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O setor de cloro-álcalis tem se renovado ao longo das últimas décadas com 

tecnologias de células eletrolíticas mais avançadas e de menor impacto ambiental. 

Analisando o cenário mundial, nota-se que as células a base de mercúrio, outrora 

protagonistas na indústria, estão em processo avançado de descomissionamento. 

Contudo, um olhar sobre o mercado brasileiro, mostra certo atraso na migração 

tecnológica frente ao cenário mundial. Neste contexto, este trabalho buscou analisar 

o panorama brasileiro e as principais motivações e barreiras para migração de 

tecnologia para células de membrana, através de levantamento bibliográfico e de um 

estudo de caso. Para tal, foi realizado o estudo da situação de uma empresa brasileira, 

inserida no contexto de substituição de células eletrolíticas a base de mercúrio. Dentre 

as principais justificativas de substituição de tecnologia observadas, destacam-se 

questões ambientais, aliadas à legislação. Em função da imposição regulatória para o 

fim da operação de células a base de mercúrio, foi observado um movimento global 

em busca de tecnologias de menor impacto ambiental. O Brasil, mesmo com o parque 

industrial ainda dependente de células de mercúrio, se mostra em processo de 

transição de suas plantas, com data limite fixada para 2025, segundo legislações 

nacionais. Vale ressaltar, no entanto, que o movimento do ponto de vista legal não foi 

implementado associado a programas de incentivos econômicos ou fiscais, de apoio 

para essas indústrias. Demonstrando este, ser motivo relevante para o atraso na 

substituição das células à mercúrio, quando comparado ao cenário global.  
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A indústria de álcalis representa uma parcela relevante do setor químico 

mundial, uma vez que estão incluídos como principais produtos da indústria de cloro-

álcalis, o cloro, o hidróxido de sódio (soda cáustica), o carbonato de sódio, o 

bicarbonato de sódio, o hidróxido de potássio e o carbonato de potássio 

(PELLEGRINO, 2000; SOUZA, 2012). Seus produtos principais e derivados diretos ou 

indiretos têm destinações diversas, desde as aplicações no setor agrícola, em 

indústrias de alimentos, no setor de higiene e farmacêutico, na construção civil, na 

indústria de materiais cerâmicos e até na sua ampla e importante aplicação no 

tratamento da água, visando torná-la apta ao consumo humano (FERNANDES et al., 

2009; SOUZA, 2012). 

O processo de obtenção de cloro e soda, um dos mais básicos da indústria 

química (LI et al., 2021), é fundamentado na conversão eletroquímica do cloreto de 

sódio nos produtos principais, cloro e soda cáustica. As tecnologias usadas para tal 

conversão se concentram em três tipos: célula de mercúrio, célula a diafragma e célula 

a membrana (SOUZA, 2012). Essas tecnologias são aplicadas de diferentes formas 

ao redor do globo. Ao final do século XX, a técnica de células de mercúrio era a 

tecnologia prevalecente na Europa (55%), enquanto a célula de diafragma era 

predominante nos Estados Unidos (75%) e a célula de membrana, no Japão (90%). 

No entanto, este cenário mudou na primeira década do século XXI (JRC, 2000). 

Essas mudanças foram, principalmente, conduzidas devido às exigências de 

segurança e às demandas ambientais relacionadas às tecnologias que conduzem o 

processo produtivo. O episódio que entrou para a história como o Desastre de 

Minamata, ocasionou a morte de mais de 600 pessoas e a intoxicação de outras 2500, 

devido a contaminações ambientais motivadas pelo descarte inadequado de efluentes 

contendo mercúrio, por uma planta produtora de acetaldeído em Minamata, no Japão. 

Este caso, em particular, tornou essencial a discussão sobre os riscos ligados ao uso 

de tecnologias industriais que utilizam mercúrio, como é o caso das células 

eletrolíticas à base de mercúrio, utilizadas no setor de cloro-álcalis, sua adequação e, 

futuramente também, a necessidade de sua suspensão (TAMASHIRO et al., 1985). O 

acontecimento desencadeou também um cenário de ascensão para outras 
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tecnologias, em substituição à célula de mercúrio, como foi o caso das tecnologias 

que faziam uso de amianto (diafragma) e as células de membrana.  

As indústrias de cloro-álcali são de grande porte e geralmente de grande 

capacidade instalada. Nas indústrias brasileiras do setor, a capacidade instalada varia 

de 30 a 415 mil toneladas por ano, o que corresponde a aproximadamente 1,8% da 

capacidade instalada mundial (ABICLOR, 2020; GLOBALDATA, 2022). Logo, é de se 

prever que, tanto a migração de tecnologia, quanto o descomissionamento de uma 

indústria desse porte, são atividades complexas e que demandam grandes 

investimentos.   

De forma justificada, há grande preocupação no que tange à utilização de 

mercúrio no processo produtivo, uma vez que o uso dessa tecnologia apresenta 

riscos, tanto para os trabalhadores diretamente envolvidos e para a população 

circunvizinha às plantas, quanto para o meio ambiente de um modo geral. Essa 

contaminação está associada a perdas do processo e também aos descartes de 

materiais, efluentes e resíduos da planta. Dessa forma, a legislação mundial tem 

pressionado cada vez mais as empresas a adotarem restrições para a aplicação do 

mercúrio na produção (WCC, 2017).  

Em solo brasileiro, a Indústria de Cloro e Soda com célula de mercúrio, em 

alinhamento com outros países do mundo, sofreu algumas restrições quanto ao uso 

do mercúrio, passando a haver a exigência da troca de tecnologia a partir do final de 

2018, com prazo de sete anos para a completa substituição (BRASIL, 2018). 

Sendo assim, o entendimento dos desafios relacionados ao cenário brasileiro 

perante o cenário mundial, em relação à evolução da indústria de cloro-álcali e de 

suas tecnologias, tendo em vista o grande apelo ambiental envolvido em alguns 

processos utilizados, serviram como incentivador para a elaboração do presente 

trabalho. Esses fatores são aliados à contribuição do setor para o mercado brasileiro, 

que foi responsável por injetar na economia brasileira 7,5 bilhões, em 2019, tornando 

relevante a discussão deste panorama (ABICLOR, 2022). 
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1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo Geral 

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma análise do cenário atual 

das indústrias de cloro e soda, no Brasil, e a discussão dos fatores envolvidos na 

migração de uma célula de mercúrio para tecnologias ascendentes, na 

descontinuação do processo eletrolítico usando células a mercúrio, bem como as 

dificuldades relacionadas à migração de tecnologia. 

1.2.2. Objetivos específicos  

O objetivo geral desse trabalho foi dividido em objetivos específicos, como 

segue: 

• Realizar uma pesquisa aprofundada na literatura, relativa a trabalhos e estudos 

publicados em diferentes bases de dados acadêmicas, que corroboram o 

entendimento da individualidade de cada tecnologia de produção, abordando 

características e aplicações, comparação entre tecnologias utilizadas e 

aspectos ambientais da produção de cloro e soda através das tecnologias mais 

usadas na atualidade. Além de compreender o processo de troca de 

tecnologias e suas motivações, de estudos em diferentes países;  

• Realizar pesquisas em plataformas da área da indústria química, órgãos 

relacionados à indústria do cloro e soda, e promover consultas à legislação com 

sinergia à temática proposta, que considerassem ainda os problemas e 

restrições do uso de mercúrio na Indústria de Cloro e Soda; 

• Analisar o caso real de uma indústria produtora de cloro e soda que se encontre 

no contexto apresentado, onde ainda exista uso de tecnologia de mercúrio, 

avaliando os fatores para a decisão da troca de tecnologia, em contribuição à 

discussão com um embasamento de caráter mais empírico a ser usado como 

exemplo.  
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 

A estrutura desse trabalho foi proposta de modo a apresentar uma ampla 

revisão da literatura acerca da relevância e tecnologias empregadas na indústria Cloro 

e Soda, seguindo com a exposição dos dados obtidos por uma visita técnica à uma 

indústria em vigência, para permitir, por fim, avaliar e discutir o tema proposto. 

Para tal, o trabalho foi estruturado da seguinte forma:  

Item 1 – INTRODUÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO do tema com a apresentação 

dos objetivos do trabalho;  

Item 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA, onde é feita a contextualização sobre os 

produtos da indústria e as tecnologias de forma detalhada, bem como, as 

contribuições ambientais e a legislação relacionada às mudanças de tecnologia.   

Item 3 – METODOLOGIA, onde é apresentada a forma como os dados foram 

coletados para a discussão foram obtidos e as premissas consideradas.  

Item 4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES, onde são abordados os principais 

pontos obtidos na pesquisa, e no qual é feita a análise argumentativa dos dados 

apresentados, expondo as limitações encontradas. 

Item 5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS, esse item sumariza e consolida as 

principais informações coletadas e observadas. 

Item 6 – CONCLUSÕES, nesse item são apresentadas as reflexões a partir do 

entendimento de todas as informações apresentadas ao longo do presente trabalho. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. CLORO E SODA CÁUSTICA: ASPECTOS TECNOLÓGICOS 

Da classe dos halogênios, a mais ativa de elementos químicos, o cloro (Cl) é o 

elemento de maior abundância na natureza e o décimo primeiro mais abundante na 

crosta terrestre. No entanto, todo cloro no ambiente é encontrado em compostos 

organoclorados e sais, como é o caso do cloreto de sódio (NaCl), devido a sua alta 

reatividade quando encontra-se no estado molecular (Cl2) (PELLEGRINO, 2000; 

EURO CHLOR, 2020).  

O cloro (Cl2) em pressões e temperaturas atmosféricas, encontra-se no estado 

gasoso apresentando coloração amarelo-esverdeada, o que conferiu a ele o nome, 

derivado do latim, “chlorum” que significa verde, atribuído pelo químico Humphry 

Davy, em 1810 (FERNANDES, et al., 2009). Segundo Wisniak (2002), a substância 

foi descoberta como um gás amarelo-esverdeado, corrosivo e sufocante, obtido de 

reações envolvendo sais marinhos (cloreto de sódio), no século XVIII, pelo químico 

Carl W. Scheele. No entanto, de acordo com o autor, há registros do século XVII de 

gases com as mesmas propriedades que já eram conhecidos pelos alquimistas.   

Após a nomeação do elemento, passaram-se décadas para que fosse utilizada 

a reação eletroquímica para obtenção da substância cloro. A descoberta da reação 

de obtenção do gás cloro e da soda cáustica, a partir de salmoura e da aplicação de 

energia elétrica, foi patenteada por James Watts, em 1851, no entanto, somente na 

década de 90 a tecnologia passou a ser usada comercialmente (WISNIAK, 2002). 

O cloro resultante do processo de eletrólise consiste em um gás de tom 

amarelado que para otimização da manipulação e transporte é liquefeito, sendo deste 

modo, comercializado líquido para a utilização como matéria-prima em outras 

indústrias (SCHMITTINGER et al., 2011). 

A soda cáustica, ou hidróxido de sódio (NaOH), consiste em um co-produto 

natural da produção de cloro, partindo do cloreto de sódio como matéria-prima, 

obedecendo a estequiometria da reação a seguir:  

 

NaCl(s) + H2O(l) → 
1

2
 Cl2(g) + NaOH(aq) + 

1

2
 H2(g)               (1) 
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O composto iônico sólido branco e alcalino que consiste em sódio (Na+) e íons 

hidroxila (OH-), conhecido comercialmente como soda cáustica, já era utilizado desde 

a antiguidade de forma rudimentar para produção de sabão, a partir de lixiviação 

cáustica (BRAGA, 2009). 

A soda cáustica comercializada pode apresentar-se em solução aquosa, cujo 

percentual de hidróxido de sódio é de 50%, em peso, como também em escamas, 

quando a solução passa por um processo de evaporação, ou da fusão do produto 

anidro seguido do processo de escamação. Sob a forma sólida, a soda cáustica é 

distribuída com concentração média de 96 a 98% de hidróxido de sódio, em peso, a 

variar de acordo com a especificação (ABICLOR, 2020).           

Apesar da trajetória da soda cáustica e do cloro se tornarem complementares 

à história da eletrólise, que teve seus postulados definidos em meados do século XVII 

pelo inglês Michael Faraday, a soda cáustica já vinha sendo amplamente utilizada 

como produto, desde o início da revolução industrial, onde já havia sido desenvolvido 

um método patenteado pelo médico francês Nicolás Leblanc (BRAGA, 2009). Antes, 

porém da produção comercial através do processo integrado de cloro e soda, a soda 

cáustica teve a primeira fábrica construída em 1844, na Escócia (BRAGA, 2009; 

AWWA, 2015). 

O processo de cloro e soda é de grande importância para a indústria química 

sendo a sua produção global superior a 75 milhões de tonelada anuais (LI et al., 2021). 

Tal magnitude se dá devido ao cloro ser um material inorgânico de grande relevância 

em diversos setores industriais, com aplicação direta no cotidiano. A parcela 

representativa da atividade do setor de cloro-álcalis no Produto Interno Bruto (PIB) 

industrial brasileiro representa aproximadamente 1,1%, considerando o valor gerado 

pela indústria e aos demais setores que demandam da indústria cloro-soda, 

(ABICLOR, 2020). 
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2.2. MATÉRIA-PRIMA 

A matéria-prima básica consiste no sal sólido de cloreto de sódio, o mineral 

halita, também conhecido como “sal comum”. Assim, consiste em um mineral da 

classe dos halóides, cuja fórmula química corresponde ao NaCl (cloreto de sódio: Na 

(39,3%) e Cl (60,7%), possui estrutura cristalina cúbica e hábito cúbico, observado na 

forma de agregados cúbicos cliváveis. Em função da pureza do mineral, sua coloração 

pode variar de incolor a branca, ou podendo apresentar tons de amarelo, vermelho e 

cinza quando impuro (BRAITSCH,1971). 

Em função da sua forma de obtenção, o cloreto de sódio pode ser proveniente 

da evaporação do sal marinho ou da lavra do sal gema (O’BRIEN et al., 2005; 

GARCIA-HERRERO et al., 2017).  

O sal marinho representa o sal obtido através da evaporação solar e por ação 

dos ventos, de águas salinas, como a água do mar, cujo teor de NaCl é inferior a 3% 

(O’BRIEN et al., 2005). Esse processo é realizado de forma lenta, em reservatórios 

de evaporação e cristalização que consistem em pequenas lagoas rasas e 

interligadas. Com a evaporação da água, a salmoura tem sua concentração elevada, 

até que o sal precipite, com aproximadamente 78% p/p de NaCl, tendo em vista que 

a cristalização ocorre com a presença de outras substâncias (O’BRIEN et al., 2005; 

GARCIA-HERRERO et al., 2017).  

No entanto, devido à complexa composição química da água do mar, muitas 

espécies, além do NaCl, podem precipitar da solução, sendo eles MgCl2, MgSO4, 

CaSO4, KCl. A precipitação dos diferentes sais dissolvidos tende a ocorrer de forma 

sequencial, de modo que a precipitação de NaCl tem início antes que a precipitação 

de compostos de cálcio se complete e anteriormente à precipitação de compostos de 

magnésio (O’BRIEN et al., 2005). 

A produção por evaporação do sal marinho é bastante comum em países de 

clima tropical, como é o caso do Brasil, pois o clima favorece a taxa de evaporação. 

Verifica-se, assim, que a produtividade do sal depende das condições climáticas 

locais, podendo não seguir um ciclo anual, mas sim, com produção sazonal (O’BRIEN 

et al., 2005).  
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Na forma de sal gema, o cloreto de sódio encontra-se em profundas camadas 

do solo intercalado com outros minerais como dolomita, gipsita, silvita, anidrita, rocha 

xisto, em depósitos evaporíticos formados a partir da evaporação de mares ou 

salmouras ao longo de um amplo intervalo de tempo (O’BRIEN et al., 2005; MELO et 

al., 2008; GARCIA-HERRERO et al., 2017). 

Em função da elevada solubilidade do cloreto de sódio e das suas reservas se 

encontrarem em depósitos subterrâneos, a extração do sal pode ser realizada por 

métodos como a “mineração de sal-gema” ou a “lavra por dissolução”, sendo mais 

comum através da lavra por dissolução (BRAGA, 2009; GARCIA-HERRERO et al., 

2017). 

A mineração de sal-gema consiste na extração de cloreto de sódio de depósitos 

subterrâneos através de métodos mecânicos, envolvendo atividades como o corte, a 

perfuração do solo, a detonação das rochas e a fragmentação do sal extraído, a partir 

da técnica de câmara e pilares, pela qual é possível a obtenção do sal com pureza 93 

a 99% (O’BRIEN et al., 2005; GARCIA-HERRERO et al., 2017).  

A lavra por dissolução, por outro lado, consiste na atividade mineradora de 

depósitos subterrâneos, onde poços verticais e direcionais são perfurados a cerca de 

1000 metros de profundidade, para a captação de salmoura através de poços que 

conectam o solo à subsuperfície (GARCIA-HERRERO et al., 2017; TEXEIRA, 2020).  

Deste modo, a extração é realizada através da injeção de água doce, sob 

pressão, em um depósito subterrâneo, a fim de dissolver o sal presente, em uma 

salmoura saturada. Para que, posteriormente, a salmoura produzida seja bombeada 

à superfície onde será fervida e evaporada para formação de cristais de sal. Assim, 

dois tubos são utilizados para operacionalizar a solubilização e o transporte da 

salmoura. De modo que um é responsável por injetar água para dissolução do sal; o 

segundo tubo, por carrear a solução gerada em subsuperfície até o recipiente de 

coleta, e um terceiro para realizar medidas do fundo do poço. O método por dissolução 

é adotado em casos onde a jazida de halita apresenta elevada espessura e se 

encontra entre 500 e 2 mil metros de profundidade (GARCIA-HERRERO et al., 2017; 

TEXEIRA, 2020).  
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Independentemente do método de extração, a salmoura e o sal tendem a 

apresentar diversas impurezas como brometo, cloreto, sulfato, carbonato de cálcio, 

além de cloreto e sulfeto de potássio (O'BRIEN et al. 2005), de modo que, a 

concentração de impurezas no sal dependerá do método de obtenção e do tipo de sal 

(depósito), conforme exibido na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Impurezas no tipo de sal: gema e marinho (p/p). 

 SAL GEMA SAL MARINHO 

Insolúveis ≤ 2 0,1 - 0,3 

Água ≤ 3 2,0 - 0,6 

Cálcio 0,2 - 0,3 0,1 - 0,3 

Magnésio 0,03 - 0,1 0,08 - 0,3 

Sulfato ≤ 8 0,3 - 1,2 

Potássio ≤ 0,04 0,02 - 0,12 

FONTE: O'Brien et al. (2005). 

 

A retirada dessas impurezas, bem como de traços de metais (Fe, Ti, Mo, Ni, Cr, 

V e W) ocorre na etapa de purificação primária da salmoura, na qual é realizada a 

adição carbonato de sódio e soda cáustica à corrente de salmoura, em temperatura 

controlada para precipitar o cálcio e o magnésio, na forma de carbonato de cálcio e 

hidróxido de magnésio, conforme representado nas reações a seguir 

(SCHMITTINGER et al., 2011). 

 

CaCl2(aq) + Na2CO3(s) → CaCO3↓(s) + 2 NaCl(aq)                          (2) 

MgCl2(aq) + 2NaOH(s)→Mg(OH)2↓(s) + 2NaCl(aq)                             (3) 

 

Após a precipitação, a separação das impurezas é realizada pelo emprego de 

operações unitárias como a sedimentação e a filtração. A retirada dessas impurezas 

é essencial para que as células operem em alta eficiência de corrente e tenham sua 

vida útil estendida, evitando paradas no processo (SCHMITTINGER et al., 2011). 
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A presença de íons Ca e Mg podem causar entupimento dos diafragmas, assim 

como danos às membranas. O sulfato de sódio causa ineficiências nos anodos de 

grafite, devido à formação de O2 (SCHMITTINGER et al., 2011). Algumas salmouras 

contêm ainda íons amônio ou nitrogênio orgânico, que são convertidos a NCl3 (que 

após concentração nos processos downstream, podem causar explosões). Os íons 

amônio são removidos por tratamento com hipoclorito de sódio (NaOCl), formando 

H2NCl, que é liberado como N2 junto ao Cl2 da célula (SOUZA, 2012).    

