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COMPARACAO DO TEOR DE CLORO ATIVO EM DIFERENTES
MARCAS DE AGUA SANITARIA COMERCIALIZADAS EM GOIANIA E
REGIAO

Guilherme Malaquias da Silva!, Hernanes de Toledo Barcelos?
Instituto Federal de Goias/Campus Goidnia/Bacharelado em Quimica,
guilhermemalaquias777@gmail.com
Instituto Federal de Goias /Campus Goiania / Departamento de Areas Académicas 2,
hernane.barcelos@ifg.edu.br
Resumo
A 4gua sanitaria ¢ um saneante amplamente utilizado para desinfecgao, cuja eficacia depende da
manutenc¢do do teor de cloro ativo entre 2,0% e 2,5% (m/m, equivalente a p/p), conforme exigido
pela legislacdo brasileira (Brasil, 2023). Este trabalho teve como objetivo determinar e comparar
o teor de cloro ativo e o pH em cinco marcas de dgua sanitaria comercializadas em Goiania e regido
(Ypé, Qboa, Ki Joia, Zupp e Geo), avaliando sua conformidade e estabilidade ao longo de quatro
meses de armazenamento (abril a julho de 2026). O cloro ativo foi determinado pelo método
iodométrico (ABNT NBR 9425:2005) e o pH por potenciometria. Os teores iniciais variaram entre
2,14% e 2,26%, com reducdo progressiva de 3,20% a 7,96% até o final do periodo, sem que
nenhuma amostra ultrapassasse o limite minimo regulamentar. A anélise de referéncia (ANOVA)
indicou diferenca entre os grupos de fabricagdo (2025 e 2026) proxima do limiar de significancia
(F = 3,84; p = 0,066), sugerindo influéncia do tempo de fabricagdo sobre a estabilidade. O pH
variou entre 11,90 e 12,31, com queda discreta e semelhante em todas as marcas. Conclui-se que
os produtos atenderam aos requisitos minimos de qualidade, refor¢ando a importancia do controle
de armazenamento e distribuigdo.
Palavras-chave:
Agua sanitaria; Cloro ativo; Hipoclorito de sodio; Estabilidade quimica; Controle de qualidade.

Abstract

Household bleach (“agua sanitaria”) is a widely used disinfectant whose effectiveness depends on
maintaining an active chlorine content between 2.0% and 2.5% (w/w), as required by Brazilian
legislation. This study aimed to determine and compare the active chlorine content and pH of five
commercial brands sold in Goiania and surrounding areas (Ypé, Qboa, Ki Joia, Zupp, and Geo),
evaluating their compliance and stability over four months of storage (April to July 2026). Active
chlorine was determined by the iodometric method (ABNT NBR 9425:2005) and pH by
potentiometry. Initial contents ranged from 2.14% to 2.26%, with a progressive reduction of 3.20%
to 7.96% by the end of the period, with no sample falling below the minimum regulatory limit.
ANOVA indicated a difference between manufacturing-year groups (2025 and 2026) close to the
significance threshold (F = 3.84; p = 0.066), suggesting an influence of manufacturing time on
stability. pH ranged from 11.90 to 12.31, with a slight and similar decrease across all brands. It is
concluded that the products met the minimum quality requirements, reinforcing the importance of
controlling storage and distribution conditions

Keywords:

Agua sanitaria; Cloro ativo; Hipoclorito de sédio; Estabilidade quimica; Controle de qualidade.



1. INTRODUCAO

Produtos Saneantes podem ser definidos como substancias ou misturas destinadas a
aplicacdo em objetos, tecidos, superficies inanimadas e ambientes, com finalidade de
desinfestagdo, sanitizagdo, desodorizacao, além de desinfec¢ao de agua para o consumo humano,
hortifruticolas e piscinas (FIOCRUZ, 2022). Um dos saneantes mais utilizados para desinfecgdo ¢
a agua sanitaria, que, segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), ¢ definida
como uma solugdo aquosa a base de hipoclorito de s6dio ou de calcio, com teor de cloro ativo
entre 2,0 e 2,5 % p/p, permanente no prazo de validade (maximo de seis meses). Por isso, o produto
pode conter hidréxido de sodio ou calcio, cloreto de sédio ou calcio e carbonato de sdédio ou célcio
como estabilizante (Anvisa, 2023).

A 4gua sanitaria € produzida a partir do hipoclorito de s6dio, geralmente em concentragdes
entre 10,0% a 12,0%, um sal com propriedades oxidantes extremamente fortes. A aplicacdo da
agua sanitdria tem como principal objetivo a desinfec¢do e o branqueamento de superficies e
tecidos, contudo, a agdo efetiva desses produtos de limpeza esta diretamente relacionada com a
concentracgao de cloro ativo presente (Borin et al., 2006). O hipoclorito de sédio € capaz de penetrar
na membrana celular dos microrganismos, como bactérias, fungos e virus, e reagir com proteinas
e outras moléculas essenciais para a sobrevivéncia desses seres, danificando-as e levando a sua
inativacao (Block, 2011; Mc Donnell, Russell, 1999).

Quando a agua sanitaria ¢ adicionada a agua, o hipoclorito de sédio dissocia-se em ions
sodio (Na*) e ions hipoclorito (OCIl). Em solugdo aquosa, o ion hipoclorito estabelece equilibrio
com o 4cido hipocloroso (HOCI), sendo essas espécies as responsaveis pela agdo desinfetante e
pela manuteng@o do cloro residual na agua. A propor¢ao entre HOCI e OCl~ depende do pH do
meio, sendo o &cido hipocloroso a espécie de maior poder desinfetante. A quantidade de
hipoclorito de sédio necessdria para a desinfec¢do depende do tipo e da concentracdo de
microrganismos presentes, bem como das caracteristicas da agua a ser tratada.

