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O setor de cloro-alcalis tem se renovado ao longo das ultimas décadas com
tecnologias de células eletroliticas mais avancadas e de menor impacto ambiental.
Analisando o cenario mundial, nota-se que as células a base de mercurio, outrora
protagonistas na inddstria, estdo em processo avancado de descomissionamento.
Contudo, um olhar sobre o mercado brasileiro, mostra certo atraso na migracao
tecnoldgica frente ao cenario mundial. Neste contexto, este trabalho buscou analisar
0 panorama brasileiro e as principais motivacdes e barreiras para migracdo de
tecnologia para células de membrana, através de levantamento bibliografico e de um
estudo de caso. Para tal, foi realizado o estudo da situagéo de uma empresa brasileira,
inserida no contexto de substituicao de células eletroliticas a base de mercurio. Dentre
as principais justificativas de substituicdo de tecnologia observadas, destacam-se
guestdes ambientais, aliadas a legislacdo. Em funcéo da imposicao regulatéria para o
fim da operacdo de células a base de mercurio, 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 mercurio, se mostra em processo de
transicdo de suas plantas, com data limite fixada para 2025, segundo legislacdes
nacionais. Vale ressaltar, no entanto, que o movimento do ponto de vista legal néo foi
implementado associado a programas de incentivos econdmicos ou fiscais, de apoio
para essas industrias. Demonstrando este, ser motivo relevante para o atraso na

substituicdo das células a mercurio, quando comparado ao cenario global.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A industria de alcalis representa uma parcela relevante do setor quimico
mundial, uma vez que estao incluidos como principais produtos da industria de cloro-
alcalis, o cloro, o hidréxido de sédio (soda caustica), o carbonato de sodio, o
bicarbonato de sodio, o hidroxido de potassio e o carbonato de potassio
(PELLEGRINO, 2000; SOUZA, 2012). Seus produtos principais e derivados diretos ou
indiretos tém destinacbes diversas, desde as aplicacbes no setor agricola, em
industrias de alimentos, no setor de higiene e farmacéutico, na construgao civil, na
indUstria de materiais ceramicos e até na sua ampla e importante aplicagdo no
tratamento da agua, visando torna-la apta ao consumo humano (FERNANDES et al.,
2009; SOUZA, 2012).

O processo de obtencdo de cloro e soda, um dos mais basicos da industria
quimica (LI et al., 2021), é fundamentado na converséo eletroquimica do cloreto de
sédio nos produtos principais, cloro e soda caustica. As tecnologias usadas para tal
conversao se concentram em trés tipos: célula de mercurio, célula a diafragma e célula
a membrana (SOUZA, 2012). Essas tecnologias sao aplicadas de diferentes formas
ao redor do globo. Ao final do século XX, a técnica de células de mercurio era a
tecnologia prevalecente na Europa (55%), enquanto a célula de diafragma era
predominante nos Estados Unidos (75%) e a célula de membrana, no Japéo (90%).

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

Essas mudancas foram, principalmente, conduzidas devido as exigéncias de
seguranca e as demandas ambientais relacionadas as tecnologias que conduzem o
processo produtivo. O episddio que entrou para a histéria como o Desastre de
Minamata, ocasionou a morte de mais de 600 pessoas e a intoxicagdo de outras 2500,
devido a contaminac¢des ambientais motivadas pelo descarte inadequado de efluentes
contendo mercurio, por uma planta produtora de acetaldeido em Minamata, no Japéao.
Este caso, em particular, tornou essencial a discussao sobre os riscos ligados ao uso
de tecnologias industriais que utilizam mercurio, como é o0 caso das células
eletroliticas a base de mercdurio, utilizadas no setor de cloro-alcalis, sua adequacéo e,
futuramente também, a necessidade de sua suspensédo (TAMASHIRO et al., 1985). O

acontecimento desencadeou também um cendrio de ascensao para outras

9
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tecnologias, em substituicdo a célula de mercuario, como foi o caso das tecnologias

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

As industrias de cloro-alcali sdo de grande porte e geralmente de grande
capacidade instalada. Nas industrias brasileiras do setor, a capacidade instalada varia
de 30 a 415 mil toneladas por ano, o0 que corresponde a aproximadamente 1,8% da
capacidade instalada mundial (ABICLOR, 2020; GLOBALDATA, 2022). Logo, é de se
prever que, tanto a migragao de tecnologia, quanto o descomissionamento de uma
industria desse porte, sdo atividades complexas e que demandam grandes

investimentos.

De forma justificada, ha grande preocupacdo no que tange a utilizacdo de
mercurio no processo produtivo, uma vez que o uso dessa tecnologia apresenta
riscos, tanto para os trabalhadores diretamente envolvidos e para a populagcao
circunvizinha as plantas, quanto para o meio ambiente de um modo geral. Essa
contaminacdo estd associada a perdas do processo e também aos descartes de
materiais, efluentes e residuos da planta. Dessa forma, a legislagdo mundial tem
pressionado cada vez mais as empresas a adotarem restricbes para a aplicacao do
mercurio na producéo (WCC, 2017).

Em solo brasileiro, a Industria de Cloro e Soda com célula de mercurio, em
alinhamento com outros paises do mundo, sofreu algumas restricbes quanto ao uso
do mercurio, passando a haver a exigéncia da troca de tecnologia a partir do final de
2018, com prazo de sete anos para a completa substituicdo (BRASIL, 2018).

Sendo assim, o entendimento dos desafios relacionados ao cenario brasileiro
perante o cenario mundial, em relacdo a evolucédo da industria de cloro-alcali e de
suas tecnologias, tendo em vista o grande apelo ambiental envolvido em alguns
processos utilizados, serviram como incentivador para a elaboragdo do presente
trabalho. Esses fatores séo aliados a contribuicdo do setor para o mercado brasileiro,
gue foi responsavel por injetar na economia brasileira 7,5 bilhdes, em 2019, tornando

relevante a discusséo deste panorama (ABICLOR, 2022).

10
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise do cenario atual
das industrias de cloro e soda, no Brasil, e a discussédo dos fatores envolvidos na
migracdo de uma célula de mercurio para tecnologias ascendentes, na
descontinuacdo do processo eletrolitico usando células a mercuario, bem como as

dificuldades relacionadas a migragéo de tecnologia.

1.2.2. Objetivos especificos
O objetivo geral desse trabalho foi dividido em objetivos especificos, como

segue:

¢ Realizar uma pesquisa aprofundada na literatura, relativa a trabalhos e estudos
publicados em diferentes bases de dados académicas, que corroboram o
entendimento da individualidade de cada tecnologia de produc¢éo, abordando
caracteristicas e aplicagcbes, comparacdo entre tecnologias utilizadas e
aspectos ambientais da producao de cloro e soda através das tecnologias mais
usadas na atualidade. Além de compreender o processo de troca de
tecnologias e suas motivacdes, de estudos em diferentes paises;

e Realizar pesquisas em plataformas da area da industria quimica, 6érgéos
relacionados a industria do cloro e soda, e promover consultas a legislacdo com
sinergia a tematica proposta, que considerassem ainda os problemas e
restricdes do uso de mercurio na Industria de Cloro e Soda;

e Analisar o caso real de uma industria produtora de cloro e soda que se encontre
no contexto apresentado, onde ainda exista uso de tecnologia de mercurio,
avaliando os fatores para a deciséo da troca de tecnologia, em contribuicdo a
discussdo com um embasamento de carater mais empirico 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
revisdo da literatura acerca da relevancia e tecnologias empregadas na industria Cloro
e Soda, seguindo com a exposicao dos dados obtidos por uma visita técnica a uma

induUstria em vigéncia, para permitir, por fim, avaliar e discutir o tema proposto.
Para tal, o trabalho foi estruturado da seguinte forma:

ltem 1 — INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO do tema com a apresentacéo

dos objetivos do trabalho;

ltem 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA, onde é feita a contextualizac&o sobre os
produtos da industria e as tecnologias de forma detalhada, bem como, as

contribuicdes ambientais e a legislacéo relacionada as mudancas de tecnologia.

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

coletados para a discussao foram obtidos e as premissas consideradas.

ltem 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES, onde sdo abordados os principais
pontos obtidos na pesquisa, e no qual é feita a analise argumentativa dos dados
apresentados, expondo as limitagdes encontradas.

ltem 5 — CONSIDERACOES FINAIS, esse item sumariza e consolida as

principais informacgdes coletadas e observadas.

Item 6 — CONCLUSOES, nesse item s&o apresentadas as reflexdes a partir do

entendimento de todas as informacdes apresentadas ao longo do presente trabalho.

12
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CLORO E SODA CAUSTICA: ASPECTOS TECNOLOGICOS
Da classe dos halogénios, a mais ativa de elementos quimicos, o cloro (Cl) € o
elemento de maior abundéncia 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 € o caso do cloreto de sddio (NaCl), devido a sua alta
reatividade quando encontra-se no estado molecular (Clz) (PELLEGRINO, 2000;
EURO CHLOR, 2020).

O cloro (Clz2) em pressdes e temperaturas atmosféricas, encontra-se no estado
gasoso apresentando coloracdo amarelo-esverdeada, o que conferiu a ele o nome,
derivado do latim, “chlorum” que significa verde, atribuido pelo quimico Humphry
Davy, em 1810 (FERNANDES, et al., 2009). Segundo Wisniak (2002), a substancia
foi descoberta como um gas amarelo-esverdeado, corrosivo e sufocante, obtido de
reacdes envolvendo sais marinhos (cloreto de sodio), no século XVIII, pelo quimico
Carl W. Scheele. No entanto, de acordo com o autor, ha registros do século XVII de
gases com as mesmas propriedades que ja eram conhecidos pelos alquimistas.

Apoés a nomeacao do elemento, passaram-se décadas para que fosse utilizada
a reacado eletroquimica para obtencao da substancia cloro. A descoberta da reacéo
de obtencdo do gas cloro e da soda caustica, a partir de salmoura e da aplicacao 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 eletrolise consiste em um gas de tom
amarelado que para otimiza¢do da manipulacao e transporte é liquefeito, sendo deste
modo, comercializado liquido para a utilizagdo como matéria-prima em outras
indastrias (SCHMITTINGER et al., 2011).

A soda cdaustica, ou hidroxido de sdédio (NaOH), consiste em um co-produto
natural da producédo de cloro, partindo do cloreto de sodio como matéria-prima,

obedecendo a estequiometria da reacao a seguir:

NaCl(s) + H20(l) - - Clz(g) + NaOH(aq) + > H(g) (1)

13
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O composto iénico solido branco e alcalino que consiste em sodio (Na*) e ions
hidroxila (OH"), conhecido comercialmente como soda caustica, ja era utilizado desde
a antiguidade de forma rudimentar para producdo de sab&do, a partir de lixiviacao
caustica (BRAGA, 2009).

A soda caustica comercializada pode apresentar-se em solucdo aquosa, cujo
percentual de hidréxido de sédio € de 50%, em peso, como também em escamas,
guando a solugéo passa por um processo de evaporagao, ou da fusdo do produto
anidro seguido do processo de escamacédo. Sob a forma sélida, a soda céaustica é
distribuida com concentracdo média de 96 a 98% de hidréxido de sodio, em peso, a

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

Apesar da trajetdria da soda caustica e do cloro se tornarem complementares
a historia da eletrdlise, que teve seus postulados definidos em meados do século XVII
pelo inglés Michael Faraday, a soda caustica ja vinha sendo amplamente utilizada
como produto, desde o inicio da revolucao industrial, onde ja havia sido desenvolvido
um método patenteado pelo médico francés Nicolas Leblanc (BRAGA, 2009). Antes,
porém da producéo comercial através do processo integrado de cloro e soda, a soda
caustica teve a primeira fabrica construida em 1844, na Escécia (BRAGA, 2009;
AWWA, 2015).

O processo de cloro e soda é de grande importancia para a industria quimica
sendo a sua producao global superior a 75 milhdes de tonelada anuais (LI et al., 2021).
Tal magnitude se da devido ao cloro ser um material inorganico de grande relevancia
em diversos setores industriais, com aplicacdo direta no cotidiano. A parcela
representativa da atividade do setor de cloro-alcalis no Produto Interno Bruto (PIB)
industrial brasileiro representa aproximadamente 1,1%, considerando o valor gerado
pela industria e aos demais setores que demandam da industria cloro-soda,
(ABICLOR, 2020).

14
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2.2.  MATERIA-PRIMA

A matéria-prima basica consiste no sal sélido de cloreto de sodio, o mineral
halita, também conhecido como “sal comum”. Assim, consiste em um mineral da
classe dos haloides, cuja formula quimica corresponde ao NaCl (cloreto de sddio: Na
(39,3%) e CI (60,7%), possui estrutura cristalina cubica e habito cubico, observado na
forma de agregados cubicos clivaveis. Em fun¢éo da pureza do mineral, sua coloracéo
pode variar de incolor a branca, ou podendo apresentar tons de amarelo, vermelho e
cinza quando impuro (BRAITSCH,1971).

Em funcéo da sua forma de obtencéo, o cloreto de sédio pode ser proveniente
da evaporagdao 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 evaporacao solar e por acdo
dos ventos, de aguas salinas, como a agua do mar, cujo teor de NaCl é inferior a 3%
(O’'BRIEN et al., 2005). Esse processo € realizado de forma lenta, em reservatorios
de evaporacdo e cristalizagdo que consistem em pequenas lagoas rasas e
interligadas. Com a evaporacgédo da agua, a salmoura tem sua concentracao elevada,
até que o sal precipite, com aproximadamente 78% p/p de NaCl, tendo em vista que
a cristalizagao ocorre com a presenca de outras substancias (O’'BRIEN et al., 2005;
GARCIA-HERRERO et al., 2017).

No entanto, devido a complexa composi¢do quimica da agua do mar, muitas
espécies, além do NaCl, podem precipitar da solucéo, sendo eles MgClz, MgSOa,
CaSO0s4, KCI. A precipitacdo dos diferentes sais dissolvidos tende a ocorrer de forma
sequencial, de modo que a precipitacdo de NaCl tem inicio antes que a precipitacao
de compostos de célcio se complete e anteriormente a precipitacdo de compostos de
magneésio (O'BRIEN et al., 2005).

A producao por evaporacdo do sal marinho é bastante comum em paises de
clima tropical, como é o caso do Brasil, pois o clima favorece a taxa de evaporacao.
Verifica-se, assim, que a produtividade do sal depende das condicdes climaticas
locais, podendo n&o seguir um ciclo anual, mas sim, com produg¢ao sazonal (O'BRIEN
et al., 2005).
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Na forma de sal gema, o cloreto de sédio encontra-se em profundas camadas
do solo intercalado com outros minerais como dolomita, gipsita, silvita, anidrita, rocha
xisto, em depdsitos evaporiticos formados a partir da evaporacdo 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 funcéo da elevada solubilidade do cloreto de sodio e das suas reservas se
encontrarem em depdsitos subterrdneos, a extracdo do sal pode ser realizada por
métodos como a “mineragcédo de sal-gema” ou a “lavra por dissolugéo”, sendo mais
comum através da lavra por dissolucdo (BRAGA, 2009; GARCIA-HERRERO et al.,
2017).

A mineracao de sal-gema consiste na extracado de cloreto de sédio de depdsitos
subterraneos através de métodos mecanicos, envolvendo atividades como o corte, a
perfuracdo do solo, a detonacédo das rochas e a fragmentacéo do sal extraido, a partir
da técnica de camara e pilares, pela qual é possivel a obtencéo do sal com pureza 93
a 99% (O'BRIEN et al., 2005; GARCIA-HERRERO et al., 2017).

A lavra por dissolugao, por outro lado, consiste na atividade mineradora de
depdsitos subterraneos, onde poc¢os verticais e direcionais sao perfurados a cerca de
1000 metros de profundidade, para a captacdo de salmoura através de pocos que
conectam o solo a subsuperficie (GARCIA-HERRERO et al., 2017; TEXEIRA, 2020).

Deste modo, a extracdo € realizada através da injecao de agua doce, sob
pressao, em um depodsito subterraneo, a fim de dissolver o sal presente, em uma
salmoura saturada. Para que, posteriormente, a salmoura produzida seja bombeada
a superficie onde sera fervida e evaporada para formacao de cristais de sal. Assim,
dois tubos sado utilizados para operacionalizar a solubilizacdo e o transporte da
salmoura. De modo que um é responsavel por injetar agua para dissolucao do sal; o
segundo tubo, por carrear a solucdo gerada em subsuperficie até o recipiente de
coleta, e um terceiro para realizar medidas do fundo do pogo. O método por dissolucao
€ 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 extracdo, a salmoura e o sal tendem a
apresentar diversas impurezas como brometo, cloreto, sulfato, carbonato de calcio,
além de cloreto e sulfeto de potassio (O'BRIEN et al. 2005), de modo que, a
concentracéo de impurezas no sal dependera do método de obtencgéo e do tipo de sal

(depbsito), conforme exibido na Tabela 1.

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

SAL GEMA SAL MARINHO
Insollveis <2 0,1-0,3
Agua <3 2,0-0,6
Célcio 0,2-0,3 0,1-0,3
Magnésio 0,03-0,1 0,08-0,3
Sulfato <8 0,3-1,2
Potassio <0,04 0,02 -0,12

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

A retirada dessas impurezas, bem como de tracos de metais (Fe, Ti, Mo, Ni, Cr,
V e W) ocorre na etapa de purificacdo primaria da salmoura, na qual é realizada a
adicdo carbonato de sddio e soda caustica a corrente de salmoura, em temperatura
controlada para precipitar o calcio e o magnésio, na forma de carbonato de célcio e
hidréxido de magnésio, conforme representado nas reacbes a seguir
(SCHMITTINGER et al., 2011).

CaClz(aqg) + Na2CO3(s) — CaCOs|(s) + 2 NaCl(aq) (2)

MgClz(aq) + 2NaOH(s)—Mg(OH)z|(s) + 2NaCl(aq) (3)

Apés a precipitacdo, a separagdo das impurezas é realizada pelo emprego de
operacdes unitarias como a sedimentacao e a filtracdo. A retirada dessas impurezas
€ essencial para que as células operem em alta eficiéncia de corrente e tenham sua
vida util estendida, evitando paradas no processo (SCHMITTINGER et al., 2011).
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A presenca de ions Ca e Mg podem causar entupimento dos diafragmas, assim
como danos as membranas. O sulfato de soédio causa ineficiéncias nos anodos de
grafite, devido a formacéo de Oz (SCHMITTINGER et al., 2011). Algumas salmouras
contém ainda ions amonio ou nitrogénio organico, que sdo convertidos a NCls (que
apoOs concentracdo nos processos downstream, podem causar explosdes). Os ions
amonio sdo removidos por tratamento com hipoclorito de sédio (NaOCI), formando
H2NClI, que é liberado como N2 junto ao Clz da célula (SOUZA, 2012).

