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RESUMO

A discussdo sobre a industria de cloro-soda, fornecedora de insumos intermediarios para a
indUstria quimica e diversos outros setores industriais, ficou restrita a especialistas. O presente
trabalho, considerando sua importancia econdémica e as grandes polémicas ambientais que
acarreta, visou contribuir para uma maior divulgacdo do conhecimento sobre o setor e facilitar
a referéncia dos principais problemas que devem ser enfrentados. Assim, este trabalho realizou
uma revisao bibliogréfica sobre o desenvolvimento de novas tecnologias aplicaveis a producdo
de cloro-alcalis no Brasil frente as necessidades ambientais atuais. Além disso, é apresentado
neste trabalho as tecnologias utilizadas atualmente no processo de producéo de cloro-soda e 0s
controles ambientais que as tecnologias de mercurio e diafragma precisam passar. O modelo de
revisdo bibliografica deste trabalho foi composto por trés fases: planejamento, execucao e
analise de resultados. E a partir destras trés fases e dos critérios de exclusdo, foi possivel
identificar trés trabalhos para esta revisdo bibliogréafica. Nestes trabalhos, observou-se o
desenvolvimento e avaliacdo de trinta e cinco tipos de diafragmas poliméricos aplicaveis a
producdo de cloro-alcalis. E destacou-se a possibilidade de desenvolvimentos de outros tipos
de tecnologias de diafragma sintético, competitivo ao mercado, tanto em termos de desempenho,
quanto a relacéo custo/beneficio.

Palavras-chave: Industria, eletrolise, cloro, soda, meio ambiente.



ABSTRACT

The discussion on the chlor-alkali industry, a supplier of intermediate inputs for the chemical
industry and several other industrial sectors, was restricted to specialists. The present work,
considering its economic importance and the great environmental controversies it entails, aimed
to contribute to a greater dissemination of knowledge about the sector and to facilitate the
reference of the main problems that must be faced. Thus, this work carried out a bibliographic
review on the development of new technologies applicable to the production of chlor-alkali in
Brazil in view of current environmental needs. In addition, this work presents the technologies
currently used in the chlorine-soda production process and the environmental controls that
mercury and diaphragm technologies need to pass. The bibliographic review model of this work
was composed of three phases: planning, execution and analysis of results. And from these
three phases and the exclusion criteria, it was possible to identify three works for this
bibliographic review. In these works, the development and evaluation of thirty-five types of
polymeric diaphragms applicable to the production of chlor-alkali was observed. And the
possibility of developing other types of synthetic diaphragm technologies, competitive in the
market, both in terms of performance and the cost/benefit ratio, was highlighted.

Keywords: industry, electrolysis, chlorine, soda, environment.
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1 INTRODUCAO

Desde que a COVID-19, doenga causada pelo virus SARS-CoV-2, foi descoberta na
China, espalhou-se pelo mundo e chegou no Brasil, que o héabito de lavar as m&os, higienizar a
casa, lavar hortalicas, frutas, legumes e embalagens, tornou-se um habito essencial para evitar
a contaminacgdo por uma das infec¢des mais graves que afetaram a humanidade desde a Gripe
Espanhola. Tornando, nesse contexto, a indUstria de cloro-alcalis ainda mais essencial na satide
e vida humana, seja no tratamento da agua, na desinfeccdo de ambientes hospitalares, além da
sua utilizacdo na producdo de alimentos e medicamentos.

No mesmo ano, em julho de 2020, o novo Marco Regulatério do Saneamento Bésico
Brasileiro (Lei 14.026) foi sancionado, garantindo avangos ao Brasil. Tendo como principal
objetivo universalizar e qualificar a prestacdo dos servigos de sistema de abastecimento de agua
e tratamento de esgotos até 2033, atribuindo um grande desafio a sociedade brasileira. E 0s
investimentos ligados a este setor influenciaram diretamente o consumo de cloro, e por
consequente a producdo de alcalis, seja por volumes destinados ao tratamento de agua e esgoto
ou para a producdo de materiais utilizados em tubos e conexdes, como o PVC.

Segundo a Abiclor (2022), em 2022, a producdo brasileira de cloro no primeiro
semestre do ano atingiu 521,1 mil toneladas, o que representa crescimento de 17,2% ante
mesmo periodo de 2021. Em relacdo a soda caustica, a producao foi de 571,6 mil toneladas,
avanco de 18% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior.

A cadeia do cloro, soda e seus derivados constituem uma das mais importantes
atividades econdmicas do mundo. Expressa uma extensa rede de producdo, tendo como
principais consumidores os seguintes setores da economia (JARDIN JUNIOR, 2006):

* Papel e celulose;

* Quimica e petroquimica;

* Aluminio;

* Construgao civil;

* Sabdes e detergentes;

* Téxtil;

* Metalurgica;

* Eletronica;

* Alimentos;

* Defensivos agricolas;

* Bebidas;

* Tintas;
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* Tratamento de agua;

* Embalagens.