A formacdo de hipoclorito de sodio “(NaClO)”, a partir de uma solugdo concentrada de
NaOH e cloro gasoso “(Cl»)”, ocorre por uma reacdo quimica conhecida como cloracdo alcalina.
Durante a cloracdo alcalina, o cloro gasoso ¢ borbulhado em uma solucao concentrada de NaOH,
resultando na formagao de hipoclorito de sddio e cloreto de sodio (NaCl). (White, 2010)

Ap0s a etapa de produgdo industrial, a solu¢cdo concentrada de hipoclorito de sddio servira
de matéria-prima principal para a formulacdo da agua sanitaria. Para ser comercializado como
saneante domissanitario, esse produto industrial passa por um processo de diluicdo em agua e
adicao de estabilizantes, até atingir os teores exigidos pela legislacdo (Anvisa, 2023).

A formacao de hipoclorito de sddio (NaClO), a partir da reacao entre solu¢do concentrada
de hidroxido de s6dio (NaOH) e cloro gasoso (Clz), ocorre por um processo denominado cloragao
alcalina. Durante esse processo, o cloro gasoso ¢ absorvido pela soluc¢do alcalina, resultando na
formacao de hipoclorito de sédio, cloreto de sodio (NaCl) e dgua. Entretanto, o hipoclorito de
sodio ¢ um composto quimicamente instdvel e pode apresentar alteragdes fisico-quimicas durante
a producdo e o armazenamento, como reducdo do teor de cloro ativo, formagao de cloretos e
cloratos e variagdes de pH, influenciadas por fatores como temperatura, luz, presenca de impurezas
metalicas e tempo de armazenamento (WHITE, 2010; ABICLOR, 1993).

Diante das alteracdes de estabilidade que o produto pode apresentar, este trabalho e
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trabalho avalia as possibilidades de alteragdes no teor de cloro ativo, devido as condigdes de
transporte € armazenamento que influénciam parametros fisico-quimicos.. Considerando que a
eficacia da desinfeccdo depende diretamente da concentragdo adequada do principio ativo,
conforme estabelecido pela legislacdo vigente, torna-se necessario verificar se os produtos que
chegam as prateleiras apresentam, de fato, o teor especificado de cloro ativo. Tal verificagdo ¢
especialmente relevante diante da possibilidade de perda gradativa desse principio ativo ao longo
do tempo, o que pode comprometer a eficiéncia do produto.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo analisar o teor de cloro ativo em
diferentes marcas de dgua sanitaria comercializadas em Goidnia e regido. Buscou-se avaliar a
conformidade desses produtos com os parametros fisico-quimicos estabelecidos pela Anvisa,
investigando se as amostras disponiveis no mercado mantém a qualidade e a estabilidade
necessarias para um uso seguro ¢ eficaz pela populagao.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Historico do cloro

O cloro foi reconhecido como elemento quimico pelo quimico britdinico Humphry Davy
em 1810. Anteriormente, em 1785, o quimico francés Claude Louis Berthollet desenvolveu a
primeira solugdo de hipoclorito de sodio, conhecida como Agua de Javel, ao fazer reagir cloro
gasoso com solu¢do de hidroxido de sodio. Desde entdo, os compostos clorados passaram a
desempenhar papel fundamental na desinfeccdo de agua potavel, superficies e ambientes,
contribuindo significativamente para o controle de doencas de veiculacdo hidrica e para o
desenvolvimento das praticas modernas de saneamento basico (WHITE, 2010; SHREVE; BRINK,
1997; ABICLOR, 2022).

2.2 Hipoclorito de sodio

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 9425:2005), o
hipoclorito de sédio ¢ definido como uma solugdo aquosa alcalina, limpida, de coloragao
amarelada e odor caracteristico, contendo concentragdes variadas de cloro ativo. Segundo a
Associagdo Brasileira da Industria de Alcalis, Cloro e Derivados (Abiclor), o hipoclorito de sodio
comercial apresenta, entre suas principais caracteristicas, teor de cloro ativo de aproximadamente
12,0% (m/m), densidade de 1,20 g/cm?® a 20 °C e teor de cloro na forma de cloreto (C17). O cloreto
corresponde ao produto da decomposi¢cdo do hipoclorito de sddio e ndo possui acdo desinfetante,
sendo seu teor utilizado como um importante indicador da estabilidade e da qualidade do produto,
uma vez que seu aumento esté relacionado a redugdo do teor de cloro ativo.

O mecanismo de acdo do hipoclorito de sddio esta diretamente relacionado ao seu elevado
potencial oxidante, o que permite que ocorra reacdes com diferentes tipos de substancias, incluindo
matéria orginica e diversos microrganismos. Em solu¢do aquosa, o hipoclorito forma acido
hipocloroso (HCIO), espécie responsavel pela maior parte do efeito biocida devido a sua alta
reatividade e capacidade de atravessar membranas celulares com facilidade (Mcdonnell; Russell,
1999; Block, 2011).

Ao entrar em contato com matéria organica, como bactérias, virus, fungos ou residuos
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organicos, o hipoclorito promove reagdes de oxidacdo com proteinas, lipidios e outros
componentes essenciais da célula. Esses processos resultam em desnaturagdo proteica, ruptura de
membranas, levando a inativagao ou morte do microrganismo (Block, 2011; Fiocruz, 2022). Além
disso, espécies oxidantes derivadas do hipoclorito podem interagir com enzimas microbianas,
inibindo vias metabdlicas e comprometendo fungdes vitais que garantem a sobrevivéncia celular
(Mcdonnell; Russell, 1999).

De forma comercial, o hipoclorito de sodio ¢ geralmente encontrado em solu¢des com
cerca de 12% de cloro ativo, que podem ser diluidas para concentracdes menores, como ocorre na
agua sanitaria, normalmente contendo entre 2,0% e 2,5% de cloro ativo (White, 2010).

2.2.1 Fabricacao do Hipoclorito de Sédio

A producdo industrial do hipoclorito de s6dio ocorre pela reagdo entre cloro gasoso e
solugdo aquosa de hidroxido de sodio, processo conhecido como cloragdo alcalina, representado
pela equacao 1. O controle térmico do reator € essencial nesse processo, pois temperaturas elevadas
favorecem a formacao indesejada de clorato de s6dio como subproduto (White 2010; Ilo, 2023).