Na etapa de purificação ocorre ainda a correção do pH da salmoura, que é 

acidificada com HCl. É necessário um pH< 6, visando proteger o revestimento 

anódico, e assegurar a produção de cloro de maior pureza, reduzindo a formação de 

hipoclorito e cloratos na salmoura. Em geral o pH é ajustado para faixas entre 2 e 4 

(SCHMITTINGER et al., 2011, SOUZA, 2012). 

Em casos de salmouras para uso em células a membrana é necessário que a 

salmoura tenha grau de impurezas consideravelmente inferior, a nível de ppb. Deste 

modo, há ainda a demanda de uma etapa de purificação secundária, com o emprego 

de um segundo filtrador e um trocador de íons, a fim de garantir a retirada máxima de 

íons cálcio (FONTANANOVA et al., 2016). 

A reação de eletrólise na indústria de cloro-álcali, também pode ser feita com o 

uso de cloreto de potássio (KCl) como matéria-prima. O KCl é um haleto metálico 

salino, que também é obtido por meio de mineração (BURKHARDT, 2006). Nos casos 

de uso deste tipo de insumo, os produtos principais gerados serão cloro e potassa 

caustica (KOH). Essa reação ocorre com menor rendimento de conversão sendo 

necessária maior quantidade de sal para gerar a mesma quantidade de cloro 

(BRINKMANN et al., 2014).  

2.3. APLICAÇÕES 

A produção primária de cloro tem papel fundamental em inúmeras aplicações.  

Desde operações essenciais como a descontaminação das águas para o consumo 

humano seguro, a empregos industriais, como na manufatura de materiais de 

cobertura, polímeros, papeis, solventes clorados, dentre outros. Além disso, derivados 

do cloro ainda são amplamente utilizados no tratamento de efluentes.  
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O cloro está presente em 85% dos medicamentos, seja na formulação ou no 

uso em determinadas etapas da fabricação destes, além de estar presente na 

composição de 96% dos produtos químicos empregados para proteger as plantações 

agrícolas (ABICLOR, 2020). 

Em termos de utilização industrial, a principal aplicação do cloro se destina à 

fabricação de policloreto de vinila (PVC), material amplamente usado em escala 

industrial, em função de sua grande versatilidade em setores como o automobilístico, 

da construção civil e do agronegócio, conforme apresentado na Tabela 2.  

 

Tabela 2: Derivados do cloro e suas respectivas aplicações. 

DERIVADO APLICAÇÃO 

1,1,1 Tricloroetano/tetracloreto de 
carbono/clorofórmio 

Intermediário de produtos farmacêuticos e fertilizantes 

1,2 Dicloroetano (DCE)  
Preparação de etilenodiaminas usada em aditivos para óleos 
e detergentes, produtos químicos para papeis e amaciantes 

2 Cloroetano 

Preparação de fluido anticongelante; poliésteres usados em 
coberturas e revestimentos, móveis estofados, vestuário e 
diversos outros; Preparação de acrilonitrila, usada em 
plásticos ABS, fibras acrílicas, telefones e outros. 

Ácido clorídrico 

Resinas e silicones; processamento de alimentos; 
smartphones; eletrodomésticos; baterias; saneamento básico; 
acidificante de poços de petróleo e demais aplicações na 
indústria química 

Cloreto de alila 
Epicloridrina usada na preparação de epóxis, glicerina e 
polímeros.  

Cloreto de alumínio Tratamento de água; cosméticos; utensílios domésticos 

Cloreto de benzoíla/ Clorotoluenos/ 
Benzotricloreto/ 
Paraclorobenzotrifluoreto 

Cosmético; defensivo agrícolas; corantes; protetores solares 

Cloreto de etila 
Produção de etilocelulose usada em revestimentos e tintas 
produtos farmacêuticos e tratamento de água 

Cloreto de metila 
Metilcelulose usada na produção de agentes espessantes; 
silicones usados em cosméticos, próteses, produtos 
farmacêuticos e revestimentos impermeabilizantes 

Cloreto de Metileno Adesivo; removedores de tintas; solventes 

Cloreto de potássio Produtos de tratamento de câncer 

Cloreto de vinila 
Produção de PVC (Policloreto de vinila), principalmente usado 
em revestimentos, dutos, forros, e embalagens 

Cloreto de zinco 
Produtos odontológicos; preparação de desodorantes; 
produtos auxiliadores para sondagem 

Cloreto estanhoso Preparação de superfície de espelho 

(Continua) 
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Cloreto férrico  
Impressão e gravação; produtos farmacêuticos; Tratamento 
de água 

Cloreto isofitálico 
Tecido para uniformes militares; isolamento elétrico; 
Aplicações aeroespaciais 

Cloreto tetrafitálico Vestuário desportivo; luvas; smartphones; pneus. 

Cloretos de enxofre 
Borracha; defensivo agrícolas; orantes; catalisadores para 
vulcanização 

Cloroacetato de metíla - ácido 
cloracético 

Defensores agrícolas; cosméticos; polímeros e resinas de 
troca iônica; espessantes e aditivos para alimentos; 
estabilizadores vinílicos; produtos farmacêuticos 

Cloroacetato de metilo/ácido 
cloroacético 

Defensivo agrícola; polímeros de resina de troca iônica; 
estabilizadores; cosméticos 

Cloropropano 

Preparação de óxido propeno que é usado para geração de 
polipropilenos glicóis, propileno glicol éter, poliuretano, 
propileno glicol, hidroxipropil acrilato, substâncias usadas para 
revestimento, fluído de freio, lubrificantes, espuma, tinta, 
anticongelante líquidos, tratamento de gás natural, cosméticos 
e defensivos agrícolas. 

Cloropropeno Borracha neoprene usada em carpetes e sola de sapato 

Dicloroetileno Embalagens 

DiclorofenilSulfona 
Polisulfonas usadas em componentes de computadores e 
caixas de força e luz.  

Diclorometano Produtos farmacêuticos; adesivos; removedor de tinta 

Dióxido de titânio 
Catalisadores e tintas resistentes à corrosão; componentes 
elétricos 

Éter dicloroetílico Aditivos de tintas e vernizes; óleos especiais 

Fosfogênio 
Policarbonatos usados em CDs; vidros à prova de balas; 
eletrodomésticos; janelas; óculos de proteção 

Hidrazina 
Airbags; produtos farmacêuticos; tratamento de água; fibras 
elásticas 

Hipoclorito de cálcio Desodorante; tratamento de água 

Hipoclorito de sódio 
Produtos farmacêuticos; tratamento de água; produto de 
limpeza; branqueador em indústria têxtil e de papel 

Isocianoato Clorado Produtos de limpeza 

Percloroetileno/Tricloroetileno Refrigerantes; solventes; lavagem a seco 

Fonte: Euro Chlor (2022). 

 

A soda cáustica, por sua vez, é amplamente utilizada para fins de limpeza como 

insumo essencial na fabricação de sabões e detergentes, sejam eles em escala 

doméstica ou industrial. A sua propriedade alcalina é também explorada para o 

controle de poluição através da neutralização de emissões de gases ácidos com a 

formação de sal e água. A substância alcalina, produzida como coproduto da obtenção 

(Conclusão) 
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do cloro, é especialmente usada na lixiviação básica da bauxita para a produção de 

alumina e alumínio, e no branqueamento de papel e celulose (BRAGA, 2009). 

Uma parcela relevante da aplicação da soda cáustica, no entanto, está 

associada à obtenção de derivados que contenham sódio em sua formulação, como 

o molibdato de sódio utilizado como fertilizante foliar, e o glutamato monossódico, 

utilizado como realçador de sabor na indústria de alimento, conforme apresentado na 

Tabela 3. 

 

Tabela 3: Derivados da soda cáustica e suas respectivas aplicações. 

DERIVADOS APLICAÇÃO 

Lauril Sulfato de sódio Aditivo de alimentos; agente surfactante 

Hidrazina 
Agente de combustível; célula de expansão; produto 
Farmacêutico 

Sulfito de sódio Preservação de alimentos 

Naftenato de sódio Preservação de madeira; desinfetantes 

Molibdato de sódio Fertilizantes 

Oleato de sódio Cosmético; limpeza; impermeabilização 

Glutamato monossódico Realçador de sabor 

Formaldeído sulfoxilato de 
sódio 

Branqueamento 

Formato de sódio 
Produtos farmacêuticos; catalisadores; chapeamento de 
metal 

Ortossilicato de sódio Adesivo; tratamento de água 

Fenolato de sódio Antisséptico; aspirina 

Fonte: Euro Chlor (2022). 

 

Além da obtenção de derivados, a soda cáustica é comumente empregada em 

processos industriais, tais como na indústria de papel, onde é fundamental na etapa 

de formação da polpa de celulose e posterior branqueamento. A substância está 

presente também no refinamento de petróleo e reciclagem do ouro, bem como sua 

aplicação em setores como agricultura e alimentício, onde é usada na descamação 

de frutas e vegetais, para escaldar carnes e amolecer frutos e nos mais variados 

processos industriais na correção de pH de produtos e etapas de processo (EURO 

CHLOR, 2022). 



 

22 
 

Interno 

De modo geral, além do cloro e da soda cáustica ainda é possível se obter, 

diretamente na Indústria de Cloro e Soda, o ácido clorídrico e o hipoclorito de sódio. 

Esses produtos têm vasta gama de aplicações, em diferentes setores e por diferentes 

canais de distribuição, conforme Tabela 4. 

 

Tabela 4: Distribuição de derivados de cloro e soda entre os canais/setores de atividade, em 
toneladas. 

CANAL DE 
DISTRIBUIÇÃO/SETORES 
DE ATIVIDADES 

SODA 
CÁUSTICA 

CLORO 
ÁCIDO 
CLORÍDRICO 

HIPOCLORITO 
DE SÓDIO 

Venda para indústria 629,9 53,6 162,5 35,8 

Minerais não-metálicos 12,5 0 0,7 0 

Metalúrgica e Siderúrgica 62,2 0,1 21,6 0,7 

Papel e Celulose 224,1 5 4,6 2,7 

Química e Petroquímica 169,3 48,5 116,7 18,4 

Sabões e Detergentes 75,2 0 1,1 12,8 

Industria têxtil 23,2 0 0 0,3 

Alimentos e bebidas 38,5 0 12,8 0,8 

Outros 25 0 5 0,2 

Saneamento 14,5 28,7 1,3 5,3 

Distribuição (revenda) 179,2 40,6 54,1 26,9 

Exportação 7,9 0 0 0 

Integrados 135,2 734,2 39,9 2,6 

Total 966,7 857,1 257,8 70,6 

Fonte: Abiclor (2020). 

 

2.4. TÉCNICAS DE PRODUÇÃO 

No contexto atual, o processo cloro-soda é representado por três principais 

tecnologias: célula de mercúrio, célula de diafragma e célula de membrana, conforme 

representado no fluxograma da Figura 1.  

A cadeia produtiva do cloro e da soda pode ser dividida em quatro estágios 

principais (Figura 1). A etapa inicial corresponde a obtenção da matéria-prima, 

sequenciada pelo tratamento e purificação da salmoura, para posteriormente seguir 

para as células de eletrólise, onde ocorrerá, de fato, a conversão eletroquímica 

principal. Por fim, para fins de comercialização, os produtos passam ainda pelo 

sistema de tratamento para o processamento, purificação e concentração dos 

produtos, após o qual, estarão aptos para o mercado. 
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Figura 1: Fluxograma geral das três principais tecnologias do processo cloro e soda. 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Observa-se que as mudanças tecnológicas, advindas da evolução dos 

processos mencionados, caminham em busca de um desenvolvimento vinculado a 

restrições ambientais e de maior eficiência energética, de modo que, atualmente a 

participação mundial das tecnologias cloro-álcalis é de 85% de membrana, 13% de 

diafragma e 2% de mercúrio e outras tecnologias (EURO CHLOR, 2020). 
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2.4.1. Eletrólise 

A obtenção do cloro e da soda caustica é realizada pelo processo de eletrólise 

do cloreto de sódio. O sal é decomposto eletroliticamente por corrente contínua, 

produzindo os gases cloro e hidrogênio e uma solução de hidróxido de sódio, onde a 

reação ocorre geralmente com a proporção de 1,65 tonelada de NaCl para produção 

de 1 tonelada de cloro e 1,13 toneladas de soda cáustica (BRAGA, 2009; 

BRINKMANN et al., 2014).  

Independentemente da tecnologia utilizada na indústria, o processo químico de 

conversão será o mesmo e, de modo geral, incluem  três reações: I) Reação de 

evolução de cloro no ânodo, II) Reação de evolução de hidrogênio no cátodo e III) 

Geração de NaOH no eletrólito (LI et al., 2021). 

 Dado que o produto final é obtido através de uma conversão eletrolítica, as 

reações podem sofrer mudanças relevantes em função da quantidade de energia 

aplicada e da pureza da matéria-prima. Sendo assim, a energia elétrica necessária 

para operar as células eletrolíticas constitui uma parte importante do custo operacional 

na produção de cloro, bem como da qualidade do produto gerado (O’BRIEN, 2005). 

 

2.4.2. Células de Mercúrio 

Uma das primeiras tecnologias utilizadas em escala de produção industrial no 

Brasil, foi a de célula de mercúrio. Segundo a ABICLOR (2022), a primeira utilizando 

células eletrolíticas de mercúrio, no Brasil, foi a Eletrocloro, atual Solvay Indupa, que 

iniciou sua operação em 1948. A tecnologia chegou ao país alguns anos após o início 

do uso das células de diafragma no Brasil, que teve sua primeira produção em larga 

escala, no mundo, em 1890 na Griesheim Elektron AG, na Alemanha (ABICLOR, 

2022).   

 O processo é realizado em duas células eletrolíticas ligadas em série, um 

eletrolisador primário e um decomponedor, conforme exibido na Figura 2. Apesar de 

resultar em um produto final contendo soda cáustica com a maior concentração dentre 

as tecnologias conhecidas, o processo possui um alto custo capital e ambiental, uma 

vez que perdas inerentes ao processo resultam na emissão de mercúrio na atmosfera 

e de efluente contendo mercúrio, implicando em graves problemas ambientais e na 

demanda por operações de tratamento desses efluentes (SOUZA, 2012).  
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Figura 2: Processo entre duas células de eletrólise de mercúrio ligadas em série. 

Fonte: Adaptado de Euro Chlor (2022). 

 

Na primeira célula, introduz-se a solução saturada de cloreto de sódio, com 

concentração de 250 g/l, aquecida a cerca de 80 ºC, com a finalidade de aumentar a 

condutividade da salmoura e a fluidez da camada de mercúrio (SCHMITTINGER, 

2000). Próximo a base da primeira célula eletrolítica, encontra-se o catodo, que 

consiste em um depósito de mercúrio (metal líquido), e um pouco acima, o anodo, que 

pode ser de grafite, titânio recoberto de platina ou óxido de platina. Nesta etapa, inicia-

se a eletrólise aplicando uma corrente elétrica na célula eletrolítica. Nas proximidades 

do anodo, haverá um acúmulo de íons Cl-, que sofrerão oxidação, perdendo 2e- e se 

transformando em Cl2, segundo a reação anódica a seguir (Reação 4) (O’BRIEN et 

al., 2005).  

 

 Reação anódica: 2 Cl- (aq) → Cl2 (g) + 2e-                                                                       (4) 
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O Cl2 é formado em estado gasoso (gás cloro) e migra para o topo da célula, 

de onde é removido já na forma de produto. Nas proximidades do catodo (base da 

célula eletrolítica) é liberado sódio metálico, que forma de modo imediato uma 

amálgama com o mercúrio, Na(Hg), conforme Reação 5, o que impede a formação de 

soda e H2 pela reação com a água da salmoura.  

 

 Reação catódica: 2Na+ 
(aq) + 2Hg + 2e- → 2Na(Hg)                               (5) 

 

O amálgama de sódio é lavado com água para a remoção de traços de NaCl e 

então, direcionado para uma segunda célula eletrolítica, conhecida como 

decomponedor, onde se torna o anodo da segunda etapa de eletrólise (O’BRIEN et 

al., 2005). A segunda célula consiste de um catodo de grafite, pela qual o mercúrio 

desce em contracorrente a um fluxo de água deionizada, de modo a se desenvolver 

uma reação entre o amálgama de mercúrio e a água, formando NaOH e H2, segundo 

as Reações 6 e 7.  

    Reação anódica:  2Na(Hg) → 2Na + 2Hg + 2e-                 (6) 

 

Reação catódica: 2H2O (l) + 2e- → 2OH-
(aq) + H2 (g)         (7) 

 

Reação global: 2Na(Hg) + 2H2O → 2NaOH + H2 + 2Hg            (8) 

 

A hidroxila, associada ao sódio oriundo da separação da amálgama, forma a 

soda cáustica (Reação 8), com concentração de aproximadamente 40-50% (EURO 

CHLOR, 2021) que é direcionada a tratamentos para adequação da especificação do 

mercado. Já o gás hidrogênio, que é formado como subproduto, vai para o topo da 

segunda câmara onde pode ser recolhido e direcionado a uma unidade para seu 

aproveitamento ou queimado no flare. O mercúrio livre de produto de reação é 

recirculado para a primeira câmara e volta a atuar como catodo para primeira etapa 

do processo (O’BRIEN et al., 2005). 
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2.4.2.1. Tratamentos necessários 

Para o bom funcionamento da célula eletrolítica de mercúrio e o aproveitamento 

dos produtos e subprodutos gerados na conversão, são realizados uma série de 

tratamentos, seja na salmoura primária ou nos efluentes gerados, conforme exibido 

no fluxograma da Figura 3.  

Inicialmente, o tratamento consiste na adequação da salmoura que será 

utilizada na célula eletrolítica. Para este fim, pode ser empregado um tanque agitador, 

alimentado com cloreto de sódio, oriundo de salmouras de água marinha, ou de 

fragmentos de sal-gema, de acordo com as disparidades regionais de onde a indústria 

está localizada. Neste tratamento inicial, faz-se também o uso da salmoura esgotada 

no eletrolisador primário para o seu reaproveitamento (SCHMITTINGER et al., 2011).  

O objetivo desse tanque é concentrar o cloreto de sódio a uma faixa de 310 – 

315 g/L para ser reutilizado, por este motivo, também é conhecido como ressaturador. 

A solução e agentes precipitantes, carbonato de sódio e soda cáustica, são 

adicionados ao tanque agitador de forma controlada e permanecem em agitação entre 

1 e 2 h, até que todo o precipitado tenha sido formado. Logo após, a suspensão pode 

ser separada por filtração ou, se necessário, passar por um processo de 

sedimentação seguida de filtração, caso haja necessidade de acelerar o processo de 

tratamento (O’BRIEN et al., 2005). 

Com a salmoura concentrada e purificada, é recomendável a adição de ácido 

clorídrico antes da entrada na célula eletrolítica para ajuste de pH <6, como uma forma 

de evitar a degradação dos anodos e prevenir a formação de hipoclorito e clorato na 

salmoura, como subprodutos indesejados (SCHMITTINGER et al., 2011). Com o 

ajuste feito, a salmoura pode ser adicionada na célula eletrolítica. Se necessário, 

devido a reação de dissolução do ácido clorídrico em solução aquosa ser exotérmica, 

promove-se um resfriamento da corrente para adição à célula eletrolítica até 

temperatura de operação, em torno de 80°C (O’BRIEN et al., 2005). 