Para a producdo de cloro-soda existem trés tecnologias principais: diafragma, mercurio
e membrana. Segundo o relatério socioambiental, em 2018, o processo de membrana é 0 mais
utilizado no mundo (83%), seguidos pelos processos diafragma (12,5%) e mercdrio (2,1%) e
outras tecnologias (2,4%). No Brasil a participacdo da tecnologia no processo produtivo ocorre
da seguinte maneira: diafragma com 64,7%, membrana com 24,8% e mercdrio com 10,5%. A
Figura 1 mostra a distribui¢éo das tecnologias empregadas na producéo de cloro-soda no Brasil
em 2018.

Figura 1- Distribuicdo das tecnologias no Brasil em 2018.

® Diafragma = Membrana Mercurio

Fonte: Abiclor (2022).

Pela natureza das tecnologias empregadas atualmente no processo produtivo do setor de
cloro-alcalis, questbes e aspectos associados direta e indiretamente ao meio ambiente e a
sustentabilidade fazem parte do dia a dia das empresas e da pauta do setor como um todo
(ABICLOR, 2020).

Dentre as principais questfes estdo o uso da tecnologia de mercuario e uso de amianto
na tecnologia de diafragma. Estes dois elementos sdo altamente nocivos se inalados ou
ingeridos em grandes quantidades, podendo causar cancer e outras doencas graves. Além disso,
no meio ambiente, estes elementos sdo responsaveis pela contaminacdo dos rios e
consequentemente da fauna que ali existe, assim, prolongando o ciclo de contaminacdo por
esses materiais.

Desta forma, considerando que a produgéo de cloro-alcalis pela tecnologia de mercurio,

assim como, o processo de diafragma com o uso do amianto, encontra-se entre as fontes de
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producdo altamente nocivas ao meio ambiente e a satide humana, buscam-se, no mundo inteiro,
alternativas tecnoldgicas que substituam o uso destes e que ndo acarretem riscos tao elevados.
Portanto, este trabalho teve como objetivo revisar o desenvolvimento de novas tecnologias e

alternativas para substituir o uso destes no Brasil.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Fazer um levantamento sobre o conhecimento dos processos produtivos de cloro-alcalis
e revisar o desenvolvimento de novas tecnologias e alternativas para substituir o uso das

tecnologias de mercdrio e a tecnologia de diafragma utilizando amianto no Brasil.

2.2 Objetivos especificos
» Fazer uma revisdo bibliogréfica sobre o desenvolvimento de novas tecnologias
aplicaveis aos processos de produgdo eletrolitica de cloro-alcalis no Brasil entre
0s anos 2000, entrada da Lei 9.976, a 2022;
» Verificar as produgdes de cloro-soda no Brasil no periodo de sancionamento do

Marco Regulatorio de Saneamento Bésico até hoje;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 A Histdria do Cloro e da Soda

As origens da industria quimica podem ser tracadas a Revolucdo Industrial. O
nascimento da industria quimica ocorreu a partir de uma matéria prima abundante e barata, o
cloreto de sodio (SEIDL, 1998). A producao de cloro, soda caustica e derivados € um simbolo
da histéria da industria da quimica inorganica. E um exemplo claro de uma industria de
manufatura de larga escala que utiliza processos tecnolégicos sofisticados para converter
matérias-primas basicas.

Segundo Dias (2009), em 1774, o farmacéutico sueco Carl W. Scheele, que obteve um
gas esverdeado a partir da reacdo entre acido cloridrico com 6xido de manganés (MnO2), e 0
definiu como um composto contendo oxigénio. Depois de varias tentativas de decompor o
suposto composto, em 1810 o quimico inglés Humphry Davy provou que se tratava de fato de
um elemento quimico e ndo de um composto como se pensava anteriormente, e recebeu o nome
de cloro devido a sua cor.

As primeiras aplicacdes do cloro datam do final do século XVIII e comeco do século
XIX, sendo utilizado na forma de hipoclorito de potéassio na industria téxtil. Aos poucos, o
branqueamento quimico a base de cloro foi se aperfeicoando e sendo cada vez mais exigido nas
fabricas téxteis, devido a forte demanda por roupas devido ao avango do crescimento
demogréafico da época.

A producdo de cloro gasoso é frequentemente associada ao hidroxido de sodio, pois séo
produtos simultaneos de cloreto de sodio diluido em &gua (comumente conhecida como
salmoura) por eletrélise no mesmo processo. Com o advento desse processo, tornou-se possivel
a obtencdo de hidroxido de sédio e cloro gasoso a um custo menor. Porém, segundo O'brien
(2005), foi somente na Primeira Guerra Mundial que o uso do cloro se tornou mais importante,
pois encontrou novas aplicacfes para suas propriedades germicidas, como no tratamento de
agua e saneamento basico. Com isso, a incidéncia de doencas infeciosas causadas pela falta de
tratamento da &gua consumida pela populacdo, como a febre tifoide, foi diminuido
significativamente.

Apesar de seus muitos beneficios para a indUstria e para a sociedade, a industria de cloro
e alcalis também foi utilizada com fins prejudiciais e conflituosos. Tendo o gas cloro e seus
derivados utilizados como armas quimicas na Primeira Guerra Mundial pelos exércitos alemao,
francés e inglés, levando a guerra a um novo nivel. J& a producdo de hidréxido de sodio artificial
comecgou na Franca como resultado das Guerras Napole6nicas, quando a falta de soda natural

levou a invengdo do processo de fabricagdo deste produto artificial.
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A primeira producdo de soda céaustica em escala industrial pelo processo eletrolitico,
com célula de diafragma, foi realizada em 1890 por Stroof, Parnicke e os irmaos Lang na Gries-
heim Elektron AG, Alemanha. Outros processos foram estudados até se chegar, nos Estados
Unidos, ao desenvolvimento da célula Hooker (ABICLOR, 2022).