Na etapa de purificacdo ocorre ainda a correcdo do pH da salmoura, que é
acidificada com HCIl. E necesséario um pH< 6, visando proteger o revestimento
anadico, e assegurar a producao de cloro de maior pureza, reduzindo a formacéo 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 necessario que a
salmoura tenha grau de impurezas consideravelmente inferior, a nivel de ppb. Deste
modo, ha ainda a demanda de uma etapa de purificacdo secundaria, com 0 emprego
de um segundo filtrador e um trocador de ions, a fim de garantir a retirada maxima de
ions calcio (FONTANANOVA et al., 2016).

A reacdao de eletrolise na indastria de cloro-alcali, também pode ser feita com o
uso de cloreto de potassio (KCI) como matéria-prima. O KCIl € um haleto metalico
salino, que também é obtido por meio de mineracdo (BURKHARDT, 2006). Nos casos
de uso deste tipo de insumo, os produtos principais gerados serdo cloro e potassa
caustica (KOH). Essa reacdo ocorre com menor rendimento de conversao sendo
necessaria maior quantidade de sal para gerar a mesma quantidade de cloro
(BRINKMANN et al., 2014).

2.3. APLICACOES

A producao primaria de cloro tem papel fundamental em inUmeras aplicacées.
Desde operacbes essenciais como a descontaminacdo das aguas para o consumo
humano seguro, a empregos industriais, como na manufatura de materiais de
cobertura, polimeros, papeis, solventes clorados, dentre outros. Além disso, derivados

do cloro ainda s&do amplamente utilizados no tratamento de efluentes.
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O cloro esta presente em 85% dos medicamentos, seja na formulacdo ou no
uso em determinadas etapas da fabricacdo destes, além de estar presente na
composicdo de 96% dos produtos quimicos empregados para proteger as plantacdes
agricolas (ABICLOR, 2020).

Em termos de utilizacdo industrial, a principal aplicacdo do cloro se destina a
fabricacdo de policloreto de vinila (PVC), material amplamente usado em escala
industrial, em funcdo de sua grande versatilidade em setores como o automobilistico,

da construcéo civil e do agronegdcio, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Derivados do cloro e suas respectivas aplicacoes.

DERIVADO

APLICACAO

1,1,1 Tricloroetano/tetracloreto de
carbono/cloroférmio

1,2 Dicloroetano (DCE)

2 Cloroetano

Acido cloridrico

Cloreto de alila

Cloreto de aluminio

Cloreto de benzoila/ Clorotoluenos/
Benzotricloreto/
Paraclorobenzotrifluoreto

Cloreto de etila

Cloreto de metila

Cloreto de Metileno

Cloreto de potassio

Cloreto de vinila

Cloreto de zinco

Cloreto estanhoso

Intermediario de produtos farmacéuticos e fertilizantes

Preparagéo de etilenodiaminas usada em aditivos para 6leos
e detergentes, produtos quimicos para papeis e amaciantes

Preparacéo de fluido anticongelante; poliésteres usados em
coberturas e revestimentos, méveis estofados, vestuario e
diversos outros; Preparagédo de acrilonitrila, usada em
plasticos ABS, fibras acrilicas, telefones e outros.

Resinas e silicones; processamento de alimentos;
smartphones; eletrodomésticos; baterias; saneamento basico;
acidificante de pocos de petréleo e demais aplicacdes na
industria quimica

Epicloridrina usada na preparagéo de epoxis, glicerina e
polimeros.

Tratamento de agua; cosméticos; utensilios domésticos

Cosmeético; defensivo agricolas; corantes; protetores solares

Producéo de etilocelulose usada em revestimentos e tintas
produtos farmacéuticos e tratamento de agua

Metilcelulose usada na producdo de agentes espessantes;
silicones usados em cosméticos, proteses, produtos
farmacéuticos e revestimentos impermeabilizantes

Adesivo; removedores de tintas; solventes
Produtos de tratamento de cancer

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

Produtos odontoldgicos; preparacéo de desodorantes;
produtos auxiliadores para sondagem

Preparacgéo de superficie de espelho

(Continua)



Interno

(Concluséo)

o Impressao e gravacao; produtos farmacéuticos; Tratamento
Cloreto férrico P! 9 a0, p

de agua

Tecido para uniformes militares; isolamento elétrico;

Cloreto isofitalico e r .
Aplicacdes aeroespaciais

Cloreto tetrafitalico Vestuario desportivo; luvas; smartphones; pneus.

Borracha; defensivo agricolas; orantes; catalisadores para

Cloretos de enxofre . ~
vulcanizacao

Defensores agricolas; cosméticos; polimeros e resinas de

Cloroacetato de metila - acido A o X
troca i6nica; espessantes e aditivos para alimentos;

cloracético - e P

estabilizadores vinilicos; produtos farmacéuticos
Cloroacetato de metilo/acido Defensivo agricola; polimeros de resina de troca idnica;
cloroacético estabilizadores; cosméticos

Preparacgéo de éxido propeno que € usado para geracao de
polipropilenos glicdis, propileno glicol éter, poliuretano,
propileno glicol, hidroxipropil acrilato, substancias usadas para
revestimento, fluido de freio, lubrificantes, espuma, tinta,
anticongelante liquidos, tratamento de gas natural, cosméticos
e defensivos agricolas.

Cloropropano

Cloropropeno Borracha neoprene usada em carpetes e sola de sapato
Dicloroetileno Embalagens

Polisulfonas usadas em componentes de computadores e

DiclorofenilSulfona .
caixas de forca e luz.
Diclorometano Produtos farmacéuticos; adesivos; removedor de tinta

Catalisadores e tintas resistentes a corrosdo; componentes

Diéxido de titanio e
elétricos

Eter dicloroetilico Aditivos de tintas e vernizes; 6leos especiais

Policarbonatos usados em CDs; vidros a prova de balas;

Fosfogénio eletrodomésticos; janelas; 6culos de protegdo
. . Airbags; produtos farmacéuticos; tratamento de agua; fibras
Hidrazina P
elasticas
Hipoclorito de calcio Desodorante; tratamento de agua

Produtos farmacéuticos; tratamento de agua; produto de

FToREE e 8t S limpeza; branqueador em industria téxtil e de papel

Isocianoato Clorado Produtos de limpeza
Percloroetileno/Tricloroetileno Refrigerantes; solventes; lavagem a seco

Fonte: Euro Chlor (2022).

A soda céaustica, por sua vez, é amplamente utilizada para fins de limpeza como
insumo essencial na fabricacdo de sabbes e detergentes, sejam eles em escala
doméstica ou industrial. A sua propriedade alcalina € também explorada para o
controle de poluicdo através da neutralizacdo de emissdes de gases acidos com a
formacdao de sal e agua. A substancia alcalina, produzida como coproduto da obtencéo
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do cloro, € especialmente usada na lixiviagdo basica da bauxita para a producédo de

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

Uma parcela relevante da aplicacdo da soda caustica, no entanto, esta
associada a obtencao de derivados que contenham sodio em sua formulagéo, como
o molibdato de sédio utilizado como fertilizante foliar, e o glutamato monossadico,
utilizado como realgador de sabor na industria de alimento, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3: Derivados da soda caustica e suas respectivas aplicacoes.

DERIVADOS APLICACAO
Lauril Sulfato de sddio Aditivo de alimentos; agente surfactante
. . Agente de combustivel; célula de expanséo; produto
Hidrazina n
Farmacéutico
Sulfito de sédio Preservacdo de alimentos
Naftenato de sédio Preservacdo de madeira; desinfetantes
Molibdato de s6dio Fertilizantes
Oleato de sédio Cosmético; limpeza; impermeabilizacdo
Glutamato monossaédico Realcador de sabor
Formaldeido sulfoxilato de
g Branqueamento
sédio
o Produtos farmacéuticos; catalisadores; chapeamento de
Formato de sddio
metal
Ortossilicato de sédio Adesivo; tratamento de agua
Fenolato de sddio Antisséptico; aspirina

Fonte: Euro Chlor (2022).

Além da obtencéo de derivados, a soda caustica € comumente empregada em
processos industriais, tais como na industria de papel, onde é fundamental na etapa
de formacdo da polpa de celulose e posterior branqueamento. A substancia esta
presente também no refinamento de petrdleo e reciclagem do ouro, bem como sua
aplicacdo em setores como agricultura e alimenticio, onde é usada na descamacao
de frutas e vegetais, para escaldar carnes e amolecer frutos e nos mais variados
processos industriais na correcao de pH de produtos e etapas de processo (EURO
CHLOR, 2022).
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De modo geral, além do cloro e da soda caustica ainda é possivel se obter,
diretamente na Industria de Cloro e Soda, o acido cloridrico e o hipoclorito de sodio.
Esses produtos tém vasta gama de aplicacdes, em diferentes setores e por diferentes
canais de distribuicdo, conforme Tabela 4.

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

toneladas.
CANAL DE .
x SODA ACIDO HIPOCLORITO
DISTRIBUICAG/SETORES CAUSTICA CLORO CLORIDRICO DE SODIO

DE ATIVIDADES

Venda para indUstria 629,9 53,6 162,5 35,8
Minerais ndo-metalicos 12,5 0 0,7 0
Metallrgica e Siderurgica 62,2 0,1 21,6 0,7
Papel e Celulose 224,1 5 4,6 2,7
Quimica e Petroquimica 169,3 48,5 116,7 18,4
Sabdes e Detergentes 75,2 0 1,1 12,8
Industria téxtil 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
Distribuic&o (revenda) 179,2 40,6 54,1 26,9
Exportacéo 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. TECNICAS DE PRODUCAO
No contexto atual, o processo cloro-soda € representado por trés principais
tecnologias: célula de mercurio, 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 estagios
principais (Figura 1). A etapa inicial corresponde a obtencdo da matéria-prima,
sequenciada pelo tratamento e purificagcdo da salmoura, para posteriormente seguir
para as células de eletrdlise, onde ocorrera, de fato, a conversdo eletroquimica
principal. Por fim, para fins de comercializacdo, os produtos passam ainda pelo
sistema de tratamento para o processamento, purificacdo e concentracdo dos

produtos, apds o qual, estardo aptos para o mercado.
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Figura 1: Fluxograma geral das trés principais tecnologias do processo cloro e soda.

Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se que as mudancgas tecnoldgicas, advindas da evolucdo dos
processos mencionados, caminham em busca de um desenvolvimento vinculado a
restricdes ambientais e de maior eficiéncia energética, de modo que, atualmente a
participagdo mundial das tecnologias cloro-alcalis é de 85% de membrana, 13% de
diafragma e 2% de mercurio e outras tecnologias (EURO CHLOR, 2020).
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2.4.1. Eletrolise
A obtencéo do cloro e da soda caustica € realizada pelo processo de eletrolise
do cloreto de sodio. O sal é decomposto eletroliticamente por corrente continua,
produzindo os gases cloro e hidrogénio e uma solucdo de hidroxido de sodio, onde a
reacao ocorre geralmente com a proporcéo de 1,65 tonelada de NaCl para producéo
de 1 tonelada de cloro e 1,13 toneladas de soda caustica (BRAGA, 2009;
BRINKMANN et al., 2014).

Independentemente da tecnologia utilizada na industria, o processo quimico de
conversdo sera o mesmo e, de modo geral, incluem trés reacfes: 1) Reacdo de
evolucdo de cloro no anodo, Il) Reacédo de evolucdo de hidrogénio no catodo e lll)
Geracgdo de NaOH no eletrolito (LI et al., 2021).

Dado que o produto final € obtido através de uma converséo eletrolitica, as
reacoes podem sofrer mudancas relevantes em funcdo da quantidade de energia
aplicada e da pureza da matéria-prima. Sendo assim, a energia elétrica necessaria
para operar as células eletroliticas constitui uma parte importante do custo operacional
na produgédo de cloro, bem como da qualidade do produto gerado (O’'BRIEN, 2005).

2.4.2. Células de Mercurio

Uma das primeiras tecnologias utilizadas em escala de producao industrial no
Brasil, foi a de célula de mercurio. Segundo a ABICLOR (2022), a primeira utilizando
células eletroliticas de mercurio, no Brasil, foi a Eletrocloro, atual Solvay Indupa, que
iniciou sua operacdo em 1948. A tecnologia chegou ao pais alguns anos apds o inicio
do uso das células de diafragma no Brasil, que teve sua primeira producdo em larga
escala, no mundo, em 1890 na Griesheim Elektron AG, na Alemanha (ABICLOR,
2022).

7

O processo é realizado em duas células eletroliticas ligadas em série, um
eletrolisador primario e um decomponedor, conforme exibido na Figura 2. Apesar de
resultar em um produto final contendo soda caustica com a maior concentragcao dentre
as tecnologias conhecidas, o processo possui um alto custo capital e ambiental, uma
vez que perdas inerentes ao processo resultam na emissédo de mercurio na atmosfera
e de efluente contendo mercurio, implicando em graves problemas ambientais e na

demanda por operacgdes de tratamento desses efluentes (SOUZA, 2012).
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Figura 2: Processo entre duas células de eletrolise de mercurio ligadas em série.

Fonte: Adaptado de Euro Chlor (2022).

Na primeira célula, introduz-se a solucdo saturada de cloreto de sédio, com
concentracéo de 250 g/l, aguecida a cerca de 80 °C, com a finalidade de aumentar a
condutividade da salmoura e a fluidez da camada de mercurio (SCHMITTINGER,
2000). Proximo a base da primeira célula eletrolitica, encontra-se o catodo, que
consiste em um depdésito de mercurio (metal liquido), e um pouco acima, o anodo, que
pode ser de grafite, titdnio recoberto de platina ou éxido de platina. Nesta etapa, inicia-
se a eletrélise aplicando uma corrente elétrica na célula eletrolitica. Nas proximidades
do anodo, haverd um acumulo de ions CI-, que sofrerdo oxidagéo, perdendo 2e” e se
transformando em Cl2, segundo a reagdo anodica a seguir (Reacédo 4) (O’'BRIEN et
al., 2005).

Reacéo anddica: 2 Cl (ag) — Clz2 (g) + 2e- 4)
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Interno



Interno

O Cl2 é formado em estado gasoso (gas cloro) e migra para o topo da célula,
de onde é removido ja na forma de produto. Nas proximidades do catodo (base da
célula eletrolitica) é liberado s6dio metalico, que forma de modo imediato uma
amalgama com o mercurio, Na(Hg), conforme Reacéo 5, o que impede a formacéo de

soda e Hz pela reacdo com a agua da salmoura.

Reacdo catddica: 2Na* @aq) + 2Hg + 2e- — 2Na(Hg) (5)

O amalgama de sodio é lavado com agua para a remocéao de tracos de NaCl e
entdo, direcionado para uma segunda célula eletrolitica, conhecida como
decomponedor, onde se torna o anodo da segunda etapa de eletrdlise (O’'BRIEN et
al., 2005). A segunda célula consiste de um catodo de grafite, pela qual o mercurio
desce em contracorrente a um fluxo de agua deionizada, de modo a se desenvolver
uma reacédo entre 0 amalgama de mercurio e a agua, formando NaOH e Hz, segundo

as Reacdes 6 e 7.

Reacdo anddica: 2Na(Hg) — 2Na + 2Hg + 2e" (6)
Reacdo catodica: 2H20 () + 2e" — 20H"(ag) + H2 (g) (7)
Reacao global: 2Na(Hg) + 2H20 — 2NaOH + H2 + 2Hg (8)

A hidroxila, associada ao sédio oriundo da separacdo da amalgama, forma a
soda caustica (Reacao 8), com concentracdo de aproximadamente 40-50% (EURO
CHLOR, 2021) que é direcionada a tratamentos para adequacéo da especificacdo do
mercado. Ja o gas hidrogénio, que é formado como subproduto, vai para o topo da
segunda camara onde pode ser recolhido e direcionado a uma unidade para seu
aproveitamento ou queimado no flare. O mercurio livre de produto de reacdo é
recirculado para a primeira camara 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 necessarios

Para o bom funcionamento da célula eletrolitica de mercurio e o aproveitamento
dos produtos e subprodutos gerados na conversdo, sdo realizados uma série de
tratamentos, seja na salmoura priméria ou nos efluentes gerados, conforme exibido

no fluxograma da Figura 3.

Inicialmente, o tratamento consiste na adequacdo da salmoura que sera
utilizada na célula eletrolitica. Para este fim, pode ser empregado um tanque agitador,
alimentado com cloreto de sédio, oriundo de salmouras de agua marinha, ou de
fragmentos de sal-gema, de acordo com as disparidades regionais de onde a industria
esté localizada. Neste tratamento inicial, faz-se também o uso da salmoura esgotada

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

O objetivo desse tanque é concentrar o cloreto de s6dio a uma faixa de 310 —
315 g/L para ser reutilizado, por este motivo, também é conhecido como ressaturador.
A solucdo e agentes precipitantes, carbonato de sddio e soda caustica, séo
adicionados ao tanque agitador de forma controlada e permanecem em agitacao entre
1 e 2 h, até que todo o precipitado tenha sido formado. Logo apds, a suspensao pode
ser separada por filtracdo ou, se necessario, passar por um processo de
sedimentacao seguida de filtracdo, caso haja necessidade de acelerar o processo de
tratamento (O’'BRIEN et al., 2005).

Com a salmoura concentrada e purificada, é recomendavel a adicdo de acido
cloridrico antes da entrada na célula eletrolitica para ajuste de pH <6, como uma forma
de evitar a degradacédo dos anodos e prevenir a formacéo de hipoclorito e clorato na
salmoura, como subprodutos indesejados (SCHMITTINGER et al.,, 2011). Com o
ajuste feito, a salmoura pode ser adicionada na célula eletrolitica. Se necessario,
devido a reacao de dissolucdo do &cido cloridrico em solucéo aquosa ser exotérmica,
promove-se um resfriamento da corrente para adicdo a célula eletrolitica até

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

A salmoura esgotada pode ser direcionada ao ressaturador, por meio de um
processo de recirculacéo, porém existe a necessidade de a corrente passar por um
processo de decloracéo, para remocéao de cloro residual proveniente da acidificagao
com HCI, uma vez que esse € prejudicial ao processo (O’BRIEN et al., 2005). Existem

diversas técnicas de decloracdo que podem ser empregadas dependendo da
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guantidade de cloro na salmoura esgotada, uma das mais utilizadas, devido a

z

volatilidade do cloro, é a aplicagcdo de vacuo para remocdo do cloro dissolvido
(SCHMITTINGER et al., 2011).

Processo 2

Mercirio

Salmoura Esgotada Saturacio ta

Salmoura

v

-

Salmoura

L Contaminada
Soda Calstica
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Precipitantes

RecOuay Residuo
Filtragao
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Purificada

Acido Claridrico
Resfriamento

v

Acido Claridrico

Amalgama
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Decomposicdo

Resfriament
- 2 da amalgama

Resfriamento

Hidrogénio

Remogao de

3 Resfriamento
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Armazenamento

Soda causti
AEAE Hidrogénio Cloro

Figura 3: Fluxograma de tratamento de célula eletrolitica de mercurio.

