UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE FiSICA, QUIMICA E MATEMATICA

LICENCIATURA EM QUIMICA

Cleber Duarte da Costa

HIPOCLORITO E CLORITO DE SODIO: COMPARACAO DE ESTABILIDADE DE
CLORO LIVRE

Sorocaba

2021



Cleber Duarte da Costa

HIPOCLORITO E CLORITO DE SODIO: COMPARACAO DE ESTABILIDADE DE
CLORO LIVRE

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Licenciado (Departamento de Fisica, Quimicae
Matematica), da Universidade Federal de Séao
Carlos.

Orientagdo: Prof.2 Dr.2 Luciana Camargo de

Oliveira

Sorocaba

2021



Costa, Cleber Duarte da

Hipoclorito e clorito de s6dio: comparac¢ao de
estabilidade de cloro livre / Cleber Duarte da Costa --
2021.

42f.

TCC (Graduacao) - Universidade Federal de Sao Carlos,
campus Sorocaba, Sorocaba

Orientador (a): Luciana Camargo de Oliveira

Banca Examinadora: Andrea Pires Fernandes, Wander
Gustavo Botero

Bibliografia

1. Estabilidade, Cloro Livre. I. Costa, Cleber Duarte da.
II. Titulo.




23/10/2021 16:29 SEI/FUFSCar - 0507468 - Grad: Defesa TCC: Folha Aprovagao

FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

COORDENACAO DO CURSO DE LICENCIATURA EM QUIMICA - CCQL-So/CCTS
Rod. Jodo Leme dos Santos km 110 - SP-264, s/n - Bairro Itinga, Sorocaba/SP, CEP 18052-780
Telefone: (15) 32296128 - http://www.ufscar.br

DP-TCC-FA n2 5/2021/CCQL-So/CCTS
Graduacao: Defesa Publica de Trabalho de Conclusdo de Curso

Folha Aprovacgdo (GDP-TCC-FA)

FOLHA DE APROVAGAO

CLEBER DUARTE DA COSTA

HIPOCLORITO E CLORITO DE SODIO: COMPARAGAO DE ESTABILIDADE DE CLORO LIVRE

Trabalho de Conclusao de Curso

Universidade Federal de Sao Carlos — Campus Sorocaba

Sorocaba, 08 de outubro de 2021

ASSINATURAS E CIENCIAS

Cargo/Fungdo Nome Completo

Orientador Profa. Dra. Luciana Camargo de Oliveira (Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar)
Membro da Banca 1 Prof. Dr. Wander Gustavo Botero (Universidade Federal de Alagoas - UFAL)

Membro da Banca 2 Profa. Dra. Andrea Pires Fernandes (Universidade Federal de Alagoas - UFAL)

i
SEIE o
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Luciana Camargo de Oliveira, Docente, em 08/10/2021, as 16:12,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

% A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufscar.br/autenticacao, informando o cédigo
verificador 0507468 e o cddigo CRC A52CC1BS.

Referéncia: Caso responda a este documento, indicar expressamente o Processo n? o
23112.018745/2021-04 SEI n2 0507468

Modelo de Documento: Grad: Defesa TCC: Folha Aprovagéo, versdo de 02/Agosto/2019

file:///C:/Users/duart/AppData/Local/Packages/microsoft.windowscommunicationsapps_8wekyb3d8bbwe/LocalState/Files/S0/3/Attachments/Grad... 1/1



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sei.ufscar.br/autenticacao?cv=0507468&crc=A52CC1B8

FOLHA DE APROVACAO

CLEBER DUARTE DA COSTA

HIPOCLORITO E CLORITO DE SODIO: COMPARACAO DE ESTABILIDADE DE
CLORO LIVRE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Licenciado (Departamento de Fisica, Quimica e
Matematica), da Universidade Federal de Séo
Carlos. Sorocaba, de  de 2021.

Orientadora

Dr.2 Luciana Camargo de Oliveira

Universidade Federal de Sdo Carlos

Examinadora

Dr.2 Andrea Pires Fernandes

Universidade Federal de Alagoas

Examinador

Dr. Wander Gustavo Botero

Universidade Federal de Alagoas



AGRADECIMENTO

Muitas sdo as pessoas as quais devo minha gratiddo pelo apoio e paciéncia. Exerceram sobre
mim a parte positiva qual ndo poderia prosseguir sem. Entre elas grandes amigos, colegas e ex-
colegas de trabalho.

Gratidao a minha orientadora Professora Doutora Luciana Camargo de Oliveira, pela sabedoria,
apoio e confianga em mim investidos a trilhar esta trajetoria.

A empresa Grow Quimica e Farmacéutica que permitiu a conducio deste estudo em seu
laboratorio.

Aos pesquisadores, instituicdes e empresas que mantém a dedicacdo a Educacéo, Ciéncia e ao
desenvolvimento de novas tecnologias, que de alguma forma contribuiram com a realizacéo e
conclusdo desta pesquisa.

A minha familia que além de amor e coragem me ensinaram que nada é t&o grande quando se
pode sonhar.



RESUMO

COSTA, C.D. Hipoclorito e clorito de sodio: Comparacdo de estabilidade de cloro livre.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Licenciatura em Quimica) — Universidade
Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2021.

O uso de produtos a base cloro livre sdo muito comuns nas atividades industriais e atividades
domeésticas, que geralmente estdo relacionadas fortemente aos fins de alvejamento de fibras e
desinfeccdo em geral. E habitual encontrar o termo cloro ativo (cloro livre) nos textos das
embalagens destes produtos se referindo a concentragdo de ativo ou com a intencdo de informar
a caracteristica oxidante do produto. Cloro livre é o termo utilizado para referir-se a uma
unidade de capacidade oxidante de produtos clorados, utilizada para estimar a concentracfes
de compostos quimicos considerados fontes de cloro por meio do seu equivalente cloro.
Hipoclorito de sddio é uma fonte de cloro amplamente utilizada, inclusive reconhecida pela
ANVISA e esta presente em varios produtos comercializados como aguas sanitarias,
desinfetantes e alvejantes clorados. Entretanto, as fontes de cloro em solucdo aquosa podem
possuir natural instabilidade quanto a sua capacidade oxidante, qual estd relacionada a
degradabilidade. Esta degradabilidade em solugcdo aquosa é influenciada por alguns fatores e
por isso pode refletir aos produtos aquosos instabilidade fisico-quimica do cloro livre e
consequentemente baixo poder de desinfeccdo e ou alvejamento ao longo do tempo. Neste
contexto, este estudo buscou comparar algumas variacdes de formulacdo dos alvejantes mais
utilizados a base de hipoclorito de sodio e clorito de s6dio como fontes de cloro livre; em termos
de estabilidade fisico-quimica do ativo, por meio de determinacdo iodométrica semanal ao
longo do periodo do teste de estabilidade acelerada. De acordo com resultado do teste realizado
com incubacdo das amostras a 30°C por 84 dias, as formulacdes com clorito de sodio se
demonstraram mais estaveis quando comparadas as com hipoclorito, apresentando
degradabilidade nula em determinadas composi¢des de formulacdo. Sendo assim, conclui-se
que formulagcdes com clorito de s6dio podem apresentar maior estabilidade fisico-quimica do
cloro livre que as com hipoclorito de sodio a depender dos demais componentes utilizados na
formulacéo.

Palavras-chave: Cloro livre. Hipoclorito de sddio. Clorito de Sddio. Alvejante. Desinfetante.



ABSTRACT

COSTA, C.D. Sodium hypochlorite and sodium chlorite: Comparison of free chlorine stability.
Undergraduate dissertation (Bachelor of Science in Chemistry) — Universidade Federal de Séo
Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2021.