Ja a célula com catédo de mercurio, foi inventada independentemente, em 1892 por
Castner nos Estados Unidos e Kellner na Austria, mas ndo se expandiu, na ocasido, por proble-
mas técnicos. Somente a partir de 1935, durante a Gltima guerra mundial, é que esta tecnologia
foi aperfeicoada por 1.G. Farben na Alemanha, que desenvolveu a célula com reciclo de mer-
curio (ABICLOR, 2022).

Dados da ABICLOR, mostram que a partir de 1940, o consumo de cloro comecgou a
aumentar significativamente ap0s novos derivados deste elemento terem sido descobertos.
Desde entdo, um dos principais usos do cloro na industria quimica tem sido a producédo de
Dicloroetano (EDC), que € matéria-prima base para a producdo de cloreto de vinila, composto
inorganico usado como matéria-prima para a obtencdo de policloreto de vinila, conhecido como
PVC, resina plastica de grande aplicabilidade que contribui para melhorar qualidade de vida e
desenvolvimento sustentavel.

O cloro e seus subprodutos ttm uma ampla gama de aplicagdes, por isso € um dos
elementos mais importantes da industria quimica. A Figura 2 demonstra a evolugédo da producéo

mundial de cloro ao longo das décadas de 30 e 90.

Figura 2 - Producdo mundial de cloro entre 1930 a 1990.

Evolugao da Produgao Mundial de Cloro - 1930/90

40

30

20

Milhdes de toneladas

1930 16835 1940 1945 1850 1855 1960 1965 1870 1973 1980 1985

Fonte: Andrade (1994).
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3.2 Producéo de Cloro-Soda no Brasil

Segundo a Abiclor (2022), no Brasil, a primeira fabrica com células de diafragma surgiu
em 1934, na empresa Eletro-Quimica Fluminense, enquanto que com células a mercurio a
primeira foi a empresa Eletrocloro (atual Solvay Indupa do Brasil) em 1948.

Na década de 70, empresas que buscavam novas alternativas para fabricacdo de soda
caustica com baixo teor de cloretos e sem utilizagdo de mercurio, desenvolveram a tecnologia
de célula de membrana. O processo foi iniciado pela Du Pont com o desenvolvimento de
membranas perfluorsulfonicas (Nafion 324), através das quais ja no inicio, era possivel produzir
comercialmente lixivia de soda caustica com teor de 10% a 20% de NaOH em peso. A primeira
fabrica no Brasil a utilizar esta tecnologia foi uma unidade da Aracruz Celulose, em 1981
(ABICLOR, 2022).

A industria brasileira de cloro e alcalis tem excelente responsabilidade corporativa, ou
seja, em termos de competitividade, vai bem e acompanha os avan¢os tecnolégicos no mundo.
As industrias quimicas de cloro-alcalis tém as suas atividades acompanhadas pela ABICLOR —
Associacéo Brasileira de Alcalis, Cloro e Derivados, que foi fundada em 1968 com a misséo de
atuar no desenvolvimento e competitividade da industria.

A capacidade instalada do segmento cloro-soda, no Brasil, responde pelo equivalente a
3% da capacidade mundial instalada, situando-se na sexta posi¢cdo no mundo, e, na América
Latina, a industria nacional é responsavel por 55% do total. Em torno de 80% da producéo €
para uso cativo, principalmente para a fabricacdo de PVC, Oxido de propeno, e para uso das
industrias de celulose (BRAGA, 2009).

Em 2019, a capacidade de producdo de cloro no mundo foi de 87,69 milhdes de
toneladas. A tendéncia até 2024 é que a capacidade de producéo de cloro cresca para cerca de
92,13 toneladas por ano (OFFSHORE-TECHNOLOGY, 2020). O aumento da producéo deveu-
se principalmente a China que se tornou um dos principais produtores de cloro e soda do mundo
nas Ultimas décadas. Outros paises asiaticos, também anunciaram investimentos nessa area, € 0
continente tornou-se um importante centro de producao de cloro e alcalis no mundo.

Segundo a Abiclor (2022), no Brasil, a producao de cloro foi de 857,3 mil toneladas em
2019, apresentando variagGes negativas por cinco anos consecutivos desde que o pais entrou
em recessdo em 2014. Com isso, a industria brasileira responde por apenas 54,4% de sua
capacidade instalada, resultando em 45,3% da producédo ociosa. A capacidade ociosa aumentou
em 2019 devido a questdes socioambientais que interromperam a producdo da planta da
Braskem em Macei6/AL. A Figura 3 mostra o total produzido de cloro e soda no Brasil entre
os anos de 2009 a 2019.
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Figura 3 - Producdo brasileira de cloro-soda entre 2009 a 2019.
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Fonte: Abiclor (2020).