A salmoura esgotada pode ser direcionada ao ressaturador, por meio de um 

processo de recirculação, porém existe a necessidade de a corrente passar por um 

processo de decloração, para remoção de cloro residual proveniente da acidificação 

com HCl, uma vez que esse é prejudicial ao processo (O’BRIEN et al., 2005). Existem 

diversas técnicas de decloração que podem ser empregadas dependendo da 
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quantidade de cloro na salmoura esgotada, uma das mais utilizadas, devido à 

volatilidade do cloro, é a aplicação de vácuo para remoção do cloro dissolvido 

(SCHMITTINGER et al., 2011).  

 

Figura 3: Fluxograma de tratamento de célula eletrolítica de mercúrio. 

Fonte: Adaptado de Schmittinger et al. (2011). 
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Além da salmoura esgotada que após tratamento retorna a célula, existem duas 

correntes que saem da célula, uma é a do gás cloro oriundo da reação de eletrólise, 

e a outra é do amálgama de mercúrio. O gás cloro que sai da célula já está em 

condições próximas às necessárias para comercialização, sendo necessário apenas 

o resfriamento da corrente por questões de segurança e a remoção de água 

(LAKSHMANAN et al., 2014). Por questões logísticas, costuma-se realizar a 

compressão do gás cloro para facilitar o transporte e a comercialização do produto.  

Já a solução soda cáustica que deixa o decomponedor possui concentração 

compatível com a demanda do mercado, de aproximadamente 50% v/v, sendo o gasto 

com evaporadores nulo, além do produto ser isento de NaCl. Porém, é necessária 

uma filtração para a remoção de partícula de mercúrio residual (e de grafite) por 

questões de segurança (O’BRIEN et al., 2005; SOUZA, 2012).  

A tecnologia de eletrólise em células de mercúrio é bastante eficiente, pois gera 

produtos com concentrações elevadas, porém, a utilização de mercúrio traz muitos 

riscos ao processo, devido à problemática ambiental desse composto, sendo 

necessárias diversas etapas de descontaminação de mercúrio em várias correntes, 

além de ser considerada uma tecnologia obsoleta do ponto de vista ambiental (EURO 

CHLOR, 2021, SCHMITTINGER et al., 2011; SOUZA, 2012).   

 

2.4.3. Células a Diafragma  

Outra tecnologia pioneira utilizada na obtenção de cloro e soda em escala 

industrial, consiste na célula eletrolítica a diafragma. Apesar de a primeira célula 

eletrolítica deste tipo ter sido aplicada para fins de conversão em indústrias no 

processo produtivo cloro-soda em 1890, na Alemanha, em território brasileiro a 

primeira planta instalada foi no ano de 1934, pela empresa Eletro-Química Fluminense 

(ABICLOR, 2020; O’BRIEN et al., 2005).   

Enquanto a célula a mercúrio utiliza duas etapas de eletrólise, a célula de 

diafragma é composta por apenas uma etapa, utilizando uma célula eletrolítica 

dividida em dois compartimentos, separados por uma barreira física, chamada de 

diafragma. O diafragma consiste em uma barreira permeável, um material poroso, 

normalmente o amianto, que tem o objetivo de impedir a passagem dos íons Cl- do 
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compartimento anódico para o compartimento catódico, e permitir a migração dos íons 

Na+ para o compartimento catódico. O funcionamento é exemplificado na Figura 4.  

 

 

Figura 4: Célula de diafragma 

Fonte: Adaptado de Euro Chlor (2022). 

  

O nível de fluido no compartimento anódico é mantido sempre superior se 

comparado com o nível no compartimento catódico, o que induz a migração da 

solução para o compartimento de menor nível, ao se estabelecer um potencial 

hidrostático positivo, contudo, o diafragma age como uma barreira física e seletiva, 

que facilita a passagem dos íons Na+ e dificulta a passagem dos íons Cl- 

(SCHMITTINGER et al., 2011; SOUZA, 2012; LAKSHMANAN et al., 2014).   

No processo, a salmoura saturada (25% de NaCl) entra no primeiro 

compartimento, onde encontra-se o anodo, sendo assim chamado de compartimento 

anódico. Quando se aplica a corrente elétrica à célula eletrolítica, os íons Cl- são 

oxidados a Cl2, de acordo com a Reação 9. 
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 Reação anódica: 2 Cl- (aq) → Cl2 (g) + 2e-                           (9) 

 

A formação do gás cloro já no primeiro compartimento, permite que a retirada 

desse produto seja feita pelo topo da célula, uma vez que todos os outros 

componentes do processo encontram-se em solução. A separação promovida pelo 

diafragma permite que ocorra a concentração do Cl- na primeira câmara, para 

aumentar a sua conversão a gás cloro, permitindo a passagem do Na+ para a segunda 

câmara (EURO CHLOR, 2022). 

Na segunda câmara, estão os íons Na+ que “atravessaram” o diafragma, e os 

íons hidroxila (OH-), provenientes da salmoura e da água, respectivamente. Nas 

proximidades do catodo, ocorre a reação de redução da água, com formação dos íons 

OH- que formarão o NaOH: 

 

Reação catódica: H2O (l) + 2e- → H2 (g) + 2OH-
(aq)                                (10) 

 

A solução concentrada com íons hidroxila e íons Na+ da salmoura forma a soda 

cáustica diluída, que nessas condições, se encontra com concentração de NaOH de 

cerca de 11% e quantidades de NaCl variantes entre 13 e 18% (O’BRIEN et al., 2005). 

Logo, o licor diluído de soda, produto direto da segunda câmara, ainda deve passar 

por processos de concentração e purificação, visando adequar as características às 

especificações de mercado, para qual a concentração do NaOH deve ser de cerca de 

50% (ABICLOR, 2020). 

A baixa concentração de NaOH no compartimento catódico é justificada pela 

formação de clorato de sódio em reação secundária, pois íons de hidroxila podem 

migrar ao compartimento anódico e reagir com o cloreto antes de atingir o anodo, 

gerando o clorato e reduzindo dessa forma o rendimento do processo de produção de 

Cl2.(SCHMITTINGER et al., 2011). 

O gás hidrogênio produto da reação de redução se separa dos outros 

componentes por ser o único composto gasoso no compartimento catódico, isso 

permite que ele seja recolhido como subproduto no topo da célula, podendo ser 
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reaproveitado para integração energética da planta, ou simplesmente queimado no 

flare (WELLINGTON, 1992). 

2.4.3.1. Tratamentos necessários 

A etapa da célula eletrolítica é o coração da produção de cloro e soda, contudo, 

para o aproveitamento dos produtos da operação, além de pré-tratamentos que visam 

aumentar a eficiência do processo, são necessárias etapas para elevar a 

concentração do produto obtido de células a diafragma, como é possível verificar no 

fluxograma apresentado na Figura 5. 

No processo à mercúrio, as primeiras etapas consistem no tratamento da 

salmoura por adição de agentes precipitantes para remoção de contaminantes da 

matéria-prima, porém, para o processo a diafragma, se faz necessário uma etapa 

adicional de ressaturação e aquecimento da salmoura após a remoção das impurezas.  

Isto pois, a concentração de NaCl deve ser maior para esta célula eletrolítica, caso 

contrário, o “licor” de soda cáustica ao final da eletrólise teria uma concentração ainda 

menor do que os 11% que o processo gera (O’BRIEN et al., 2005). 

No segundo compartimento, tem-se a saída de uma corrente de gás hidrogênio, 

considerado um subproduto, que pode ser comercializado após a desoxigenação por 

ser um gás inflamável (EURO CHLOR, 2020). No Brasil, entretanto, segundo a Abiclor 

(2020), menos de 15% das plantas produtoras de cloro e soda cáustica comercializam 

o hidrogênio como subproduto. Uma segunda alternativa seria o aproveitamento do 

composto como combustível para integração energética da própria planta. 

Ainda neste compartimento, obtém-se o licor de soda cáustica como produto 

da reação, juntamente com a salmoura esgotada. Para obtenção do produto final, é 

necessária a etapa de concentração do NaOH e remoção do NaCl. Essa etapa 

consiste na passagem da corrente, composta por uma solução de NaOH diluído e 

NaCl, por evaporadores. Nos evaporadores ocorre a redução da solubilidade do NaCl, 

que é removido pela passagem por separadores de sal, e filtração.  O sal obtido 

retorna ao processo, enquanto a solução de soda pode ser resfriada e coletada como 

produto, com concentração de 50% de NaOH (SCHMITTINGER et al., 2011). 
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Figura 5: Pré-tratamento da célula eletrolítica a diafragma. 

Fonte: Adaptado de Schmittinger et al. (2011). 
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2.4.4. Células a Membrana 

As células eletrolíticas de membrana começaram a ser utilizadas na década de 

1970, com a sua primeira produção comercial em 1975, pela empresa Du Pont 

(BERGNER, 1982), e atualmente, a construção de novas plantas se baseia, quase 

integralmente, na implementação dessa tecnologia. A consolidação da tecnologia, 

entretanto, enfrentou alguma resistência no início, visto que nos primeiros anos após 

a sua introdução na indústria, houve dificuldades para difundir o processo. Isto pois o 

mercado envolvendo membranas de troca iônica ainda estava em estágio 

embrionário, fazendo com que as empresas do setor de cloro e soda aguardassem o 

aprimoramento da tecnologia. No Brasil, a primeira empresa a empregar essa 

tecnologia foi a Aracruz Celulose, em 1981 (ABICLOR, 2022).  

A tecnologia de membrana pode ser interpretada como um aprimoramento da 

tecnologia de diafragma, pois utiliza a estratégia de separar os compartimentos 

anódico e catódico visando controlar a migração de íons indesejáveis (Figura 6). A 

grande vantagem dessa tecnologia, é que diferentemente das células a diafragma, 

que usam uma barreira física composta principalmente de fibras de amianto, são 

utilizadas membranas de troca iônica, altamente seletivas (SOUZA, 2012). 

 

 

Figura 6: Ilustração da tecnologia na célula eletrolítica a membrana. 

Fonte: Adaptado de Euro Chlor (2022). 
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A composição das membranas, possibilita uma alta seletividade à permeação 

de íons Na+ do compartimento anódico para o compartimento catódico, barrando a 

migração de íons OH- do compartimento catódico para o anódico. Atualmente são 

industrialmente empregadas membranas com elevada seletividade iônica, com base 

em polímeros fluorados, que possuem boa resistência mecânica, elevada estabilidade 

térmica (até 90°C) e química (ambientes ácidos e básicos) (SOUZA, 2012), alguns 

exemplos são exibidos na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Diferentes composições de membranas para células eletrolíticas. 

COMPOSIÇÃO NOME COMERCIAL EMPRESA 

Ácidos perfluorsulfônicos Nafion® Du Pont 

Ácidos perfluorcaboxílicos Flemion® Asahi Chemical Corp. 

Fonte: Souza (2012). 

 

A célula eletrolítica a membrana é similar à tecnologia por diafragma, e as 

reações catódicas e anódicas também são as mesmas já descritas (Reações 9 e 10). 

A principal diferença está nas características da membrana, que consegue reter os 

íons Cl- no compartimento anódico, e permitir a passagem apenas do Na+, tornando o 

compartimento catódico, praticamente isento de íons indesejados (Cl-) (SOUZA, 2012; 

O'BRIEN et al, 2005). 

 Além disso, a passagem de OH- do compartimento catódico para o anódico 

também não acontece. Isso faz com que o produto não seja considerado um licor de 

soda, uma vez que a soda cáustica produzida na segunda câmara consiste em uma 

solução com concentração entre 30 e 35% de NaOH  de elevada pureza (0,02 a 0,2% 

de NaCl) (SOUZA, 2012; O'BRIEN et al, 2005).  

 

2.4.4.1. Tratamentos necessários 

A análises dos três diferentes processos para produção de cloro e soda 

apresenta semelhanças, mas também particularidades. Na Figura 7 é apresentado 

um fluxograma que exibe as etapas envolvidas na produção de cloro e soda utilizando 
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membranas poliméricas de troca iônica. 

 

Figura 7: Fluxograma de célula eletrolítica com membrana de troca iônica. 

Fonte: Adaptado de Schmittinger et al. (2011). 
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As membranas utilizadas neste tipo de célula eletrolítica são mais eficientes em 

termos de seletividade dos íons que os diafragmas. Porém, as membranas 

poliméricas de troca iônica são mais sensíveis à presença de contaminantes, de forma 

que pequenas quantidades de impurezas podem trazer danos irreparáveis às 

membranas (SCHMITTINGER et al., 2011).  

Desta forma, e assim como mencionado anteriormente, a etapa de tratamento 

da salmoura deve ser conduzida a fim de garantir uma alta performance da membrana, 

já que esse tipo de material tolera quantidades significativamente baixas de 

contaminantes (da ordem de ppb), como pode ser verificado na Tabela 6. A purificação 

da salmoura chega a representar, neste processo, entre 20 e 30% dos custos 

operacionais das plantas (SOUZA, 2012).  

 

Tabela 6 - Principais contaminantes, limites de tolerância e impacto nas células eletrolíticas 

a membrana. 

Impureza Limite Máximo  Impacto 

Ca2+ < 20 ppb 
Precipitação próximo ao catodo formando cristais e 
danificando a membrana. 

Mg2+ < 20 ppb 
Precipitação próximo ao anodo formando cristais e 
danificando a membrana. 

Sr2+ < 4 ppm 
Precipitação próximo ao catodo formando cristais e 
danificando a membrana. 

Ba2+ <0,5 ppm 
Precipitação de cristais pequenos no interior da 
membrana, danificando-a. 

Al3+ <0,1 ppm 
Precipitação próximo ao catodo formando cristais e 
danificando a membrana. 

Fe3+ <0,1 ppm Deposição no catodo 

Ni2+ <0,2 ppm Pode ser absorvido pela membrana, danificando-a. 

I- <0,2 ppm 
Precipitação próximo ao catodo formando cristais e 
danificando a membrana. 

F- <0,5 ppm Danifica o revestimento da membrana. 

SO4
2- <8 g/l 

Precipitação próximo ao catodo formando cristais e 
danificando a membrana. 

CO3
2- <0,4 g/l Formação de CO2 no interior da célula eletrolítica 

CIO3
- <10 g/l Cloração da resina que faz parte da membrana. 

Fonte: Adaptado de Schmittinger et al. (2011). 
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A vida útil das células a membrana é determinada pelas condições de operação 

e pela qualidade e pureza da alimentação nos eletrolisadores. Um bom desempenho 

a longo prazo das células pode ser obtido se as impurezas da salmoura forem 

mantidas nos limites recomendados na Tabela 6. Para atender aos rigorosos 

requisitos de pureza da salmoura, as seguintes etapas devem ser seguidas: 

saturação, precipitação, clarificação, filtração, filtração de polimento, troca iônica, 

eletrólise, decomposição de clorato e decloração (SCHMITTINGER et al., 2011). 

Após a câmara eletrolítica, os processos de tratamento dos produtos, 

hidrogênio e cloro, seguem conforme descrito para outras tecnologias. A solução de 

soda cáustica concentrada e a salmoura esgotada, possuem concentrações muito 

baixas de contaminantes, sendo necessário apenas um tanque pulmão 

(LAKSHMANAN et al., 2014), visando manter a concentração de soda dentro da célula 

eletrolítica numa da faixa ideal e ajustar a concentração de saída de soda de acordo 

com a especificação desejada (ver Figura 6). A soda oriunda da célula eletrolítica pode 

ter variações quanto a sua concentração, e ao final do processo a soda obtida é mais 

pura, e não necessita de tantos tratamentos adicionais em comparação com as outras 

tecnologias (EURO CHLOR, 2021). 

 

2.5. IMPACTOS AMBIENTAIS 

Verifica-se que ao longo dos anos, importantes mudanças tecnológicas foram 

implementadas buscando o melhor aproveitamento das salmouras, maior eficiência 

energética, geração de efluentes com menor impacto ambiental, e melhores 

rendimentos na conversão da matéria-prima. Entretanto, o desenvolvimento dessas 

tecnologias não torna o processo isento de impactos ao meio ambiente, que podem 

estar relacionados às diferentes etapas do processo, tais como a mineração de sal, a 

preparação de salmoura, a conversão da matéria-prima e a concentração e 

purificação dos produtos. 

Em termos gerais, a etapa de eletrólise da salmoura, para as diferentes 

tecnologias, consiste na principal geradora de impactos ambientais, principalmente no 

que tange o intensivo uso de energia elétrica, os materiais empregados (mercúrio e 

amianto) e a geração de efluentes (BRINKMANN et al., 2014). Alguns impactos e suas 
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respectivas relações com cada etapa do processo de produção são exibidos na 

Tabela 7. 

 

Tabela 7:Impactos ambientais observados na produção de cloro e soda. 

ETAPA ATIVIDADES RELACIONADAS IMPACTO AMBIENTAL 

Obtenção de 

purificação da 

salmoura 

Mineração de sal gema; 

Precipitação e filtração da 

salmoura 

Degradação do solo, variação da 

qualidade da água, poluição do ar; 

Geração de resíduos sólidos 

(precipitados de Ca e Mg) 

Eletrólise da 

salmoura 

Consumo de energia elétrica, 

Geração de efluentes,  

Geração de H2 

Emissões de CO2, CO, NOx, CH4, 

acidificação atmosférica (H2SO4), 

liberação de metais pesados (As) 

Purificação dos 

produtos 
Desmercuração 

Geração de resíduos a base de carvão 

ativado 

Fonte: Elaboração própria. 

 

2.5.1. Obtenção da salmoura 

Como todo processo extrativista, a obtenção da salmoura, por evaporação da 

água do mar, mineração da sal-gema ou lavra por dissolução, gera impactos ao meio 

ambiente.  

Considerando a obtenção do cloreto de sódio através do sal marinho, produzido 

pela evaporação da água do mar e salmouras, o processo ocorre próximo a grandes 

corpos de água salgada, no qual parte da água é desviada para reservatórios de 

evaporação e cristalização, onde permanece exposta às condições ambientais por 

longo período de tempo para promover a eliminação da água e a obtenção do sal 

cristalizado (GARCIA-HERRERO et al., 2017; FERREIRA et al., 2015).   

Os principais impactos ambientais deste processo estão associados à 

interrupção de cursos d’água; a devastação de matas e manguezais através da 

criação dos reservatórios; a salinização de áreas produtivas e férteis através da 

eliminação dos efluentes no ecossistema marinho e da infiltração das águas das 

salinas, com consequente poluição nas águas subterrâneas (FERREIRA et al., 2015).  
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Verifica-se ainda, segundo Ferreira et al. (2015), que a evaporação das salinas 

provoca alterações regionais da umidade e da qualidade do ar em função do volume 

de partículas liberadas, da intensa evaporação das águas do circuito das salinas ou 

de poeira geradas pela exposição de extensas áreas em desuso. No entanto, se 

comparado aos desdobramentos da exploração do sal-gema, a atividade de 

evaporação apresenta-se como uma perspectiva menos invasiva ao meio ambiente e 

com menor potencial de degradação. 

Como apresentado no item 2.2, a principal forma de obtenção da salmoura a 

partir de sal-gema ocorre através da perfuração de poços subterrâneos que podem 

superar 1000 m de profundidade, para dissolução do sal, formação da salmoura e 

bombeamento a superfície (TEXEIRA, 2020).  

O processo apresentado demanda que uma área considerável seja ocupada e 

uma intervenção na superfície local seja realizada para que estas operações se 

desenvolvam. A atividade de mineração apresenta um significativo risco ambiental em 

função da possibilidade de contaminação dos solos e das águas com metais pesados 

e pelo desprendimento de outros minerais que se encontrem nas jazidas. Além do 

desequilíbrio do ecossistema, as modificações na morfologia do solo, principalmente 

em termos estruturais, e a perda de solo ocasionam grande instabilidade geológica 

em consequência da extração do mineral, com a formação de grandes depósitos 

exauridos, como cavernas no interior do solo, o que aumenta riscos de deslizamento 

e afundamento das áreas (GONÇALVES, 2012).  

