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RESUMO

O lazer e 0s esportes aquaticos sdo extremamente populares. Tanto em corpos d’agua
naturais, quanto artificiais, é nitida a atragdo do ser humano pela 4gua. Somado a isso,
muitas pessoas também utilizam piscinas como um meio de aliviar o calor em meses
de verdo. Entretanto, estas atividades ndo estdo livres de riscos. Além dos perigos
ligados a lesOes, afogamentos, etc., a piscina pode ser uma fonte de transmissdo de
doencas, se sua agua ndo for corretamente tratada. O método convencional de
tratamento se constitui de filtragem, recirculacdo e adicdo de produtos quimicos
depurantes, sendo o mais usual deles o cloro. Entretanto, estes produtos quimicos nao
sdo completamente seguros, podendo causar acidentes em sua cadeia de producdo e
distribuicdo, efeitos colaterais adversos aos usuérios devido a subprodutos de
desinfecdo potencialmente cancerigenos, além de atacar componentes construtivos e
causar impacto ambiental. Uma solucdo possivel para este problema sdo as piscinas
bioldgicas, que utilizam plantas para depuracdo da &gua, seguindo 0s mesmos
principios do tratamento de 4gua usados em banhados construidos. Além de mimetizar
um processo que ocorre na natureza e, portanto, sem aporte quimico, as piscinas
bioldgicas possuem um grande valor paisagistico. Neste trabalho, foi realizado o
dimensionamento de piscinas bioldgicas e foi feita uma comparacdo entre o sistema
convencional e o biolégico de tratamento de piscinas para duas situagBes: piscina
residencial privativa e piscina residencial coletiva. Ao final, chegou-se as conclusdes
gue o sistema bioldgico pode atender as necessidades de tratamento das duas situacoes
apresentadas e que seus custos iniciais mais elevados sdo compensados, no longo
prazo, pelo impacto quase nulo ao meio ambiente e a salde dos usuérios, pela menor
complexidade de manutencdo e operacdo e pela auséncia de gastos com produtos

quimicos.

Palavras-chave: Piscinas Bioldgicas, Biopiscinas, Piscinas Ecoldgicas, Macrofitas,
Subprodutos de desinfec¢éo



ABSTRACT

Water leisure activities and sports are extremely popular. In addition to their attraction
to both natural and artificial waterbodies, many people also use swimming pools as a
means of alleviate the heat sensation during the summer. However, these activities are
not free from risks. In addition to the hazards associated with injuries, drowning, etc.,
swimming pools can be sources of disease transmission if their water is not properly
treated. The conventional method of treatment consists of filtration, recirculation, and
addition of purifying chemicals, typically chlorine. However, these chemicals are not
completely safe and can cause accidents during their production and distribution, have
adverse side effects to the users due to their potentially carcinogenic byproducts, and
may also affect constructive components and the environment. A possible solution to
this problem is the natural swimming pool, which uses plants for water purification,
following the same principles of water treatment applied in constructed wetlands. In
addition to mimicking a process that occurs in nature and therefore, without chemical
input, natural swimming pools have an extraordinary landscape value. In this study,
natural swimming pools were designed, and the conventional and the biological
treatments systems of swimming pools were compared under two situations: private
residential swimming pool and collective residential swimming pool. It was concluded
that the biological system can meet the treatment needs under both situations, and that
its higher initial costs are offset in the long term by the almost insignificant impact on
the environment and the health of users, by its lower maintenance and operation

complexity, and the absence of expenses with chemicals.

Keywords: Natural Swimming Pools, NSP, Biological water treatment, Disinfection
by-products
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Em tempos de crise ambiental global, a escassez hidrica tem ocupado cada vez mais
espaco na midia, na academia e no cotidiano. A &gua, uma necessidade bésica para
nossa vida, também esta presente nas nossas atividades de lazer. Esportes e recreacao
aquaticos sdo atividades populares. Entretanto, este lazer possui um aspecto pouco
comentado e que pode ter graves consequéncias: o sistema convencional de tratamento
da agua de piscina causa impacto ambiental e riscos a salude de seus USUArios.

Portanto, avaliar alternativas a este sistema é uma necessidade.

O conceito mais antigo de piscina registrado na Histéria remonta aos banhos sagrados
da civilizacdo do Vale do Indo ao redor de 3.000 AEC. Na civilizacdo helénica, os
ginasios olimpicos contavam com piscinas e na Israel Antiga, o banho judaico
ritualistico e de purificacdo era realizado em piscinas chamadas Mikve. Os Romanos
levaram a cultura dos banhos puablicos, com piscinas para natacdo e lazer, aguas
termais e saunas através de seu império. Posteriormente, a construcdo de locais de
piscina declinou no ocidente com a queda do Império Romano, mas continuaram
populares no Oriente entre as civilizagdes da Turquia, India, Sri Lanka e Jap&o
(GABRIELSEN, 1969).

Passando a épocas mais recentes, a Era Vitoriana proporcionou uma melhora das
condicdes de vida para milhdes de pessoas atraves de avancos sem precedentes nos
campos da medicina, ciéncias, infraestrutura publica e tecnologias industriais. Mesmo
assim, na Europa e Estados Unidos da América (EUA), a medicina ainda era incapaz
de prevenir pandemias como célera, febre tifoide e disenteria (OLSEN, 2007). As
suspeitas da fonte de tais moléstias variavam, incluindo a hipotese de que teria origem
em vapores exalados pela falta de higiene da populagdo mais pobre dos centros
urbanos. Naquela época, as aguas sem tratamento das piscinas publicas da época
também geravam suspeita de serem vetores de moléstias (FIELDS, 2014). Contudo,
estas suspeitas foram confirmadas somente com pesquisas cientificas publicadas no
ano de 1915, pelo bacteriologista Wallace Maheimer da Universidade de Columbia

nos EUA. Maheimer descobriu que a gonorreia, a disenteria, a otite, a conjuntivite e a
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febre tifoide eram facilmente transmissiveis em piscinas. Para combater o problema,
recomendou que a agua da piscina fosse circulada através de um filtro e que recebesse
regularmente tratamento com hipoclorito de calcio, Ca(ClO),, conhecido
popularmente como alvejante em pd, ou utilizando cloro anidro, AHCI (WILTSE,
2010). Incorporados a agua, estes &cidos combatem o0s agentes microbiol6gicos
nocivos a saude através de um processo de oxidacdo que destr6i a parede celular
microbial. Sucessivamente, com o uso de armas quimicas na Primeira Guerra Mundial,
a demanda por substancias alcalinas, entre elas o cloro de piscina, aumentou
exponencialmente. Com o fim do conflito, a vasta experiéncia da industria do cloro na
producdo, manuseio e transporte dessa substancia resultou em reducdo de custos e
permitiu a popularizacdo do cloro como agente de tratamento de agua de piscinas e
desinfetante universal (OLSEN, 2007).

A carga de contaminantes de uma piscina tem uma origem principal: as pessoas. O
corpo humano € um microbioma, onde vivem bactérias, protozoarios, virus e fungos.
Além disso, existe a deposicdo involuntaria, ou ndo, de urina, suor, sangue,
supuracdes, fezes, diarreias e vOmitos. Ao entrar na agua com O organismo
desequilibrado — em outras palavras, doente — a agua tibia da piscina proporciona o
ambiente ideal para o desenvolvimento e transmissdo de patdgenos (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2006). Para que a piscina seja livre de riscos a saude, é
necessario que a agua apresente equilibrio delicado entre pH e cloro. Se a 4gua da
piscina esta acida, com pH menor do que 7,0, apresenta risco aos banhistas por causar
lesBes nos tecidos frageis dos olhos, nariz, boca e pulmdes. Se a 4gua da piscina esta
alcalina, com pH maior que 7,0, a 4gua torna-se caustica, inibindo a a¢do do cloro, e a
piscina torna-se um caldo de patégenos (BONNICK, 2006). Entretanto, esta solucéo
de descontaminacdo pode causar danos a saude e desconfortos como esverdeamento e
ressecamento do cabelo, envelhecimento precoce da pele, ressecamento da pele,
urticaria, problemas respiratorios, sintomas de resfriado, problemas digestivos e
subprodutos cancerigenos da reacdo do cloro com matéria organica ou com cosméticos
presentes na pele dos banhistas (FIELDS, 2014). Além disso, quando a agua clorada
da piscina atinge lagoas, lagos, rios e mares, a alta concentracdo de cloro é
comprovadamente prejudicial aos peixes e outros organismos de vida aquética.

Mesmo concentracGes baixas, da ordem de 0,011 ppm, j& s&o suficientes para afetar
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alguns organismos aquaticos (KLARICH, 2006). Diferentemente de corpos d’agua
naturais, a piscina é um corpo isolado e ndo esté sob influéncia hidroldgica de vazGes
de entrada e saida. Por isso, € necessario também mimetizar os processos que ocorrem
na natureza. A agua deve se fazer circular por bombas ou tanques, emulando o ciclo
hidroldgico, e filtrada por filtros de areia, emulando o solo dos lagos, plantas aquaticas
e plancton (FIELDS, 2014).

Na busca por um sistema de piscina mais saudavel e ndo agressivo ao meio-ambiente,
foi desenvolvido na Europa, a partir dos anos 80, o conceito de piscinas bioldgicas. A
piscina bioldgica é um sistema muito similar a piscina convencional, mas a principal
diferencga € a total auséncia de produtos quimicos. O tratamento da &gua é realizado
através de filtros e plantas macrofitas localizadas em uma area especifica, a zona de
regeneracdo (ZR), (OLSEN, 2007; FIELDS, 2014).

Neste trabalho, a piscina bioldgica é discutida no contexto da construcdo civil,
particularmente a viabilidade de sua implementacdo com base no dimensionamento de
sistemas de controle da qualidade de d4gua com plantas. Para tanto, sdo utilizados

conceitos da Ecotecnologia’.

Por possuir uma configuracdo mais préxima a encontrada na natureza, pelo uso de
plantas em seu entorno e pela traducdo literal da denominacdo em inglés Natural
Swimming Pool, a Piscina Bioldgica é também conhecida por Piscina Natural na
literatura brasileira informal. Entretanto, esta denominacédo também inclui piscinas que
surgem na natureza por acdo geoldgica, como os recifes que formam piscinas de dguas

claras e mornas, muito comuns no Nordeste brasileiro.

! Ecotecnologia: Ciéncia aplicada, que integra os campos da engenharia e da ecologia, reproduzindo os
processos naturais com o intuito de minimizar os impactos provenientes da acdo humana no meio
ambiente. Também conhecida por Biomimetismo e Tecnologias Ambientalmente Sustentaveis (TAS).
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Figura 1 - Piscina Natural em Porto de Galinhas/RN

(fonte: http://eloim.tur.br)

A Norma Brasileira (NBR) 9819 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989), também inclui a especificacgdo Natural em sua norma de
classificacdo de piscinas. Entretanto, esta classificacdo diz respeito apenas a utilizagéo
de recursos naturais para a construcdo de piscinas, como pedras ou rochas por
exemplo. Desta maneira, buscando uma denominacdo mais adequada, o termo
utilizado para o sistema de tratamento de dgua de piscina com plantas sera designado

por Piscina Bioldgica’.

2 Este posicionamento segue a denominacdo portuguesa. Desde 1995, j& sdo construidas piscinas
bioldgicas em Portugal e atualmente o pais ocupa o quinto lugar no ranking mundial dos paises com
piscinas bioldgicas. Segundo o Grupo lbérico de Aguas de Banho Naturalizadas (GIABN), existem
cerca de 200 unidades em Portugal, das quais 50 s&o de uso turistico.
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Figura 2 — Piscina Bioldgica no Condominio Ecolégico Vale do Tingua, Nova Iguacu, RJ

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo de piscinas biologicas no contexto brasileiro também ¢é justificado pelo
interesse da populacdo nacional por piscinas em geral. No atual mercado imobiliario
brasileiro, as areas comuns e de lazer com piscinas sdo cada vez mais valorizadas e
procuradas por clientes em potencial (MACEDO, 2013 apud SANT’ANA, 2006).
Segundo levantamento da Associacdo Nacional dos Fabricantes, Construtores de
Piscina e Produtos Afins (ANAPP), o Brasil ocupa a segunda posicdo mundial no
ranking de piscinas por pais: cerca de 2 milhGes de unidades, ficando atras apenas dos
EUA. Trata-se de um mercado em expansao, com cerca de 70 mil novas unidades ao
ano, gerando R$ 4,5 bilhdes por ano entre implementacdo e manutengdo
(ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES, CONSTRUTORES DE
PISCINA E PRODUTOS AFINS, 2014).

As piscinas biologicas proporcionam bem-estar, possuem grande apelo paisagistico e
tém impacto ambiental reduzido e, portanto, podem agregar muito valor a projetos de
piscina para incorporadoras e clientes interessados (MACEDO, 2013). Nesta esfera da

construgéo civil e paisagismo, ao final do trabalho espera-se encontrar resultados que
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fornecam informacdes para sustentar a tomada de decisdo em implementar uma

piscina bioldgica ao invés de uma piscina convencional.

Na esfera académica, espera-se que este trabalho estimule a pesquisa e a discussdo
desta modalidade de tratamento de agua de piscinas, especialmente no ambito
nacional. Uma busca do termo “piscina bioldgica” no portal de periddicos Capes
retorna apenas uma dezena de resultados relevantes, sendo todos por pesquisadores
portugueses e, até a entrega deste trabalho, apenas um resultado de publicacdo
nacional, mas apenas como parte de um trabalho de avaliacdo de uma ecovila que
possuia uma piscina bioldgica (CAPES, 2017). Internacionalmente, a maioria dos
artigos académicos sobre piscinas bioldgicas trata da qualidade sanitaria da agua,
enquanto que alguns apresentam estudos de caso e conceitos de piscina bioldgica e

poucos trabalhos abordam questdes de projeto.

Além dos artigos publicados em periddicos académicos e em anais de conferéncias
cientificas, as referéncias confiaveis sobre o tema provém de textos de empresas
europeias com longa experiéncia de implementacdo e manuais de projeto, construcéo e
operacdo, baseados em normas europeias, ou artigos publicados por organizacdes e
associacOes estrangeiras. No entanto, a maioria dos textos sobre piscinas bioldgicas
ndo possui embasamento cientifico e ddo maior destaque ao seu valor paisagistico,
enquanto que a dimensionamento de filtros biolégicos é abordada apenas

superficialmente, o que pode levar a resultados praticos insatisfatorios.

Um exemplo de informacéo errénea € o caso do Unico artigo sobre piscinas bioldgicas
na pagina da ANAPP na internet. No artigo, entre os itens citados como
“fundamentais” na construcdo de piscinas bioldgicas estdo peixes (ASSOCIACAO
NACIONAL DOS FABRICANTES, CONSTRUTORES DE PISCINA E
PRODUTOS AFINS, 2016). Esta indicagcdo vai totalmente contra as orientagOes da
alemd Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) ou
Sociedade de Pesquisa para 0 Desenvolvimento e Construcdo Paisagisticos (traducao
nossa). Esta organizagdo, cujos manuais sdo referéncia internacional para construcéo
de piscinas biologicas, é enfaticamente contra a utilizacdo de peixes e recomenda sua

remocao imediata quando visualizados, pois suas excre¢Ges pioram a qualidade da
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agua e seu consumo de zooplancton prejudica o equilibrio do ecossistema fechado de
uma piscina bioldgica (FLL, 2007).

Comparativamente, a literatura cientifica sobre sobre banhados construidos®, ou
wetlands, é numerosa, inclusive no ambito nacional. Apesar de utilizarem o mesmo
principio de ecotecnologia de depuracdo por plantas macréfitas, os sistemas de
banhados construidos e piscinas bioldgicas estdo sujeitos a pardmetros de entrada e
saida bastante distintos. Portanto, ha uma lacuna de conhecimento no ambito de

projeto de piscinas biologicas.

Observando este contexto, foram elaborados os objetivos do trabalho que pretendem
atender estas necessidades atraves do estudo de dois casos.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo principal

Avaliar o dimensionamento de duas piscinas bioldgicas: uma privativa unifamiliar

residencial e uma privativa coletiva para condominio vertical.

1.3.2 Objetivos secundarios

Verificar se a implementacdo de uma piscina biologica apresenta vantagens em
comparagdo a uma piscina de tratamento convencional com cloro, avaliando os
parametros:

e Custos de implementacdo;

e Operacdo e Manutencao;

e Impacto ambiental;

e Efeitos colaterais para banhistas.

3Sistema de tratamento de efluentes que utiliza plantas macrofitas e filtros para depurago da agua.
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1.4 METODOLOGIA

Seré realizado um projeto aplicado, com estudo de caso baseado em dados existentes e
literatura cientifica. Os dados levantados na revisao de bibliografia serdo utilizados
para dimensionar piscinas biol6gicas para um condominio e para uma residéncia
existentes, as quais possuem piscinas com tratamento convencional com cloro. Apds
dimensionamento sera feita uma comparacdo entre as piscinas propostas e as
existentes; nos aspectos ambientais, efeitos colaterais na salde dos usuéarios, custos de

implementacdo e operacdo e manutencéo.

1.5 DELIMITACOES

Serdo elaborados dois projetos de piscina bioldgica: uma piscina unifamiliar, de menor
area possivel para quatro usuarios, e uma piscina condominial coletiva para um
condominio multifamiliar vertical ou horizontal. As piscinas serdo de ambiente
externo, localizadas na regido urbana de Porto Alegre e que, consequentemente,
estardo sujeitas as condi¢des climaticas locais, e com a utilizagdo de espécies vegetais
locais. Os parametros de verificacdo da qualidade de agua e os pardmetros minimos de
projeto serdo consultados na norma brasileira, resolucdo Conama de balneabilidade e
em manuais estrangeiros especificos para piscinas bioldgicas, baseados nas normas
dos respectivos paises. A composicdo de custos de materiais e mao-de-obra serdo
verificados em TCPO atualizado, empresas locais e estrangeiras que executam
piscinas convencionais e empresas locais e estrangeiras que executam piscinas

bioldgicas.

