TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aluno:

MARLON LEMOS

Titulo:

INFLUENCIA DO pH E DA TEMPERATURA NA FORMACAO DE
TRIALOMETANOS E ACIDOS HALOACETICOS EM PISCINAS CLORADAS

CETTAPI
CENTRO DE TREINAMENTO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE PISCINAS

Margo 2025



RESUMO

A desinfeccdo da 4gua de piscinas é fundamental para garantir a seguranca dos
banhistas, sendo o cloro o principal agente utilizado para sanitizacao da agua. Porém,
ao adicionar o elemento clorado a agua (H20) em uma piscina e que seja capaz de
liberar &cido hipocloroso (HCIO) através do processo de hidrélise ao reagir com
matéria organica dissolvida dentro dessa agua e dependendo das carateristicas
dessa 4gua como pH e temperatura, pode resultar na formagdo de subprodutos
halogenados, como trialometanos (THMs) e acidos haloacéticos (HAAS), compostos
gue podem representar riscos a saude humana. O objetivo deste estudo é analisar a
influéncia do pH e da temperatura na formagdo desses subprodutos clorados em
piscinas tratadas com cloro, tanto na forma convencional o cloro granulado
(hipoclorito de sddio e calcio) quanto em sistemas de geracéo de cloro por eletrélise
de agua salgada. A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisdo bibliografica
baseada em artigos cientificos, livros e normas técnicas, com foco nos principais
fatores que afetam a geracdo desses compostos. Os resultados demonstram que pH
elevado favorece a formacédo de THMs, enquanto pH acido intensifica a presenca de
HAAs. Além disso, temperaturas mais altas aumentam a velocidade das reacdes
guimicas, resultando em concentracdes mais elevadas de subprodutos clorados. No
caso da eletrdlise salina (GERADOR DE CLORO), a presenca de ions bromo na 4gua
pode intensificar a formacéao de trialometanos bromados, considerados extremamente
toxicos. Dessa forma, o controle rigoroso do pH e da temperatura da 4gua de piscinas
se mostra essencial para minimizar a formagdo desses compostos e garantir a

qualidade da agua.
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1. INTRODUCAO

A agua de piscina deve ser purificada ndo s6 por motivos de seguranca do usuario,
mas também para prevenir o crescimento de compostos patogénicos. O cloro, que é
uma substancia para desinfeccao eficaz e facil de usar, € o agente desinfetante mais
amplamente utilizado. No entanto ao ser adiciona a agua (H20) e ser capaz de gerar
acido hipocloroso (HCIO) através da hidrolise, existe a possibilidade dependendo
como for a caracteristica dessa dgua, como o nivel de pH e temperatura e ao reagir
com a matéria organica em suspensdo pode levar a formacdo de subprodutos
halogenados, como trialometanos (THMs) e acidos haloacéticos (HAAs). O pH e a
temperatura da agua afetam diretamente a quantidades desses compostos da agua.
O pH regula o equilibrio entre HOCI e OCI~ ion hipoclorito, o que influencia a acéo e
na eficacia do cloro e o subproduto se forma. A temperatura pode acelerar as reacées
guimicas que ocorrem entre o cloro e substancias organicas, resultando em uma
maior concentracdo dessas substancias na 4gua. Além da cloracéo convencional com
hipoclorito de sédio ou célcio, hoje em dia empregam a eletrélise de agua salina para
produzir cloro diretamente na piscina (Geradores de cloro). Essa abordagem diminui
a necessidade de aplicacdo manual de desinfetantes, mas pode também levar a
geracdo de subprodutos especificos, como os trialometanos bromados,
especialmente na presenca de ions bromo dissolvidos na agua.

Considerando esses fatores, é fundamental compreender o papel do pH e da
temperatura na criacdo de subprodutos clorados, a fim de elaborar taticas que
reduzam sua presenca e assegurem uma agua mais segura. Esta pesquisa visa
investigar como essas variaveis afetam a formacdo de THMs e HAAs, bem como

examinar técnicas para diminuir sua concentragdo na agua tratada.

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Subprodutos da Clorag&o e Sua Formacgéo

A desinfeccdo da agua da piscina é essencial para conter o desenvolvimento de
microrganismos. O cloro € o desinfetante mais comumente utilizado devido a sua
eficiéncia e baixo custo e alto poder de oxidacédo, na forma de hipoclorito de sédio
(NaClO) e cloro gas (PEREZ-VIDAL, DIAZ-GOMEZ, SALAMANCA-ROJAS, ROJAS-
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TORRES, 2016). No entanto, a ocorréncia entre o cloro e a matéria organica dissolvida
pode levar a formacao de subprodutos halogenados, como trihalometanos (THMs) e
acidos haloacéticos (HAAS), que estdo associados a possiveis efeitos negativos para
a saude (RICHARDSON et al., 2007).