The use of products based on available chlorine is common in industrial and household
activities, which are generally strong related to purposes of fiber bleaching and disinfection. It
is common to find the term active chlorine (available chlorine) written on these brazilian
product labels referring to the active concentration and to inform about the product oxidizing
feature. Available chlorine is the term used to refer to a unit of oxidizing capacity of chlorinated
products which is used to estimate the concentration of chlorine-releasing compounds through
its equivalent available chlorine. Sodium hypochlorite is a chlorine-releasing compound widely
applied, also recognized by Brazilian Sanitary Surveillance Agency (ANVISA) and is present
in several product compositions as chlorinated bleach and disinfectants. However, chlorine-
releasing compounds in aqueous solution may have natural instability in terms of oxidizing
capacity, which is related to degradability. The degradability of aqueous chlorine-releasing
compounds is influenced by some factors and therefore it may reflect the available chlorine
instability and in consequence chlorine-releasing compound based solutions may have
decreasing disinfection and bleaching power over time. In context, this study sought to compare
some ordinary formulation variations of bleach based on sodium hypochlorite and sodium
chlorite as an available chlorine-releasing compound; in terms of available chlorine stability
through weekly iodometric determination along the test period. According to the test results,
conditioning the samples in 30°C for 84 days, formulations with sodium chlorite were more
stable when compared to those with hypochlorite showing no degradability in certain
formulation compositions. Therefore, it is concluded that formulations with sodium chlorite
may have greater available chlorine stability than those with sodium hypochlorite depending
on the other components used in the formulation.

Keywords: Available chlorine. Sodium hypochlorite. Sodium Chlorite. Bleach. Disinfectant.
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1 INTRODUCAO

O ano de 2020 foi mais um periodo na histéria marcado pela rapida proliferacdo de uma,
até entdo, misteriosa doenca. A doenca COVID-19, causada pela variagdo SARS-CoV 2 da
grande familia dos coronavirus, foi reportada pela primeira vez em seres humanos na cidade de
Wuhan, na China, em 2019 (LIMA et al, 2020). O surto rapidamente se tornou pandemia,
causando milhdes de mortes dentre os infectados com quadros leve a grave por todo 0 mundo
e intrigando as organizacg6es da sociedade (MAROSCIA; RUIZ, 2021).

A partir da identificacdo de doencas causadas por microrganismos e o conhecimento de
suas potencialidades em assolar a saide humana, estudiosos se articulam na busca de desvendar
0s mecanismos de acdo no desencadeamento de tais potenciais doencas e propor alternativas
medicinais para tratamentos e vacinas. Enquanto na auséncia de vacinas e medicamentos,
medidas simples de prevencao sdo interessantes, como evitar situacfes de contagio e o uso de
agentes quimicos saneantes comprovadamente seguros e eficazes (LIMA et al, 2020).
Microrganismos ainda sdo causas de mortalidade e desastres econdmicos como periodos de
epidemia e pandemia. Os processos antimicrobianos pelos quais pode-se inativar
microrganismos sdo métodos fisicos como utilizacdo de calor (acima de 60°C), radiacdo UV; e
métodos quimicos, como por exemplo aplicacdo de aldeidos, halogénios, fendis. A escolha do
método mais adequado deve ser avaliada conforme a resisténcia do item que se deseja desinfetar
a acdo do método, em funcdo da conservacdo e da integridade do material (MCDONNELL,
2017).

Dentre 0s compostos quimicos utilizados para a desinfecgdo, conhece-se bem as
propriedades biocida do cloro a partir da fonte hipoclorito de sodio e suas caracteristicas fisico-
guimicas (RONCO; MISHKIN, 2007). Inclusive no Brasil, ¢ uma das opcdes utilizadas no
processo de desinfeccdo da potabilizacdo de agua de consumo humano, embora ndo seja
totalmente adequado considerando alguns aspectos como a formacdo de cloroaminas, é
utilizado por apresentar bons niveis de desinfeccdo, baixo custo e acessibilidade (FUNASA,
2014). SolucBes de hipoclorito de sodio sdo naturalmente instaveis pela sua sensivel
decomposicéo, qual é influenciada por pH, temperatura, exposi¢do UV, tragos de ions metalicos
e concentracdo em solucdo. Solucdes de hipoclorito de sédio com pH acima de 11 sdo
reportadas como solugdes mais estaveis enquanto solugdo mais concentradas decompdem-se

em taxa maior as mais diluidas. Sendo assim, entende-se que solugdes abaixo de 6% de cloro
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livre (ativo) com pH 11 ou maior possuem estabilidade fisico-quimica do cloro livre aceitavel
qguando armazenado em temperatura inferior a 30°C (FARR; SMITH; STEICHEN, 1992).

Pela propriedade biocida e baixo custo, o hipoclorito de sédio, € uma das fontes de cloro
livre mais utilizada na desinfeccdo de aguas (FUNASA, 2014) e em saneantes em geral
(NUNES; FRAISE; MAILLARD; SATTAR; ANVISA ,2010, 2013, 2014) por apresentar bons
resultados quanto ao controle de microrganismos (FUNASA, 2014). Pelo seu cloro livre na fase
liquida tender a zero ou a valores aproximadamente constantes, um dos problemas relativos a
utilizacdo hipoclorito de sédio como agente desinfetante diz respeito a sua concentragdo efetiva
e relacionada estabilidade (FERREIRA FILHO; SAKAGUTI, 2008). A preocupagdo com a
estabilidade do cloro livre, que relaciona a capacidade oxidante e desinfetante de produtos
clorados, € um aspecto muito consideravel nas aplicacfes e impactante no usufruir das suas
propriedades (AVILA et al, 2010).



15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como importantes aspectos da sanitizacdo, a limpeza e desinfeccdo, deve-se aplicar
apropriados tempo, procedimento e parametros com o objetivo de remover residuos que
contribuem para com o crescimento microbiano e inativacdo destes microrganismos. Limpeza
é definida como a completa remocdo de residuos por produtos saneantes em condicBes
apropriadas; e sanitizacdo, como o processo qual diminui a contaminagdo de superficies por

microrganismos a um dado nivel considerado seguro para saude publica (SCHMIDT, 2018).

Desinfeccdo e limpeza sdo conceitos discutidos hd milhares de anos. Podem ser
encontrados em textos biblicos, relatando o uso de temperatura como método de desinfeccdo.
Em outros documentos histdricos, encontra-se relatos como o qual ao perceber odor e gosto
incomum em agua armazenada, Aristoteles recomendou a Alexandre o Grande que fervesse a
agua para viabilizar seu consumo, outros ainda descrevem a pratica de secagem e salga ou a
mistura com especiarias para contribuir na preservacdo de carnes e peixes (FRAISE;
MAILLARD; SATTAR, 2013).

A desinfec¢do quimica datada 450 anos depois de Cristo, durante a expansao da Pérsia,
relata a adogdo da pratica de armazenamento de dgua em recipientes de cobre ou prata, assim
como o uso de vinho, vinagre e mel como solucbes de limpeza. Até mesmo na préatica de
mumificacdo dos egipcios ha aplicacdo de uma variedade de compostos considerados
preservantes naturais. Outra situacdo exemplo € o relato do combate de pestes, como nos
manuscritos do seculo 14, reside a recomendacéo de Joseph de Bourgogne em utilizar a queima
de ramos de zimbro nas salas de leito onde ficaram os acometidos pela peste negra. Enxofre
também foi utilizado em razdo da crenca de que removeria a causa doenca, baseada em
conceitos gregos quais levavam a associar o mal odor com a doenca e a crenca que a matéria e
mal odor pairando no ar seriam responsaveis pelo desenvolvimento do problema, no entanto,
entende-se que o0 sucesso deste combate foi alcangado pelo controle da populagédo de ratos
(FRAISE; MAILLARD; SATTAR, 2013).

