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RESUMO

O estudo investiga a qualidade do hipoclorito de sédio produzido in loco no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA) do CTG/UFPE, via eletrolise da salmoura, em comparagao
com alvejantes comerciais, analisando sua conformidade com base na ABNT NBR
11833/2022 e na RDC 699/2022 da ANVISA. Abordam-se os fundamentos da desinfec¢ao, os
principais mecanismos de acdo dos agentes desinfetantes e as caracteristicas fisico-quimicas
do cloro e do hipoclorito de sédio. Além disso, descreve-se o processo industrial de
fabricacdao do hipoclorito, bem como a eletrolise da salmoura como método de produgdo. A
pesquisa avaliou parametros como teor de cloro ativo, alcalinidade hidréoxida, residuo
insoluvel, densidade ¢ pH, bem como a cinética de degradacdo do hipoclorito de sodio in
loco. Os alvejantes comerciais apresentaram maior estabilidade, devido a presenca de
hidroxido de sédio, que eleva o pH e reduz a degradagdo do cloro ativo, o que explica o fato
de todas as amostras comerciais apresentarem valores de pH acima do limite maximo
permitido. Por outro lado, o hipoclorito produzido in loco apresentou menor teor de cloro
ativo, pH mais baixo e auséncia de alcalinidade hidroxida — fatores que comprometem sua
estabilidade e aceleram sua degradagdo. Dessa forma, seu uso ¢ mais adequado para
aplicacdes imediatas. Os resultados desta pesquisa destacam a necessidade de regulamentacao
especifica para hipocloritos gerados in loco, a fim de garantir sua qualidade e seguranga em
processos de desinfec¢ao.

Palavras-chave: desinfeccdo; eletrolise; estabilidade quimica; hipoclorito de sodio;

conformidade regulatoria.



ABSTRACT

The study investigates the quality of sodium hypochlorite produced on-site at the
Environmental Sanitation Laboratory (LSA) of CTG/UFPE, via brine electrolysis, in
comparison with commercial bleaches, analyzing its compliance based on ABNT NBR
11833/2022 and ANVISA's RDC 699/2022. The fundamentals of disinfection, the main
mechanisms of action of disinfectant agents, and the physicochemical characteristics of
chlorine and sodium hypochlorite are addressed. In addition, the industrial process of
manufacturing hypochlorite is described, as well as brine electrolysis as a production method.
The research evaluated parameters such as active chlorine content, hydroxide alkalinity,
insoluble residue, density, and pH, as well as the degradation kinetics of sodium hypochlorite
on-site. Commercial bleaches showed greater stability due to the presence of sodium
hydroxide, which increases the pH and reduces the degradation of active chlorine, which
explains why all commercial samples presented pH values above the maximum permitted
limit. On the other hand, the hypochlorite produced on site had a lower active chlorine
content, lower pH and no hydroxide alkalinity — factors that compromise its stability and
accelerate its degradation. Therefore, its use is more suitable for immediate applications. The
results of this research highlight the need for specific regulation for hypochlorites generated
on site, in order to guarantee their quality and safety in disinfection processes.

Keywords: disinfection; electrolysis; chemical stability; sodium hypochlorite; regulatory
compliance.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ essencial para a vida, desempenhando um papel fundamental em processos
bioldgicos, bioquimicos e ecoldgicos, além de ser indispensavel para a produgdo de alimentos
e atividades industriais (Alberts, 2017; Robinson, 2017). No entanto, apesar de cobrir 71% da
superficie terrestre, apenas 3% da 4gua disponivel ¢ doce, sendo grande parte inacessivel. O
aumento populacional, a ma gestdo dos recursos hidricos e as mudangas climaticas
intensificam a pressdo sobre a disponibilidade de dgua potavel, tornando urgente a busca por
solucdes eficientes para seu tratamento (Robinson, 2017). Nesse contexto, o estudo da
eficiéncia e das caracteristicas do hipoclorito de s6dio produzido em laboratorio torna-se
essencial, uma vez que esse composto ¢ amplamente utilizado na desinfec¢do de agua e
efluentes. Com 80% dos efluentes do mundo sendo despejados sem tratamento adequado,
segundo a UNESCO (2017), o uso de desinfetantes eficazes pode reduzir significativamente a
contaminacdo dos recursos hidricos e minimizar riscos a saide publica (Silva, 2016;
UNESCO, 2017).

A desinfec¢ao € uma das etapas do tratamento de efluentes e consiste no processo de
destrui¢do parcial ou inativagdo de agentes patogénicos através da exposi¢ao a agentes fisicos,
como as radiagdes ndo ionizantes, ou quimicos, como o cloro e os seus derivados. Dentre
todos os agentes quimicos, o cloro ¢ o mais utilizado, seus derivados mais consumidos sdao o
gas cloro, hipoclorito de sodio, didxido de cloro e hipoclorito de célcio. A cloracdo dos
efluentes tem como principal objetivo o controle da dissemina¢do de doencas transmitidas por
aguas contaminadas (Chernicharo, 2001; Metcalf, 2016).

O hipoclorito de s6dio (NaOCl) possui como principais vantagens seu baixo custo €
sua potente a¢do biocida. Ele ¢ comercializado em forma de solug@o aquosa alcalina, limpida,
de coloracdo amarelada e com odor caracteristico, contendo entre 12,5% e 17% de cloro ativo
(em massa). Sua concentragdo comercial varia de 1% a 16%. Concentragdes mais elevadas,
no entanto, ndo sao viaveis, pois o composto sofre decomposicdo acelerada, especialmente
quando exposto a luz e ao calor. Como agente oxidante e desinfetante, o NaOCI apresenta
uma estabilidade limitada na fase liquida, com a concentra¢do de cloro ativo diminuindo ao
longo do tempo devido a decomposi¢do e ao consumo do composto. Essas caracteristicas
podem comprometer a eficiéncia do tratamento desinfetante, especialmente quando as
condi¢des ideais de armazenamento ndo sdo seguidas (Chernicharo, 2001; Ferreira Filho,

2008; Metcalf, 2016).