1.6 LIMITACOES

Na&o estdo incluidas piscinas publicas, de hospedarias, esportivas e internas ou piscinas
de 4gua salgada. Ndo serdo abordados riscos a salde provenientes de falhas de projeto,
como lesdes (p. ex, escorregdes, succdo de cabelo, etc.) ou riscos fisicos (p. ex,
qgueimadura solar, lesdes por mergulhos indevidos, etc.) ou falhas de projeto ou
execugdo que resulte em recalques do solo, infiltragdes, descolamento de

revestimentos, entre outras, a que piscinas estdo sujeitas comumente. Ndo havera
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construcdo de um modelo para verificacdo de resultados. Ndo haverd medicdo dos
parametros de controle de qualidade de agua, tanto de entrada como de saida, em uma

piscina bioldgica real.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho inicia com a revisdo bibliografica no assunto em artigos, livros, paginas da
internet de especialistas e empresas reconhecidas do ramo, normas estrangeiras e
nacionais, resolucdes brasileiras e manuais de implementacdo. Esta parte do trabalho
estd dividida em trés capitulos. No capitulo 2, sdo apresentados os requisitos de
qualidade das &guas recreativas e 0s parametros de contaminacdo a que estdo
submetidos. No capitulo 3, é apresentado o sistema convencional de tratamento de
piscina utilizando cloro e suas implicacGes. No capitulo 4, que apresenta o tema
principal do trabalho, sera abordado o tratamento de piscinas bioldgicas, as topologias
recomendadas e suas vantagens e desvantagens. No capitulo 5 do trabalho, é descrita a
aplicacdo do projeto de piscina biologica, conforme os critérios da revisdao
bibliografica, para dois casos distintos: piscina residencial privativa e piscina
residencial coletiva. No capitulo 6, o sistema convencional e o sistema biol6gico sao
comparados para os dois casos. Por fim, no capitulo 7, de consideragGes, sdo
apresentadas as conclusdes baseadas nas comparacdes do capitulo anterior e sdo feitas
sugestdes para futuras pesquisas sobre o tema e de contribuicdes as normas brasileiras

vigentes para piscinas.

Figura 3 — Diagrama de delineamento da pesquisa

CE e\, .

® dguas recreativas

* piscina * caso 1: residencial o Conidliusheg
convencional privativa convencional vs 5
biolégi * sugestdes
e piscina biolégica | ® caso 2: residencial | BIOIOgICO
coletiva e casol

®Ccaso 2

(fonte: elaborado pelo autor)
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2 CARACTERISTICAS DAS AGUAS RECREATIVAS

Nesta etapa do trabalho, sdo apresentadas as caracteristicas e tipos de contaminacéo de
aguas recreativas. S8o também apresentados os padrdes minimos de qualidade de agua

segundo normas brasileiras e exigéncias do Ministério do Meio Ambiente.

2.1 FONTES DE CONTAMINACAO

O uso de piscinas e ambientes similares de aguas recreativas esta associado a
beneficios para a salude e o bem-estar. Entretanto, para que o maior nimero possivel
de pessoas obtenha méximo beneficio deste uso, é necessario controlar a qualidade da
adgua (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006). Esta qualidade depende da
composicdo da fonte de agua, da transformacdo desta dgua (p. ex., processos de
desinfeccdo) e das a¢cdes na piscina (p. ex., numero de banhistas) (FLORENTIN et al.,
2011).

Como mencionado na introducdo, a principal fonte de contaminacdo da agua de
piscina é de origem humana. As pessoas albergam naturalmente microrganismos, que
sdo componentes da flora normal humana (PELCZAR et al., 1997). No entanto,
microrganismos patogénicos podem utilizar o meio aquatico para contaminar
banhistas imunodeprimidos ou mesmo saudaveis, dependendo do patégeno (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2006; NNAJI et al., 2011). A contaminagéo
microbiol6gica da piscina pode ocorrer através de animais, como insetos, aves ou
roedores, e através de germes que normalmente sdo arrastados pelo vento, carregados
pela chuva ou que estdo presentes na poeira ou folhas. (CENTER FOR DISEASE
CONTROL, 2001; EDUARDO; GOMES, 2016). A OMS classifica 0s riscos
microbioldgicos de piscinas, indicados na Figura 4, de acordo com sua origem fecal ou
ndo-fecal (human shedding®). Entretanto, esta lista ndo inclui outros microrganismos

potencialmente perigosos. Pessoas contaminadas podem ser vetores de helmintos,

* Human shedding: todo o material de origem humana excretado nao fecal (vémito,
urina, suor, saliva, secrecgdes, etc.) e por descamacdo (células mortas da pele, pelos,
etc.).
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classificados na categoria de origem fecal (HORNINK et al., 2013), e a ma
conservacao da piscina pode levar a floracdo de cianobactérias, gerando toxinas

potencialmente fatais, classificados na categoria Origem N&o Fecal (LOPES et al.,

2013).

Figura 4 — Potenciais riscos microbiol6gicos em piscinas

Risco
microbioldgico
Origem fecal Origem nao-fecal
[ [ | I
Virus Bactérias Bacterias Virus
Adenovirus Shigella sp. Legionella sp. Molluscipoxvirus
Hepatite A E. coli 0157 Pseudomonz?sa >P- Papillomavirus
Norovirus Mycobacterium sp. Adenovirus
Enterovirus Staphylococcus aureus
Leptospira sp.

Protozodrios
Giardia
Cryptosporidium

Fungos
Trichophyton sp.

Protozoarios
Naegleria fowleri
Acanthamoeba sp.

Epidermophyton floccosum

Plasmodium sp.

(fonte: adaptado de WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006, traducéo nossa)

Os meios de transmissao destes patdgenos pela dgua estdo descritos no quadro 1.
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Quadro 1 — Meios de transmissao de doencas por meio aquatico

Tipo de transmissdo Causa Doengas relacionadas

Colera, febre tifoide, hepatite A e doencas
diarreicas agudas de varias etiologias:
bactérias (Shigella, Escherichia coli); virus
(Rotavirus, Norovirus e Poliovirus); e

Ingestdo Ingest8o direta de dgua contaminada parasitas (Ameba, Giardia, Cryptosporideo,
Cyclospora). Helmintiases: ascaridiase
(Ascaris lumbricoides, adquirida atrvésda
ingestdo de ovos do parasita), ou outras
verminoses, cujos parasitas podem ser
carreados para dgua.
Verminoses transmitidas pela pele (agua
Contato da pele ou mucosas com agua ou solo contaminados), esquistossomose
contaminada na qual o patégeno tem (dgua contaminada e presenca de
Contato com pele/mucosas etapa aquatica em seu ciclo de vida determinadas espécies de caramujo no seu
externo ciclo de transmissdo) e leptospirose

(dguas, principalmente de enchentes, solo
umido ou vegetacdo, contaminados pela
urina de rato).

Tracoma devido & Chlamydia trachomatis,
doenca conhecida por ndo se lavar o
rosto/olhos; piolhos™** ou escabiose
crostosa (sarna norueguesa)

Praticas precarias de higiene pessoal das
pessoas®

Falta de higiene

Transmitida por insetos/vetores que se
Insetos/Vetores desenvolvemn na agua e/ou que picam
perto da agua

Dengue, febre amarela, filariose, malaria,
algumas encefalites

*Ocorréncias mais associadas a criancas ou pessoas sujeitas a baixas condigfes socioeconémicas e ambientais. **Canyon e
Speare (2007) realizaram experimentos que refutam a transmissdo na piscina.

(fonte: elaborado pelo autor, baseado em TATE, ARNOLD, 1990; SAO PAULO, 2009)

Assim como no processo de tratamento de dgua para distribuicdo, o tratamento correto
da agua de piscina utiliza marcadores bioldgicos para verificacdo de contaminacéo. E
0 caso da contagem de Escherichia coli, bactéria usada como indicador de
contaminacdo fecal porque é naturalmente excretada nas fezes de animais de sangue
guente (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006). Sua presenca nao é
necessariamente patogénica, mas confirma a contaminacdo da &gua por fezes, que é
um veiculo de patogenos. A deteccdo de patdgenos especificos € utilizada apenas em
casos de surtos, pois 0s métodos tradicionais utilizados para sua analise sdo caros,
trabalhosos e demorados (HAMZA, 2011).

Como indica o Quadro 1, muitas doencas tém origem na ingestdo da agua da piscina.
O padréo de ingestdo de aguas recreativas adotado pela OMS é de 100 a 200 mL/h
(LOPES, 2013 apud WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2003). Um estudo de
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2006 aponta que individuos do sexo masculino ingerem mais 4gua do que os do sexo
feminino e que criangas ingerem mais agua do que adultos (DUFOUR et al., 2006).
Allen et al. (1982) verificaram que nadadores atletas ingerem cerca de 128 mL em
uma sessao de treino de 45 minutos, o que corresponde a 170 mL/h. Considerando a
ingestdo de agua e os riscos microbioldgicos a que banhistas estdo expostos, White
(1972) recomendava que a agua da piscina tivesse a mesma qualidade que a &gua
potavel, sugerindo para isso a utilizacdo de processos de tratamento, como coagulacéo,
filtracdo, diluicdo com &gua potavel e desinfeccdo por cloragdo, ozonizacdo e
desinfeccdo ultravioleta. Entretanto, os tratamentos indicados por White (1972) a

época, mostra-se hoje com potencial de causar males a salde.

Outro tipo de contaminacdo provocada pelos usuérios da piscina é proveniente da
reacdo dos agentes quimicos desinfetantes com a matéria organica, os chamados
subprodutos de desinfeccdo ou DBP°. Este tipo de contaminacdo sera explicado na
proxima secédo, no item 3.2.2, pois se relaciona aos riscos associados a saude humana
por conta do tratamento convencional utilizando cloro como agente de

descontaminacao.

2.2 REQUISITOS DE NORMA E RESOLUCOES

Existem trés regimentos que padronizam as caracteristicas minimas para qualidade de

agua de piscinas no Brasil: as resolucdes 274 e 357 do Conama e a NBR 10818.

Segundo a classificacdo brasileira, as piscinas devem ser consideradas dgua de contato
primario. O Conama define na resolucdo 357 a agua de recreacdo de contato primario
como “contato direto e prolongado com a 4gua (tais como natagdo, mergulho, esqui-
aquatico) na qual a possibilidade do banhista ingerir 4gua ¢ elevada” (BRASIL, 2005).
No artigo 14 desta resolucdo, estdo descritas as condicOes e padrdes de qualidade de
agua que devem ser observados. A lista completa com valores dos padrdes esta

presente no anexo A deste trabalho.

| - Condigdes de qualidade de agua:

® DBP: do inglés desinfection byproducts.

Piscinas Bioldgicas: avaliagdo de um sistema natural de controle de qualidade da agua



33

a) ndo verificacdo de efeito tdxico cronico a organismos, de
acordo com os critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental
competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais ou
internacionais renomadas, comprovado pela realizacdo de
ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro método
cientificamente reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais:
virtualmente ausentes;

c) oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente
ausentes;

e) corantes provenientes de fontes antrdpicas: virtualmente
ausentes;

f) residuos sélidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreacdo de
contato primario deverdo ser obedecidos os padrbes de
qualidade de balneabilidade, previstos na Resolucdo
CONAMA no 274, de 2000. [...]

h) DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/L O;
i) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L Oy;
j) turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

I) cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de &gua em mg
Pt/L; e

m) pH: 6,0 9,0.

O pH ¢é outro parametro avaliado, devido ao risco de irritacdo dos olhos e da pele
decorrentes da exposicdo a aguas com niveis extremos de pH. Apesar da
recomendacéo brasileira de que a recreacdo ocorra em aguas com pH entre 6,0 e 9,0,
algumas publicacGes apontam que ndo hé riscos significativos para a recreagdo de
contato primario em aguas de pH consideravelmente baixo, como o de Basu et al.
(1984), que ndo verificaram efeitos adversos nos olhos de banhistas em contato com
aguas em dois lagos no Canada, cujos niveis de pH eram entre 4,5 e 6,5. Por outro
lado, nos casos de valores altos de pH (> 10,0), o contato prolongado com estas aguas

pode causar graves descamacodes de pele (VON SPERLING, 2010). Segundo o Center
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for Disease Control dos EUA (2012), a faixa de pH ideal de piscinas para o conforto
ocular e eficiéncia da desinfeccdo por cloro esta entre 7,2 e 7,7. O valor ideal de pH
para as aguas de uso recreativo seria 0 mais proximo possivel de 7,4, tendo em vista
que o valor de pH do fluido lacrimal do olho humano € de aproximadamente 7,4
(LOPES et al., 2013).

A resolucdo 274/2001 do Conama determina os requisitos minimos de balneabilidade
das aguas de contato primario e as classifica como improprias ou proprias para o
banho, que sdo subdivididas ainda em trés subcategorias: excelente, muito boa e
satisfatoria (BRASIL, 2001).

Tabela 1 — Critérios para classificacdo das condicdes de balneabilidade no Brasil

Categoria Padroes para o corpo d'agua

Maximo de 250 coliformes termotolerantes/ 100mL ou 200 E. coli’ 100mL ou
Excelente 25 Enterococcus/ 100mL em 80% ou mais das amoslras das cinco semanas
anteriores.
Maximo de 500 coliformes termotolerantes/100mL ou 400 E.coli'100mL ou 50
Propria Muito Boa Enterococcus! 100mL em 80% ou mais das amostras das cinco semanas
anteriores.

Méximo de 1000 coliformes termotolerantes/ 100mL ou 800 E.colil 100mLou
Satisfatéria 100 Enterococcus! 100mL em 80% ou mais das amostras das cinco semanas
anteriores.

Nao atendimento aos critérios estabelecidos para as aguas proprias.

Incidéncia elevada ou anormal, na regido. de enfermidades transmissiveis por
via hidrica, indicadas pelas autoridades sanitarias.

Valor obtido na dltima amostragem superior a 2500 coliformes
termotolerantes/ 100mL ou 2000 E.coli/ 100mLou 400 Enterococcus! 100mL.

Presenca de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos, inclusive esgotos
sanitarios, 6leos, graxas e outras substancias, capazes de oferecer risco a
saulde ou tornar desagradavel a recreagdo.

Imprépria pH < 6,0 ou pH > 9,0 (aguas doces), a excegao das condi¢cdes naturais.

Floragéo de algas ou outros organismos, até que se comprove que nao
oferecem riscos a saude humana.

Qutros fatores que contra indiquem, temporaria ou permanentemente, o
exercicio da recreacao de contato primario.

Alata  An nadrAane vafarantac ans Entarannnniie anlinam an camanta Ac Aniias marinhae

(fonte: LOPES, 2013, adaptado de VON SPERLING, 2006)

A norma NBR 10818 estabelece os requisitos minimos de qualidade biologica, fisica,
quimica e fisico-quimica da agua a fim de garantir que a utilizacdo da &gua da piscina
seja feita de maneira segura, sem causar prejuizo a salde e ao bem-estar do usuario
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016). Os requisitos sdo

organizados segundo os critérios:
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Qualidade bioldgica;
Auséncia de bactérias do grupo coliforme e/ou Staphylococcus aureus;
Evitar a proliferacdo de algas;

Na ocasido de epidemias, verificar a auséncia de patdgenos relacionados a
infeccdes de olhos e ouvido e micoses;

Qualidades fisicas, quimicas e fisico-quimicas;

A limpidez da &gua deve ser tal que permita a perfeita visibilidade da parte
mais profunda da piscina;

A superficie da agua deve estar livre de matérias flutuantes, estranhas a
piscina e livre de detritos;

O pH da agua deve ser mantido entre 7,2 e 7,8;

A concentracdo de cloro na agua da piscina deve ser mantida entre 0,8
mg/L a 3,0 mg/L de cloro livre. Em agua de lava-pés deve ficar acima de
3,0 mg/L de cloro livre;

Na ocasido de corrosdo ou formacdo de depdsitos, coloracdo anormal ou
falta de limpidez, recomenda-se verificar teor de sélidos dissolvidos,
alcalinidade total, dureza e metais contidos na agua (ferro, cobre,
manganés ou outros);

Agua de suprimento;

Deve atender as prerrogativas biologicas, quimicas, fisicas e fisico-
quimicas;

Se a piscina for suprida pela rede de distribuicdo de agua, a tubulacdo de
abastecimento devera ser separada verticalmente e sem obstaculos do nivel
maximo de transborde da piscina. A separacdo deve ter duas vezes o
didametro da tubulacdo utilizada e ser maior que 0,20 m.

A NBR 10818 ainda possui uma secdo especifica para produtos quimicos,
desinfetantes e sistemas de tratamento onde fica clara a preocupagdo com a toxicidade
dos produtos utilizados no tratamento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2016):

[...] ndo podem conter ou introduzir substancias toxicas ou
nocivas ao usuario ou ao meio ambiente nos teores de
utilizacdo, devendo adequar a qualidade da &gua aos requisitos
exigidos nesta Norma.
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2.3 INDICES DE CONTAMINACAO POR BANHISTA

Segundo Perkins (1988), se o tanque de uma piscina for cheio com agua limpa e pura,
0 primeiro usuario que entrar na agua ira contamina-la, mesmo que esteja saudavel e
tenha tomado uma ducha antes de entrar na agua. Este tipo de contaminacdo €
relevante, pois permite projetar o método de tratamento de acordo com o numero de

banhistas que ira receber.

A ureia é um dos produtos finais do metabolismo humano e, consequentemente, o
composto nitrogenado mais introduzido em piscinas por banhistas, correspondendo de
0,8 g al,5gde ureia/pessoa (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006). A ureia é
o principal componente da urina, cuja deposi¢dao por banhista é entre 22 mL e 77 mL
(DE LAAT, 2011; PERKINS, 1989 apud HEINZ, 1975; KANAN e KARANFIL,
2011), assim como do suor, com deposi¢do entre 200 mL e 1000 mL (DE LAAT,
2011). A ureia tambeém pode ser introduzida pela camada mais externa da pele, a
epiderme, que contém cerca de 8 pg de ureia/em® (DE LAAT, 2011 apud JACOBI,
1971). Outros contaminantes significativos sdo o fosforo e a E. coli, com 74
mg/pessoa e 120.000 UFC/pessoa®, respectivamente (FLL, 2007 apud BRUDERN et
al., 2003). O nitrogénio e o fosforo sdo elementos essenciais para a nutricdo e o
desenvolvimento de plantas (METCALF e EDDY, 2006; VON SPERLING, 1996) e,
portanto, pardmetros importantes para o dimensionamento de piscinas bioldgicas, que

sera apresentado no quarto capitulo do trabalho.

Fechando este capitulo, fica clara a importancia de normas e resolucfes para garantir a
seguranca dos usuarios que utilizam piscinas, tanto do ponto de vista microbiologico,
guanto ambiental. Entretanto, os tratamentos quimicos convencionais utilizados para a
depuracdo da agua possuem efeitos colaterais e podem provocar riscos a saude
comprovados cientificamente. No capitulo seguinte, sdo apresentadas evidéncias que
comprovam a indugdo a patologias dos componentes construtivos, 0s riscos a saude e

0s impactos ambientais relacionados a utilizacéo do cloro.

® UFC (Unidade formadora de col6nia): contagem de unidades formadoras de coldnia de bactérias em
placas obtidas pela técnica de membrana filtrante.
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3 PISCINA CONVENCIONAL

A NBR de terminologia de piscinas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987) define piscina como o “conjunto de instalagdes destinadas as
atividades aquaticas, compreendendo o tanque e demais componentes relacionados

com 0 Sseu uso e funcionamento”.