CL: + 2 NaOH — NaOCl + NaCl + H.O [1]

Apo6s a produgdo, a solu¢do concentrada de hipoclorito ¢ diluida com dgua até atingir a
concentragdo de cloro ativo exigida para dgua sanitaria, entre 2,0% e 2,5% (m/m), conforme a
legislacao vigente (ANVISA, 2023). A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado do
processo industrial de producdo do hipoclorito de sodio, ilustrando as etapas de alimentacdo das
matérias-primas, reagdo entre o cloro e a solug¢ao de hidréxido de sodio, resfriamento, filtracao e
estocagem do produto (PEREIRA et al., 2020; LUCCA, 2006).

Em escala industrial, o hipoclorito de sddio ¢ produzido pela reagdo entre cloro gasoso e
solucao de hidroxido de s6dio em um reator, seguida das etapas de resfriamento, filtracdo e
armazenamento, conforme apresentado na Figura 1 (ABICLOR, 1993). Quando se utiliza
hidréoxido de sédio concentrado como matéria-prima, ¢ recomendada uma etapa prévia de diluicao
controlada para ajustar a concentragcdo da solugdo alcalina, controlar a temperatura do processo e
minimizar a formagao de cloratos (ABICLOR, 1993).

Figura 1 - Ilustracdo do processo de fabricagcdo do hipoclorito de sodio.
DO F

| Agua
Soda Caustica 50%

| L
] Y Reator

= (Reacao)
Filtro
Doccaiughs . Cilindro IT
Hipo Cloro(liq) —=

Fonte: Pereira et al, (2020); Lucca, (2006)
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O processo tem inicio com a alimentacdo de solucdo de hidroxido de sédio a 50% e cloro
liquido ao reator, onde ocorre a reagdo quimica para formacdo do hipoclorito de sddio.
Simultaneamente, € realizada a adigdo de agua destinada ao controle da temperatura da reagdao. O
produto formado circula por um trocador de calor, onde ¢ resfriado para minimizar a decomposigdo
do hipoclorito e reduzir a formacao de subprodutos, retornando parcialmente ao reator até a
conclusdo da reagdo. Em seguida, a solugdo passa por uma etapa de filtragdo para remogao de
impurezas e, posteriormente, ¢ encaminhada ao tanque de estocagem e decantagdo, obtendo-se o
hipoclorito de sodio final.

2.3 Cloro ativo

O hipoclorito de s6dio ¢ uma substancia quimicamente instavel, cuja degradacio ocorre de
forma natural ao longo do tempo. Essa instabilidade ¢ intensificada quando a solugdo € exposta a
condicdes desfavoraveis, como temperaturas elevadas, incidéncia de luz solar, pH inadequado ou
presenca de contaminantes metalicos, que atuam como catalisadores para sua decomposicao
(White, 2010; Fiocruz, 2022).

O cloro ativo corresponde a fracdo do cloro disponivel com capacidade oxidante e agao
desinfetante presente na solu¢do de hipoclorito de s6dio. Em meio aquoso, essa atividade ¢
atribuida principalmente ao 4cido hipocloroso (HCIO) e ao ion hipoclorito (OCIY), espécies
responsaveis pela inativagdo de microrganismos.

Durante esse processo, ocorre a perda gradual de cloro ativo, que € o principal responsavel
pela acdo desinfetante, o que reduz progressivamente a eficacia microbiocida do produto. Fatores
como armazenamento inadequado, especialmente em recipientes mal vedados, também
contribuem para a liberagdo de gas cloro e aceleragdo da decomposicao (Block, 2011; White,
2010). Assim, condigdes como temperaturas desfavoraveis podem acelerar significativamente a
queda do teor de cloro ativo e comprometer o desempenho sanitizante da solucao.

2.3.1 Temperatura

Quando o hipoclorito de so6dio (NaClO) ¢ exposto a altas temperaturas, sua taxa de
decomposicdo aumenta de forma significativa, promovendo a perda acelerada de cloro ativo. O
aumento da temperatura intensifica as reagdes de degradacao, como a formagao de cloreto (Cl7) e
clorato (ClOs"), reduzindo rapidamente a fracdo de espécies oxidantes disponiveis (White, 2010;
Block, 2011).

Sendo assim, quanto maior a temperatura, mais rapido € o processo de decomposi¢ao,
resultando em uma queda acentuada da concentracdo de cloro ativo e, consequentemente, na
diminui¢do da eficacia microbiocida da solug¢do ao longo do tempo (Fiocruz, 2022; White, 2010).
A reagdo envolvida pode ser descrita pela equagdo 3, , na qual o hipoclorito de sddio € convertido
em cloreto e clorato.

3NaClO — 2NaCl + NaClOs [3]
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Nessa reacao, parte do hipoclorito de sddio ¢ convertida em cloreto de sddio e clorato de
sodio. Como esses produtos nao contribuem para a agcao desinfetante da solugdo, ocorre a reducgao
do teor de cloro ativo disponivel. Estudos de estabilidade demonstram que a elevagdao da
temperatura acelera a degradagdo do hipoclorito de sédio e reduz sua vida util, evidenciando a
influéncia desse fator na manutencao do teor de cloro ativo (Nicoletti et al., 2009; White, 2010;
Fiocruz, 2022).

2.3.2pH

De acordo com a Occidental Chemical Corporation (2014), quando a solugdo apresenta pH
inferior a 11, a decomposi¢do do hipoclorito de sédio ¢ significativamente acelerada em razdo do
deslocamento do equilibrio quimico para a formagao de 4cido hipocloroso (HOCI), espécie menos
estavel. Em contrapartida, na faixa de pH entre 12 e 13, predomina o ion hipoclorito (OCI"), o que
favorece a estabilidade da solugdo e reduz sua taxa de decomposi¢ao (WHITE, 2010). De forma
semelhante, a American Water Works Association (AWWA, 2006) recomenda que solugdes de
hipoclorito de sddio sejam mantidas em pH entre 11,5 e 13, faixa considerada ideal para preservar
o teor de cloro ativo e minimizar a formacao de produtos de degradagao.