Fonte: Adaptado de Schmittinger et al. (2011).
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Além da salmoura esgotada que ap0s tratamento retorna a célula, existem duas
correntes que saem da célula, uma é a do gas cloro oriundo da reacéo de eletrélise,
e a outra é do amélgama de mercurio. O gas cloro que sai da célula ja estd em
condicdes proximas as necessarias para comercializacdo, sendo necessario apenas
o resfriamento da corrente por questbes de seguranca e a remocdo de agua
(LAKSHMANAN et al.,, 2014). Por questdes logisticas, costuma-se realizar a
compressédo do gas cloro para facilitar o transporte e a comercializacdo do produto.

J& a solugcdo soda caustica que deixa o decomponedor possui concentragdo
compativel com a demanda do mercado, de aproximadamente 50% v/v, sendo o gasto
com evaporadores nulo, além do produto ser isento de NaCl. Porém, € necessaria
uma filtracdo para a remocédo de particula de mercurio residual (e de grafite) por
questdes de seguranca (O’'BRIEN et al., 2005; SOUZA, 2012).

A tecnologia de eletrélise em células de mercurio € bastante eficiente, pois gera
produtos com concentracfes elevadas, porém, a utilizacdo de mercurio traz muitos
riscos ao processo, devido a problematica ambiental desse composto, sendo
necessérias diversas etapas de descontamina¢do de mercurio em varias 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 obtencdo de cloro e soda em escala
industrial, consiste na célula eletrolitica a diafragma. Apesar de a primeira célula
eletrolitica deste tipo ter sido aplicada para fins de conversdo em industrias no
processo produtivo cloro-soda em 1890, na Alemanha, em territério brasileiro a
primeira planta instalada foi no ano de 1934, pela empresa Eletro-Quimica Fluminense
(ABICLOR, 2020; O’'BRIEN et al., 2005).

Engquanto a célula a mercurio utiliza duas etapas de eletrélise, a célula de
diafragma é composta por apenas uma etapa, utilizando uma célula eletrolitica
dividida em dois compartimentos, separados por uma barreira fisica, chamada de
diafragma. O diafragma consiste em uma barreira permeavel, um material poroso,

normalmente o amianto, que tem o objetivo de impedir a passagem dos ions ClI- do
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compartimento anddico para o compartimento catodico, e permitir a migracao dos ions

Na* para o compartimento catédico. O funcionamento é exemplificado na Figura 4.

Fonte de Energia

Gas Cloro (Cl,) Aﬂ:do l Catodo

Gés Hidrogénio (H,)
Salmoura Saturada
{H,0 & NaCl)

2H,0 + 2073 Hy + 204"

(Reacao que acontece no catodo)

200 =P Cl; + 2¢°

(Reacso que acontece
no anodo)

Licor de Célula

= soda caustica(NaOH/H;0)
¢ saimoura diluidas (H,0 & NaCl)

Salmoura Diluida soda caustica(NaOH/Hz0)
(H,0 & NaCl) Diafragma & salmoura diduidas (H,0 & NaCl)
permedvel

Figura 4: Célula de diafragma

Fonte: Adaptado de Euro Chlor (2022).

O nivel de fluido no compartimento anddico é mantido sempre superior se
comparado com o nivel no compartimento catddico, o que induz a migracdo da
solugdo para o compartimento de menor nivel, ao se estabelecer um potencial
hidrostatico positivo, contudo, o diafragma age como uma barreira fisica e seletiva,
que facilita a passagem dos ions Na* e dificulta a passagem dos ions CI
(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
anodico. Quando se aplica a corrente elétrica a célula eletrolitica, os ions CI sdo

oxidados a Cl2, de acordo com a Reagéo 9.
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Reacdo anddica: 2 Cl (ag) — Cl2 (g) + 2€° (9)

A formacéo do gas cloro ja no primeiro compartimento, permite que a retirada
desse produto seja feita pelo topo da célula, uma vez que todos 0s outros
componentes do processo encontram-se em solucdo. A separacdo promovida pelo
diafragma permite que ocorra a concentragcdo do Cl- na primeira camara, para
aumentar a sua conversao a gas cloro, permitindo a passagem do Na* para a segunda
camara (EURO CHLOR, 2022).

Na segunda camara, estdo os ions Na* que “atravessaram” o diafragma, e os
ions hidroxila (OH"), provenientes da salmoura e da agua, respectivamente. Nas
proximidades do catodo, ocorre a reagdo de reducao da agua, com formacao dos ions
OH- que formar&do o NaOH:

Reagéo catédica: H20 () + 2" — H2(g) + 20H"(aq) (10)

A solugéo concentrada com ions hidroxila e ions Na* da salmoura forma a soda
caustica diluida, que nessas condi¢des, se encontra com concentracdo de NaOH de
cerca de 11% e quantidades de NaCl variantes entre 13 e 18% (O’BRIEN et al., 2005).
Logo, o licor diluido de soda, produto direto da segunda camara, ainda deve passar
por processos de concentracao e purificacdo, visando adequar as caracteristicas as
especificacdes de mercado, para qual a concentracdo do NaOH deve ser de cerca de
50% (ABICLOR, 2020).

A baixa concentracdo de NaOH no compartimento catddico é justificada pela
formacao de clorato de s6dio em reacdo secundaria, pois ions de hidroxila podem
migrar ao compartimento anddico e reagir com o cloreto antes de atingir o anodo,
gerando o clorato e reduzindo dessa forma o rendimento do processo de producéo de
Cl2.(SCHMITTINGER et al., 2011).

O géas hidrogénio produto da reacdo de reducdo se separa dos outros
componentes por ser 0 Unico composto gasoso no compartimento catédico, isso

permite que ele seja recolhido como subproduto no topo da célula, podendo ser
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reaproveitado para integracdo energética da planta, ou simplesmente queimado no
flare (WELLINGTON, 1992).

2.4.3.1. Tratamentos necessarios
A etapa da célula eletrolitica é o coracao da producéo de cloro e soda, contudo,
para o aproveitamento dos produtos da operacao, além de pré-tratamentos que visam
aumentar a eficiéncia do processo, sdo necessarias etapas para elevar a
concentracdo do produto obtido de células a diafragma, como é possivel verificar no
fluxograma apresentado na Figura 5.

No processo a mercuario, as primeiras etapas consistem no tratamento da
salmoura por adicdo de agentes precipitantes para remocado de contaminantes da
matéria-prima, porém, para o processo a diafragma, se faz necessario uma etapa
adicional de ressaturacao e aquecimento da salmoura apos a remoc¢ao das impurezas.
Isto pois, a concentracdo de NaCl deve ser maior para esta célula eletrolitica, caso
contrario, o “licor” de soda céustica ao final da eletrélise teria uma concentracao ainda

menor do que 0s 11% que o processo gera (O'BRIEN et al., 2005).

No segundo compartimento, tem-se a saida de uma corrente de gas hidrogénio,
considerado um subproduto, que pode ser comercializado apds a desoxigenacao por
ser um gas inflamavel (EURO CHLOR, 2020). No Brasil, entretanto, segundo a Abiclor
(2020), menos de 15% das plantas produtoras de cloro e soda caustica comercializam
o hidrogénio como subproduto. Uma segunda alternativa seria o aproveitamento do
composto como combustivel para integracao energética da prépria planta.

Ainda neste compartimento, obtém-se o licor de soda caustica como produto
da reacao, juntamente com a salmoura esgotada. Para obtencao do produto final, é
necessaria a etapa de concentracdo do NaOH e remocdo do NaCl. Essa etapa
consiste na passagem da corrente, composta por uma solu¢cdo de NaOH diluido e
NacCl, por evaporadores. Nos evaporadores ocorre a reducdo da solubilidade do NacCl,
que é removido pela passagem por separadores de sal, e filtragcdo. O sal obtido
retorna ao processo, enquanto a solucdo de soda pode ser resfriada e coletada como
produto, com concentracao de 50% de NaOH (SCHMITTINGER et al., 2011).
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Figura 5: Pré-tratamento da célula eletrolitica a diafragma.

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

As células eletroliticas de membrana comecaram a ser utilizadas na década de
1970, com a sua primeira producdo comercial em 1975, pela empresa Du Pont
(BERGNER, 1982), e atualmente, a construcdo de novas plantas se baseia, quase
integralmente, na implementacdo dessa tecnologia. A consolidacdo da tecnologia,
entretanto, enfrentou alguma resisténcia no inicio, visto que nos primeiros anos apos
a sua introducdo na industria, houve dificuldades para difundir o processo. Isto pois o
mercado envolvendo membranas de troca ibnica ainda estava em estagio
embrionario, 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
anodico e catodico visando controlar a migracdo de ions indesejaveis (Figura 6). A
grande vantagem dessa tecnologia, é que diferentemente das células a diafragma,
que usam uma barreira fisica composta principalmente de fibras de amianto, séo

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

Fonte de energia

Catodo ‘Anodo

GascCloro  (Cl2) Gas Hidrogénio

2H,0 + 2 —>» H; + 20H"
(Esta reacao acontece no citodo)

Soda
catistica
Salmoura Esgotada

2C0—>» Clp + 2e7
(Esta reagdo Soda caustica 33%
acontece no anodo)

Salmoura (NaOH/H;0)

Saturada

Soda caustica 33% 8u2Pur

salmoura Diluida (NaOH/H20) (H20)

Membrana de

g Salmoura Esgotada
troca iénica

(NaOH/H20)

Figura 6: llustracdo da tecnologia na célula eletrolitica a membrana.

Fonte: Adaptado de Euro Chlor (2022).
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A composicdo das membranas, possibilita uma alta seletividade a permeacéo
de ions Na* do compartimento anodico para o compartimento catodico, barrando a
migracao de ions OH™ do compartimento catddico para o anddico. Atualmente sédo
industrialmente empregadas membranas com elevada seletividade idnica, com base
em polimeros fluorados, que possuem boa resisténcia mecanica, elevada estabilidade
térmica (até 90°C) e quimica (ambientes acidos e basicos) (SOUZA, 2012), alguns

exemplos séo exibidos na Tabela 5.

Tabela 5: Diferentes composicdes de membranas para células eletroliticas.

COMPOSICAO NOME COMERCIAL EMPRESA
Acidos perfluorsulfénicos Nafion® Du Pont
Acidos perfluorcaboxilicos Flemion® Asahi Chemical Corp.

Fonte: Souza (2012).

A célula eletrolitica a membrana € similar a tecnologia por diafragma, e as
reacoes catodicas e anddicas também sdo as mesmas ja descritas (Reacdes 9 e 10).
A principal diferenca esta nas caracteristicas da membrana, que consegue reter 0s
ions CI- no compartimento anddico, e permitir a passagem apenas do Na*, tornando o
compartimento catodico, praticamente isento de ions indesejados (Cl") (SOUZA, 2012;
O'BRIEN et al, 2005).

Além disso, a passagem de OH™ do compartimento catoddico para o anddico
também né&o acontece. Isso faz com que o produto ndo seja considerado um licor de
soda, uma vez que a soda caustica produzida na segunda camara consiste em uma
solucéo com concentracédo 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 necessarios
A andlises dos trés diferentes processos para producdo de cloro e soda
apresenta semelhancgas, mas também particularidades. Na Figura 7 € apresentado

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

Agua e Sal Hidrogenosulfito de Sédio
Soda Caustica
Precipitantes
Residua
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Acido Cloridrico > Acido Cloridrico
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Caustica

Hidrogénio

Resfriamento

Concentragio

Resfriamento

Compressao

Armazenamento

v
Hidrogénio Cloro

Soda caustica

Figura 7: Fluxograma de célula eletrolitica com membrana de troca idnica.

Fonte: Adaptado de Schmittinger et al. (2011).
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As membranas utilizadas neste tipo de célula eletrolitica sdo mais eficientes em
termos de seletividade dos ions que os diafragmas. Porém, as membranas
poliméricas de troca ibnica sdo mais sensiveis a presenca de contaminantes, de forma
que pequenas quantidades de impurezas podem trazer danos irreparaveis as
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,
ja que esse tipo de material tolera quantidades significativamente baixas de
contaminantes (da ordem de ppb), como pode ser verificado na Tabela 6. A purificacéo
da salmoura chega a representar, neste processo, entre 20 e 30% dos custos

operacionais das plantas (SOUZA, 2012).

Tabela 6 - Principais contaminantes, limites de tolerancia e impacto nas células eletroliticas
a membrana.

Impureza Limite Maximo Impacto

Precipitacdo préximo ao catodo formando cristais e

2+
<& =2 danificando a membrana.
Ma2* < 20 pob Precipitacdo préximo ao anodo formando cristais e
9 P danificando a membrana.
g2+ < 4 ppm Precipitagcdo proximo ao catodo formando cristais e
P danificando a membrana.
Precipitacdo de cristais pequenos no interior da
2+
Ba <0.5 ppm membrana, danificando-a.
AR+ <0.1 ppm Precipitacdo préximo ao catodo formando cristais e
1 Pp danificando a membrana.
Fe3+ <0,1 ppm Deposicdo no catodo
Ni2* <0,2 ppm Pode ser absorvido pela membrana, danificando-a.
. <02 pom Precipitagcdo proximo ao catodo formando cristais e
< Pp danificando a membrana.
F <0,5 ppm Danifica o revestimento da membrana.
SO <8 q/l Precipitacdo préximo ao catodo formando cristais e
4 9 danificando a membrana.
CO3z* <0,4 g/l Formacao de CO:2 no interior da célula eletrolitica
ClOz <10 g/l Cloracéo da resina que faz parte da membrana.

Fonte: Adaptado de Schmittinger et al. (2011).
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A vida util das células a membrana é determinada pelas condi¢cdes de operacao
e pela qualidade e pureza da alimentacdo 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:
saturacado, precipitacéo, clarificacdo, filtracdo, filtracdo de polimento, troca ibnica,

eletrélise, decomposicao de clorato e decloracdo (SCHMITTINGER et al., 2011).

Apbés a camara eletrolitica, os processos de tratamento dos produtos,
hidrogénio e cloro, seguem conforme descrito para outras tecnologias. A solucdo de
soda caustica concentrada e a salmoura esgotada, possuem concentracfes muito
baixas de contaminantes, sendo necessario apenas um tanque pulméao
(LAKSHMANAN et al., 2014), visando manter a concentracéo de soda dentro da célula
eletrolitica numa da faixa ideal e ajustar a concentracdo de saida de soda de acordo
com a especificacdo desejada (ver Figura 6). A soda oriunda da célula eletrolitica pode
ter variagbes quanto a sua concentragdo, e ao final do processo a soda obtida € mais
pura, e ndo necessita de tantos tratamentos adicionais em comparagdo com as outras
tecnologias (EURO CHLOR, 2021).

2.5. IMPACTOS AMBIENTAIS

Verifica-se que ao longo dos anos, importantes mudancas tecnolégicas foram
implementadas buscando o melhor aproveitamento das salmouras, maior eficiéncia
energética, geracdo de efluentes com menor impacto ambiental, e melhores
rendimentos na conversao da matéria-prima. Entretanto, o desenvolvimento dessas
tecnologias néo torna o processo isento de impactos ao meio ambiente, que podem
estar relacionados as diferentes etapas do processo, tais como a mineragao de sal, a
preparacdo de salmoura, a conversdo da matéria-prima e a concentracao e

purificacdo dos produtos.

Em termos gerais, a etapa de eletrdlise da salmoura, para as diferentes
tecnologias, consiste na principal geradora de impactos ambientais, principalmente no
gue tange o intensivo uso de energia elétrica, os materiais empregados (mercurio e

amianto) e a geracéo de efluentes (BRINKMANN et al., 2014). Alguns impactos e suas
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respectivas relacdes com cada etapa do processo de producdo sao exibidos na
Tabela 7.

Tabela 7:Impactos ambientais observados na producgé&o de cloro e soda.

ETAPA ATIVIDADES RELACIONADAS IMPACTO AMBIENTAL
. ) ~ Degradacao do solo, variacéo da
Obtencéo de Mineracao de sal gema; ) i o
o L ] . gualidade da &gua, poluicdo do ar;
purificacéo da Precipitacéo e filtracédo da . i n
Geracao de residuos sélidos
salmoura salmoura o
(precipitados de Ca e Mg)
B Consumo de energia eleétrica, Emissées de CO2, CO, NOx, CHa,
Eletrélise da ~ fl o .
Geragdo de efluentes, acidificacdo atmosférica (H2S0O4),
salmoura _ _
Geracao de Hz liberacéo de metais pesados (As)
Purificagéo dos . Geracdo de residuos a base de carvao
Desmercuracéo )
produtos ativado

Fonte: Elaboragéo propria.

2.5.1. Obtencéo da salmoura
Como todo processo extrativista, a obtencédo da salmoura, por evaporacao da
agua do mar, mineracao da sal-gema ou lavra por dissolucdo, gera impactos ao meio

ambiente.

Considerando a obtencéo do cloreto de sédio através do sal marinho, produzido
pela evaporacdo da agua do mar e salmouras, 0 processo ocorre proximo a grandes
corpos de agua salgada, no qual parte da 4gua é desviada para reservatérios de
evaporacao e cristalizacdo, onde permanece exposta as condicbes ambientais por
longo periodo de tempo para promover a eliminacdo da agua e a obtencdo do sal
cristalizado (GARCIA-HERRERO et al., 2017; FERREIRA et al., 2015).

Os principais impactos ambientais deste processo estdo associados a
interrupcéo de cursos d’agua; a devastacdo de matas e manguezais através da
criacdo dos reservatorios; a salinizacdo de areas produtivas e férteis atravées da
eliminacdo dos efluentes no ecossistema marinho e da infiltracdo das aguas das

salinas, com consequente poluicdo nas dguas subterraneas (FERREIRA et al., 2015).
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Verifica-se ainda, segundo Ferreira et al. (2015), que a evaporacédo das salinas
provoca alteracdes regionais da umidade e da qualidade do ar em funcdo do volume
de particulas liberadas, da intensa evaporacao das aguas do circuito das salinas ou
de poeira geradas pela exposicdo de extensas areas em desuso. No entanto, se
comparado aos desdobramentos da exploracdo do sal-gema, a atividade de
evaporacao apresenta-se Como uma perspectiva menos invasiva ao meio ambiente e

com menor potencial de degradacgao.

Como apresentado no item 2.2, a principal forma de obtenc&o da salmoura a
partir de sal-gema ocorre através da perfuracdo de poc¢os subterraneos que podem
superar 1000 m de profundidade, para dissolucéo do sal, formacdo da salmoura e
bombeamento a superficie (TEXEIRA, 2020).