Os trihalometanos (THMs) mais conhecidos incluem cloroformio (CHCI3),
bromodicloroetano (CHBrCI,), dibromocloroetano (CHBr,Cl) e bromoformo (CHBr3).
Esses compostos séo volateis e sdo produzidos quando o cloro reage com a matéria
organica na agua (WHO, 2017). Enquanto isso, os acidos haloacéticos (HAAs), como
acido monofluoroacético, é&cido difluoroacético e acido trifluoroacético, séo
subprodutos mais persistentes que representam riscos para a saude, incluindo efeitos
cancerigenos e mutagénicos (KOGEVINAS et al., 2010).

Nos ultimos anos, as piscinas comecaram a utilizar sistemas alternativos para gerar
cloro por meio da eletrélise de agua salgada como uma alternativa ao uso de
hipocloritos de sodio ou calcio. No entanto, esse método também pode ter um impacto

na producado de subprodutos halogenados.

2.1.2 Trihalometanos

Trihalometanos (THMSs) séo os principais subprodutos de desinfeccdo resultantes da
reacao do cloro com material organico dissolvido na agua. Os fatores que afetam a
formacgéo de THMs incluem a concentracao de material organico dissolvido, tempo de
contato, temperatura da agua e pH (VON SPERLING, 2014). As principais espécies
de THMs em piscinas cloradas sao cloroférmio (CHCI;), bromodiclorometano
(CHBrCIl,), dibromoclorometano (CHBr,Cl) e bromoférmio (CHBr;) (BRAZ, 2018). Os
ions brometo aumentam a formacéao das espécies de THM bromadas, que geralmente
sdo mais toxicas do que as cloradas (TSUTIYA, 2016). A exposi¢cao prolongada a
trihalometanos pode causar resultados cronicos adversos a saude devido a irritacédo
da pele e do trato respiratdrio superior e potenciais efeitos cancerigenos de longo
prazo (ANVISA, 2002). Trabalhadores e nadadores em piscinas cobertas e aguecidas
podem ser expostos a esses compostos por meio da inalacao dos vapores (CONAMA,
2005). Estratégias como controle de pH, controle de temperatura e manutencao da

carga organica baixa por meio de filtragem s&o boas alternativas para manter os



niveis de THM baixos e, portanto, manter melhor qualidade da agua para o

consumidor.

2.1.3 Acido Haloacéticos

Os acidos haloacéticos (HAAs) sdo subprodutos formados durante a desinfeccdo e
sdo reacdes entre o cloro com matéria de natureza organica presente na agua. Na
maioria das vezes, eles sdo medidos como tdxicos crénicos poluentes orgéanicos de
longa duracao, pois sua presenca na agua potavel continua em niveis que sdo uma
preocupacdo para a saude publica (VON SPERLING, 2014). Os HAAs mais
detectados na agua tratada sdo os acidos tricloroacéticos e analogos bromados
(TSUTITA, 2016). HAAs séo formados sob tempo de contato com a concentragao
organica de matéria, pH e temperatura da 4gua. Em contraste com THMs, HAAs séo
nao volateis e geralmente permanecerdo em um estado dissolvido dentro da agua,
mas comecardo a se acumular ao longo do tempo se nao forem suficientemente
tratados (BRAZ, 2018). A condicdo de pH dos compostos influencia muito
significativamente. Estudos mostram que a degradagédo de HAAs pode resultar em
valores de pH acima de 8,5 e, portanto, pouca persisténcia na agua (CONAMA, 2005).
Altas temperaturas também aceleram as reacdes quimicas entre o cloro e os
precursores organicos, impulsionando assim primeiro a realizacdo de HAAs, mas
também, ao mesmo tempo, tornando-os degradaveis em estigios subsequentes de
sua formacao (ANVISA, 2002). Alguns desses compostos tém sido associados a
efeitos adversos a saude, como danos ao figado e potencial carcinogenicidade.
Portanto, ha limites regulatérios para sua concentracdo em agua tratada (TSUTIYA,
2016). A outra maneira de garantir menos quantidades de HAAs é otimizar o pH da
agua, reduzir a carga organica na agua por meio de processos de filtragem eficazes

e qualquer outra consideracgdo para o uso de métodos alternativos de desinfeccao.