2.4 Agua sanitaria

A agua sanitaria consiste em uma solugdo diluida de hipoclorito de sédio, ou hipoclorito
de calcio. A diluicdo do hipoclorito a partir de solugdes mais concentradas visa aumentar a
seguranga no manuseio, reduzir a corrosividade e tornar o produto adequado para uso doméstico
e institucional (Anvisa, 2023). Sua eficiéncia microbioldgica estd diretamente relacionada a
concentragdo de cloro ativo e as condi¢cdes de uso, como pH da solucdo e presenca de matéria
organica. Em superficies, age como potente agente oxidante, sendo eficaz contra virus, bactérias,
fungos e esporos (Block, 2011; Mcdonnell; Russell, 1999). A degradacdo natural de seu principio
ativo ao longo do tempo exige que a dgua sanitaria seja armazenada ao abrigo da luz e calor, em
recipientes adequados e sempre dentro do prazo de validade, que geralmente ndo ultrapassa seis
meses (Fiocruz, 2022).

Apos a sintese do hipoclorito de sodio, a alcalinidade da solucdo pode ser ajustada pela
adi¢do de hidroxido de so6dio, com a finalidade de manter o pH na faixa de maior estabilidade (11,5
a 13), favorecendo a predominancia do ion hipoclorito (OCIl") e reduzindo a velocidade de
decomposic¢ao do produto (Awwa, 2006; White, 2010). Estudos também demonstram que a adi¢ao
de carbonato de sodio reduz significativamente a taxa de degradagdo do cloro ativo, atuando como
estabilizante inorganico e minimizando a formagao de clorato e os efeitos cataliticos de impurezas
metalicas (SU et al., 2013). Dessa forma, o ajuste da alcalinidade e o emprego de estabilizantes
contribuem para a manuteng¢ao do teor de cloro ativo e para a estabilidade quimica da agua sanitaria
durante o armazenamento ¢ a distribuigao.

No contexto de satde publica, ¢ um dos sanitizantes mais acessiveis e eficazes para a
prevencdo de doencas infecciosas, sendo recomendada por instituicdes como a Anvisa, 0
Ministério da Satde e a FIOCRUZ (FIOCRUZ, 2022; Anvisa, 2023). A eficacia do produto em
todas essas aplicacdes esta diretamente associada ao teor de cloro ativo, ao pH e as condigdes de



armazenamento, reforcando a importancia da estabilidade do hipoclorito ao longo do tempo.
2.5 Legislacao

A 4gua sanitéria ¢ regulamentada no Brasil por um conjunto de normas que asseguram sua
qualidade, seguranga e eficdcia como saneante desinfetante. De acordo com a Anvisa, a agua
sanitaria ¢ classificada como um saneante de risco 1, devendo cumprir requisitos especificos
referentes a sua formulagdo, rotulagem, fabricac¢do e controle de qualidade (Anvisa, 2023).

A Portaria n.° 89/1994 do Ministério da Saude estabelece que a 4gua sanitaria destinada ao
uso doméstico deve conter entre 2,0% e 2,5% de cloro ativo, garantindo acdo desinfetante
adequada. Essa Portaria também determina que o pH do produto deve ser superior a 11. (Brasil,
1994).

A RDC n° 59/2010 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) dispde sobre as
Boas Praticas de Fabricagdo (BPF) para produtos saneantes, estabelecendo requisitos para o
controle de matérias-primas, da qualidade da agua utilizada, das instalagdes, dos equipamentos e
do processo produtivo. No caso do hipoclorito de sodio, parametros como pH, teor de cloro ativo
e temperatura sao monitorados durante a fabricacdo e o armazenamento por influenciarem
diretamente a estabilidade e a qualidade do produto. (Anvisa, 2010)

No que se refere a conservantes e estabilizantes permitidos, a legislagdo brasileira ndo
autoriza o uso de conservantes organicos em agua sanitaria, pois seriam rapidamente oxidados
pelo hipoclorito (Anvisa, Resolu¢do-RDC n° 55/2009). Entretanto, normas técnicas e guias
internacionais reconhecem alguns estabilizantes inorganicos que podem ser empregados, desde
que justificados tecnicamente e seguros para o consumidor. O Hidréxido de sddio, que € essencial
para manter o pH elevado e inibir a decomposi¢ao do hipoclorito (Vogt et al, 2010). Ja o
Carbonato de s6dio, atua como tampao alcalino e estabilizante, reduzindo a taxa de degradagdo e
formagdo de clorato (OXYCHEM, 2014). Além destes, o silicato de sdédio pode ser empregado
como estabilizante secundario, reduzindo corrosdo e retardando a decomposicao catalitica por
metais (OXYCHEM, 2014).

A Anvisa permite esses aditivos desde que ndo reduzam a eficadcia microbiologica, nao
apresentem risco toxicologico e nao alterem a natureza oxidante do produto, devendo constar na
formulacdo registrada (Anvisa, 2023; White, 2010; Su ef al., 2013). A RDC n.° 207/2022, que
regulamenta a rotulagem de saneantes, exige que o rotulo informe claramente: concentracdo de
cloro ativo, modo de uso, dilui¢des recomendadas, cuidados no manuseio, incompatibilidades
quimicas e adverténcias obrigatorias. Como se trata de um produto oxidante, a rotulagem deve
seguir o Sistema Globalmente Harmonizado (GHS), a qual deve conter informagdes primordiais,
como o nome do produto, modo de uso, os cuidados de conservagdo, suas principais aplicagoes,
além do principio ativo, volume presente e cuidados necessarios quanto a saide com objetivo de
evitar acidentes, também ¢ preciso que haja informagdes sobre o fabricante, além do lote e data de
fabricacdo do produto e o nimero de registro no Ministério da Satde (M.S.), por fim deve estar
presente 0 nome do responsavel técnico com numero de inscricdo no Conselho Regional de
Farmacia ou de Quimica (BRASIL, 2022).
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada no laboratorio de controle de qualidade da IBRAQ, Industria
Brasileira de Produtos Quimicos. Foram adquiridas cinco marcas comerciais de dgua sanitria
comercializadas em supermercados da regido de Goiania, sendo elas: Ypé, Qboa, Ki Joia, Zupp e
Geo. As amostras adquiridas estdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2- Amostras utilizadas durante o estudo.

