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Resumo

O presente projeto analisou a viabilidade técnica e econdmica da implementacéo de um gerador de
hipoclorito de sodio in loco na Estacéo de Tratamento de Agua Central em um municipio do Vale do
Paraiba. O objetivo do projeto é mitigar os riscos associados ao transporte, armazenamento e operagao
do gas cloro. Com um planejamento adequado, que considere todas as variaveis associadas ao
desenvolvimento de projetos no setor publico, a autarquia pode se beneficiar significativamente da
modernizacdo do seu sistema de desinfec¢cdo, promovendo um ambiente mais seguro. Estima-se
reducdo de custos de 20,65%, para modelo de contrato por aluguel, com base nos parametros de 2023.
No entanto, esse modelo de desinfec¢éo traz desafios associados a logistica de armazenamento e
manuseio de matéria-prima. Com a abordagem certa, a modernizacéo proposta ndo so trara beneficios
econdmicos e operacionais, mas também contribuira para a melhoria continua da qualidade da agua
tratada e para o cumprimento das normas ambientais.

Palavras-chave: Gerador de Hipoclorito. Viabilidade econdmica. Estacao de tratamento de agua.
Area do Conhecimento: Engenharia Quimica.
Introducéo

As técnicas de tratamento de 4guas destinadas a atenderem aos padrées ambientais e sanitérios
podem parecer, a principio, simples e isentas de surpresas. No entanto, este € um campo repleto de
desafios, por exemplo: problemas como variacdes na qualidade da agua bruta, mudancas nas
condicdes climaticas, falhas nos equipamentos e constante aumento na demanda de agua sao apenas
alguns dos vérios fatores que afetam a operagdo de uma estacgéo (Richter, 2009).

O tratamento de agua visa reduzir ou limitar determinados constituintes presentes na agua,
tornando-a segura para o consumo humano e em conformidade com os padrbes de qualidade
estabelecidos por agéncias reguladoras, isso inclui microrganismos patogénicos, substancias quimicas,
sélidos em suspensao e entre outros contaminantes que possam afetar a qualidade da agua (Bernardo;
Dantas, 2005, Libanio, 2005). A escolha do processo de tratamento deve considerar diversos fatores,
como a confiabilidade e a facilidade de construcdo e operacado do sistema, a qualidade final da 4gua,
as caracteristicas da agua bruta, e os custos envolvidos na constru¢éo e operacéo (Richter, 2009).

Tradicionalmente, o gas cloro é o desinfetante mais utilizado em esta¢cfes de tratamento de agua
devido a sua facilidade de aplicag&o, baixo custo, e eficiéncia na desativagido de microrganismos. E
importante destacar que o cloro € um gas téxico e corrosivo, seu uso na indudstria requer um cuidado
amplo no seu planejamento para evitar contaminacdo do ar e colocar e risco a integridade dos
operadores e da populacéo vizinha (Bernardo; Dantas, 2005, Garcia, 2018). No entanto, devido as suas
caracteristicas de toxicidade e corrosividade, requer muito cuidado em sua utilizagéo , podendo ocorrer
acidentes decorrentes de mau funcionamento de valvulas ou armazenamento inadequado, expondo ao
risco os operadores da estagdo e a populacdo residente nas proximidades (Bernardo; Dantas, 2005).

Também, é comum que as estacdes de tratamento de dgua sejam construidas préximas a centros
urbanos, o que reduz os custos associados ao transporte da agua e facilita a integracdo com outras
infraestruturas, como a rede de esgoto (Bernardo; Dantas, 2005). Este é o caso da Estacdo de
Tratamento de Agua Central de um municipio do Vale do Paraiba, localizada na regido central do
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municipio, que utiliza gas cloro como agente desinfetante. Devido a as caracteristicas deste agente de
desinfeccao, é logico o interesse por parte das estacdes de tratamento de 4gua na busca de tecnologias
de desinfeccdo que integrem seguranca e eficacia, refletindo a preocupacéo dos gestores com a
seguranca dos funcionarios e da populacao vizinha a estacdo (Moreira, Bernardes, 2018).

Nesse contexto, o gerador in loco de hipoclorito tem se mostrado uma opc¢édo alternativa ao gas
cloro. Conforme descrito por Seckler (2021), o gerador é uma opgédo mais segura quando comparado
ao cloro gasoso, uma vez que o sistema é fechado e ndo ha contato dos operadores com os produtos
gerados, ademais usa o cloreto de s6dio como matéria-prima, 0 que minimiza os riscos com transporte
e armazenamento de matéria-prima.