14

Diante do cenario, surge a preocupagao sobre a eficiéncia e as caracteristicas do
hipoclorito de sédio produzido em laboratorio. Por isso, no presente estudo serdo analisadas
as propriedades fisico-quimicas e estabilidade do hipoclorito de sédio produzido in loco em
comparagdo aos agentes desinfetantes comerciais.

Com base na literatura, estima-se que as propriedades fisico-quimicas do hipoclorito
de sodio produzido no laboratério sejam semelhantes as do comercial, o que pode garantir sua
eficacia. Além disso, sugere-se que o desinfetante produzido in loco apresenta uma
degradacdo de cloro ativo semelhante ao reportado na literatura, sem comprometer a
eficiéncia do processo de desinfec¢do, tornando-o uma solugdo viavel para o tratamento de
efluentes.

Com os resultados obtidos na pesquisa, espera-se contribuir para o conhecimento
acerca da viabilidade técnica e econdmica da produgdo in loco de desinfetantes, bem como
para o aprimoramento de processos que garantam maior segurancga e eficacia no uso desses
compostos. Adicionalmente, os dados poderao embasar futuras iniciativas voltadas a redugdo
de custos operacionais em aplicagdes industriais e a promogao de alternativas sustentaveis no

controle microbiologico.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a qualidade e estabilidade do hipoclorito de s6dio produzido in loco, por
eletrolise da salmoura, em comparacao com desinfetantes comerciais, com base em normas
técnicas e regulamentagdes vigentes, considerando propriedades fisico-quimicas e a cinética

de degradagdo do cloro ativo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a conformidade de desinfetantes comerciais com os requisitos especificos da
norma técnica da ABNT NBR 11833/2022 ¢ da RDC N° 699/2022, como, teor de

cloro ativo, alcalinidade hidréxida, densidade, residuo insoluvel e pH;

e (aracterizar o hipoclorito de sédio produzido in loco baseando-se na Norma ABNT
NBR 11833/2022 ¢ Resolugdo da Diretoria Colegiada - RDC N° 699/2022 da
ANVISA,;

e Estudar a cinética de degradacgdo do teor de cloro ativo do desinfetante produzido in

loco;
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serd apresentado o conceito de desinfec¢do, os critérios para um
desinfetante ideal e os principais mecanismos de acao desses agentes. Serdo abordados dois
dos desinfetantes mais utilizados: o cloro e o hipoclorito de s6dio. Incluindo o processo
produtivo em escala industrial do hipoclorito. Por fim, sdo discutidas as normas e
regulamentacdes vigentes que estabelecem os padrdes de qualidade e seguranga para os

desinfetantes.

3.1. DESINFECCAO

A desinfec¢do diz respeito ao processo de eliminagdo ou inativagdo de
microrganismos patogénicos (como bactérias, virus e fungos) presentes em superficies,
objetos ou liquidos, com o objetivo de prevenir a transmissdo de doengas. E importante se
ater ao fato de que desinfeccdo ¢ diferente de esterilizagdo, pois, nem todos os
microrganismos presentes sdo destruidos, mas sdo reduzidos a niveis considerados seguros

para a saide humana e ambiental (Metcalf, 2016).
3.1.1. Desinfetante Ideal

Um desinfetante 1ideal deve apresentar algumas caracteristicas essenciais:
disponibilidade em grandes quantidades a um custo razoavel; capacidade de alterar
minimamente as caracteristicas da solu¢do; ndo ser adsorvido por compostos que ndo sejam os
microrganismos de interesse; ser eficaz mesmo em concentragdes baixas € em uma ampla
faixa de variacdo de temperatura; manter a acdo desinfetante ao longo do tempo; ser seguro
durante transporte, armazenagem e manuseio; ter a capacidade de eliminar odores enquanto
desempenha sua fun¢do desinfetante; ser toxico apenas para os microrganismos; nao ser
corrosivo nem causar manchas; apresentar composi¢ao homogénea; ser soluvel em agua ou no
tecido das células dos patdogenos; e, por fim, ser capaz de penetrar através da superficie das

particulas e células de interesse (Metcalf, 2016).
3.1.2. Mecanismo de Acao dos Agentes Desinfetantes

A agdo dos desinfetantes pode ser explicada por trés mecanismos principais: 1)

destruicdo da célula, com danos ao citoplasma, nucleo ou parede celular; ii) alteracdo de
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funcgdes essenciais, como DNA ou RNA, proteinas e coenzimas, o que afeta os processos de
sintese e crescimento celular; e iii) interferéncia nas enzimas e seus substratos, tornando as

enzimas nao funcionais e desequilibrando o balanco de energia na célula (Gongalves, 2003).
3.1.3. Condicoes que Influenciam a Desinfec¢io

Segundo Chernicharo (2001), a eficiéncia da desinfeccdo pode variar conforme o
tempo de contato, concentragdo e tipo do agente quimico, temperatura, nimero e tipo de
organismos, natureza do liquido, intensidade e natureza do agente fisico, que serdo discutidos

nas proximas segoes.
3.1.3.1. Tempo de Contato

Em relagdo ao tempo de contato, quanto maior for o tempo de exposi¢do, maior sera a
destruicdo dos microrganismos, tornando-se um dos principais fatores que determinam a
eficiéncia da desinfec¢do. Os reatores sdo projetados com base nesse parametro, sendo que,
para o dimensionamento, ¢ comum adotar tempos de contato entre 15 ¢ 45 minutos. Em
operagdes com vazdes maximas, o tempo de contato tende a ser reduzido, utilizando-se 15

minutos (Chernicharo, 2001).
3.1.3.2.  Concentracdo e Tipo do Agente Quimico

No que diz respeito a concentracdo, de maneira geral, uma maior quantidade de
desinfetante resulta em um processo de desinfeccao mais rapido e eficiente, dentro de certos
limites. O tipo de desinfetante utilizado influencia diretamente sua agdo, e, portanto, a eficacia
do processo de desinfec¢do depende tanto da concentragdo quanto do tempo de exposicao.
Esses dois fatores devem ser cuidadosamente ajustados e equilibrados para atingir o nivel de

destruicao desejado (Chernicharo, 2001).
3.1.3.3. Temperatura

Ja o aumento da temperatura acelera o processo de desinfec¢do, segundo a relacdo de
Arrhenius, visto que uma maior energia térmica eleva a velocidade das reagdes envolvidas na

inativacao dos microorganismos pelo agente desinfetante (Chernicharo, 2001).
3.1.3.4.  Numero e Tipo de Organismos