Ao contrario dos corpos d’agua naturais, a piscina ndo esta inserida em um contexto
hidroldgico; portanto, sua dgua é estanque e sujeita a deterioracdo se ndo receber o
tratamento adequado (FIELDS, 2014). Como mencionado anteriormente, a piscina
deve receber tratamento para combater a deterioracdo da agua e a proliferacdo de

patdgenos de origem humana (OLSEN, 2007).

Estabelecidas estas consideracfes, este capitulo de revisdo bibliografica busca
descrever a piscina com tratamento convencional de agua utilizando cloro de acordo
com as normas da ABNT e a literatura técnica correspondentes. Também séo descritos
0s problemas associados ao uso do cloro para banhistas, meio-ambiente e materiais de
construcdo. Ao final, sdo apresentadas alternativas ao uso de cloro para depuracgéo da

agua.

3.1 CARACTERIZACAO

A ABNT possui oito normas especificas para piscinas, cujo objetivo geral é garantir os
critérios minimos de construcdo, qualidade da 4gua e seguranca dos banhistas.
a) NBR 9816/1987: Piscina — Terminologia;

b) NBR 9818/1987: Projeto e execucdo de piscina — Tanque e &rea
circundante;

¢) NBR 9819/1987: Piscina — Classificagéo;

d) NBR 10339/1988: Projeto e execucdo de piscina — Sistema de
recirculacédo e tratamento;

e) NBR 10818/2016: Qualidade de agua de piscina — Procedimento;
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f) NBR 10819/1989: Projeto e execucdo de piscina — Casa de
maquinas, vestiarios e banheiros;

g) NBR 11238/1990: Seguranca e higiene de piscinas;

h) NBR 11239/1990: Projeto e execucao de piscina: equipamentos para
a borda do tanque.

Estes critérios foram classificados em quatro categorias gerais de normatizacdo que
posteriormente auxiliaram a determinar o dimensionamento da piscina bioldgica neste

trabalho:
a) Propriedades: 9816 e 9819;
b) Projeto e execucdo: 9818, 10339, 10819 e 11239;
c) Procedimentos: 11238;

d) Qualidade da &gua: 10818.

A NBR 9819 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987)

classifica as piscinas em sete categorias compiladas no quadro 2.
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Quadro 2 — Classificacdo de piscinas segundo norma brasileira

1.Us0

publicas: uso pablico em geral (centros comunitarios);

coletivas: uso exclusivo dos associados de uma entidade (clube, escola ou associagtes);

de hospedaria: usode hdspedes (hotel, motel, casas de banho);

residenciais coletivas: usode residentes permanentes (condominios, asilos, penitencidrias sanatdrios);

residenciais privativas: uso de familias.

2. SUPRIMENTO DE
AGUA

recirculacdo com tratamento: equipada com sistema de recirculacdoe tratamento de dgug;

renovacdocontinua com tratamento: alimentacdo continua com dguade boa qualidade, com tratamento adequado;

renovagaocontinua sem tratamento: alimentagdo continua com aguade boaqualidade;

encher e esvaziar. com renovacdo programadade agua.

3. FINALIDADE

desportivas: destinadas principalmente as competicdes, deve possuir reconhecimento oficial;

recreativas: destinadas a recreacdo e/ou praticade natacdo;

mistas: com areasespecificas para competico e recreacio;

infantis: com profundidade maxima de 0,60m;

especiais: parafinsespecificosque ndoa recreagdoe/ou competicdo.

4, CONDICIONAMENTO
DE TEMPERATURA

agua com condicionamento;

agua sem condicionamento.

5. CARACTERISITICAS
QUIMICAS DA AGUA

agua doce;

agua medicinal

agua salgada.

6. RECINTO

abertas aoarlire;

cobertas-abertas: com cobertura e sem fechamento lateral;

cobertas-fechadas: com coberturae com fechamento lateral

7. CONSTRUCAO

naturais com aproveitamento de recursos naturais);

artificiais: sem aproveitamento de recursos naturais).

(fonte: elaborado pelo autor, ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987)

Na categoria de projeto, a norma 9818 para tanque e area circundante (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987) determina a area minima necessaria
por banhista, com uma profundidade padréo de 1,5 m.
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Tabela 2 — Area minima por banhista

Proporgao entre a area pavimentada
circundante ao tanque € a area da
superficie de agua

Area minima da superficie da agua (m®)
por banhista presente simultaneamente
na piscina

Partes do tanque com
profundidade maxima

Parte do tanque com
profundidade superior

de 1,50 m als0om
<1 14 1.9
> 1 1.1 1.4
> 2 0.7 09
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987, p. 2)

Ainda na categoria de projeto, a norma 10339 para sistema de recirculacdo e
tratamento  (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

estabelece o tempo necessario para a filtragdo de um volume de agua igual ao volume

do tanque através do sistema de recirculacao e tratamento.

Tabela 3 — Tempo maximo de recirculacéo

Profundidade do tanque

Classe de piscinas

Publicas, coletivas, de

Residenciais

(m) hospedarias, residenciais privativas
coletivas
Profundidade maxima < 0,6 m 2h 6 h
Profundidade minima inferior a 0,60 m 4 h 6 h
e profundidade méxima superior a 0,60
m
Profundidade minima entre 0,60 m e 6h 8h
1,80 m
Profundidade minima superior a 1,80 m 8h 12 h

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 2)

A NBR 10339 ainda traz as especificagOes para filtros (areia, diatomita, diversos),

bombas de recirculacdo, pré-filtro (para retencdo de impurezas), equipamentos de

saida e retorno de agua ao tanque (ralos de fundo, coadeiras e bocais de retorno),

medidor de vazdo, visor de lavagem, bocal de aspiracdo, aparelhos para tratamento

quimico e desinfeccdo de agua e tubulagdes. O anexo B deste trabalho apresenta a

composicao de servigos e materiais para executar uma piscina baseado no TCPO.
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Jaanorma 11238, relativa a seguranca e a higiene de piscinas, estabelece as condi¢des
para prevencdo de acidentes e transmissdo de doencas. Estabelece os pré-requisitos
minimos, responsabilidades e procedimentos de um operador de piscina, cuidados
basicos no manuseio e armazenamento dos produtos quimicos, condi¢cdes de salva-
vidas e instalacbes de pronto-atendimento e orientacGes as restricbes de usuarios
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990).

Resumidamente, o tratamento convencional da piscina utiliza o cloro como agente
principal desinfetante para depurar a 4gua do tanque de microrganismos. Quando a
bomba esta ligada, a 4gua é aspirada pelas tubulacGes de saida de &gua por meio de
seus dispositivos (bocal de aspiracdo, coadeira e ralo de fundo), passando por filtros
que capturaram matéria organica, como pelos, pele e sujeira, que normalmente ja
foram oxidados pelo cloro, e retorna ao tanque ou é descartada (DOS REIS, 2014;
VILLANUEVA, et al. 2007).

Figura 5 — Sistema hidraulico de uma piscina convencional

COADEIRA BOCAIS DE

AUTOMATICA RETORNO 5

VALVULA (SKIMMER)

FILTRO SELETORA

BOCAL DE
ASPIRACAO

BOMBA  PRE-FILTRO FUNDO

(fonte: DOS REIS, 2014)
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3.2 PROBLEMAS ASSOCIADOS AO USO DO CLORO

A NBR 9816 de terminologia para piscinas define os seguintes produtos quimicos
utilizados no tratamento da agua (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987):

a) 3.11 Cloro combinado: cloro presente na agua na forma de
cloraminas

b) 3.12 Cloro livre: cloro presente na dgua, na forma de &cido
hipocloroso e/ou ion hipoclorito.

O cloro livre é aquele que ainda ndo esta combinado com outras substancias e,
portanto, estando pronto para aderir a qualquer material organico (DOS REIS, 2016).
Tem poder desinfetante, ndo tem odor desagradavel e ndo € prejudicial a pele,
mucosas e olhos (MAIERA, 2014). Ao aderir a substancias organicas, a molécula de
cloro livre inicia o processo de oxidagdo, reduzindo sua massa, sendo entdo
classificado como cloro combinado ou cloramina (DOS REIS, 2016). O cloro
combinado tem baixissimo poder desinfetante e € responsavel pelo odor pungente

caracteristico de cloro e ¢ prejudicial & pele, mucosas e olhos (MAIERA, 2014).

Este equilibrio quimico é flutuante, pois depende do nimero de banhistas na piscina,
responsaveis pela carga organica e bactérias depositadas na agua, e do pH. Desta
maneira, cloracdo insuficiente pode acarretar doencas de origem microbioldgica,
enquanto que a cloracdo excessiva causar efeitos diretos nos usuarios na forma de
irritacdo nos olhos, nariz e garganta e corrosdo dos materiais da piscina (PERKINS,
1988).

Nas trés secOes seguintes, sdo discutidos em mais detalhes os efeitos nocivos do cloro.

3.2.1 Materiais construtivos

A ficha de informagdo de seguranca de produto quimico (FISPQ) de um cloro
multiuso alerta que ndo é permitido o contato com produtos quimicos, acidos,
materiais inorganicos, compostos nitrogenados, extintores de incéndio de pé quimico

(que contenham fosfato de amdnia), oxidantes, todos os liquidos corrosivos, materiais
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combustiveis ou inflamaveis, hipoclorito de célcio e hipoclorito de sddio
(HIDROAZUL, 2015). Dependendo da concentracdo na agua, o cloro pode acelerar a
corrosdo de materiais, mesmo daqueles que teoricamente resistiriam a ambientes
agressivos. Os efeitos negativos do cloro nos tanques, tubulacbes e demais pecas por
onde este circula junto com a agua demandam menores intervalos das manutengdes
periodicas e causam degradacdo do funcionamento geral de parte das instalacfes
(FERREIRA, 2015).

Os materiais podem ser danificados mesmo sem haver contato direto ou proximidade
com o cloro ou a 4gua clorada. E o caso especifico da corrosdo sob tensdo por cloreto’
(CST), que pode afetar locais ndo diretamente conectados com a piscina ou na parte
superior do ambiente de uma piscina (OLDFIELD, 1991). Em 1985 na Suica, o teto de
concreto armado, suportado por tirantes de aco inoxidavel, de uma piscina coberta
caiu, levando a 6bito 12 pessoas e ferindo mais cinco (LA TIMES, 1985). A época, se
desconhecia 0 motivo da falha, mas poucos anos mais tarde, devido a outras
ocorréncias semelhantes, pesquisadores confirmaram a ruina nos componentes de
suporte da estrutura da cobertura devido a CST (OLDFIELD, 1991).

Especificamente no caso de concreto e argamassas, 0 cloro podera atacar estes
materiais na forma de hipoclorito de calcio (Ca(ClO),) e hipoclorito de sédio (NaClO),
ambos utilizados no tratamento de piscinas. Segundo Perkins (1988), o Ca(ClO); é um
solido que, quando misturado a agua, fornece cloro, resultando em uma solucao
alcalina e, em baixas concentracdes, ndo apresentam riscos a concretos de boa
qualidade. Sua solucdo apresenta cerca de 5% de cloro disponivel. O NaClO, é
liquido, alcalino e contém em torno de 14% de cloro disponivel; é mais facil de utilizar
gue o Ca(ClO),, porque ndo necessita ser diluido. Em sua forma mais concentrada, o
NaClO pode atacar lentamente o concreto, mas estas concentragdes mais elevadas néo
sdo utilizadas em piscinas. No ambiente de piscinas, este ataque acontecerd somente se

houver derramamento em lajes ou outros componentes estruturais.

" Corrosdo por tenséo por cloreto, ou Stress corrosion cracking: é uma forma de corrosio localizada,
caracterizada por fissuras finas que podem propagar-se rapidamente levando a ruina do componente
metalico e consequentemente a ruina da estrutura associada.
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3.2.2 Riscos associados a satde humana

Conforme a Organizacdo Mundial de Saude (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2006), existem riscos associados ao uso do cloro que vdo além da dosagem incorreta.
O cloro, antes de sua aplicacdo, apresenta riscos nas etapas de transporte e
armazenamento, possuindo perigo de contaminagdo quimica e de explosdo. Se ndo
houver cautela no manuseio, o contato direto com a pele e a ingestdo podem ser fatais.
A substancia é corrosiva a pele e tecidos, principalmente devido ao seu poder oxidante
e a sua alcalinidade (HIDROAZUL, 2015; HIDROMAR, 2016). Segundo a Arch
Quimica Brasil (2015, destaque nosso): “[...] O contato prolongado com o sélido ou
solucBes® causara danos severos e possivelmente irreversiveis aos olhos como
ulceracdo da cornea ¢ até perda da visdo”. Na etapa de uso, ao reagir com 0s
contaminantes da &gua, o cloro gera subprodutos cancerigenos e, além disso, €
ineficiente na remogdo de alguns microrganismos patogénicos (FIELDS, 2014,
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006).

Toda a cadeia de utilizacdo do cloro esta sujeita a acidentes ou contaminacges, desde a
producdo até a destinacdo das embalagens. E o caso do operario de uma grande
empresa de producdo de produtos quimicos de desinfeccdo que faleceu por inalar
vapores de cloro em Nova Santa Rita, interior do Rio Grande do Sul (ZERO HORA,
2011), fazendo deste um incidente que remete ao antigo uso bélico da substancia na
Primeira Guerra Mundial (OLSEN, 2007). J& nos Estados Unidos, durante a década de
1980, o Centro de Controle de Envenenamento do Departamento de Saude da cidade
de Nova York recebia frequentes chamadas a cada verdo devido ao uso inadequado de
produtos quimicos para piscinas. As pessoas sofriam com respingos do cloro em seus
olhos, sufocavam com 0s vapores ao misturarem 0s produtos em suas casas e
gueimavam suas pernas por ficarem dentro da piscina enquanto adicionavam o cloro
na agua (NEW YORK TIMES, 1993). Segundo dados oficiais, 0 numero de acidentes
relacionados a cloro ainda € baixo no Brasil em relacdo a outros produtos quimicos.
Entretanto, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) sugere cautela ao analisar 0s
dados, porque sdo contabilizados apenas os registros de acidentes de grande

® Neste caso, a combinagéo de cloro granular com a 4gua também é uma solucéo. Isto leva a indagagio
sobre até que ponto é seguro nadar em uma piscina clorada sem dculos de protegao.
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relevancia’ e nem todos os 6rgéos e unidades da federagdo fornecem as informagdes
necessarias para elaboragio do levantamento (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2011).

Figura 6 — NUmero de acidentes com produtos quimicos entre 2006 e 2010 no Brasil

100 =
Namero de Acidentes com Produto Quimico / Ano

250 4

200 9

m 2006 m 2007 2008 m 2009 m 2010

(fonte: MINISTERIO DO MEIO AMBIENTEY, 2011)

Mesmo sendo um poderoso desinfetante, o cloro néo é infalivel no combate a todos
microrganismos patogénicos. As bactérias Mycobacterium spp., que podem causar
infecgBes de pele, problemas respiratorios e sintomas de gripe, sdo bastante resistentes
a desinfeccdo, sendo eliminadas somente com altas doses de cloro™* ou aquecendo a
adgua a 70° C (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006). Os protozoarios
Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia também sdo bastante resistentes ao cloro
(ZWEINER et al., 2007). Segundo Guerreiro (2007), estes protozoarios podem causar
gastroenterites e diarreias graves em individuos tanto imunocompetentes quanto
imunodeficientes. A transmissdo por meio aquatico destas protozoonoses € a
considerada a mais significativa, sendo a elas atribuidas mais de cem surtos de

gastroenterite na Europa, Canada e EUA entre as décadas de 1970 e 2000.

% Vazamentos de volumes consideréveis, ocorréncia de explosdes, incéndios e os acidentes envolvendo
substancias de alta toxicidade.

10 Referéncias indicadas pelo Ministério do Meio Ambiente: Orgdos Estaduais de Meio Ambiente,
Defesa Civil, Corpo de Bombeiros, Policia Rodoviaria Federal, Ibama, Policia Ambiental, Empresas de
atendimento Emergencial, ABIQ.

11 Técnica do tratamento de choque na piscina ou supercloracdo. Também utilizado quando hé:
contaminagdo da &gua por animais mortos ou fezes; grande nimero de banhistas frequentando a piscina
diariamente; chuvas intensas; agua verde e sinais de crescimento de algas; queixas de ardéncia nos
olhos ou forte odor de cloro; odor desagradavel na piscina; excesso de matéria organica na agua e; agua
da piscina muito suja por qualquer outro motivo. A concentragdo de choque varia de acordo com
orientacOes de cada fabricante e do produto utilizado.
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Figura 7 — Ciclo de vida externo do criptosporideo
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(fonte: adaptado de CENTER FOR DISEASE CONTROL, 2016, traducéo nossa)

Conforme mencionado no capitulo anterior, o processo de depuracdo com cloro
origina subprodutos de desinfec¢do toxicos, que sdo resultado da reacdo do cloro com
0s microrganismos, material organico de origem humana, urina, matéria organica
depositada na &gua da piscina (p. ex, folhas), os produtos quimicos presentes na
formulacdo de cosméticos e protetores solares e, finalmente, com a prépria dgua de
abastecimento da piscina (PEREIRA, 2007; ZWEINER et al.,, 2007, KANAN;
KARENFIL, 2011). Muitos destes subprodutos sdo toxicos, carcinogénicos e podem
até mesmo causar efeitos negativos na reproducdo humana, incluindo aborto
espontaneo (RICHARDSON et al., 2003). A necessidade de desinfeccdo da piscina
aumenta com o nimero de usuarios, resultando em maior concentracdo de DBP, que
pode provocar contaminacao por inalagdo, ingestdo e por contato dérmico (ZARZOSO
et al., 2010). A concentracdo de DBP também é afetada pelo pH da agua e temperatura
do ambiente (LIAN et al., 2014). Durante a clora¢do da &gua, os DBP gerados em
maior propor¢do sdo os trihalometanos (THM), &cidos haloacéticos, cloraminas e, em
menores proporgao, os haloacetonitrilos, haloacetonas, halocloropicrinas, entre outros
organohalogenados (PAUL; BARRON, 2004). No anexo C deste trabalho sdo
apresentadas tabelas com possiveis DBP do sistema de desinfecdo da agua com

produtos quimicos.
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No quadro 3 foi elaborada uma compilacdo de doengas e efeitos colaterais negativos
relacionados com a utilizagdo do cloro como agente desinfetante em piscinas,
investigados em publicacdes da area médica e engenharia ambiental. A classificacdo
de gravidade relativa das moléstias seguiu empiricamente as classes do grafico
apresentado na Figura 8, adaptado do Guia de Diretrizes para Ambientes de Agua

Recreativas Seguras (tradugéo nossa), da OMS.