Cenários de afundamento com indicativos de causas voltadas para a ação 

exploratória de mineração de sais aconteceram em diversos locais, como em 2007, 

em uma cidade russa de Berezniki devido à exploração de potássio (TEXEIRA, 2020). 

No Brasil, um processo similar tornou-se foco de intensas discussões com o caso 

ocorrido no estado de Alagoas, onde a empresa Braskem que manteve por muitos 

anos atividade de exploração de sal-gema, associada à indústria de cloro-álcali. A 

empresa anunciou a paralisação definitiva das atividades de extração de sal-gema em 

2019, devido à problemática ambiental relacionada às consequências da exploração 

do mineral, que foi apontada como possível causa para o afundamento do solo do 

bairro Pinheiro, em Maceió, Alagoas (CONTIERI, 2021). A ocorrência de abalos 

sísmicos de baixas proporções ocorridas na região apresentaram uma forte correlação 

entre o que evidencia a ocorrência de desabamentos e descontrole do processo de 
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mineração, demonstrando que a atividade gerou uma situação favorável à 

instabilidade do local (GEOS, 2021). 

2.5.2. Mercúrio  

O mercúrio é um metal nobre e o único líquido à temperatura ambiente, ele se 

encontra na natureza associado a compostos orgânicos e inorgânicos e na sua forma 

metálica como Hg0. O mercúrio apresenta alta toxicidade para o ser humano e para 

os ecossistemas, provocando no homem danos neurológicos, no sistema 

cardiovascular, imunológico e reprodutivo, bem como podendo levar à morte (LIU et 

al., 2016).  

A emissão de mercúrio no ambiente pode ocorrer por contaminação do ar, da 

água e do solo. O efeito ecológico do mercúrio gera um ciclo de intoxicação em 

consequência de parte do mercúrio liberado volatilizar na atmosfera e posteriormente 

voltar aos solos e às águas com as chuvas, e outra parcela ser absorvida pelos 

organismos vivos na fauna e flora (LIU et al., 2016).  

Por se tratar de um metal pesado, a contaminação de fluidos aquáticos na 

natureza gera um fenômeno de intoxicação por cadeia alimentar, uma vez que o 

mercúrio consumido por animais aquáticos menores se deposita e se acumula em 

animais maiores, atingindo alta concentração do contaminante. Dessa forma, é 

comum que peixes carnívoros maiores em áreas contaminadas apresentem alto teor 

de mercúrio, que uma vez consumido por outros animais e humanos, perpetua a 

propagação da contaminação por toda a cadeia (FENG et al., 2022).  

A contaminação por exposição ao mercúrio pode ocorrer a partir de diferentes 

fontes, dentre elas se destacam os resíduos gerados e as emissões no processo de 

mineração de ouro e nas atividades industriais em fábricas de cloro e soda, o uso da 

substância para fins odontológicos, e uso em equipamentos e dispositivos como a 

aplicação em lâmpadas e termômetros e seus respectivos descartes e exposição 

populacional são as principais fontes (FENG et al., 2022; HYLANDER et al. 2006).  

Nas indústrias de cloro-álcalis a problemática das emissões do mercúrio ocorre 

apenas naquelas que fazem o uso da conversão eletrolítica com uso da amalgama 

NaHg. Nesse cenário, a contaminação pode acontecer desde a emissão atmosférica, 

até a contaminação por contato por vazamento (SOUZA, 2012; BRINKMANN et al., 

2014; CROOK, MOUSAVI, 2016).  
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As emissões atmosféricas podem ocorrer nas etapas de ventilação da sala de 

células onde geralmente encontra-se a principal fonte de emissões de mercúrio para 

o ar, devido ao calor produzido durante a decomposição da amálgama. Logo, há a 

necessidade de intenso fluxo de ventilação com possibilidade de contaminação por 

mercúrio. Pode haver também, emissões atmosféricas na etapa de armazenamento e 

manuseio de material contaminado com mercúrio, que pode levar a emissões difusas 

de mercúrio dos armazéns, a partir da salmoura; o mercúrio pode ainda ser liberado 

em vapores e também por meio do hidrogênio produzido, que é emitido ou utilizado 

como combustível (BRINKMANN et al., 2014; CROOK, MOUSAVI, 2016).  

Além da contaminação atmosférica, a contaminação das águas também é 

passível de ocorrer nas indústrias de cloro-soda. Essa contaminação pode ocorrer 

através de águas residuais de processo e devido ao descarte, como por exemplo 

purga de salmoura, água de lavagem de purificação da salmoura, licor de lavagem do 

tratamento de cloro e hidrogênio, lavagem das células e limpeza dos equipamentos.  

Outra forma de contaminação se dá por meio dos dos resíduos sólidos gerados como 

por exemplo, o filtrado sólido residual da lama de tratamento dos produtos finais 

(BRINKMANN et al., 2014).   

Como brevemente mencionado, discussões decisivas sobre o uso do mercúrio 

quanto a sua toxicidade no organismo, a comercialização e o seu descarte foram 

realizados em consequência do episódio que entrou para a história como o Desastre 

de Minamata. Esse caso ocorreu na cidade de Minamata, no Japão entre as décadas 

de 50 e 60 do século XX, ocasionando a morte e a intoxicação de muitas pessoas. 

Tais eventos ocorreram em função de graves contaminações ambientais na região 

provocadas pelo lançamento de dejetos industriais na baía de Minamata, oriundos da 

produção de acetaldeído e PVC, que fazia uso de mercúrio para conversões 

(TAMASHIRO et al., 1985).   

À vista da dependência regional da pesca e da contaminação dos leitos 

aquáticos, foi verificada, inicialmente, a morte em massa de peixes, seguida de 

alterações comportamentais de animais como pássaros e gatos, em consequência de 

desordem neurológica, e posteriormente, alterações no comportamento e na saúde 

dos moradores da cidade (FARIAS et al., 2008).  

Dada as proporções do acidente e os impactos negativos na vida das pessoas, 
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diversos países se unificaram para realizar um acordo global no âmbito do Programa 

das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), no que viria a ser chamado anos 

mais tarde de Convenção de Minamata, oficializado através de um tratado global, e 

assinado pelo governo brasileiro em 2013, sendo promulgado com a publicação do 

Decreto n. 9.470, em 2018. A principal finalidade do tratado foi controlar o 

fornecimento e o comércio de mercúrio, a partir da determinação de restrições quanto 

à mineração primária, ao controle de produtos com mercúrio, ao uso do mercúrio ou 

compostos de mercúrio em processos de fabricação, bem como quanto ao emprego 

do mercúrio na mineração de ouro (BRASIL, 2018). 

2.5.3. Amianto  

O amianto, material também conhecido como asbesto, corresponde a uma 

família mineral derivada de rochas metamórficas eruptivas cuja composição pode 

consistir de silicatos hidratados de magnésio, cálcio, sódio e ferro, de acordo com as 

características do mineral, sendo a crisotila o principal mineral utilizado (SOUZA, 

2012; MONIZ et al., 2012).  

O mineral apresenta estrutura fibrosa, na qual as fibras se organizam de forma 

paralela em camadas alternadas de Mg(OH)2 e SiO2, de modo que o espaço entre as 

fibras permite a passagem do eletrólito, o que confere ao material grande importância 

na Indústria de Cloro e Soda, em células a diafragmas (SOUZA, 2012; VIANA, 2009).  

Devido sua obtenção ser por meio da da exploração mineral de jazidas, o 

amianto já apresenta potencial de degradação ambiental, devido ao impacto causado 

pelas etapas de mineração e beneficiamento. No entanto, seus impactos ambientais 

são estendidos para a exposição de produtos advindos de amianto, do uso industrial 

e de descartes. Apesar de as fibras da substância não serem voláteis, partículas 

podem ser liberadas no ar pela decomposição do material. As principais doenças 

desenvolvidas ocorrem pela aspiração do amianto e estão relacionadas ao sistema 

respiratório, como a asbestose, doença na qual as fibras de amianto ficam 

depositadas nos alvéolos pulmonares e dificultam as trocas gasosas, o 

desenvolvimento de câncer de pulmão, dentre outras (INCA, 2020).  

A grande preocupação com o uso do amianto em processos industriais se dá 

principalmente devido ao seu efeito toxicológico sobre o corpo humano. As doenças 

desenvolvidas a partir da exposição deste mineral são identificadas a longo prazo, em 
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torno de 20 a 30 anos após o primeiro contato por vias respiratórias, mesmo que esse 

seja interrompido ao longo dos anos (IARC, 2012). 

 Dessa forma, muitos países aplicaram restrições rigorosas à medida que se 

aprofundavam os conhecimentos da relação nociva do material, enquanto outros 

proibiram o uso da fibra, como foi o caso de mais de 60 países, entre eles França, 

Alemanha e Japão (LAITANO, DANTAS, 2014) 

Os impactos ambientais pelo uso do amianto estão associados ao uso direto 

da célula de diafragma, o material é usado pela sua resistência e funcionalidade em 

altas temperaturas. A forma mais comum de emissão na célula diafragma ocorre 

durante o tratamento das células operacionais com pasta de amianto. Além dessa é 

possível que ocorra contaminação de águas nas etapas de evaporação da soda 

cáustica, secagem do cloro e purificação da salmoura, e a contaminação com o 

amianto sólido, proveniente dos ensacados de sucatas de diafragmas (BRINKMANN 

et al., 2014; CROOK, MOUSAVI, 2016). 

 

2.6. REGULAMENTAÇÃO SOBRE A PRODUÇÃO 

No Brasil, algumas leis envolvendo os riscos ambientais associados ao 

processo produtivo de Cloro e Soda, foram promulgadas na forma de Lei Federal e de 

Leis Estaduais.  

A Lei Federal nº 9.976, de 3 de julho de 2000, vetou a instalação de novas 

fábricas pelo processo de eletrólise com tecnologia a Mercúrio e a Diafragma de 

Amianto, e impôs restrições à continuidade das atividades das fábricas em operação 

a fim de que se adequassem às condições pré-determinadas, relativas à segurança e 

ao risco ambiental (BRASIL, 2000).  

As práticas exigidas incluem  o cumprimento da legislação de segurança, saúde 

no trabalho e meio ambiente; análise de riscos; plano de proteção à comunidade 

interna e externa em situações de emergência; plano de proteção ambiental que inclua 

o registro das emissões; controle gerencial do mercúrio; programa de prevenção da 

exposição ao mercúrio; sistema gerencial de controle do amianto, nas indústrias que 

utilizam essa tecnologia; afastamento temporário do trabalhador do local de risco 

sempre que os limites biológicos legais forem ultrapassados; discussão dos riscos 
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para a saúde e para o meio ambiente em decorrência do uso do mercúrio e do 

amianto; e plano de automonitoramento de efluentes gerados. No entanto, pela Lei nº 

9.976/2000 não foi estabelecido um prazo para a extinção e substituição das células 

de mercúrio e amianto (BRASIL, 2000). 

O governo brasileiro participou, em 2013, da Conferência Diplomática para 

assinatura da Convenção de Minamata sobre Mercúrio, que tem sua discussão no 

âmbito dos riscos relativos ao mercúrio, motivados pelo grande desastre ambiental 

em Minamata, Japão. O Brasil se comprometeu, formalmente, com o acordo global, 

através do Decreto n° 9.470/2018, em eliminar ou controlar o uso de mercúrio em 

determinados produtos e processos industriais. Através do decreto, foi definida a data 

de eliminação de processos de manufatura que utilizam mercúrio, estando a produção 

de cloro-álcali incluída, com o prazo limite até 2025 (BRASIL, 2018). 

Além das medidas federais mencionadas, alguns estados brasileiros possuem 

legislação restritiva à aplicação de mercúrio para fins produtivos, como por exemplo, 

no município de Campos, no Rio de Janeiro (Decreto n° 87.561/82), e posteriormente 

em todo o estado do Rio de Janeiro (Lei n° 2436/95), proibindo a implantação ou 

ampliação de indústrias produtoras de cloro-soda com células de mercúrio e com 

células de diafragma (CONAMA, 1982; RIO DE JANEIRO, 1995). 

 A Lei Estadual de 1995, além de proibir a implantação ou ampliação, estipulou 

um prazo de três anos para a substituição, de indústrias produtoras de cloro-soda com 

células de mercúrio e células de diafragma. Apesar de menos abrangente, as 

discussões no estado do Rio de Janeiro já haviam sido iniciadas, principalmente, pelas 

mobilizações de órgãos regulatórios e do sindicato de trabalhadores em função do 

nível de exposição ocupacional e ambiental (PACHECO-FERREIRA, 2005). No 

entanto, com a publicação do decreto nº 9.976, de 2000, que apresentava um caráter 

mais flexível quanto a eliminação da tecnologia, a lei federal passou a vigorar. 

O uso do amianto passou a ser administrado no território brasileiro a partir da 

Lei Federal nº 9.055, de 1 de junho de 1995, que iniciou a regulamentação da 

extração, industrialização, utilização, comercialização e transporte do 

asbesto/amianto, definindo diretrizes para que as empresas do setor 

disponibilizassem relatórios quanto ao manuseio do amianto aos órgãos reguladores, 

afim de manter a fiscalização. No entanto, em alguns estados como o Mato Grosso 
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do Sul (Lei nº 2.210/01), Rio de Janeiro (Lei nº 3.579/01), Pernambuco (Lei nº 

12.589/04),  São Paulo (Lei n° 12.684/07) e Minas Gerais (Lei n° nº 2.111/13)   foram 

publicadas legislações mais restritivas, de forma a proibir o uso, o transporte, o 

armazenamento, a industrialização, e a comercialização de amianto e de produtos que 

contenham amianto no território do respectivo estado (MATO GROSSO DO SUL, 

2001; RIO DE JANEIRO, 2001; PERNAMBUCO, 2004; SÃO PAULO, 2007; MINAS 

GERAIS, 2013).  

No que tange a etapa de produção e as células eletrolíticas empregadas, 

devido ao risco dos impactos ambientais associados, com base nos itens 2.5.2 e 2.5.3 

e nas leis e decretos apresentados, pode-se determinar que as indústrias que operam 

por célula de mercúrio e de amianto devem se adequar às exigências conforme 

apresentado na Tabela 8. 

  

Tabela 8 - Controle da presença de mercúrio e amianto na indústria de cloro e soda.  

TIPO DE CÉLULA EXIGÊNCIA 

Mercúrio 

Sistema de reciclagem e/ou tratamento de todos os efluentes, emissões e resíduos 
contendo mercúrio; 

Paredes, pisos e demais instalações constituídas de forma a minimizar perdas de 
mercúrio; 

Operação de manuseio, recuperação, manutenção e armazenagem de mercúrio que 
evitem a contaminação dos locais de trabalho e meio ambiente; 

Avaliações ambientais conforme normas especificas para esse agente; 

Avaliação de risco dos trabalhadores; 

Adoção de medidas de controle de engenharia, operação administrativa e 
equipamento de proteção individual (EPIs); 

Monitoramento de exposição de risco; 

Adoção de vigilância à saúde dos trabalhadores próprios e de terceiros; 

Procedimentos operacionais, de manutenção e de atividades de apoio. 

Diafragma 

Utilização de amianto somente de crisólita; 

Ambiente fechado com filtração de ar para manuseio do amianto seco; 

Locais controlados nas operações de preparação e remoção de diafragmas de 
amianto; 

Segregação de resíduo do amianto, tratamento e destinação adequadas, com 
registro interno de todas as etapas; 

Vestiários adequados para acesso às áreas de amianto por pessoas designadas; 

Vigilância da saúde na prevenção de exposição ocupacional ao amianto com 
procedimento bem definidos de toda ação do controle; 

Disponibilidade de equipamentos de proteção individual e uniformes específicos 
para operações nessa área. 

Fonte: Antunes (2010).
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3. METODOLOGIA 

A metodologia empregada para a realização deste trabalho consiste no 

levantamento de informações de interesse quanto aos objetivos propostos, para tal 

foram realizadas buscas de dados em plataformas científicas, órgãos reguladores, 

relatórios corporativos e de organizações nacionais e internacionais, legislações 

vigentes, e a realização de uma visita técnica à uma planta de cloro e soda em 

processo de migração de tecnologia. A avaliação detalhada das informações obtidas 

através da busca de dados e da visita técnica serviram para a compreensão da 

evolução das tecnologias de produção da Indústria Cloro-Soda, como será 

individualmente explicitado nos itens seguintes. 

3.1. NATUREZA DO TRABALHO 

Este trabalho consiste em uma pesquisa exploratória-descritiva, mediante 

procedimento técnico de revisão documental e análise bibliográfica, por meio do 

levantamento de informações em artigos científicos, dissertações, teses, livros, 

revistas, relatórios técnicos, manuais, e portarias disponíveis ao público. As fontes 

levantadas foram analisadas e exploradas ao longo do presente trabalho 

considerando a relação com o tema e a data da publicação do documento.  

A pesquisa bibliográfica utilizada para a sustentação da argumentação neste 

estudo foi realizada em bases de publicações cientificas, sendo elas: Scopus, 

Springer, Science Direct, Periódicos CAPES e SciELO Brazil, nas quais foram 

consideradas fontes em português e inglês que abordassem os temas pertinentes à 

Indústria de Cloro e Soda. Para a busca, utilizou-se das palavras-chaves: “Cloro-

soda”; “Chlor-alkali”; “Chlor-alkali industry”; “Brine electrolysis”; “Membrane 

technology”; “Membrane cells”; "Asbestos diaphragms”; “Mercury pollution”; 

“Decommissioning”. Foi realizada a pesquisa empregando o operador booleano (AND) 

ou a busca avançada, a depender da base de dados em questão, para realizar 

combinações de palavras-chaves as quais foram associadas à “Chlor-alkali”, tais 

como, as palavras “Technology; “Mercury”; “Asbesto”; “Electrolysis”; “Brine”; 

“Environmental impact”; “Mercury pollution” e “Waste”. 

Foram utilizados artigos publicados dentro do período de 2000 a 2021 para a 

garantir a obtenção de dados abrangentes, a partir de conhecimentos consistentes 

sobre a indústria, e documentos atualizados que permitissem confrontar as mudanças 
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e evoluções alcançadas na cadeia de produção. Quanto aos livros consultados, não 

houve uma delimitação do período a fim de obter informações consolidadas sobre as 

tecnologias de produção e fundamentos teóricos relativos ao processo de eletrólise. 

A seleção do material para a construção deste trabalho usou como proposição a 

relação com o tema abordado e publicações de maior sinergia. 

 

3.2. ESTUDO DE CASO: VISITA TÉCNICA 

Durante o levantamento bibliográfico do cenário da Indústria de Cloro e Soda 

no Brasil e no mundo, foi observado que o mercado brasileiro não refletia o panorama 

global frente ao uso das tecnologias de produção. Por este motivo, entendeu-se a 

necessidade de consultar uma empresa do ramo, com o objetivo de analisar, do ponto 

de vista industrial, as principais razões que direcionaram o mercado brasileiro de cloro 

e soda para a condição atual. Vale ressaltar que em um estudo de caso, o pesquisador 

não intervém sobre o objeto de estudo, mas o revela como é percebido. 

Neste sentido, iniciou-se o contato com uma grande empresa da Indústria de 

Cloro e Soda instalada no Brasil, especializada na produção e comercialização de 

cloro e produto cáustico, bem como de seus derivados. A empresa se mostrou 

receptiva à aproximação da universidade, e por questões de confidencialidade da 

indústria objeto de estudo, esta será descaracterizada, e as informações que possam 

identificar a companhia visitada serão omitidas. 

Assim, o estudo de caso foi dividido em duas etapas: 

I) Levantamento de aspectos relativos ao setor: 

Nesta etapa, por meio do Gerente de Produção da fábrica, foram levantadas 

informações sobre a indústria brasileira no setor, o desenvolvimento obtido nos 

últimos anos, as diferenças frente ao panorama internacional e os principais desafios 

que o mercado está enfrentando, devido ao prazo regulamentar que determina o 

descomissionamento das plantas eletrolíticas por tecnologia de mercúrio. Foi possível 

observar a perspectiva de uma grande companhia que está passando pelo processo 

de migração de tecnologia, realizando investimentos em infraestrutura na planta. 