&
% AGUATSANITARY i

Fonte: Proprio autor, 2026

ApoOs a aquisi¢ao, as amostras foram devidamente identificadas e armazenadas
separadamente em local fresco, arejado e protegido da incidéncia direta de luz, visando minimizar
alteragdes fisico-quimicas e a degradagdo do cloro ativo presente nas formulagoes.

Durante o periodo experimental, foi realizado o monitoramento didrio da temperatura
ambiente utilizando termometro digital. O acompanhamento térmico foi adotado devido a elevada
sensibilidade do hipoclorito de sodio as variacdes de temperatura, uma vez que temperaturas
elevadas aceleram as reagdes de decomposi¢cdo do cloro ativo, podendo comprometer a
estabilidade quimica da agua sanitaria.

As amostras foram avaliadas semanalmente ao longo do periodo de armazenamento,
permitindo acompanhar possiveis variagdes no teor de cloro ativo em funcao das condigdes de
conservagao e estabilidade do produto. A determinagdo do teor de cloro ativo foi conduzida
conforme o método volumétrico descrito pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR
9425:2005, baseado em titulacao de oxirreducao pelo método iodométrico. A iodometria indireta
consiste na liberacao de iodo a partir da reacdo entre o hipoclorito de sédio e o iodeto de potassio
em meio acido, sendo posteriormente realizada a titulagdo do iodo liberado com solugdo
padronizada de tiossulfato de sddio 0,1N.

A quantificacdo do teor de cloro ativo foi conduzida conforme o método volumétrico
estabelecido pela ABNT NBR 9425:2005 para solu¢des de hipoclorito de sddio. Inicialmente,
aproximadamente 5,0 g de cada amostra foram pesados em balanga analitica com resolucdo de
0,0001 g e transferidos para balao volumétrico de 100 mL. O volume foi completado com agua
destilada, seguido de homogeneizacdo manual da solucdo. Posteriormente, uma aliquota de 10,0
mL da solucdo diluida foi transferida para um erlenmeyer de 250 mL. Em seguida, foram
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adicionados 30 mL de solucgdo de iodeto de potassio (KI) a 5% (m/v), preparada com reagente grau
P.A., além de 10,0 mL de &cido acético glacial.

O iodo liberado foi titulado com solucao padronizada de tiossulfato de sdédio 0,1 N até
obtencdo de coloragdo amarelo-palha. Neste ponto, adicionou-se aproximadamente 3,0 mL de
solu¢do indicadora de amido a 0,5% (m/v), prosseguindo-se a titulacdo até o desaparecimento
completo da coloragdo azul, caracterizando o ponto final da andlise. O volume de tiossulfato de
sodio consumido foi registrado para posterior calculo do teor de cloro ativo. Todas as analises
foram realizadas em triplicata, visando maior confiabilidade analitica e reducdo de erros
experimentais.

Paralelamente a determinacao do teor de cloro ativo, o pH de cada amostra foi mensurado
por meio de pHmetro digital previamente calibrado com solugdes-tampao padrao de pH 7,0 e 10,0,
conforme recomendacdes do fabricante do equipamento. As medigdes foram realizadas em
temperatura ambiente, diretamente nas amostras ndo diluidas, com o eletrodo imerso até
estabiliza¢do da leitura. A determinagdo do pH teve como objetivo verificar a conformidade das
amostras com o valor de pH superior a 11 estabelecido pela Portaria n.° 89/1994 do Ministério da
Saude, além de permitir a discussdo de sua relacdo com a estabilidade do cloro ativo ao longo do
periodo de monitoramento, uma vez que o pH ¢ reconhecidamente um dos fatores que influenciam
a velocidade de decomposi¢ao do hipoclorito de sddio (Occidental Chemical Corporation, 2014;
American Water Works Association, 2006).

Os resultados obtidos permitiram verificar a conformidade do produto com a legislagao
vigente (RDC n° 42/2010 da Anvisa), que estabelece para a dgua sanitaria um teor de cloro ativo
entre 2,0% e 2,5% p/p durante o prazo de validade.

As andlises foram realizadas em triplicata, visando aumentar a confiabilidade dos
resultados. Para cada marca de dgua sanitaria, foi considerada a média das trés determinagdes. Os
resultados obtidos para o teor de cloro ativo e o pH foram organizados e analisados no Microsoft
Excel, que também foi empregado para a elaboracdo das tabelas, dos graficos e dos célculos
estatisticos descritivos. A Figura 3 apresenta o fluxograma geral do procedimento utilizado para a
determinagdo do teor de cloro ativo em agua sanitaria.

Figura 3- Fluxograma determinagdo de cloro ativo

1. Pesar 5,0 g da amostra 5. Titular com tiossulfato de sodio
0,1 N até amarelo-palha

v

2. Completar volume e transferir
10,0 mL para erlenmeyer de 250 mL

6. Adicionar ~3,0 mL de amido
0,5% miv

v

- m

3. Adicionar 30 mL de KI a 5% m/v

v

4. Adicionar 10,0 mL de acido
acético glacial

7. Continuar a titulagao até
o desaparecimento do azul

B [ D
I

Fonte: do autor, 2026.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados das determinagdes de cloro ativo obtidos pelo método iodométrico nas cinco
marcas avaliadas estdo compilados na Tabela 1 e ilustrados no Grafico 1. Os teores iniciais,
determinados em abril de 2026, variaram entre 2,14% (Geo) e 2,26% (Yp¢€), todos dentro da faixa
de 2,0% a 2,5% p/p exigida pela Portaria n® 89/1994 do Ministério da Saude. Ao longo do periodo
de monitoramento, encerrado em julho de 2026, foi possivel registrar reducao progressiva do cloro
ativo em todas as amostras, com perdas acumuladas entre 3,20% (Qboa) e 7,96% (Ypé) em relacao
ao teor inicial. Apesar da queda observada, nenhuma das amostras ultrapassou o limite minimo
regulamentar de 2,0% p/p durante o periodo analisado.