Figura 8 — Relacéo entre risco e gravidade relativos de ocorréncias em piscinas

Risco relativo
(tipo de ocorréncia
por banhista/ano)

k3
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Prioridade
muito baixa
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extremamente
Alto | 2t Severidade relativa  pgixo
Risco de morte ou Incapacitagdo de  Incapacitagéo Incapacitagéo Sem incapacitagdo
incapacitagéo longo prazo (ex. moderada ou que breve, auto (ex. verrugas
permanente (ex. quase afogamento, requeira limitante (ex. plantares, cortes
afogamento, lesdo na  sequelas cronicas  intervengdo médica  diarreias comuns,  superficiais,
coluna, legionelose,  por infecg&o (ex. leptospirose) infecgdo do trato  arranhdes)
meningoencefalite microbiana) respiratorio
amebiana) superior,

(fonte: adaptado de WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006, traducéo nossa)
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Causado por cloro ou DBP

Classificagdo empirica de gravidade

Referéncia

Asma adulta

longo prazo de incapacitagdo

Helenius e Haahtela, 2000
Thickett et al., 2002

Asma infantil

longo prazo de incapacitagdo

Nickmilder e Bernard, 2007

Bronquiolite

moderada incapacitagdo

Massin et al., 1998
Helenius e Haahtela, 2000
Voisin et al., 2010

Cabelo sem brilho

sem incapacitacdao

Li etal., 2015

Cancer de bexiga

risco de morte

Villanueva et al., 2007
Zweiner et al., 2007

Cancer de figado

risco de morte

Melnick et al., 2007

Cancerigeno geral

risco de morte

Nikolaou et al., 2001
Kogevinas et al., 2010

Congestdo nasal

sem incapacitacdo

Jacobs et al., 2007

Dano ao sistema nervoso central

longo prazo de incapacitagdo

Lian et al., 2014 apud NIOSH, 2011

Dano cardiaco

longo prazo de incapacitagdo

Lian et al., 2014 apud NIOSH, 2011

Dano pulmonar*

longo prazo de incapacitacdo

Li etal., 2015

Dermatite atopica

sem incapacitacdo

Mood, 1953
Lewis-Jones, 2006
Kiken e Silverberg, 2006

Dermatite de contato

sem incapacitagdao

Pardo et al., 2007

Diminuicdo qualidade esperma

moderada incapacitagdo

Melnick et al., 2007

Dor de garganta

sem incapacitacdo

Lévesque et al., 2006
Jacobs et al., 2007

Erosdo do esmalte dental

curto prazo de incapacitagdo

Dawes e Boroditsky, 2008

Espirros

sem incapacitacdao

Jacobs et al., 2007

Estresse oxidativo

longo prazo de incapacitagdo

Varraso et al., 2002

Esverdeamento do cabelo**

sem incapacita¢do

Basler et al., 2000

Interferéncia no desenvolvimento de embrides

risco de morte

Andrews et al., 2004

Irritagdo nasal

curto prazo de incapacitagdo

Massin et al., 1998
Li etal., 2015

Irritagdo nos olhos

curto prazo de incapacitagdo

Mood, 1953

Massin et al., 1998
Erdinger et al., 2004
Lévesque et al., 2006
Jacobs et al., 2007

Li etal., 2015

Manchas nos dentes

sem incapacitacdo

Escartin et al.,

Melanoma***

risco de morte

Nelemans et al., 1994

Otite externa (ouvido de nadador)

moderada incapacitagdo

Lévesque et al., 2006

Pele seca (xerose)

sem incapacitacdo

Freiman et al., 2004

Perda de cabelo

curto prazo de incapacitagdo

Li etal., 2015

Permeabilidade do eptélio pulmonar

longo prazo de incapacitagdo

Carbonelle et al., 2002
Bernard et al., 2003
Lagerkvisk et al., 2004

Problemas repiratérios

sem incapacitacdo

Lévesque et al., 2006

Resfriado crénico

curto prazo de incapacitagdo

Jacobs et al., 2007

Rinite alérgica

sem incapacitacdo

Helenius e Haahtela, 2000
Jacobs et al., 2007

Rugas sem incapacitacdo Gardinier, 2009
Sinusite curto prazo de incapacitagdo Jacobs et al., 2007
Tosse sem incapacitagdo Lévesque et al., 2006

*Referéncia sugere que afogamentos breves, intensidade do treino e frequencia do treino podem ser os principais causadores de dano pulmonar.
**Combinagdo de fatores: descoloragdo do cabelo pelo cloro e pigmentagdo esverdeada por ions de cobre presentes em algicidas. ***Referéncia sugere
que os DPB sdo um fator agravante no risco de melanoma ao observar a incidéncia da doenga em nadadores.

(fonte: elaborado pelo autor)

Segundo Zarzoso et al. (2010) e Thickett et al. (2002), entre outros autores, estdo

sujeitos a estas moléstias todas as pessoas em contato com o ambiente de piscina, seja
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ela ao ar livre ou em ambiente fechado: usuérios recreativos, atletas de alto
rendimento, atletas ocasionais, funcionarios de manutencéo e salva-vidas. E, em geral,
criangcas estdo mais sujeitas a danos pulmonares e problemas respiratorios do que
adultos (NICKMILDER; BERNARD, 2007; BERNARD et al., 2003).

3.2.3 Impacto ambiental

A norma brasileira para Planejamento de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos
Receptores, nimero 9897, busca estabelecer as condi¢cdes para elaboracdo de
planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos d’agua receptores das
4guas residuais neles lancadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987). O item 7 desta norma afirma que:

Sempre que possivel, deve ser pesquisada a presenca de
poluentes toxicos de controle prioritario.

Na Lista de Poluentes Toxicos de Controle Prioritario do anexo da NBR 9897, entre 0s
104 compostos listados, encontram-se 0s seguintes poluentes que podem ter origem no
sistema de desinfec¢do da agua de piscinas utilizando cloro ou bromo (ZWEINER,
2007; PAIXAO et al., 2014):

28) Cloro;
30) Clorofenol;
31) Cloroférmio;

64) Halometanos, brometo de metila, bromoforio,
diclorobromometano, triclorofluorometano,
diclorofluorometano.

Portanto, de acordo com a NBR, fica evidente que a agua de piscina tratada
quimicamente € um efluente que gera impacto ambiental. O cloro contamina o solo,
conforme a FISPQ de um produto comercial de cloro para piscinas (HIDROAZUL,
2015):

EMISSAO EM TERRA: PERIGO!

Todos os vazamentos devem ser tratados como contaminados.

[..]
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Na FISPQ de outro produto comercial, o alerta de contaminacdo do solo é mais
detalhado (ARCH QUIMICA BRASIL, 2015):

[...] Solo: retire as camadas de terra contaminada até atingir o
solo ndo contaminado, recolha esse material e coloque em um
recipiente lacrado e devidamente identificado. [...]

Consultando a FISPQ de outros produtos comerciais de cloro, as evidéncias dos riscos
associados ao uso do cloro sdo mais especificas. A empresa Hidromar (2016)
recomenda que se impeca que o gas disperso atinja cursos d’agua e rede de esgotos e
afirma especificamente que produto é considerado poluente marinho e muito toxico
para 0s organismos aquaticos. Segundo Scott Klarich, do setor de protegdo ambiental
do Departamento de Salde Plblica e Controle de Qualidade da Agua do Estado do
Colorado nos EUA, quando a 4gua clorada da piscina escoa para corpos d’dgua
fluviais e maritimos, a alta concentracdo de cloro pode ser prejudicial aos peixes e
outras espécies aquaticas (OLSEN, 2007 apud KLARICH, 2006).

Os efeitos do cloro no bioma aquatico sao amplamente investigados ha muitas
décadas. A toxicidade do cloro para a vida aquéatica ndo depende da gquantidade de
cloro adicionado, mas sim da concentracdo de cloro residual e das quantidades
relativas de cloro livre e cloraminas (MERKENS, 1958). Estudos também concluiram
que o cloro livre é mais toxico do que as cloraminas e que o cloro residual é mais
toxico em pH mais baixo (6,3 versus 7,0), porque mais cloro livre esta presente em pH
mais baixo (MERKENS, 1958; ROSENBERGER, 1971). Os efeitos da ecotoxicidade
podem ser avaliados através organismos indicadores bioldgicos, como peixes,
invertebrados aquaticos e fitoplancton (HIDROMAR, 2002). Nos peixes, o cloro causa
danos severos as guelras, resultando no bloqueio da respiracdo, e lesdes hepaticas,
podendo determinar necrose do tecido (BASS et al.,, 1977). Em uma revisdo
bibliografica, Brungs (1973) criou a tabela 4 com os critérios de contaminacédo da vida

aquatica em ambientes contaminados por cloro.
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Tabela 4 — Critérios de contaminagdo para vida aquatica

Contaminagdo por cloro Concentragdo de cloro total residual Grau de protegdo
Esta concentragdo ndo protege trutas e
salmdes e outras fontes importantes de
: <0,01 mg/L alimentos icteos; pode ser letal em
Continua estagios de vida delicados de espécies

de peixe sensiveis

< 0,002 mg/L Esta concentragdo deve proteger a
maloria dos organismaos aguaticos

Por um periodo de 2h/dia e 0,02 mg/L [Esta concentragiio ndo protege trutas e
Intermitente salmbes
Por um periodo de 2h/dia e < 0,04 mg/L [Esta concentragio deve proteger a
maioria das espécies de peixes

(fonte: adaptado de BRUNGS, 1973, traducdo nossa)

As NBR para a normatizacdo de piscinas ndo trazem uma orientagdo especifica para a
destinagdo da &gua clorada da piscina. A NBR 9818 de projeto de tanque e area
circundante possui um subitem sobre o sistema de drenagem, no qual determina que
“O sistema de drenagem da area circundante ao tanque se destina exclusivamente ao
recolhimento e conducdo das aguas pluviais e da agua derramada da piscina, ndo
sendo permitida sua interconexdo com a rede de esgoto sanitario [...]”
(ASSOCIACAO  BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,  1987).
Consequentemente, a norma afirma que a agua clorada deve ser eliminada junto com a
agua da chuva; entretanto, em muitas localidades, o esgoto pluvial é direcionado a
mananciais sem nenhum tratamento. A &gua clorada e seus subprodutos séo poluentes
toxicos, segundo a NBR 9897 ja mencionada, o que indica que esta destinacdo causa
impacto ambiental. Além disso, a FISPQ de uma marca de cloro granulado (ARCH
QUIMICA BRASIL, 2015) afirma que se deve “evitar a contaminagdo dos cursos
d’agua vedando a entrada de galerias de aguas pluviais (boca de lobo). Evitar que

residuos do produto derramado atinjam cole¢des de agua”, e ainda enfatiza:

“Prevencdo de perigos secundarios: evitar que o produto
contamine riachos, lagos, fontes de &gua, pocos, esgotos
pluviais e efluentes.”

Por fim, outra questdo importante a cerca do impacto ambiental é o caso de animais
domésticos, silvestres ou selvagens gue consomem ou buscam refugio na piscina.
Piscinas localizadas em ambientes externos desprotegidos sdo fontes de dgua de facil

acesso. Levando em consideracéo as referéncias apresentadas anteriormente relativas
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aos efeitos do cloro e dos DBP na satde humana, é coerente inferir empiricamente que
animais, principalmente os mamiferos, também possam sofrer estes efeitos.
Entretanto, até a finalizacdo deste trabalho, ndo foi encontrada nenhuma publicacdo
cientifica sobre este tema; apenas pesquisas que realizaram experimentos com ratos
para observacdo dos efeitos colaterais da natacdo e sensibilidade a DBP em agua
tratada com cloro (LI et al., 2015), e uma FISPQ de um produto comercial com dados
de toxicidade para ratos e coelhos (ARCH QUIMICA BRASIL, 2015).

Figura 9 — Animal selvagem consumindo agua de uma piscina no Mole Hotel, Gana

(fonte: Google Imagens)

Em péginas sobre assuntos veterindrios na internet, especialistas alertam sobre 0s
riscos aos animais domesticos. A veterinaria Dubal (2015) afirma que a presenca de
produtos quimicos na piscina torna a agua totalmente impropria para 0 consumo
animal. Segundo ela, apds a ingestdo da &gua da piscina, cdes estdo sujeitos a
queimaduras na boca e garganta com inchacgo do local e dificuldade respiratéria; lesdes
no estbmago que geram vOmitos, muitas vezes com sangue vivo ou sangue digerido;
dores abdominais; fraqueza; desmaios e insuficiéncia hepatica e cirrose, especialmente
em cdes que ingerem agua da piscina em pequenas quantidades ao longo dos anos.
Ainda assegura que, ao permanecem na agua por um longo periodo, 0s animais podem
apresentar alteracGes de pele, como descamacdo e dermatites, e que, apos entrar na
piscina, devem receber um banho completo, com shampoo ou sabéo, para retirada de

todo o cloro.
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3.3 ALTERNATIVAS

Existem alternativas quimicas e fisico-quimicas ao cloro para tratamento da agua de
piscinas. Segundo Perkins (1988, traducdo nossa), para que um determinado método
de tratamento de &gua seja satisfatorio, todos ou a maioria dos seguintes fatores devem
ser considerados:

1) substéancias ou elementos quimicos utilizados devem possuir
propriedades germicidas potentes e realizar uma
desinfecgéo geral rapidamente.

2) o método deve ser competitivo em termos de custos de
implementacdo e manutencdo em relacdo a outros métodos
utilizados. Todos os aspectos devem ser levados em conta
ao fazer a comparacgéo de custos.

3) o efeito germicida deve ser mantido por um tempo razoavel,
de maneira que novas contaminagdes introduzidas na
piscina por usuarios sejam efetivamente neutralizadas.

4) a dosagem deve ser facilmente controlada.

5) ndo deve causar irritacdo a pele dos usuarios e ndo deve
provocar odores desagradaveis a dgua ou ao ar acima da
superficie da agua.

6) € uma vantagem, mas ndo essencial, que testes simples e
rapidos possam ser executados para verificar a presenca do
componente ativo na agua, ou verificar seu efeito.

A OMS sugere os métodos de tratamento listados no quadro 4. Entretanto, alguns
destes métodos comprovadamente apresentam efeitos colaterais, como é o caso do
0z6nio, do dioxido de cloro, do bromo e da bromoclorodimetilhidantoina, que geram
DBP toxicos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006). A biguanida pode
escurecer a agua e manchar o tanque da piscina se ndo aplicada corretamente,
enguanto que a ionizagao pode ser totalmente ineficaz ou causar manchas no tanque se
utilizada fora de uma faixa ideal, além de ter um custo elevado (ABCPISCINAS,
2017). O tratamento por radiacdo ultravioleta (UV) é muito eficaz para a eliminagdo
de patdgenos, mas ndo é um sistema completo pois tem apenas efeito de reacdo:
elimina as bactérias, mas ndo previne o0 seu aparecimento, uma vez que o aparelho

irradiador ndo fica em contato com os agentes contaminantes, isto é, as pessoas. Desta
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forma, h& uma defasagem entre a contaminacdo da agua no tanque e sua recirculagdo
pelo equipamento UV. Isto torna necessario um tratamento auxiliar, comumente
utilizando cloro ou bromo, que permanecem em contato com 0s agentes contaminantes
(KING, 1988).

Quadro 4 — Solugdes alternativas para tratamento de piscinas

Desinfetantes usados em piscinas Desinfetantes usados em piscinas Desinfetantes usados em piscinas
grandes & com muitos usuarios meédias e jacuzzis pequenas e domesticas
Cloro Bromo Brometo/hipoclarito

- gas s bromo liguido Uy *
» CafCl0)g e NaClO - brometo de sodio + hipoclorito UV-oz6nio *
- geragao elétralitica de NaCl0 Hipoclorito de litio lodo
- isecianuretos clorados Agua Oxigenada
Bromoclorodimetilhidantaoina ions de prata/cobre
Didxido de cloro * Biguanida
Ozonio * |
uv * |
* usualmente utilizados com desinfetantes residuais (ex. cloro ou broma)

(fonte: adaptado de WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006, tradugéo nossa)

Tendo em vista os problemas de ataque aos componentes construtivos, 0s riscos a
salide humana e animal e o impacto ambiental associados aos métodos convencionais
de tratamento de &gua de piscinas, companhias europeias criaram um sistema de
tratamento de 4gua alternativo para piscinas baseado na limnologia*? e na
ecotecnologia: as piscinas bioldgicas. A qualidade de &gua neste sistema ecoldgico
comprovadamente cumpriu com regulamentos rigorosos de saneamento, apresentando
raros ou mesmo nenhum risco a salde e meio ambiente (FIELDS, 2016), atendendo as
exigéncias de Perkins (1988). No proximo capitulo serdo apresentados os conceitos e

distintas solucgdes de piscinas bioldgicas.

12 |imnologia: Estudo cientifico dos ecossistemas das aguas interiores (todas as aguas ndo oceanicas),
como lagos, lagoas, rios, nascentes, riachos, banhados e mares totalmente cercados.

Piscinas Bioldgicas: avaliagdo de um sistema natural de controle de qualidade da agua



55

4 PISCINA BIOLOGICA

Inspirados em sistemas aquaticos naturais em equilibrio, juntamente a uma crescente
preocupacdo ambiental nos paises desenvolvidos, em 1983 foi implementada na
Austria a primeira piscina biolégica™ por Werner Gamerith (MOURAO, 2007).

Figura 10 — Primeira piscina biologica

(fonte: BIONOVA, 2013)

A piscina biol6gica é um sistema natural de tratamento, que funciona sem produtos
qguimicos. A agua é tratada, atraveés de meios biolégicos e mecanicos, para atingir e
manter a qualidade de acordo com as normas de balneabilidade. As piscinas podem
variar de pequenas instalacdes privadas de 30 metros quadrados ou menos, até grandes
complexos de natagdo publicos, com até 3.000 banhistas por dia e excelente qualidade
da agua (10B, 2013). Como nédo sdo usados produtos quimicos para tratamento de
agua, as piscinas bioldgicas ndo apresentam perigo para 0 meio ambiente, risco
sanitario ou causam os conhecidos efeitos colaterais imediatos de piscinas cloradas

3 Em alemdo, lingua do criador das piscinas bioldgicas, h4 uma distincdo etimoldgica entre os tipos de
piscinas bioldgicas. A piscina original de Gamerith foi denominada por Schwimmteich, literalmente
“lagoa de natacdo”, que corresponde a uma piscina bioldgica que ndo utiliza equipamentos de
recirculacdo de agua. A piscina biolégica que utiliza equipamentos é chamada de Naturpool. Em paises
de lingua inglesa, se faz a distingdo entre Natural Swimming Pond (lagoa) e Natural Swimming Pool
(piscina), ambos denominados pela sigla genérica NSP. Em portugués, ambas configuracdes sdo
denominadas por Piscina Bioldgica.
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como ardéncia nos olhos, coceiras na pele e cabelo ressequido (FIELDS, 2014). Além
disso, o sistema bioldgico é de facil manutencdo e seus custos de implementagéo e
operacdo podem ser mais baixos do que os custos de uma piscina convencional,
dependendo da topologia de piscina bioldgica escolhida (MOURAO, 2007; BUTLER,
2013). Somente no continente europeu, ha cerca de 20.000 piscinas bioldgicas entre
publicas e privadas, cerca de 100 unidades nos EUA e cerca de 15 no Brasil (FIELDS,
2014; PEREIRA, 2017).

