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RESUMO

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Bom Jardim (Uberlandia-MG), substituiu o gas
cloro (Cl,) pela produgéo eletrolitica de hipoclorito de sodio in loco. O presente trabalho teve como
objetivo a verificacdo da eficiéncia desse hipoclorito de sédio comparando-o com o Cl, no
atendimento aos padrées de potabilidade da agua de consumo humano, estabelecidos pela
Consolidagao n°® 05 (Anexo XX) do Ministério da Saude de 28/09/2017, quanto a inativagao dos
coliformes totais e Escherichia coli. Pretendeu-se ainda, analisar o custo / beneficio e as
condicbes de segurangca e qualidade ambiental do mesmo. Os dados contidos neste estudo
provém dos monitoramentos efetuados e coletados nos relatorios de controle do tratamento da
agua da ETA Bom Jardim. Os resultados demonstraram que a solugéo investigada atende aos
padrées de potabilidade estabelecidos, sendo efetivo na desinfecgéo, deixando residual de cloro
na rede, com custos de operagdo economicamente viaveis e mais acessiveis que o cloro gas,
compensando em pouco tempo os valores investidos. Ademais, o sistema implantado, apresentou

seguranca aos funcionarios e populacao localizada préoxima a ETA.

Palavras-chave: hipoclorito de sédio; eletrolise; gas cloro; desinfecgao da agua.

INTRODUCAO

No Brasil, historicamente o desinfetante mais utilizado é o cloro, devido a sua eficiéncia e
baixo custo quando comparado a outros desinfetantes. No entanto, o gas cloro possui um odor
extremamente forte, irritante e asfixiante podendo ocasionar varios danos irreversiveis ao ser
humano e meio ambiente (FONTANIVE, 2005).

Em consequéncia do alto risco proporcionado pelo Cl, em caso de vazamentos, este tem
sido substituido por outros produtos menos perigosos. Uma das tecnologias que tem se
evidenciado e esta acessivel no mercado brasileiro sdo os geradores de hipoclorito de sodio in
loco, que utilizam como insumos &agua, sal (cloreto de sodio) e eletricidade. O processo de
geracao de hipoclorito de sédio consiste na eletrdlise de cloreto de sodio presente na salmoura
preparada anteriormente (concentracao 3%), quando esta é submetida a corrente continua em
uma célula eletrolitica contendo eletrodos anddicos e catédicos (OLIVEIRA, 2009).

Atualmente na cidade de Uberlandia, Minas Gerais, uma das op¢des de abastecimento de
agua potavel, a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Bom Jardim, com capacidade de
tratamento de agua de até 2 md/s, é responsavel pelo atendimento de mais de 300.000 mil
habitantes, o que corresponde a aproximadamente metade da populagao Uberlandense (IBGE,
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2017). Esta ETA utiliza como desinfetante o hipoclorito de sbédio produzido in loco, com
concentracao de 0,65%, com aplicacdao diaria (em média) de 300 Kg de cloro ativo na
desinfeccao. Este sistema foi instalado em substituicdo ao cloro gasoso (cilindros de 900 Kg), ja
que a dispersao acidental deste gas (toxico) para a atmosfera era prejudicial aos trabalhadores do
local e seus efeitos poderiam ir além dos limites da ETA, afetando a populagéo vizinha, uma vez
que o empreendimento esta localizado em area urbana e residencial com grande fluxo de
pedestres e automoveis.

Neste sentido, essa pesquisa, por meio de estudo de caso do referido sistema de
abastecimento, visa verificar a viabilidade do uso do hipoclorito de sdédio produzido in loco
comparando-o com o cloro gés utilizado anteriormente como agente desinfetante, com relagéo a:
(a) atendimento quanto a inativagdo de microrganismos indicadores de contaminagao (Coliformes
Totais e Escherichia Coli) e manutengdo do minimo estabelecido de cloro residual na rede,
definidos pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagao n® 5 — Consolidagdo das normas sobre as
acoes e os servicos de satde do Sistema Unico de Satde (SUS), de 28 de Setembro de 2017 do
Ministério da Saude que discorre sobre os padroes de potabilidade da agua, tanto para amostras
da agua tratada da saida do tratamento como para a da rede de distribuicao; (b) custo beneficio
de ambos os sistemas de cloracéo; e (c) condicées de seguranca e qualidade ambiental de cada
método.