Com o passar do tempo surgiram outras interpretacfes. No século 15, Girolamo
Fracastoro, professor de logica na Universidade de Padua, reconheceu a possibilidade de
infeccbes serem contraidas pelo ar (FRAISE; MAILLARD; SATTAR, 2013). Robert Boyle,
quimico irlandés, em meados do século 17 relatou a possibilidade de uma relagdo entre
fermentacao e o processo de desenvolvimento de doencas (FRAISE; MAILLARD; SATTAR,
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2013). Antonie van Leeuwenhoek relatou o descobrimento de pequenas criaturas em diversos
habitats e com a utilizagdo de simples microscopio pode representar por meio de desenhos seus
observados e publica-los na revista Transacdes Filosoficas da Sociedade Real de Londres
(FRAISE; MAILLARD; SATTAR, 2013).

Em 1775, Joseph Pringle, na busca de avaliar a preservacdo de carne por salga, usou
solucdes de diferentes sais sob incubacdo, observado pela presenca ou nao de odor
caracteristico. 153 anos mais tarde, os quimicos Samuel Rideal e Ainslie Walker utilizaram
método semelhante ao de Pringle para mensurar a atividade desinfetante de compostos fenélicos
contra Salmonella Typhi, referenciando-se pelas propriedades ja conhecidas do fenol (FRAISE;
MAILLARD; SATTAR, 2013). Somente em 1960, procedimentos para evitar acdo
microbioldgica indesejada tornaram mais difundidas com o advento da importancia da
preservacdo de medicamentos (KALLINGS et al, 1966). Necessidades como esta
impulsionaram o avan¢o dos estudos em Quimica e em resultado, novos e mais puros
desinfetantes passaram a ser utilizados nestas e em outras diversas areas interessantes. Dentre
estes desinfetantes, conhece-se o uso de cloreto de mercurio em curativos na idade média, com
pioneirismo dentre os médicos arabes provavelmente. O iodo, em 1839, para 0 mesmo
proposito. O uso de cloro no tratamento de agua em 1843 e no controle de incidéncia de
infecgBes pos-parto em recéem-nascidos na divisdo obstetricia no Hospital Geral de Viena com
otimos resultados em 1847. Em 1850, o farmacéutico Le Beuf foi muito bem-sucedido ao
aplicar em cirurgias o seu preparo de extrato de alcatrdo de hulha, utilizando uma saponina
natural derivada da casca de quilaia como dispersante, assim como Joseph Lister com o uso de
fenol em seus estudos de antissepsia cirurgica durante os anos 60. Alguns destes mesmos
compostos foram testados em diversas outras aplicacdes como o alcatrdo e cloreto de mercdrio,
na preservacao da madeira de embarcacgdes entre 0s anos de 1700 e 1705. Outros produtos como
sulfato de cobre e cloreto de zinco sdo utilizados até hoje, mas datam seu uso de 1767 e 1815,
respectivamente (FRAISE; MAILLARD; SATTAR, 2013).

Em seus estudos, no ano de 1875, Bucholtz avangava com o controle de um
microrganismo determinando a concentracdo minima inibitoria (MIC) apresentada pelo fenol,
creosoto, acido benzoico e acido salicilico. Estudos como esses contribuiram para a
compreensdo da relacdo de microrganismos especificos e especificas doengas, similiar aos
estudos realizados pelo italiano Agostino Bassi, ndo cientista, mas que conduziu experimentos

quais relacionaram a doenca do bicho-da-seda a um fungo especifico. Ele identificou também
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que a peste e a colera tinham origem em microrganismos. Seu trabalho colaborou para
implicacOes levantadas por Louis Pasteur e Robert Koch, sobre microbios e certas doengas
(FRAISE; MAILLARD; SATTAR, 2013).

Estudados por Traugott em 1893 e Henry Drysdale Dakin em 1915, respectivamente,
peroxido de hidrogénio e fontes liberadoras de cloro sdo compostos utilizados desde entdo para
fins de desinfec¢do. Compostos quaternarios de amonio, introduzidos por Jacobs em 1916 e
clorexidina, em 1958, também sdo utilizados até hoje, no entanto, a partir de um melhor
entendimento estes conceitos relacionados a higiene possibilitou o crescimento do nimero de
produtos para este fim, como a conjugacdo de quaternario de aménio com peroxido de
hidrogénio para a melhora da atividade biocida, incluindo acdo contra esporos (FRAISE;
MAILLARD; SATTAR, 2013).

Como resultado de alguns estudos sobre eficicia dos diversos compostos no controle de
microrganismos, percebeu-se que a insercdo de halogénios poderia aumentar a atividade
bactericida como o processo de halogenacdo de fendis possibilitou produzir compostos

fendlicos com maior atividade e espectro de acdo biocida (SUTER, 1941).

2.1 PROPRIEDADE DE DESINFECCAO DOS HALOGENIOS

Os halogénios pertencem ao grupo 17 da tabela periddica sendo constituidos pelos
elementos fluor (F), cloro (CI), bromo (Br), iodo (1), astato (At) e tenesso (Ts). A classificacdo
de halogénios é devido a raiz grega em halogen, em que hal siginifica sal e gen, produzir,
fazendo mencéo a propriedade de todos os elementos desse grupo formarem sais de sddio de
caracteristicas muito semelhantes (“Oxyacid,” 2020). Todos estes elementos sdo encontrados
na natureza, porém nao na sua forma mais reativa (estado elementar) mas na forma de haletos
(DOWNS; ADAMS, 1975).

Os halogénios mais relevantes no assunto biocida sdo o iodo, cloro e bromo (FRAISE;
MAILLARD; SATTAR, 2013). A producéo da forma livre dos halogénios cloro, bromo e iodo,
pode ser realizada por meio da oxidacgéo eletroquimica dos seus sais de haletos ou pela reducéo
de outros compostos destes halogénios ao estado positivo de oxidacdo. Dentre as duas
alternativas, a mais interessante é a producao pela oxidacao eletroquimica dos sais de haletos

pela maior acessibilidade e baixo custo dos materiais de partida, além da oxidacdo seletiva ser
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uma reacdo mais facil de provocar quando comparada & reducdo seletiva nestes casos
(DOWNS; ADAMS, 1975).

Dentre os halogénios, o primeiro a ser descoberto foi o cloro. Carl Wilhelm Scheele, em
1774, estudou e identificou o gés obtido do aquecimento de &cido cloridrico juntamente com
dioxido de manganés, porém o gas cloro ja era percebido como um gas desconhecido
proveniente do preparo de aqua regia desde o décimo terceiro século por aqueles que
preparavam e utilizavam a solucdo (DOWNS; ADAMS, 1975).

Compostos de iodo ja eram utilizados cerca de 140 anos antes de ser constatada alguma
eficacia contra bacteérias, esporos, bolores, leveduras e virus. Como o iodo elementar é pouco
soltvel em &gua, observa-se a utilizacdo de solu¢bes de compostos ibnicos de iodo, por
exemplo, no preparo da tintura de iodo que se utiliza iodeto de potassio e etanol. Quimicamente
o0 iodo é menos reativo e sua concentracdo € pouco influenciada pela presenca de matéria
organica quando comparado ao cloro. Tem sua atividade biocida 6tima em meios acidos e sua
estabilidade ndo ¢ influenciada por temperatura ou pH. A inconveniéncia das solucGes de iodo
sdo as manchas e a sensibilidade que causa a pele e mucosas, além da tendéncia a toxicidade.
Sua acdo biocida abrange bactérias Gram-positivas e negativas, esporos, micobactérias, fungos
e virus (FRAISE; MAILLARD; SATTAR, 2013).