A relacdo entre a quantidade de patdégenos e o tempo de desinfec¢do ¢ diretamente

proporcional. Quanto maior a concentragdo inicial de microrganismos, maior sera o tempo
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necessario para a eliminagdo deles. No entanto, a eficiéncia do processo ndo ¢ afetada pela
concentracdo inicial. Um desinfetante eficaz mantera a taxa de eliminagao,

independentemente do nimero inicial de organismos (Chernicharo, 2001).

No entanto, a natureza e condi¢cdes dos agentes patogénicos afetam a eficiéncia dos
desinfetantes. Por exemplo, a presenca dos esporos em algumas bactérias torna o processo de
desinfec¢ao mais dificil, devido a resisténcia ao calor, desidratacao e produtos quimicos que

essas estruturas apresentam (Chernicharo, 2001).
3.1.3.5. Natureza do Liquido

A composi¢ao do liquido influencia a eficiéncia do processo de desinfec¢ao devido a
presenca de materiais organicos, como proteinas, lipidios, carboidratos e secrecdes corporais.
Essas substancias reagem com os agentes oxidantes, formando subprodutos que diminuem a

eficacia do processo (Chernicharo, 2001).
3.1.3.6. Intensidade e Natureza do Agente Fisico

No que diz respeito aos agentes fisicos, podem ser citados como exemplos a luz e o
calor. Ambos dependem da intensidade e do tempo de exposi¢do aplicados para garantir a
eficacia do processo. A luz, especialmente a radiagdo ultravioleta (UV), atua danificando o
material genético dos patdgenos, impedindo sua replicacdo e, assim, inibindo sua capacidade
de causar infeccao. O calor, por sua vez, atua a partir de temperaturas elevadas, promovendo a
desnaturagdo das proteinas dos microrganismos, 0 que interrompe processos metabolicos

essenciais e leva a destruicao dos patégenos (Chernicharo, 2001).

3.2. CLORO

O cloro ¢ um elemento quimico da familia dos halogénios, pertencente ao grupo 17 da
tabela periodica, e possui 7 elétrons em sua camada de valéncia. Ele foi o primeiro halogénio
a ser descoberto, em 1774, por Carl Wilhelm Scheele, que identificou e estudou o gas obtido a
partir do aquecimento de 4cido cloridrico (HCI) com diéxido de manganés (MnQO:) (Costa,

2021).

O gés cloro (Clz) ¢ amarelo-esverdeado e possui uma densidade maior do que a do ar

nas condigdes normais de temperatura e pressao (CNTP). Quando comprimido a pressodes
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superiores a sua pressdo de vapor, o cloro se condensa, passando para o estado liquido e

reduzindo seu volume em aproximadamente 450 vezes (Gongalves, 2003).

Quando dissolvido na agua, o cloro atua como desinfetante, eliminando ou inativando
microrganismos patogénicos, € como oxidante, reagindo com compostos organicos e
inorganicos presentes. Um termo comumente utilizado para determinar a concentracdo de
cloro no meio ¢ o "cloro livre disponivel", que se refere a concentragdo de gas cloro, acido

hipocloroso (HOCI) e hipoclorito (OCI") (Chernicharo, 2001).
A reagdo do cloro em 4gua pode ser representada pela equagdo 1:

Cl, + H,O = HOClL+ H" + ClI” (1)

O equilibrio quimico da reagao acima ¢ deslocado para a direita quando a solugao
apresenta pH acima de 4 e estd diluida, formando mais 4cido hipocloroso (HOCI)

(Chernicharo, 2001).

Quando o pH do meio esta acima de 6, o HOCI dissocia-se formando o hipoclorito

(equagdo 2).

HOCl = H* + 0Cl™ )

3.3. HIPOCLORITO DE SODIO

Claude Louis Berthollet, em 1789, na cidade de Paris, realizava seus estudos sobre as
reacoes entre o gas cloro e o hidroxido de potéassio (KOH). Esses experimentos ocorreram em
uma fébrica localizada no bairro de Javel e resultaram na obten¢do de um liquido com
propriedades de branqueamento para tecidos de algoddo. O produto rapidamente fez muito

sucesso na industria téxtil (Black & Veatch Corporation, 2010).

Posteriormente, Labarraque fez uma importante modificagdo nesse processo,
substituindo o hidroxido de potassio por hidroxido de sodio. Essa alteracdo foi feita
principalmente por razdes economicas, ja que o hidroxido de sdédio tinha um custo inferior.
Possivelmente, foi nessa etapa que ocorreu o primeiro uso do hipoclorito de sdédio como
alvejante, produto que viria a ser amplamente utilizado em diversas areas, ndo so6 na industria

téxtil, mas também na desinfeccao e limpeza (Black & Veatch Corporation, 2010).
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O hipoclorito de sodio ¢ um sal inorganico obtido a partir da reagao entre o gas cloro e
o hidréxido de sodio (NaOH). Ele ¢ altamente soltivel em agua e, quando dissolvido, forma
uma solugdo alcalina, com pH variando de 11,5 a 12,5. Esta faixa de pH contribui para o seu
carater corrosivo, que ocorre devido a presenca de ions OH™ (hidréxido) na solugdo (Simao,

2013).

