua das instalagdes. No caso dos produtos clorados,
essas concentragdes devem variar entre 0,4 e 0, 6 mg/L de cloro residual livre (CRL)
no caso de piscinas ndo aquecidas e entre 0,7 e 1,0 mg/L no caso de piscinas
aquecidas, devendo o cloro residual combinado (CRC) ser sempre inferior a metade
do residual total (CRT) e desejavelmente inferior a 0,2 mg/L. No caso do cloro ser
complementar da desinfeccdo com ozono ou radiagdo UV, o cloro residual livre
devera apresentar uma concentragao entre 0,2 e 0,5 mg/L (WHO, 2006). A utilizacao
de ozono destréi particulas de menor dimenséo (p.ex.: virus), sendo necessario
medidas especiais no processo de filtracdo. A norma alema impde um limite maximo
para os trihalometanos (na forma de cloroférmio) inferior a 0,02 mg/L.

O controlo da qualidade microbiolégica da agua das piscinas publicas e semi-
publicas com desinfecgao deve ser efectuado através duma monitorizacdo de rotina
a quatro indicadores principais — bactérias heterotréficas, coliformes, Pseudomonas
aeruginosa, Legionella spp. — com a frequéncia preconizada no Quadro 1. Os
valores limite estabelecidos para estes indicadores nas normas da WHO (2006) s&o
também apresentados nesse Quadro.

Quadro 1
Controlo da qualidade microbiolégica da agua de piscinas (WHO, 2006)
. c Bactérias Coliformes /E. | Pseudomonas .
Tipo de piscina heterotréficas coli aeruginosa Legionella spp
o Frequéncia quando ,
PUblica semanal semanal NeCesSArio trimestral
(utilizagao
intensa) Limite maximo
(NMP/100mL) | 20071 mL 1 1 1
Frequéncia quando .
mensal mensal . trimestral
necessario
Semi-publicas
Limite maximo
(NMP/100mL) | 200/ 1mL 1 1 1

No Portal de Saude Publica (Portugal) recomenda-se uma frequéncia quinzenal da
amostragem e a obtencdo duma auséncia total de coliformes e estreptococos fecais,
de pseudomonas aeruginosa e de estafilococos aureus (coagulose positiva),
admitindo-se um limite de 10 NMP/100 mL, para os coliformes fecais e de
100 NMP/1 mL para as bactérias mesdfilas aerdbias totais (a 37°C).



A turvagcao maxima admissivel deve permitir a visualizagdo do fundo desde o bordo
da piscina, com um valor maximo de 0,5 NTU para garantir uma desinfecc¢ao eficaz.
A alcalinidade n&o deve exceder o valor de 150 mg(CaCOs)/L, de modo a evitar
incrustagdes nos orgéos da piscina.

A temperatura deve ser proxima dos 24°C para adultos e de 26°C para criangas.
Acima dos 29°C, causa desconforto e favorece o crescimento microbiano.

A presenca de particulas coloidais implica a realizagdo de um processo de
coagulagao, devendo a dosagem de coagulante ser constante e a menor possivel:
50 mg/m® no caso dos sais de aluminio e o dobro no caso de sais férricos.

2.3 — Disposic¢des legais e normas internacionais

Apresenta-se no Quadro 2 uma analise comparativa dos valores estabelecidos para
os principais requisitos de qualidade na legislagdo nacional em vigor o Decreto
Regulamentar n.° 5/97 de 31 de Marco e a anterior Directiva do Conselho Nacional
de Qualidade CNQ n.° 23/93 de 24 de Maio — e em normas internacionais,
nomeadamente a norte-americana Chemical Operational Parameters (COP) e a
alema DIN 19643.