Tabela 1 - Teor de cloro ativo (% p/p) em diferentes marcas de 4gua sanitaria

Marca Fab. Val. Abr/2026 Mai/2026 Jun/2026 Jul/2026 Perda total (%)
Ypé 07/2025 07/2026 2,26% 2,15% 2,12% 2,08% -7,96%
Qboa  02/2026 02/2027 2,19% 2,15% 2,13% 2,12% -3,20%
Geo 07/2025 07/2026 2,14% 2,10% 2,056% 2,02% -5,61%

Kijoia 02/2026 02/2027 2,20% 2,19% 2,13% 2,10% -4,55%
Zupp  03/2026 03/2027 2,23% 2,20% 2,19% 2,15% -3,59%

Fonte: do autor, 2026.
Grafico 1- variagdo de teor de cloro ativo nas cinco marcas ao longo do periodo de analise
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A perda gradual de cloro ativo verificada nas amostras ¢ consequéncia direta da

instabilidade fisico-quimica do hipoclorito de sédio. Em solu¢do aquosa alcalina, o hipoclorito de

sodio dissocia-se em ions sddio (Na*) e hipoclorito (OCI"), estabelecendo equilibrio com o acido
hipocloroso (HOCI), conforme a Equagao 4.

OCI + H,0= HCIO+OH™ [4]

Em condi¢des de armazenamento, especialmente na presenga de temperaturas elevadas,
luz ou impurezas metdlicas, o hipoclorito sofre reacdes de decomposi¢do que resultam na formacao
de cloreto (CI") e clorato (ClOs"), conforme a Equacao 5.

30CI" — 2CI + ClO3 [5]

As reagdes promovem a reducdo progressiva da concentracdo de espécies oxidantes
responsaveis pela agdo desinfetante, ocasionando a diminuig@o do teor de cloro ativo ao longo do
armazenamento (WHITE, 2010; BLOCK, 2011). O Grafico 1 apresenta a dispersao do teor de
cloro ativo (% m/m) das cinco marcas avaliadas ao longo das quatro coletas realizadas entre abril
e julho de 2026, juntamente com os limites de especificagdo estabelecidos pela Portaria n® 89/1994
do Ministério da Saude e pela RDC n°® 42/2010 da Anvisa (LIE = 2,0% e LSE = 2,5%). Essa
representacdo permite visualizar a tendéncia de reducgao do teor de cloro ativo durante o periodo
de monitoramento, bem como a conformidade de todas as amostras com os limites estabelecidos
pela legislagdo.

Observa-se que, embora todas as marcas tenham permanecido dentro da faixa exigida
durante todo o periodo monitorado, a distdncia em relagdo ao limite inferior (LIE = 2,0%) ndo foi
uniforme entre os produtos. A marca Geo, fabricada em julho de 2025 ¢ com validade até julho de
2026, apresentou a trajetoria mais proxima do limite minimo, atingindo 2,02% na ultima coleta
(julho de 2026), apenas 0,02 ponto percentual acima do valor regulamentar minimoEntre as marcas
avaliadas, Geo e Ypé€, pertencentes ao Grupo A (lotes fabricados em 2025), apresentaram as
maiores reducdes no teor de cloro ativo ao longo do periodo de monitoramento, quando
comparadas as marcas do Grupo B (Qboa, Ki Joia e Zupp), cujos lotes foram fabricados em 2026.
A marca Geo apresentou a trajetdria mais proxima do limite minimo regulamentar, atingindo
2,02% na ultima coleta (julho de 2026), apenas 0,02 ponto percentual acima do valor minimo
estabelecido pela legislagdo. Esse comportamento sugere que o maior tempo decorrido desde a
fabricagdo dos lotes do Grupo A pode ter contribuido para a maior perda de cloro ativo, resultado
compativel com a maior instabilidade do hipoclorito de s6dio durante o armazenamento, conforme
descrito na literatura (WHITE, 2010).

Do ponto de vista da seguranga sanitaria, a proximidade observada para a marca Geo ¢
particularmente relevante: ainda que o produto tenha permanecido formalmente em conformidade
durante todo o estudo, um periodo de monitoramento mais longo, ou condi¢des de armazenamento
levemente menos favoraveis, poderiam ser suficientes para que o teor de cloro ativo ultrapassasse
o limite minimo antes do término do prazo de validade declarado no rotulo. Esse achado evidencia
a influéncia do tempo de armazenamento sobre a estabilidade do hipoclorito de sddio, ressaltando
a importancia do controle das condi¢cdes de fabricacdo, armazenamento e distribuicdo para a
manuten¢do do teor de cloro ativo, especialmente em regides de clima quente, como o Centro-
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Oeste brasileiro.
Com o objetivo de avaliar a estabilidade quimica das amostras durante o periodo de
armazenamento, foram determinados os valores de pH das cinco marcas de dgua sanitaria em todas

as coletas. Os resultados, expressos como média das determinagdes em triplicata, sdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de pH (média das triplicatas) determinados nas amostras de agua sanitaria.

Marca Abr/2026 Mai/2026 Jun/2026 Jul/2026 A pH
Ypé 12,31 12,27 12,23 12,19 0,12
Qboa 12,05 12,01 11,97 11,92 0,13
Geo 12,04 12,00 11,95 11,90 0,14
Kijoia 12,12 12,08 12,03 11,98 0,14
Zupp 12,18 12,14 12,10 12,05 -0,13

Fonte: Do autor, 2026.

E possivel observar que os valores de pH permaneceram entre 11,90 e 12,31 ao longo do
periodo de monitoramento, com discreta reducao em todas as marcas. Apesar dessa variagdo, os
resultados indicam que as amostras mantiveram o carater fortemente alcalino, condi¢ao importante
para a estabilidade do hipoclorito de sédio, uma vez que valores elevados de pH reduzem a
velocidade de decomposicao do cloro ativo. As pequenas diferencas observadas entre as marcas
podem estar relacionadas as caracteristicas de formulacdo e ao tempo de armazenamento, ndo
comprometendo a estabilidade dos produtos durante o periodo avaliado.