Algo interessante a ressaltar € que as solugdes cloradas usadas para desinfeccdo tinham
baixa estabilidade fisico-quimica e por isso nem sempre apresentavam o ativo desinfetante
(cloro livre) ao longo do tempo, até o surgimento da solucéo de soda clorada de Daking, em
1916, qual se tratava de uma solucdo de 0,4 a 0,5% de hipoclorito de s6dio com aditivos
estabilizantes (FRAISE; MAILLARD; SATTAR, 2013).

Uma forma de avaliar a estabilidade fisico-quimica (degradabilidade) do ativo
desinfetante dos produtos clorados é pela variacdo do teor de cloro livre ao longo do tempo.
Cloro ativo ou cloro livre € o termo usado para referir-se a uma unidade de capacidade oxidante
de produtos clorados, utilizada para estimar concentracdes de geradores de cloro por meio do

seu equivalente cloro livre.

A estabilidade do cloro livre é dependente da concentracdo, pH e luz. E comum o uso

de compostos de cloro como ativos sanitizantes na industria alimenticia pela sua eficiéncia no
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controle de microrganismos (NUNES; FRAISE; MAILLARD; SATTAR; ANVISA ,2010,
2013, 2014), baixa toxicidade para seres humanos e baixo custo (FUNASA, 2014), no entanto
apresenta caracteristicas irritantes e corrosivas (FRAISE; MAILLARD; SATTAR, 2013).
Hipocloritos de calcio e sddio apresentam eficacia contra varios microrganismos, no entanto,
duas condi¢des podem afetar sua eficacia negativamente: a presenca de matéria organica (por
ser muito reativo) e pH, sendo sua eficdcia méxima em baixo valor de pH (FRAISE;
MAILLARD; SATTAR; COATES, 2013, 1991). Foi demonstrado que a utilizacdo de
hidroxido de sédio pode potencializar a atividade esporicida do hipoclorito de sodio, assim
como por baixas concentracbes de amonia na presenca de bromo. Organoclorados como
cloramina-t, dicloramina-t, halazone, &cido dicloroisociandrico e tricloroisociandrico e
dicloroisocianuratos também mostram alguma eficacia no controle de microrganismos pela
aparente hidrélise em agua resultar na geracdo de compostos com grupo imino, no entanto,
percebe-se acdo mais lenta quando comparados aos hipocloritos e sua eficacia favorecida pelo
meio acidificado. Estudos relatam que hipoclorito de sodio e dicloroisocianurato de sodio tém
0 mesmo potencial de liberacdo de cloro livre e similar atividade bactericida, adicionada
observacao do dicloroisocianurato ser menos sensivel a matéria organica que o hipoclorito.
Cloramina-t, dicloramina-t, halazone e hipoclorito de soédio tém sido empregados com o
proposito de desinfetar agua de distribuicdo publica, agua de piscina e de consumo humano.
Pds e granulos destas fontes de cloro também podem ser aplicados para 0 mesmo propdsito sob
a vantagem de maior seguranca microbioldgica pela alta concentracdo de cloro livre em relagédo
as solugdes. Formulacbes em pd com altas concentracbes de cloro livre sdo utilizadas
principalmente por essa razdo. Dioxido de cloro (CIO2) é uma alternativa ao hipoclorito, por
manter sua atividade biocida em um amplo intervalo de pH e por ser ambientalmente mais
satisfatorio. Baixas concentracdes desse gas sdo eficazes contra influenza A. Oxine é uma
solucdo comercial de clorito de sodio, reconhecido pelo EPA como mais eficaz contra o
crescimento de microrganismos que o préprio didxido de cloro, a qual quando acidificada forma
clorito e dioxido de cloro. Fontes de cloro continuam ser estudadas em relagéo a sua atividade
esporicida e virucida na seguranca dos processos odontolégicos. O mecanismo de acdo exato
ndo é conhecido, mas se acredita que o ataque aos microrganismos se dé pela oxidagdo de
enzimas sulfidrilas e aminoacidos, destruicdo da parede e membrana celular, alteracdo da
absorcdo de nutrientes, impedimento de sintese de proteinas, diminuicdo da captagdo de
oxigénio, impedimento da fosforilagdo oxidativa e atividades enziméaticas da membrana,
degradacéo e precipitacdo de proteinas, alteracdo na producéo de ATP e; dano a estrutura e
sintese de DNA (FRAISE; MAILLARD; SATTAR , 2013). Outras teorias sugerem que 0S
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compostos clorados liberam oxigénio nascente e este se combina com componentes do
protoplasma celular, forma compostos toxicos, causa ruptura da membrana celular e por

consequéncia destréi o microrganismo (DYCHDALA, 2001).

A atividade biocida do bromo foi observada pela primeira vez na década de 30, porém
passou a ser utilizado comercialmente como desinfetante de agua nos anos 60. Bromo é
comercializado de duas formas, na forma de brometo, ativado a partir da reagdo de brometo de
sodio com fortes oxidantes e na forma de compostos organicos liberadores de bromo, como o
N-bromo-N-clorodimetilhidantoina (BCDMH), que sofre hidrolise em agua liberando
compostos biocidas derivados de cloro e bromo, além de dimetilhidantdina (FRAISE;
MAILLARD; SATTAR, 2013).

2.2 CLORO

O cloro é o elemento mais utilizado dos halégenos, amplamente aplicado com a funcgéo
de agente de purificacdo de agua, entre outras funcdes em varios processos quimicos. Cloro
como agente extremamente oxidante, é parte componente de diversos produtos de limpeza.
Muitos deles sdo comuns de uso domiciliar, disponiveis & manipulacdo das pessoas nas formas
de pds, liquidos e gases. Encontramos como componente em agua sanitéria, alvejantes clorados,
produtos para tratamento de &gua de piscina e agua de consumo humano. O cloro presente
nestes produtos nem sempre é o gés cloro (Cl2) e sim compostos clorados, uma molécula ou ion

qual o cloro esté eletronicamente associado e qual é capaz liberar gas cloro e outros derivados.

Os compostos liberadores (fontes) de cloro sdo toxicos. Causam irritacdo da pele e olhos
ou quando inalados e ingeridos, provocam irritagdo e corrosao dos tratos e possivelmente
consequéncias severas além da tosse (REYNOLDS; SWEETMAN, 1989, 2002).

Devido as caracteristicas e reacOes destes geradores de cloro em solucdo aquosa,
formulacBes de produtos a base de compostos clorados podem apresentar curto prazo de
validade em funcdo da estabilidade fisico-quimica do cloro livre em solu¢do como alguns
autores relatam em seus estudos (PAIVA et al; PECORA et al, 1989, 1988). Até mesmo a
propria solucdo comercial de hipoclorito de sodio 10 a 12%, utilizada como matéria prima
geradora de cloro em algumas formulas, apresenta seu ativo instavel (ANEXO B). Deste modo,
a estabilizacéo dos derivados de cloro, € uma tarefa importante durante no desenvolvimento de

formulacBes uma vez que esté diretamente relacionada ao prazo validade e eficiéncia (AVILA
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et al, 2010). Portanto, sendo o cloro sensivel a algumas condicdes, a concentragdo no processo
de desinfeccdo deve apropriada e suficiente para satisfazer a demanda, incluida a parte
potencialmente consumida pela carga organica presente e a residual, suficiente para inativar ou

destruir os microrganismos.

O cloro destes produtos é compreendido como um ativo desinfetante eficiente e ja muito
utilizado principalmente em sistemas de abastecimento de &gua em todo o mundo, porém, por
ser muito reativo, a interacdo com outras substancias provoca a reducéo de sua concentracdo
no meio (CLARK et al.; BOCCELLI et al.; ROSSMAN et al.,1995, 2003, 1994)

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), é a autarquia brasileira qual
sob regime especial, fiscaliza e regulamenta atividades e produtos que envolvem a adequacéo
de condicOes sanitarias a fim de eliminar e ou diminuir riscos a salde, a mesma reconhece
produtos a base de cloro ativo (provenientes das fontes hipoclorito de sédio e célcio) como ativo
desinfetante e alvejante adequado para tais finalidades, como descrito na Resolucgéo de Diretoria
Colegiada (RDC) de n° 109, de 6 de setembro de 2016.