Um dos grandes atributos das piscinas bioldgicas é seu valor paisagistico. Em uma
época em que cada vez mais sdo valorizados os atributos naturais e sustentaveis em
construgdes, as piscinas bioldgicas tém muito a oferecer. O agrénomo Godoy (DALE,
2016 apud GODOY, 2016) afirma que a ideia da piscina bioldgica € integrar
paisagismo com area de lazer e que o interesse por este sistema é uma evolucdo do
mercado de paisagismo de piscinas no Brasil, ja que inicialmente utilizavam pastilhas
esverdeadas e depois, os formatos mais organicos de tanque viraram moda. A
paisagista Tilli (DALE, 2016 apud TILLI, 2016) afirma que:

“A piscina natural integra a arquitetura ao espaco, como se
a natureza estivesse ali intocada. O homem descobriu,
tardiamente, que ele também faz parte da natureza. E
vivemos um momento em que, cada vez mais, 0 ser urbano
sente a necessidade de estar em contato com ele mesmo,
com o natural, com a esséncia, mesmo estando no meio da
cidade.”

Na opinido de Littlewood (2001), citando o pai da Permacultura® Bill Mollison,
sugere que as piscinas convencionais, quando vistas do ar ou local alto, destoam do
cenario tanto em ambientes rurais como urbanos, como se o terreno sofresse de
brotoejas azuis. “[...] A cor ¢ artificial, como 0 corante azul dos desinfetantes em
privadas imita as ondas do oceano. [...]” (LITTLEWOOD, 2001 apud MOLLISON,
1988, traducdo nossa). Na figura seguinte, € possivel observar um exemplo da falta de
integragdo paisagistica entre piscinas convencionais, com o ambiente e o corpo d’agua

ao redor, tal como a “brotoeja azul” de Mollison.

Ypermacultura é uma filosofia, criada na década de 70, que engloba métodos holisticos para planejar,
atualizar e manter sistemas de escala humana (jardins, vilas, aldeias e comunidades) ambientalmente
sustentaveis, socialmente justos e financeiramente viaveis.
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Figura 11 — Falta de integracdo paisagistica de piscinas convencionais na Ilha dos Marinheiros, regido
metropolitana de Porto Alegre

(fonte: acervo do autor)

Neste capitulo serdo apresentados as caracteristicas e os atributos das piscinas
bioldgicas. Serdo descritos os parametros de qualidade da agua, a execucdo da
depuracdo pelas plantas na zona de regeneracdo e 0S requisitos minimos para
elaboracdo do projeto e posterior implementacdo de uma piscina bioldgica. Serdo
apresentadas as cinco topologias de piscina bioldgica residencial e ao final serdo
expostos 0s riscos associados as piscinas bioldgicas e as respectivas formas de

corregao.

4.1 CARACTERIZACAO

O International Organization for Natural Bathing Water (I0B) é o 6rgdo internacional
dedicado a promocdo de piscinas biologicas. Fundado em 2009 com sede na
Alemanha, a organizacdo conta hoje com 24 paises entre membros e associados,
incluindo um associado do Brasil (IOB, 2013). As diretrizes basicas de piscinas

bioldgicas assumidas pela organizacdo séo (traducéo nossa):

O uso de cloro é proibido

O processo bioldgico trabalha para evitar germes toxicos na
agua
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A purificacdo biologica da agua é eficaz contra patdgenos e
purifica eficientemente a dgua

O teor de fosforo da agua deve permanecer abaixo de 0,01
mg/L.

Tecnicamente, a estrutura de uma piscina bioldgica € muito similar & uma piscina
convencional, sendo a principal diferenca a auséncia de desinfetantes quimicos
(FIELDS, 2014). A agua circula por um circuito fechado e a piscina é dividida em
duas areas: zona de natacdo (ZN) gque, como o proprio nome indica, é a area para uso,
e zona de regeneragdo, area ndo utilizada pelos banhistas com plantas macrdfitas e
filtros responsavel pela maior parte da depuracio da agua (MOURAO, 2007;
BUTLER, 2013).

Figura 12 - Representacdo simplificada da piscina bioldgica

Zona Coadeira
regeneraglio ~, Zona natagio —
1\ V V v V}_ : o Bosba
ALA A AN ]

e
.~

(fonte: MASSANAS; BLANCH, 2013, traducéo nossa)

Existem dois tipos de piscinas bioldgicas: a) sem nenhum tipo de equipamentos para
recirculacdo de Aagua, cuja aparéncia € de uma lagoa natural como a piscina
primogénita de Gamerith, e b) com equipamentos de recirculacdo de &gua em
diferentes niveis de automatizacdo do processo de tratamento, cuja aparéncia pode
chegar a ser bem similar a uma piscina convencional, como na figura 14 (MACEDO,
2013).
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Figura 13 — Piscina biol6gica em Araras, Petrdpolis, RJ

(fonte: executado por BIONATARE, 2017)

4.1.1 Tratamento

Devido a carga de contaminantes dos usuarios, conforme apresentado no capitulo 2, a
agua da piscina necessita de tratamento. Toda a superficie da piscina bioldgica
contribui para a depuracdo da agua. Segundo a FLL (2013), na zona de natacdo a
depuracio, a depuraco é realizada por filtracio natural com zooplancton™, reducéo de
microorganismos pela radiacdo solar e eliminagdo de nutrientes por sedimentacdo. Na
zona de regeneracdo, a depuracdo € feita por meio de processos ecotecnologicos que
utilizam a habilidade da biocenose®®, presente nas raizes das plantas e substrato, de
depurar a 4agua. Os processos que aplicam esta ecotecnologia devem ser
dimensionados de acordo com a carga de contaminacdo e a entrada de agua no

sistema. Dependendo do sistema especifico de depuragdo, deve-se adicionar filtros.

1> A filtracdo do zooplancton é responsavel pela depuracdo de 0,04 m3 por m3 de &gua por dia. Os
grupos que se baseiam os valores sdo rotiferos, cladoceras e copépodos.

16 Biocenose: conjunto de populaces de diversas espécies que habitam uma mesma regido num
determinado periodo
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Figura 64 — Esquema de uma piscina biolégica

Agua bruta

(@2),

Tratamento
auxiliar (Q2)

(Fonte: FLL, 2013, traducéo nossa)

Conhecidos por banhados construidos, este tipo de tratamento tem comprovada
eficiéncia na remogéo das cargas contaminantes em piscinas. Segundo FROTA (2016,
apud KADLEC e WALLACE, 2009), wetlands sdo ecossistemas artificiais
construidos, que biomimetizam funcional e visualmente banhados, visando melhorar a
qualidade da agua residual. Os banhados construidos sdo considerados uma alternativa
de tratamento de baixo custo e facil construcdo e operacao e sdo usualmente adotados
como tratamento secundario, adequando o efluente aos parametros que devem ser
alcancados para permitir a destinacdo final escolhida. Os banhados construidos
utilizam as plantas de banhado ou aquaticas, também conhecidas simplesmente como
macrdfitas (VYMAZAL, 2007). Estas plantas possuem enraizamento denso, criando
um ambiente propicio para o desenvolvimento de microrganismos que consomem 0S
nutrientes na agua. Enquanto que o substrato é de grande importancia para a remogao
do fosforo, para o nitrogénio, as plantas sdo os mais importantes (LIEM, 2014). Os

diversos tipos de tratamentos por banhado estdo descritos na figura a seguir.

Piscinas Bioldgicas: avaliagdo de um sistema natural de controle de qualidade da agua



61

Figura 15 — Organizagao dos tipos de wetlands

Wetlands

— ¥ Y -
Macrofitas Macroéfitas com Macréfitas Macrdéfitas
flutuantes livres folhas flutuantes emergentes submersas

'3 A
Fluxo Fluxo sub-
superficial superficial

Fluxo

descendente | A
Fluxo vertical [ Fluxo horizontal

Fluxo
ascendente

A A

[ Sistemas hibridos l

(fonte: adaptado de VYMAZAL, 2007, traducdo nossa )

No anexo D deste trabalho estdo apresentados os esquemas de funcionamento dos

diferentes fluxos de banhados construidos.

Os mecanismos de depuracdo da dgua para cada contaminante sdo descritos no quadro

abaixo.
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Quadro 5 — Mecanismos de remog&o de poluentes em wetlands

CONSTITUINTES DAS

AGUAS RESIDUARIAS MECANISMOS DE REMOCAO

- Sedimentacdo/Filtragdo
- Decomposigio
Solidos Totais - Precipitagdo e co-precipitagio
- Oxidagio pelos microrganismos
- Assimilagio pelas plantas i
- Degradagiao microbiana (aer6bia e anaerabia)
- Sedimentagio (acumulagio de maténia organica
na superficic do sedimento)
- Filtragao
- Reaghes de adsorgio aos sitios das plantas e
microbiota
- Precipitagdo com Al Fe, Ca ¢ argilo mmnerass do
Fasforo solo
- Formagao de complexos com a matéria orginica
- Assimilacdo pelas plantas aquaticas e microbiota
- Amonificacdo seguida pela Nitrificagiio
¢ Desnitrificagio

DBO ¢ DQO

Nitrogénio - Assimilacio pelas plantas aquaticas
- Volatilizacdo da ambnia
- Adsorgdo (troca catiénica)
Sulfato - Respiragio do sulfato
_- Precipitagdo de sulfetos metilicos
- Sedimentacao/Filtragio

Metais - Reagdes de adsorgio
- Precipitag@io com material orginico ¢ acimulo no
sedimento

Mctais - Precipitag@o na forma de hidroxidos ¢ sulfetos

- Assimilacdo pelas plantas aqudaticas
- Transformagdes microbianas (oxidacio)
- Adsor¢ao a mateéria organica e particulas do solo

Fenol - Degradagiio microbiana
- Sedimentagao/Filtragio
- Radiacgdo ultravioleta
- Oxidacio
Patogenos - Adsorgio a matéria orginica

- Predagdo ¢ ataque por virus
- Morte natural

- Exposiciio a

(fonte: FROTA, 2016 apud CUNHA, 2006)

O manual de piscinas privativas da FLL (2007) sugere usar mais de uma espécie de
macrofitas na ZR, que devem ser plantadas em grupos de pelo menos trés individuos
por espécie. Esta € uma medida de seguranca que visa garantir o bom desenvolvimento
de pelo menos uma espécie. Entretanto, isto pode ser evitado através da selegdo de

uma diversidade de espécies que apresente melhor desenvolvimento segundo a carga
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de banhistas. Segundo Escosteguy et al. (2008), cada espécie de macrofita prospera

mais ou menos de acordo com o volume de nutrientes fornecidos.
4.1.2 Requisitos de qualidade de agua

4.1.2.1 Fisicos

A FLL (2007, traducdo nossa) indica 3 fatores fisicos que devem ser observados em

piscinas bioldgicas:

Temperatura da agua: menor igual que 25° C. Temperaturas acima de 28° C ndo
podem ser toleradas por mais de cinco dias pois ha risco de crescimento de patdgenos.
Pode ser utilizado um sistema artificial de aquecimento, mas este deve ser desligado
quando a temperatura for maior ou igual que 23° C. O calor adicional do sol deve ser

considerado.
Saturacédo de oxigénio: 80 — 120 %.

Visibilidade: até ao fundo ou no minimo 1,8 m.

4.1.2.2 Quimicos

A FLL (2007) possui parametros para requisitos minimos da agua de enchimento e da
agua do tanque da piscina. Em principio, 0 montante diario de recarga de agua néo
deve ultrapassar 2% do volume da instalacio de banho. No caso da &agua de
enchimento n&o estar dentro do padrédo de qualidade’’, recomenda-se mudar a fonte de

origem para enchimento.

17 Segundo Wetzel (1993) a concentracdo de fosforo para manter o ambiente lacustre em nivel
oligotréfico (baixo nivel de nutrientes) deve ser menor do que 10 pg/l. Este indice é importante para
piscinas biologicas, pois afeta diretamente a proliferagdo de algas.
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Tabela 5 — Requisitos quimicos da agua de enchimento

Pardmetros Valores
pH 6,0-90
Capacidade de acido Ksa.3 z 2 mmaol/L
Fasforo total = 0,01 mg/L
Condutividade = 1000 pSfema 20°C
Nitrato < 50,0 mg/L
Amdnio < 0,5mg/L
Ferro <0,2mg/L
Manganés < 0,05 mg/L
Dureza =1 mmol/L

(fonte: adaptado de FLL, 2007, tradugdo nossa)

A tabela 6 mostra os valores quimicos recomendados para a area de natacdo e a agua
limpa. Se os valores de referéncia forem excedidos ou ndo forem alcangados, devem

ser determinadas as causas e serem tomadas medidas adequadas para a sua correcao.

Tabela 6 — Requisitos quimicos da ZN e agua de qualidade pura

Parametros Valores
Amdnio <0,3mg/L*
Fosforo total = 0,01 mg/L
Dureza > 1 mmeol/L
Condutividade 200- 1000 puSfcma 20°C
Mitrato = 30,0 mg/L
pH 6,0-8,5
Capacidade de acido Kz a2 z 2 mmol/L
Oxigénio saturado z 80%

*0,1 mg/L para dgua ser considerada pura

(fonte: adaptado de FLL, 2013, tradugéo nossa)

4.1.2.3 Bioldgicos

Algas sdo um componente natural da biocenose da piscina bioldgica (FLL, 2013). O
fitoplancton deve incluir as algas verdes (cloroficeas), as diatomdaceas (bacilarioficeas)
e as criptoficeas. As algas azuis (cianoficeas) ndo devem estar presentes como espécies
secundarias. O zoopléancton contribui significativamente para a depuracdo bioldgica in
situ. Segundo a FLL (2013), o zooplancton como um todo tem uma funcéo vital para a

purificacdo de &gua, uma vez que remove patdgenos, microrganismos, espécies de
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fitoplancton e particulas da agua por filtracdo biogénica, entre outros processos.
Segundo a GIABN (2013), a presenca de Cladocera, Copepoda, Rotatoria, Ciliata e
outros grupos de zooplancton deve ser incentivada pelos meios adequados, uma vez
que estes grupos tém a capacidade de filtrar a &gua de forma muito eficaz em piscinas

bioldgicas.
Os demais parametros biolégicos que representam riscos a salde ou ao bom

funcionamento da piscina biologica estdo descritos no item 4.2.1 deste trabalho.

4.1.2.4 Sanitarios

Segundo a FLL (2013), quando os valores maximos de algum dos parametros forem
excedidos, devem ser aplicadas medidas operacionais (troca da fonte de agua) ou
estruturais (verificacdo de equipamentos e da presenca de fissuras ou infiltracGes, etc.).

Os seguintes indicadores devem ser avaliados:

Tabela 7 — Valores maximos de parametros microbioldgicos sanitarios

Paré@metros Valores de referéncia
Escherichia coli UFC/100 ml £100
Enterococos UFC/100mL <50
Pseudomonas aeruginosa UFC/100mL =210
abaixo do nivel de
Legionela sp. detecgdo em 100 mL

(fonte: adaptado de FLL, 2013, tradugdo nossa)

4.1.3 Implementacao

Nesta etapa serdo descritas as possiveis opcOes de piscina para os dois casos do

trabalho, segundo os manuais da FLL para piscinas bioldgicas.

4.1.3.1 Piscinas privativas

A FLL recomenda 5 topologias de piscina bioldgica comprovadamente exitosas. As
topologias distinguem-se pelo tipo e esfera dos sistemas hidraulicos utilizados para

promover a vazo através da zona de natagdo e da zona de regeneracao.
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A deciséo quanto ao tipo mais adequado deve ser tomada em conjunto com o projetista
e levar em consideracdo 0s requisitos pessoais do proprietdrio da piscina e as
condicdes externas (FIELDS, 2014). Na tabela seguinte, serdo apresentados os valores
empiricos dos parametros béasicos para cada topologia, que foram obtidos por
experiéncia pratica ao longo do tempo. As proporcGes entre a zona de natacdo e a de
regeneracdo apresentadas sdo aplicaveis para uma carga de até 4 banhistas. No anexo

E deste trabalho estdo presentes as plantas basicas de cada uma das 5 topologias.

Segundo a FLL (2007), as dimensGes minimas de piscina sugeridas, sdo de 8,0 x 4,0
m. Estes valores s&o calculados considerando 4 bracadas de 1,5 m mais 2,0 m de um
corpo totalmente esticado. Se a piscina for circular, o valor recomendado é de um
diametro de 5,0 m, o que corresponde a uma area de 20 m? (arredondando de 19,63
m?2). Entretanto, configuracGes menores sdo possiveis. A menor piscina bioldgica
residencial privada que se tem registro possui 19 m?, construida em 2013 na Suica.
Este projeto, executado por uma das empresas pioneiras em piscinas bioldgicas, a
Biotop, possui 6 m2 de zona de regeneracdo e profundidade de 2,0 m. A tecnologia
empregada na piscina inclui uma coadeira de peneira curva®™ com uma camara
bombeada integrada, 2 bombas, 3 ralos de succéo e um filtro especial de remocéo de
fésforo criado pela empresa. As macrofitas utilizadas foram juncos (BIOTOP, 2013).

'8 Curved sieve skimmer: equipamento criado pela empresa austriaca BIOTOP, no qual 4gua flui do
tanque sobre uma peneira curva com malha de 0,3 mm. As impurezas leves ficam retidas na peneira e
0s nutrientes presentes sdo eliminados automaticamente antes de voltar para o tanque. Tem as vantagens
de ser autolimpante, ndo entupir e ndo aprisionar pequenos animais, Como sapos.
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4.1.3.2 Piscinas coletivas

De acordo com a FLL, quatro fatores fundamentais que devem ser levados em conta

no projeto de uma piscina bioldgica de grande area (FLL, 2013, traducdo nossa):

a) O numero maximo de possiveis usuarios;

b) O tamanho da érea disponivel total;

c) A éreadisponivel para zona de regeneracgéo e o tipo de depuracéo;
d) A infraestrutura.