O hipoclorito de sdédio (NaOCI) possui densidade relativa de 1,06 a 20°C. Além disso,
o composto apresenta um forte poder oxidante devido ao ion hipoclorito (OCI), que ¢
responsavel pela capacidade do NaOCl de reagir com uma ampla gama de substancias, como
tecidos biologicos, metais ¢ outros materiais. Essa capacidade de oxidagdo é um dos motivos

de seu uso eficaz como desinfetante, alvejante e agente antimicrobiano (Simao, 2013).

A dissociacdo do hipoclorito de s6dio em solugdo aquosa pode ser representada pela

equacao 3 (Chernicharo, 2001):

NaOCl = Na* + ocl™ 3)

3.4. PRODUCAO INDUSTRIAL DO HIPOCLORITO DE SODIO COMERCIAL

A producgdo de hipoclorito de sodio ¢ realizada pela reacdo entre uma solucdo diluida

de hidréxido de sodio (soda caustica) e gas cloro, conforme a equacao 4:

2NaOH qq) + Cly ;) = NaOCliggy + NaCliag) + Hy0(aq) )

Essa reacdo ¢ altamente exotérmica, fazendo-se necessario o uso de trocadores de
calor para manter a temperatura adequada do processo. Além disso, o controle rigoroso do pH
¢ essencial para evitar a formagdo de subprodutos indesejados, como o clorato de sodio

(NaClOs).

ApOs a reagdo, a solucao resultante contém hipoclorito de sodio (NaOCl) e impurezas,
como o cloreto de sédio (NaCl). Para remover essas impurezas, o produto passa por um
sistema de filtragdo. Finalmente, o hipoclorito de soédio purificado ¢ armazenado em tanques
apropriados, protegidos da luz e do calor, para preservar sua estabilidade e eficacia (Clorosur,

2025; Lucca, 20006).
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3.5. ELETROLISE DA SALMOURA

A eletrdlise € um processo eletroquimico que utiliza corrente elétrica para promover
uma reagdo de oxirreducdo ndo espontanea (Costa, 2024). A salmoura consiste em uma
solugcdo aquosa concentrada de cloreto de s6dio (NaCl) (Mineiro et al., 2024). A primeira
etapa do processo de eletrolise da salmoura consiste na reacdo de dissociacdo do NaCl
(equagdo 5) e autoionizacao da dgua (equagdo 6) (Rocha, 2023).

2NaCl(sy = 2Na* (aq) + 2C1 (aq) (5)

2H,0y = 2H" (qq) + 20H" () (6)

Em seguida, no anodo, os ions cloreto sofrem oxidacdo liberando gas cloro a partir da
equacdo 7. E no catodo ocorre a redu¢do da dgua formando gés hidrogénio e ions hidroxila

(equacdo 8) (Rocha, 2023).

ZCZ_(qu — CZg(g) + 2e” (7)

ZHZO(Ij + 2e” — HZ(g) + ZOH_(aqj (8)

Por fim, os ions sodio e hidroxila em solu¢do formardo o hidroxido de soédio, que

reage com o gas cloro formando o hipoclorito de so6dio (equagdo 4) (Rocha, 2023).

3.6. NORMAS E REGULAMENTACOES PARA O HIPOCLORITO DE SODIO
3.6.1. RDC N° 699/2022

A RESOLUCAO DA DIRETORIA COLEGIADA - RDC N° 699, de 13 de maio de
2022, da ANVISA, “[...] estabelece os requisitos minimos para o registro de produto saneante
categorizado como alvejante a base de hipoclorito de sdédio ou hipoclorito de calcio.”. (Brasil,

2022, cap. I, art. 1)
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A RDC detalha as especificacdes técnicas, critérios de qualidade e seguranca que
devem ser atendidos pelos fabricantes para obter a aprovagao e comercializagdo desses

produtos no Brasil.
3.6.2. ABNT NBR 11833/2022

A ABNT NBR 11833/2022, de 20 de dezembro de 2022, “[...] estabelece a
especificagdo técnica, a amostragem e os métodos de ensaios do hipoclorito de sdédio, para

aplicagdo no tratamento de 4gua para abastecimento publico e efluentes sanitarios.”. (ABNT,
2022, p. 1)

Essa norma define os parametros de qualidade e seguranca que o hipoclorito de sédio

deve atender para ser eficaz e seguro.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo, apresenta-se a metodologia adotada no presente trabalho, incluindo os
materiais, equipamentos e procedimentos utilizados.

Todas as andlises foram realizadas em triplicata, assegurando a reprodutibilidade,
confiabilidade e precisdo dos resultados. Seguindo as diretrizes estabelecidas pela Norma

ABNT NBR 11833/2022, garantindo a conformidade com os padrdes regulatdrios vigentes.

4.1. MATERIAS UTILIZADOS

Foram analisadas cinco marcas de 4gua sanitaria comercial, denominadas Agua

Sanitaria Comercial 1, 2, 3, 4 ¢ 5, além do hipoclorito de s6édio produzido in loco.

4.2. PREPARACAO DO HIPOCLORITO DE SODIO PRODUZIDO IN LOCO

O hipoclorito de sodio foi produzido no Laboratério de Saneamento Ambiental - LSA
do CTG/UFPE, por meio da eletrolise da salmoura, uma solu¢do aquosa concentrada de
cloreto de sodio.

O reator utilizado ¢ um Hidrogeron® GE-150 (Figura 1), composto por chapas de
titanio G1 revestidas com um anodo dimensionalmente estavel (DSA), com fonte de corrente
alternada com alimentacdo de 220V e 6A. As chapas possuem um espacamento de 3 mm,
definido por ensaios para otimizar o consumo elétrico e permitir possiveis incrustagcoes. As
células ndo possuem diafragma, mantendo anodo e cdtodo no mesmo meio aquoso.