O processo apresentado demanda que uma area consideravel seja ocupada e
uma intervencdo na superficie local seja realizada para que estas operacbes se
desenvolvam. A atividade de mineracdo apresenta um significativo risco ambiental em
funcdo da possibilidade de contaminacao dos solos e das aguas com metais pesados
e pelo desprendimento de outros minerais que se encontrem nas jazidas. Além do
desequilibrio do ecossistema, as modificacbes na morfologia do solo, principalmente
em termos estruturais, e a perda de solo ocasionam grande instabilidade geoldgica
em consequéncia da extracdo do mineral, com a formacdo de grandes depdésitos
exauridos, como cavernas no interior do solo, 0 que aumenta riscos de deslizamento
e afundamento das areas (GONCALVES, 2012).

Cenarios de afundamento com indicativos de causas voltadas para a acao
exploratdria de mineracéo de sais aconteceram em diversos locais, como em 2007,
em uma cidade russa de Berezniki devido a exploracéo de potéssio (TEXEIRA, 2020).
No Brasil, um processo similar tornou-se foco de intensas discussdes com 0 caso
ocorrido no estado de Alagoas, onde a empresa Braskem que manteve por muitos
anos atividade de exploracdo de sal-gema, associada a indastria de cloro-alcali. A
empresa anunciou a paralisacao definitiva das atividades de extracéo de sal-gemaem
2019, devido a problematica ambiental relacionada as consequéncias da exploracéo
do mineral, que foi apontada como possivel causa para o afundamento do solo do
bairro Pinheiro, em Maceid, Alagoas (CONTIERI, 2021). A ocorréncia de abalos
sismicos de baixas proporc¢des ocorridas na regiao apresentaram uma forte correlacéo

entre o que evidencia a ocorréncia de desabamentos e descontrole do processo de
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mineracdo, demonstrando que a atividade gerou uma situacdo favoravel a
instabilidade do local (GEOS, 2021).

2.5.2. Mercurio
O mercurio € um metal nobre e o Unico liquido a temperatura ambiente, ele se
encontra na natureza associado a compostos organicos e inorganicos e na sua forma
metalica como Hg°. O mercurio apresenta alta toxicidade para o ser humano e para
0s ecossistemas, provocando no homem danos neurolégicos, no sistema
cardiovascular, imunoldgico e reprodutivo, bem como podendo levar a morte (LIU et
al., 2016).

A emissdo de mercurio no ambiente pode ocorrer por contaminacao do ar, da
agua e do solo. O efeito ecologico do mercurio gera um ciclo de intoxicacdo em
consequéncia de parte do mercurio liberado volatilizar na atmosfera e posteriormente
voltar aos solos e as aguas 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 contaminagcédo de fluidos aquaticos na
natureza gera um fenémeno de intoxicacdo por cadeia alimentar, uma vez que o
mercurio consumido por animais aquaticos menores se deposita e se acumula em
animais maiores, atingindo alta concentracdo do contaminante. Dessa forma, é
comum gue peixes carnivoros maiores em areas contaminadas apresentem alto teor
de mercurio, que uma vez consumido por outros animais e humanos, perpetua a

propagacéo da contaminacéo por toda a cadeia (FENG et al., 2022).

A contaminacao por exposi¢cdo ao mercurio pode ocorrer a partir de diferentes
fontes, dentre elas se destacam os residuos gerados e as emissfes no processo de
mineracgao de ouro e nas atividades industriais em fabricas de cloro e soda, o uso da
substancia para fins odontolégicos, e uso em equipamentos e dispositivos como a
aplicacdo em lampadas e termdmetros e seus respectivos descartes e exposicao
populacional séo as principais fontes (FENG et al., 2022; HYLANDER et al. 2006).

Nas industrias de cloro-alcalis a problematica das emissdes do mercurio ocorre
apenas naquelas que fazem o uso da converséo eletrolitica com uso da amalgama
NaHg. Nesse cenario, a contaminagéo pode acontecer desde a emissao atmosférica,
até a contaminacao por contato por vazamento (SOUZA, 2012; BRINKMANN et al.,

2014; CROOK, MOUSAVI, 2016).
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As emissdes atmosféricas podem ocorrer nas etapas de ventilacdo da sala de
células onde geralmente encontra-se a principal fonte de emissdées de mercurio para
o ar, devido ao calor produzido durante a decomposicdo da amalgama. Logo, ha a
necessidade de intenso fluxo de ventilagdo com possibilidade de contaminacéo por
mercurio. Pode haver também, emissdes atmosféricas na etapa de armazenamento e
manuseio de material contaminado com mercurio, que pode levar a emissdes difusas
de mercurio dos armazéns, a partir da salmoura; o mercurio pode ainda ser liberado
em vapores e também por meio do hidrogénio produzido, que é emitido ou utilizado
como combustivel (BRINKMANN et al., 2014; CROOK, MOUSAVI, 2016).

Além da contaminacdo atmosférica, a contaminacdo das aguas também é
passivel de ocorrer nas industrias de cloro-soda. Essa contaminagdo pode ocorrer
através de aguas residuais de processo e devido ao descarte, como por exemplo
purga de salmoura, agua de lavagem de purificacdo da salmoura, licor de lavagem do
tratamento de cloro e hidrogénio, lavagem das células e limpeza dos equipamentos.
Outra forma de contaminacédo se da por meio dos dos residuos sélidos gerados como
por exemplo, o filtrado solido residual da lama de tratamento dos produtos finais
(BRINKMANN et al., 2014).

Como brevemente mencionado, discussdes decisivas sobre o uso do mercurio
guanto a sua toxicidade no organismo, a comercializacdo e o seu descarte foram
realizados em consequéncia do episédio que entrou para a histéria como o Desastre
de Minamata. Esse caso ocorreu na cidade de Minamata, no Japao entre as décadas
de 50 e 60 do século XX, ocasionando a morte e a intoxicacdo de muitas pessoas.
Tais eventos ocorreram em funcdo de graves contamina¢des ambientais na regido
provocadas pelo lancamento de dejetos industriais na baia de Minamata, oriundos da
producdo de acetaldeido e PVC, que fazia uso de mercario para conversdes
(TAMASHIRO et al., 1985).

A vista da dependéncia regional da pesca e da contaminacdo dos leitos
aquaticos, foi verificada, inicialmente, a morte em massa de peixes, seguida de
alteracdes comportamentais de animais como passaros e gatos, em consequéncia de
desordem neuroldgica, e posteriormente, alteracées no comportamento e na saude
dos moradores da cidade (FARIAS et al., 2008).

Dada as proporc¢des do acidente e os impactos negativos na vida das pessoas,
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diversos paises se unificaram para realizar um acordo global no &mbito do Programa
das NacOes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), no que viria a ser chamado anos
mais tarde de Convencado de Minamata, oficializado através de um tratado global, e
assinado pelo governo brasileiro em 2013, sendo promulgado com a publicacdo do
Decreto n. 9.470, em 2018. A principal finalidade do tratado foi controlar o
fornecimento e o comércio de mercurio, a partir da determinacéo de restricdes quanto
a mineragdo primaria, ao controle de produtos com mercurio, ao uso do mercurio ou
compostos de mercurio em processos de fabricagdo, bem como quanto ao emprego

do mercurio na mineracao de ouro (BRASIL, 2018).

2.5.3. Amianto
O amianto, material também conhecido como asbesto, corresponde a uma
familia mineral derivada de rochas metamoérficas eruptivas cuja composicdo pode
consistir de silicatos hidratados de magnésio, calcio, sodio e ferro, de acordo com as
caracteristicas 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)z e SiO2, de modo que o0 espaco entre as
fibras permite a passagem do eletrélito, o que confere ao material grande importancia
na Industria de Cloro e Soda, em células a diafragmas (SOUZA, 2012; VIANA, 2009).

Devido sua obtencao ser por meio da da exploragcdo mineral de jazidas, o
amianto ja apresenta potencial de degradacdo ambiental, devido ao impacto causado
pelas etapas de mineracdo e beneficiamento. No entanto, seus impactos ambientais
sao estendidos para a exposicao de produtos advindos de amianto, do uso industrial
e de descartes. Apesar de as fibras da substancia ndo serem volateis, particulas
podem ser liberadas no ar pela decomposicdo do material. As principais doencas
desenvolvidas ocorrem pela aspiracdo do amianto e estéo relacionadas ao sistema
respiratério, como a asbestose, doenca na qual as fibras de amianto ficam
depositadas nos alvéolos pulmonares e dificultam as trocas gasosas, O

desenvolvimento de cancer de pulméo, dentre outras (INCA, 2020).

A grande preocupacdo com o uso do amianto em processos industriais se da
principalmente devido ao seu efeito toxicologico sobre o corpo humano. As doencas
desenvolvidas a partir da exposicao deste mineral sao identificadas a longo prazo, em
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torno de 20 a 30 anos ap0s o primeiro contato por vias respiratérias, mesmo que esse

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

Dessa forma, muitos paises aplicaram restricdes rigorosas a medida que se
aprofundavam os conhecimentos da relagcdo nociva do material, enquanto outros
proibiram o uso da fibra, como foi o caso de mais de 60 paises, entre eles Franca,
Alemanha e Japéao (LAITANO, DANTAS, 2014)

Os impactos ambientais pelo uso do amianto estédo associados ao uso direto
da célula de diafragma, o material € usado pela sua resisténcia e funcionalidade em
altas temperaturas. A forma mais comum de emissao na célula diafragma ocorre
durante o tratamento das células operacionais com pasta de amianto. Além dessa é
possivel que ocorra contaminacdo de aguas nas etapas de evaporacdo da soda
caustica, secagem do cloro e purificacdo da salmoura, e a contaminacdo com o
amianto sélido, proveniente dos ensacados de sucatas de diafragmas (BRINKMANN
et al., 2014; CROOK, MOUSAVI, 2016).

2.6. REGULAMENTACAO SOBRE A PRODUCAO
No Brasil, algumas leis envolvendo 0s riscos ambientais associados ao
processo produtivo de Cloro e Soda, foram promulgadas na forma de Lei Federal e de

Leis Estaduais.

A Lei Federal n° 9.976, de 3 de julho de 2000, vetou a instalacdo de novas
fabricas pelo processo de eletrolise com tecnologia a Mercurio e a Diafragma de
Amianto, e imp0s restricdes a continuidade das atividades das fabricas em operacéo
a fim de que se adequassem as condicdes pré-determinadas, relativas a seguranca e
ao risco ambiental (BRASIL, 2000).

As préticas exigidas incluem o cumprimento da legislacao de seguranca, saude
no trabalho e meio ambiente; analise de riscos; plano de prote¢cdo a comunidade
interna e externa em situacdes de emergéncia; plano de protecdo ambiental que inclua
o registro das emissdes; controle gerencial do mercurio; programa de prevencéo da
exposi¢cdo ao mercurio; sistema gerencial de controle do amianto, nas industrias que
utilizam essa tecnologia; afastamento temporéario do trabalhador do local de risco

sempre que os limites biologicos legais forem ultrapassados; discussdo dos riscos
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para a saude e para o0 meio ambiente em decorréncia do uso do mercurio e do
amianto; e plano de automonitoramento de efluentes gerados. No entanto, pela Lei n°
9.976/2000 nao foi estabelecido um prazo para a extingdo e substituicdo das células
de mercurio e amianto (BRASIL, 2000).

O governo brasileiro participou, em 2013, da Conferéncia Diplomatica para
assinatura da Convencao de Minamata sobre Mercurio, que tem sua discussédo no
ambito dos riscos relativos ao mercurio, motivados pelo grande desastre ambiental
em Minamata, Jap&o. O Brasil se comprometeu, formalmente, com o acordo global,
através do Decreto n° 9.470/2018, em eliminar ou controlar o uso de mercurio em
determinados produtos e processos industriais. Através do decreto, foi definida a data
de eliminacdo de processos de manufatura que utilizam mercurio, estando a producao

de cloro-alcali incluida, com o prazo limite até 2025 (BRASIL, 2018).

Além das medidas federais mencionadas, alguns estados brasileiros possuem
legislacao restritiva a aplicacdo de mercurio para fins produtivos, como por exemplo,
no municipio 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 implantacdo ou
ampliacdo de industrias produtoras de cloro-soda com células de mercario e com
células de diafragma (CONAMA, 1982; RIO DE JANEIRO, 1995).

A Lei Estadual de 1995, além de proibir a implantacdo ou ampliacéo, estipulou
um prazo de trés anos para a substituicdo, de industrias produtoras de cloro-soda com
células de mercuario e células de diafragma. Apesar de menos abrangente, as
discussdes no estado do Rio de Janeiro ja haviam sido iniciadas, principalmente, pelas
mobilizacdes de érgdos regulatérios e do sindicato de trabalhadores em funcédo do
nivel de exposicdo ocupacional e ambiental (PACHECO-FERREIRA, 2005). No
entanto, com a publicacdo do decreto n° 9.976, de 2000, que apresentava um carater

mais flexivel quanto a eliminacdo da tecnologia, a lei federal passou a vigorar.

O uso do amianto passou a ser administrado no territorio brasileiro a partir da
Lei Federal n°® 9.055, de 1 de junho de 1995, que iniciou a regulamentacdo da
extracdo, industrializacdo, utilizacdo, comercializacdo e transporte do
asbesto/amianto, definindo diretrizes para que as empresas do setor
disponibilizassem relatérios quanto ao manuseio do amianto aos 6rgaos reguladores,

afim de manter a fiscalizacdo. No entanto, em alguns estados como o Mato Grosso
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do Sul (Lei n® 2.210/01), Rio de Janeiro (Lei n° 3.579/01), Pernambuco (Lei n°
12.589/04), Sé&o Paulo (Lei n° 12.684/07) e Minas Gerais (Lei n° n°® 2.111/13) foram
publicadas legislagdes mais restritivas, de forma a proibir o uso, o transporte, 0
armazenamento, a industrializagao, e a comercializacdo de amianto e de produtos que
contenham amianto no territério do respectivo estado (MATO GROSSO DO SUL,
2001; RIO DE JANEIRO, 2001; PERNAMBUCO, 2004; SAO PAULO, 2007; MINAS
GERAIS, 2013).

No que tange a etapa de producdo e as células eletroliticas empregadas,
devido ao risco dos impactos ambientais associados, com base nos itens 2.5.2 € 2.5.3
e nas leis e decretos apresentados, pode-se determinar que as industrias que operam
por célula de mercurio e de amianto devem se adequar as exigéncias conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Controle da presenca de mercurio e amianto na industria de cloro e soda.

TIPO DE CELULA EXIGENCIA

Sistema de reciclagem e/ou tratamento de todos os efluentes, emissdes e residuos
contendo mercurio;

Paredes, pisos e demais instalacdes constituidas de forma a minimizar perdas de
mercurio;

Operacao de manuseio, recuperagdo, manutengdo e armazenagem de mercurio que
evitem a contaminacéo dos locais de trabalho e meio ambiente;

Avaliacdes ambientais conforme normas especificas para esse agente;

Mercurio . .
Avaliacéo de risco dos trabalhadores;

Adoc¢éo de medidas de controle de engenharia, operacdo administrativa e
equipamento de protecao individual (EPIS);

Monitoramento de exposicéo de risco;
Adocao de vigilancia a saude dos trabalhadores proprios e de terceiros;

Procedimentos operacionais, de manutencéo e de atividades de apoio.

Utilizagcdo de amianto somente de crisdlita;

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

Locais controlados nas operacdes de preparacéo e remocao de diafragmas de
amianto;
) Segregacéo de residuo do amianto, tratamento e destinacdo adequadas, com
Diafragma registro interno de todas as etapas;

Vestiarios adequados para acesso as areas de amianto por pessoas designadas;

Vigilancia da salde na prevencao de exposi¢do ocupacional ao amianto com
procedimento bem definidos de toda acdo do controle;

Disponibilidade de equipamentos de prote¢édo individual e uniformes especificos
para operagdes nessa area.

Fonte: Antunes (2010).
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3. METODOLOGIA

A metodologia empregada para a realizacdo deste trabalho consiste no
levantamento de informacdes de interesse quanto aos objetivos propostos, para tal
foram realizadas buscas de dados em plataformas cientificas, 6rgdos reguladores,
relatérios corporativos e de organizacbes nacionais e internacionais, legislacfes
vigentes, e a realizacdo de uma visita técnica a uma planta de cloro e soda em
processo de migracdo de tecnologia. A avaliacdo detalhada das informacdes obtidas
através da busca de dados e da visita técnica serviram para a compreensao da
evolucdo das tecnologias de producdo da Industria Cloro-Soda, como sera

individualmente explicitado nos itens seguintes.

3.1. NATUREZA DO TRABALHO
Este trabalho consiste em uma pesquisa exploratéria-descritiva, mediante
procedimento técnico de revisdo documental e analise bibliografica, por meio do
levantamento de informac6es em artigos cientificos, dissertacbes, teses, livros,
revistas, relatorios técnicos, manuais, e portarias disponiveis ao publico. As fontes
levantadas foram analisadas e exploradas ao longo do presente trabalho

considerando a relagdo com o tema e a data da publicacdo do documento.

A pesquisa bibliogréfica utilizada para a sustentacdo da argumentacdo neste
estudo foi realizada em bases de publicacdes cientificas, sendo elas: Scopus,
Springer, Science Direct, Periédicos CAPES e SciELO Brazil, nas quais foram
consideradas fontes em portugués e inglés que abordassem os temas pertinentes a
Industria 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 avancada, a depender da base de dados em questdo, para realizar
combinacdes de palavras-chaves as quais foram associadas a “Chlor-alkali”, tais
como, as palavras “Technology; “Mercury”; “Asbesto”; “Electrolysis”, “Brine”;

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

Foram utilizados artigos publicados dentro do periodo de 2000 a 2021 para a
garantir a obtencdo de dados abrangentes, a partir de conhecimentos consistentes

sobre a industria, e documentos atualizados que permitissem confrontar as mudancgas
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e evolucdes alcancadas na cadeia de producdo. Quanto aos livros consultados, nao
houve uma delimitacao do periodo a fim de obter informacfes consolidadas sobre as
tecnologias de producédo e fundamentos tedricos relativos ao processo de eletrélise.
A selecdo do material para a construcado deste trabalho usou como proposicéo a

relacdo com o tema abordado e publicacdes de maior sinergia.

3.2. ESTUDO DE CASO: VISITA TECNICA
Durante o levantamento bibliografico do cenario da Industria de Cloro e Soda
no Brasil e no mundo, foi observado que o mercado brasileiro ndo refletia o0 panorama
global frente ao uso das tecnologias de producéo. Por este motivo, entendeu-se a
necessidade de consultar uma empresa do ramo, com o0 objetivo de analisar, do ponto
de vista industrial, as principais razdes que direcionaram o mercado brasileiro de cloro
e soda para a condicao atual. Vale ressaltar que em um estudo de caso, o pesquisador

nao intervém sobre o objeto de estudo, mas o revela como € percebido.