Garcia (2018) descreveu o processo de instalacdo de um sistema de producéo in loco de hipoclorito
de sédio, feito a partir da hidrélise do cloreto de sédio, na estacdo de tratamento em Bom Jardim,
Uberlandia. Essa estacao possui condi¢cdes operacionais muito semelhantes as da estacao de estudo.
Nessa instalacdo, o hipoclorito de sédio se mostrou eficiente na eliminacdo de microrganismos
patogénicos e no fornecimento de cloro residual livre, conforme estabelecido pela Portaria GM/MS 888
de 4 de maio de 2021, ademais também observou reducdo nos custos operacionais de 32,22% em
média por més.

Conforme estudos realizados por Younkyu Choi (2022), ambos os desinfetantes, o cloro gasoso e
o hipoclorito gerado in loco, tiveram efeitos semelhantes na desinfec¢cdo. No entanto, o hipoclorito
apresenta vantagens adicionais, como uma maior persisténcia na agua e a capacidade de ajudar na
alcalinizagdo, o que favorece a eficiéncia do sistema de tratamento. Na “Figura 1”, encontra-se o
gerador in loco de hipoclorito junto com o controlador.

Figura 1- Gerador in loco de hipoclorito a partir da eletrélise da salmoura.
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Fonte: Hidrerron.

De forma simplificada, o processo comeca com a preparacdo de uma solucdo de salmoura
concentrada a 30% nos tanques de saturacdo. Em seguida, essa salmoura € diluida para 3% e enviada
para uma célula eletrolitica, onde a passagem de corrente elétrica converte o cloreto de sédio em
hipoclorito de sodio. Durante essa conversdo, também sdo gerados alguns subprodutos, como
hidroxido de sodio e perdxido de hidrogénio. A solugdo resultante, contendo o hipoclorito de sddio, é
entdo armazenada e utilizada para desinfecgéo na pré e pés-cloragdo (Garcia, 2018).

As reacBes que ocorrem no interior da célula eletrolitica foram descritas por Garcia (2018) estao
disponiveis abaixo:

Dissociacdo do cloreto de sodio:

NaCl — Na+ + CI- (01)

Reacdao global no interior da célula eletrolitica
Céatodo (reducéo): 2 Cl- — Cl2 (g) + 2e (02)
Anodo (oxidag¢ao): 2 H20 + 2 e- — Ha+ 2 OH- (03)
Equacéo Global: 2 H20 + 2 Cl- —» Hz + Clz2 + 2 OH- (04)

Como ndo hd uma membrana que separa o catodo e o anodo, as espécies reagem:
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2 NaCl + 2 H20 — 2 NaOH + Clz + Hz (05)
2 NaOH + Cl, — NaCl + NaOCI + Hz0 (06)
H20 + % O2 — H202 (07)

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma andlise da viabilidade técnica e econdmica para
a implementacdo de um sistema de geracao in loco de hipoclorito de sddio na Estacédo de Tratamento
de Agua Central, em um municipio do Vale do Paraiba. O projeto visa mitigar os riscos associados ao
transporte, armazenamento e operacdo do gas cloro, protegendo tanto os operadores quanto a
populagédo vizinha a estacdo. Além disso, busca-se avaliar os beneficios econémicos e de seguranga
do trabalho, considerando também os desafios logisticos e operacionais, para promover um ambiente
de trabalho mais seguro e sustentavel.

Metodologia

A Estacdo de Tratamento de Agua Central é a maior unidade de tratamento de agua do municipio,
responsavel por atender 94% da demanda de 4gua urbana do municipio. Esta esta¢@o é composta por
duas unidades de tratamento em paralelo, denominadas ETA 1 e ETA 2, que juntas possuem
capacidade méxima de tratamento nominal de 1.000 L/s de agua. O sistema de tratamento utilizado é
o de ciclo completo, incluindo as etapas de pré-cloracéo, coagulacéo, floculacdo, decantacgéo, filtragéo,
desinfeccao, fluoretagdo e correcdo do pH. Foto aérea da ETA Central esta encontra-se em “Figura 2”.

Figura 2- Estacdo de Tratamento de Agua Central — Foto Aérea.
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Fonte: dados internos — Estagéo de Tratamento de Agua.

Com base nos dados de tratamento da ETA Central, foi registrado um consumo médio de cloro em
2023 de 149,62 kg por dia, com o maior valor observado em 8 de dezembro de 2023. Ao longo desse
ano, o total de cloro dosado foi de 40.124,60 kg, resultando em uma média de 107,86 kg/dia. No
primeiro semestre de 2024, a média de consumo aumentou para 121,88 kg/dia, com o maior valor
registrado de 142,78 kg/dia em 29 de julho de 2024. Esses valores foram obtidos a partir de analises
da concentragéo de cloro residual livre na agua bruta, a autarquia, usualmente, ndo faz ensaios de
cloro total.