Quadro 2
Requisitos de qualidade da legislagao nacional e de normas internacionais
. Valor ideal Valor ideal | Valores limite | Valores limite | Valores limite
Parametro
D.R. 5/97 c.o.p D.R. 5/97 coPp DIN 19643
pH 74-76 7,5 7-8 72-78 6,8-7,2
0,5-1,2 0,3-0,6
Cloro residual livre 10-15 (7< pH<7,4) 13 07-12
(mg Clz/L) 1-2 (aquecidas)
(7,4 <pH <8)
Cloro residual 0,6 0,2 0,6 0,2 0,2
combinado
Cloro residual total CRL + 0,6 CRL + 0.2 CRL +0.2
(mg CI,/L)
Alcalinidade
(mg CaCO,/L) 100 100 - 150 80 -200 100 - 150
Dureza
(mg CaCO,/L) 125 175 - 300 50 — 800 500
Acido isocianurico ) 75 30 — 150 100
(mg/L)
Bromo (mg/L) 1 1,5 0,8-2 0,8-3 2
Cobre (mg/L) - 2 0,3 0




As principais diferengas da norma norte-americana em relagao a legislagéo nacional
sao:
e Aumento de 50% nos limites (minimo e maximo) da concentragéo de cloro
residual livre;
e Redugdo de 66% do limite maximo da concentragdo de cloro residual
combinado;
e Duplicacao do limite maximo de acido isocianurico;
e Aumento de 50% no limite maximo de bromo;
e Redugao de 85% do limite maximo da concentragéo de cobre.

Relativamente a estas diferengas, podemos constatar que os valores mais reduzidos
de desinfectantes exigidos pela norma nacional, no caso do cloro e o bromo, podera
implicar um valor inferior no custo da desinfecgao microbiolégica da agua da piscina
com estes produtos. No entanto o valor baixo exigido para a concentragao de acido
isocianurico, podera implicar renovagdes de agua diarias superiores as exigidas
nessa norma, aumentando os custos com os maiores volumes de agua abastecida e
com os produtos desinfectantes a adicionar a esse volume de agua suplementar.

Em relacdo a norma alema DIN 19643, as principais diferengas residem na
severidade desta relativa a utilizacdo de cobre e na redugdo de um tergco no limite da
concentracdo de CRC.

3. TRATAMENTO DA AGUA DE PISCINAS PUBLICAS

Na Figura 1 representa-se uma instalagdo-tipo duma piscina com tratamento e
recirculagdo com indicagao dos principais processos de tratamento da agua.
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Figura 1 — Esquema de tratamento numa piscina tipica



Em relagao a recolha da agua objecto de recirculagdo e tratamento, Gransloser et al.
(1999) recomendam que 75 a 80% seja feita superficialmente (massas de agua mais
poluidas) e a restante pelas saidas de fundo do tanque da piscina.

3.1. Critérios de dimensionamento

No que se refere ao volume do tanque da piscina, o critério de dimensionamento da
sua area resulta da consideracdo duma carga maxima de utentes ou da sua
profundidade (Quadro 3), estando esta dependente da finalidade da piscina e das
respectivas condi¢gdes de segurancga.

Quadro 3
Critérios de dimensionamento do volume das piscinas publicas
Tipo de piscina Critério (m?/utente)

Coberta 2

Descoberta 1
Profundidade (m) ] ; 1’? 5 2?
(BSI, 2003) P :
>1,5 4,0

Os critérios gerais para o dimensionamento dos respectivos orgaos de tratamento
referidos na legislagao nacional séo:

e 0 periodo de recirculagéo (tempo necessario para fazer passar pelo sistema
de tratamento, um volume idéntico ao volume total da piscina), que permite
calcular o caudal de recirculacao;

e a velocidade de filtracdo ou carga superficial (velocidade com que a agua
passa atraves do filtro), que traduz o quociente entre o caudal de circulagéo e
a area da secc¢ao transversal dos filtros utilizados.

Como critério geral, o tempo de recirculagdo minimo é de 6 horas, sendo
frequentemente adoptado um periodo de 4 horas, excepto nos tanques utilizados por
criangas em que esse periodo ndo devera exceder 1 hora em situagdes de ponta. A
BSI fixou os periodos de recirculagao em fungao do tipo de piscina (Quadro 4).