Segundo o balango socioeconémico de cloro-soda da ABICLOR, apds seis anos de
variacdo negativa, em 2021, a utilizacdo da capacidade instalada saltou para 65,9%, e producao
de cloro atingiu 936,4 mil toneladas, crescimento de 23,5%. Ja a producdo de soda caustica foi
de 1.021,5 mil toneladas, avanco de 24,7% em relacdo a 2020. Recentemente, em janeiro de
2022, a producdo brasileira de cloro iniciou o primeiro trimestre com crescimento de 29,6% em
relacdo a janeiro de 2021, e a utilizacdo da capacidade instalada de 71,5%. Explicitando ainda
mais a retomada da producao de cloro apés fortes periodos de queda, onde a ociosidade das

plantas brasileiras atingiu nUmeros preocupantes.

3.3 Principais aplicagdes e usos da Cloro-Soda e Derivados
As cadeias de cloro, soda e seus derivados constituem uma das atividades econémicas
mais importantes do mundo, representando uma ampla rede de aplica¢bes. Os principais
consumidores estdo nos seguintes setores da economia: papel e celulose, quimica e
petroquimica, aluminio, construcdo civil, saneantes, téxtil, metalurgia, eletroeletronicos,

alimentos, fertilizantes, bebidas, tintas, tratamento de 4&gua e embalagens.
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O cloro tem tanta importancia na sociedade atual, que é o reagente mais utilizado na
indUstria quimica e esta direta ou indiretamente envolvido em mais de 70% da producéo
quimica global. Este dado ressalta a importancia do elemento na inddstria quimica,
principalmente no papel de insumo para produtos finais.

Além da prépria inddstria de cloro-alcalis (integrados), os setores que mais consumiram
esses produtos foram a industria de transformacéo, que absorveu 21,3% da demanda, e o setor
de saneamento, com 3,0% do consumo total. O segmento de distribui¢do, que revende os
produtos de cloro para os demais segmentos, principalmente para os operadores de saneamento,
absorveu 10,3% da demanda (ABICLOR, 2020). A Figura 4 explicita a composi¢do por
demanda de uso do cloro, hipoclorito de sédio e &cido cloridrico como insumo ou produto final
no ano de 20109.

Figura 4 - Composicao da demanda por cloro e derivados, Brasil, 2019.
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Fonte: Abiclor (2020).

Entre os setores da industria de transformacdo, destacaram-se o0 de quimica e
petroquimica, com 72,9% da demanda industrial. A demanda da metalurgia e siderurgia
respondeu por 8,9% da demanda industrial, enquanto que a da industria de sabGes e detergentes,
por 5,5% da demanda industrial e a da industria de alimentos e bebidas, por 5,4% da demanda
da industria. Os demais setores industriais consumiram 7,3% da demanda industrial, ou ainda,
1,6% do consumo total (ABICLOR, 2020).

Os usos da soda caustica sdo mais variados do que os usos do cloro e seu uso extensivo
esta associado com a capacidade de neutralizar acidos, por ser uma base forte, e na capacidade



22

de reagir com alguns metais e 6xidos. Em industrias, € utilizado em sistemas que neutralizam
as emissdes de gases acidos de chaminés e também utilizado na fabricagdo de sabdes e
detergentes, tecidos, operacfes de petréleo, gas natural e alumina, entre outros, como mostra a
Figura 5.

Figura 5 - Composi¢do da demanda por soda céustica, Brasil, 2019.
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Fonte: Abiclor (2020).

O consumo industrial de soda caustica absorveu 65,2% da demanda doméstica em 2019.
Entre os setores da industria de transformacao, destacaram-se o de papel e celulose (com 35,6%
da demanda industrial), quimica e petroquimica (com 26,9% da demanda industrial), a industria
de sabdes e detergentes (com 11,9% da demanda industrial) e a metalurgia e siderurgia (com
9,9% da demanda industrial). Os demais setores industriais consumiram 15,7% da demanda
industrial.

Apesar de diferentes, estes dois produtos sdo enfocados concomitantemente, pois sao
gerados ao mesmo tempo. No processo de fabricacdo, a soda é coproduzida com o cloro, em
uma proporc¢do de 1 tonelada de cloro para 1,12 toneladas de soda caustica (FERNANDES,
2009).

3.4 Processo de Producdo do Cloro-Alcalis
A producéo de cloro e soda € resultado da combinagdo de trés recursos basicos: sal e
agua, que formam a salmoura, e eletricidade, que atua na eletrélise, como mostra a Figura 6. A
eletrélise € um processo no qual as moléculas de sal e &gua sdo separadas e recombinadas para

formar moléculas de hidroxido de sddio, cloro e hidrogénio. Como resultado da producdo ha
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uma proporcao constante de 11 toneladas de soda céustica para cada 10 toneladas de cloro. O
hidrogénio, que também é um subproduto da eletrolise, pode ser recuperado e usado como

combustivel ou matéria-prima para a producédo de acido cloridrico.

Figura 6 - A transformac&o do sal e da &gua em cloro e soda ou potassa.
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Fonte: Abiclor (2020).