II) Visita técnica:  

A visita à fábrica foi realizada com intuitos de:  
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a) Conhecer as instalações industriais que operam com as tecnologias 

estudadas, as salas de operação, etapas de tratamento de efluentes e produtos, e 

diversas operações unitárias fundamentais para o dia a dia operacional. Podendo, 

assim, esclarecer dúvidas de caráter técnico e operacional, corroborando o 

conhecimento teórico.  

b)  Obter respostas a questionamentos sobre as mudanças tecnológicas 

observadas no Brasil, em função das demandas legais vigentes e a posição atual da 

empresa neste cenário, principalmente quanto ao uso da célula de mercúrio. Os 

questionamentos de caráter investigativo levantaram as seguintes temáticas: 

▪ Principais finalidades para as quais os clientes adquirem os produtos 

comercializados;  

▪ Tecnologias empregadas atualmente, e comparação na operação diária entre 

cada célula eletrolítica; 

▪  Volume de produção por tecnologia empregada; 

▪ Histórico das plantas utilizadas pela empresa e tecnologias desenvolvidas nos 

últimos anos; 

▪ Motivações para avanço tecnológico; 

▪ Complexidade quanto a migração de uma planta industrial em operação; 

▪ Principais desafios quanto a gestão de um projeto para migração de tecnologia; 

▪ Problemática do mercúrio e técnicas de manuseio, descontaminação e 

imobilização de mercúrio; 

▪ Adaptação às legislações vigentes restritivas para células de mercúrio e 

diafragma utilizando asbesto; 

▪ Benchmark com indústrias do exterior e opinião quanto ao cenário brasileiro 

em comparação com o exterior; 

▪ Visão de futuro quanto ao mercado brasileiro. 

Ao fim, foram consolidados os esclarecimentos de dúvidas e questionamentos 

gerados nas entrevistas e tour pela fábrica. Todos os assuntos abordados, respostas 

e opiniões gerados durante a visita, serão discutidos no capítulo de resultados e 

discussão deste trabalho.  
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3.3. DIAGNÓSTICO ESTRATÉGICO 

A fim de exercer o completo entendimento do panorama que seria discutido, 

foram consultados para entendimento do cenário nacional e internacional da Indústria 

de Cloro e Soda fontes de regulamentações, resoluções e legislações, pelos quais 

tentou-se delimitar as principais limitações e incentivos legais para as mudanças de 

tecnologias. 

 Dados foram obtidos mediante consultas a sites de organizações e comissões 

de relevância para a temática como a Associação Brasileira da Indústria de Álcalis, 

Cloro e Derivados (ABICLOR); e outras organizações internacionais como a 

Associação Européia do Cloro (EURO CHLOR); “Minamata Convention on Mercury; 

World Chlorine Council; a Associação Latino-Americana da Industria do Cloro Álcalis 

e Derivados (CLOROSUR).  

Foram também realizadas consultas à órgãos reguladores brasileiros como 

Ministério da Saúde e Ministério do Meio Ambiente, visto que disponibilizam 

informações, principalmente, concernentes aos riscos ambientais e humanos do uso 

de mercúrio e amianto.  

Diante dos riscos observados pelo emprego dos materiais supracitados, foram 

realizadas buscas quanto a regulação restritiva relacionada a mineração, uso e 

comercialização destes materiais no Brasil, sendo necessária a pesquisa de Leis 

Federais publicadas no Diário Oficial da União e de Leis e Decretos Estaduais 

publicadas no Diário Oficial dos respectivos estados. 

A busca de dados também se utilizou de sites que pudessem agregar 

entendimento do mercado e do desenvolvimento do Setor Nacional, por meio da 

consulta ao Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), para o levantamento de 

informações sobre linhas de créditos concedidas para fins de mudança de tecnologias 

no setor. 

A fim de avaliar a evolução das tecnologias em estudo, foram realizadas 

pesquisas de patentes concedidas, em âmbito mundial, no intervalo de tempo de 20 

anos, considerando o início em 2001, utilizando como a base, o Patent Inspiration. O 

objetivo principal foi a obtenção de amplas informações sobre as patentes relativas ao 

Setor Cloro e Soda filtrando as três tecnologias vigentes na indústria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A partir dos dados levantados foram realizadas as análises para a 

compreensão do panorama da Indústria de Cloro e Soda no Brasil e no exterior, 

relacionando também as suas especificidades tecnológicas, concernentes às 

transições de tecnologias estudadas, cruzando essas informações aos incentivos e 

barreiras relativas às inovações no setor. Os resultados obtidos são discutidos nos 

tópicos seguintes. 

 

4.1. ANÁLISE COMPARATIVA DAS TECNOLOGIAS 

A comparação entre os três processos tecnológicos utilizados na Indústria de 

Cloro e Soda, pode ser realizada, de modo geral, a partir da avaliação das 

modificações nas técnicas de produção, da qualidade dos produtos diretamente 

obtidos, do custo operacional, de seus impactos ambientais e das inovações 

desenvolvidas para cada processo. A Tabela 9 compila as principais diferenças e 

compara os processos segundo dados obtidos na literatura. 

Verifica-se que as três tecnologias demandam a purificação primária da 

salmoura, no entanto, as células a membrana demandam maior grau de pureza e 

qualidade da matéria-prima. Deste modo, um estágio de purificação adicional, a 

purificação secundária, deve ser realizada a fim de alcançar os requisitos de alta 

pureza da salmoura usada na tecnologia de membrana. A purificação secundária de 

salmoura, geralmente, consiste em filtração de polimento, seguido da condução da 

salmoura para uma unidade de troca iônica, a passagem pelos leitos de resina de 

troca iônica garante que o teor de cálcio e magnésio seja reduzido a valores inferiores 

a 20 ppb (SOUZA, 2012).  

O rigor é necessário, pois a elevada pureza da matéria-prima permite que a 

vida útil das membranas seja mais longa, esta importância se dá, pois, em geral, são 

materiais de alto custo e alta tecnologia (LAKSHMANAN et al., 2014; MADAENI et al., 

2007). 
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Tabela 9 - Estudo comparativo entre processos de eletrólise de cloro-álcalis. 

ELEMENTO DE 
COMPARAÇÃO 

MERCÚRIO DIAFRAGMA MEMBRANA REFERÊNCIAS 
 

Vigência da 
tecnologia 

Desde 
aproximadamente 
1890 

Desde 
aproximadamente 
1890 

Desde 
aproximadamente 
1970 

Abiclor (2020); 
Brinkmann et al. 
(2014); Lima 
(2006); Millet 
(2013); O’Brien et 
al. (2005) 

 

Início da produção 
no Brasil 

1948 1934 1981 Abiclor (2020)  

Salmoura 

Uso de sal sólido 
(25% NaCl) 

Uso de salmoura 
(25% NaCl) 

Uso de sal sólido 
(25% NaCl) 

Abiclor (2020); 
Brinkmann et al. 
(2014); Garcia-
Herrero et al. 
(2017); Melián-
Martel et al. (2011); 
Millet (2013); 
Moussallem et al. 
(2008); 
Schmittinger, et al. 
(2011) 

 

Processo 
simplificado de 
purificação da 
salmoura 

Salmoura com 
necessidade de 
menores teores de 
impurezas 

Salmoura de alta 
pureza, demanda 
purificação 
secundária, e 
impurezas afetam 
a performance e 
vida útil da célula 

 

Produtos 

NaOH 40-50% 
(p/p) diretamente 
da célula 

NaOH 5-14% (p/p) 
demanda 
tratamento térmico 
para alcançar 50% 
p/p 

NaOH 30-35% 
(p/p) demanda 
tratamento 
térmico para 
alcançar 50% p/p 

Abiclor (2020); 
Brinkmann et al., 
(2014); Garcia-
Herrero et al. 
(2017); Lima 
(2006); Fernandes 
et al. (2009); 
Melián-Martel et al. 
(2011); Millet 
(2013); Moussallem 
et al. (2008); 
O'brine, et al. 
(2005); 
Schmittinger, et al. 
(2011); Valderrama 
(2016) 

 

 

NaOH com baixa 
presença de sais, 
porém apresenta 
contaminação por 
Hg em níveis de 2 
mg/l, demandando 
tratamento 
(redução a níveis 
de 5-150 μg Hg/l) 

NaOH com 
elevados teores de 
sais demandando 
tratamento 
(redução a níveis 
de 0,1% NaClO3) 

NaOH de alta 
pureza (<0,02% 
de NaCl) 

 

Cloro e Hidrogênio 
de alta pureza 
com baixas 
concentrações de 
oxigênio <0,1% 

Cloro com 
concentrações de 
oxigênio cerca de 
2% 

Cloro com 
concentrações de 
oxigênio de cerca 
de 0,5 e 2% a 
depender da 
acidificação 

 

Consumo de 
vapor 

Não há consumo 
de vapor d'água 
para concentração 
de NaOH 

Alto consumo de 
vapor para 
concentração de 
NaOH 

Baixo consumo 
de vapor d'água 
para 
concentração de 
NaOH 

Abiclor (2020); 
Brinkmann et al. 
(2014); Garcia-
Herrero, et al. 
(2017); Melián-
Martel et al. (2011); 
Millet (2013); 
Moussallem et al. 
(2008); 
Schmittinger, et al. 
(2011) 

 

Energético 
Alto gasto 
energético 

Baixa consumo de 
energia elétrica, 
porém alto gasto 

Menor gasto 
energético total 

Brinkmann et al. 
(2014); Millet 
(2013); Moussallem 

 

(Continua) 
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térmico, 
resultando em alto 
gasto de energia 
total; 

das três 
tecnologias 

et al. (2008); 
Schmittinger, et al. 
(2011) 

Alta densidade de 
corrente 
operacional; 

Baixa densidade 
de corrente 
operacional; 

Densidade de 
corrente 
intermediária; 

 

Baixa eficiência 
energética 

Boa eficiência 
energética 

Alta eficiência 
energética 

 

Custo de 
operação 

Alto custo com a 
operação da célula 

Sensibilidade de 
células a pressões 
variadas 
diminuindo a vida 
útil. 

Alto custo de 
membranas; 

Garcia-Herrero, et 
al., 2017; 
Moussallem et al. 
(2008); 
Schmittinger, et al. 
(2011) 

 

Alto custo com a 
proteção 
ambiental 

20-30% dos 
custos 
operacionais 
relacionado a 
purificação da 
salmoura; 

 

Demanda grande 
espaço para 
disposição das 
células 

Membranas são 
sensíveis às 
condições de 
operação. 

 

Impacto Ambiental 

Uso de mercúrio, 
material tóxico na 
operação; 

Maioria das 
células faz uso de 
amianto 

Não há uso de 
amianto nem de 
mercúrio; Abiclor (2020); 

Brinkmann et al. 
(2014); 
Lakshmanan et al, 
(2013); Melián-
Martel et al. (2011). 
Millet (2013); 
Schmittinger, et al. 
(2011) 

 

Possível liberação 
de mercúrio no 
ambiente 

Possível liberação 
de amianto no 
ambiente 

Geração de lodo 
na purificação 
secundária 

 

Requer tratamento 
de risco 

Requer tratamento 
de risco 

 

Transferência 
mecânica do 
mercúrio para a 
salmoura 

 
Descarte de 
membranas 
sucateadas 

 

Inovação  

Diafragma de 
diferentes 
materiais em 
desenvolvimento 

Avanço 
tecnológico em 
otimização de 
membranas 

O’brien et al. 
(2005); Valderrama 
(2016) 

 

Outros   

Modo de operar 
simplificado em 
comparação com 
os demais e boa 
modularidade 

Millet (2013); 
Schmittinger, et al. 
(2011) 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Do ponto de vista da salmoura, outra especificidade é que as tecnologias de 

mercúrio e membrana funcionam com recirculação e ressaturação da salmoura 

esgotada, após a saída das células eletrolíticas. Deste modo, as salmouras são 

inicialmente submetidas a processos de decloração, antes de retornar ao circuito. 

Para a célula de mercúrio, a decloração é parcialmente realizada, pois a presença do 

cloro ajuda a manter o mercúrio na sua forma iônica. Enquanto na célula a membrana, 

a decloração é integralmente realizada, para prevenir que as resinas de troca iônica, 

(Conclusão) 
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usadas na purificação secundária, sejam danificadas pelo cloro ativo. Após a 

decloração a salmoura esgotada é ressaturada a cerca de 310-315 g/L pela adição de 

sal sólido (SCHMITTINGER et al., 2011; SOUZA, 2012). 

A decloração se dá pela passagem da salmoura por estripagem com ar em uma 

coluna empacotada, o que reduz a concentração de cloro na salmoura para 10 – 30 

mg/L. O gás cloro puro obtido é alimentado à corrente de cloro. A água que evapora 

da solução declorada é condensada em um refrigerador. O condensado, que pode ser 

declorado quimicamente, é devolvido ao sistema de circulação de salmoura. Se 

necessário, o teor de cloro restante pode ser reduzido ainda mais, por meio de um 

segundo tratamento a vácuo, por tratamento com carvão ativado, ou por tratamento 

químico com hidrogenossulfito, tiossulfato, enxofre dióxido de carbono ou 

hidrogenossulfeto de sódio (SCHMITTINGER et al., 2011). 

As células a diafragma, por outro lado, usualmente, realizam a saturação da 

salmoura utilizando o sal recuperado dos evaporadores de tratamento da soda 

caustica, não necessitando de nenhuma decloração, pois qualquer cloro que venha a 

passar pelo diafragma para o compartimento do catódico irá reagir com a soda 

caustica formando hipoclorito ou clorato, e a fim de evitar que esse processo não 

ocorra, diminuindo a concentração da NaOH obtido, a salmoura apresenta pH ácido 

para reduzir a solubilidade do cloro em solução (SOUZA,2012). 

Concernente aos produtos obtidos, a avaliação da concentração e da pureza é 

imprescindível, inclusive em função dos desdobramentos dos processos de produção. 

A qualidade do cloro obtido pode ser verificada pelos níveis de oxigênio presente, uma 

vez que o oxigênio é indesejado pois sua combinação com o hidrogênio no gás da 

célula pode ter caráter explosivo, o que torna o oxigênio um risco à segurança, além 

de ser um inconveniente em uma das principais aplicações do cloro, a síntese de 

dicloreto de etileno (O’BRIEN et al., 2006).  

Tendo em vista esse parâmetro, o cloro produzido nas células a mercúrio 

apresenta menores níveis dos outros gases, em proporções inferiores a 0,1% e 

pequeno teor de hidrogênio, podendo ser utilizado diretamente para algumas 

aplicações de menor rigor. Na tecnologia a diafragma, no entanto, a quantidade de 

oxigênio no cloro produzido é mais elevada podendo variar entre 1,5 e 2,5%; o cloro 

proveniente das células a membrana pode apresentar teores de O2 variando entre 0,5 
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e 2% a depender da acidificação utilizada no processo de eletrólise, demandando 

assim, um processo de condensação e evaporação para a retirada deste gás 

(SCHMITTINGER et al., 2011).  

A concentração de soda cáustica gerada no processo de eletrólise varia de 

forma significativa de acordo com a tipo de célula utilizada, como é possível observar 

na Tabela 9. A célula de mercúrio possui melhor performance em termos de 

concentração, produzindo NaOH em 50% (p/p) com alto grau de pureza quanto aos 

níveis de sais dissolvidos, que se encontram em concentrações menores que 100 ppm 

(SOUZA, 2012).  

No entanto, o uso dessa tecnologia gera contaminação devido à presença de 

partículas de mercúrio na soda cáustica produzida, necessitando um tratamento 

posterior que possa reduzir a quantidade de metal a níveis de 5-150 μg/l.  Por outro 

lado, as células de diafragma e membrana produzem álcalis em concentrações 

médias de 12 e 33%, respectivamente, o que exige uma etapa de saturação da soda 

cáustica a níveis de 50% (SOUZA, 2012; ABICLOR, 2020).  

A pureza do licor de NaOH resultante da conversão por meio da tecnologia a 

membrana, garante que o produto possua baixa quantidade de sal dissolvido, tais 

como obtidos na célula de mercúrio, sendo considerado o produto dessa eletrólise 

também de alta pureza. Diferentemente do produto obtido na tecnologia a diafragma, 

com menor pureza dentre os demais, que pode conter até 18% de NaCl na sua 

composição, o que demanda tratamentos para reduzir as impurezas a níveis de 1,0 a 

1,5% de NaCl e 0,1% de NaClO3 (SOUZA, 2012).  

O NaOH obtido das células de diafragma pode ainda apresentar impurezas 

como Si, Ca e Mg, impossibilitando o uso eficiente deste produto em aplicações com 

exigência de elevada pureza, como para a utilização em indústrias alimentícias.  

Deve ser levado em consideração que a discussão comparativa das três rotas 

eletrolíticas para a produção de cloro e soda, em termos de custos e gastos 

operacionais, foram baseadas em referencias teóricas de períodos e em cenários 

diferentes. Isto devido aos diferentes momentos em que ocorreram as transições de 

tecnologias e estudos associados as mesmas, e tendo em vista especialmente, que a 

grande maioria das novas plantas construídas são de célula a membrana. Sendo 

assim, no que diz respeito à comparação econômica, é importante salientar que os 
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fatores que determinam a economia dos processos serão explicitados apenas em 

termos qualitativos, devido a outros aspectos sociais e políticos coexistentes, bem 

como às distorções temporais das referências utilizadas neste trabalho.  

No que se refere ao custo operacional, verifica-se uma forte relação quanto aos 

gastos energéticos de cada processo, uma vez que a eletricidade consiste em um dos 

principais insumos da Indústria de Cloro e Soda. Nesse sentido, a discussão de 

disponibilidade e custo de operação está relacionada à estrutura energética do país. 

Em processos eletroquímicos, a densidade de corrente determina o tamanho e o 

número de células necessárias, para uma dada capacidade produtiva. Por esta razão, 

as células de mercúrio demandam um maior investimento que as células de diafragma 

e membrana, sendo esta última a que apresenta melhores performances nesse 

quesito, onde menos células são necessárias para uma determinada capacidade de 

produção (PLETCHER et al., 1993; SCHMITTINGER et al. 2011). 

Tendo em vista que os produtos obtidos, de forma direta pela eletrólise em cada 

uma das tecnologias possuem concentrações e purezas diferentes e que cada tipo de 

célula tem suas especificidades de processo, foi considerada a performance 

energética de cada técnica para obtenção de 1 tonelada de cloro seco comprimido e 

1,3 tonelada de soda cáustica a partir dos insumos para a conversão e o vapor 

utilizado na purificação do produto alcalino. Desconsiderando-se, assim, as etapas 

prévias para obtenção e purificação da matéria-prima. 

A partir dos resultados obtidos em diferentes estudos (MELIÁN-MARTELIN, 

2011; SCHMITTINGER et al., 2011; BRINKMANN et al., 2014), foi construído o gráfico 

apresentado na Figura 8, em que são apresentados valores do consumo relativo de 

eletricidade na etapa de conversão e relativos ao consumo de valor em cada processo. 

Observa-se nos dados levantados que o gasto energético na célula de conversão 

eletrolítica é mais elevado para as células a mercúrio com relação ao consumo de 

energia elétrica do processo, nesse sentido, as células a membrana apresentam 

menor consumo específico na etapa de eletrólise.  

Em uma visão mais ampla, nota-se também que a tecnologia de células a 

membrana possui o menor consumo total de energia, cerca de 2900 kWh, já 

considerando também a demanda de vapor para a etapa de concentração do produto 

alcalino. A tecnologia de diafragma por sua vez, apesar de apresentar menor consumo 
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de energia na etapa eletrolítica (em termos de porcentagem), seu consumo total de 

energia é o maior, dentre as três tecnologias, uma vez que o consumo energético na 

etapa de concentração da soda produzida é alto.  