Quadro 4
Periodos de recirculagéo (BSI, 2003)

Tipo de piscina Periodo de recirculagao (h)
Competi¢ao (L > 50 m) 3-4
Convencional (até 25 m) 25-3
Mergulho 4-8
Hidroterapia 0,5-1
Ensino / treino 0,5-1,5




Os processos de coagulacao, filtracao e desinfeccdo ndao conseguem remover todos
os poluentes da agua das piscinas (gorduras e subprodutos da desinfecgéo), sendo
por isso necessario proceder a sua renovacao por diluigdo com agua fresca no
tanque de compensacgao. A percentagem diaria de renovacao/substituicao devera
ser da ordem dos 2 a 5% do volume de agua da piscina, aumentando para 15-20%
nas piscinas de criangas, com um valor minimo de 30 L/utente (WHO, 2006).

A filtracdo tem como objectivo remover a turvagcdo da agua, sendo antecedida por
um processo de coagulagdo sempre que haja necessidade de eliminar particulas em
suspensao coloidal. Este processo devera ser efectuado sob pressao através de
filtros fechados, de areia (unicamada) ou de areia com antracite (dupla camada),
com capacidade para obter taxas de filtracdo entre 25 e 30 m*/h/m? e remover
particulas até 7 um. A presencga de oocistos (Criptosporidium) e cistos (Giardia) pode
implicar a utilizagao de ultrafiltragdo, com diatomaceas ou perlite na camada filtrante,
de modo a remover particulas com dimensao superior a 1 um, embora apenas se
consigam obter taxas de infiltracdo entre 3 e 5 m*/h/m?.

3.2. Implicacdes do DR n.° 5/97 no dimensionamento do tratamento fisico

No Quadro 5, apresenta-se as principais diferencas resultantes da aplicacdo da
Directiva CNQ 23/93 e do Decreto Regulamentar 5/97 ao dimensionamento dos
orgaos de tratamento fisico relativos ao caso de estudo ja referido e a suas
implicagdes no custo total das respectivas solucoes.

Quadro 5
Dimensionamento dos 6rgaos e equipamentos do tratamento fisico (caso de estudo)

EQUIPAMENTO / ORGAO DIRECTIVA CNQ 23/93 DECRETO REGULAMENTAR 5/97

o)
Caudal das electrobombas 70% do caudal de 50% do caudal de dimensionamento

dimensionamento da . ~
suplementares . ~ da electrobomba de circulagéo
electrobomba de circulagao

Altura de leito filtrante

21.20m 21.00m
(taxa de filtragao: 20 a 30 m*h/m?)
Custo dos grupos electrobomba
(recirculagao+suplementares) 5.336,69 € 4.350,60 € -18%
Custo do filtro 17.157,04 € 12.689,61 € - 26%
Custo total dos érgéos 23.545,22 € 18.083,30 € -23%

Com esta analise comparativa podemos observar uma poupanga na ordem dos 23%
no custo inicial de investimento dos 6rgaos deste sistema de tratamento fisico
quando se cumprem os requisitos estabelecidos no Decreto Regulamentar 5/97.



4. SISTEMAS DE DESINFECCAO DA AGUA DE PISCINAS

A desinfeccao € a etapa do processo de tratamento da agua que visa a inactivagao
de microrganismos patogénicos por meios quimicos (cloro, ozono, bromo, etc.) ou
fisicos (radiacdo UV) de forma a ndo constituirem um risco de infecg&o significativo.
A agua em recirculagao é desinfectada durante o tempo de contacto com o agente
utilizado nesse processo, enquanto que a desinfeccdo de toda a massa de agua,
nomeadamente a que esta no tanque da piscina é efectuada através dum residual
de desinfectante (cloro ou bromo), que inactiva parcialmente os microrganismos
entretanto introduzidos na agua pelos banhistas.

Os microrganismos cuja eliminacdo seja dificil ou impossivel através dos sistemas
de desinfecgao disponiveis no mercado implicam o recurso a altas taxas de diluigcao
(renovacao) de modo a manter a qualidade da agua. As dosagens de desinfectante
recomendadas requerem a prévia satisfacdo da caréncia imediata de oxigénio da
agua recirculada.

