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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a viabilidade da implantagdo de sistema de geracdo de hipoclorito de
sodio na estacdo de tratamento de agua da SABESP do municipio de Sdo Luiz do Paraitinga, com a
finalidade de otimizar o processo em relacdo a custos, acessibilidade com matéria prima e seguranca. O
gerador de hipoclorito de sédio utilizado foi cedido pela empresa DiFiltro. Foi observado que é viavel em
termos financeiros, tendo uma economia média de aproximadamente 80% em relacdo a utilizacdo de
hipoclorito de sédio 12%, além de conservacgdo de equipamentos pelo fato de o produto quimico possuir uma
concentracdo de CI- menor em relacdo ao hipoclorito de sodio a ser substituido (0,7% e 12%
respectivamente), o que também indica uma melhora na seguranca do manuseio do produto. A partir dos
dados obtidos é possivel projetar outras utilizagdes como transporte para outras estacdes de pequeno porte,
reduzindo ainda mais o custo de producdo de 4gua da empresa como um todo.

PALAVRAS-CHAVE: ETA, hipoclorito de sdio, geracdo in loco

INTRODUCAO

Estaces de tratamento de agua (ETA) sdo instalagBes que tem por objetivo captar agua de mananciais e torna-la
potvel para a populacdo de uma determinada regio.

A Estagio de Tratamento de Agua (ETA) da Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (SABESP)
do municipio de Sao Luiz do Paraitinga opera com uma vazéo média de 27 L/s durante 16 horas/dia. A ETA conta
com sistemas de: caixa de areia (para retenco de particulados maiores provenientes da captagdo), trés cdmaras de
floculagdo em série, dois decantadores e quatro filtros.

Sao utilizados sulfato de aluminio ferroso (coagulante), carbonato de sédio (barrilha como alcalinizante), hipoclorito
de sodio 12% (desinfeccdo) e écido fluossilicico (fluoretacdo). Utiliza-se também como auxiliar de floculacdo
polimero ndo idnico.

A aplicacdo de hipoclorito de sodio acontece em duas etapas do tratamento: na parte inicial da cAmara de floculagéo
(cloro “pré”) e apos os filtros, na caixa de mistura (cloro pos). A vazao de aplica¢do do cloro na fase pré-tratamento,
de maneira geral, ¢ diretamente proporcional a duas outras variaveis de processo: vazio e turbidez (agua “bruta”).

A necessidade de desinfeccdo da dgua passou a ser efetiva ja em meados do século passado. A aplicacdo de cloro na
&gua para consumo humano destaca-se principalmente pela eficiéncia biocida além de ter custo relativamente mais
baixo se comparado a outros métodos, como 0zdnio ou ultravioleta.

A producéo de hipoclorito de sodio a partir de 4gua salobra da-se por processo eletroquimico, onde a solugdo com
determinada concentracdo de cloreto de sédio passa por um reator, contendo uma haste de metal ligados em polos
positivos (catodo) e polos negativos (anodo) para a eletrdlise do cloreto de sddio, mostrado na equacéo abaixo:
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NaCl + H,O — NaCIO + H,
2Cl —> Cl2+2e

2Na++2H, 0+ 2~ — 2NaOH+ H;
Cl, + 2NaOH — NaClO + NaCl + H,0

A principal vantagem da geracdo de hipoclorito no local de seu uso da-se pela facilidade do manuseio do cloreto de
sodio em relagdo ao hipaclorito, principalmente por ser menos nocivo.

OBJETIVO

Implantar geragdo de hipoclorito in loco para performance da qualidade e economia do processo de tratamento de
agua, visando a reducdo de custo de processo, manutencao de equipamentos, qualidade e seguranca, substituindo o
uso de hipoclorito de sodio 12%.

METODOLOGIA

A geracdo local de hipoclorito de sddio ocorrera e sera ajustada, portanto, baseado nas necessidades das
etapas do tratamento citadas acima.

O teste da geracdo de hipoclorito de sédio foi iniciado em dezembro de 2023, com duracéo até maio de 2024.
O equipamento de geracéo de hipoclorito de sddio é fornecido pela empresa DIFILTRO, modelo DGHS12K.

Ap6s a implantagdo do gerador de hipoclorito de sodio a Estacdo de Tratamento de Agua passou por
alteracdes em sua dosagem do desinfetante na fase pré-tratamento e pds-tratamento.

A quantidade produzida por dia foi baseada apenas na quantidade utilizada, uma vez que o excedente é
armazenado em tanque para o caso de utilizagdo em eventuais situacfes ou necessidade da parada do
funcionamento do equipamento.