Em termos gerais de consumo elétrico, a célula de diafragma apresenta-se com 

valores mais elevados, de 3700 kWh, aproximadamente 22% a mais do que seria 

gasto em uma indústria com células de membrana e 9% a mais se comparado a uma 

indústria com células de mercúrio. 

 

 

Figura 8 - Gasto energético total por tipo de célula em indústria de cloro e soda, na produção 

50% p/p de NaOH. Eixo Y: Energia (kWh), Eixo X: Tipo de Tecnologia. 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Compreende-se, assim, que o gasto energético de uma planta de cloro e soda 

tem grande peso sobre os custos operacionais, tendo em vista que o gasto com 

energia é responsável por mais de 38% dos custos de produção no Brasil (ABICLOR, 

2020). Logo, a quantidade e o valor da energia consumidos são importantes 

marcadores para a competitividade dessa indústria. 

Associada à questão energética, o uso de tecnologia de membrana, apresenta 

uma considerável vantagem frente às outras duas tecnologias discutidas com relação 

ao impacto ambiental, tendo em vista que não faz uso de mercúrio, nem de amianto 

conforme apresentado no tópico 2.5 da revisão bibliográfica, essas duas substâncias 

100%
76% 90%

24%

10%

3400
3700

2900

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Mercúrio Diafragma Membrana

Energia demandada para obter NaOH 50%

Célula de eletrólise



 

58 
 

Interno 

apresentam alto grau de toxicidade para o meio ambiente e para a vida humana. O 

risco envolvido pelo uso dessas duas substâncias na produção de cloro demanda 

exigências de restrito controle no processo, inclusive do ponto de vista legal (BRASIL, 

2000; ABICLOR, 2020).  

São necessárias práticas para o controle e gerenciamento do mercúrio, 

diretrizes sobre o manuseio, armazenagem e destinação, bem como supervisão do 

grau de contaminação, abrangendo a vigilância da exposição ocupacional. Tais 

exigências podem, inclusive, refletir em custos para a companhia que utiliza destas 

substâncias no processo (BRASIL, 2000; ABICLOR, 2020). 

Em suma, os três processos apresentam vantagens e desvantagens. Tendo 

em vista a qualidade do produto, a tecnologia de mercúrio possui uma significativa 

vantagem, no entanto, seus riscos ambientais e custos energético e produtivo 

consistem em expressivas desvantagens, levando-a a não ser mais uma opção 

legalmente disponível a se implementar.  

A célula de membrana, apesar de possuir performance inferior, em relação aos 

produtos gerados, quando comparada à tecnologia de mercúrio, ainda possui melhor 

performance que a de diafragma e possui expressiva vantagem com relação aos 

gastos com energia e vantagens do ponto de vista ambiental.  

Tendo em vista que o Brasil é um país de matriz elétrica pouco diversificada e 

altamente dependente da fonte hidráulica (60% geradas em hidrelétricas), e que o 

custo da energia tem grande dependência dos fatores climáticos, o uso de uma 

tecnologia menos intensiva em energia apresenta-se como uma perspectiva positiva 

nesse sentido (EPE, 2021).  

Para além das questões financeiras, e comparando-se os níveis de 

produtividade, observa-se que aspectos sociais e políticas ambientais, influem sobre 

as a escolha das tecnologias. Nesse sentido, as plantas operadas com sistema de 

membranas apresentam vantagens que as colocaram como o futuro da produção de 

cloro e soda no mundo.  

4.2. PANORAMA NACIONAL X INTERNACIONAL 

Neste item buscou-se confrontar a realidade nacional com informações 

concernentes às nações responsáveis pelos maiores índices de produção de cloro e 
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soda no mundo. Para tanto, comparações relativas às capacidades de produção, a 

distribuição das tecnologias, a busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias, bem 

como os incentivos legais que favoreceram as mudanças no processo eletrolítico 

foram realizadas. 

 

4.2.1. Capacidade de produção e tecnologias 

A expansão da Indústria de Cloro e Soda no mundo tem sido fundamentada 

pela demanda de mercado, por restrições e adequações às demandas ambientais e 

pelo preço da energia (O’BRIEN et al. 2005). A produção global, de cloro, ultrapassou 

75 milhões de toneladas por ano, em 2021, com capacidade instalada de 90,35 

milhões de toneladas por ano neste mesmo período (GLOBALDATA, 2022; LI et al.; 

2021). 

Os principais produtores, responsáveis por 80% da produção global são a 

China, os Estados Unidos e Canadá, e a Europa, produzindo 41, 18 e 16%, 

respectivamente, seguidos do Japão, com 5%. Enquanto o Brasil, por sua vez, é 

responsável por pouco menos de 2% da produção global (O’BRIEN et al., 2017; 

ABICLOR,2020). Podem ser citados como grandes players do setor, considerando a 

parcela dissertada Xinjiang Zhongtai Chemical Co. Ltd., em território Chinês; Olin 

Corporation, nos EUA, e INOVYN e Solvay, dentro da União Europeia. Enquanto, no 

Brasil, a companhia Dow Brasil é a de maior capacidade instalada (EURO CHLOR, 

2020; ABICLOR, 2020; MARKETSANDMARKETS, 2021) 

A produção nacional é endossada pelas empresas Braskem, Dow Brasil, 

Unipar, Unipar Indupa, CMPC Celulose Riograndense, Compass Minerals, Katrium 

Indústrias Químicas e Chemtrade, responsáveis por 98% da capacidade produtiva 

brasileira (ABICLOR, 2018).  

As plantas produtivas estão distribuídas nas regiões Nordeste, Sul e Sudeste, 

dentre as quais, a região nordeste abriga duas das indústrias com maior capacidade 

instalada, a Braskem, em Alagoas, e a Dow Brasil, na Bahia, que juntas representam 

aproximadamente 55% da capacidade nacional (ABICLOR, 2020). As oito plantas 

brasileiras estão localizadas no litoral, e 60% da capacidade instalada encontra-se na 

região nordeste. Essa configuração territorial está possivelmente associada a 
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proximidade às minas de exploração de sal gema, que existem na região nordeste 

(ABICLOR, 2020; FERNANDES et al., 2009).  

Apesar da pequena parcela, em termos de produção mundial, a produção 

brasileira de cloro representa 60% do mercado latino-americano. Os valores 

nacionais, em 2019, demonstram que a produção de soda cáustica e de cloro foi de 

857,3 mil toneladas, destacando-se ainda que, a indústria brasileira produziu 258,2 

mil toneladas de ácido clorídrico e 70,7 mil toneladas de hipoclorito de sódio. Os 

resultados demonstram que a produtividade está em declínio por cinco anos 

consecutivos, e nos últimos dois tem sido usado patamares de 60-50% da capacidade 

instalada, que em partes se deu devido à paralisação de uma das grandes indústrias 

do setor no mercado brasileiro, a Braskem, em Alagoas (ABICLOR, 2020; 

ERMAKOFF et al., 2022). 

Quanto à distribuição de tecnologias, observa-se uma tendência global, ao 

longo da última década, do aumento da aplicação do processo via membrana, cuja 

parcela tem aumentado gradativamente, de forma inversa ao percentual de indústrias 

que operam por célula de mercúrio, conforme apresentado na Figura 9, que apresenta 

a evolução das tecnologias na Europa.  

Por meio da análise dos perfis de avanço/recuo das tecnologias na Europa, é 

possível inferir que a tecnologia de células a diafragma não tem se configurado como 

uma tecnologia de migração. Uma vez que a redução de células a mercúrio não 

promoveu um aumento no percentual de células a diafragma instaladas.  

Além disso, uma tendência de redução do número de células que operam com 

a tecnologia a diafragma pode ser observada. Como já extensivamente explorado, as 

plantas que fazem uso da tecnologia a diafragma apresentam diversas desvantagens 

frente à tecnologia a membranas. Essas desvantagens não se restringem apenas à 

qualidade dos produtos e questões ambientais, mas também versam sobre superior 

consumo energético, segurança de operação e elevado custo capital, dentre outas.  
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Figura 9 - Capacidade instalada por tipo de célula eletrolítica ao longo dos anos. 

Fonte: Adaptado de Euro Chlor (2020). 

 

Diferentemente do panorama global e europeu, o panorama brasileiro atual 

apresenta uma distribuição com um foco maior na tecnologia de células a diafragma, 

cerca de 65% das plantas de cloro e soda, em território nacional, empregam essa 

tecnologia (ABICLOR, 2020).  

Devido a membrana ser uma tecnologia mais recente e possuir altos custos de 

aquisição e de reposição das membranas que compõem a célula, nota-se que o 

cenário brasileiro se aproxima do cenário latino americano, com a perspectiva de 

países em desenvolvimento, conforme exibido na Figura 10. Além disso, nota-se um 

percentual relevante dos processos que operam por meio da célula de mercúrio no 

Brasil, de aproximadamente 10 %, sendo discordante com a média global mundial de 

2 %. Isso demonstra o atraso e um processo lento de migração e desativação das 

células com base em mercúrio.  
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Figura 10 - Comparativo da produção por tecnologia no Brasil, América Latina e Caribe 

e Mundo em 2018. 

Fonte: Elaboração própria. 

 

O gráfico apresentado na Figura 11, construído a partir dos reportes da 

Associação Brasileira da Indústria de Álcalis, Cloro e Derivados dos anos de 2010, 

2015 e 2020, complementa a interpretação do cenário brasileiro, visualizando a 

crescente e lenta redução da capacidade produtiva por meio de células de mercúrio. 

Importante ressaltar, que a análise do percentual de tecnologia de mercúrio atrelada 

a capacidade total demonstra que, como não está havendo redução significativa da 

capacidade produtiva, a tecnologia de mercúrio não está sendo meramente 

descontinuada, mas que está sendo substituída. 

 

 

Figura 11 - Capacidade instalada e respectiva parcela da capacidade de produção por 

tecnologia mercúrio no Brasil. 

Fonte: Elaboração própria.  
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4.2.2. Desenvolvimento de tecnologias 

Compreende-se que o desenvolvimento tecnológico é possível a partir da 

produção de conhecimento através de projetos de pesquisa científica, que tem como 

principal força motriz a necessidade de melhorias nos processos produtivos, seja por 

necessidades econômicas ou ainda impulsionadas pelas crescentes restrições 

ambientais.  

Esse desenvolvimento tecnológico permite o avanço e melhoria de tecnologias 

consolidadas, bem como a criação de novos materiais e de etapas nos processos de 

produção. Neste sentido, as patentes são um bom indicador para avaliar o progresso 

tecnológico de uma atividade produtiva, por refletirem de uma forma concreta os 

avanços na criação e na difusão de tendências tecnológicas.  

O resultado obtido na busca de patentes mundialmente publicadas, 

relacionadas às indústrias de cloro e soda, foi plotado em um gráfico e pode ser 

analisado na Figura 12, onde é apresentado o número de patentes anualmente 

concedidas, relacionadas às três tecnologias abordadas, no período de 20 anos.  

Semelhantemente a tendência observada no mercado (Figura 10), com o 

aumento crescente dos interesses pela tecnologia de membrana, nota-se uma 

evolução de pesquisas sobre essa tecnologia, principalmente nos últimos três anos.  

Realizando um paralelo com a realidade vivenciada a respeito das exigências 

para a adequação da Indústria de Cloro e Soda, com a descontinuação da tecnologia 

de mercúrio e o desuso de amianto, o foco crescente nos últimos anos na tecnologia 

a membrana demonstra a consolidação desta tecnologia no mercado. Uma vez que 

diversas plantas já optaram pela migração de tecnologia para o uso de células de 

membrana, como evidenciado no panorama global.  

A tecnologia que faz uso de células a membranas foi, inclusive, eleita pela Euro 

Chlor, em 2014, como a mais adequada para a operação da Indústria de Cloro e Soda 

(BRINKMANN et al., 2014). Dessa forma, observa-se que o investimento em pesquisa 

e inovação diretamente ligada a este tipo de tecnologia que vem crescendo.   
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Figura 12 - Patentes concedidas sobre cloro e soda por tecnologia e por ano entre 

2001-2021. 

Fonte: Elaboração própria. 
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Por outro lado, estudos concernentes à tecnologia de células de mercúrio 

demonstram uma certa constância de ocorrência, mesmo considerando as suas atuais 

limitações e restrições, visto que foram observadas publicações sobre a tecnologia, 

mas em número pequeno de patentes ao longo desses anos. Acredita-se que isto 

ocorra em função de ser a tecnologia mais rudimentar, e que a busca por inovações 

esteja na redução dos impactos ambientais relacionados ao uso do mercúrio.  

Justamente no início dos anos 2000, observa-se um número mais expressivo 

de publicações de patentes relacionadas à tecnologia a diafragma, devido, 

provavelmente ao estreitamento das discussões pela problemática do uso de 

mercúrio. Porém, na última década, os avanços tecnológicos ligados às células a 

diafragma cederam espaço às tecnologias baseadas em células a membrana. 

 Vale ressaltar que a aprovação de uma patente pelos órgãos competentes, 

pode levar alguns anos desde o seu registro à sua publicação. Podendo acarretar 

certa infidelidade dos dados ao contexto e cenário observados no mundo em um 

determinado momento. Ainda assim, as patentes se caracterizam como fortes 

indicativos das inovações tecnológicas e dos interesses do mercado. 

 

4.2.3. Incentivos Legais 

No Brasil, as leis envolvendo os riscos ambientais associados ao processo 

produtivo de cloro e soda, tanto no âmbito Federal quanto estaduais, contribuíram 

historicamente para a construção do atual cenário da indústria do cloro e da soda, no 

que tange à aplicação das tecnologias disponíveis. 

Dando continuidade às discussões que discorrem sobre as regulamentações 

sobre a produção de cloro e soda, são apresentadas na Tabela 10 as principais leis 

relacionadas à utilização da tecnologia de mercúrio. Os dados apresentados na 

Tabela 10 traçam um paralelo entre algumas das diretrizes e regulamentações 

brasileiras e da União Europeia, desconsiderando as regulamentações locais de cada 

país, e que impactaram a descontinuação da tecnologia de mercúrio. 
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Tabela 10 - Legislações brasileiras e diretrizes na União Europeia sobre os impactos 

ambientais do Mercúrio voltado para indústrias químicas.  

LOCAL REGULAMENTO DEFINIÇÃO ANO 

União 
Europeia 

Decisão PARCOM  
90/3 

Recomendação que as plantas de células de 
mercúrio sejam eliminadas, com o objetivo de uma 
eliminação completa e progressiva até 2010 

1990 

Brasil Lei n° 9.976 

Dispõe sobre a produção de cloro e dá outras 
providências. Ficando vedada a instalação de novas 
fábricas para produção de cloro pelo processo de 
eletrólise com tecnologia a mercúrio e diafragma de 
amianto 

2000 

União 
Europeia 

EC 1102/2008 

Dispõe sobre a proibição das exportações de 
mercúrio metálico e de certos compostos e misturas 
de mercúrio e o armazenamento seguro de 
mercúrio metálico na União Europeia 

2010 

União 
Europeia 

Convenção de 
Minamata sobre 
Mercúrio  

Comprometimento em disposição para eliminação 
global da técnica de células de mercúrio até 2025. 

2013 

União 
Europeia 

Regulamento (EU) 
2017/852  

Regulamento que ratifica e implementa a 
Convenção de Minamata de 2013 sobre o mercúrio 
assinada pela UE e pelos países da UE 

2017 

Brasil Decreto nº 9.470 
Promulga a Convenção de Minamata sobre 
Mercúrio e a eliminação de células de mercúrio em 
plantas de cloro e soda até 2025.  

2018 

Fonte: Brasil (2000); Brasil (2018); Brinkmann et al. (2017); Euro Chlor (2009).  

 

Por meio da análise dos dados apresentados na Tabela 10, nota-se que as 

discussões sobre a necessidade de descontinuação das plantas de cloro e soda 

operadas com células a mercúrio tiveram início, em território europeu, na década de 

90.  Esse início se deu com a decisão 90/3 da Paris Commission (PARCOM) onde já 

era abordada a completa obsolescência da tecnologia de mercúrio para um futuro 

próximo.  

Apesar das regulamentações e diretrizes iniciais não terem caráter mandatório, 

já definiam as boas políticas e firmavam um compromisso das indústrias do setor, bem 

como trouxeram visibilidade para a problemática do mercúrio. Com esse intuito, a Euro 

Chlor, iniciou o desenvolvimento de guias de melhores práticas na indústria de cloro-

soda, bem como documentações com suporte para o correto descomissionamento 

(EURO CHLOR, 2009). 
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 A União Europeia (UE) assinou a Convenção de Minamata, sobre o Mercúrio, 

em outubro de 2013, comprometendo-se a garantir a sua ratificação e implementação 

em todo o bloco. O pacote final de ratificação foi publicado em maio de 2017, no qual 

as melhores práticas já publicadas foram juridicamente vinculadas à exigência legal 

de que, até 11 de dezembro de 2017, o uso da tecnologia de mercúrio deveria cessar 

(UNEP, 2013). O Brasil, que também se comprometeu com a convenção internacional, 

ratificou o comprometimento por meio de um decreto publicado em 2018. 

Diante do exposto, nota-se que apesar do governo brasileiro ter implementado 

leis restringindo a aplicação de mercúrio no processo de cloro e soda, estas 

aconteceram de forma tardia se comparada aos países da Europa. No bloco europeu, 

as discussões para restrição iniciaram por volta dos anos 90, enquanto nesse mesmo 

período, no Brasil, a regulamentação estava a nível estadual, sendo mais restrita ao 

estado do Rio de Janeiro, como apresentado anteriormente. No Brasil, antes da 

legislação que proíbe a importação a maior parcela do mercúrio que adquirido era 

usado em atividades garimpeiras na mineração artesanal do ouro (BRASIL, 2018; 

WWF, 2018).  

Tendo em vista que a atividade de exploração do ouro é a segunda maior dentro 

do segmento de mineração, que por sua vez é responsável por aproximadamente 

2,5% do PIB, o maior rigor do ponto de vista legal implicaria em mudanças não só nas 

atividades de indústria de cloro e soda, como também a mineração do ouro, que é 

uma atividade de alta relevância pra economia brasileira (BRASIL, 2021; IBRAM, 

2021). Acredita-se que o impacto gerado sobre o processo de garimpo do ouro e seus 

desdobramentos econômicos pode ter sido um fator que contribuiu para que as 

discussões ambientais e políticas fossem retardadas.  

De acordo com o órgão não governamental “Fundo Mundial Para a Natureza” 

parte do atraso na promulgação do Decreto n° 9.470, está relacionada à exigência de 

um depósito de pouco mais de US$ 197 mil devidos às Nações Unidas, pelo Brasil em 

decorrência da adesão à Convenção de Minamata. A promulgação desse decreto foi 

essencial para que o Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos 

Naturais Renováveis) conseguisse avançar no controle sobre a importação do 

mercúrio (WWF, 2018). 
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4.3. DADOS DA VISITA TÉCNICA 

Com vistas a compreender e aprofundar o conhecimento sobre o contexto das 

mudanças tecnológicas da indústria brasileira de cloro e soda, serão apresentadas as 

principais características de caráter produtivo e de mercado obtidas neste estudo de 

caso. A obtenção desses dados foi possível devido à discussão com o gerente de 

produção da empresa, realizada durante a visita a diferentes plantas de conversão 

eletrolíticas. Foram abordadas as questões levantadas e expostas no item 3.2, a fim 

de obter informações e pontos de vistas referente às operações de uma empresa do 

ramo.  

 

4.3.1. Produtos 

A empresa em questão está entre as grandes produtoras brasileiras, é 

especializada na produção de cloro-álcali, seus derivados e, também em sua 

comercialização. A empresa conta com uma infraestrutura de apoio logístico 

composta por armazéns de produtos líquidos, por depósitos para armazenagem de 

sólidos embalados e sólidos a granel na América Latina.  