4.1. Processos alternativos

Os produtos clorados sdo os tradicionalmente utilizados no tratamento
microbiolégico, embora apresentem como desvantagem as habituais reacgodes
alérgicas e inflamatdrias nos utentes das piscinas (dermatoses, conjuntivites, otites),
principalmente quando o controlo adequado do respectivo residual é negligenciado.
Alguns dos processos alternativos, nomeadamente a aplicagdo de ozono, acido
carbonico e a radiacdo UV, nao tendo accao residual, necessitam sempre da
aplicagdo duma concentracao residual de desinfectante (a base de cloro ou bromo).
A desinfecgao com produtos clorados pode ser efectuada através da adicao de cloro
gasoso, hipoclorito (sddio, calcio ou litio) ou por electrdlise do sal (salinizagédo), que
consiste na ionizagdo do cloreto de sédio (dosagem da ordem dos 3,5 a 5 kg/m?),
tendo como principal vantagem a obtengao do cloro por processos naturais. Refira-
se que o poder desinfectante do cloro aumenta com a diminuigdo do pH e o aumento
da temperatura da agua, pelo que € necessario ter em consideracéo estes dois
parametros no ajuste automatico da dosagem de cloro.

A ionizacao electrolitica de metais nobres (cobre e prata) € outro processo que
garante um residual desinfectante para concentragcées de i&do cobre da ordem dos
0,4 a0,7 mg/L.

Neste trabalho foram considerados, para a analise comparativa de custos de
sistemas de desinfec¢cdo aplicados ao caso de estudo, os processos alternativos
sintetizados no Quadro 6, bem como 0s necessarios processos complementares de
modo a cumprir todos os requisitos de qualidade da agua (sanitarios e estéticos) em
piscinas publicas.



Quadro 6
Processos alternativos de tratamento microbiolégico da agua das piscinas

¢ Adicao de cloro granulado
Adigao de produtos clorados « Adicdo de cloro através de
electrélise do sal

Adigao de bromo

TRATAMENTO Adicéo de oxigénio
MICROBIOLOGICO Adigao de metais nobres lonizagdo com cobre e prata
L e Parcial
Ozonizacgéao
e Total

e L Ampada de baixa pressao
Radiagao ultra-violeta (UV) . Lémgada de médiappresséo

Correcgéao de pH

Remocéao de Dureza

PROCESSOS — —
COMPLEMENTARES ¢ Adicao de algicida

Remocgao de cor, odor e turvagao L
¢ Adicao de floculante

Estabilizagao de cloro residual

4.2. Analise comparativa de custos de investimento e exploracao

No Quadro 7 apresenta-se uma sintese das estimativas de custo do investimento
inicial para o tratamento microbioldgico da agua duma piscina semelhante a do caso
de estudo, comparando-os com o sistema de desinfeccdo por adigdo de cloro.
Indica-se, ainda, o periodo de amortizacdo do respectivo custo de investimento
inicial em relagao ao sistema de adi¢ao do cloro.

Quadro 7
Custos de investimento para o tratamento microbiologico (caso de estudo) (€)

Ozono Ozono UV baixa UV Media

Processos Cloro Bromo  Oxigénio lonizador Clorinador . < =
Total Parcial Pressdo Pressédo

Custo do Investimento
inicial

5.284 11.869 2.622 10.624 9.932 52.634 36.834 30.784  38.784

Agravamento dos Nao
custos de investimento (base) 125% comp. 101% 88% 896% 597%  483% 634%

Anos de Amortizagao

(base: adigdo do cloro) 6 > 20 15 >20 17

Relativamente ao oxigénio, o valor do investimento inicial calculado é cerca de
metade do investimento necessario para a desinfeccdo por produtos clorados, no
entanto estes valores ndo sdo comparaveis, dado que o doseamento com o oxigénio
nao é feito de uma forma automatizada.



Os custos de investimento relativos a adicao de bromo, electrélise do sal e ionizagao
electrolitica de cobre e prata sao cerca do dobro dos relativos a adicdo de cloro,
enquanto que as solucdes relativas a radiacio ultra-violeta e a ozoniza¢ao sao cerca
de seis a nove vezes mais dispendiosas.