Foi entdo criado uma planilha para acompanhamento dos dados, registrando volume do produto quimico
utilizado na fase pré-tratamento e pds-tratamento, assim como o total diario, registrado também o consumo
de cloreto de sédio utilizado por dia. Juntamente com o registro do volume de hipoclorito de sédio utilizado
por dia, foi também registrado os valores médios obtidos em analises diarias de cloro residual livre em ambas
as situacoes.

Os valores foram registrados do periodo de 14 de dezembro de 2023 até 14 de maio de 2024, periodo este em
que O equipamento permaneceu em operacdo ininterruptamente, com pausas periddicas apenas para
manutencdo preventiva do mesmo.

A partir destes valores, foram registrados também o volume de &gua captada diaria para fins de calculos
proporcionais de: quantidade de quilograma de cloreto de sédio por cada metro cibico de dgua captada;
quantidade de litros de hipoclorito utilizados por dia e a quantidade, em litros, de hipoclorito de sodio
utilizados por metro cubico de 4gua captada e o valor gasto para a desinfeccdo da agua por dia (expresso na
moeda corrente do pais, ou seja, Real).

Os dados obtidos foram entdo comparados com os dados do mesmo periodo do ano anterior, considerando o
volume de 4gua captada do periodo e a quantidade de hipoclorito de sodio 12% utilizado. A comparagdo “por
metro clbico de agua captada” faz-se importante, uma vez que o volume captado na ETA no é fixo, podendo
variar em dias, semanas e meses. Deste modo, procurou-se manter a quantidade de “kg/m3” de ambos os
periodos para comparacdo final.
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RESULTADOS OBTIDOS

Com a geracao de hipoclorito de sddio 0,7% in loco (densidade entre 1,000 g/L e 1,005 g/L), no primeiro
més (periodo de 30 dias), o consumo foi de aproximadamente 28793 litros (valor obtido a partir da média de
dosagem do produto quimico, por hora, multiplicado pela quantidade de horas da estacdo em operacdo) para
um volume de agua captada de 54455 m3, havendo picos de dosagem por conta dos ajustes necessarios para a
adaptacdo do equipamento e dos operadores.

A partir do segundo més, a dosagem de salmoura se estabilizou num valor ideal de 2,64 litros para cada 100
litros de hipoclorito de sddio produzido in loco.

No segundo més (periodo de 30 dias) o consumo foi de aproximadamente 28269 litros para um volume de
agua captada de 56463 m3.

No terceiro més (periodo de 30 dias) o consumo foi de aproximadamente 28246 litros para um volume de
agua captada de 54895 m3.

A partir do 3° més (periodo de dos altimos 90 dias) o consumo foi de 38982 litros para um volume de agua
captada de 154533 m3. Os valores de consumo foram calculados com base no volume dosado por hora,
multiplicado pela quantidade de horas que a ETA manteve em operacao.

As dosagens sofreram pequenas alteraces durante os periodos devido a oscilagdo da turbidez da agua
captada.

N&o houve relato de anomalias de cloro residual livre no periodo, seja para mais ou para menos, durante estes
dias, ou seja, respeitando os parametros de qualidade determinados pela Portaria GM/MS n°888/2021.

1° més:
e Saturacdo de NaCl em 4gua a 20°C: 360 g/L;

e Para producgdo de 100 L/hora (conforme estabelecido pela empresa) foram utilizados 6,6 L/hora;
Deste modo, temos:

360 g/L x 6,6 L = 2,376 kg para cada 100 litros de hipoclorito de sédio (hora)
28793 litros = 684,12 kg de cloreto de sodio.

2° més:
e Para producgdo de 100 L/hora, utilizados 2,64 L/hora de solucéo de salmoura;

Deste modo, temos:

360 g/L x 2,64 L = 0,950 kg para cada 100 litros de hipoclorito de sodio (hora)
28269 litros = 268,7 kg de cloreto de sédio.

3° més:
e Para producgdo de 100 L/hora, utilizados 2,64 L/hora de solucéo de salmoura;

Deste modo, temos:

360 g/L x 2,64 L = 0,950 kg para cada 100 litros de hipoclorito de sodio (hora)
28246 litros = 268,3 kg de cloreto de sodio.

Ultimos 90 dias:
e Para producgdo de 100 L/hora, utilizados 2,64 L/hora de solucdo de salmourg;
Deste modo, temos:
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360 g/L x 2,64 L = 0,950 kg para cada 100 litros de hipoclorito de sodio (hora)
28246 litros = 268,3 kg de cloreto de sodio.