Seu portfólio conta com uma vasta gama de produtos inorgânicos com 

aplicação em diversos segmentos. Para manter o sigilo da empresa visitada, não 

serão explicitados todos os produtos e apresentações comercializadas, porém, do 

ponto de vista de produtos químicos de base, pode-se citar os manufaturados por 

indústrias tradicionais de cloro e soda, conforme são apresentados na Tabela 11. 

Sobre a utilização dos produtos, segundo a Associação Brasileira da Indústria 

de Álcalis, Cloro e Derivados (2020), os produtos da indústria de cloro-álcalis 

consistem, essencialmente, de bens intermediários de produção, tanto o cloro quanto 

a soda, e são empregados em quase todos os setores de atividade da economia 

brasileira, de modo que na produção de praticamente todas as mercadorias e serviços 

no país há, de alguma forma, a participação de produtos do cloro e da soda em sua 

obtenção, como exposto na Figura 13. 
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Tabela 11 - Produtos manufaturados pela empresa objeto de estudo. 

PRODUTOS CARACTERÍSTICA 

Ácido 
clorídrico 
(HCl) 

Comercializado com concentração de 33% sob a forma líquida (solução aquosa) 
fumegante claro, ligeiramente amarelado, de pH igual a 2, é vendido em carros-
tanques 

Cloro 
 (Cl2) 

Comercializado em composição maior que 99% de pureza, cujo estado físico é 
gasoso (a 20 ° C e 1013 hPa) mas é vendido e distribuído em forma de um gás 
liquefeito amarelo-esverdeado em carros-tanques 

Hipoclorito de 
sódio  
(NaClO) 

Comercializado em composição de 13%, é comercializado com pH 12, sob a forma 
de um líquido levemente amarelo esverdeado  

Soda cáustica  
(NaOH) 

Comercializado de duas formas, em solução sob a forma líquida, cuja concentração 
correspondente é de 50%, sua comercialização ocorre em navios (granel), carros-
tanque e embalagens de 1000 litros e sob a forma sólida, em escamas. com aspecto 
branco e inodoro e 90% de concentração. A substância em escamas é 
comercializada em embalagens menores de 25kg. Ambas as formas se enquadram 
nos requisitos estabelecidos pelo FCC (Food Chemical Codex), o que os permite que 
sejam usados de acordo com os padrões internacionais para produção de 
ingredientes alimentícios 

Carbonato de 
sódio 
 (Na2CO3) 

Comercializado de três formas diferentes sendo elas extrafino, granulado e solução, 
na forma sólida os produtos têm 99% de concentração e podem ser vendidos em 
embalagens que variam de 25Kg a 1000 Kg. Em solução, a venda ocorre em carros 
tanques ou embalagens de 1000 litros, onde o líquido em questão apresenta-se de 
forma incolor e com 50% de concentração.  Ambas as formas se enquadram nos 
requisitos estabelecidos pelo FCC (Food Chemical Codex), e HACCP Codex 
Alimentarius o que os permite que sejam usados de acordo com os padrões 
internacionais para produção de ingredientes alimentícios 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Figura 13 - Composição da demanda por produtos da indústria de cloro-álcalis no 

Brasil, em porcentagem. 

Fonte: Elaboração própria. 
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A partir da visita, entretanto, foi possível observar certa volatilidade no mercado 

brasileiro no que tange a variação de demanda, uma vez que dentro do setor de cloro 

e álcalis, existem diferentes apresentações desses compostos que podem ser 

utilizados de maneiras diferentes. 

Como exemplo deste cenário, pode-se citar a obtenção do cloro e do hipoclorito 

de sódio. Ambos produtos utilizam as mesmas matérias-primas e tecnologia para a 

sua síntese, porém possuem finalidades que são ligeiramente diferentes. Enquanto o 

hipoclorito é destinado, principalmente, para a manufatura do produto denominado 

“água sanitária", o gás cloro tem sua finalidade principal na utilização do tratamento 

da água e esgoto. 

Destaca-se também neste caso, à obtenção do ácido clorídrico, que pode ser 

oriundo da combustão do hidrogênio em presença do gás cloro, sendo ambos 

produtos da eletrólise (H2 e Cl2). O ácido clorídrico possui aplicabilidade também na 

área de tratamento de água e esgoto. 

Em situações como essa, o que define como a planta vai operar e qual produto 

final será obtido é a demanda do mercado, que pode em certos momentos requerer 

mais um determinado produto do que outro. Bem como, essa decisão pode ser 

baseada no valor agregado de cada produto, que tende a variar ao longo do tempo e, 

normalmente, apresenta valor de mercado diferente. Constatou-se, assim, a 

importância de uma planta industrial possuir a versatilidade de migrar para diferentes 

produtos de acordo com a necessidade do mercado, uma vez que para ser 

considerada perene, a produção deve se adaptar às possíveis variações de preço e 

demanda de seus produtos.  

 

4.3.2. Tecnologias 

Quanto às tecnologias empregadas para obtenção dos produtos, foi verificada 

a existência de plantas de Células de Mercúrio e Células a Membrana em operação. 

Observou-se a diferença temporal no desenvolvimento de cada tecnologia na 

empresa. A fábrica opera de modo que as duas tecnologias são empregadas para o 

atendimento da produção total. Como já mencionado, por motivos de 

descaracterização desta companhia, os dados referentes aos valores de produção 

não puderam ser compartilhados.  
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A operação da planta de mercúrio não requer o uso de muitos sensores digitais 

dada a simplicidade dos parâmetros controlados, e por consequência, utiliza malhas 

de controle mais simples e alguns atuadores (como válvulas e botões) analógicos para 

controle de variáveis como temperatura, pressão e tensão elétrica. Segundo as 

informações coletadas, a necessidade de manutenções preventivas para a tecnologia 

de mercúrio é menor, se comparada com a de membrana. Isso está relacionado à 

menor quantidade de itens (sensores) empregados na operação como um todo, 

operando em um nível tecnológico mais simplificado, corroborando os dados expostos 

na literatura. 

Já a planta de membrana utilizada pela empresa em questão, notavelmente, 

apresentava maior avanço tecnológico. As malhas de controle eram automatizadas e 

digitais, de forma que a operação era suportada por diversos painéis, e os operadores 

possuíam a visibilidade e controle dos parâmetros, tais como: temperatura da célula, 

pressão de operação, vazão de alimentação, diferença de potencial empregada nos 

eletrodos, vazão de alimentação de salmoura, dentre outros, necessários para o 

correto funcionamento do sistema.  

É importante pontuar que, devido a necessidade maior do controle de processo, 

e emprego de maior número de sensores e malhas, a planta de membrana requer 

manutenções preventivas com maior frequência se comparada com a de mercúrio, 

além de ter seu custo operacional superior devido a quantidade de itens, sensores e 

atuadores utilizados, que devem ser trocados periodicamente, de acordo com suas 

respectivas especificações. Vale mencionar que essa diferença tecnológica entre as 

duas plantas, também é reforçada pela diferença temporal de instalação de cada uma. 

Sendo às células a mercúrio mais antigas e operando de acordo com a disponibilidade 

e necessidade tecnológica referente ao seu tempo de instalação.  

Mesmo com as diferenças operacionais, todos os produtos são manufaturados 

por meio das duas tecnologias, sendo as etapas de tratamento e refino, tais como 

evaporação, filtração, separação por meio de ciclones e spray dryer, após a obtenção 

dos produtos muito semelhantes também, variando apenas o quanto seriam 

necessárias as etapas de purificação, uma vez que a planta de mercúrio gera o 

composto alcalino mais concentrado que as plantas de membrana. Dessa forma, o 

produto obtido na planta de mercúrio demandava menos processamento do produto 

para atender à concentração comparada com a de membrana. 
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Discutiu-se também a migração tecnológica pela qual a indústria estava 

passando, uma vez que, segundo as leis vigentes, as plantas de mercúrio devem ser 

desativadas ou convertidas para outra tecnologia, o que envolve a problemática com 

o manuseio de mercúrio. 

Do ponto de vista da empresa, a principal motivação para migrar a tecnologia 

é a redução do impacto ambiental que as plantas de mercúrio causam, uma vez que 

qualquer contaminação ao solo ou corpos hídricos é muito danosa. Tal motivação é 

reforçada pelas questões regulatórias vigentes no Brasil, que determinam que todas 

as instalações devem ser migradas ou desativadas até 2025, conforme supracitado 

no item 2.6. Frente a estas questões, e a proximidade do fim do prazo regulatório, 

acredita-se que as empresas do ramo possivelmente já iniciaram projetos para realizar 

a migração da tecnologia de forma estruturada, como pode ser observado por meio 

dos dados referentes à redução de plantas de cloro e soda operando com a tecnologia 

de mercúrio (ver Figura 11). 

 

4.3.3. Desafios encontrados na migração de tecnologia 

Em razão dos prazos impostos à indústria brasileira para cumprir as exigências 

regulatórias, foram discutidos quais seriam os principais desafios enfrentados durante 

esse processo, sendo possível identificar a existência de alguns pontos críticos, 

relevantes para o gerenciamento de um projeto para migração tecnológica. São estes: 

I. Decomissionamento da planta de mercúrio: Como os compostos de 

mercúrio são altamente nocivos ao meio ambiente e a saúde humana e animal, para 

realizar desativação de uma planta que utiliza a tecnologia de mercúrio, são 

necessárias diversas técnicas de remediação e tratamento em todos os materiais que 

entraram em contato com o mercúrio ou amálgama. Existe ainda a necessidade de 

controlar a quantidade de mercúrio em toda estrutura civil da planta, para averiguar 

se os itens estão dentro das especificações de descarte vigentes.  

Como previsto pelos órgãos regulatórios, todas as quantidades e destinações devem 

ser reportadas. E a diretriz é que para todos os itens acima do especificado, estes 

devem ser tratados para remover os compostos que possuam mercúrio até atingir os 

limites de descarte. Os itens tratados, vão desde partes metálicas de componentes 

estruturais da célula eletrolítica, até a própria estrutura de concreto onde a célula 
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eletrolítica se encontra. Bem como salienta a NBR 10004 (2004), também são 

considerados resíduos perigosos, lodos provenientes do tratamento de efluentes 

líquidos e lamas de purificação de salmoura originados no processo de produção de 

cloro em células de mercúrio. 

II. Destinação final dos resíduos de mercúrio: Após todas as etapas de 

tratamento e remoção de mercúrio, os resíduos não podem ser destinados a aterros 

sanitários comuns, mesmo que em concentrações muito baixas, logo, apenas aterros 

sanitários com estrutura específica podem armazenar esse tipo de resíduo, o que 

reduz os possíveis locais de destinação final.  

Além disso, existe a possibilidade de imobilização dos resíduos de mercúrio em blocos 

de concreto e armazenagem em minas subterrâneas desativadas. Porém, no Brasil, 

não existem empresas especializadas que fornecem estes serviços, sendo a 

destinação para aterros sanitários específicos, a prática mais comum para o setor 

brasileiro, segundo a empresa entrevistada. 

III.  Migração por etapas ou em paralelo: Um obstáculo para a mudança 

de tecnologias passa pela decisão de fazer o projeto de duas formas, (A) Migração 

por Etapas (migração faseada): inicialmente acontecerá a completa paralisação das 

atividades da célula que faz uso da tecnologia Phase Out, seguida da estruturação da 

nova  tecnologia utilizando o mesmo espaço com reaproveitamento da sala eletrolítica;  

(B) Migração em Paralelo: consiste na estruturação de uma nova sala de eletrólise 

que será construída em outro ambiente, em paralelo à utilização da célula em Phase 

Out, que por sua vez, só irá parar de contribuir para a operação uma vez que a nova 

sala eletrolítica esteja finalizada, só então ocorrerá o processo de 

descomissionamento deste espaço, sendo este destinado para outro fim.  

A migração por etapas pode ter significativos impactos em relação a produtividade da 

fábrica e diminuição da oferta por longos períodos de tempo, mas consiste na forma 

mais segura e controlada de realizar o processo. Enquanto na estruturação em 

paralelo, é necessária a disponibilidade de um espaço físico para a extensão da 

planta, podendo haver maiores dificuldades quanto à segurança e controle da 

implantação das novas células, uma vez que há a permanência dos operadores fabris 

trabalhando em ambientes onde estejam ocorrendo obras de estruturação de uma 

sala eletrolítica e de decomissionamento. Ademais, observa-se a presença de mão de 



 

74 
 

Interno 

obra terceira envolvida, que nem sempre é bem treinada e ciente das limitações e 

perigos de se trabalhar nessas condições. 

IV. Perda de produtividade: Outro grande desafio para a migração de 

tecnologia para as empresas do setor, é que durante o processo de 

decomissionamento e construção de uma nova planta eletrolítica, a empresa deixa de 

produzir os seus produtos naquela planta, acarretando uma perda de produtividade 

representativa. Isso requer uma organização logística da empresa, de modo que 

possa garantir o atendimento aos seus clientes com uma planta eletrolítica a menos. 

Isso nem sempre é possível, ocasionando em alguns momentos de demanda alta, 

perda de venda e, consequentemente, a redução no faturamento naquele período.  

Tal fato, exige que o projeto de migração tecnológica seja bem estruturado e planejado 

para reduzir ao máximo o impacto no faturamento, não afetando assim a estabilidade 

financeira da empresa. Além disso, existe a preocupação em garantir o atendimento 

às empresas de extrema importância estratégica, como as do setor farmacêutico e 

alimentício e, principalmente, o atendimento às atividades de saneamento e 

tratamento da água.  Sendo assim, a migração de tecnologia dentro da indústria de 

cloro e soda enfrenta grandes obstáculos, relacionados à sua operacionalização, que 

é de grandes proporções e pode gerar impactos que vão além da perda de uma 

parcela do mercado e da capacidade produtiva. 

V.  Falta de linhas de crédito e incentivos governamentais: Além da 

perda de produtividade, a migração tecnológica não agrega capacidade produtiva 

representativa, ou seja, a nova tecnologia implantada não trará incrementos 

relevantes no volume de produção da empresa, ou ainda, um produto de maior valor 

agregado ou economia no processo produtivo, logo, a migração de tecnologia, 

principalmente, é um benefício socioambiental. Por este motivo, a empresa 

entrevistada evidenciou a necessidade de linhas de crédito ou incentivos 

governamentais para que a indústria pudesse investir em novas tecnologias. Uma vez 

que utilizar o fluxo de caixa da empresa para fazer um investimento “sem retorno” em 

forma de lucro, pode ser um imenso desafio para o setor.  

Durante a condução deste trabalho, foram consultadas as bases de 

transparência do BNDES e não foi possível encontrar uma linha de crédito específica 
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que beneficiasse as empresas do setor de cloro e soda a realizarem a migração 

tecnológica. Fato que corrobora o que foi exposto pela empresa visitada. 

Mesmo com todos os desafios supracitados, a empresa demonstrou estar 

comprometida quanto ao cumprimento do prazo para a migração completa de suas 

plantas de mercúrio para novas tecnologias. De acordo com a expectativa de futuro 

da mesma, a tecnologia que deverá prevalecer no mercado nos próximos anos é a de 

células eletrolíticas a membrana, uma vez que esta, por não utilizar amianto, e possuir 

a separação iônica mais eficiente que a célula a diafragma, confere menor impacto 

ambiental frente às tecnologias vigentes, além de consumir a menor quantidade de 

energia elétrica para sua operação. 

 

4.4. MOTIVAÇÕES E BARREIRAS 

É evidente que a migração tecnológica de uma célula eletrolítica requer um 

estudo aprofundado de estratégias a serem adotadas para o gerenciamento adequado 

por parte das empresas. Além disso, um projeto com tamanha complexidade deve 

levar em conta perspectivas financeiras, a ocupação industrial, questões de 

segurança de seus colaboradores, a garantia da qualidade dos produtos 

manufaturados e o impacto ao meio ambiente que a tecnologia em uso e o 

decomissionamento podem provocar. 

Desta forma, é possível afirmar que as mudanças de tecnologia na Indústria 

Cloro e Soda apresentam vantagens, que se tornam mais explícitas e interessantes 

para a indústria em função da possibilidade de alcançar uma produção mais limpa e 

menos dependente energeticamente, como também, desvantagens, ao se buscar 

atender ao prazo regulatório, evitando a paralisação da produção e prejuízos devido 

à falta de investimentos. Neste sentido serão discutidas algumas características 

relevantes relacionadas às principais motivações e barreiras que conduzem a 

indústria nacional ao investimento em inovações tecnológicas. 

Em virtude da eletrólise em células de mercúrio, para produção de soda e cloro, 

ter sido a primeira tecnologia estabelecida no mercado, grande parte das plantas 

implementadas utilizavam este tipo de tecnologia até meados de década de 50, uma 

vez que se dominava o conhecimento sobre a técnica de conversão e os produtos 

obtidos possuíam elevada pureza. Entretanto, após o acidente ocorrido em Minamata, 
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no Japão, as discussões sobre os riscos ambientais, as necessidades de mudanças 

e as restrições sobre este processo de eletrólise se tornaram globais. De modo que, 

países como o Japão e Estados Unidos, após 1975, implementaram a proibição do 

uso de cubas de mercúrio e a construção de novas células (SHREVE; BRINK, 1997). 

No entanto, o mercado de cloro e soda cáustica possuía uma linearidade de 

demanda por esses produtos, que pelo ponto de vista das indústrias do ramo, as 

motivações econômicas e ambientais não eram compensatórias para implementação 

de novas plantas adicionais as já existentes, a curto prazo. Sendo assim, para que as 

empresas do setor optassem pela mudança de tecnologia seria necessária uma ação 

impulsionadora, já que o ciclo de vida de uma planta de mercúrio, tal como diafragma, 

é de longos anos, de modo que muitas empresas no cenário internacional, por volta 

dos anos 2000, previam que uma  completa migração ainda seria postergada por mais 

20 a 25 anos (PLETCHER, 1992; HARRY, 2001). 

O momento econômico também é um elemento com influência sobre o 

processo de mudança, pois pode influir sobre os custos dos insumos utilizados, 

principalmente aqueles relacionados à energia elétrica e ao combustível, mudando a 

dinâmica de produção de cloro e soda de modo a diminuir a fabricação. Esse cenário 

pode configurar um fator que contribui para o atraso nos investimentos em projetos de 

conversão. Destaca-se como um desafio, em momentos de altos custos, em que, 

geralmente, a rentabilidade é menor e as empresas passam a ter um caixa reduzido. 

Em situações como essa, a decisão de investir na troca de tecnologia da célula 

eletrolítica pode não ser favorável, onde, caso exista demanda no mercado, utilizar o 

caixa disponível para projetos que não visem o aumento da capacidade instalada ou 

margem é arriscado para saúde financeira da empresa (FERNANDES, et al., 2009; 

WCC, 2017; SIM, 2003).  

Um dos aspectos que podem ser citados como barreiras na implementação de 

uma nova tecnologia em substituição às plantas de mercúrio, é a perda de capacidade 

produtiva enquanto estão sendo realizadas as atividades de conversão, uma vez que 

estas atividades possuem um longo tempo de duração. Por outro lado, em casos de 

planejamento a longo prazo, é possível que a empresa tendo o capital para investir, 

recorra a momentos de redução de demanda como oportunidade para uma migração, 

uma vez que a capacidade instalada não esteja sendo completamente utilizada, 

podendo investir em conversão de tecnologia sem abrir mão de faturamento, se 
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beneficiando, assim, da parada de células para uma conversão de maneira que não 

impacte a oferta de produto no mercado. 