Atualmente, trés tecnologias por eletrélise sdo empregadas na producédo de cloro e
alcalis no Brasil: células de mercurio, de diafragma e de membrana. Em todos os casos, 0s
produtos sdo obtidos nos eletrodos (anodo e catodo) por meio da passagem de uma corrente
elétrica de alta intensidade atraves da salmoura que circula em uma cuba denominada célula
eletrolitica (ABICLOR, 2020).

3.4.1 O processo de eletrolise utilizando células de mercurio

Segundo Roland e Kleinschmit (1986), a eletrdlise usando células de mercurio foi o
primeiro método usado em escala industrial para produzir cloro gasoso, desenvolvida em 1892
de forma independente por H. Y. Castner e C. Kellner. No processo, o mercdrio flui na parte
inferior da bateria, que atua como catodo, possibilitando a obtencao do produto. A eletrdlise da
salmoura ocorre nesta célula onde o gas cloro € obtido no anodo e a fusdo de mercurio e sodio
é obtida no catodo. O mercdrio flui para um decompositor e no decompositor, este reage com
a dgua para obter a soda caustica. O mercurio é entdo devolvido ao eletrolisador e o processo
repetido. Nesse processo, obtém-se como subprodutos cloro gasoso puro e soda caustica de
elevada concentracdo, obtendo um importante interesse comercial. No entanto, o mercurio €
continuamente perdido, ainda que em pequenas quantidades, para efluentes e emissbes que

causam danos ao meio ambiente.
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Figura 7 - Representacdo da eletrdlise utilizando celula de mercurio.
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Fonte: Lima (2006).

3.4.2 O processo de eletrolise utilizando células de diafragma
A tecnologia da célula de diafragma emprega um catodo de ago ou ferro perfurado e um
anodo de titanio revestido com platina ou oxido de platina. O diafragma entre o catodo e o
anodo é um diafragma feito de fibras de amianto misturadas com outras fibras. O separador
permite a passagem de ions por eletromigracdo, mas reduz a difuséo de produtos. Os diafragmas
s80 porosos e entopem apds o uso, tornando sua manutencao ou substituicdo mais frequente,

aumentando os custos do processo.

Figura 8 - Representacdo da eletrolise utilizando células de diafragma.
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25

Segundo Lima (2006), embora menos prejudicial ao meio ambiente do que a tecnologia
que utiliza mercdrio, existem algumas desvantagens no uso dessa tecnologia, como: menor
tempo de vida do separador de amianto, resisténcia e a ndo seletividade por parte do separador
empregado, permitindo produzir a soda caustica com elevados teores de cloreto de sodio, o que
requer etapas de purificacdo que, consequentemente, acarreta custos adicionais para as
indlstrias que utilizam este processo. E apesar destas desvantagens, esta tecnologia é
amplamente utilizada no Brasil, com cerca de 63% da capacidade instalada do pais.

3.4.3 O processo de eletrolise utilizando células de membrana
De acordo com Fernandes (2009), essa tecnologia é moderna e similar a empregada na
célula de diafragma. Uma membrana sintética seletiva substitui o diafragma, deixando passar
fons Na* (sodio), impedindo a passagem dos anions OH" (Hidroxila) e CI (Cloreto). Assim,
obtém-se uma soda caustica com alta pureza e concentracdo do que a obtida no processo de
eletrolise por células de diafragma, e ainda consumindo menos energia que o método das células

de mercdrio, apesar de produzir uma menor concentracdo de soda.

Figura 9 - Representacdo da eletrolise utilizando células de membrana.
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H& uma tendéncia para a extin¢do do processo de mercurio na producdo de soda-cloro,
visto os problemas ambientais pertinentes a esse tipo de tecnologia e com isso as células de

membrana tém se destacado por ndo agredir 0 meio ambiente como 0s outros métodos e por
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apresentar um consumo energético menor (SILVA, 2015). A Tabela 1 apresenta uma

comparacdo das principais caracteristicas dessas trés tecnologias.

Tabela 1 - Comparativo das principais caracteristicas das tecnologias.

Caracteristicas

Emprego da tecnalogio

Merctrio

Ha mais de 100 anos

Tecnologias

Diofragma

Hd mais de 100 anos

Membrana

A parfir de 1971

Qualidade dos insumos

Requer trofamento do sal

Requer fratomento do sol

Requer alta pureza do sal superior
dos outras duas tecnologios

Concentragiio da soda

50%

12%
Necessitando de energia témica para
concentrar a 50%

33%
Necessitando de energio térmica para
concentrar a 50%

Energia elétrica

Maior consumo

Menor cansumo, mas exige uso de
energia térmica odicional

Menor consumo, mas exige uso de
energi térmica adicional menor do que
diafragma

Qualidode dos pradutos

At
Menor do que 30 ppm de
doreto de sadio

1% 1,5% de doreto de sadio. Ndo
apropriado para algumos aplicactes

Alte
Menor do que 50 ppm de
dorefo de sadio

Meio ombiente

Controle do mercirio

Confrole do amianto

Fonte: Abiclor.

3.5 Industrias de cloro-alcalis e meio ambiente

Pela natureza das tecnologias empregadas atualmente no processo produtivo do setor de

cloro-alcalis, questbes e aspectos associados direta e indiretamente ao meio ambiente e a

sustentabilidade fazem parte do dia a dia das empresas e da pauta do setor como um todo

(ABICLOR,2020).