Neste sentido, iniciou-se o contato com uma grande empresa da Industria de
Cloro e Soda instalada no Brasil, especializada na producédo e comercializacéo de
cloro e produto caustico, bem como de seus derivados. A empresa se mostrou
receptiva a aproximacao da universidade, e por questbes de confidencialidade da
industria objeto de estudo, esta sera descaracterizada, e as informacdes que possam

identificar a companhia visitada serdo 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 Producéo da fabrica, foram levantadas
informacdes sobre a industria brasileira no setor, o desenvolvimento obtido nos
ultimos anos, as diferencas frente ao panorama internacional e os principais desafios
gue o mercado esta enfrentando, devido ao prazo regulamentar que determina o
descomissionamento das plantas eletroliticas por tecnologia de mercurio. Foi possivel
observar a perspectiva de uma grande companhia que esta passando pelo processo

de migracao de tecnologia, realizando investimentos em infraestrutura na planta.
II) Visita técnica:

A visita a fabrica foi realizada com intuitos de:
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a) Conhecer as instalacbes industriais que operam com as tecnologias
estudadas, as salas de operacédo, etapas de tratamento de efluentes e produtos, e
diversas operagfes unitarias fundamentais para o dia a dia operacional. Podendo,
assim, esclarecer davidas de carater técnico e operacional, corroborando o
conhecimento tedrico.

b) Obter respostas a questionamentos sobre as mudancas tecnoldgicas
observadas no Brasil, em fungéo das demandas legais vigentes e a posi¢ao atual da
empresa neste cenario, principalmente quanto ao uso da célula de mercuario. Os
guestionamentos de carater investigativo levantaram as seguintes tematicas:

» Principais finalidades para as quais os clientes adquirem os produtos
comercializados;

» Tecnologias empregadas atualmente, e comparacdo na operacao diaria entre
cada célula eletrolitica;

= Volume de producéo por tecnologia empregada;

» Historico das plantas utilizadas pela empresa e tecnologias desenvolvidas nos
altimos anos;

» MotivacOes para avanco tecnoldgico;

= Complexidade quanto a migracdo de uma planta industrial em operacao;

» Principais desafios quanto a gestdo de um projeto para migracéo de tecnologia;

» Problemética do mercario e técnicas de manuseio, descontaminacdo e
imobilizacdo de mercurio;

» Adaptacdo as legislacdes vigentes restritivas para células de mercurio e
diafragma utilizando asbesto;

= Benchmark com industrias do exterior e opinido quanto ao cenario brasileiro
em comparagao com o exterior;

» Visao de futuro quanto ao mercado brasileiro.

Ao fim, foram consolidados os esclarecimentos de davidas e questionamentos
gerados nas entrevistas e tour pela fabrica. Todos os assuntos abordados, respostas
e opinides gerados durante a visita, serdo discutidos no capitulo de resultados e

discussao deste trabalho.
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3.3. DIAGNOSTICO ESTRATEGICO
A fim de exercer o completo entendimento do panorama que seria discutido,
foram consultados para entendimento do cenario nacional e internacional da Industria
de Cloro e Soda fontes de regulamentacgdes, resolugdes e legislacdes, pelos quais
tentou-se delimitar as principais limitacées e incentivos legais para as mudancas de

tecnologias.

Dados foram obtidos mediante consultas a sites de organizacdes e comissoes
de relevancia para a tematica como a Associacdo Brasileira da Industria de Alcalis,
Cloro e Derivados (ABICLOR); e outras organizacfes internacionais como a
Associacdo Européia do Cloro (EURO CHLOR); “Minamata Convention on Mercury;
World Chlorine Council; a Associagéo Latino-Americana da Industria do Cloro Alcalis
e Derivados (CLOROSUR).

Foram também realizadas consultas a 6rgaos reguladores brasileiros como
Ministério da Saude e Ministério do Meio Ambiente, visto que disponibilizam
informagdes, principalmente, concernentes aos riscos ambientais e humanos do uso

de mercurio e amianto.

Diante dos riscos observados pelo emprego dos materiais supracitados, foram
realizadas buscas quanto a regulacdo restritiva relacionada a mineracdo, uso e
comercializacdo destes materiais no Brasil, sendo necesséaria a pesquisa de Leis
Federais publicadas no Diario Oficial da Unido e de Leis e Decretos Estaduais
publicadas no Diario 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
informacdes sobre linhas de créditos concedidas para fins de mudanca de tecnologias

no setor.

A fim de avaliar a evolugdo das tecnologias em estudo, foram realizadas
pesquisas de patentes concedidas, em ambito mundial, no intervalo de tempo de 20
anos, considerando o inicio em 2001, utilizando como a base, o Patent Inspiration. O
objetivo principal foi a obtencdo de amplas informacdes sobre as patentes relativas ao

Setor Cloro e Soda filtrando as trés tecnologias vigentes na inddstria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A partir dos dados levantados foram realizadas as analises para a
compreensao do panorama da Industria de Cloro e Soda no Brasil e no exterior,
relacionando também as suas especificidades tecnologicas, concernentes as
transicOes de tecnologias estudadas, cruzando essas informacdes aos incentivos e
barreiras relativas as inovacdes no setor. Os resultados obtidos séo discutidos nos

topicos seguintes.

4.1. ANALISE COMPARATIVA DAS TECNOLOGIAS
A comparacédo entre os trés processos tecnoldgicos utilizados na Indastria de
Cloro e Soda, pode ser realizada, de modo geral, a partir da avaliagdo das
modificacdes nas técnicas de producdo, da qualidade dos produtos diretamente
obtidos, do custo operacional, de seus impactos ambientais e das inovacfes
desenvolvidas para cada processo. A Tabela 9 compila as principais diferencas e

compara os processos segundo dados obtidos na literatura.

Verifica-se que as trés tecnologias demandam a purificagcdo primaria da
salmoura, no entanto, as células a membrana demandam maior grau de pureza e
qualidade da matéria-prima. Deste modo, um estagio de purificacdo adicional, a
purificacdo secundaria, deve ser realizada a fim de alcancar os requisitos de alta
pureza da salmoura usada na tecnologia de membrana. A purificacdo secundaria de
salmoura, geralmente, consiste em filtracdo de polimento, seguido da conducéo da
salmoura para uma unidade de troca ibnica, a passagem pelos leitos de resina de
troca idnica garante que o teor de calcio e magnésio seja reduzido a valores inferiores
a 20 ppb (SOUZA, 2012).

O rigor é necessario, pois a elevada pureza da matéria-prima permite que a
vida util das membranas seja mais longa, esta importancia se da, pois, em geral, sdo
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 eletrolise de cloro-alcalis.

ELEMENTO DE

COMPARACAO MERCURIO DIAFRAGMA MEMBRANA REFERENCIAS
Abiclor (2020);
Brinkmann et al.

Vigéncia da Desde BEsE Deste (2014); Lima

. aproximadamente aproximadamente aproximadamente L

tecnologia 1890 1890 1970 (2006); Millet
(2013); O’Brien et
al. (2005)

Inicio da producao
no Brasil

1948

1934

1981

Abiclor (2020)

Uso de sal sélido
(25% NaCl)

Uso de salmoura
(25% NacCl)

Uso de sal sélido
(25% NaCl)

Salmoura de alta
pureza, demanda

Abiclor (2020);
Brinkmann et al.
(2014); Garcia-
Herrero et al.
(2017); Melian-

Salmoura FligEEss0 Salmou_ra com purificacéo Martel et al. (2011);
simplificado de necessidade de i Millet (2013):
urificacdo da menores teores de oo naara, € st );
P . impurezas afetam | Moussallem et al.
salmoura impurezas )
a performance e | (2008);
vida (til da célula | Schmittinger, et al.
(2011)
NaOH 5-14% (p/p) NaOH 30-35%
NaOH 40-50% demanda (p/p) demanda
(p/p) diretamente  tratamento térmico tratamento Abiclor (2020);
da célula para alcancar 50% térmico para Brinkmann et é“_
p/p alcancar 50% p/p (2014); Garcia-
NaOH com baixa Herrero et al.
(o1 ims
P pres elevados teores de (2006); Fernandes
contaminag&o por . NaOH de alta et al. (2009);
LT sais demandando . '
Hg em niveis de 2 tratamento pureza (<0,02% | Mmelian-Martel et al.
Produtos mg/l, demandando = . deNaCl) (2011); Millet
(reducéo a niveis '
tratamgnto o de 0,1% NaClOs) (2013); Moussallem
(redugéo a niveis et al. (2008);
de 5-150 ug Hg/l) O'brine, et al.
Cloro e Hidrogénio Claro com (2005);
de alta urezg Cloro com concentracdes de | Schmittinger, et al.
P concentracdes de  oxigénio de cerca | (2011); Valderrama
com baixas A
~ oxigénio cercade de0,5e2% a (2016)
concentracdes de
A 2% depender da
oxigénio <0,1% LG
acidificacéo
Abiclor (2020);
Brinkmann et al.
(2014); Garcia-
N Baixo consumo Herrero, et al.
Nao ha consumo  Alto consumo de £ ) o
i de vapor d'agua | (2017); Melian-
Consumo de de vapor d'agua vapor para .
~ = para Martel et al. (2011);
vapor para concentragcdo concentragdo de . . \
concentracao de | Millet (2013);
de NaOH NaOH
NaOH Moussallem et al.
(2008);
Schmittinger, et al.
(2011)
Alto gasto Baixa consumo de Menor gasto Brinkmann et al.
Energético gas energia elétrica, 9 (2014); Millet
energético energético total

porém alto gasto

(2013); Moussallem

(Continua)



(Concluséo)

Alta densidade de
corrente

térmico,
resultando em alto
gasto de energia
total;

Baixa densidade
de corrente

das trés
tecnologias

Densidade de
corrente

et al. (2008);
Schmittinger, et al.
(2011)

Custo de
operacao

operacional, operacional, intermediaria;
Baixa eficiéncia Boa eficiéncia Alta eficiéncia
energética energética energética
Alto custo com a Alto custo de
operacédo da célula membranas;
20-30% dos
custos Garcia-Herrero, et

Alto custo com a
protecao
ambiental

Sensibilidade de

células a pressoes

variadas
diminuindo a vida

operacionais
relacionado a
purificacéo da

al., 2017;
Moussallem et al.
(2008);

atil salmoura; Schmittinger, et al.
Demanda grande ’ Membranas sdo | (2011)
espaco para sensiveis as
disposicdo das condicdes de
células operacao.

Impacto Ambiental

Uso de mercdrio,
material téxico na
operagao;
Possivel liberagéo
de mercurio no
ambiente

Requer tratamento

de risco

Transferéncia
mecanica do

Maioria das
células faz uso de
amianto

Possivel liberacao
de amianto no
ambiente

Requer tratamento

de risco

Nao ha uso de
amianto nem de
mercdrio;

Geracao de lodo

na purificacdo
secundaria

Descarte de

Abiclor (2020);
Brinkmann et al.
(2014);
Lakshmanan et al,
(2013); Melian-
Martel et al. (2011).
Millet (2013);
Schmittinger, et al.

2011
merc(rio para a membranas (2011)
sucateadas
salmoura
Diafragma de Avanco

O’brien et al.

Inovacao d'fefef“?s te_cnploglco em (2005); Valderrama
materiais em otimizacgédo de (2016)
desenvolvimento membranas

Modo de operar
simplificado em Millet (2013);
Outros comparacdo com | Schmittinger, et al.

os demais e boa
modularidade

(2011)

Fonte: Elaboragéo propria.

Do ponto de vista da salmoura, outra especificidade é que as tecnologias de
mercurio e membrana funcionam com recirculacdo e ressaturacdo da salmoura
esgotada, apds a saida das células eletroliticas. Deste modo, as salmouras sao
inicialmente submetidas a processos de decloracdo, antes de retornar ao circuito.
Para a célula de mercurio, a decloragéo € parcialmente realizada, pois a presenca do
cloro ajuda a manter o mercurio na sua forma iénica. Enquanto na célula a membrana,

a decloracéo é integralmente realizada, para prevenir que as resinas de troca idnica,
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usadas na purificacdo secundaria, sejam danificadas pelo cloro ativo. Apds a
decloracéo a salmoura esgotada é ressaturada a cerca de 310-315 g/L pela adicédo de
sal sélido (SCHMITTINGER et al., 2011; SOUZA, 2012).

A decloracgéo se da pela passagem da salmoura por estripagem com ar em uma
coluna empacotada, o que reduz a concentracdo de cloro na salmoura para 10 — 30
mg/L. O gas cloro puro obtido € alimentado a corrente de cloro. A agua que evapora
da solucéo declorada é condensada em um refrigerador. O condensado, que pode ser
declorado quimicamente, é devolvido ao sistema de circulagdo de salmoura. Se
necessario, o teor de cloro restante pode ser reduzido ainda mais, por meio de um
segundo tratamento a vacuo, por tratamento com carvao ativado, ou por tratamento
quimico com hidrogenossulfito, tiossulfato, enxofre dioxido de carbono ou
hidrogenossulfeto de sédio (SCHMITTINGER et al., 2011).

As células a diafragma, por outro lado, usualmente, realizam a saturacdo da
salmoura utilizando o sal recuperado dos evaporadores de tratamento da soda
caustica, ndo necessitando de nenhuma decloracao, pois qualquer cloro que venha a
passar pelo diafragma para o compartimento do catédico ir4 reagir com a soda
caustica formando hipoclorito ou clorato, e a fim de evitar que esse processo nao
ocorra, diminuindo a concentracdo da NaOH obtido, a salmoura apresenta pH acido

para reduzir a solubilidade do cloro em solucdo (SOUZA,2012).

Concernente aos produtos obtidos, a avaliacdo da concentracao e da pureza é
imprescindivel, inclusive em funcéo dos desdobramentos dos processos de producao.
A qualidade do cloro obtido pode ser verificada pelos niveis de oxigénio presente, uma
vez que o oxigénio € indesejado pois sua combinacdo com o hidrogénio no gas da
célula pode ter carater explosivo, 0 que torna 0 oxigénio um risco a seguranca, além
de ser um inconveniente em uma das principais aplicacdes do cloro, a sintese de
dicloreto de etileno (O’'BRIEN et al., 2006).

Tendo em vista esse parametro, o cloro produzido nas células a mercurio
apresenta menores niveis dos outros gases, em proporcdes inferiores a 0,1% e
pequeno teor de hidrogénio, podendo ser utilizado diretamente para algumas
aplicacdes de menor rigor. Na tecnologia a diafragma, no entanto, a quantidade de
oxigénio 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 Oz variando entre 0,5
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e 2% a depender da acidificacdo utilizada no processo de eletrélise, demandando
assim, um processo de condensacdo e evaporacdo para a retirada deste gas
(SCHMITTINGER et al., 2011).

A concentracdo de soda caustica gerada no processo de eletrélise varia de
forma significativa de acordo com a tipo de célula utilizada, como € possivel observar
na Tabela 9. A célula de mercario possui melhor performance em termos de
concentracéo, produzindo NaOH em 50% (p/p) com alto grau de pureza quanto aos
niveis de sais dissolvidos, que se encontram em concentra¢cdes menores que 100 ppm
(SOUZA, 2012).

No entanto, o uso dessa tecnologia gera contaminacéo devido a presenca de
particulas de mercurio na soda caustica produzida, necessitando um tratamento
posterior que possa reduzir a quantidade de metal a niveis de 5-150 ug/l. Por outro
lado, as células de diafragma e membrana produzem 4&lcalis em concentracdes
meédias de 12 e 33%, respectivamente, o que exige uma etapa de saturacao da soda
caustica a niveis de 50% (SOUZA, 2012; ABICLOR, 2020).

A pureza do licor de NaOH resultante da conversao por meio da tecnologia a
membrana, garante que o produto possua baixa quantidade de sal dissolvido, tais
como obtidos na célula de mercurio, sendo considerado o produto dessa eletrélise
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
composi¢do, o que demanda tratamentos para reduzir as impurezas a niveis de 1,0 a
1,5% de NaCl e 0,1% de NaClOs (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 aplicagcbes com

exigéncia de elevada pureza, como para a utilizacdo em industrias alimenticias.

Deve ser levado em consideracdo que a discussdo comparativa das trés rotas
eletroliticas para a produgcdo de cloro e soda, em termos de custos e gastos
operacionais, foram baseadas em referencias tedricas de periodos e em cenarios
diferentes. Isto devido aos diferentes momentos em que ocorreram as transicdes de
tecnologias e estudos associados as mesmas, e tendo em vista especialmente, que a
grande maioria das novas plantas construidas sdo de célula a membrana. Sendo
assim, no que diz respeito a comparacao econdémica, é importante salientar que os
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fatores que determinam a economia dos processos serdo explicitados apenas em
termos qualitativos, devido a outros aspectos sociais e politicos coexistentes, bem

como as distor¢des temporais das referéncias utilizadas neste trabalho.

No que se refere ao custo operacional, verifica-se uma forte relagdo quanto aos
gastos energéticos de cada processo, uma vez que a eletricidade consiste em um dos
principais insumos da Industria de Cloro e Soda. Nesse sentido, a discussdo de
disponibilidade e custo de operacgéo esta relacionada a estrutura energética do pais.
Em processos eletroquimicos, a densidade de corrente determina o tamanho e o
namero de células necessarias, para uma dada capacidade produtiva. Por esta razao,
as células de mercurio demandam um maior investimento que as células de diafragma
e membrana, sendo esta Ultima a que apresenta melhores performances nesse
quesito, onde menos células sdo necessarias para uma determinada capacidade de
producdo (PLETCHER et al., 1993; SCHMITTINGER et al. 2011).

Tendo em vista que os produtos obtidos, de forma direta pela eletrélise em cada
uma das tecnologias possuem concentracdes e purezas diferentes e que cada tipo de
célula tem suas especificidades de processo, foi considerada a performance
energética de cada técnica para obtencédo de 1 tonelada de cloro seco comprimido e
1,3 tonelada de soda caustica a partir dos insumos para a conversao e 0 vapor
utilizado na purificacdo do produto alcalino. Desconsiderando-se, assim, as etapas

prévias para obtencao e purificagdo da matéria-prima.

A partir dos resultados obtidos em diferentes estudos (MELIAN-MARTELIN,
2011; SCHMITTINGER et al., 2011; BRINKMANN et al., 2014), foi construido o gréfico
apresentado na Figura 8, em que séo apresentados valores do consumo relativo de
eletricidade na etapa de converséo e relativos ao consumo de valor em cada processo.
Observa-se nos dados levantados que 0 gasto energético na célula de conversao
eletrolitica € mais elevado para as células a mercurio com relacdo ao consumo de
energia elétrica do processo, nesse sentido, as células a membrana apresentam

menor consumo especifico na etapa de eletrolise.