2.2 Impacto do pH na Formac&o de Trihalometanos e Acidos Haloacéticos

O fator mais significativo que afeta a formacéo de subprodutos da cloracdo é o pH da
agua. A pesquisa disponivel favorece pH mais alto (acima de 7,5) em relacdo a

formacdo de trihalometanos — pH alto aumenta a estabilidade do ion hipoclorito



(ClO"), que entao se combina com material organico para produzir THMs. Além disso,
o pH de um sistema pode regular a concentragdo de espécies cloradas na agua. Por
exemplo, o HCIO &cido € mais util para a dominadncia de desinfeccdo esta
aproximadamente entre pH 6,5 e 7,5, com OCI|~ predominando acima de 7,5: o
hipoclorito sendo muito mais lento do que o acido hipocloroso na reacdo com
organicos pode levar ao acumulo relativamente lento de THMs ao longo do tempo
(CONAMA, 2005). Os acidos haloacéticos (HAAS) sdo mais sensiveis a extremos de
pH em suas reacfes. Estudos sugerem que abaixo de pH 6,5, sua formacao ocorre a
partir da matéria organica em sua hiper solug¢do, também maior reatividade do cloro
com compostos organicos dispersos. Portanto, espera-se que o ajuste adequado do
pH seja uma medida eficaz para diminuir a formacéao de subprodutos da cloracédo na

agua da piscina.

2.3 Impacto da Temperatura na Formacéo de Subprodutos Clorados

A temperatura da agua influencia a formacgéo de subprodutos clorados. Temperaturas
mais altas estimulam a reacdo do cloro com a matéria organica, resultando em um
aumento na producdo de THMs e HAAs (ANVISA, 2002).

Pesquisas indicam que aumentar a temperatura da agua de 20°C para 30°C pode
resultar em um aumento de mais de duas vezes na concentracdo de trihalometanos
devido a maior volatilizacdo de compostos organicos e maior reatividade do cloro
(RICHARDSON et al., 2007). Em piscinas aquecidas, a evaporac¢ao elevada da agua
pode concentrar constituintes organicos precursores, intensificando assim a formacao
de subprodutos halogenados.

Por outro lado, os acidos haloacéticos sdo mais propensos a se degradar a
temperaturas mais altas, mas a formacéo inicial desses compostos pode ser maior
devido a taxas de reagédo mais altas (KOGEVINAS et al., 2010).

Dessa forma, manter a temperatura da agua das piscinas mais baixa poderia ser um

meio de controlar a concentracdo desses compostos.



2.4 Sistema de Geragdo de Cloro por Eletrolise de Agua Salina e Producao de

Subprodutos Clorados

A eletrélise da agua salgada tem sido utilizada como uma alternativa para o
fornecimento de cloro diretamente a piscina, que reduz a necessidade da boa adicao
manual de hipoclorito de sodio ou calcio. Contudo, tal processo pode gerar também
subprodutos halogenados, mais principalmente na presenca de ions bromo
dissolvidos na agua, gerando produtores de trialometanos bromados.

O processo de eletrélise ocorre pela passagem de corrente elétrica por uma solucao
salina, gerando hipoclorito de sodio na prépria agua. Este método é considerado mais
pratico e seguro, pois elimina a necessidade de estocagem de produtos quimicos
concentrados. Entretanto, ha estudos mostrando que a eletrélise podera favorecer a
formacédo de trialometanos e acidos haloacéticos, especialmente quando ha elevada
concentracdo de matéria organica na agua (TSUTIYA, 2016).

De acordo com VON SPERLING (2014), piscinas tratadas pela eletrélise salina
poderiam apresentar maiores concentracdes de subprodutos halogenados em
relacdo a tratadas com hipoclorito liquido, principalmente a altas temperaturas e com
valores de pH inadequados. Portanto, é necessario 0 monitoramento constante
destes parametros para minimizar a formagdo de compostos que podem ser

potencialmente prejudiciais a saude.

3. CONCLUSAO

Dado o exposto conclui-se que é crucial manter a 4gua da piscina dentro dos padrbes
definidos para a seguranca de todos, sendo o cloro o desinfetante mais comumente
usados. Contudo, a interacdo do cloro com a matéria organica da agua resulta na
producdo de compostos prejudiciais a saude humana, tais como os trialometanos e
os acidos haloacéticos. O pH e a temperatura sdo dois dos principais elementos que
influenciam na criacéo dessas substancias. O pH modifica a agdo do cloro em solucao
aguosa, impactando sua eficacia na desinfeccdo da agua e a quantidade de
subprodutos gerados. Por outro lado, a temperatura acelera as reagcfes quimicas,

podendo, portanto, aumentar a producdo desses compostos, particularmente em



ambientes de piscinas aquecidas. A producao de cloro a partir da eletrélise de agua
salgada pode ser uma opcao viavel, reduzindo a demanda por outros produtos
qguimicos. Contudo, essa abordagem pode levar a criagdo de subprodutos
especificos, particularmente quando ha a presenca de ions bromo. Assim, é crucial
manter o equilibrio do pH, manter a temperatura da agua em niveis apropriados e
supervisionar de perto os parametros quimicos para minimizar a producdo de
subprodutos clorados e assegurar a qualidade da agua das piscinas. Pesquisas
futuras podem investigar técnicas de desinfeccdo mais eficazes que reduzam a
producdo desses compostos, proporcionando um ambiente mais seguro para 0S

usuarios da agua.
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