Pode-se destacar trés principais questdes associadas ao meio ambiente:

1. Controle de mercurio;

2. Controle de amianto;

3. Aproveitamento de Hidrogénio.

3.5.1 Controle de mercurio

O mercurio € um metal liquido pesado que s@o encontrados facilmente na natureza em

compostos organicos e inorganicos e nos estados de oxidagdo Hg®, Hg: e Hge. O metal é toxico

e volatil a temperatura ambiente. E persistente no meio ambiente e continua a ser amplamente

utilizado na sociedade. O comportamento do mercurio na natureza, sua capacidade de reagir e
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mudar e aumentar sua toxicidade é uma ameagca para varias formas de vida no meio ambiente,
especialmente considerando que ndo ha controle uma vez que ele é emitido.

O setor de cloro-alcalis exerce um estrito controle gerencial sobre 0 metal nas unidades
fabris que utilizam das células de mercuario. Esse controle envolve o manejo seguro do
excedente de mercurio das plantas fechadas ou convertidas e o uso das melhores praticas e
técnicas disponiveis para manusear os residuos dos processos industriais que contém o metal
(ABICLOR, 2020).

A Lei 9.976, de 3 de julho de 2000, a qual dispde sobre a producéo de cloro no Brasil,
estabelece uma série de praticas de controle gerencial do mercurio nas empresas que a utilizam
a tecnologia, prevendo a obrigatoriedade de operacfes de manuseio, recuperagao, manutencao
e armazenagem de mercurio com fim de evitar a contaminagéo no local de trabalho e do meio
ambiente. A lei também dispde sobre a proibicéo de instalacdo de novas fabricas de producéo
de Cloro-Soda que utilize esta tecnologia.

Nesse contexto, a industria brasileira se comprometeu a converter as plantas que
empregam a tecnologia de mercurio para outras tecnologias até 2025. Este prazo, ainda que
contemple algumas excecdes, foi estabelecido na Convencdo de Minamata sobre o Mercurio,

que tem como propdsito estabelecer a protecdo a vida humana e ao meio ambiente.

3.5.2 Controle de amianto
O amianto € um minério barato, abundante na natureza, mas muito perigoso. Ele pode
causar doencas graves, como cancer de pulmédo e de laringe e asbestose. Os efeitos da
contaminacgdo surgem 30 anos apds a exposicao a substancia, o que acaba mascarando o0 risco
desse material.
No processo de producdo de cloro-alcalis que utiliza a tecnologia de diafragma também
h& um controle estrito sobre o uso de amianto, também baseado na Lei 9.976. A lei dispe 0s
seguintes pontos:
e Utilizacdo de amianto somente do tipo crisotila;
e Ambiente fechado com filtracdo de ar para o0 manuseio do amianto seco;
e Locais controlados nas operagdes de preparacdo e remocao de diafragmas de
amianto;
e Segregacgdo segura dos residuos de amianto, com registro interno de todas as
etapas; e

e Vigilancia da saide na prevencao de exposi¢cdo ocupacional ao amianto.
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3.5.3 Aproveitamento de Hidrogénio
Subproduto do processo de eletrolise, o géas hidrogénio pode ser comercializado ou
utilizado como matéria-prima ou como combustivel na geracdo de vapor de processo. Como
resultado, diversas empresas, no contexto de seus programas de sustentabilidade, tém destinado
0 excesso de hidrogénio para a geracao de energia elétrica, sendo o grau de aproveitamento do

gés uma importante medida de eficiéncia (ABICLOR, 2020).
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4 METODOLOGIA

O principal método utilizado para a realizacdo deste trabalho foi a revisdo bibliogréafica
sistemética (RBS), uma metodologia de pesquisa especifica, desenvolvida para a investigacao
e avaliacdo de dados relacionados a um determinado tema. O modelo de revisdo bibliogréfica
deste trabalho foi composto por trés fases: planejamento, execucao e andlise de resultados.

Segundo Biolchini et al. (2005), a fase de planejamento consiste em definir os objetivos
da revisdo e do desenvolvimento de um protocolo de reviséo, sendo este protocolo composto
por trés subfases: planejamento da revisdo, formulagdo do problema, e coleta e avaliagdo de
dados. Ja a fase de execucdo envolve a identificacdo dos estudos, selecdo e avaliacdo de acordo
com os critérios de inclusdo e exclusdo que foram definidos no protocolo, na fase de
planejamento. E, por fim, na fase de anélise de resultados, séo extraidos os dados para o estudo.

O principal objetivo da revisédo foi executar o levantamento de estudos que abordassem,
no geral, o desenvolvimento de novas tecnologias de producéo por eletrolise de cloro-alcalis no
Brasil frente as necessidades ambientais atuais, sendo assim, a Tabela 2 descreve o modo pelo

qual a RBS foi conduzida.

Tabela 2 - Descricdo da metodologia da RBS.

I - PLANEJAMENTO: Guiada por trés subfases.

Nesta subfase serdo formuladas questdes que guiarfio na

Subfase I Formulacdo do problema: . .
; P validacdo do protocolo da revisao.