Para a produgdao, 140 litros de agua foram adicionados ao gerador estatico
Hidrogeron® GE-150. Em seguida, 6 kg de cloreto de sddio ndo iodado foram incorporados a
solucdo, que foi devidamente homogeneizada. O reator foi entdo fechado e conectado a fonte
de energia elétrica, permanecendo em operacdo por 24 horas, onde o sistema foi desligado

automaticamente apos esse periodo.
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Figura 1 - Reator Hidrogeron® GE-150

Fonte: Gerador de Hipoclorito de Sodio (cloro) IN LOCO Série Gerador Estatico - Grupo Hidrogeron (2021)

4.3. DETERMINACAO EM MASSA DE CLORO ATIVO

Conforme a ABNT NBR 11833/2022, pesou-se 5,5 g da amostra em uma balanga
analitica e transferiu-se para um baldo volumétrico, completando o volume com &gua
destilada. A solucdo foi homogeneizada e, em seguida, pipetaram-se 10 mL da solugdo para
um erlenmeyer de 250 mL. Adicionaram-se 1 g de iodeto de potéssio cristalino, 4 mL de
acido acético glacial e 100 mL de agua destilada. A titulacdo foi realizada com tiossulfato de
sodio 0,1 M até o enfraquecimento da coloragdo amarela. Nesse ponto, adicionaram-se 20
gotas de solugdo indicadora de amido 0,5%, e a titulacdo foi continuada até a coloragdo azul
tornar-se incolor.

O teor de cloro ativo expresso em massa de cloro ¢ dado pela equagado 9:

Vxf x3,545

%Cf'z —
my (9)

Onde,

%(Cl, ¢é a concentragdo de cloro ativo (%);

V ¢ o volume de tiossulfato de sodio 0,1 M gasto na titulagdo (mL);



25

f ¢ o fator de correcdo da solucdo de tiossulfato de sodio 0,1 M;

m; ¢ a massa da amostra (g).

4.3.1. Cinética de Degradacao do Teor de Cloro Ativo

Para a analise cinética de degradagdo do teor de cloro ativo, o procedimento descrito
no topico 4.3 ¢ repetido em diferentes intervalos de tempo. Neste estudo, as andlises foram
realizadas nos seguintes tempos: 1h, 6h, 19h, 64h, 117h, 143h, 190h, 281h, 304h, 355h, 380h,
453h e 503h. Os tempos de analise foram selecionados de modo a permitir a avaliagdo do teor
de cloro ativo nas primeiras 24 horas ap6s a producao, bem como identificar o momento em
que esse teor comegaria a decair. As amostragens foram realizadas com maior frequéncia nas
primeiras 24 horas e, posteriormente, em intervalos progressivamente maiores, totalizando
503 horas de monitoramento. As amostras permaneceram armazenadas no proprio reator, sob

temperatura ambiente, durante todo o periodo de observacao.

4.4. DETERMINACAO DE ALCALINIDADE HIDROXIDA

Conforme a ABNT NBR 11833/2022, pesaram-se 10 g de hipoclorito de s6dio em um
béquer de 200 mL, e adicionou-se solucao de perdxido de hidrogénio 3% até a cessacdo da
efervescéncia. A solugdo foi aquecida em chapa aquecedora até a fervura por 2 minutos e,
posteriormente, resfriada até atingir a temperatura ambiente. Em seguida, pipetaram-se 10 mL
da solucdo para um erlenmeyer de 250 mL. Adicionaram-se 5 gotas de solugdo indicadora de
fenolftaleina e realizou-se a titulagdo com acido cloridrico 0,1 M até a mudanca de coloragao

de rosa para incolor, registrando-se o volume consumido como Vj. Posteriormente,

adicionaram-se 5 gotas de solucdo indicadora de alaranjado de metila, e a titulagao foi
continuada até a alteragdo da coloragdo de amarelo para laranja, registrando-se o volume total

de acido cloridrico consumido como V5.

O valor de alcalinidade hidréxida ¢ expresso como NaOH e dado pela equagao 10:

Q- V)xfx04
myq (10)

%NaOH =
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Onde,

%NaOH ¢ a alcalinidade hidréxida (%);

V; € o volume de acido cloridrico 0,1 M gasto na titulagdo utilizando solu¢do indicadora de

fenolftaleina (mL);

V, € o volume de acido cloridrico 0,1 M gasto na titulagdo utilizando solugdo indicadora de

alaranjado de metila (mL);

f € o fator de correcdo da solucdo de acido cloridrico 0,1 M;

m, ¢ a massa da amostra (g).

4.5. DETERMINACAO DE RESIDUO INSOLUVEL

Conforme a ABNT NBR 11833/2022, inicialmente, um vidro de relégio contendo um
papel de filtro quantitativo foi colocado em estufa a uma temperatura entre 107,5 + 2,5 °C por
15 minutos. Em seguida, o conjunto foi resfriado em um dessecador a temperatura ambiente e
posteriormente pesado. Paralelamente, pesaram-se 100 g da amostra em uma balanga
analitica.

A amostra foi entdo dissolvida em 500 mL de 4dgua destilada e agitada com um bastio
de vidro até completa dissolucao. A solugdo foi filtrada em um sistema a véacuo, utilizando um
funil de Buchner e o papel de filtro previamente preparado. O conjunto (funil com papel de
filtro e béquer) foi lavado trés vezes com agua destilada para garantir a remocao de residuos
soluveis.

O residuo retido no papel de filtro, juntamente com o vidro de relogio, foi seco em
estufa a 107,5 £ 2,5 °C por, no minimo, 1 hora. Apds esse periodo, o conjunto foi novamente
resfriado em um dessecador a temperatura ambiente e pesado.

O valor em massa de residuo insoluvel ¢ dado pela equacao 11:

Me — M,
m, (11)

RI

Onde,

RI ¢ o teor de residuo insoluvel em agua (%);



27

Mg ¢ a massa do conjunto residuo insoltvel seco + vidro de reldgio com papel de filtro (g);

m; ¢ a massa do vidro de relégio com o papel de filtro (g);

m, ¢ a massa da amostra (g).