Compostos como cloro liquido, hipocloritos, compostos clorados organicos e
inorganicos tém apresentado amplo espectro germicida, devido sua acdo sobre a membrana
celular, inibicdo de enzimas envolvidas no metabolismo da glicose, danos no DNA e oxidacao
de proteinas celulares (SCHMIDT, 2018).

Sé&o diversos os compostos liberadores de cloro ativo (livre) adequados para alvejamento
e desinfeccdo. Entre eles, os utilizados sdo os hipocloritos de soédio e calcio (compostos
organicos), acido dicloroisocianirico e seus sais de soédio e potassio e o0 acido
tricloroisociandrico (MACEDO, 2000). Sdo muito eficazes em bactérias na forma vegetativa,
gram-positivas e gram-negativas, micobactérias, fungos, virus lipofilicos e hidrofilicos. No
entanto apresentam atividade moderada para esporos bacterianos e altas concentragdes tém
efeito letal para os prions (FAVERO; BOND, 2001).

No caso dos hipocloritos, a solubilizagcdo aquosa dos sais forma acido hipocloroso e ion
hipoclorito. A forma mais ativa, em termos de eficiéncia desinfetante, é o acido hipocloroso
(HOCI), predominante em solu¢Ges com pH de 4 a 7. Os ions hipocloritos (OCI’), que
predominam em solucdes de pH superior a 9, menos ativa (MCDONNELL; RUSSELL, 1999).
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Como a concentracgdo é fator influenciador, solugdes concentradas (100.000 ppm de cloro ativo)
sdo mais instaveis do que as diluidas; e altas temperaturas e incidéncia de luz reduzem ainda
mais a estabilidade (HOFFMAN; DEATH; COATES, 1981).

O é&cido dicloroisociandrico é mais estavel, principalmente quando alocado em
ambientes com umidade controlada e é menos sensivel a matéria organica (COATES;
WILSON, 1989).

Os compostos liberadores de cloro ativo séo apropriados para desinfeccdo em geral
como objetos e superficies inanimadas contaminadas com sangue (MCDONNELL; RUSSELL,
1999) e outros materiais organicos (COLLINS, 1993), assim como é de aplicagdo nos
estabelecimentos de salde, na desinfec¢do de superficies e artigos semicriticos ndo metalicos e
artigos de lactarios (BRASIL, 1994).

TABELA 1 — Recomendac®es de aplicacao de cloro livre

PROPOSITO APLICACAO REFERENCIA
Agua sanitaria 2a25% (COLLINS, 1993)
Alvejantes clorados e Reagentes 5a10% (COLLINS, 1993)
quimicos

Descontaminacao e desinfec¢do em 2500 ppm (COLLINS, 1993)

geral de laboratérios

Descontaminacéo de superficies e 10000 ppm (COLLINS, 1993)
recipientes contaminados com sangue
ou elevada presenca de proteinas

Desinfeccgéo de superficies em hospitais 10000 ppm por 10 (BRASIL, 1994)
minutos

Desinfeccdo em lactarios 20 ppm por 60 (BRASIL, 1994)
minutos
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Desinfec¢do de artigos semicriticos 10000 ppm por 30 (BRASIL, 1994)
minutos

Higienizacao rotineira a concentragédo 1000 ppm por 10  (SWEETMAN, 2002)
minutos

Controle de HIV e hepatite B em 10 ppm (FRAISE; MAILLARD;
superficies SATTAR, 2013)

Fonte: (BRASIL; COLLINS; FRAISE; MAILLARD; SATTAR; SWEETMAN, 1994,1993, 2013,
2002)

2.3 OXIACIDOS DE CLORO

Oxidos ndo metalicos covalentes reagem com a agua formando Oxidos &cidos
(oxiacidos) com algumas exceg¢des, como mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N20) e
oxido nitrico (NO). Oxiacidos sdo compostos de halogénios e oxigénio. Sdo 6timos oxidantes
e a forca oxidante dos oxianions aumenta quanto maior for o nimero de oxidacdo do atomo de
halogénio. A forca de um oxiacido é definida pela sua capacidade de ionizar e dar origem a ions
H3O™". Esta forca esta relacionada a maior eletronegatividade e ao maior valor de nimero de
oxidagdo do atomo ndo metalico central. Desta forma, como a eletronegatividade do cloro
(3,16) é maior que a do enxofre (2,58), o &cido perclorico (HCIO4) possui maior forca acida
que o sulfurico acido (H2S04) e 0 acido nitrico (HNO3z) que possui o nitrogénio (N) com estado
de oxidacdo de +5, apresenta maior forca que o acido nitroso (HNO2) com nimero de oxidacgédo
do nitrogénio +3 (“Oxyacid,” 2020).

Dentre os oxiacidos estdo aqueles que possuem como atomo central o cloro (CI). Para
além do estado de oxidacdo -1 dos cloretos, o &tomo de cloro pode apresentar os estados de
oxidagdo +1, +3, +5 e +7 nos ions hipoclorito (ClOY), clorito (CIO?), clorato (CIO™®) e
perclorato (ClIO™) (“Chlorine (CI)," 2020). Estes ions sdo produtos da ionizac¢éo de acidos em
meio aquoso como o acido hipocloroso (HCIO), acido clérico (HCIO3), acido cloroso (HCIOy),
acido percldrico (HCIO4) e estdo relacionados a producdo de sais e solugdes comerciais de

fontes de cloro.
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Acido hipocloroso (HCIO) é um &cido fraco, qual possui o &tomo de cloro no estado de
oxidacdo +1, muito empregado na industria de papel e celulose, téxtil, alimenticia e desinfecgdo

de agua. Forma Cl quando dissolvido em &gua (ROPP, 2013).

Clz(g) + H200) — HClIO(aq) + HCl(ag) 1)

Este acido é um produto favorecido do meio acido a partir da ionizacao de hipocloritos.
Solucdes de hipoclorito sdo preparadas a partir da reacao entre gas cloro e solugdes alcalinas,

como a formag&o de hipoclorito de sédio (ROPP, 2013).

Clz(g) + 2NaOH(ag) — NaOCl(ag) + NaClag) + H20(aq) (2)

E também podem ser originarias a partir da decomposicéo eletroquimica de salmoura
ou agua do mar. Outro oxiacido relacionado as fontes de cloro é o &cido cloroso (HCIO2) que
também é um é&cido fraco, com seu atomo de cloro no estado de oxidacdo +3. Esta molécula

tem forma instavel se dissociando em acido hipocloroso e acido clorico (ROPP, 2013).

2HCIO2(aq) — HClO@g) + HCIO3q) 3)

Clorito de sddio é sua base conjugada e é utilizado para producdo de didxido de cloro,
0 gas de efeito esterilizante. O &cido clorico (HCIOz) € o precursor dos sais bases conjugadas
cloratos, compreendido como um &cido forte e muito oxidante. E o acido perclérico (HCIO,)
que tem forca acida comparavel aos sulfurico e nitrico é compreendido como um acido
extremamente corrosivo e perigoso por formar misturas explosivas. Uma de suas utilizacdes é

na obtencéo de sais de percloratos (ROPP, 2013).