Nesta sédo identificadas as plataformas literarias/base de

Subfase II: Coleta e avaliacio dos dados: L . L
dados e as palavras-chaves que irdio conduzir a revisao.

Uma vez selecionadas as publicacdes, esta etapa
envolvera a extracdo dos dados relevantes e pertinentes
ao objtetivo da revisdo.

Subfase III: Andlise e Interpretacio dos
resultados:

1I - EXECUCAO Nesta fase serfio avaliados todos os trabalhos (artigos e
dissertacdes) que contemplam os termos estabelecidos
na fase anterior e posteriormente serfio aplicados os
critérios de inclusdo e exclusio.

[T - ANALISE DOS RESULTADOS E nesta tltima fase que verificamos a eficacia do

protocolo estabelecido na fase de planejamento. Onde
os trabalhos que passaram pela execucdo, sdo
analisados, aplicados e direcionados ao estudo.

Fonte: Autor, 2022.
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Segundo Brereton et al. (2007), no estagio de planejamento devem ser formuladas
questdes que guiardo na validacao do protocolo de revisdo. Sua finalidade é identificar trabalhos
publicados referentes as atividades desenvolvidas nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento de produto.

As perguntas iniciais que moldaram o planejamento deste trabalho foram: Quais artigos
e dissertagdes abordam o desenvolvimento de novas tecnologias de eletrélise para a producéao
de cloro-alcalis no Brasil? Quais desses desenvolvimentos tecnologicos abordam as
necessidades ambientais atuais?

De acordo com o definido na etapa de formulagdo do problema, foram identificadas a
bases de dados, as palavras-chaves, a area de concentracdo e a linha de pesquisa que serdo
utilizadas na conducdo desta revisdo. Para a base de dados, foi utilizada a Plataforma na busca
pelas literaturas.

Seguindo para a Subfase 11, de coleta e avaliacdo de dados, foram utilizadas palavras-
chaves como: eletrolise, cloro-soda, meio ambiente, mercurio, amianto, diafragma sintético,
diafragma polimérico. Na pesquisa também foi definida uma area de concentracao e uma linha
de pesquisa: Desenvolvimento de processos quimicos e fendmenos de superficie e reacoes,
respectivamente. Nesta subfase de planejamento, encontraram-se 32 artigos no Periodico Capes
e 1.420.354 trabalhos (teses e dissertagdes) no catalogo de teses e dissertacdes da Capes com
0s termos ou parte dos termos cloro-soda, cloro-alcalis, soda caustica, processo eletrolitico,
diafragma, diafragma polimérico, amianto, mercurio e eletrolise nos titulos, ou resumos. Para
a incluséo ou exclusdo dos trabalhos, foram primeiramente avaliados os titulos, resumos e 0
ano da publicacdo do trabalho. Os que ndo se relacionavam com desenvolvimento de novas
tecnologias aplicaveis a producéo eletrolitica de cloro-alcalis entre os anos 2000 a 2022 foram
excluidos. Deste modo, todos os artigos foram excluidos, pois nenhum se relacionavam ao
desenvolvimento de novas tecnologias de producdo de cloro-soda e apenas 3 Teses da
plataforma Sucupira foram aproveitadas.

Uma vez que as publicacGes foram selecionadas, esta etapa envolveu a extracdo de
dados relevantes e pertinentes para o objetivo da revisdo sistematica, usando os padrbes de
representacdo de dados definidos no protocolo de avaliacdo e os critérios definidos para a
classificacdo (BIOLCHINI et al., 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a selecdo dos trabalhos nas plataformas literarias e com a extragdo dos trabalhos
relevantes e pertinentes a esta revisao, foi possivel montar a Tabela 3 que mostra os trabalhos
separados ap6s os critérios de exclusdo.

Tabela 3 - Trabalhos selecionados apds ado¢do dos critérios de exclusao.

Base de Dados| Tema Autor Ano Palavras-Chaves Area de Concentracio | Linha de Pesquisa

Desenvolvimento e avaliagdo

de diafragmas poliméricos para . . .
.. P P MOURA JUNIOR, Celso Cloro-soda, eletrlise ¢ | Desenvolvimento de Fenomenos de
aplicacio no processo de o 2018 . L L . N
N » Fidelis de. diafragma polimérico. Processos Quimicos | Superficie e reagdes
produgéo eletrolitica de cloro- ©

soda

Desenvolvimento de

Diafragmas Poliméricos Fibra polimérica, diafragma, | Estrutura, processamento

CAPES Aplicéveis na Produgéo ¢ X Call‘los Thizgo 2015 |processo eletrolitico e cloro-| e propriedade de Composito ¢
iy Candido. - Blendas
Eletrolitica de Cloro-Soda soda. materiais
Diafragmas de PEUAPM para . ) .
3 liEacﬁo 10 processo de Diafagnas, amianto, Desenvolvimento de Desenvolvimento ¢
b L p . VIANA, Kaline Melo Souto. 2009 PEUAPM, cloro ¢ soda Tecnologia de
produgo eletrolitico de cloro- L Processos T
caustica. Materiais

soda

Fonte: Autor, 2022.