Para garantir que a 4gua mantenha os parametros minimos de qualidade, é utilizado o
volume base de 10 m3 para o caso de piscina biolégica do tipo I, ou lagoa de natagdo, a
qual utiliza apenas plantas com fluxo descoordenado de &agua. Para as outras
topologias que utilizam equipamentos de circulacdo e filtragem, pode-se considerar o
volume de 3,5 m? por banhista por dia (FLL, 2013). Como apresentado na secdo 2.3
dos indices de contaminagdo, segundo a FLL (2013), os contaminantes de origem
humana a serem considerados sdo o fosforo e a E. coli. Com base nestes parametros,
aplica-se uma das 5 topologias ja mencionadas, dimensionando o tamanho da piscina e

respectiva zona de regeneracdo de acordo com o nimero de pico de usuarios.

Outra maneira de dimensionamento é através do célculo do nimero maximo de
banhistas por dia que a piscina pode receber em funcdo do sistema de depuracédo
biotecnoldgico: hidrobotanico®, wetland ou filtros de granulometria variada sem
plantas multicamadas ou monocamadas. As equacGes que retornam o numero de

banhistas sdo dadas a seguir (FLL, 2013, tradugdo nossa):

—(C _ ,~ _Ca néo—diluido*Qe) (ﬁ) (formula 1)
Ne = (ee’”’J CO Vp * Cp

onde:

19 Sistema hidrobotanico é uma terminologia adotada pela FLL, mas, tecnicamente, é um wetland. Sua
disposicdo pode ser submersa ou emersa das macrofitas. A agua flui pelo substrato e rizoma das plantas
sem canalizacdo de drenagem.
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ng = NUmero de banhistas por dia;
exp = Formula 2;

Ca nso-diluido = Concentragdo de substancia ou microrganismo na vazéo de enchimento
[mg/m® ou UFC/m?;

Q. = Vazdo de entrada da agua de enchimento [m?3/d];
V,, = Volume da piscina;

Co = Concentracéo inicial de substancia ou microrganismo [Py de 20 mg/m?® ou E.
coli de 500.000 UFC/m?];

Cg = Carga de entrada de substancia ou microrganismo por banhista [Pt de 74
mg/banhista ou E. coli de 120.000 UFC/banhista];

e = NUmero de Euler.

exp = I:(Q;_:O N Elizoo N Trezdl,l-zoo) + ?=1 (Qd;:—i " Elidep(i) X Tre;ifep)] " (_1) (fOfmUla 2)

onde:

Q200 = Vazdo de filtrada pelo zooplancton [m3/d];
V, = Volume da piscina [m?];
Quep-i = Vazéo de purificagdo examinada (1... n) [m¥d];

Eligep-i = Taxa de eliminagdo do sistema de depuragdo (1... n), baseado na substancia
examinada [fator 1 = 100%]. Dependendo do sistema de depuracéo (i) e da substancia

examinada, E. coli ou Py, 0 Valor especifico do sistema deve ser inserido aqui;
Tred 200 = Tempo em que a reducao da substancia por zooplancton deve ocorrer [h];

Tred.dep = TeMpo em que a reducéo da substancia pelo sistema de depuracgdo deve

ocorrer [h];

Eli o = Taxa de eliminacao por zooplancton, baseado na substancia examinada [fator 1
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4.1.4 Operacgdo e manutencao

Uma piscina bioldgica tera longo tempo de vida se forem realizadas manutencgdes
regulares e corretas. As seguintes verificacdes devem ser realizadas pelo usuario antes
ou durante cada uso da piscina, a fim de verificar se ha defeitos ébvios (FLL, 2007,

traducdo nossa):

a) Transparéncia da agua;

b) Estabilidade da borda da piscina;

c) Eficécia do blogueio capilar;

d) Forro exposto nas areas de borda da piscina;

e) Perdas de &gua anormalmente elevadas, por bloqueio capilar
inadequado ou vazamentos, por exemplo;

f) Protecdo do sistema de impermeabilizacdo, presenca de quaisquer
tensdes, areas esmagadas, fissuras, rasgos;

g) Condicao adequada dos cantos, pontos de penetracdo da agua;

h) Condic¢des de funcionamento adequadas das tubagens de alimentacéo e
de descarga, instalacdes técnicas e objetos estruturais;

i) Niveis anormalmente elevados de crescimento de algas prejudiciais;

J) Crescimento incomum da vegetacdo plantada (ex. deslocamento de
espécies individuais devido a disseminacdo excessiva de outras
espécies, sintomas de deficiéncia causados pela falta de nutrientes);

k) Presenca de peixes;

I) Infestacdo por pragas;

m) Caramujos.
Segundo a FLL (2007), o proprietario da piscina bioldgica ndo estiver disposto ou for
incapaz de executar este trabalho no espaco requerido e com a pericia profissional
necessaria, deve ser contratada uma companhia devidamente qualificada e de
confianca para fazer todo ou parte deste trabalho para ele. Ainda como parte do

planejamento adequado e implementagdo, o comprador também deve receber

instrucOes de operacdo escritas e faladas. Em caso de problemas (p. ex., transparéncia
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insuficiente da &gua, crescimento de algas prejudiciais), devem ser realizadas
avaliacBGes da temperatura, valor do pH, oxigénio, dureza de carbonato e niveis de

nitrogénio (amodnia, nitrato) e fosforo total na agua.

Quadro 6 — Ac¢des de manutencéo e periodicidade

Remogdo de / precaugio com Quando
crescimento vindo da ZN
peixes e similares

- descoberta

caramujos

alga filamentosa

folhas (ou instalar redes) antes de afundar

partes mortas de plantas na ZR com risco de afundar se necessario
algumas vezes ao ano ou ao

areia ou brita menos antes de cada aspiragdo de
lodo

ao menos 1-2x naZN
como necessario na ZR
guando em desacordo com

lodo natural/folhas mortas

amostras de agua para analise padrdes de qualidade
controle de entrada de nutrientes para salde das plantas |se necessario
poda
final do verdo até primavera,
na ZR, com remogdo dos descartes antes do apareciemnto dos novos
brotos, depende da espécie
excesso de biomassa se necessario
reducdo de espécies se espalhando muito se necessario

(fonte: baseado em FLL, 2007, traducdo nossa)

Deve-se fazer a reposicdo diaria da agua perdida por evaporacdo, estimada em 212
mm por dia, equivalente a 12 L/m2 de superficie de agua. Levando em conta a perda
por mergulhos e outros usos, a perda de agua pode chegar até 20 mm por dia. O
detalhamento do fendmeno e equacionamentos estdo apresentados no Anexo G deste
trabalho (MOURAO, 2007 apud WEIXLER, 2000). A 4gua de abastecimento deve ser
de fonte natural. Em uma situacéo urbana onde esta situacdo é improvavel, é permitido
usar a agua do abastecimento pablico; entretanto, € necessario instalar um dispositivo
aerador no tanque para promover a volatilizacdo do cloro. Este ndo pode ser localizado

na zona de regeneracdo pois prejudicaria o zooplancton.
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4.2 PROBLEMAS ASSOCIADOS

4.2.1 Riscos biologicos

A auséncia de produtos quimicos e a auséncia, ou uso restrito, de metodos fisico-
quimicos para desinfeccdo da agua exigem um controle mais atento dos riscos
bioldgicos. A agua com aspecto natural e o ambiente rico de plantas torna-se um
chamariz para animais que podem provocar riscos a saide. Além disso, os custos de
implementacdo podem se tornar um fator impeditivo a escolha de uma piscina
bioldgica. Esta etapa sera finalizada apresentando os problemas associados a operagao

e a manutencao do sistema.

Um dos principais riscos bioldgicos neste tipo de piscina € a presenca de caramujos,
hospedeiros da Schistossoma sp., 0 trematédeo® causador da esquistossomose. Esta
doenca tropical afeta mais de 200 milhGes de pessoas no planeta (PELCZAR JR.,
1997). No Brasil, e também no Estado de S&o Paulo, a esquistossomose causa mais
Obitos que maléria, dengue e leishmaniose visceral (SAO PAULO, 2009). Os ovos do
esquistossomo podem chegar na piscina diretamente pelas fezes infectadas ou urina,
dependendo da espécie de Schistossoma, de pessoas ou animais infectados. Ao atingir
a agua, o ovo matura e eclode, liberando os miracidios, que penetram nos caramujos.
Estes se desenvolvem nos caramujos, emergindo na forma de cercarias, a forma
infectante do esquistossomo (PELCZAR JR., 1997). Caramujos também fazem parte
do ciclo de vida de outro parasita trematdédeo, o Trichobilharzia regenti, que, em
humanos, causa dermatite cercarial, também conhecida como comichdo de nadador
(FLL, 2013). Um estudo de 2004 coletou caramujos (753 no total, sendo 444 vivos)
em seis sitios de ecoturismo no interior de Minas Gerais com piscinas naturais. Apos
exame, foram encontrados seis individuos de uma das localidades infectados com
cercarias de esquistossomo (ENK et al., 2004). Este tipo de ocorréncias pode ser

evitado com a remocdo imediata de caramujos da area de nado (um nimero pequeno

2 Trematddeos: classe do filo Platelmintos composta por cerca de 11.000 espécies de endo e
ectoparasitas. Podem infestar uma grande diversidade de moluscos, peixes, anfibios, répteis, aves e
mamiferos e seus hospedeiros dependem da espécie. Alguns destes parasitas causam doencas graves no
hospedeiro.
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de individuos pode ser tolerado somente na zona de regeneracdo) e implementacgdo de
barreiras e métodos para impedir o acesso de aves aquaticas* (FLL, 2007; FLL,
2013).

Um elemento bioldgico que continuamente deve ser evitado em piscinas bioldgicas
sdo os peixes (FLL, 2013; GIABN, 2013). Talvez inspirados por um inconsciente
coletivo que diz que se existem peixes em um corpo d’agua ¢ sinal de que a agua ¢
limpa, a informacéo de que peixes sdo bem-vindos ou até mesmo necessarios, provém
da literatura informal (DURANTE, 2014; DALE, 2016; HABITISSIMO, 2016;
ANAPP, 2017) e pode até mesmo ser encontrada em publicacdo cientifica (LIEM,
2014). Motivo de muita desinformacéo, peixes ndo devem ser tolerados em nenhuma
hipotese em piscinas bioldgicas pois (MOURAO, 2007), porque competem com as
plantas e zooplancton por nutrientes, consomem oxigénio da agua, enriquecem a agua
com matéria organica de forma descontrolada e alimentam-se de zooplancton e de

plantas aquéticas, sobretudo as submersas.

Os animais de sangue quente, como mascotes domeésticos, aves e ratos, entre outros
pequenos mamiferos, geram aumento de E. coli e podem ser vetores de
microrganismos patogénicos ou parasitas. Seu acesso deve ser impedido e deve
verificar-se que ndo ha locais de abrigo em canos, tubulacdes, etc. (FLL, 2007).
Anfibios e répteis podem aparecer na zona das plantas aquéaticas e ocasionalmente
entrar na zona de natacdo, mas ndo causam problemas de saide (BIOPISCINAS,
2015). Em um estudo de 2013 (CASSANOVAS-MASSANA e BLANCH, 2013),
foram coletadas amostras de quatro piscinas bioldgicas na Espanha no verdo e no
inverno, sendo duas em regido urbana e duas em regido proxima a bosques. Foi
verificada a presenca de indicadores de coliformes fecais, como E. coli, enterococos,
bactérias heterotréficas aerdbicas e Pseudomonas aeruginosa. A agua de enchimento
destas piscinas era a dgua potavel da rede de distribui¢cdo. Foram encontradas baixas
quantidades de indicadores fecais, mas que seriam suficientes para proibir o uso das
piscinas de acordo com normas europeias. Entretanto, como a &gua de origem era

potével, e em nenhum caso havia a possibilidade de contaminacdo por esgoto, foi

2! patos, gansos e marrecos sao os hospedeiros finais do Trichobilharzia R.. Na América do Sul também
existem espécies silvestres de patos.
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especulado que a origem da contaminacdo poderia ser acidentes fecais, ma higiene de
banhistas ou origem animal. A combinacdo das diversas evidéncias indicou que a
contaminacdo era, de fato, de origem animal. Por exemplo, a baixa diversidade
genética entre as espécies de enterococos aponta para uma origem U(nica e 0s
organismos indicadores estavam presentes nas amostras coletadas no inverno, quando
as piscinas ndo eram utilizadas. Este estudo € um exemplo preciso que enfatiza a

necessidade de impedir o acesso de alguns animais as piscinas biologicas.

Em paises de climas tropicas onde pandemias ainda sdo comuns, uma preocupacao € a
proliferacdo de mosquitos. Entretanto, o microssistema criado pela zona de
regeneracdo da piscina fomenta o desenvolvimento de libélulas e outros artrépodes
aquaticos que sdo predadores naturais dos mosquitos, além do zooplancton que
consome 0S mosquitos em seus estagios mais iniciais (BIOTOP, 2016).
Mecanicamente, pode ser incluido no projeto uma coadeira de peneira curva que, além
de remover impurezas da agua, também diminui muito a incidéncia de mosquitos ao
remover larvas (MACEDO, 2013; BIOTOP, 2012). E em casos extremos de
pandemias, pode-se utilizar o BTI?>, comprovadamente exitoso, inclusive para
eliminar outros insetos vetores de doencas e que causam picadas de bastante
desconforto, como os borrachudos (Simuliidae sp.) (DOS SANTOS, 2010; LYRA,
2016).

As algas s@0 um componente natural e sempre estardo presentes em piscinas
bioldgicas. O risco de floracdo € baixo se o sistema estiver equilibrado, pois as algas
competem com as macréfitas por alimento (N e P). No caso de surgimento de algas
filamentosas, como as que por vezes surgem em aquarios, estas devem ser
imediatamente removidas, preferencialmente de maneira mecéanica. Produtos algicidas
podem ser utilizados, desde que comprovadamente ndo afetem humanos, plantas e
zooplancton (FLL, 2007). Acumulacéo de algas nos componentes de borda (escadas,
corrimdes, etc.) podem ser removidos com escovagdo mecanica ou manual e

posteriormente aspirados, tal como nas piscinas convencionais.

22 BTI Bacillus thuringiensis israelenses: método biolégico de combate & insetos hematéfagos com
bactérias, que é atéxico e ndo causa impacto ambiental.
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Figura 18 — Aspecto de infestagdo de algas filamentosas em aquério

(fonte: PHOTOBUCKET)

4.2.2 Custos iniciais

As referéncias brasileiras afirmam que os custos de implementacdo de uma piscina
bioldgica sdo maiores do que os de uma piscina convencional. Segundo um executor, a
faixa de valor, em dezembro de 2014, era de 1,5 mil a 3 mil reais por m? em
comparacdo a média de 1 mil reais por m? para uma piscina de alvenaria ou concreto
armado (DURANTE, 2016 apud RETZ, 2014). Em uma pagina brasileira da internet
de oferta de orcamentos para o mercado da construcdo civil, foram divulgados seis
orcamentos, com valores entre R$ 45.000 e R$ 75.000, para uma piscina com &rea de
natacdo de 4,0 m x 8,0 m, de 1,5 m de profundidade, mais a area do jardim aquatico,
com projeto e execucio completos (HABITISSIMO, 2017).

Por outro lado, o maior investimento inicial € compensado no longo prazo, segundo
Pereira (2017), unico membro no Brasil da 10B. De acordo com este autor, levando
em conta os gastos com produtos quimicos e a fatura energética de uma piscina
convencional, a piscina bioldgica torna-se mais vantajosa em um periodo de 4 a 5
anos. Além disso, se também considerarmos os gastos secundarios com os efeitos
colaterais do cloro (roupas de banho danificadas, cosméticos para tratamento do
cabelo e pele ressequidos, etc); a auséncia de inconvenientes, como irritacdo nos olhos
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e mucosas, e a inexisténcia da exposicdo a DBP cancerigenos, a piscina bioldgica é a

escolha correta.

4.2.3 Operagdo e manutencao do sistema

Como o sistema de filtragcdo natural da piscina biolégica ndo é uma instalagdo
efetivamente estéril, é necessario um certo grau de adaptacdo comportamental e de
concessao por parte dos usuarios. Exemplos incluem tomar uma ducha antes de entrar
na piscina para remover contaminantes, como excesso de suor, cosméticos e protetor
solar, e respeitar a zona de regeneracdo como uma area sensivel, que ndo deve ser
utilizada, bem como n&o recolher plantas macrofitas por interesse pessoal (HCMA,
2016). Complementarmente a isso, orientacBes extremamente basicas como nao
utilizar a piscina em caso de doenca contagiosa ou de notificagdo obrigatéria®,
infeccdo cutdnea e diarreia continuam sendo necessarias tal como para piscinas
convencionais (ABNT, 1990; FLL, 2007).

No campo da percepc¢do pessoal, a cor verde-clara da dgua de uma piscina bioldgica
pode ser mal interpretada por alguns como "turva”, levando a impressGes negativas
relacionadas a limpeza e higiene (HCMA, 2016). A temperatura da piscina, como ja
mencionado anteriormente, deve ser mantida a menos de 25° C por razfes sanitarias
(FLL, 2013), tal como em piscinas convencionais, 0 que pode causar apenas
desconforto para alguns usuarios. Ndo h& normas para temperatura de piscinas
convencionais, mas para piscinas de praticas esportivas a temperatura recomendada é
entre 25° C e 28° C (ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES,
CONSTRUTORES DE PISCINA E PRODUTOS AFINS, 2017)

N&o ha indicacdo de procedimentos especificos em caso de um grande aporte de
contaminante, como fezes, vomito ou um animal morto. No sistema convencional, é
possivel combater este problema com um tratamento de choque de cloro; entretanto, a

piscina bioldgica ndo permite, de acordo com seu construto primordial, tampouco seu

2% Lista de doencas na qual a lei obriga que devem ser notificadas as autoridades da satide publica.
Variam de acordo com o pais. A lista brasileira estd disponivel em:
http://www.anvisa.gov.br/hotsite/cruzeiros/documentos/2013/lista_nacional_de_doencas_de_notificaca
0_compulsoria_.pdf. Acesso em: 05/05/2017.
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ecossistema suportaria, uma descarga quimica. Nestes casos, segundo Schwarzer
(2017), recomenda-se remover o contaminante o mais rapido possivel, aguardar o
periodo de recirculacdo de todo o volume de agua da piscina e realizar a contagem de
organismos contaminantes para verificar se atendem aos requisitos minimos para
poder ingressar novamente na piscina. Caso contrério, aguardar e refazer o teste até
que esteja em condigdes. Butler (2017) sugere que o tanque deva ser drenado, limpo e,
apos o reenchimento, a 4gua deve ser testada para verificar se atende os parametros de
qualidade. Segundo a FLL (2007), também em relacdo a contaminacgéo, a quantidade
de usuérios para a qual a piscina foi projetada também deve ser respeitada. Quanto
maior 0 nimero de Usuérios, maior sera o impacto no sistema depurativo. Se este
namero ultrapassar o valor projetado, provavelmente surgirdo problemas de qualidade

de &gua (p. ex., a &gua pode ficar turva por conta da floracdo de fitoplancton).