Em uma visdo mais ampla, nota-se também que a tecnologia de células a
membrana possui 0 menor consumo total de energia, cerca de 2900 kWh, ja
considerando também a demanda de vapor para a etapa de concentracao do produto

alcalino. A tecnologia de diafragma por sua vez, apesar de apresentar menor consumo
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de energia na etapa eletrolitica (em termos de porcentagem), seu consumo total de
energia é o maior, dentre as trés tecnologias, uma vez que 0 consumo energético na

etapa de concentracdo 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 industria com células de membrana e 9% a mais se comparado a uma

indUstria com células de mercurio.

4000
3400

3500
2900

3000

2500

2000

0,
1500 100%
90%
1000

500

Mercurio Diafragma Membrana

I Energia demandada para obter NaOH 50%

H Célula de eletrdlise

Figura 8 - Gasto energético total por tipo de célula em industria de cloro e soda, na produgao
50% p/p de NaOH. Eixo Y: Energia (kWh), Eixo X: Tipo de Tecnologia.

Fonte: Elaboracao prépria.

Compreende-se, assim, que o gasto energético de uma planta de cloro e soda
tem grande peso sobre o0s custos operacionais, tendo em vista que 0 gasto com
energia é responsavel por mais de 38% dos custos de producado no Brasil (ABICLOR,
2020). Logo, a quantidade e o valor da energia consumidos s&o importantes

marcadores para a competitividade dessa industria.

Associada a questao energética, o uso de tecnologia de membrana, apresenta
uma consideravel vantagem frente as outras duas tecnologias discutidas com relagcao
ao impacto ambiental, tendo em vista que nao faz uso de mercurio, nem de amianto
conforme apresentado no tépico 2.5 da reviséo bibliografica, essas duas substancias
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apresentam alto grau de toxicidade para o meio ambiente e para a vida humana. O
risco envolvido pelo uso dessas duas substancias na producédo de cloro demanda
exigéncias de restrito controle no processo, inclusive do ponto de vista legal (BRASIL,
2000; ABICLOR, 2020).

Sa0 necessarias praticas para o controle e gerenciamento do mercurio,
diretrizes sobre o manuseio, armazenagem e destinacdo, bem como supervisao do
grau de contaminacdo, abrangendo a vigilancia da exposi¢cdo ocupacional. Tais
exigéncias podem, inclusive, refletir em custos para a companhia que utiliza destas
substancias no processo (BRASIL, 2000; ABICLOR, 2020).

Em suma, os trés processos apresentam vantagens e desvantagens. Tendo
em vista a qualidade do produto, a tecnologia de mercurio possui uma significativa
vantagem, no entanto, seus riscos ambientais e custos energético e produtivo
consistem em expressivas desvantagens, levando-a a ndo ser mais uma opcao

legalmente disponivel a se implementar.

A célula de membrana, apesar de possuir performance inferior, em relacéo aos
produtos gerados, quando comparada a tecnologia de mercurio, ainda possui melhor
performance que a de diafragma e possui expressiva vantagem com relacdo aos

gastos com energia e vantagens do ponto de vista ambiental.

Tendo em vista que o Brasil € um pais de matriz elétrica pouco diversificada e
altamente dependente da fonte hidraulica (60% geradas em hidrelétricas), e que o
custo da energia tem grande dependéncia dos fatores climéticos, o uso de uma
tecnologia menos intensiva em energia apresenta-se como uma perspectiva positiva
nesse sentido (EPE, 2021).

Para além das questdes financeiras, e comparando-se 0s niveis de
produtividade, observa-se que aspectos sociais e politicas 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 producao de

cloro e soda no mundo.

4.2. PANORAMA NACIONAL X INTERNACIONAL
Neste item buscou-se confrontar a realidade nacional com informacdes

concernentes as nagdes responsaveis pelos maiores indices de producéo de cloro e
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soda no mundo. Para tanto, comparacdes relativas as capacidades de producéo, a
distribuicdo das tecnologias, a busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias, bem
como os incentivos legais que favoreceram as mudancas no processo eletrolitico

foram realizadas.

4.2.1. Capacidade de producéao e tecnologias
A expanséo da Industria de Cloro e Soda no mundo tem sido fundamentada
pela demanda de mercado, por restricdes e adequacdes as demandas ambientais e
pelo preco da energia (O’'BRIEN et al. 2005). A producéo global, de cloro, ultrapassou
75 milhGes de toneladas por ano, em 2021, com capacidade instalada de 90,35
milhdes de toneladas por ano neste mesmo periodo (GLOBALDATA, 2022; LI et al;
2021).

Os principais produtores, responsaveis por 80% da producdo global sdo a
China, os Estados Unidos e Canad4, e a Europa, produzindo 41, 18 e 16%,
respectivamente, seguidos do Japao, com 5%. Enquanto o Brasil, por sua vez, é
responsavel por pouco menos de 2% da producdo 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 territério Chinés; Olin
Corporation, nos EUA, e INOVYN e Solvay, dentro da Unido Europeia. Enquanto, no
Brasil, a companhia Dow Brasil é a de maior capacidade instalada (EURO CHLOR,
2020; ABICLOR, 2020; MARKETSANDMARKETS, 2021)

A producdo nacional € endossada pelas empresas Braskem, Dow Brasil,
Unipar, Unipar Indupa, CMPC Celulose Riograndense, Compass Minerals, Katrium
Industrias Quimicas e Chemtrade, responsaveis por 98% da capacidade produtiva
brasileira (ABICLOR, 2018).

As plantas produtivas estéo distribuidas nas regides Nordeste, Sul e Sudeste,
dentre as quais, a regido nordeste abriga duas das indUstrias 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 estéo localizadas no litoral, e 60% da capacidade instalada encontra-se na

regido nordeste. Essa configuracdo territorial estd possivelmente associada a
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proximidade as minas de exploracdo de sal gema, que existem na regido nordeste
(ABICLOR, 2020; FERNANDES et al., 2009).

Apesar da pequena parcela, em termos de produgdo mundial, a producéo
brasileira de cloro representa 60% do mercado latino-americano. Os valores
nacionais, em 2019, demonstram que a producédo de soda caustica e de cloro foi de
857,3 mil toneladas, destacando-se ainda que, a industria brasileira produziu 258,2
mil toneladas de acido cloridrico e 70,7 mil toneladas de hipoclorito de sddio. Os
resultados demonstram que a produtividade estd em declinio por cinco anos
consecutivos, e nos ultimos dois tem sido usado patamares de 60-50% da capacidade
instalada, que em partes se deu devido a paralisacdo de uma das grandes industrias
do setor no mercado brasileiro, a Braskem, em Alagoas (ABICLOR, 2020;
ERMAKOFF et al., 2022).

Quanto a distribuicdo de tecnologias, observa-se uma tendéncia global, ao
longo da ultima década, do aumento da aplicacdo do processo via membrana, cuja
parcela tem aumentado gradativamente, de forma inversa ao percentual de industrias
que operam por célula de mercurio, conforme apresentado na Figura 9, que apresenta

a evolucao das tecnologias na Europa.

Por meio da analise dos perfis de avancgo/recuo das tecnologias na Europa, é
possivel inferir que a tecnologia de células a diafragma nédo tem se configurado como
uma tecnologia de migracdo. Uma vez que a reducdo de células a mercurio ndo

promoveu um aumento no percentual de células a diafragma instaladas.

Além disso, uma tendéncia de reduc¢do do numero de células que operam com
a tecnologia a diafragma pode ser observada. Como ja extensivamente explorado, as
plantas que fazem uso da tecnologia a diafragma apresentam diversas desvantagens
frente a tecnologia a membranas. Essas desvantagens ndo se restringem apenas a
qualidade dos produtos e questdes ambientais, mas também versam sobre superior

consumo energético, seguranca de operacao e elevado custo capital, dentre outas.

60



Interno

100

Membrana —  Diafragma
80

—  Mercirio —  Quftros

% capacidade instalada até o final do ano

Figura 9 - Capacidade instalada por tipo de célula eletrolitica ao longo dos anos.

Fonte: Adaptado de Euro Chlor (2020).

Diferentemente do panorama global e europeu, o panorama brasileiro atual
apresenta uma distribuicdo com um foco maior na tecnologia de células a diafragma,
cerca de 65% das plantas de cloro e soda, em territério nacional, empregam essa
tecnologia (ABICLOR, 2020).

Devido a membrana ser uma tecnologia mais recente e possuir altos custos de
aquisicdo e de reposicdo das membranas que compdem a célula, nota-se que o
cenario brasileiro se aproxima do cenario latino americano, com a perspectiva de
paises em desenvolvimento, conforme exibido na Figura 10. Além disso, nota-se um
percentual relevante dos processos que operam por meio da célula de mercurio no
Brasil, de aproximadamente 10 %, sendo discordante com a média global mundial de
2 %. Isso demonstra 0 atraso e um processo lento de migracdo e desativacdo das

células com base em mercurio.
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Figura 10 - Comparativo da producao por tecnologia no Brasil, América Latina e Caribe
e Mundo em 2018.

Fonte: Elaboracao prépria.

O gréfico apresentado na Figura 11, construido a partir dos reportes da
Associacdo Brasileira da Industria de Alcalis, Cloro e Derivados dos anos de 2010,
2015 e 2020, complementa a interpretacdo do cendrio brasileiro, visualizando a
crescente e lenta reducao da capacidade produtiva por meio de células de mercurio.
Importante ressaltar, que a andlise do percentual de tecnologia de mercurio atrelada
a capacidade total demonstra que, como nao esta havendo reducao significativa da
capacidade produtiva, a tecnologia de mercurio ndo estd sendo meramente

descontinuada, mas que esta sendo substituida.

10,50%

2007 2014 2019

Emm Capacidade instalada (mil toneladas de Cloro) - Parcela da tecnologia de Hg

Figura 11 - Capacidade instalada e respectiva parcela da capacidade de produgéo por

tecnologia mercurio no Brasil.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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4.2.2. Desenvolvimento de tecnologias

Compreende-se que o desenvolvimento tecnoldgico € possivel a partir da
producéo de conhecimento através de projetos de pesquisa cientifica, que tem como
principal forca motriz a necessidade de melhorias nos processos produtivos, seja por
necessidades econdmicas ou ainda impulsionadas pelas crescentes restricoes

ambientais.

Esse desenvolvimento tecnologico permite o avango e melhoria de tecnologias
consolidadas, bem como a criacdo de novos materiais e de etapas nos processos de
producdo. Neste sentido, as patentes sdo um bom indicador para avaliar o progresso
tecnolégico de uma atividade produtiva, por refletirem de uma forma concreta os

avancos na criacdo e na difusdo de tendéncias tecnoldgicas.

O resultado obtido na busca de patentes mundialmente publicadas,
relacionadas as industrias de cloro e soda, foi plotado em um grafico e pode ser
analisado na Figura 12, onde é apresentado o numero de patentes anualmente

concedidas, relacionadas as trés tecnologias abordadas, no periodo de 20 anos.

Semelhantemente a tendéncia observada no mercado (Figura 10), com o
aumento crescente dos interesses pela tecnologia de membrana, nota-se uma

evolucdo de pesquisas sobre essa tecnologia, principalmente nos ultimos trés anos.

Realizando um paralelo com a realidade vivenciada a respeito das exigéncias
para a adequacao da Industria de Cloro e Soda, com a descontinuacao da tecnologia
de mercurio e o desuso de amianto, o foco crescente nos ultimos anos na tecnologia
a membrana demonstra a consolidacao desta tecnologia no mercado. Uma vez que
diversas plantas ja optaram pela migracdo 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 operac¢ao da Industria de Cloro e Soda
(BRINKMANN et al., 2014). Dessa forma, observa-se que o investimento em pesquisa

e inovacgao 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: Elaboracéo propria.
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Por outro lado, estudos concernentes a tecnologia de células de mercurio
demonstram uma certa constancia de ocorréncia, mesmo considerando as suas atuais
limitagOes e restricdes, visto que foram observadas publicacdes sobre a tecnologia,
mas em numero pequeno de patentes ao longo desses anos. Acredita-se que isto
ocorra em funcéo de ser a tecnologia mais rudimentar, e que a busca por inovacdes

esteja na reducéo dos impactos ambientais relacionados ao uso do mercurio.

Justamente no inicio dos anos 2000, observa-se um ndmero mais expressivo
de publicacbes de patentes relacionadas a tecnologia a diafragma, devido,
provavelmente ao estreitamento das discussdes pela problematica do uso de
mercurio. Porém, na dltima década, os avancgos tecnoldgicos ligados as células a

diafragma cederam espaco as tecnologias baseadas em células a membrana.

Vale ressaltar que a aprovacdo de uma patente pelos 6rgdos competentes,
pode levar alguns anos desde o seu registro a sua publicacdo. Podendo acarretar
certa infidelidade dos dados ao contexto e cenario observados no mundo em um
determinado momento. Ainda assim, as patentes se caracterizam como fortes

indicativos das inovacdes tecnoldgicas 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 ambito Federal quanto estaduais, contribuiram
historicamente para a construcdo do atual cenario da industria do cloro e da soda, no

gue tange a aplicacéo das tecnologias disponiveis.

Dando continuidade as discussfes que discorrem sobre as regulamentacdes
sobre a producao de cloro e soda, sdo apresentadas na Tabela 10 as principais leis
relacionadas a utilizacdo da tecnologia de mercurio. Os dados apresentados na
Tabela 10 tracam um paralelo entre algumas das diretrizes e regulamentacdes
brasileiras e da Unido Europeia, desconsiderando as regulamentagdes locais de cada

pais, e que impactaram a descontinuacao da tecnologia de mercurio.
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Tabela 10 - Legislacdes brasileiras e diretrizes na Unido Europeia sobre os impactos

ambientais do Mercurio voltado para industrias quimicas.

LOCAL REGULAMENTO DEFINIGAO ANO

Recomendacéao que as plantas de células de
mercurio sejam eliminadas, com o objetivo de uma 1990
eliminagdo completa e progressiva até 2010

Uniao Decisdao PARCOM
Europeia  90/3

Dispde sobre a producédo de cloro e da outras
providéncias. Ficando vedada a instalacao de novas

Brasil Lei n° 9.976 fabricas para producéo de cloro pelo processo de 2000
eletrélise com tecnologia a mercurio e diafragma de
amianto

Dispde sobre a proibicdo das exportacdes de
Unido mercurio metéalico e de certos compostos e misturas

. EC 1102/2008 . 2010

Europeia de mercdrio e 0 armazenamento seguro de
mercurio metalico na Unido Europeia
i Convencéao de . . - Lo

Unido ; Comprometimento em disposi¢éo para eliminacao

. Minamata sobre - . . ; 2013
Europeia - global da técnica de células de mercurio até 2025.

Mercurio

Unido Regulamento (EU) Regulamento que ratifica e implementa a

Convencao de Minamata de 2013 sobre o mercario 2017

SCEEEEE L assinada pela UE e pelos paises da UE

Promulga a Convencao de Minamata sobre
Brasil Decreto n® 9.470 Mercurio e a eliminag&o de células de mercdrioem 2018
plantas de cloro e soda até 2025.

Fonte: Brasil (2000); Brasil (2018); Brinkmann et al. (2017); Euro Chlor (2009).

Por meio da andlise dos dados apresentados na Tabela 10, nota-se que as
discussbes sobre a necessidade de descontinuacdo das plantas de cloro e soda
operadas com células a mercurio tiveram inicio, em territério europeu, na década de
90. Esse inicio se deu com a decisao 90/3 da Paris Commission (PARCOM) onde ja
era abordada a completa obsolescéncia da tecnologia de mercuario para um futuro

préximo.

Apesar das regulamentagdes e diretrizes iniciais ndo terem carater mandatorio,
ja definiam as boas politicas e firmavam um compromisso das industrias do setor, bem
como trouxeram visibilidade para a problematica do mercurio. Com esse intuito, a Euro
Chilor, iniciou o desenvolvimento de guias de melhores praticas na industria de cloro-
soda, bem como documentagbes com suporte para 0 correto descomissionamento
(EURO CHLOR, 2009).
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A Unido Europeia (UE) assinou a Convencéao de Minamata, sobre o Mercurio,
em outubro de 2013, comprometendo-se a garantir a sua ratificacéo e implementacao
em todo o bloco. O pacote final de ratificacéo foi publicado em maio de 2017, no qual
as melhores praticas ja publicadas foram juridicamente vinculadas a exigéncia legal
de que, até 11 de dezembro de 2017, o uso da tecnologia de mercurio deveria cessar
(UNEP, 2013). O Brasil, que também se comprometeu com a convencao 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 aplicacdo de mercurio no processo de cloro e soda, estas
aconteceram de forma tardia se comparada aos paises da Europa. No bloco europeu,
as discussoes para restricdo iniciaram por volta dos anos 90, enquanto nesse mesmo
periodo, no Brasil, a regulamentacdo estava a nivel estadual, sendo mais restrita ao
estado do Rio de Janeiro, como apresentado anteriormente. No Brasil, antes da
legislacdo que proibe a importacdo a maior parcela do mercurio que adquirido era
usado em atividades garimpeiras na mineracao artesanal do ouro (BRASIL, 2018;
WWEF, 2018).

Tendo em vista que a atividade de exploracdo do ouro € a segunda maior dentro
do segmento de mineracdo, que por sua vez € responsavel por aproximadamente
2,5% do PIB, o maior rigor do ponto de vista legal implicaria em mudancas ndo s6 nas
atividades de industria de cloro e soda, como também a mineracdo do ouro, que €
uma atividade de alta relevancia pra economia brasileira (BRASIL, 2021; IBRAM,
2021). Acredita-se que o impacto gerado sobre o0 processo de garimpo do ouro e seus
desdobramentos econémicos pode ter sido um fator que contribuiu para que as

discussBes ambientais e politicas fossem retardadas.

De acordo com o 6rgéo ndo governamental “Fundo Mundial Para a Natureza”
parte do atraso na promulgacao do Decreto n° 9.470, esta relacionada a exigéncia de
um deposito de pouco mais de US$ 197 mil devidos as Nacdes Unidas, pelo Brasil em
decorréncia da adesdo a Convencao de Minamata. A promulgacdo desse decreto foi
essencial para que o Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis) conseguisse avancar no controle sobre a importacdo do
mercurio (WWF, 2018).
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4.3. DADOS DA VISITA TECNICA

Com vistas a compreender e aprofundar o conhecimento sobre o contexto das
mudancas tecnologicas da industria brasileira de cloro e soda, serdo apresentadas as
principais caracteristicas de carater produtivo e de mercado obtidas neste estudo de
caso. A obtencéo desses dados foi possivel devido a discussdo com o gerente de
producdo da empresa, realizada durante a visita a diferentes plantas de conversao
eletroliticas. Foram abordadas as questdes levantadas e expostas no item 3.2, a fim
de obter informacdes e pontos de vistas referente as operacdes de uma empresa do

ramo.