O orcamento foi fornecido por uma empresa do segmento de solugbes em cloracdo de alta
performance, para a implementacéo de um gerador de hipoclorito in loco. O orcamento contempla duas
modalidades de contrato: a aquisi¢cdo do equipamento e a opcdo de aluguel. Além disso, o orcamento
inclui os custos associados as adequacfes civis necessarias, como a constru¢cdo de paredes de
contengdo para o tanque de hipoclorito e a instalagdo de azulejos no armazém destinado a matéria-
prima.

O dimensionamento adequado do equipamento é crucial para a viabilidade de longo prazo do
projeto. Considerou-se que a instalacéo de dois geradores operando em paralelo, com uma capacidade
total de producgédo de 400 kg/dia, atende tanto as necessidades atuais da ETA quanto as futuras. Esse
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dimensionamento é especialmente relevante, dado que esta prevista uma expanséo da capacidade de
tratamento da ETA Central para 1.700L/s no futuro.

Resultados

Em 2023, a autarquia adquiriu 57.975 kg de gas cloro por meio da ATA 200/2022 para 75% e 25%,
a um custo de R$ 1.130.512,50.

O custo do gerador de hipoclorito de sddio foi dividido em duas partes: custos fixos, que incluem o
preco do equipamento, e custos variaveis, que abrangem energia e cloreto de sédio. O preco de compra
do equipamento foi orcado em R$ 1.342.515,91, com um custo adicional de R$ 200.107,00 para
adequacdes civis, totalizando R$ 1.542.622,91 para equipamentos, servicos e mao de obra.
Alternativamente, o equipamento pode ser alugado por R$ 53.991,77 mensais, resultando em um custo
anual de R$ 647.901,24, nesse modelo de contratacdo, a empresa responsavel pela instalacdo do
equipamento também é integralmente responséavel pela manutencéo.

O modelo de gerador previsto no contrato é o Hg PLUS 200 que produz um quilo de cloro ativo a
partir de 4,5 kg de sal e 4,5kWh. Com base nesses valores, é possivel estimar os custos variaveis do
gerador, considerando cloro efetivamente dosado no ano de 2023 na ETA Central, que corresponde a
40.124,60 kg. O orcamento do cloreto de sddio foi fornecido junto a empresa do ramo salineiro, a um
custo de R$0,6868 por quilo, enquanto a energia fora de ponta é de R$ 0,38 por kWh. Com base nesses
valores, a estimativa do custo de matéria-prima para producéo de cloro que atenderia a demanda da
ETA de R$ 192.622,15, considerando consumo anual de 180.560,7kg de sal.

Se a opc¢ao for pela compra do equipamento, o periodo de payback estimado € de 1 ano e sete
meses, sem incluir os custos com pecas de reposi¢cao e mao de obra. Os custos de matéria-prima para
a producéo de hipoclorito a partir do gerador correspondem a 26% dos custos de matéria-prima do
modelo atual de desinfec¢do com gés cloro.

Caso opte-se pelo aluguel do equipamento, juntamente com o custo da matéria-prima, estima-se
um custo anual de R$ 840.523,39, 0 que representa uma reducao de 20,65% em comparagdo ao
modelo atual. Nesse modelo de contracdo, a empresa que fornece o equipamento é integralmente
responsével por sua manutencéo.

Um ponto que merece destaque € que, a longo prazo, a compra do equipamento, embora nao
ofereca as mesmas vantagens imediatas do aluguel, apresenta um custo significativamente menor. Em
um periodo de dez anos, o custo total do aluguel seria de aproximadamente R$ 9,6 milhdes, enquanto
a compra do equipamento se limitaria a R$ 4,5 milhdes. Essa estimativa foi feita com base na suposicéo
de que os valores do aluguel, da matéria-prima, e a demanda da cidade se manterdo constantes.
Portanto, essa diferenca de custo deve ser cuidadosamente considerada na decisédo final,
especialmente em termos de sustentabilidade financeira a longo prazo para a autarquia.

ApOs a expansdo da ETA, estd previsto um aumento de 70% na capacidade de producdo. Com
base nessa informacdo, estima-se que o custo anual com gas cloro, considerando um aumento
proporcional no preco, seria de R$ 1.921.971,25. Em comparacéo, o custo anual para o gerador de
hipoclorito por locagdo seria de R$ 1.167.981,06. Isso representaria uma economia de 39,22% em
relacdo ao modelo atual de desinfec¢cdo com gés cloro.