Essa afirmação é corroborada pelas informações disponibilizadas pela 

empresa Solvay (CTNDM, 2013), que se destaca entre as maiores produtoras de cloro 

e soda no mundo, concernentes a conversão de plantas de mercúrio para células a 

membrana. A empresa demonstrou que para o desenvolvimento das atividades de 

decomissionamento e construção, são considerados prazos entre 3 e 5 anos, estando 

a planta inoperante durante a migração, o que se caracteriza como uma migração por 

etapas e impacta diretamente a viabilidade econômica do projeto. Ressalta-se que 

este aspecto, apontado pela Solvay, em cenário global, também foi levantado como 

um dos desafios enfrentados pela empresa brasileira visitada, o que corrobora as 

informações obtidas na visita técnica, e reforça a importância de um projeto 

estruturado que comporte a perda de capacidade produtiva durante o prazo de 

execução. 

Outro fator relevante na operacionalização desse tipo de projeto, é a 

importância de uma estrutura de segurança do trabalho, que deve ser presente e 

atuante no dia a dia de um fábrica, especialmente uma que deseje realizar projetos 

de migração de tecnologias em células eletrolíticas. Durante a visita realizada, foi 

possível observar um elevado fluxo de pessoas, de máquinas e de equipamentos nos 

locais de trabalho. O aumento significativo de profissionais terceirizados e prestadores 

de serviços no ambiente fabril, pode aumentar significativamente o risco de possíveis 

acidentes. Logo, existe a necessidade de um plano robusto de treinamento e indução 

para trabalhadores ou visitantes, que frequentarem as áreas produtivas.  

Ademais, garantir a segurança e bem-estar dos envolvidos nas atividades é 

fundamental para a boa execução do projeto, e uma boa alternativa é a instalação de 

medidores de qualidade do ar em toda extensão da área produtiva, principalmente, 

para o controle dos níveis aceitáveis de contaminantes como o mercúrio (BESSON et 

al., 2012). 

A destinação final dos resíduos de uma planta de mercúrio, também pode ser 

citada como uma grande barreira na migração de tecnologias. Além de ter sido um 

obstáculo levantado pela empresa visitada, verifica-se que a literatura também aponta 

que as etapas de decomissionamento e destinação final dos resíduos, como etapas 
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de complexidade avançada e onerosa para a empresa. (EURO CHLOR, 2020; 

WELLINGTON, 1992,). 

É possível afirmar, de acordo com a visita realizada e com os dados 

disponibilizados para o caso Solvay, que as etapas envolvendo o decomissionamento 

da planta de mercúrio podem ser consideradas as maiores barreiras no processo de 

migração tecnológica. Isso se deve, especialmente à complexidade do processo e às 

restrições as quais os resíduos contendo mercúrio devem ser submetidos para a 

destinação final. 

Dentre as atividades a serem desenvolvidas, a comissão europeia através do 

Instituto de Estudos Tecnológicos Prospectivos - IPTS (IPTS, 2014), menciona as 

seguintes ações como principais para o decomissionamento de uma planta de 

mercúrio: 

• Definição prévia dos procedimentos e instruções de trabalho para os estágios 

de implementação, incluindo aspectos de saúde e segurança; 

•  Aplicação de treinamentos e induções aprofundados para o time que lidará 

com as atividades de construção e demolição; 

• Estimar previamente a quantidade de mercúrio a ser remediado durante o 

decomissionamento, bem como possíveis insumos necessários para a 

execução das atividades; 

• Exames periódicos no time on the floor que desempenhará as etapas de 

demolição e tratamentos, a fim de garantir a saúde dos colaboradores; 

• Planejamento prévio de destinação final dos resíduos de mercúrio. 

A etapa de mensuração de mercúrio nas instalações tem como objetivo estimar 

o empenho necessário para a execução da troca de tecnologia e seus 

desdobramentos, bem como fazer os devidos informativos aos órgãos responsáveis, 

a fim de obter a autorização para iniciar o projeto. 

Tendo em vista que em uma sala de células de mercúrio há diversos materiais 

como metais, concreto, polímeros, madeira, dentre outros, é imprescindível a 

mensuração de mercúrio nos diferentes tipos de materiais e a natureza da 

contaminação destes, de acordo com o grau de penetração do mercúrio ao material, 

podendo ser de forma superficial ou profunda. Desse modo, é necessário mensurar a 
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quantidade de mercúrio prevista a ser remediada, as respectivas quantidades que 

serão recuperadas além do quanto será transportado e imobilizado. 

O tratamento dado para os resíduos sólidos é selecionado de acordo com o 

tipo do material, o estado químico que o mercúrio se encontra, e seu nível de 

contaminação, de modo que, durante a operação da planta e seu 

descomissionamento, podem ser selecionadas mais de uma técnica. Algumas 

técnicas utilizadas para o tratamento de resíduos contendo mercúrio variam de acordo 

com o estado do contaminante, dentre elas podem ser citadas a dessorção térmica, 

complexação com diversos complexantes e oxidação ou hidrogenação de 

organoclorados que contenham mercúrio. A disposição final, por sua vez, deve ser 

feita em aterro apropriado ou, por meio do encapsulamento por cimentação ou 

vitrificação (MICARONI et al., 2000; PAULA et al., 2011). Para contribuição no tema, 

a European IPPC Bureau (2014) desenvolveu um compilado com as melhores 

técnicas disponíveis para plantas que operem com células de mercúrio, no qual 

consolida a expertise das maiores empresas do mercado como Solvay, Dow, Zakłady 

Chemiczne Zachem entre outras. 

Para efluentes aquosos na planta produtiva que faz uso de mercúrio, bem como 

o processo de descontaminação de materiais e equipamentos que demandam, em 

sua maioria, o descomissionamento com lavagem abundante, deve-se contemplar a 

contaminação da água usada no procedimento. De acordo com o CONSELHO 

NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, órgão regulador brasileiro, as 

condições e padrões de lançamento de efluentes que contenham mercúrio devem 

atender os limites de Mercúrio total em até 0,01 mg/L, através da Resolução 357/05 

com complemento pela Resolução 430/11. Desse modo, quantidades superiores 

deverão passar pelo processo de descontaminação e tratamento antes do descarte 

(CONAMA, 2005; CONAMA, 2011). 

Como principais motivações para a realização da migração tecnológica, podem 

ser citados alguns pontos já discutidos ao decorrer do trabalho, tais como a redução 

de impacto ambiental e o atendimento à requerimentos regulatórios. Isto pois, as 

tecnologias de membrana e diafragma possuem um impacto ambiental 

significativamente menor se comparado com a tecnologia de mercúrio, sendo a 

tecnologia de diafragma também danosa ao meio ambiente devido ao uso de amianto. 
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O requerimento regulatório restritivo à novas instalação aplicado apenas à caso de 

tecnologia de mercúrio também indica que as tecnologias mais atuais apresentam 

menores riscos, logo a migração das células eletrolíticas além de reduzir o impacto 

ambiental, garante o funcionamento das plantas em acordo com as legislações 

vigentes.  

É importante reforçar que dentre as tecnologias de diafragma e membrana, a 

tecnologia de membrana tende a ser a de menor impacto ambiental dentre as três, 

uma vez que a composição dos diafragmas muitas vezes inclui asbestos, que também 

são prejudiciais ao meio ambiente e a saúde humana. 

A redução de consumo energético nas plantas de membrana é também uma 

motivação bastante significativa, uma vez que devido à tecnologia empregada nas 

membranas de troca iônica, a separação dos cátions e ânions dentro das células é a 

de maior eficiência dentre as tecnologias analisadas, o que garante um consumo 

energético menor para sua operação. Considerando que a matriz energética no Brasil 

é bastante onerosa, realizar operações que demandem uma quantidade menor de 

energia elétrica pode ser uma grande motivação para a realização de projetos de 

migração tecnológica para plantas de membrana. 

Por fim, vale salientar a importância da atualização das tecnologias utilizadas 

pelo mercado. Conforme visto ao longo do trabalho, o cenário mundial de cloro e soda 

caminha cada vez mais para células eletrolíticas com uso de membranas, logo, para 

manter a competitividade e estar pronta para futuras melhorias propostas pelo 

mercado, é importante que as empresas se mantenham atualizadas frente ao cenário 

internacional. Logo, pode-se citar como forte motivação para a migração tecnológica 

das empresas, a vantagem competitiva que é operacionalizar as suas fábricas com as 

tecnologias mais recentes disponíveis no mercado. 

É possível observar que todas as motivações e barreiras operacionais 

levantadas durante a visita técnica à empresa brasileira são coerentes com os 

desafios pontuados pelos institutos associados à Euro Chlor, demonstrando a 

fidelidade do ponto de vista de uma empresa do ramo com os dados apresentados 

pelo setor. 
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4.5. O QUE ESPERAR PARA O FUTURO? 

O mercado de cloro-álcalis, cuja magnitude mundial em 2021 foi de 77.4 bilhões 

de dólares, tem grande participação em diversas áreas de impacto na vida do ser 

humano (MARKETSANDMARKETS, 2021).  

Nesse panorama as perspectivas do setor são de crescimento, principalmente 

considerando investimentos de expansão da China, Índia e a Associação de Nações 

do Sudoeste Asiático (EURO CHLOR, 2020). As perspectivas brasileiras, alinhadas 

ao cenário global, preveem aumento da demanda por produtos dessa indústria, 

alavancado majoritariamente pelo Projeto de Universalização do Saneamento Básico, 

impulsionado pelo Novo Marco de Saneamento Legal (ABICLOR, 2020) 

Concebida em 2018 e aprovada em 2020, a Lei nº 14.026 determina um novo 

marco legal do saneamento, com previsão de conclusão até 2033, funcionando assim 

como uma possível força impulsionadora no processo de tratamento de água e coleta 

de esgoto e, como consequência, da indústria de cloro e soda (BRASIL, 2020).  

Esse prazo coincide com o que foi definido na Convenção de Minamata sobre 

o mercúrio que estabelece o veredito relacionado ao desuso de células de mercúrio. 

Sendo assim, excluindo-se as exceções, é esperado que dentro do período de 

coincidência dos prazos, a permuta seja realizada e tecnologias diferentes estejam 

sendo empregadas (ABICLOR, 2020). 

 Apesar das mudanças vislumbradas para o tratamento de água ser um dos 

possíveis impulsionadores para o crescimento da indústria, é de se esperar que 

países emergentes, tais como o Brasil, fomentem o mercado a curto prazo, devido ao 

processo intrínseco ao desenvolvimento que demanda crescimento em infraestrutura 

e em setores de refino de metais, indústria de alimentos e bebidas, de papel e 

celulose, dependendo assim, dos produtos gerados na indústria de cloro-álcalis 

(EURO CHLOR, 2020; MARKETSANDMARKETS, 2021). 

Células de mercúrio, células a diafragma e células a membrana são as três 

principais tecnologias empregadas na produção cloro-soda, e contemplam vantagens 

e desvantagens, conforme discutidas nos tópicos anteriores. A célula de mercúrio 

apesar da alta qualidade dos produtos fornecidos, apresenta a problemática 

relacionada à contaminação por mercúrio, fator decisivo no processo de 

descontinuação do uso dessa tecnologia. Com isso, espera-se que esta caia em 
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desuso conforme se tem evidenciado nos últimos anos, sendo inclusive fomentado 

por exigências legais (LAKSHMANAN et. al, 2014). 

A tecnologia de diafragma por sua vez, assim como a célula de mercúrio, já é 

empregada há mais de 100 anos. No entanto, essa tecnologia de produção, que 

comumente tem na composição dos diafragmas o amianto, protagoniza intensa 

regulamentação, já que possui malefícios à saúde humana e ao meio ambiente, 

conforme mencionado anteriormente. (MOURA JUNIOR, 2018; ABICLOR, 2020). 

Algumas estratégias demonstram a tendência do desuso a curto-médio prazo dessa 

tecnologia, com a referida composição, tais como banimento da produção de 

separador baseados em amianto, por órgãos reguladores (EURO CHLOR et al., 

2022).  

Acompanhando a tendência, o Brasil também estabeleceu algumas estratégias 

de diminuição dos impactos negativos relacionados ao uso do amianto.  Embasadas 

na Lei 9.976/2000, a partir de 2020, as plantas industriais passaram a não produzir 

mais o diafragma baseado em amianto. A tendência do mercado é que, a fim de 

substituir essa lacuna, os diafragmas sejam produzidos por compostos que mimetizam 

as propriedades do amianto, mas que tenham menores impactos. Alguns exemplos 

são produtos com componentes baseadas em polímeros fibrosos, tais como o 

politetrafluoroetileno (PTFE), movimentando o mercado de forma a suprir essa 

demanda, com outras soluções viabilizando a tecnologia sem os impactos já 

mencionados (ABICLOR, 2020; MOURA JUNIOR, 2018; LAKSHMANAN et. al, 2014). 

Dos processos mais utilizados industrialmente o mais recente é o de 

membrana, o qual tem a menor proporção de uso no Brasil, ocupando menos de 25% 

de representatividade, em 2020.  Com pouco mais de 50 anos no mercado, é 

considerada a melhor tecnologia disponível, ocupando posição unânime na produção 

no Japão. A técnica de membrana se destaca por ter baixa demanda por energia 

adicional, não usar compostos perigosos, além de ter produtos de qualidade superior. 

(LAKSHMANAN et al., 2014; ABICLOR, 2020)  

Sendo considerado um processo mais limpo e com menor demanda de energia, 

as plantas têm se mostrado favoráveis à tecnologia de membrana, visto que 

mundialmente a representatividade desse processo chegou a mais de 80%, em 2018. 

No Brasil esse processo chegou, em 1981, na Aracrus Celulose, no entanto, apesar 
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de não haver um grande descolamento entre o advento da tecnologia (1971) e a 

chegada ao Brasil, a proporção ainda é baixa. Como consequência, a produção dos 

produtos de cloro-álcalis no Brasil está pautada em uma cadeia com maior gasto de 

energia, menor pureza e com alta regulamentação (ABICLOR, 2020). 

Apesar do custo de células de membrana serem elevados, observa-se que 

existe uma propensão para a migração para este tipo de tecnologia, como observado 

na empresa Solvay, uma das líderes de mercado na Europa, que passou por 

transições de tecnologias para membrana. Aliado a esse exemplo, tem-se também a 

decisão realizada pela fábrica protagonista do estudo presente nesse trabalho, que 

dada a discussão já realizada, demonstra uma tendência nas conversões recentes, 

tanto no cenário internacional quanto no nacional (EURO CHLOR, 2020; ABICLOR, 

2020; CTNDM, 2013).
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Durante elaboração do trabalho, foi possível abordar diversas perspectivas do 

cenário atual da Indústria de Cloro e Soda no Brasil e no mundo, bem como o histórico 

e a transição que vem sendo observada nos últimos anos. Globalmente, é possível 

afirmar que existe uma forte e irreversível tendência do mercado em busca de 

tecnologias com menor impacto ambiental e à saúde humana. Os principais mercados 

mundiais têm demonstrado comprometimento e perenidade em garantir que a 

indústria se torne cada vez mais competitiva aliada ao desenvolvimento tecnológico 

sustentável. 

Entretanto, é possível verificar que a movimentação das empresas para 

tecnologias mais limpas foi iniciada por legislações governamentais, que impuseram 

restrições quanto ao uso de células de mercúrio, garantindo que os grandes players 

do mercado iniciassem os projetos de conversão tecnológica. Demonstrando quão 

relevante é a atuação governamental no direcionamento e regulamentação da 

indústria de base. 

Para o cenário brasileiro, nota-se um desenvolvimento tardio frente ao parque 

industrial em relação ao resto do mundo. Tendo em vista todas as barreiras para a 

realização de migração tecnológica discutidas até então, pode-se ressaltar a barreira 

financeira como principal motivo do cenário atual das indústrias nacionais, que ainda 

contam com uma quantidade expressiva de células de mercúrio em operação. 

Contudo, é evidente que a indústria nacional caminha para se adequar às diretrizes 

legislativas, visando atender à limitação da operação de células a mercúrio dentro dos 

próximos anos, garantindo que as empresas que desejem permanecer no mercado, 

realizem as devidas adequações de suas plantas. 

Dado o histórico de evolução do cenário de cloro e soda ao redor do mundo 

analisado neste trabalho, pode-se concluir que a força motriz para as migrações 

tecnológicas é de caráter legislativo, reforçando a importância do Estado na 

regulamentação das empresas que atuam em seu território, garantindo, por meio de 

fiscalização, o controle dos impactos ambientais, de aspectos sociais e econômicos. 

Porém, apenas a criação de leis restritivas não é suficiente para desenvolvimento das 

indústrias, uma vez que todo investimento realizado pelo setor privado deve ser 

alcançado com coerência econômica, caso contrário, são sancionadas leis em que os 
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prazos regulatórios precisam ser estendidos devido ao não cumprimento das 

companhias do setor. 

Especial atenção deve ser dada, em relação à uma consonância entre 

legislação e apoio financeiro, quando se trata de commodities, como é o caso dos 

principais produtos da indústria cloro-álcalis e sua grande relevância no mercado de 

base nacional e suas aplicações. Essa dissonância foi decisiva no cenário nacional, 

onde o prazo de substituição de células a mercúrio precisou ser estendido, a fim de 

evitar a parada das fábricas que não atendessem a legislação. Uma parada dessas 

fábricas implicaria na necessidade de importação dos produtos oriundos do mercado 

de cloro e soda e impactaria nos preços dos produtos derivados como PVC, 

fertilizantes, sabões e detergentes. 

Neste sentido, não foram encontradas, em consulta as bases de transparência 

do BNDES, linhas de crédito específicas com o objetivo de incentivar as empresas do 

setor de cloro e soda a realizarem a migração tecnológica, sendo a mesma informação 

obtida pela empresa visitada. 

Por este motivo, seria fundamental que além das regulamentações de mercado, 

legislativas e de fiscalização do setor, fossem criados programas de incentivos que 

viabilizem essa migração de tecnologia. Esses incentivos passam pela 

disponibilização de linhas de crédito específicas, benefícios fiscais e suporte 

tecnológico, de modo a garantir o desenvolvimento das indústrias do setor de maneira 

mais robusta, visando o desenvolvimento tecnológico e industrial na nação por meio 

da garantia de produção mais sustentável desses insumos fundamentais. 
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6. CONCLUSÃO 

Durante a elaboração do trabalho foi possível através da pesquisa em bases 

acadêmicas e consultas aos principais órgãos relacionados à indústria, consolidar 

conhecimentos sobre as três tecnologias de produção da indústria de cloro e soda, 

mercúrio, diafragma e membrana, destacando-se as diferenças entre os processos e 

respectivos impactos ambientais. Verificou-se que devido aos impactos ambientais e 

consumo energético, ligados aos processos por mercúrio e diafragma, o uso de 

células a membrana mostra-se uma tendência global. 

A visita técnica realizada com intuito de se obter a perspectiva de uma empresa 

atuante no mercado em processo de migração de tecnologia de mercúrio, permitiu 

concretizar entendimentos teóricos quanto a forma de operação das células de 

mercúrio e a membrana, ambas em funcionamento na empresa visitada, permitiu 

comparar a complexidade de operação e manutenção de cada tecnologia. De modo 

que, células a membrana apresentam maior complexidade de operação e 

necessidade de manutenção prévia, a fim de garantir a qualidade do produto e a vida 

útil da célula. 

Bem como, observar os cuidados e riscos ambientais atrelados ao uso da 

tecnologia de mercúrio e ao decomissionamento dessas plantas, de maneira que, a 

destinação de materiais contaminados com mercúrio mostrou-se como uma das 

principais dificuldades nesse processo de migração, aliada à queda de produtividade 

e à ausência de incentivos fiscais e linhas de crédito.   

Foi também realizado um paralelo com o que foi observado no estudo de caso 

e o que vem se desenvolvendo nacional e internacionalmente, através de informações 

disponibilizadas por órgãos brasileiros e europeus, de modo que apesar dos avanços 

nacionais, um percentual elevado da produção brasileira de cloro e soda ainda utiliza 

células de mercúrio, de modo contrário ao que se observa na Europa e Ásia, 

principalmente no Japão. 
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