4.3.1. Produtos
A empresa em questdo estd entre as grandes produtoras brasileiras, é
especializada na producdo de cloro-alcali, seus derivados e, também em sua
comercializacdo. A empresa conta com uma infraestrutura de apoio logistico
composta por armazéns de produtos liquidos, por depésitos para armazenagem de
sélidos embalados e sélidos a granel na América Latina.

Seu portfélio conta com uma vasta gama de produtos inorganicos com
aplicacdo em diversos segmentos. Para manter o sigilo da empresa visitada, ndo
serdo explicitados todos os produtos e apresentacdes comercializadas, porém, do
ponto de vista de produtos quimicos de base, pode-se citar os manufaturados por
industrias tradicionais de cloro e soda, conforme sao apresentados na Tabela 11.

Sobre a utilizacdo dos produtos, segundo a Associacao Brasileira da Industria
de Alcalis, Cloro e Derivados (2020), os produtos da indistria de cloro-alcalis
consistem, essencialmente, de bens intermediarios de produc¢do, tanto o cloro quanto
a soda, e sdo empregados em quase todos os setores de atividade da economia
brasileira, de modo que na produc¢éo de praticamente todas as mercadorias e servicos
no pais ha, de alguma forma, a participacéo de produtos do cloro e da soda em sua

obtencéo, como exposto na Figura 13.
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Tabela 11 - Produtos manufaturados pela empresa objeto de estudo.

PRODUTOS CARACTERISTICA

Acido Comercializado com concentracao de 33% sob a forma liquida (solu¢do aquosa)
cloridrico fumegante claro, ligeiramente amarelado, de pH igual a 2, é vendido em carros-
(HCI) tanques

Cloro Comercializado em composi¢cao maior que 99% de pureza, cujo estado fisico é

gasoso (a 20 ° C e 1013 hPa) mas é vendido e distribuido em forma de um gas

(Clz) liquefeito amarelo-esverdeado em carros-tanques

Hipoclorito de iali o v s iali f
sodio Comerqa |;ad0 em composicao de 13%, é comercializado com pH 12, sob a forma
(NaClo) de um liquido levemente amarelo esverdeado

Comercializado de duas formas, em solugéo sob a forma liquida, cuja concentracéo
correspondente é de 50%, sua comercializagdo ocorre em navios (granel), carros-
tanque e embalagens de 1000 litros e sob a forma sélida, em escamas. com aspecto
Soda caustica | branco e inodoro e 90% de concentracé@o. A substancia em escamas é

(NaOH) 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 padrdes internacionais para producao de
ingredientes alimenticios

Comercializado de trés formas diferentes sendo elas extrafino, granulado e solucgéo,
na forma sélida os produtos tém 99% de concentracdo e podem ser vendidos em
embalagens que variam de 25Kg a 1000 Kg. Em solucdo, a venda ocorre em carros
tanques ou embalagens de 1000 litros, onde o liquido em questao apresenta-se de
forma incolor e com 50% de concentracdo. 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 padroes
internacionais para producéo de ingredientes alimenticios

Carbonato de
sédio
(Na2CO0s3)

Fonte: Elaboragéo propria.

Quimica e Petroquimica I 72,9
Metalurgia/Siderurgica I 8,9
Sabdes e Detergentes M 5,5
Alimentos e Bebidas mmm 5,4
Papel e Celulose mmm 49
Outros W 2,1
Minerais ndo-metalicos | 0,3

Industria Téxtil 0,1

Figura 13 - Composicdo da demanda por produtos da industria de cloro-alcalis no

Brasil, em porcentagem.

Fonte: Elaboragéo propria.
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A partir da visita, entretanto, foi possivel observar certa volatilidade no mercado
brasileiro no que tange a variacdo de demanda, uma vez que dentro do setor de cloro
e Alcalis, existem diferentes apresentacfes desses compostos que podem ser

utilizados de maneiras diferentes.

Como exemplo deste cenario, pode-se citar a obtencéo do cloro e do hipoclorito
de sbédio. Ambos produtos utilizam as mesmas matérias-primas e tecnologia para a
sua sintese, porém possuem finalidades que séo ligeiramente diferentes. Enquanto o
hipoclorito é destinado, principalmente, para a manufatura do produto denominado
“agua sanitaria”, o gas cloro tem sua finalidade principal na utilizacdo do tratamento

da agua e esgoto.

Destaca-se também neste caso, a obtencédo do acido cloridrico, que pode ser
oriundo da combustdo do hidrogénio em presenca do gas cloro, sendo ambos
produtos da eletrdlise (Hz e Cl2). O acido cloridrico possui aplicabilidade também na

area de tratamento de agua e esgoto.

Em situacfes como essa, o0 que define como a planta vai operar e qual produto
final seréd obtido é a demanda do mercado, que pode em certos momentos requerer
mais um determinado produto do que outro. Bem como, essa decisdo 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
importancia 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 producéo deve se adaptar as possiveis variacdes de preco e

demanda de seus produtos.

4.3.2. Tecnologias
Quanto as tecnologias empregadas para obtencdo dos produtos, foi verificada
a existéncia de plantas de Células de Mercurio e Células a Membrana em operacao.
Observou-se a diferenca temporal no desenvolvimento de cada tecnologia na
empresa. A fabrica opera de modo que as duas tecnologias sdo empregadas para o
atendimento da produgdo total. Como ja mencionado, por motivos de
descaracterizagdo desta companhia, os dados referentes aos valores de producao

nao puderam ser compartilhados.
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A operacéao da planta de mercurio ndo requer o uso de muitos sensores digitais
dada a simplicidade dos parametros controlados, e por consequéncia, utiliza malhas
de controle mais simples e alguns atuadores (como valvulas e botdes) analogicos para
controle de varidveis como temperatura, pressdo e tensao elétrica. Segundo as
informacdes coletadas, a necessidade de manutenc¢des preventivas para a tecnologia
de mercurio € menor, se comparada com a de membrana. Isso esta relacionado a
menor quantidade de itens (sensores) empregados na operacdo como um todo,
operando em um nivel tecnoldgico mais simplificado, corroborando os dados expostos

na literatura.

Ja a planta de membrana utilizada pela empresa em guestdo, notavelmente,
apresentava maior avanco tecnoldgico. As malhas de controle eram automatizadas e
digitais, de forma que a operacao era suportada por diversos painéis, e os operadores
possuiam a visibilidade e controle dos parametros, tais como: temperatura da célula,
pressdo de operacédo, vazao de alimentacao, diferenca de potencial empregada nos
eletrodos, vazdo de alimentacdo de salmoura, dentre outros, necessarios para o

correto funcionamento do sistema.

E importante pontuar que, devido a necessidade maior do controle de processo,
e emprego de maior niumero de sensores e malhas, a planta de membrana requer
manutenc¢des preventivas com maior frequéncia se comparada com a de mercurio,
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 especificacées. Vale mencionar que essa diferenca tecnoldgica entre as
duas plantas, também é reforcada pela diferenca temporal de instalacdo de cada uma.
Sendo as células a mercurio mais antigas e operando de acordo com a disponibilidade
e necessidade tecnoldgica referente ao seu tempo de instalacao.

Mesmo com as diferencas operacionais, todos os produtos sdo manufaturados
por meio das duas tecnologias, sendo as etapas de tratamento e refino, tais como
evaporacao, filtracao, separacao por meio de ciclones e spray dryer, apos a obtencéo
dos produtos muito semelhantes também, variando apenas 0 quanto seriam
necessarias as etapas de purificacdo, uma vez que a planta de mercurio gera o
composto alcalino mais concentrado que as plantas de membrana. Dessa forma, o
produto obtido na planta de mercurio demandava menos processamento do produto

para atender a concentracdo comparada com a de membrana.
71



Interno

Discutiu-se também a migracdo tecnoldgica pela qual a industria estava
passando, uma vez que, segundo as leis vigentes, as plantas de mercurio devem ser
desativadas ou convertidas para outra tecnologia, 0 que envolve a problemética com

0 manuseio de mercurio.

Do ponto de vista da empresa, a principal motivacao para migrar a tecnologia
€ a reducao do impacto ambiental que as plantas de mercurio causam, uma vez que
qualquer contaminacao ao solo ou corpos hidricos é muito danosa. Tal motivacao é
reforcada pelas questdes regulatdrias vigentes no Brasil, que determinam que todas
as instalacbes devem ser migradas ou desativadas até 2025, conforme supracitado
no item 2.6. Frente a estas questdes, e a proximidade do fim do prazo regulatério,
acredita-se que as empresas do ramo possivelmente ja iniciaram projetos para realizar
a migracao da tecnologia de forma estruturada, como pode ser observado por meio
dos dados referentes a reducao de plantas de cloro e soda operando com a tecnologia

de mercurio (ver Figura 11).

4.3.3. Desafios encontrados na migragcéo de tecnologia
Em razao dos prazos impostos a industria brasileira para cumprir as exigéncias
regulatorias, foram discutidos quais seriam os principais desafios enfrentados durante
esse processo, sendo possivel identificar a existéncia de alguns pontos criticos,

relevantes para o gerenciamento de um projeto para migracao tecnolégica. Sao estes:

l. Decomissionamento da planta de mercurio: Como 0os compostos de
mercurio sao altamente nocivos ao meio ambiente e a salde humana e animal, para
realizar desativacdo de uma planta que utiliza a tecnologia de mercuario, séo
necessarias diversas técnicas de remediacao e tratamento em todos 0s materiais que
entraram em contato com o mercurio ou amalgama. Existe ainda a necessidade de
controlar a quantidade de mercurio em toda estrutura civil da planta, para averiguar

se 0s itens estao dentro das especificagOes de descarte vigentes.

Como previsto pelos 6rgéos regulatorios, todas as quantidades e destinagdes devem
ser reportadas. E a diretriz € que para todos os itens acima do especificado, estes
devem ser tratados para remover 0s compostos que possuam mercurio até atingir os
limites de descarte. Os itens tratados, vdo desde partes metélicas de componentes

estruturais da célula eletrolitica, até a préopria estrutura de concreto onde a célula
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eletrolitica se encontra. Bem como salienta a NBR 10004 (2004), também sao
considerados residuos perigosos, lodos provenientes do tratamento de efluentes
liguidos e lamas de purificacdo de salmoura originados no processo de producao de

cloro em células de mercurio.

Il. Destinacao final dos residuos de mercurio: Apoés todas as etapas de
tratamento e remoc¢ao de mercurio, os residuos ndo podem ser destinados a aterros
sanitarios comuns, mesmo que em concentracfes muito baixas, logo, apenas aterros
sanitarios com estrutura especifica podem armazenar esse tipo de residuo, o que

reduz os possiveis locais de destinacao final.

Além disso, existe a possibilidade de imobilizacdo dos residuos de mercurio em blocos
de concreto e armazenagem em minas subterraneas desativadas. Porém, no Brasil,
nao existem empresas especializadas que fornecem estes servicos, sendo a
destinacdo para aterros sanitarios especificos, a pratica mais comum para o setor

brasileiro, segundo a empresa entrevistada.

Il. Migracao por etapas ou em paralelo: Um obstaculo para a mudanca
de tecnologias passa pela decisdo de fazer o projeto de duas formas, (A) Migracéo
por Etapas (migracdo faseada): inicialmente acontecerd a completa paralisacdo das
atividades da célula que faz uso da tecnologia Phase Out, seguida da estruturacéo da
nova tecnologia utilizando o mesmo espaco com reaproveitamento da sala eletrolitica;
(B) Migracdo em Paralelo: consiste na estruturacdo de uma nova sala de eletrélise
que sera construida em outro ambiente, em paralelo a utilizacdo da célula em Phase
Out, que por sua vez, s6 ira parar de contribuir para a operacdo uma vez que a nova
sala eletrolitica esteja finalizada, s6 entdo ocorrera o processo de

descomissionamento deste espaco, sendo este destinado para outro fim.

A migracgao por etapas pode ter significativos impactos em relagao a produtividade da
fabrica e diminuicdo da oferta por longos periodos de tempo, mas consiste na forma
mais segura e controlada de realizar o processo. Enquanto na estruturagdo em
paralelo, é necessaria a disponibilidade de um espaco fisico para a extensao da
planta, podendo haver maiores dificuldades quanto a seguranca e controle da
implantacdo das novas células, uma vez que h& a permanéncia dos operadores fabris
trabalhando em ambientes onde estejam ocorrendo obras de estruturacdo de uma

sala eletrolitica e de decomissionamento. Ademais, observa-se a presenca de mao de
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obra terceira envolvida, que nem sempre é bem treinada e ciente das limitacdes e

perigos de se trabalhar nessas condicoes.

V. Perda de produtividade: Outro grande desafio para a migracao de
tecnologia para as empresas do setor, € que durante o processo de
decomissionamento e construcéo de uma nova planta eletrolitica, a empresa deixa de
produzir os seus produtos naquela planta, acarretando uma perda de produtividade
representativa. 1sso requer uma organizacdo logistica da empresa, de modo que
possa garantir o atendimento aos seus clientes com uma planta eletrolitica a menos.
Isso nem sempre € possivel, ocasionando em alguns momentos de demanda alta,

perda de venda e, consequentemente, a reducao no faturamento naquele periodo.

Tal fato, exige que o projeto de migracao tecnoldgica seja bem estruturado e planejado
para reduzir ao maximo o impacto no faturamento, ndo afetando assim a estabilidade
financeira da empresa. Além disso, existe a preocupa¢ao em garantir o atendimento
as empresas de extrema importancia estratégica, como as do setor farmacéutico e
alimenticio e, principalmente, o atendimento as atividades de saneamento e
tratamento da 4gua. Sendo assim, a migracdo de tecnologia dentro da industria de
cloro e soda enfrenta grandes obstaculos, relacionados a sua operacionalizacao, que
€ de grandes proporcdes e pode gerar impactos que vao 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 migracdo tecnolégica ndo agrega capacidade produtiva
representativa, ou seja, a nova tecnologia implantada ndo trara incrementos
relevantes no volume de producdo da empresa, ou ainda, um produto de maior valor
agregado ou economia no processo produtivo, logo, a migracdo de tecnologia,
principalmente, € um beneficio socioambiental. Por este motivo, a empresa
entrevistada evidenciou a necessidade de linhas de crédito ou incentivos
governamentais para que a industria 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 conducdo deste trabalho, foram consultadas as bases de

transparéncia do BNDES e néo foi possivel encontrar uma linha de crédito especifica
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gue beneficiasse as empresas do setor de cloro e soda a realizarem a migracao

tecnoldgica. 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 migragdo completa de suas
plantas de mercurio para novas tecnologias. De acordo com a expectativa de futuro
da mesma, a tecnologia que devera prevalecer no mercado nos proOxXimos anos € a de
células eletroliticas a membrana, uma vez que esta, por ndo utilizar amianto, e possuir
a separacao idnica mais eficiente que a célula a diafragma, confere menor impacto
ambiental frente as tecnologias vigentes, além de consumir a menor quantidade de

energia elétrica para sua operacao.

4.4, MOTIVAQ@ES E BARREIRAS
E evidente que a migracéo tecnologica de uma célula eletrolitica 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 ocupacdo industrial, questées de
seguranca 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 possivel afirmar que as mudancas de tecnologia na Industria
Cloro e Soda apresentam vantagens, que se tornam mais explicitas e interessantes
para a industria em funcéo da possibilidade de alcancar uma producdo mais limpa e
menos dependente energeticamente, como também, desvantagens, ao se buscar
atender ao prazo regulatério, evitando a paralisacdo da producéo e prejuizos devido
a falta de investimentos. Neste sentido serdo discutidas algumas caracteristicas
relevantes relacionadas as principais motivacfes e barreiras que conduzem a

industria nacional ao investimento em inovagdes tecnoldgicas.

Em virtude da eletrélise em células de mercurio, para producao 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 conversao e 0s produtos

obtidos possuiam elevada pureza. Entretanto, ap0s o acidente ocorrido em Minamata,
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no Japao, as discussdes sobre 0s riscos ambientais, as necessidades de mudancas
e as restricoes sobre este processo de eletrolise se tornaram globais. De modo que,
paises como o Japado e Estados Unidos, apds 1975, implementaram a proibicdo do
uso de cubas de mercurio e a construcdo de novas células (SHREVE; BRINK, 1997).

No entanto, o mercado de cloro e soda caustica possuia uma linearidade de
demanda por esses produtos, que pelo ponto de vista das industrias do ramo, as
motivacBes econdmicas e ambientais ndo eram compensatoérias para implementacéo
de novas plantas adicionais as ja existentes, a curto prazo. Sendo assim, para que as
empresas do setor optassem pela mudanca de tecnologia seria necessaria uma acao
impulsionadora, ja que o ciclo de vida de uma planta de mercurio, tal como diafragma,
é de longos anos, de modo que muitas empresas no cenario internacional, por volta
dos anos 2000, previam que uma completa migracao ainda seria postergada por mais
20 a 25 anos (PLETCHER, 1992; HARRY, 2001).

O momento econdémico também € um elemento com influéncia sobre o
processo de mudanca, pois pode influir sobre os custos dos insumos utilizados,
principalmente aqueles relacionados a energia elétrica e ao combustivel, mudando a
dindmica de producéo de cloro e soda de modo a diminuir a fabricacdo. Esse cenario
pode configurar um fator que contribui para o atraso nos investimentos em projetos de
conversdo. Destaca-se como um desafio, em momentos de altos custos, em que,
geralmente, a rentabilidade € menor e as empresas passam a ter um caixa reduzido.
Em situacbes como essa, a decisdo de investir na troca de tecnologia da célula
eletrolitica pode néo ser favoravel, onde, caso exista demanda no mercado, utilizar o
caixa disponivel para projetos que nao visem o aumento da capacidade instalada ou
margem ¢é arriscado para saude financeira da empresa (FERNANDES, et al., 2009;
WCC, 2017; SIM, 2003).

Um dos aspectos que podem ser citados como barreiras na implementacéo de
uma nova tecnologia em substituicdo as plantas de mercurio, € a perda de capacidade
produtiva enquanto estéo sendo realizadas as atividades de conversdo, uma vez que
estas atividades possuem um longo tempo de duracdo. Por outro lado, em casos de
planejamento a longo prazo, é possivel que a empresa tendo o capital para investir,
recorra a momentos de reducao de demanda como oportunidade para uma migracao,
uma vez que a capacidade instalada ndo esteja sendo completamente utilizada,

podendo investir em conversdo de tecnologia sem abrir mdo de faturamento, se
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beneficiando, assim, da parada de células para uma conversdo de maneira que nao

impacte a oferta de produto no mercado.