Quanto as medicGes de qualidade, as normas ndo mencionam a cautela de realizar
medicdes fora de periodos chuvosos. Segundo Metcakf e Eddy (2006), um grande
aporte pluvial contribui para a diluicdo dos parametros de qualidade, podendo levar a
interpretacdes errdneas dos resultados. Portanto, estas medicdes devem ser realizadas
em periodos de baixa precipitacdo ou, no caso de precipitacfes continuas e acentuadas,
reduzir ou até mesmo cortar a vazdo de alimentacdo da piscina, da mesma forma que

nos banhados construidos.
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5 APLICACAO

Nesta etapa do trabalho, serdo aplicadas as topologias de piscinas bioldgicas para o0s
casos de piscina residencial privativa e piscina residencial coletiva. Estes casos de
implementacdo foram selecionados para o trabalho por representarem as condigdes
mais comuns de execucdo de piscinas no Brasil (ANAPP, 2014). Além disso, mesmo
na Europa, onde sdo mais populares, as piscinas bioldgicas sdo em sua maioria

implementadas em situagdes residenciais.

Os dois casos selecionados de piscina sdo baseados em piscinas existentes que foram
visitadas pelo autor do trabalho e autorizadas pelos respectivos proprietarios a fazerem
parte desta analise. Em ambas situacdes, ndo serdo propostas mudancas do layout
arquitetbnico dos entornos para acomodar uma piscina bioldgica: a ZN e ZR serdo

dispostas e ajustadas as condicdes arquitetonicas existentes.

5.1 PISCINA RESIDENCIAL PRIVATIVA

5.1.1 Situacgao existente

Piscina em uma casa de 450 m? de érea Gtil, em um terreno de 650 m? construida na
década de 60, situada no bairro Mont’Serrat, em Porto Alegre. Habitam a residéncia
um casal aposentado. A piscina da residéncia, localizada no quintal, possui formato
retangular de 8,0 x 4,0 m, com 1,50 m de profundidade, estrutura em alvenaria com
revestimento de placas ceramicas, que recebe tratamento com cloro granulado,
algicida liquido e ndo possui aquecimento. A piscina é utilizada entre meados de
novembro e o final de margo, recebendo ndo mais que 4 pessoas por sessdo de uso. A
piscina recebe manutencdo preventiva mensal de um técnico que atua na regido
metropolitana ao custo fixo de R$ 200,00 mensais. Somado ao servigo, é gasto em
torno de R$ 120,00 mensais com produtos de tratamento.
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Figura 7 - Caso piscina residencial privativa

(fonte: Google Earth e acervo pessoal)

Se desconhece o0 custo da piscina a época da execucdo da residéncia, bem como a
totalidade dos custos com reformas e troca de equipamentos que foram despendidos ao
longo dos anos. Em valores atuais obtidos com executores atuantes na grande Porto
Alegre, uma piscina com estas caracteristicas e revestimento poderia ser
implementada, incluindo infraestrutura de tratamento de agua, por valores entre torno
de 1.000 R$/m2 (DURANTE, 2016 apud RETZ, 2014).

5.1.2 Piscina biologica proposta

Seguindo as 5 topologias da FLL, o tipo aplicado nesta situacéo seria o 1V ou V, por
serem as configuracdes aplicaveis a menores areas. Entretanto, a configuracéo
existente do jardim exige uma zona de regeneracdo desconectada da zona de natagéo,
portanto deve-se utilizar o tipo V. Outro motivo para a escolha do tipo V estd
relacionado a questdo da profundidade, pois no tipo IV pelo menos 40% da area de
natacdo deve possuir profundidade maior ou igual a 2,00 m e a piscina existente tem
profundidade fixa de 1,50 m. Visto que a zona de natagdo tem 32 m?, a area da zona de
regeneracdo deverd ter 14 m? (30% da &rea total da piscina biologica), por ser o valor
minimo de acordo com a tabela de topologias. Estes 14 m2 poderiam ser acomodados
na area com arbustos anterior a piscina (cerca de 22 m?), paralelamente junto ao muro

com o vizinho, com a zona de regeneracdo sendo um jardim aquatico complementar ao
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paisagismo existente. As plantas utilizadas seriam o junco (Eleocharis sp.) e a taboa
(Typha sp.) por sua alta capacidade de remocdo de microrganismos, nitrogénio e
potassio, obtendo melhores resultados quando plantadas em conjunto (ANDRES;
GARCIA, 2011; ESCOSTEGUY et al., 2008). Como estas macrofitas tém altura
média a alta, a densidade de plantas por metro quadrado seria de 3 & 5 unidades (FLL,
2013).

As topologias ja sao previstas para suportar um aporte de até 4 banhistas. No entanto,
com o objetivo de verificagdo, se verificard a condicdo do volume minimo indicado de
3,5 m3 por banhista para o tipo V. Sendo a piscina plana, seu volume é dado pela
multiplicacdo de suas dimensfes, obtendo o valor de V = 48 m?3, ou 48.000 L.
Dividindo este valor por 3,5 m3, obtém-se 13,71, ou seja, esta piscina poderia suportar
0 uso de até 13 banhistas. Mesmo considerando o aporte extra de matéria organica que
a piscina recebe por conta das folhas do jardim, esta piscina estaria segura para 0 uso

comum gue possui.

Considerando o maior valor de or¢camento descrito no item 4.2.2 deste trabalho, e por
esta proposta de piscina biologica ser a que necessita mais infraestrutura, considera-se
que esta piscina poderia ser executada por R$ 75.000,00. Custos com manutencdo
poderiam ser reduzidos, incumbindo o faz-tudo da residéncia em manter a piscina livre
de detritos e aparando as macrofitas aquéticas. A visita de um técnico ainda seria
necessaria para verificar os parametros de qualidade da dgua, mas o custo da visita
poderia ser menor devido a reducdo dos servigos prestados. Os gastos com produtos

quimicos seriam reduzidos a zero.
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Figura 18- Proposta de piscina privativa

ZN
32 m?

(fonte: elaborado pelo autor )

Buscando a menor situacdo de piscina bioldgica possivel, € possivel chegar as
dimens6es ao multiplicar o volume minimo pelo niimero de usuérios, 3,5 m* x 4, o que
resulta em 14 m®. Dividindo pela profundidade de 1,50 m, resulta em uma area de
nado de 10 m? (arredondando de 9,33 m?), podendo ser uma piscina retangular 2,0 x
5,0 m ou quadrada com 3,15 m de lado. Entretanto estas dimensGes ficam abaixo do

recomendado pela FLL (2013), ndo podendo ser assegurada a sua eficiéncia.

5.2 PISCINA RESIDENCIAL COLETIVA

5.2.1 Situacao existente

Piscina externa em um condominio vertical de alto padrdo, construido em 2015, no
bairro Sdo Jodo em Porto alegre. O empreendimento conta com 12 pavimentos e 28
apartamentos com &reas privativas entre 83 m? e 115 m? dos quais 10 ndo est&o
ocupados. O condominio possui uma piscina externa do tipo raia de natacdo e uma
piscina infantil conjugadas, dispostas em formato L, na area comum do terceiro
pavimento. As medidas das piscinas séo 18,0 x 2,0 m, 1,60 m de profundidade e 4,4 x
2,6 m, 0,5 m de profundidade, respectivamente. A estrutura foi executada em concreto
armado e revestimento com pastilhas cerdmicas, e possui aquecimento artificial da
agua. O tratamento da piscina é feito com cloro “tripla agdo” (desinfetante, algicida e
clarificante), estabilizador de pH e removedor de oleosidade. As piscinas s&o mais

utilizadas entre novembro e abril, com picos de uso em dezembro de 15 usuarios por
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sessdo. Mesmo durante os trés meses de verdo, o uso ndo é alto pois muitos
condéminos viajam ou passam este periodo na praia. Entretanto, devido a
caracteristica multiuso da raia, alguns moradores a utilizam ao longo de todo ano para
natacdo. Somente os moradores sdo autorizados a utilizar a piscina. A manutencao é
realizada por empresa metropolitana do ramo, ao custo fixo de R$ 350,00 mensais
para os meses de menor utilizacdo, e R$ 450,00 para os meses de maior utiliza¢do. Os
produtos de tratamento de dgua sdo adquiridos pelo condominio ao custo de R$ 200,00
por més e eventuais reparos hidraulicos sdo realizados por chamada extra no

condominio.

Figura 19 - Caso piscina residencial coletiva

(fonte: www.knijnik.com.br/tito/#!/apartamentos)

O custo de execucdo das piscinas ndo foi revelado pela empresa construtora. Estima-
se, com base em orcamentos obtidos com executores atuantes na grande Porto Alegre,
gue uma piscina com estas caracteristicas e revestimento poderia ser implementada,
incluindo a infraestrutura de tratamento de &gua, por valores em torno de R$
2.200,00/m2,

5.2.2 Piscina biologica proposta

Novamente, se optaria pelo tipo V pela menor area de piscina e necessidade de uma
zona de regeneracdo desacoplada da piscina. Esta topologia permite maior otimizagao

de espaco, jA que o sistema € o mais avangado tecnologicamente, podendo até

dispensar plantas na zona de regeneragdo. A depuracao é garantida pela eficiéncia dos
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equipamentos, ciclo trofico na zona de nado e a habilidade do substrato filtrante em
limpar a agua. Neste caso, o sistema de tratamento poderia ser embutido sob o deck de
madeira adjacente as piscinas (FIELDS, 2014; FLL, 2013).

O sistema utilizara um filtro multicamada (duas camadas com substratos de 1 a 5 mm
e 2 a1l mm), de fluxo vertical, ndo inundado, por ser a opgao de sistema de depuracao
que melhor se adapta a situagdo, possuindo as maiores taxas de remocgéo de P e E. coli.
A aplicacdo das férmulas (1) e (2) da secdo 4.1.3.2 para 0s parametros deste caso,
resulta em um filtro de area de 40 m2, que deve ser localizado sob o deck de madeirado
esquerdo. Esta situagdo suportaria o influxo de 106 banhistas por dia, ou 9
banhistas/hora em um periodo de 12 horas. Esta taxa é compativel com o uso atual da
piscina nos meses de verdo. Esta taxa poderia ser melhorada, prevendo a situacdo de
mais moradores utilizando a piscina, com um aumento da zona de regeneracao total
para 65 m?, atraves da utilizacdo da area abaixo do deck direito, o que permitiria o
influxo de 400 banhistas ao dia, ou 33 banhistas/hora. Os canteiros com plantas ao
redor das piscinas ndo possuem area suficiente para serem transformados em um
jardim aquético capaz de suportar uma zona de regeneracdo. O detalhamento dos

calculos esta apresentado no anexo H deste trabalho.

Figura 80 — Proposta para piscina coletiva

ZN48 m?

ZR1

40 m? e

25 m?

(fonte: autoria do autor)

Como esta proposta ndo incluiria o jardim de macrofitas, pode-se estimar que o custo
de implementag&o seria equivalente ao custo da situag&o atual mais o custo da zona de

regeneracdo filtrante. Os equipamentos de infraestrutura continuariam 0S mesmos.
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N&o foi possivel obter com as fontes consultadas qual seria o valor deste tipo de zona
de regeneragdo, tampouco foram encontradas situagBes similares construidas no
Brasil. Entretanto, sendo esta a situacdo mais mecanizada de piscina bioldgica, poderia
ser considerado o valor mais alto de area indicado na secdo 4.2.2, de R$ 3.000/m2. A
manutencdo periddica desta piscina bioldgica seria mantida na forma de verificagéo da
qualidade da &gua e funcionamento do filtro; entretanto, os gastos com produtos

quimicos seriam reduzidos a zero.
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6 COMPARACAO DOS CASOS

Com base nos trés capitulos de referéncias e a aplicagdo nos dois casos, neste capitulo
do trabalho seré realizada a comparacéo entre o sistema convencional de tratamento

com cloro e a piscina bioldgica.

6.1 IMPACTO AMBIENTAL

A 4gua tratada pelo sistema bioldgico ndo apresenta substancias toxicas. A agua de
transborde ou esvaziamento pode ser direcionada a rede pluvial ou mesmo utilizada na
edificacdo para descargas, lavagem de chéo e irrigacdo de jardins. Apesar da auséncia
de riscos, animais domésticos ndo devem ter acesso a piscina bioldgica para manter a

qualidade da &gua dentro dos niveis adequados.

A independéncia de utilizacdo de produtos quimicos promove a diminui¢do do
consumo de cloro e consequente reducdo dos impactos causados pela cadeia da
industria quimica (producdo, transporte, armazenamento, utilizacdo, descarte de

embalagens) e redu¢do do nimero de potenciais acidentes quimicos.

6.2 EFEITOS COLATERAIS PARA BANHISTAS

A &gua da piscina bioloégica ndo apresenta nenhum tipo de efeito colateral aos
banhistas e ndo gera DBP, ao contréario da piscina convencional. Alguns usuérios até
ingerem a &gua de piscinas bioldgicas (BUTLER, 2015). A auséncia de efeitos
colaterais devido a exposicao a &gua clorada resultard, para os usuérios frequentes, em
economia com produtos cosméticos para tratamento da pele, cabelos e dentes e maior
durabilidade das roupas de banho. Também ndo ha necessidade de utilizar
equipamentos de protecdo individual, como 6culos de natacdo ou tampdes de ouvido.
Com relacdo as doengas causadas pelo contato com agua clorada, é dificil de
guantificar a totalidade dos custos, pois envolvem um espectro muito amplo, e por
vezes subjetivo, como medicamentos, tratamentos medicos, consultas, perda de

produtividade e auséncias no trabalho.
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6.3 CUSTOS DE IMPLEMENTACAO

Os custos de implementacdo sdo mais altos devido a presenca da zona de regeneragéo,
na forma de um jardim aquético ou filtro de granulometria variada. O tanque de uma
piscina bioldgica, sua respectiva estrutura e materiais construtivos, assim como 0s
equipamentos de recirculacdo da dgua podem ser os mesmos utilizados em piscinas
convencionais. Desta maneira, pode-se buscar diminuir este custo inicial optando por

revestimentos menos nobres.

6.4 OPERACAO E MANUTENCAO

Tanto o sistema convencional quanto o biolégico requerem os mesmos cuidados com
higiene pessoal anteriormente mencionados. Entretanto, o usuério da piscina bioldgica
precisar tomar uma ducha na entrada, enquanto que, na piscina convencional, é
necessaria uma chuveirada na entrada e outra na saida da &gua, por conta do
desconforto causado pelo cloro em contato com pele, mucosas e cabelo e para a
remocao dos DBP do cloro do contato com a pele. Isto faz com que a operagdo do

sistema convencional consuma mais agua.

A piscina biolégica tem limitacdo de condicionamento de temperatura (25° C),
enguanto que a piscina convencional permite condicionamento até temperaturas mais
préximas da temperatura corporal. Esta limitacdo de temperatura pode gerar

desconforto para banhistas durante os meses mais frios.

A piscina bioldgica proporciona um novo habitat, e a presenca de dgua ndo clorada,
fazem dela um ambiente artificial muito préximo do encontrado na natureza, atraindo
insetos grandes, como as libélulas. Somado a isso, a 4&gua sempre terd algum teor de
algas, o que a tornara levemente turva. Isto pode ser um problema para usuarios com
algum grau de misofobia®® ou biofobia, que ndo tolerardo ficar expostos a estes

agentes na piscina.

24 pessoa com medo patolégico do contato com a sujeira, contaminag&o ou germes. Também conhecido
por germofobia.
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A &gua sempre apresentara algum tipo de interacdo com 0s componentes construtivos
e infraestrutura, especialmente os metalicos ao provocar ferrugem. Entretanto, a
auséncia de cloro na piscina biologica faz com que seja muito menos agressiva aos

componentes construtivos e infraestrutura.

A piscina bioldgica gera biomassa com a poda e natural decaimento de folhas e caules
das macrofitas. Este material pode ser descartado no lixo orgénico ou ser transformado
em composto para posteriormente ser utilizado nos jardins e vasos de plantas da

edificacdo.

No caso de alta contaminacdo, o sistema convencional permite uma resposta mais
rapida para reverter a situacdo através de uma dose de choque de cloro. No caso da
piscina bioldgica, deve-se aguardar até que o sistema entre em equilibrio novamente,

podendo se utilizar, em casos extremos, algicidas em p6 que ndo agridam a biocenose.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento de &gua esta entre as principais atribuicdes da engenharia civil. A
formacdo do profissional engenheiro fornece as ferramentas necessarias para que seja
possivel avaliar a eficiéncia dos métodos convencionais de tratamento e 0S riscos
associados a sua utilizacdo, bem como alternativas consideradas ambientalmente
seguras. Este é o caso das piscianas biologicas e sistemas associados de controle da

qualidade da agua.

Através do levantamento e revisdo bibliogréafica, foi possivel estabelecer as condicdes

necessarias para atingir teoricamente os objetivos propostos.

e O dimensionamento das piscinas biol6gicas para cada caso aplicou
0s métodos propostos pelas normas e manuais da FLL, sugerindo
topologias que atendessem as necessidades de depuracdo. E o
numero de banhistas dimensionado para cada caso ficou dentro do
aporte usual.

A comparacdo entre a situacdo existente e proposta de piscina bioldgica aponta que a

proposta é mais vantajosa nos aspectos avaliados e teria implementacao viavel.

e A piscina bioldgica tem impacto ambiental baixo, ndo esta sujeita a
falhas de aplicacdo de agentes quimicos desinfetantes e sua
manutencdo ndo tem riscos de acidentes quimicos;

e N&o ataca 0s componentes construtivos e infraestrutura de
tratamento;

e A 4gua tratada é pura e ndo gera efeitos colaterais aos usuarios e
operadores de manutencao;.

e Seu custo inicial de implementacdo é mais alto devido a presenca da
zona de regeneragéo, ou outros sistemas de depuragdo, mas no longo
prazo, o custo inicial é amortizado pela auséncia do consumo de
produtos quimicos de tratamento.