Nestes trés trabalhos, observou-se o desenvolvimento e avaliacdo de 35 tipos de
diafragmas poliméricos aplicaveis a producéo de cloro-alcalis, sendo 9 por Moura Junior (2018),
15 por Cunha (2015) e 11 por Viana (2009).

Moura Junior (2018) desenvolveu, a partir de um planejamento experimental de mistura,
diafragmas poliméricos a partir de quatro tipos de microfibras. Onde os diafragmas foram
inicialmente sintetizados e dopados com insercédo de argila atapulgita e caracterizados quanto a
espessura, permeabilidade e resistividade (Nmac) e a partir do planejamento foi possivel
desenvolver modelos matematicos que descrevem o comportamento das fibras sobre as
propriedades do diafragma. Foram desenvolvidos 9 diafragmas, chamados de Polymeric
Diaphragm (PD), em composi¢oes diferentes de microfibras. Os diafragmas que apresentarem
as melhores propriedades foram testados num reator eletroquimico composto por duas células
em série e foi avaliado sua capacidade de concentracdo de soda, teores de cloreto e clorato no
licor de célula e eficiéncia de corrente e de energia. Os resultados obtidos mostram que
proporgdes intermedidrias (62,5%) de MF2 conferem as melhores propriedades aos diafragmas
e a partir dos resultados de caracterizagdo foram selecionados os diafragmas PD1, PD7 e PD8

para passar pelo processo de eletrolise. Dentre os diafragmas em estudo, o PD1 apresentou 0s
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melhores resultados quanto a concentracdo de soda (29,44 g/L) e o menor teor de clorato de
sodio no licor de célula (0,035 g/L) apresentando-se favoravel a sua aplicacdo no processo de
producéo de cloro-soda.

Cunha (2015) realizou um estudo sobre o desenvolvimento de diafragmas alternativos
a base de materiais poliméricos e aditivos que pudessem substituir o0 amianto e possibilitassem
sua aplicacdo na industria de cloro-soda. Para o seu estudo empregou-se fibras poliméricas,
PEUAPM, que tem como caracteristica a resisténcia as condi¢des rigidas do processo de
eletrdlise. E para minimizar a permeabilidade dos diafragmas, fez necessario o uso de material
organico (argila). Diante disso, foram desenvolvidos sistemas para deposicao e caracterizacdo
dos diafragmas que possibilitam a reprodutividade e analises adequadas comparadas ao ambito
industrial. Partindo de um planejamento experimental de misturas com 5 diferentes fibras pode-
se avaliar qual composicdo de diafragma favoreceu melhores resultados nos parametros da
eletrolise. Os resultados se mostraram promissores, tendo em vista que dentre as 15 formulacdes
testadas conseguiu-se chegar a uma composi¢do cujas propriedades eletroquimicas atendem
todas as especificacdes podendo inclusive ser aplicado em escala industrial.

Viana (2009) investigou a possibilidade de substituicdo dos diafragmas de amianto por
diafragmas de PEUAPM. Sua pesquisa foi dividida em duas etapas, na primeira foi realizada a
investigacdo da resisténcia quimica do PEUAPM na forma de fibras, em meio acido, basico e
salino, numa temperatura de 90°C, simulando-se as condi¢cdes de operacdo das células
eletroquimicas para producéo cloro-soda e na segunda etapa foram realizadas eletrolises e para
isto foram confeccionados diafragmas com diferentes composicdes, variando de 100% amianto
(diafragma utilizado como referéncia), passando pelo balanco de 5:95 a 90:10% de
PEUAPM:amianto, até 100% PEUAPM. Os resultados obtidos na etapa I, evidenciaram que as
fibras de PEUAPM apresentam boa resisténcia ao ataque quimico das solucées de NaCl, HCl e
salmoura na temperatura de 90°C, durante as 96 horas de exposi¢do, apresentando apenas um
inicio de oxidacdo, detectada pela presenca de carbonilas, além de uma reducdo de 15% na
cristalinidade das fibras de PEUAPM. Ja por meio dos resultados obtidos na etapa I1, observou-
se que os diafragmas amianto/PEUAPM estudados ndo apresentaram bom empacotamento de
fibras e que ha uma tendéncia de reducao da eficiéncia de corrente (E.C.) e eficiéncia de energia
(E.E.) com o aumento do percentual de PEUAPM. E assim, conclui-se que as fibras de

PEUAPM sdo um substituto em potencial para as fibras de amianto na producéo cloro-soda.
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6 CONCLUSAO

A andlise dos trabalhos levantados pela revisdo bibliogréfica sistematica revelou que o
desenvolvimento de novas tecnologias aplicaveis a producdo eletrolitica de cloro-soda ndo é
um tema muito consolidado, indicando, portanto, a necessidade e possibilidade de diversos
estudos relacionados ao tema. Portanto, com base nos trabalhos e experiéncias relatados, €
possivel confeccionar diafragmas alternativos ao amianto e com possibilidade de desempenho
semelhante ou superior. E dentro deste contexto, pretende-se com este estudo a possibilidade
de consolidagdo de desenvolvimentos de outros tipos de tecnologias de diafragma sintético a
base de polimero, competitivo ao mercado, tanto em termos de desempenho, quanto a relacdo

custo/beneficio.
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