Discusséo

A supervisdo da Estacéo, a principio, tem preferéncia pelo modelo de aquisi¢édo por aluguel, pois a
empresa fornecedora do equipamento também se responsabiliza pela manutencéo. Isso garante que
as manutencdes preventivas, preditivas e corretivas sejam realizadas de forma adequada e em tempo
habil. E em se tratando de uma nova tecnologia, a modalidade aluguel permite periodo de validagéo da
tecnologia, sem que haja necessidade de investimento vultoso na aquisicdo do equipamento. O sistema
de desinfeccdo por gas cloro permaneceria como redundancia do sistema de desinfec¢do. Vale
destacar que a desinfeccdo é uma etapa essencial para a distribuicdo de agua, e qualquer atraso pode
impactar diretamente o abastecimento. Por isso, a escolha pelo aluguel oferece maior seguranca
operacional, assegurando a continuidade do processo de desinfeccdo e, consequentemente, do
abastecimento de agua.

Além do hipoclorito de s6dio, o gerador também produz hidréxido de sddio e peréxido de hidrogénio,
conforme reagBes 05 e 07. O peréxido de hidrogénio, sendo também um desinfetante, possui o
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potencial de reduzir a demanda de cloro da ETA. Além disso, o hidroxido de sodio pode contribuir para
a alcalinizacdo da agua, reduzindo a necessidade de correcdes no final do tratamento. Até o presente
momento, o impacto desses subprodutos na demanda de reagentes da ETA é desconhecido, podendo
gerar reducdo de custos em outras areas.

Aimplementagdo de um gerador também apresenta desafios logisticos, especialmente relacionados
ao transporte e manuseio da matéria-prima. Estima-se que serdo necessarios aproximadamente
180.560,7 kg de sal por ano, o que equivale a cerca de 494,68 kg de sal por dia, a serem carregados
manualmente para o interior do saturador. Esse processo pode acarretar riscos ergondmicos e
operacionais. Para mitigar esses riscos, algumas medidas podem ser adotadas, como a instalacdo de
saturadores em uma altura mais baixa e a distribuicdo da tarefa de carregamento de sal entre os
operadores ao longo dos turnos.

Considerando que o sal é fornecido em sacos de 25 kg, sera necessario que aproximadamente 20
sacos sejam colocados no saturador diariamente. Com trés turnos de operadores, cada turno sera
responsavel por carregar cerca de 7 sacos, o que ajudard a distribuir o esfor¢co e reduzir a sobrecarga
em qualquer turno especifico.

Outro ponto a ser considerado é a producao de hidrogénio pelo gerador, que pode se acumular no
reator e gerar risco de explosédo. No entanto, os equipamentos das empresas do segmento contam com
dispositivos para eliminacdo deste risco e a autarquia devera prever a aplicacdo destes dispositivos
quando da elaboracdo dos documentos técnicos que precedem o0s processos licitatérios.

Conclusao

Este artigo destaca a importancia da modernizacdo do sistema de desinfeccdo na ETA Central,
enfatizando tanto a reducéo dos custos operacionais, essencial para a sustentabilidade a longo prazo
do projeto, quanto a melhoria na seguranca dos servidores e da populagéo vizinha. A previsédo de
expansédo da ETA e o consequente aumento na demanda de cloro reforcam ainda mais a necessidade
de adotar um sistema de desinfec¢do que seja seguro e economicamente vantajoso.

Considerando os riscos associados ao uso de cloro, é légico o interesse da organizacdo em
substituir o atual sistema. A implementacdo de um gerador de hipoclorito in loco surge como uma
solucao viavel e potencialmente mais econémica, com um retorno sobre o investimento estimado em
curto prazo e uma redugéo significativa nos custos operacionais. A escolha entre as op¢des disponiveis
requer uma analise cuidadosa e planejamento estratégico.

Embora a instalacdo desse sistema possa trazer alguns desafios, como a logistica de
armazenamento de hipoclorito e os cuidados necessarios para evitar riscos ergondémicos aos
operadores, esses problemas sédo gerenciaveis com um planejamento adequado. Com uma estratégia
bem definida, é possivel organizar o armazenamento de forma segura, garantindo que os operadores
tenham as ferramentas e o treinamento necessario para manusear as sacarias com seguranca.

Adocéo de novas tecnologias e solu¢des como o gerador de hipoclorito, deve ser acompanhada de
um plano de manutencao rigoroso e da capacitagcao continua dos operadores, garantindo assim que a
transicéo para o novo sistema seja feita de maneira eficiente e segura. Independentemente da escolha
entre compra ou aluguel, é fundamental que a decisdo seja baseada em uma analise detalhada dos
impactos financeiros, operacionais e de seguranca.
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