2.4 AVALIACAO DA CONCENTRACAO DE CLORO
Dentre 0os métodos de analise quais sdo possiveis mensurar a concentragdo de cloro livre
em uma solucdo, ou o equivalente cloro de um sal, destaca-se 0 método iodométrico, sendo
adequado para mensurar concentracdes superiores a 1,0 mg L™ (APHA; AWWA; WEF, 2005).
O metodo iodométrico é a determinacdo por volumetria qual relaciona a transferéncia
de elétron para a oxidacdo de ion iodeto ou reducdo de iodo molecular (volumetria de
oxidorreducdo). E chamado iodimetria, no caso em que uma substancia de menor potencial de

reducdo que o sistema I2/I°, quando no mesmo meio deste sistema, é oxidada pelo iodo
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molecular que é reduzido a iodeto (BACCAN et al.,1979) e subsequentemente reage com
excesso de iodo molecular produzindo tri-iodeto (SKOOG et al., 2006). J& a iodometria, refere-
se ao caso qual a substancia tem maior potencial de reducdo que o sistema I2/I" e este Gltimo
age como agente redutor (BACCAN et al.,1979).

As reagdes que envolvem I2/I" e compostos de cloro séo conhecidas e sabe-se que, no
caso da determinacdo do cloro livre do hipoclorito de sddio por iodometria com tiossulfato
como titulante, € possivel manipular a totalidade de cloro disponivel para que seja maxima a
forma de acido hipocloroso (HCIO) ajustando o meio para &cido de pH préximo de 5
(FUNASA, 2014) e pelo motivo de acidos fortes produzirem equivalentemente iodo molecular
que pode ser titulado com tiossulfato (BACCAN et al.,1979), utiliza-se &cido fraco como acido
acetico para atingir o pH mais adequado e ndo somar mais espécie que reaja com o titulante. As

reacOes envolvidas nesta determinacdo sdo as equacoes 4,5 e 6.

NaClO¢) + H20(py <> Na*(ag) + ClO (aq) 4

2I'+CIO + 2H" < I, + CI" + H20 (5)

252032 + Iy > S4067 + 2I° (6)
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3 OBJETIVOS
Comparar estabilidades fisico-quimicas (degradabilidade) do cloro livre provenientes

de hipoclorito e clorito de sddio, em formulagdes, por meio de estudo de estabilidade acelerada.

4 METODOLOGIA
4.1 ANALISE DE DOCUMENTACAO TECNICA

Buscou-se na literatura e em documentos técnicos como Ficha de Informacdes de
Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ), que se trata de um documento com informacoes
sobre caracteristicas quimicas, orientacbes sobre manuseio e de seguranca sobre o produto
quimico a que se refere; boletim técnico, ficha técnica (ANEXO B) e certificados de analise
(ANEXO A); informacdes sobre as propriedades, caracteristicas e recomendacdes de aplicacao
e armazenamento das solugdes comerciais de hipoclorito e clorito de sodio a fim de comparacgéo
e melhor compreenséo sobre as melhores condi¢des de aplicacdo (HOFFMAN; DEATH,;
COATES; FARR; SMITH; STEICHEN, 1981, 1992).

4.2 ENSAIO DE ESTABILIDADE ACELERADA

Preparou-se algumas variagdes de férmulas com hipoclorito e clorito de sédio. As
caracteristicas organolépticas dos preparos foram acompanhadas por meio da observacéao visual
e sensorial na percepgdo ou ndo de odor. Utilizou-se de um pHmetro (GEHAKA PG2000) na
afericdo do pH no preparo e acompanhamento durante o periodo avaliado das amostras.
Utilizou-se uma balanca de precisdo semi analitica (MARTE AD500) para pesagem dos
componentes das formulagdes base, uma balanga analitica (OHAUS AR2140) que juntamente
com aparatos e materiais de titulacdo iodométrica com tiossulfato de sodio foi utilizada para
avaliar o cloro livre das amostras durante o periodo de encubacdo em uma estufa mantida a
35+2°C.

As condicdes do ensaio de estabilidade acelerada consideradas neste estudo foram as do
documento de referéncia da ANVISA de Diretoria Colegiada (RDC) 59 de 2010, qual
regulamenta técnica e processualmente definicdes para notificagdo e registro de produtos
saneantes. Para este estudo, utilizou-se o condicionamento de dois frascos de mesmo contetido
de amostra a 35°C por 84 dias. Em um dos frascos avaliou-se o teor de cloro livre inicial (0
dias) e final (84 dias); e em outro, a avaliagdo do cloro livre e caracteristicas organolépticas,
semanalmente. Em todos os momentos de avaliagcdo de cloro livre das amostras, realizou-se

também a avaliacdo de cloro livre em branco. As determinacdes foram realizadas em duplicata.
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4.3 PROPOSIC}AO DE FORMULAS, AVALIAC}AO DE ESTABILIDADE DE CLORO
ATIVO, ACOMPANHAMENTO DE CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E
ORGANOLEPTICAS

Foram aplicados hipoclorito e clorito de s6dio, no total de cinco formulagdes base. As
formulas, além das fontes de cloro na quantidade necesséria para apresentarem teor de
aproximadamente 1,5% e, ou 3,0% de cloro livre, foram adicionados tensoativos, alcalinizante
e adjuvantes, quais se deve considerar o termo estabilizantes no decorrer do relato. Durante o
estudo acompanhou-se as caracteristicas organolépticas, o pH e o cloro livre das amostras.

No primeiro momento, quatro formulacbes base foram utilizadas no preparo das
amostras para submissdo ao estudo de estabilidade acelerada, acompanhamento das
caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas a fim de observar o comportamento do cloro
livre das fontes de cloro em relacdo a trés diferentes tensoativos e a presenca ou ndo de
compostos estabilizantes.

QUADRO 1 — Composicao das formulas 1, 2, 3 e 4

FORMULA | COMPOSICAO

Tensoativo A, tensoativo B e &gua.

Tensoativo A, tensoativo B, estabilizantes e agua.

Tensoativo B, tensoativo C e agua.

Tensoativo B, tensoativo C, estabilizantes e dgua.
Fonte: Autor

H(WIN|F-

O estudo sucedeu com o preparo das formulas base e preparo das amostras em um dia e
a avaliacdo do cloro livre inicial no seguinte, e entdo encubadas a 35°C com acondicionamento
em frascos de polietileno de alta densidade. As amostras foram identificadas como A, B, C, D,
E,FGeH.



QUADRO 2 — Composicao das amostras com a base das formulas 1, 2, 3 e 4

IDENTIFICACAO

COMPOSICAO

Formula 1 e hipoclorito de sédio (g.s.p.1,5% de cloro livre)

Férmula 2 e hipoclorito de sodio (q.s.p.1,5% de cloro livre)

Foérmula 1 e clorito de sddio (g.s.p.1,5% de cloro livre)

Formula 2 e clorito de sddio (g.s.p.1,5% de cloro livre)

Férmula 3 e hipoclorito de sodio (q.s.p.1,5% de cloro livre)

Formula 4 e hipoclorito de sédio (g.s.p.1,5% de cloro livre)

Férmula 3 e clorito de sodio (g.s.p.1,5% de cloro livre)

TIO|MmOlO|m|(>

Férmula 4 e clorito de sodio (g.s.p.1,5% de cloro livre)

Fonte: Autor
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Em raz8o de promover condi¢cbes mais favoraveis para o cloro livre a partir do

hipoclorito, ap6s alguns testes com adicdo de um alcalinizante, propbs-se a Formula 5,

limitando-se aos componentes fontes de cloro, tensoativo B, alcalinizante, adjuvantes e agua.

Preparou-se a formula base e trés amostras, I, J e K em um dia, titulou-se o teor inicial de cloro

livre e iniciou-se o estudo de estabilidade no seguinte.