Podemos ainda constatar que o processo de ionizagado é amortizavel em 6 anos, que
0 processo de cloracio através da electrolise do sal, ndo € amortizavel em relagao
ao cloro atendendo ao seu custo de exploragao. Verifica-se ainda que o processo de
ozonizagao parcial e o processo com radiacdo UV com lampada de média pressao
sao amortizaveis em 15 e 17 anos, respectivamente, e que 0s processo de
ozonizagao total e de radiagdo UV com lampada de baixa pressdo so6 sao
amortizaveis em periodos superiores a 20 anos.

No Quadro 8 apresenta-se uma sintese das estimativas do custo mensal de
exploracdo (em termos unitarios) para o tratamento microbiolégico da agua duma
piscina semelhante a do caso de estudo, comparando-os com o sistema de
desinfeccao por adicado de cloro.

Quadro 8
Custo mensal de exploragdo do tratamento microbioldgico (caso de estudo) (€/m°)
. uv
Processo Cloro Bromo Oxigénio lonizador Clorinador QI_ZO(;QIO S;r(::?; L;Yegigg Media
Presséo
Custo de Exploragdo 1,19€ 509€  6,85¢€ 1,05 € 1,45 € 111€  080€  105€  081€
Comparacgao dos
custos de (base) 328%  475% -12% 22% 7% -33% -12% -32%

exploragéo com a
adicao do cloro

Como podemos verificar, as solu¢gdes menos vantajosas em termos de manutengao
sao as de adicdo de bromo e de oxigénio, com agravamentos entre o triplo e o
quintuplo do valor base relativo a adigao de cloro.

Os custos de exploragdo mais econdmicos verificam-se para os sistemas de
desinfeccdo baseados na aplicagao de ozono parcial e de radiagdo UV com lampada
de meédia pressdo, em que se podem conseguir redugdes de 33% e 32%,
respectivamente.

5. CONCLUSOES

O trabalho realizado permite concluir que a adopgdo dum determinado sistema de
desinfeccdo para tratamento microbiolégico da agua de piscinas nado deve ser
efectuado apenas por critérios assentes na tradicdo ou na facilidade de obtencéao e
de montagem de equipamentos, mas sim com base nos objectivos a atingir no
processo de desinfecgdo, no tipo de piscina e numa analise criteriosa dos custos de
investimento e de exploracédo inerentes a essa instalacdo especifica, mais a mais
quando se colocam com cada vez mais frequéncia a possibilidade de parcerias
publico-privadas para a concretizacdo destes equipamentos de lazer. Nestes casos,
impde-se que o interesse publico seja acautelado ao ndo se adoptarem solugdes
técnicas que onerem a sua parte nos custos destes empreendimentos.



Para este caso de estudo, a selec¢cédo do processo de tratamento microbiologico da
agua desta piscina publica pode ser efectuada com base em critérios distintos,
cabendo aos decisores politicos adoptar a que entenderem mais convenientes ao
interesse publico, sempre com a salvaguarda da saude publica.

A titulo de exemplo sugerem-se alguns critérios de decisdo, aos quais
corresponderiam as seguintes solugcbes de tratamento microbiolégico mais
adequadas:

e Se pretendermos um baixo custo de exploragdo e um baixo custo de
investimento inicial dever-se-a optar pela adicdo de cloro, que actua apenas
como um bactericida e origina algumas reacg¢des alérgicas nos utentes por
contacto directo com o cloro;

e adoptar um menor valor residual de cloro na agua, uma amortizagao dos
custos de investimento iniciais relativamente rapida (6 anos) e uma redugao
dos custos de exploragao na ordem dos 12%, dever-se-a optar pelo processo
de desinfecgao por ionizacdo com cobre e/ou prata;

e Se pretendermos uma desinfecgdo mais extensa (ndo apenas bactericida) e
o menor custo de exploragao (redugdo da ordem dos 33%), embora com um
maior custo e periodo de amortizagao do investimento inicial, dever-se-a optar
pela ozonizacdo parcial ou pela a radiacdo UV com lampada de média
pressao.
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