4.6. DETERMINACAO DE DENSIDADE

Conforme a ABNT NBR 11833/2022, pesou-se, em uma balanga analitica, um baldo
volumétrico limpo e seco de 50 mL. Em seguida, o baldo foi preenchido com a amostra até a
marca de aferi¢do. Por fim, realizou-se a pesagem do baldo contendo a amostra. Toda analise
foi feita em temperatura ambiente.

O valor de densidade da amostra ¢ dado pela equagdo 12:

My — My

D=
50

(12)

Onde,
D ¢ a densidade especifica da amostra (g/cm?;
m, ¢ a massa do baldo volumétrico com a amostra (g);

m, ¢ a massa do baldo volumétrico vazio (g).

4.7. DETERMINACAO DE PH

A determinagdo do pH da solucao de hipoclorito de sodio foi realizada utilizando um
pHmetro previamente calibrado. A calibragdo do equipamento foi feita por meio da imersao
do eletrodo em solucdes tampao de pH 4,00, pH 7,00 e pH 10,00. Em seguida, o eletrodo de
vidro foi enxaguado com &4gua destilada, seco e imerso na amostra. A leitura do pH foi

registrada ap0s a estabilizagdo do valor exibido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentam-se os resultados encontrados na pesquisa em questdo. Sera
abordada a verificagdo da conformidade de alvejantes comerciais com as normas técnicas e
regulamentacdes vigentes. Além da caracterizacdo e cinética de degradacao do teor de cloro
ativo do hipoclorito de sédio produzido no laboratério. Por fim, sdo discutidas as semelhangas

ou nao do NaOCl produzido no laboratdério com os desinfetantes comerciais.

5.1. VERIFICACAO DA CONFORMIDADE DE DESINFETANTES COMERCIAIS
5.1.1. Determina¢iao em Massa de Cloro Ativo

Os resultados da determinagdo em massa de cloro ativo nas amostras de aguas
sanitarias comerciais sdo apresentados na Tabela 1, expressos como média das analises

acompanhada do desvio padrao.

Tabela 1 — Resultados da determinag@o em massa de cloro ativo nas amostras de aguas sanitarias comerciais

Agua Sanitaria Comercial Teor de Cloro Ativo (%) Roétulo
1 2,48 + 0,04
2 2,50 + 0,01
3 2,33+ 0,04 2,25+0,25
4 2,44 £+ 0,00
5 2,69 + 0,01

Fonte: A Autora (2025).

A Resolugao RDC n°® 699/2022 estabelece que os alvejantes comuns devem apresentar
uma concentragao de cloro ativo entre 2,0% e 3,9%. Concentragdes acima de 3,9% aumentam
a corrosividade do alvejante, causando danos as superficies metélicas e riscos a saude. Todas
as amostras de dguas sanitarias comerciais analisadas atenderam a esse requisito.

No entanto, a0 comparar os valores obtidos com as informagdes declaradas nos rétulos
das embalagens, observou-se que apenas as amostras 3 e 4 apresentaram concordancia com os
teores especificados. A amostra 5 apresentou um teor de cloro ativo entre 2,68% e 2,71%,
ficando totalmente fora do valor declarado no rétulo. Ja as amostras 1 e 2, embora fora da

faixa indicada, estdo muito proximas do limite maximo, com valores proximos a 2,50%.
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Os resultados da determinagdo de alcalinidade hidroxida nas amostras de aguas

sanitarias comerciais sdo apresentados na Tabela 2, expressos como média das andlises

acompanhada do desvio padrao.

Tabela 2 — Resultados da determinagao de alcalinidade hidréxida nas amostras de aguas sanitarias comerciais

Agua Sanitaria Comercial

Alcalinidade Hidréxida (%)

1

N AW

0,42 + 0,01
0,42 + 0,02
0,41 + 0,02
0,36 + 0,00
0,36 + 0,00

Fonte: A Autora (2025).

Segundo a ABNT NBR 11833/2022, os valores de alcalinidade hidréxida em aguas

sanitarias comerciais devem ser maiores ou iguais a 0,3%. Todas as amostras analisadas

atenderam a esse requisito.

O NaOClI se decompde lentamente em meio acido ou neutro, liberando gés cloro,

reduzindo a eficacia como desinfetante. Black & Veatch Corporation (2010) diz que solucdes

de hipoclorito sdo mais estaveis quando mantidas em pH alcalino. Logo, devido a presenca de

NaOH, a alcalinidade hidroxida maior ou igual a 0,3% mantém o pH elevado retardando a

decomposicao e garantindo a eficacia do produto.

5.1.3. Determinac¢ao de Residuo Insoluvel

Os resultados da determinagdo de residuo insoluvel nas amostras de aguas sanitarias

comerciais sdo apresentados na Tabela 3, expressos como média das analises acompanhada do

desvio padrao.

Tabela 3 — Resultados da determinagao de residuo insolivel nas amostras de dguas sanitarias comerciais

Agua Sanitaria Comercial

Residuo Insoluvel (%)

1

[V, I SN US B \S)

-0,14 £ 0,01
20,02 + 0,02
-0,01 + 0,00
-0,02 + 0,01
20,31 + 0,44

Fonte: A Autora (2025).
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De acordo com Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology (2021), os
principais componentes da dgua sanitaria (hipoclorito de soédio e hidroxido de sodio) sdo
altamente soliiveis em agua, por isso, solugcdes de dgua sanitdria comerciais geralmente nao
apresentam precipitados. Com relagdo aos valores negativos, ¢ possivel que o cloro tenha
oxidado o papel de filtro, por isso o valor inicial, m;, foi maior. O hipoclorito de sddio ¢ um
agente oxidante forte, capaz de reagir com materiais organicos, como a celulose presente no

papel de filtro, promovendo sua degradagao (Carvalho, 2000).