QUADRO 3 — Composicao das amostras preparadas com a base da Férmula 5

IDENTIFICACAO

COMPOSICAO

Formula 5 com hipoclorito de sédio (g.s.p.3,0% de cloro livre)

J

Formula 5 com clorito de sodio (q.s.p.1,5% de cloro livre)

K

Formula 5 com clorito de sodio (g.s.p.3,0% de cloro livre)

Fonte: Autor

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No momento do preparo das amostras A, B, C, D, E, F, G e H, ndo houve identificacdo

de qualquer caracteristica organoléptica que contribuisse para com a hipGtese da

incompatibilidade entre as fontes de cloro e as formulas propostas, ou seja, todas as solugdes

apresentavam se incolor e translucidas. No dia seguinte, ao abrir os frascos para avaliar o cloro

livre inicial, por meio de titulagdo iodométrica, observou-se que as amostras de hipoclorito

aplicado a Formula 1, Férmula 2, Formula 3 e Formula 4 ndo apresentaram caracteristicas

fisico-quimicas favoraveis a estabilidade do cloro livre a partir do hipoclorito. Essa constatagdo

teve contribuicgdes pela titulacdo do cloro livre, observacao de turbidez e forte odor semelhante

ao odor de gas cloro.
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Com base nos itens observados no inicio do estudo, compilou-se a seguinte tabela.

TABELA 2 — Condigdes iniciais das amostras preparadas com a base das formulas 1, 2, 3

ed
pH NO APARENCIA pH TEOR DE CLORO
PREPARO INICIAL INICIAL INICIAL (%)
A 11,57 Liquido turvo 9,53 0,3156
B 11,49 Liquido turvo 9,48 0,3512
C 7,53 Liquido transltcido 7,52 1,5317
D 9,15 Liquido transldcido 9,15 1,5251
E 11,55 Liquido turvo 9,82 0,1292
F 11,47 Liquido turvo 9,77 0,1290
G 7,51 Liquido translucido 7,55 1,5705
H 9,17 Liquido transldcido 9,15 1,5101

Fonte: Autor

Todas as amostras foram submetidas a estabilidade acelerada apesar da
incompatibilidade com hipoclorito de alguma delas ser percebida no inicio. Apds o periodo de
incubacdo, observou-se a aparéncia das amostras, titulou-se pela dltima vez o cloro livre e

aferiu-se o pH final das solugdes.

FIGURA 1 — Aparéncia final das amostras preparadas A, B, Ce D
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Fonte: Autor

FIGURA 2 — Aparéncia final das amostras preparadas E, F, Ge H

Fonte: Autor

TABELA 3 - Teor do cloro livre das amostras preparadas com a base das formulas 1, 2, 3
e 4 nos dias 0, 28, 56 e 84 da incubacéo

dia 0 (%) dia28 (%)  dia56 (%)  dia 84 (%)

A 0,3156 0,0000 0,0000 0,0000
B 0,3512 0,0000 0,0000 0,0000
C 1,5317 1,4130 1,3231 1,2204
D 1,5251 1,5207 1,5300 1,5210
E 0,1292 0,0000 0,0000 0,0000
F 0,1290 0,0000 0,0000 0,0000
G 1,5705 1,4006 1,3451 1,2601
H 1,5101 1,5223 1,5235 1,5180

Fonte: Autor

As amostras A, B, E e F, quais foram aplicadas hipoclorito de sodio, apresentaram o
mesmo aspecto observado no momento da primeira titulagdo das amostras, no entanto, sem

odor de gés cloro ao final do periodo. A estimacdo da concentragdo do cloro livre ja atingia o
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limite de detec¢do do método na segunda semana de encubacdo destas amostras, corroborando
para a constatacao de que tais sistemas ndo eram adequados para a estabilidade do ativo a partir
desta fonte de cloro.

Analisando os resultados das amostras com excecdo destas anteriores comentadas,
resultados apresentados no GRAFICO 1, pode-se observar dois perfis de degradabilidade de
cloro livre, os quais se observou que C e G apresentaram degradabilidade do cloro livre
interpretada como linear ao longo do tempo e outra qual as amostras D e H ndo apresentaram
nenhum sinal de degradacdo do ativo, caracterizado pela constatagdo de valores de
concentracdo de cloro livre proximos da concentracdo inicial. O aspecto final observado nas
amostras C e G era amarelado, diferente do inicial; e o aspecto final das amostras D e H era
semelhante ao inicial.

FIGURA 3 — Teor do cloro livre das amostras C, D, G e H com a base das formulas 1, 2, 3
e 4 durante o periodo de incubacao

4 1,6000 -+ R

1,5500 -

1,5000 -

1,4500 -

1,4000 -

Cloro livre(%)

1,3500 -

1,3000 -

1,2500 -

1,2000

o

28 56 84
Numero de dias a 352C

Fonte: Autor
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Relacionando os perfis de degradabilidade e as aferi¢cfes do cloro livre ao pH das
amostras do QUADRO 3, pode-se inferir que nenhuma das amostras com hipoclorito de sddio
(amostras A,B, E e F) apresentou cloro livre relativamente estavel fisico-quimicamente, a fim
de expressar algum perfil de degradabilidade durante o periodo de encubacdo. Muito
provavelmente pelas amostras apresentarem valores de pH entre 8,5 e 9,0, pois segundo FARR,;
SMITH; STEICHEN (1992), solugdes de hipoclorito de sddio a valores de pH inferior a 11 ndo
possuem estabilidade fisico-quimica satisfatéria. Diferentemente, observando os perfis de
degradabilidade das amostras com clorito de sodio, as amostras D e H, com valores de pH
préximos de 9, apresentaram praticamente nenhuma perda (degradabilidade nula) de cloro livre
durante estabilidade acelerada. Ja as amostras C e G, com valores de pH proximos de 6,
apresentaram degradabilidade linear do cloro livre, resultado superior ao observado nas
amostras com hipoclorito de sddio. Os resultados observados das amostras D e H sugerem que
a composicdo das Formulas 2 e 4 concedem meio de boa estabilidade fisico-quimica para o
cloro livre a partir do clorito de sodio.

E interessante ressaltar que nas mesmas condicdes, a aplicacdo de clorito de s6dio
apresentou estabilidade fisico-quimica de cloro livre superior ao do hipoclorito de sédio,
ademais, os valores de pH das solugdes de clorito de sddio aferidos foram valores inferiores aos
relatados por FARR; SMITH; STEICHEN (1992) como valores de pH para solucbes de
hipoclorito de s6dio com cloro livre de estabilidade fisico-quimica aceitavel.

QUADRO 4 — Condicdes finais das amostras preparadas com a base das formulas 1, 2, 3 e

4
IDENTIFICACAO APARENCIA FINAL pH FINAL

A Liquido turvo 8,93

B Liquido turvo 8,55

C Liquido translicido 6,35

D Liquido translicido 8,85

E Liquido turvo 8,79

F Liquido turvo 8,67

G Liquido translicido 6,27

H Liquido translicido 9,10

Fonte: Autor

N&o houve diferencas interpretadas como significativas de teor de cloro livre entre a
amostra do frasco qual foi aberto para avaliacdo semanal e a qual foi aberto apenas ao final da

encubacdo como pode ser observado na tabela a seguir.
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TABELA 4 — Teor do cloro livre ao final da encubagdo nas amostras abertas para
avaliacdo semanal e final

Aberto Aberto no Final da
Semanalmente (%) Encubacéo (%)
A 0,0000 0,0000
B 0,0000 0,0000
C 1,2204 1,1948
D 1,5210 1,5032
E 0,0000 0,0000
F 0,0000 0,0000
G 1,2601 1,1997
H 1,5180 1,5220

Fonte: Autor

Em raz8o de promover condi¢cbes mais favoraveis para o cloro livre a partir do
hipoclorito, prop6s-se uma nova féormula (Férmula 5). Desta vez atentando-se ao fator
influenciador pH, com aplicacdo de um alcalinizante. Nesta nova proposta de férmula,
observou-se que rapidamente o hipoclorito de sddio se decompde formando bolhas e causando
o visivel efeito de efervescéncia. No entanto, percebeu-se algo relevante. Quanto maior era 0
teor do alcalinizante na solucéo, maior era o efeito efervescente e por titulacdo percebeu-se que
a maior efervescéncia caracterizava maior perda ou degradacéo de cloro livre. FARR; SMITH,;
STEICHEN (1992), sobre aplicacdo de hipoclorito, tratam que quanto maior o pH para além do
valor de 11, maior € a estabilidade do ativo em solucdo, contudo, neste caso quanto maior era
0 pH, maior era a concentracdo de alcalinizante e por consequéncia maior era a efervescéncia e

perda de cloro livre.