Consumo e valor de sal no periodo de 90 dias (fev/24 a mai/24):
Sal grosso: R$ 2,17/kg
509,37 kg x 2,17 = R$ 1105,34

Consumo de hipoclorito de sédio a granel em 90 dias (fev/23 a mai/23):
Custo do hipaclorito de sodio no periodo: R$ 2,14/kg
4811 kg x 2,14 = R$ 10295,54

Diferenca Sal x Hipoclorito de sodio 12%:
Em 90 dias, o volume de agua captada foi de 154533 m3, portanto:

Sal grosso: R$ 0,007*/ m3
Hipoclorito de sédio: R$ 0,10/m3
Diferenca: R$0,09/m?3

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como observado, o volume usado de hipoclorito de sédio gerado na ETA foi maior devido sua baixa
concentracdo (0,7% segundo fabricante do equipamento) em relacdo ao hipoclorito de sédio a granel que era
recebido na estacdo (12%). Contudo, o produto se mostrou viavel com relacdo ao seu custo pelo insumo,
mostrado na tabela abaixo:

Tabela 1 — Comparacdo entre custo de consumo de hipoclorito de soédio gerado (NaCl) e hipoclorito de
sodio 12% (NaOCl)

Periodos Clgzgjlr?sg(;e Custo NaCl (R$) Ec;rgérln?kgt)e Custo NaOCI (R$) ii:g?;;)e
1° periodo 684,12 1.484,54 1.581,25 3.383,88 1.899,33
2° periodo 268,45 582,54 207,20 4.434,08 3.851,54
3° periodo 509,37 1105,33 481,10 10.295,54 9.190,21
Total (150 dias) 1461,94 3.172,41 8.464,25 18.113,50 14.941,09

Fonte: Prépria

Figura 1 — Custos de hipoclorito de sédio gerado in loco (NaCl) e hipoclorito de soédio 12% (NaOCI)
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Fonte: Propria.

Uma vez que o equipamento produz hipoclorito de sédio dentro das instalagdes da ETA, ha sim consumo de
energia elétrica, porém, seu valor foi desconsiderado para fins de calculo uma vez que, na comparacao de trés
meses do mesmo periodo dos anos de 2023 e 2024, o valor ndo se mostrou alterado, como mostrado na tabela
abaixo:

Tabela 2 — Comparacéo e relacdo de consumo energético por metro cibico de dgua captada no mesmo
periodo de 2023 e 2024

Consumo ETA Séao Luiz do Paraitinga  Volume Captado no

Periodo (KWh/més) periodo (M¥més) KWh/m?
jan/23 15.459 43465 0,36
jan/24 17.485 53964 0,32
fev/23 13.593 41885 0,32
fev/24 10.818 55394 0,36
mar/23 12.609 44129 0,29
mar/24 17.940 51523 0,35

Fonte: Prépria.

Outros pontos considerados foram a logistica e seguranca da operacdo. Para a logistica, o hipoclorito de sédio
comprado a granel era recebido na ETA em média duas vezes a cada 30 dias, acarretando este valor de
transporte ao contrato de prestacdo de servico para a entrega do produto quimico no local, ao passo que, em
150 dias de operagdo do gerador de hipoclorito de sddio na ETA, houveram apenas duas entregas de insumo,
0 que indica uma reducédo no custo de logistica.

Vale ressaltar que, ap6s a fase de teste, a ETA poderd armazenar até quantidades maiores de cloreto de sodio
no local (uma vez que, como produto sélido ndo possui necessidade de dique de contencgdo e por se tratar de
uma substancia néo nociva).

Como quesito seguranca, pode ser destacado a diminuicdo do risco a integridade do operador local uma vez
que a concentracdo do produto quimico produzido é de 0,7%, enquanto o outro anterior é de 12%. No caso de
derramamentos ou contaminacdo, seu risco € tendenciosamente menor (porém, ndo ha anulagdo total do
risco).
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CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A implantacdo da geracdo in loco de hipoclorito de sodio na ETA de S8o Luiz do Paraitinga se mostrou eficiente
nos periodos analisados, ndo havendo ressalvas quanto a manutencdo ou problemas com parametros fora, nem
anomalia registradas pela vigilancia sanitaria do municipio, muito menos pelo controle sanitario da SABESP, que
colhe amostras periodicamente em diversos pontos da rede distribuidora de agua no municipio e também amostras
de agua na saida da ETA.

Considerando também a economia de quase R$15.000,00 em 150 dias, ndo havendo reducéo da economia no
periodo analisado, pode se observar a viabilidade financeira também do equipamento.

A partir dos dados obtidos, é possivel inferir que a viabilidade da implantagdo de um sistema de geracdo de
hipoclorito dentro de uma Estacdo de Tratamento de Agua torna-se totalmente viavel, por diversos fatores,
principalmente pela economia financeira no custo final do produto.

Vale ressaltar que, como a geracdo de hipoclorito é maior que o uso na estacdo, pode ser estudado também a
viabilidade de transporte para sistemas menores, 0 que podera acarretar a empresa uma reducdo maior ainda do
gasto com o insumo.
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