4.1 Temperatura de armazenamento durante o periodo experimental

O monitoramento da temperatura ambiente no local de armazenamento das amostras foi
realizado diariamente, com auxilio de um termometro digital, durante todo o periodo experimental.
A Tabela 3 apresenta, para cada més, as temperaturas minima e maxima registradas, bem como a
temperatura média calculada a partir dos registros diarios. As temperaturas médias variaram entre
27,0 °C (maio de 2026) e 28,0 °C (abril e julho de 2026), com maximas de até¢ 30,0 °C,
caracterizando condigdes de armazenamento dentro da faixa considerada adequada para produtos
a base de hipoclorito de sodio, cuja temperatura de armazenamento recomendada nao deve
ultrapassar 30 °C (WHITE, 2010).

Tabela 3 - Temperaturas registradas no local de armazenamento durante o periodo experimental

Periodo T min (°C) T max. (°C) T média (°C)
Abril/2026 25,0 30,0 28,0
Maio/2026 24,0 29,0 27,0
Junho/2026 25,0 30,0 28,0
Julho/2026 25,0 30,0 28,0

Fonte: do autor, 2026.
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Os dados apresentados na Tabela 3 indicam que a temperatura de armazenamento
permaneceu dentro da faixa recomendada para solu¢des de hipoclorito de sdédio durante todo o
periodo experimental. Dessa forma, ndo foi possivel identificar influéncia significativa da
temperatura sobre a degradacdo observada, uma vez que essa variavel foi mantida sob condigdes
controladas

4.2 Tratamento estatistico dos resultados

Com o objetivo de verificar a significancia estatistica das diferengas observadas entre as
marcas e entre os grupos de fabricagdo, os dados foram submetidos a analise descritiva e a analise
de variancia, considerando o agrupamento das amostras de acordo com o periodo de fabricagao. O
Grupo A foi composto pelas marcas Ypé e Geo, fabricadas em julho de 2025, enquanto o Grupo
B foi constituido pelas marcas Qboa, Kijoia e Zupp, fabricadas entre fevereiro e marco de 2026.

Tabela 4- Estatistica descritiva dos teores de cloro ativo (% p/p) por marca.

Marca Média (%) DP CV (%) Min Max. Fab. Grupo
Ypé 2,152 0,077 3,59 2,08 2,26 07/25 A
Geo 2,079 0,052 2,51 2,02 2,14 07/25 A

Qboa 2,147 0,031 1,44 2,12 2,19 02/26 B

Kijoia 2,155 0,048 2,23 2,10 2,20 02/26 B

Zupp 2,192 0,033 1,51 2,15 2,23 03/26 B

Nota: DP = desvio padrio; CV = coeficiente de variagdo. Grupo A: fabricagdo 2025; Grupo B: fabricagdo 2026.
Fonte: do autor, 2026.

A analise descritiva dos teores de cloro ativo, apresentada na Tabela 4, revelou que as
médias dos teores de cloro ativo foram de 2,152% para a Ypé e 2,079% para a Geo (Grupo A).
Para o Grupo B, as médias foram de 2,147% para a Qboa, 2,155% para a Ki Joia e 2,192% para a
Zupp. Os coeficientes de variacao variaram entre 1,44% e 3,59%, indicando boa homogeneidade
dos dados e confiabilidade analitica satisfatoria para o método iodométrico empregado. Para
verificar se as diferencas observadas entre os grupos de fabricagdo eram estatisticamente
significativas, foi realizada uma analise de varidncia (ANOVA), considerando como grupos as
amostras fabricadas em 2025 e em 2026. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Andlise de variancia (ANOVA) comparando os grupos de fabricacao 2025 e 2026
Fonte de variacao SQ GL oM F calc.. p-valor
Entre grupos 0,01164 1 0,01164 3,84 0,066
Dentro dos grupos 0,05455 18 0,00303 - -
Total 0,06619 19 - - -

Nota: SQ = soma dos quadrados; GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio;
F calc. = valor calculado da estatistica F; p-valor = nivel de significancia estatistica.
Fonte: do autor, 2026.
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A andlise de variancia (ANOVA) resultou em F = 3,84 e p = 0,066, valores inferiores ao
critério de significancia adotado. Assim, ndo foi possivel rejeitar a hipotese nula ao nivel de
significancia de 5%, indicando auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre os grupos
de fabricagdo. Entretanto, o p-valor proximo de 0,05 sugere uma tendéncia de diferenca entre os
grupos, que seria considerada significativa ao nivel de 10%, indicando uma possivel influéncia do
periodo de fabricacdo sobre o teor médio de cloro ativo.

4.3 Influéncia do tempo de fabricacio e do histérico de armazenamento

Um dos resultados de maior interesse deste trabalho foi a observa¢ao de uma tendéncia de
diferenga entre as taxas de degradacdo das marcas fabricadas em 2025 e aquelas produzidas em
2026. A andlise de variancia (ANOVA) indicou diferenga entre os grupos de fabricagdo proxima
do limiar de significancia estatistica, ndo atingindo o nivel de significancia de 5% adotado, mas
sugerindo que as perdas observadas podem nao se explicar apenas pela variabilidade experimental.
As amostras do Grupo A apresentaram perda acumulada média de 6,79%, enquanto as do Grupo
B registraram perda média de 3,78%, correspondendo a uma diferenca de aproximadamente 3
pontos percentuais. Esse resultado deve ser interpretado com cautela, dado o nimero reduzido de
marcas avaliadas, sendo recomenddvel sua confirmacdo em estudos com amostragem mais ampla.

Do ponto de vista quimico, o hipoclorito de so6dio sofre decomposi¢do por duas vias
principais. A primeira, denominada reagdo de desproporcionamento, produz clorato de sddio e
cloreto de sodio conforme a equacdo 6, sendo favorecida por temperaturas elevadas e valores de
pH inferiores a 11. A segunda via, de natureza catalitica, converte o hipoclorito em cloreto de
sodio e oxigénio molecular descrito na equagao 7, sendo acelerada pela presenga de ions metalicos
de transi¢cdo, como Fe**, Cu** e Co?", mesmo em concentragdes trago (Lister, 1956; Su et al., 2013).
Ambas as reagdes reduzem o teor de cloro ativo sem gerar espécies com atividade germicida
equivalente, comprometendo a eficacia desinfetante da solucao.