FIGURA 4 — Efeito efervescente nas amostras com aumento do teor de alcalinizante da
direita para esquerda
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TOLEDO

Fonte: Autor

FIGURA 5 — Comparagdo visual do efeito efervescente entre as amostras com 3 e 5% de
alcalinizante
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Fonte: Autor

A composicdo da Férmula 5 limitou-se em componentes fontes de cloro, tensoativo B,
alcalinizante, adjuvantes e agua. A aparéncia liquida levemente amarelada, menos acentuada

nas amostras com clorito, das solugdes mantiveram-se por todo o periodo observado.

Ap0s a incubacéo das amostras I, J e K com a Formula 5 a 35°C, compilou-se os dados

obtidos do cloro livre no seguinte grafico.

FIGURA 6 — Estabilidade do cloro livre do hipoclorito e clorito de sédio na Férmula 5
durante o periodo de incubagédo

4 35 - N
3 -
2,5 -
2 -

1,5 - e

— |

Clroro livre (%)

1 - K

0,5 -

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Numero de dias a 352C

Fonte: Autor

QUADRO 5 — pH inicial e final das amostras preparadas com a base da Férmula 5

ID | pH INICIAL | pH FINAL

| 12,24 11,50
J 12,30 9,40
K 12,40 11,45

Fonte: Autor
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Os teores de cloro livre das amostras K e J, durante o periodo de incubacéo,
permaneceram muito proximos aos iniciais e podem ser considerados constantes durante o
periodo observado. Tal perfil de degradabilidade sugere que a composicdo de tensoativos,
estabilizantes e alcalinizante, em solucdo de valor de pH proximo de 11,5; oferece um meio
satisfatorio para a estabilidade fisico-quimica do cloro ativo a partir do clorito de sédio. A
afericdo do pH de valor inferior a 11 e teor de cloro livre na amostra I, entre os dias 56 e 63 da
incubacdo, sugere mais uma vez que o pH da solucéo influenciou a estabilidade fisico-quimica
do cloro ativo a partir do hipoclorito de sddio. Diferentemente da aplicacdo de hipoclorito de
sodio nas Formula 1, 2, 3 e 4, na Férmula 5 ndo houve qualquer mudanca no aspecto
organoléptico durante o periodo observado.

Considerando as formulacdes base do estudo, pdde-se constatar pelos resultados
obtidos, que o cloro livre a partir do clorito de s6dio apresentou ser mais estavel em diferentes
composic¢des de formula e em maior intervalo de pH, quando comparado ao cloro livre a partir
do hipoclorito de sodio. Alguns pesquisadores e a agéncia Food Drug and Administration
(FDA) ja se atentaram para as potencialidades do clorito de sédio, permitindo sua indicacéo de
uso para desinfeccédo de hortifruticolas (ALLENDE et al; FDA, 2020, 2019). No entanto, como
compostos de cloro sdo muito utilizados para fins de alvejamento e desinfecgdo em geral, a
escolha por uma ou outra fonte de cloro para aplicacdo deve ser criteriosa para além da
estabilidade do ativo relacionado, considerando a comparacdo técnica e de performance no

alvejamento e eficacia biocida entre eles.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A comparagéo dos resultados de degradabilidade de cloro livre de hipoclorito e clorito
de sddio aplicados em formulas, avaliada por meio de estudo de estabilidade acelerada, permitiu
observar que solugcdes com cloro livre foram mais bem estabilizadas a partir do clorito de sddio
como fonte de cloro ativo, demonstrando que a depender dos componentes da formulagéo,
clorito de sddio é uma alternativa vantajosa para producgéo de solugdes cloradas por apresentar

melhor estabilidade do cloro livre em relacdo a utilizacdo de hipoclorito de sodio.
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ANEXOS
ANEXO A
[} SABARA WATER
TECHNOLOGIES

Rssociquim
PROBIR

Empensa Cartiicnds

CERTIFICADO DE QUALIDADE

"A Sabard garante a qualidade do produto até o seu destino, desde que resguardadas as condicdes de acondicionamento e transporie tipicas para o pioduto.”

Data: 19/04/2021 Nimero do certificado: --
Cliente: -
Produto: CLORITO DE SODIO, SOLUCAO 31% Nota fiscal: -
Lote: AUTO091846 Fabricagiio: 03/08/2020
Vencimento: 03/08/2022 Quantidade (kg): 1,00
Lacres:
ESPECIFICACAO
ITEM UNID RESULTADO
MiNIMO MAXIMO
TEOR DE CLORITO DE SODIO (NaCl02) gL 288 g/L 127gL 304,42 g/L
DENSIDADE (a 20°C) g/mL 1,20 g/mL 1,26 g/mL 1,23 g/mL
pH - 11 - 13,88
Observagdes:

Aspecto: Solugdo liquida aquosa, levemente amarelada. Odor caracteristico do produto.

Responsivel Téenico: Fabricio Zanzarini da Silva — CRQ 4° Regifio 044105072, {0

Certificado vilido sem

(impresso ck

A SABARA AFIRMA SEU COMPROMISSO COM A QUALIDADE-O PRODIR JA E REALIDADE

Sabari Quimicos e Ingredientes S/A
Av. Juscelino Kubitschek de Oliveira n® 878 / I Distrito Industrial / Santa Barbara d'Oeste-SP / Brasil

i7-190 / Fone: 19 3455-8900-Fax: 19 3455-7276
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ANEXO - B

o

/1 ooltécnica Quimica Ltda Emisséo: 17/09/2015

FICHA TECNICA
HIPOCLORITO DE SODIO

Descrig¢do: Liquido Amarelo, com odor pungente, penetrante e irritante.

Nome Quimico: Hipoclorito de Sodio N°ONU: 1791.

Sinénimo: Agua de Lavanderia N° de Risco: 80.

Peso Molecular: 74,5 Grupo de Embalagens: Il.

CAS: 7681-52-9 Nome apropriado para embarque:
HIPOCLORITO DE SODIO,
SOLUGAO.

Propriedades e Especificacoes:

Caracteristicas

Aspecto: Liquido

Cor Amarelo

Cloro Ativo: 10a12%
Densidade a 25°C: Min. 1,2 g/mL
NaOH livre Méax. 50,0 g/Kg
NaCOs Max. 30,0 g/Kg
Ferro Max. 3,0 mg/kg

Armazenamento: Armazenar em recipientes plasticos (PEAD) fechados e
devidamente identificados, em ambiente seco, ventilado, coberto e protegido do sol e
substancias incompativeis.

Precauc¢des e Seguranc¢a: Consultar a FISPQ (Ficha de Informag&o de Seguranga do
Produto Quimico). Disponiveis no site: www.pooltecnica.com.br

Embalagem: galdo de 5Kg , bombonas de 25 e 50Kg, tambores de 250Kg e
contéineres de 1200Kg.

Prazo de Validade: 60 dias.
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