5.1.4. Determinac¢ao de Densidade

Os resultados da determinacdo de densidade nas amostras de &4guas sanitarias
comerciais sdo apresentados na Tabela 4, expressos como média das analises acompanhada do

desvio padrao.

Tabela 4 — Resultados da determinagdo de densidade nas amostras de aguas sanitarias comerciais

Agua Sanitaria Comercial Densidade (g/cm?)
1 1,04 + 0,00
2 1,04 + 0,00
3 1,04 + 0,00
4 1,05+ 0,00
5 1,04 + 0,00

Fonte: A Autora (2025).

A partir da tabela 4, nota-se que os valores de densidade estao entre 1,04 e 1,05 g/cm?.
Segundo a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES, 2023), a
densidade da agua sanitaria comercial varia entre 1,03 e 1,04 g/cm? dependendo da
concentracao de hipoclorito de s6dio. Apenas a dgua sanitdria de nimero 4 estd um pouco

acima da faixa, indicando um aumento na concentra¢do de solutos dissolvidos.

5.1.5. Determinacio de pH

Os resultados da determinacdo de pH nas amostras de dguas sanitarias comerciais sao

apresentados na Tabela 5, expressos como média das analises acompanhada do desvio padrao.
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Tabela 5 — Resultados da determinagdo de pH nas amostras de aguas sanitarias comerciais

Agua Sanitaria Comercial pH
1 14,04 + 0,01
2 14,00 £ 0,01
3 13,99 + 0,02
4 13,89 £ 0,01
5 13,85+ 0,01

Fonte: A Autora (2025).

A RDC n° 699/2022 define que os alvejantes comuns devem apresentar um pH
maximo de 13,5 de produto puro. Constata-se, na tabela 5, que as amostras analisadas estao
todas acima do limite permitido. Masterton e Hurley (2016) fala que um pH de 14 representa
uma elevada concentracdo de ions OH-, indicando um excesso de NaOH na solucao,
caracterizando um meio extremamente alcalino. Segundo Atkins e Jones (2018), solugdes
altamente alcalinas podem causar queimaduras na pele e olhos. Além disso, o hidroxido de
sodio pode acelerar a corrosdo de metais como aluminio, cobre, bronze e ligas de zinco

(Callister; Rethwisch, 2021).

5.2. CARACTERIZACAO DO HIPOCLORITO DE SODIO PRODUZIDO IN LOCO

Os resultados da determinacdo em massa de cloro ativo, alcalinidade hidroxida,
residuo insoluivel, densidade e pH para o NaOCl produzido in loco sao apresentados na Tabela

6, expressos como média das analises acompanhada do desvio padrao.

Tabela 6 — Resultados da caracterizagdo do hipoclorito de sédio produzido in loco

Teor de Cloro Alcalinidade Residuo Densidade
Amost H
fosta Ativo (%)  Hidroxida (%) Insolavel (%)  (g/em?) P
NaOCl i
aloco v 0,22 £ 0,08 0,00 £ 0,00 -0,01 £0,00 1,05+0,00 9,62 +0,03

Fonte: A Autora (2025).

A baixa concentracdo de cloro ativo indica que a conversdo de gas cloro em
hipoclorito ndo foi tdo eficiente, a razdo pode estar ligada a fatores como tempo de eletrolise,
temperatura e concentracao inicial de cloreto de sddio na solugdo (Fatibello-Filho et al.,
2016).

A auséncia de alcalinidade hidréxida indica que a conversdo de hidréxido de sodio foi
incompleta ou que o pH da solugdo ndo favoreceu a formagao de CI0~ (Von Sontag, 2008).
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A auséncia de residuo insoluvel se deve ao fato de que ndo houve formagao de
precipitados significativos. Isso ¢ relevante porque a presenca de impurezas pode afetar a
eficiéncia do hipoclorito como desinfetante e oxidante (Black & Veatch Corporation, 2010).

A densidade da solugdo (1,05 g/cm?) indica uma concentragdo moderada de solutos
dissolvidos.

O pH medido (9,62 £ 0,03) esta dentro da faixa esperada para solugdes de hipoclorito
de sodio, porém se encontra proximo ao limite inferior de estabilidade. O hipoclorito ¢ mais
estavel em pH acima de 10, pois em valores mais baixos ocorre a formagdo de acido
hipocloroso (HOCI), que tem maior poder oxidante, mas também ¢ mais volatil e instavel

(GORDON et al., 1995).

5.3. CINETICA DE DEGRADACAO DO TEOR DE CLORO ATIVO DO DESINFETANTE
PRODUZIDO IN LOCO

Os resultados referentes a cinética de degradacdo do teor de cloro ativo para o NaOCl
produzido in loco sdo apresentados na Tabela 7 e Figura 2, expressos como média das

analises acompanhada do desvio padrao.

Tabela 7 — Resultados da cinética de degradacdo do teor de cloro ativo para o NaOCI produzido in loco

Tempo (em horas) Teor de Cloro Ativo (%)

0,05 + 0,00

6 0,12 £ 0,01
19 0,14 + 0,00
64 0,21 + 0,00
117 0,26 = 0,00
143 0,29 0,01
190 0,28 = 0,00
281 0,27 + 0,00
304 0,29 £ 0,01
355 0,28 = 0,00
380 0,27 £ 0,01
453 0,24 + 0,01
503 0,23 + 0,00

Fonte: A Autora (2025).
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Figura 2 — Comportamento cinético da degradac@o do teor de cloro ativo para o0 NaOCI produzido in loco
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Fonte: A Autora (2025).

Nas primeiras 143 horas, observa-se um aumento no teor de cloro ativo, passando de
0,05% para 0,29%. Ressaltando um aumento exponencial do teor de cloro na regido (a),
equivalente as 6 primeiras horas, seguido de um aumento mais gradativo na regido (b), de 6 a
143 horas. De acordo com Garcia (2018), apos a producao eletrolitica, o hipoclorito de sdédio
pode continuar a formar-se até que o sistema atinja um estado de equilibrio completo. Logo,
esse aumento pode ser atribuido a continuidade das reagdes eletroquimicas residuais.