3NaOCl — NaClOs + 2 NaCl [6]
2NaOCl — 2 NaCl + O. [7]

A cinética de decomposicao do hipoclorito de sodio segue, em condigdes usuais, um
modelo de primeira ordem em relacdo a concentragdo do ion hipoclorito, sendo fortemente
influenciada pela temperatura. De acordo com a equagdo de Arrhenius, a constante de velocidade
da reacdo aumenta exponencialmente com a elevacdo da temperatura. Estimativas da literatura
indicam que, para cada incremento de 10 °C na temperatura de armazenamento, a velocidade de
decomposicao pode aumentar entre duas e trés vezes (White, 2010; Borin et al., 2006).

O Grafico 2, ilustra esse comportamento ao comparar a reducao do teor de NaClO a 30 °C
e 40 °C ao longo de 180 dias. é possivel observar que a curva correspondente a 40 °C apresenta
queda significativamente mais acentuada nos primeiros 30 dias de armazenamento, enquanto a
curva a 30 °C evidencia reducdo mais gradual da concentragdo. Esses resultados reforgam a
interpretagdo de que diferengas térmicas ao longo da cadeia de distribuicdo podem provocar
impactos expressivos na concentracdo de cloro ativo disponivel ao consumidor final, mesmo
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quando os produtos apresentam formulagdes e condi¢des de fabricagdo semelhantes.

Grafico 2- Decomposi¢ao de cloro ativo no hipoclorito de sodio em fun¢ao da temperatura
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Fonte: Adaptado Abiclor.
4.4 Conformidade regulatoria e implica¢cdes para a satide publica

Todas as cinco marcas avaliadas mantiveram o teor de cloro ativo acima do limite minimo
de 2,0% (p/p) ao longo de todo o periodo de monitoramento, em conformidade com a Portaria n°
89/1994 do Ministério da Satide e com a RDC n° 42/2010 da Anvisa. Esse resultado demonstra
que os produtos comercializados na regido de Goiania, nas condi¢des e no periodo avaliados,
atenderam aos requisitos minimos de qualidade exigidos para sua comercializacao.

Contudo, € necessario considerar que a conformidade com o limite minimo estabelecido
pela legislagdo ndo garante, por si so, a eficacia plena do produto em todas as suas aplica¢des. O
cloro ativo atua primariamente por meio do acido hipocloroso (HCIO), espécie formada a partir da
dissolug@o do hipoclorito de s6dio em agua e responsavel pela oxidacdo de proteinas, enzimas e
componentes lipidicos da membrana celular dos microrganismos (Block, 2011; McDonnell;
Russell, 1999). Em situagdes de elevada demanda de cloro, como na desinfec¢do de superficies
com alta carga organica ou na higienizacdo de hortifrutigranjeiros, a concentragao efetiva de cloro
disponivel para a acdo biocida pode ser significativamente inferior ao teor nominal declarado no
rétulo, reduzindo a eficacia do produto em comparagdo com a esperada pelo consumidor (White,
2010).

Nesse contexto, produtos adquiridos proximos ao vencimento ou submetidos a condigdes
inadequadas de armazenamento ao longo da cadeia de distribui¢do podem apresentar capacidade
desinfetante reduzida, mesmo permanecendo formalmente em conformidade com a legislacio
vigente. Esse aspecto reforca a importancia da adocao de praticas adequadas de controle térmico
e de gestdo de estoque por fabricantes, distribuidores e varejistas, especialmente em regides de
clima quente, como o Centro-Oeste brasileiro, onde as condigdes ambientais podem acelerar a
degradagdo do principio ativo durante o prazo de validade.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo determinar e comparar o teor de cloro ativo em diferentes
marcas de dgua sanitaria comercializadas em Goiania e regido, avaliando sua conformidade com
os requisitos estabelecidos pela legislacdo brasileira vigente. Os resultados obtidos por meio do
método iodométrico, conforme a ABNT NBR 9425:2005, demonstraram que todas as amostras
analisadas apresentaram teores de cloro ativo dentro da faixa exigida de 2,0% a 2,5% (p/p),
permanecendo em conformidade durante todo o periodo de monitoramento, compreendido entre
abril e julho de 2026.

Observou-se reducdo gradual do teor de cloro ativo em todas as marcas avaliadas, com
perdas variando entre 3,20% e 7,96% em relag@o ao teor inicial. A andlise de varidncia (ANOVA)
indicou uma diferenga entre os grupos de fabricagdo proxima do limiar de significancia estatistica
(F =3,84; p=0,066), ndo atingindo o nivel de significancia de 5% adotado, ainda que as amostras
produzidas em julho de 2025 tenham apresentado perdas médias consideravelmente superiores as
observadas nas amostras fabricadas em 2026. Esse comportamento sugere, de forma preliminar,
que o tempo transcorrido desde a fabricagdo, aliado as condi¢gdes de armazenamento e ao histdrico
de distribuigdo, pode exercer influéncia sobre a estabilidade do hipoclorito de sédio, constituindo
um uma possivel relevante deste trabalho que merece confirmagdo em estudos futuros com maior
numero de marcas e replicatas por grupo.

Os resultados demonstram que os produtos comercializados na regido avaliada atendem
aos requisitos minimos de qualidade estabelecidos pela legislagdo vigente. Entretanto, evidenciam
a importancia do controle das condi¢des de armazenamento e distribui¢do para a manutencio da
estabilidade quimica e da efic4cia sanitizante ao longo do prazo de validade.

Por fim, estudos futuros poderdo contemplar um numero maior de marcas, diferentes
condicdes de temperatura e periodos mais longos de monitoramento, além da avaliacdo das
condigdes térmicas ao longo de toda a cadeia de distribui¢dao. Tais abordagens poderdo ampliar o
conhecimento sobre os fatores que influenciam a estabilidade da dgua sanitaria comercializada no
Brasil e contribuir para o aperfeicoamento das praticas de controle de qualidade do setor.
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