7

Essa afirmacdo € corroborada pelas informacdes disponibilizadas pela
empresa Solvay (CTNDM, 2013), que se destaca entre as maiores produtoras de cloro
e soda no mundo, concernentes a conversdo de plantas de mercurio para células a
membrana. A empresa demonstrou que para o desenvolvimento das atividades de
decomissionamento e construgao, sao considerados prazos entre 3 e 5 anos, estando
a planta inoperante durante a migracdo, o que se caracteriza como uma migragao por
etapas e impacta diretamente a viabilidade econémica do projeto. Ressalta-se que
este aspecto, apontado pela Solvay, em cenario global, também foi levantado como
um dos desafios enfrentados pela empresa brasileira visitada, o que corrobora as
informacdes obtidas na visita técnica, e reforca a importancia de um projeto
estruturado que comporte a perda de capacidade produtiva durante o prazo de

execucao.

Outro fator relevante na operacionalizacdo desse tipo de projeto, é a
importancia de uma estrutura de seguranca do trabalho, que deve ser presente e
atuante no dia a dia de um fabrica, especialmente uma que deseje realizar projetos
de migracdo de tecnologias em células eletroliticas. Durante a visita realizada, foi
possivel observar um elevado fluxo de pessoas, de maguinas e de equipamentos nos
locais de trabalho. O aumento significativo de profissionais terceirizados e prestadores
de servigcos no ambiente fabril, pode aumentar significativamente o risco de possiveis
acidentes. Logo, existe a necessidade de um plano robusto de treinamento e inducdo

para trabalhadores ou visitantes, que frequentarem as areas produtivas.

Ademais, garantir a seguranca e bem-estar dos envolvidos nas atividades &
fundamental para a boa execucado do projeto, e uma boa alternativa € a instalacédo de
medidores de qualidade do ar em toda extensdo da area produtiva, principalmente,
para o controle dos niveis aceitaveis de contaminantes como o mercurio (BESSON et
al., 2012).

A destinacéao final dos residuos de uma planta de mercurio, também pode ser
citada como uma grande barreira na migracao de tecnologias. Além de ter sido um
obstaculo levantado pela empresa visitada, verifica-se que a literatura também aponta

gque as etapas de decomissionamento e destinacao final dos residuos, como etapas
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de complexidade avancada e onerosa para a empresa. (EURO CHLOR, 2020;
WELLINGTON, 1992)).

E possivel 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 mercurio podem ser consideradas as maiores barreiras no processo de
migracao tecnologica. Isso se deve, especialmente a complexidade do processo e as
restricbes as quais os residuos contendo mercuario devem ser submetidos para a

destinacao final.

Dentre as atividades a serem desenvolvidas, a comissado europeia através do
Instituto de Estudos Tecnoldgicos Prospectivos - IPTS (IPTS, 2014), menciona as
seguintes acdes como principais para o decomissionamento de uma planta de

mercurio:

¢ Definigdo prévia dos procedimentos e instrugdes de trabalho para os estagios
de implementacdo, incluindo aspectos de salde e seguranca,

Aplicacdo de treinamentos e inducdes aprofundados para o time que lidara

com as atividades de construcao e demoligcéo;

e Estimar previamente a quantidade de mercurio a ser remediado durante o
decomissionamento, bem como possiveis insumos necessarios para a
execucao das atividades;

e Exames periddicos no time on the floor que desempenhara as etapas de

demolicdo e tratamentos, a fim de garantir a saude dos colaboradores;

¢ Planejamento prévio de destinacao final dos residuos de mercdurio.

A etapa de mensuracao de mercurio nas instalacées tem como objetivo estimar
0 empenho necessario para a execucdo da troca de tecnologia e seus
desdobramentos, bem como fazer os devidos informativos aos érgaos responsaveis,

a fim de obter a autorizacao para iniciar o projeto.

Tendo em vista que em uma sala de células de mercurio ha diversos materiais
como metais, concreto, polimeros, madeira, dentre outros, € imprescindivel a
mensuragcdo de mercurio nos diferentes tipos de materiais e a natureza da
contaminacao destes, de acordo com o grau de penetracdo do mercurio ao material,

podendo ser de forma superficial ou profunda. Desse modo, € necessario mensurar a
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guantidade de mercurio prevista a ser remediada, as respectivas quantidades que

serdo recuperadas além do quanto sera transportado e imobilizado.

O tratamento dado para os residuos solidos é selecionado de acordo com o
tipo do material, o estado quimico que o mercurio se encontra, e seu nivel de
contaminacdo, de modo que, durante a operacdo da planta e seu
descomissionamento, podem ser selecionadas mais de uma técnica. Algumas
técnicas utilizadas para o tratamento de residuos contendo mercurio variam de acordo
com o estado do contaminante, dentre elas podem ser citadas a dessorcéo térmica,
complexacdo com diversos complexantes e oxidacdo ou hidrogenacdo de
organoclorados que contenham mercurio. A disposi¢ao final, por sua vez, deve ser
feita em aterro apropriado ou, por meio do encapsulamento por cimentagdo ou
vitrificacdo (MICARONI et al., 2000; PAULA et al., 2011). Para contribuicdo no tema,
a European IPPC Bureau (2014) desenvolveu um compilado com as melhores
técnicas disponiveis para plantas que operem com células de mercurio, no qual
consolida a expertise das maiores empresas do mercado como Solvay, Dow, Zaktady

Chemiczne Zachem entre outras.

Para efluentes aquosos na planta produtiva que faz uso de mercurio, bem como
0 processo de descontaminacdo de materiais e equipamentos que demandam, em
sua maioria, 0 descomissionamento com lavagem abundante, deve-se contemplar a
contaminacdo da agua usada no procedimento. De acordo com o CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, 6rgao regulador brasileiro, as
condicdes e padrbes de lancamento de efluentes que contenham mercurio devem
atender os limites de Mercurio total em até 0,01 mg/L, através da Resoluc¢do 357/05
com complemento pela Resolucdo 430/11. Desse modo, quantidades superiores
deverdo passar pelo processo de descontaminacao e tratamento antes do descarte
(CONAMA, 2005; CONAMA, 2011).

Como principais motivagdes para a realizacdo da migracao tecnolégica, podem
ser citados alguns pontos ja discutidos ao decorrer do trabalho, tais como a reducéo
de impacto ambiental e o atendimento a requerimentos regulatérios. Isto pois, as
tecnologias de membrana e diafragma possuem um impacto ambiental
significativamente menor se comparado com a tecnologia de mercuario, sendo a

tecnologia de diafragma também danosa ao meio ambiente devido ao uso de amianto.
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O requerimento regulatorio restritivo a novas instalacdo aplicado apenas a caso de
tecnologia de mercurio também indica que as tecnologias mais atuais apresentam
menores riscos, logo a migracao das células eletroliticas além de reduzir o impacto
ambiental, garante o funcionamento das plantas em acordo com as legislacdes

vigentes.

E importante reforcar que dentre as tecnologias de diafragma e membrana, a
tecnologia de membrana tende a ser a de menor impacto ambiental dentre as trés,
uma vez que a composicao dos diafragmas muitas vezes inclui asbestos, que também

sao prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana.

A reducado de consumo energético nas plantas de membrana é também uma
motivacdo bastante significativa, uma vez que devido a tecnologia empregada nas
membranas de troca ibnica, a separacdo dos cations e anions dentro das células é a
de maior eficiéncia dentre as tecnologias analisadas, o que garante um consumo
energético menor para sua operacdo. Considerando que a matriz energética no Brasil
€ bastante onerosa, realizar operacdes que demandem uma quantidade menor de
energia elétrica pode ser uma grande motivacdo para a realizacdo de projetos de

migracao tecnologica para plantas de membrana.

Por fim, vale salientar a importancia da atualizacdo das tecnologias utilizadas
pelo mercado. Conforme visto ao longo do trabalho, o cenario mundial de cloro e soda
caminha cada vez mais para células eletroliticas com uso de membranas, logo, para
manter a competitividade e estar pronta para futuras melhorias propostas pelo
mercado, € importante que as empresas se mantenham atualizadas frente ao cenario
internacional. Logo, pode-se citar como forte motivacéo para a migracéo tecnoldgica
das empresas, a vantagem competitiva que é operacionalizar as suas fabricas com as

tecnologias mais recentes disponiveis no mercado.

E possivel observar que todas as motivacées e barreiras operacionais
levantadas durante a visita técnica a empresa brasileira sdo coerentes com 0s
desafios pontuados pelos institutos associados a 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-alcalis, cuja magnitude mundial em 2021 foi de 77.4 bilhdes
de ddlares, tem grande participacdo em diversas areas de impacto na vida do ser
humano (MARKETSANDMARKETS, 2021).

Nesse panorama as perspectivas do setor sdo de crescimento, principalmente
considerando investimentos de expans&o da China, india e a Associa¢do de Nacdes
do Sudoeste Asiético (EURO CHLOR, 2020). As perspectivas brasileiras, alinhadas
ao cenario global, preveem aumento da demanda por produtos dessa industria,
alavancado majoritariamente pelo Projeto de Universalizacdo do Saneamento Basico,

impulsionado pelo Novo Marco de Saneamento Legal (ABICLOR, 2020)

Concebida em 2018 e aprovada em 2020, a Lei n° 14.026 determina um novo
marco legal do saneamento, com previsdo de conclusao até 2033, funcionando assim
como uma possivel forca impulsionadora no processo de tratamento de agua e coleta

de esgoto e, como consequéncia, da industria de cloro e soda (BRASIL, 2020).

Esse prazo coincide com o que foi definido na Convengéo de Minamata sobre
0 mercurio que estabelece o veredito relacionado ao desuso de células de mercurio.
Sendo assim, excluindo-se as excecdes, é esperado que dentro do periodo de
coincidéncia dos prazos, a permuta seja realizada e tecnologias diferentes estejam
sendo empregadas (ABICLOR, 2020).

Apesar das mudancas vislumbradas para o tratamento de agua ser um dos
possiveis impulsionadores para o crescimento da industria, € de se esperar que
paises emergentes, tais como o Brasil, fomentem o mercado a curto prazo, devido ao
processo intrinseco ao desenvolvimento que demanda crescimento em infraestrutura
e em setores de refino de metais, industria de alimentos e bebidas, de papel e
celulose, dependendo assim, dos produtos gerados na industria de cloro-alcalis
(EURO CHLOR, 2020; MARKETSANDMARKETS, 2021).

Células de mercurio, células a diafragma e células a membrana sé@o as trés
principais tecnologias empregadas na producéo cloro-soda, e contemplam vantagens
e desvantagens, conforme discutidas nos topicos anteriores. A célula de mercurio
apesar da alta qualidade dos produtos fornecidos, apresenta a problematica
relacionada a contaminagcdo por mercuario, fator decisivo no processo de

descontinuacdo do uso dessa tecnologia. Com isso, espera-se que esta caia em
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desuso conforme se tem evidenciado nos uUltimos anos, sendo inclusive fomentado
por exigéncias legais (LAKSHMANAN et. al, 2014).

A tecnologia de diafragma por sua vez, assim como a célula de mercurio, ja é
empregada ha mais de 100 anos. No entanto, essa tecnologia de producédo, que
comumente tem na composicdo dos diafragmas o amianto, protagoniza intensa
regulamentacdo, ja que possui maleficios a saude humana e ao meio ambiente,
conforme mencionado anteriormente. (MOURA JUNIOR, 2018; ABICLOR, 2020).
Algumas estratégias demonstram a tendéncia do desuso a curto-meédio prazo dessa
tecnologia, com a referida composicdo, tais como banimento da producdo de
separador baseados em amianto, por 6rgaos reguladores (EURO CHLOR et al.,
2022).

Acompanhando a tendéncia, o Brasil também estabeleceu algumas estratégias
de diminuicdo dos impactos negativos relacionados ao uso do amianto. Embasadas
na Lei 9.976/2000, a partir de 2020, as plantas industriais passaram a nao produzir
mais o diafragma baseado em amianto. A tendéncia 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
sdo produtos com componentes baseadas em polimeros fibrosos, tais como o
politetrafluoroetileno (PTFE), movimentando o mercado de forma a suprir essa
demanda, com outras solu¢des viabilizando a tecnologia sem o0s impactos ja
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 propor¢éo 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 disponivel, ocupando posi¢cdo unanime na producao
no Japao. A técnica de membrana se destaca por ter baixa demanda por energia
adicional, ndo 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 tém se mostrado favoraveis a 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 ndo haver um grande descolamento entre o advento da tecnologia (1971) e a
chegada ao Brasil, a proporcéo ainda € baixa. Como consequéncia, a producéo dos
produtos de cloro-alcalis no Brasil esta pautada em uma cadeia com maior gasto de
energia, menor pureza e com alta regulamentacao (ABICLOR, 2020).

Apesar do custo de células de membrana serem elevados, observa-se que
existe uma propensao para a migracao para este tipo de tecnologia, como observado
na empresa Solvay, uma das lideres de mercado na Europa, que passou por
transicoes de tecnologias para membrana. Aliado a esse exemplo, tem-se também a
deciséo realizada pela fabrica protagonista do estudo presente nesse trabalho, que
dada a discusséo ja realizada, demonstra uma tendéncia nas conversdes recentes,
tanto no cendrio internacional quanto no nacional (EURO CHLOR, 2020; ABICLOR,
2020; CTNDM, 2013).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Durante elaboracéo do trabalho, foi possivel abordar diversas perspectivas do
cenario atual da Industria de Cloro e Soda no Brasil e no mundo, bem como o historico
e a transicdo que vem sendo observada nos ultimos anos. Globalmente, € possivel
afirmar que existe uma forte e irreversivel tendéncia do mercado em busca de
tecnologias com menor impacto ambiental e a satde humana. Os principais mercados
mundiais tém demonstrado comprometimento e perenidade em garantir que a
indUstria se torne cada vez mais competitiva aliada ao desenvolvimento tecnoldgico

sustentavel.

Entretanto, é possivel verificar que a movimentacdo das empresas para
tecnologias mais limpas foi iniciada por legislagdes governamentais, que impuseram
restricdes quanto ao uso de células de mercurio, garantindo que os grandes players
do mercado iniciassem 0s projetos de conversao tecnolégica. Demonstrando quéo
relevante é a atuacdo governamental no direcionamento e regulamentacdo da

indUstria de base.

Para o cenario brasileiro, nota-se um desenvolvimento tardio frente ao parque
industrial em relacdo ao resto do mundo. Tendo em vista todas as barreiras para a
realizacdo de migracao tecnoldgica discutidas até entdo, pode-se ressaltar a barreira
financeira como principal motivo do cenario atual das industrias nacionais, que ainda
contam com uma quantidade expressiva de ceélulas de mercurio em operagéo.
Contudo, € evidente que a industria nacional caminha para se adequar as diretrizes
legislativas, visando atender a limitacdo da operacao de células a mercurio dentro dos
préximos anos, garantindo que as empresas que desejem permanecer ho mercado,

realizem as devidas adequacdes de suas plantas.

Dado o histérico de evolucdo do cenario de cloro e soda ao redor do mundo
analisado neste trabalho, pode-se concluir que a forca motriz para as migracdes
tecnologicas € de carater legislativo, reforcando a importancia do Estado na
regulamentacdo das empresas que atuam em seu territério, garantindo, por meio de
fiscalizacdo, o controle dos impactos ambientais, de aspectos sociais e econémicos.
Porém, apenas a criacao de leis restritivas ndo € suficiente para desenvolvimento das
induUstrias, uma vez que todo investimento realizado pelo setor privado deve ser

alcancado com coeréncia econdmica, caso contrario, sdo sancionadas leis em que 0s
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prazos regulatérios precisam ser estendidos devido ao ndo cumprimento das

companhias do setor.

hY

Especial atencdo deve ser dada, em relagdo a uma consonancia entre
legislacéo e apoio financeiro, quando se trata de commodities, como é o caso dos
principais produtos da industria cloro-alcalis e sua grande relevancia no mercado de
base nacional e suas aplicacfes. Essa dissonancia foi decisiva no cenario nacional,
onde o prazo de substituicdo de células a mercurio precisou ser estendido, a fim de
evitar a parada das fabricas que ndo atendessem a legislacdo. Uma parada dessas
fabricas implicaria na necessidade de importacdo dos produtos oriundos do mercado
de cloro e soda e impactaria nos precos dos produtos derivados como PVC,

fertilizantes, sabdes e detergentes.

Neste sentido, ndo foram encontradas, em consulta as bases de transparéncia
do BNDES, linhas de crédito especificas com o objetivo de incentivar as empresas do
setor de cloro e soda a realizarem a migracao tecnoldgica, sendo a mesma informacéo

obtida pela empresa visitada.

Por este motivo, seria fundamental que além das regulamenta¢des de mercado,
legislativas e de fiscalizacdo do setor, fossem criados programas de incentivos que
viabilizem essa migracdo de tecnologia. Esses incentivos passam pela
disponibilizacdo de linhas de crédito especificas, beneficios fiscais e suporte
tecnoldgico, de modo a garantir o desenvolvimento das industrias do setor de maneira
mais robusta, visando o desenvolvimento tecnoldgico e industrial na nacdo por meio

da garantia de producao mais sustentavel desses insumos fundamentais.
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6. CONCLUSAO
Durante a elaboracao do trabalho foi possivel através da pesquisa em bases
académicas e consultas aos principais 6rgaos relacionados a industria, consolidar
conhecimentos sobre as trés tecnologias de producédo da industria de cloro e soda,
mercurio, diafragma e membrana, destacando-se as diferencas entre 0os processos e
respectivos impactos ambientais. Verificou-se que devido aos impactos ambientais e
consumo energético, ligados aos processos por mercurio e diafragma, o uso de

células a membrana mostra-se uma tendéncia global.

A visita técnica realizada com intuito de se obter a perspectiva de uma empresa
atuante no mercado em processo de migracdo de tecnologia de mercurio, permitiu
concretizar entendimentos tedricos quanto a forma de operacdo das células de
mercurio e a membrana, ambas em funcionamento na empresa visitada, permitiu
comparar a complexidade de operacdo e manutencéo de cada tecnologia. De modo
que, células a membrana apresentam maior complexidade de operacdo e
necessidade de manutencgdo prévia, a fim de garantir a qualidade do produto e a vida
atil da célula.

Bem como, observar os cuidados e riscos ambientais atrelados ao uso da
tecnologia de mercurio e ao decomissionamento dessas plantas, de maneira que, a
destinacdo de materiais contaminados com mercario mostrou-se como uma das
principais dificuldades nesse processo de migracao, aliada a queda de produtividade

e a auséncia de incentivos fiscais e linhas de crédito.

Foi também realizado um paralelo com o que foi observado no estudo de caso
e 0 que vem se desenvolvendo nacional e internacionalmente, através de informacoes
disponibilizadas por 6rgéos brasileiros e europeus, de modo que apesar dos avangos
nacionais, um percentual elevado da producao brasileira de cloro e soda ainda utiliza
células de mercurio, de modo contrario ao que se observa na Europa e Asia,

principalmente no Japao.
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