Apo6s 143 horas, € possivel notar uma estabilizagao, regido (c), por volta de 0,27% a
0,29% até aproximadamente 304 horas. Essa estabilizacdo ¢ possivelmente devido a formagao
de equilibrios quimicos (Garcia, 2018).

A partir de 304 horas, observa-se um declinio continuo no teor de cloro ativo,
chegando a 0,23% apds 503 horas. Esse comportamento pode ser explicado pela degradacdo
natural do hipoclorito de sdédio, que ¢é acelerada por condigdes inadequadas de

armazenamento, como exposi¢do a luz, calor e presenca de contaminantes metalicos (Pinto,

2014).

5.4. COMPARATIVO ENTRE OS ALVEJANTES COMERCIAIS E O PRODUZIDO IN
LOCO
Os resultados da determinacdo em massa de cloro ativo, alcalinidade hidroxida,
residuo insoluvel, densidade e pH para o NaOCI produzido in loco e os alvejantes comerciais
sdo apresentados na Tabela 8, expressos como média das analises acompanhada do desvio

padrdo.
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Tabela 8 — Resultados da caracterizagdo do hipoclorito de sédio produzido in loco

Teor de Cloro  Alcalinidade Residuo Densidade
Amostra . s . pH
Ativo (%) Hidroxida (%)  Insolavel (%) (g/cm”3)

NaClO in loco 0,22 + 0,08 0,00 + 0,00 -0,01+0,00 1,05+0,00 9,62+0,03
Alvej. Comercial 1 2,48 + 0,04 0,42 + 0,01 -0,14 + 0,01 1,04 +£ 0,00 14,04 +£0,01
Alvej. Comercial 2 2,50 £ 0,01 0,42 £ 0,02 -0,02+0,02 1,04+0,00 14,00£0,01
Alvej. Comercial 3 2,33 £ 0,04 0,41+ 0,02 -0,01+0,00 1,044+0,00 13,99+0,02
Alvej. Comercial 4 2,44 + 0,00 0,36 + 0,00 -0,02 + 0,01 1,05+ 0,00 13,89+0.,01
Alvej. Comercial 5 2,69 + 0,01 0,36 4+ 0,00 -0,31+0,44 1,04+0,00 13,85+0,01

Fonte: A Autora (2025).

O teor de cloro ativo do NaOCI in loco (0,22 £ 0,08) ¢ significativamente inferior ao
dos alvejantes comerciais (2,33% a 2,69%), o que pode indicar menor eficacia desinfetante. O
hipoclorito produzido in loco pode ser adequado para aplicagdes de curta duragdo, como
desinfeccdo imediata de superficies, mas sua baixa concentragdo reduz sua viabilidade para
usos industriais ou em larga escala (Black & Veatch Corporation, 2010).

A alcalinidade hidroxida do hipoclorito in loco ¢ 0,00%, enquanto nos alvejantes
comerciais varia entre 0,36% e 0,42%. Essa alcalinidade ¢ essencial para estabilizar o
hipoclorito, evitando sua degradagdo ao longo do tempo (FATIBELLO-FILHO et al., 2016).
A auséncia de alcalinidade sugere que o produto in loco degrada mais rapido, devendo ser
utilizado logo apds a produgao.

No que diz respeito ao residuo insoluvel e a densidade, as amostras se assemelham.
Para o residuo, todas apresentaram auséncia nesse parametro, indicando a auséncia de
precipitados significativos. Ja em termos de densidade, o NaOCl in loco apresenta 1,05 g/cm?
e os alvejantes comerciais de 1,04 a 1,05 g/cm?’, indicando que a concentracdo de solutos
dissolvidos ¢ comparavel.

O pH do NaOCl in loco (9,62 + 0,03) ¢ inferior ao dos alvejantes comerciais (entre
13,85 e 14,04), o que compromete sua estabilidade (Gordon et al., 1995). Esse resultado

sugere que a solu¢do produzida in loco pode perder seu efeito mais rapido.
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6 CONCLUSAO

No presente estudo foi feita a andlise comparativa entre o hipoclorito de sodio
produzido in loco e os desinfetantes comerciais, considerando sua conformidade com normas
técnicas e regulamentagdes vigentes. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os
alvejantes comerciais apresentaram concentragdes de cloro ativo dentro dos limites
estabelecidos pela RDC n° 699/2022, embora algumas amostras nio estivessem em
conformidade com os valores declarados nos rétulos. Por outro lado, todas atenderam aos
requisitos de alcalinidade hidroxida, residuo insoluvel e densidade esperados. Quanto ao pH,
os valores observados em todas as amostras ficaram acima do limite maximo permitido.

No que diz respeito ao hipoclorito de sédio produzido in loco, ele apresentou um teor
de cloro ativo significativamente inferior (aproximadamente 0,22%), acompanhado de uma
auséncia de alcalinidade hidroxida e um pH mais baixo (9,62), fatores que comprometem sua
estabilidade. A cinética de degradacdo do cloro ativo evidenciou uma fase inicial de aumento
seguido por estabiliza¢do e posterior declinio, indicando que a solugdo produzida in loco tem
uma vida util reduzida quando comparada aos produtos comerciais.

Os resultados obtidos mostram que os alvejantes comerciais possuem maior
estabilidade devido a presenca de hidroxido de sddio, que eleva o pH e retarda a degradagao
do cloro ativo. Enquanto o NaOCI produzido in loco pode ser utilizado para aplicagdes
imediatas, porém sua eficiéncia em longo prazo ¢ limitada. Diante dessas diferengas, torna-se

necessaria uma legislacdo especifica para as dguas sanitérias produzidas in loco.
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