Entretanto, alguns aspectos das piscinas bioldgicas relacionados a operacdo e a
manutencdo devem ser levados em conta para que usudrios ndo sejam surpreendidos

negativamente ou prejudiquem o correto funcionamento do sistema.
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Os cuidados com a higiene pessoal sdo fundamentais em piscinas biolégicas, sendo a
chuveirada inicial fundamental para remocdo de poluentes presentes externamente.
Diferentemente da situacdo convencional, em gque os banhistas ficam imersos em uma
sopa de quimicos e subprodutos, a piscina bioldgica baseia-se em organismos Vvivos
para o tratamento da &gua, logo, ndo é um ambiente estéril. Microrganismos
patogénicos e contaminantes s&o consumidos pelo zoopléncton, absorvidos pelas
plantas ou destruidos pela radiacdo solar. Este processo de depuracdo pode ser mais
lento e por isso, individuos doentes ou com qualquer tipo de infeccdo ndo devem
entrar na dgua sob risco de contaminar outros usuérios. Desta forma, faz-se necessario
uma conscientizacdo muito forte dos usuarios para que respeitem as regras e
orientacdes de uso a fim de manter a piscina biolégica operando otimamente. Além
disso, para algumas pessoas obcecadas por limpeza, entrar em uma piscina viva e o ato

de dividir o espaco da piscina com outros seres Vvivos é inaceitavel.

No ambito de contribuicbes as normas, seria valido que os manuais da FLL
considerassem a situacdo de precipitacGes intensas no dimensionamento de piscinas
bioldgicas. Como mencionado anteriormente, a analise da qualidade da agua nesta
situacdo pode induzir a interpretacfes erroneas. Deste modo, orientagcdes de
manutenc¢do neste sentido deveriam ser incluidas. Outra questdo € a pouca informacao
sobre as macrdéfitas aquaticas usadas no processo. Cada planta possui maior ou menor
contribuicdo para a eficiéncia para a remocao de cada tipo de contaminante e, portanto,
sdo necessarias informacgdes sobre as propriedades das espécies mais utilizadas
visando otimizar o dimensionamento das piscinas. No cenério brasileiro, ha escassez
de informacdes e referéncias confidveis em piscinas bioldgicas. Antes de se criar um
manual ou normas adaptadas as condicdes locais, seria necessaria uma revisdo das
NBR de piscinas, abrindo espaco para tratamentos alternativos, para que o sistema
bioldgico pudesse ser formalizado sem conflitos. A norma brasileira de piscinas NBR
10818 também precisaria uma revisao especifica quanto a qualidade da agua, uma vez
que afirma que “[...] ndo podem conter ou introduzir substancias toxicas ou nocivas ao
usuario ou ao meio ambiente [...]”, mas ndo inclui os subprodutos de desinfeccdo do

cloro, nem estabelece parametros de medicao de qualidade para 0s mesmos.
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N&o se espera que uma mudanca radical para o sistema bioldgico aconteca
imediatamente, muito menos que seja imposta legal ou normativamente. De qualquer
maneira, 0 tratamento da dgua € necessario e 0 numero de vidas que o cloro ja salvou e
continua salvando ao depurar &guas de abastecimento é imensurdvel. Todavia, é
necessario que a populagdo esteja consciente dos riscos a que se expde quando entra
em uma piscina com cloro. Embora existam manuais de aplicacdo e FISPQ, o
consumidor médio ndo tem o habito de buscar estas informacGes, e muitas vezes nao
tem capacidade de compreender a literatura técnica. Uma busca simples na internet
com os termos DBP e chlorine retornard uma infinidade de referéncias informais,
académicas e governamentais sobre o assunto. Comparativamente, nas paginas das
companhias produtoras de cloro, o termo subproduto e a definicdo do problema
inexistem ou sdo superficiais. Da mesma forma que o0s equipamentos elétricos
possuem selo de eficiéncia energética, estes produtos para tratamento de piscina
poderiam ter um selo de seguranga quimica em uma escala didatica e facilmente

inteligivel.

A finalidade do tratamento da agua de piscina é fazer com que ela seja segura para a
seus usuarios. Nao pode ser aceito que os beneficios mentais e do exercicio aerobico
na agua sejam reduzidos por conta de métodos e tecnologias ultrapassadas que causam
males aos usuarios. A piscina bioldgica € mais uma das alternativas seguras e verdes
ao sistema convencional com cloro. Entretanto, sua grande vantagem em relacdo as

outras € seu grande valor paisagistico agregado.
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ANEXO A - Padrdes de qualidade de agua para aguas Classe 1

segundo a Resolucéo 274 do Conama
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Tabela 8 — Padr@es de qualidade para dguas Classe 1

11 « Padrées de quahdade de dgua:

TABELAT-CLASSE T- AGUAS DOCES

FARAMETROS INORGASICOS | VALOR MAXIMO

FADROTS
[FARAMETROS VALOR STANTSIO
Clorolila o 10 pg'l
Densidade de cranobacténas 0000 celml ou T man L
Soldos dissolvidos totis SO0 mg'1

Aluinio dissolyido O mg'l Al
Antunonio U.CBmp 1L Sb
Arsemio total 001 mgL As
a0 ol 0.7 mg/L 15
T Henlio total 0,04 mg'L. Be
[ Tioro tomal U3 mpL D
T3dmio total 00T mp T Cd
Chumbo total DO0lmg L b
Crusncto livee 0008 mg/l. ON
Cloeeto total 230 mgL C1

Cloro resilual total (combmado + livre)

001 mgL C1

Cobalto rotal

00S mpl Co

T obre dissolvida V.00 mgl Cu
Cromo total 005 mpl Cr
Ferro dissolvwwdo 03 mgl Fe
Fluoesto total TAmpl F

Fostoro total (ambicnte kentico)

0050 mg/L I

Fosloro total (sminente stermediano, com mpo ¢
residéneia entre 2 ¢ 40 dias, ¢ nbutdnios dirclos de| 0025 mgl P

ToaTor ol (mnhiente Totco © tbuiaros de smbrenies] 0.1 mpT P

mtermediirios)

Livo wial ~amel Ly
Mangands tota) 0.1 mg’l Mn
Mercuno totn] 00002 mg'L Hg
Niquel 1otal 0025 mg'LL N1
Nitrmto W00 mpl N
Nitrvio 10mgl N

Nitrogénio amoniacal total

LTmg' LN, pamapH = 7,5
20mg'L N, para 7.5 < pH < 850
LOmgL N, para 80 < pHl < 8.5
0.5 mg/LL N, para pH > X5

Trata toal n.01 mp/l Ag
Sclénio 1otal 001 my'l. Se
Sullato total 250 mg L S0,
Sulfeto (1125 nho dissociado) D00 Mgl S
Uranio wotal 002 mpl U
Viradio wtal Ol mgL V
Zanco 1ol O I8 mpl Zn

ACORMARTNO
Acnlamnda 05 upl
Alacloro 20 pug'l
Aldren + Dieldnn 0,008 el
Atrazina RITTR

BUE D002 mg L

Henadiog XCO NS

[ Tenzola jantiacent 008 g/l
Henzola)pireno 0,05 ppl

[ TenzotBITTGaramie e 002 gL

HenrotkNTuGranteno 0085 ug'l
Carbanl 002 pg'l.
Clordano (cvs + trans ) 004 up'l
2-Clorofenol LA™
Criseno 008 'l
24D 40 up'l
Demeton (Demeton-C) + Demcton-S) LR T
Dhbenrodah jentraceno 005 up't

1.2-Dhchoroctsne 001 mgl
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(fonte: BRASIL, 2005)
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ANEXO B — Composicéo de custos de execucao de piscina

Piscinas Bioldgicas: avaliagdo de um sistema natural de controle de qualidade da agua



105

Quadro 7 — TCPO para estrutura e tanque da piscina

17 PISCINA

il J@sissle | Escavacdo manual de vala em solo de 1° cetegoria mw
(profundidade: até 2 m)

iz Jwsssr | Apiloamento de fundo de vala com mago de 30 kg m

Vi3 jwnassl | Lastro de concreto (contrapiso), incuindo pregaro e langamento | m*

A4 @3lssI2 | Reaterro manual de vala m

VA5 [\Nes21 | Férma com chapa compensada plastificada, e = 12 mm, | o
para pilares/vigas/lajes, incluso contraventamentos/
travamentos com pontaletes 7,5 cm x 7,5 ¢cm

pie 1028813 | Armadura de ago para estruturas em geral, CA-5S0, kg
diametro 8,0 mm, corte e dobra na obra

iz lwnssls | Armadura de ago para estruturas em geral, CA-60, kg

didmetro 5,0 mm, corte e dobra na obra
vis  jonmsis | Impermeabilizacdo de reservatério enterredo, superficie | m?
interna/externa do reservatério, com quatro camadas de
argamassa e duas demaos de tinta betuminosa

e oMLl | Regularizacdo sarrafeada de base para revestimentode | m?
piso com argamassa de cimento e areia peneirada traco
13,e =3cm

Vi |wsslz4 | Chapisco para parede interna ou externa com argamassa
de cimento e areia sem peneirar traco 1:3,e = 5 mm
van jorsszid | Embogo para parede interna com argamassa mista de
cimento, cal hidratada e areia sem peneirar trago 1:2:9,

e = 20 mm

Vi (onesls | Azylejo assentado com argamassa pré-fabricada de m
cimento colante, juntas em amarra¢ao

11 j@es2e | Concreto estrutural dosado em central, f.. 18 MPa mw

17134 [@308131 | Transporte, lancamento, adensamento e acabamento do | m*
concreto em estrutura

Quadro 8 — TCPO para bomba

|

Quadro 9 — TCPO para tubos e conexdes em PVC

1007.000094.56R TUBO de PVC soldavel, inclusive conexdes @ 50 mm -

S ot

UNID.]  CONSUMOS
[“ainmo | meoio | mAuMO

Ajudante de encanador h 0384 | 059 | 0795
.| Encanador h 0384 | 0590 | 0,795
Solugdo limpadora para PVC | 0,001 0,001 0,001
| Tubo PVC marrom soldavel m 1,05 1,15 1,25
& (didmetro 50 mm)
14.001.00054. | Adesivo para tubo de PVC kg | 0001 | 0,001 | 0,001 :
MAL |

% Quadros 8, 9 e 10 — Fonte: PINI, 2012.
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ANEXO C - Lista de DBP identificados em piscinas tratadas com

cloro e outros agentes quimicos
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O quadro abaixo lista os DBP que podem ser encontrados em piscinas. Um dos
estudos consultados sugere que alguns tipos de THM ndo foram detectados devido a
volatizacdo das substancias pelo fato das medicGes terem ocorrido durante o verdo em
piscinas externas (RICHARDSON et al., 2003)

Quadro 10 — Lista de DBP encontrados em piscinas

Agente quimico DBP
trihalometanos
acidos haloacéticos

acidos dicloroacéticos

acidos tricloroacéticos

acido 2-cloro-2-metilpropandico

acido 2,2-dicloropropandico

acido 5,5-dicloro-4-oxopentandico

acido 5,5,5-tricloro-4-oxopentandico

isdmero do acido 5,5,5-tricloro-4-oxopentandico
acido 2-clorobutenodidico

acido 2,3-diclorobutanodidico

acido 2,2-diclorobutanodidico

haloacetonitrilos

halocetonas

Cloro/Hipoclorito

1,3-dicloropropanona
1,1,1-tricloropropanona
1,1,3-tricloropropanona
1,1,3,3-tetracloropropanona
1,1,1,3-tetracloropropanona
1,1,1,3,3-pentacloropropanona
tricloroacetaldeido
tricloronitrometano

cloreto cianogénio

clorato

cloraminas

diclorometil sulfona
bromato

aldeidos

cetonas

Ozbnio cetodcidos

acidos carboxilicos
bromoférmio

acidos acéticos bromados
clorito
clorato

Didxido de cloro

triahalometanos (principalmente bromoférmio)
acido dibromoacético

hidrato de bromo

BCDMH bromato

bromaminas

Bromo/hipoclorito

(fonte: adaptado de ZWEINER et al., 2007 apud Richardson et al., 2003; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2006, tradugdo nossa)
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ANEXO D - Modelos esqueméaticos de banhados construidos
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Descrigdo dos modelos em ordem decrescente: banhado com plantas de flutuacdo livre, banhado com
superficie da agua livre e macrdfitas emergentes, banhado com fluxo horizontal sub-superficial e

banhado com fluxo sub-superficial.

Figura 21 — Modelos de banhados construidos

Qentrada

:ﬁ.%%_’xX—’* .........

Qsaida

Qentrada

solo

Qentrada [\

Qsaida

Qentrada

areia

brita
graduada

(fonte: VYMAZAL, 2007, traducdo nossa)
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ANEXO E - Plantas esquematicas das 5 topologias de piscina da FLL
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Tipo | — Area Gnica sem equipamentos.

Figura 22 — Topologia |
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(fonte: FLL, 2007, tradugdo nossa)

Tipo 11 — Area Gnica com equipamentos de fluxo superficial.

Figura 93 — Topologia Il

B
! 13,50
- ' -
200 10.50
- - ' -
1 50 250
- ' — -
L) T
8 1
- !
1 +
|
I 2w Entrada
A-g-%-«» 5 --—-}- —————————————— b——A
|
|
! T
8 !
» I
L "
'
B
Valores do quadro 6;
Area total da piscing 2100 m*
Areada zona de regeneragho > 50%

CORTE A-A"
Flaopmea atn aron Daep) watet s Ermry san
125
- -
I 200 10,50
- - -
&0 %0
- -— -
Water wew
CORTE B-8°
IR N R
800
- -
I 200 400 2
- — - -

(fonte: FLL, 2007, tradugao nossa)
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Tipo Illa — Area Gnica com fluxo controlado através da zona de regeneracéo.

Figura 24 — Topologia llla
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(fonte: FLL, 2007, traducdo nossa)

Tipo I11b — Area Gnica com fluxo controlado através da zona de regenerag&o.

Figura 25 — Topologia Illb
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Tipo IV — Area maltipla com fluxo controlado através de uma zona de regeneracéo
parcialmente separada.

Figura 26 — Topologia IV
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Figura 27 — Topologia V
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(fonte: FLL, 2007, traducdo nossa)
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ANEXO F — Requisitos técnico-estruturais dos sistemas de depuracéo
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ANEXO G - Equacionamento da perda de dgua por evaporacao

Piscinas Bioldgicas: avaliagdo de um sistema natural de controle de qualidade da agua



117

Segundo a FLL (2007), o termo taxa de evaporacao significa a quantidade de agua de
um corpo d’agua que evapora em um determinado periodo de tempo. Os fatores que
influenciam a evaporacdo sao: velocidade do vento, umidade relativa do ar,
movimentacdo da agua e temperatura da agua. Especificamente, o parametro de
temperatura de &gua, é influenciado pelos seguintes fatores: temperatura do ar,
profundidade do corpo d’4gua, condigdes de fluxo, forma e extensdo da superficie de
agua e nivel de substancias dissolvidas na dgua. O equacionamento para obtencdo da

taxa de evaporacéo ¢é (FLL, 2007, traducdo nossa):

Ea =f(v) * [pS(Tsa)-pv] (férmula 3)

onde:
Ea = evaporacdo da superficie da gua em mm/dia

f(v) = funcéo da velocidade do vento
pS(Tsa) = pressdo de saturacdo da temperatura da superficie da &gua em hPa
pv = pressao de vapor do ar em hPa.
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ANEXO H - Calculos de dimensionamento do caso piscina coletiva
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Dados de entrada para dimensionamento da zona de regeneracdo do caso piscina
residencial coletiva, ocupando a area abaixo do deck da esquerda:

Qe =12 L/m2 por dia x 48 m? =576 L/d ou 0,576 m3/d (valor baseado em 4.1.4, p.68).
V, =64.800 L = 64,8 m3

A, =48 m?

Q200 max = 0,04 m3/(m2dia)

dep-1 = filtro multicamada, fluxo vertical, ndo inundado
Adep-1= 40 m2

Qdep-1 max = 8 m3/(m2dia)

Eligep-1E. coliy = 0,9

Eligep-1(ptotary = 0,2

CQnéo-diluido E.coli = 0

CQnio-diluido Ptotal = 10 mg/md

COg coii = 500.000 UFC/m3

COptotal = 20 mg/m3

CBe.coli = 120.000 UFC/banhista

CBptotat = 74 mg/banhista

Caélculo do nimero de visitantes levando em consideracdo a capacidade de depuracédo
para o parametro E. coli:

200 = Qz00 max * Vp = 0,04 m3¥/(m2dia) * 64,8 m3 = 2,592 m3/dia
Qdep-1 = Qdep-1 max * Adep-1 = 8 m¥/(m2dia) * 40 m? = 320 m3/dia

Aplicando os valores na férmula 2:

. red,z ep—i . Ty
exp = [(Q;_;O * Elizoo * : ezd; OO) + Z?:l (QdV: * Elldep(i) * e:fepﬂ *(=1)

o= [(252+1+2) +(2+09-3)] - -

64,8 24 64,8

exp = (0,005 + 0,555556)*(-1) = - 0,560556
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Aplicando os dados de entrada e o valor de exp na formula 1, tem-se:

fa = ( Co_ o _Cte nao—dizuido*Qe) . (V_p)
B 0 Vp cB

Ng = ( 500.000 —500.000 — 0*0,576) " ( 64,8 )

e—0,560556 64,8 120.000

ng = 202,94 = 203% banhistas/dia ou 17 banhistas/h operando por 12h.

Célculo do nimero de visitantes levando em consideragdo a capacidade de depuracdo

para 0 parametro Py, aplicando na férmula 2:

exp= (240,01 2) + (2502 2|« (-1

64,8 24 64,8

exp = (0,0008 + 1,97531)*(-1) = - 1,97611

Aplicando os dados de entrada e o valor de exp na férmula 1, tem-se:

20 1020 64,8
Ng=(—2—z— 20 — * (=
e~ 197611 64,8 74

ng = 106,137 = 106 banhistas/dia ou 9 banhistas/h operando por 12h.

Finalmente, pela seguranca do sistema, adota-se 0 menor ng. Logo ng = 106 banhistas
por dia.

Dimensionando para uma maior zona de regeneracdo, desta vez considerando as areas

de deck da direita e da esquerda, totalizando Agep-1 + Agep2 = 40 + 25 = 65 m2. O

®Diferentemente de dimensionamentos de outras &reas de engenharia, este arredondamento foi feito
para o ndmero inteiro mais préximo, conforme demonstracdes de célculo no manual (FLL, 2013).
Deveria sempre ser arredondado para 0 menor nimero inteiro para assegurar a seguranga do sistema.
Neste caso, seria 202.
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calculo pode ser realizado considerando apenas uma &rea de depuracdo, ja que o
equacionamento da formula 2 permite isolar o termo Qgep-i € fazer multiplicagéo
distributiva dos termos. Isto retornara os valores de exp: -0,907778 e -3,21068; e 0s
valores de ng de 400 banhistas/dia e 414 banhistas/dia, para E. coli e Pyl
respectivamente. Adotando-se 0 menor ng, chega-se ao valor de ng = 400 banhistas
por dia.
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