Sendo assim, as informacdes contidas nesse estudo de caso poderao contribuir com a
prestacdo de informacdes Uteis e praticas demonstrando a aplicabilidade da solugao oxidante
produzida e o seu impacto na qualidade da agua ofertada para a populacdo dentro dos
parametros estabelecidos pela legislacéo brasileira de potabilidade da agua.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em uma das ETAs da cidade de Uberlandia, Minas Gerais,
denominada ETA Bom Jardim, que é operada em regime de 24 horas, com vazao de até 2 m?/s,
com tratamento em ciclo completo, realizando todas as etapas de tratamento (coagulacao,
floculacdo, decantacao, filtragcao, fluoretacao, desinfeccao e ajuste de pH).

Os dados de variaveis de qualidade da agua e quantidade de produtos quimicos dosados
provém dos monitoramentos efetuados, analisados e disponibilizados pela ETA em estudo, por
meio de planilhas de controle operacional e relatérios de analise da qualidade da agua. A
delimitacao do periodo investigado foi determinada para o interim de janeiro a dezembro de 2013,
periodo de uso do cloro gas e de janeiro a dezembro de 2016, periodo de uso do hipoclorito de
sodio produzido in loco. Mensalmente, verificou-se os resultados dos seguintes parametros:
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escherichia coli (UFC/100 mL) e coliformes totais (UFC/100 mL) ambos a partir da técnica do
substrato enzimatico (Cromogénico e Fluorogénico) Presenca/Auséncia, de acordo com Standard
Methods, método 9223 B e cloro livre (mg/L) da rede de distribuicdo e saida do tratamento por
meio do método Colorimétrico N, N-dietil-p-fenilenodiamina (DPD), de acordo com Standard
Methods — Método 4500 CI-G, quantidade mensal de cloro gas e hipoclorito de sédio dosados em
(Kg), no tratamento da agua na ETA Bom Jardim e quantidades dosadas de alcalinizantes
(hidréxido de calcio) em Kg.

Os célculos relacionados ao custo beneficio dos sistemas, foram realizados considerando
os valores praticados em 2017 para se ter valores atualizados dos custos, isto para os valores
pagos (R$) pelo Kg do cloro gas, cloreto de sdédio, alcalinizante (hidréxido de célcio) e energia
(KW).

As condigbes ambientais e de operacao foram analisadas por meio de relatérios que se
encontram arquivados na ETA Bom Jardim e que registraram evidéncias dos impactos ocorridos
em pessoas, jardins, equipamentos e materiais danificados pelo cloro gas, assim como a
observacao do manuseio dos sistemas pelos funcionarios da ETA.

RESULTADOS/DISCUSSAO

Os padroes da qualidade da agua estdo definidos na Tabela 1, que ilustra os valores
estabelecidos para cada parametro analisado conforme o Anexo XX da Consolidagéo n® 5.

Tabela 1 - Padroes de potabilidade da agua tratada

Parametro Saida do tratamento (Auséncia) Rede de distribuicao (Auséncia)
Escherichia Coli 100% 100%
Coliformes Totais 100% 95%

Minimo - Maximo Permitidos (mg/L) Minimo - Maximo Permitidos (mg/L)
Cloro Livre 0,50 - 5,00 0,20 - 5,00

Fonte: Anexo XX da Consolidagao n°5.

Com relagédo a inativacao dos Coliformes Totais e Escherichia Coli, na saida do tratamento
0 uso do hipoclorito de sédio apresentou 100% de efetividade na desinfecgéo, assim como o cloro
gas. No tocante as anadlises realizadas na rede de distribuicdo da ETA Bom Jardim, a Figura 1
apresenta a eficiéncia dos desinfetantes investigados quanto a desinfeccao de coliformes totais e

Escherichia coli.
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Figura 1 — Eficiéncias dos desinfetantes cloro gas (2013) e hipoclorito de sédio 0,65% (2016), quanto
a desinfecc¢ao de coliformes totais e Escherichia coli na rede de distribuicao.

Estabelecido auséncia minima de 95% das amostras

Fonte: DMAE (2013 b); DMAE (2016 b); Portaria Consolidagéo n? 5 (Anexo XX) do M.S. (2017).
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Na rede distribuicdo a inativagéo de coliformes totais variaram de 97,6% a 100% durante o
ano de 2013 (cloro gas) e de 99,2 % a 100% no ano de 2016 (hipoclorito), atendendo assim aos
valores estabelecidos pela Portaria Consolidagédo n® 5 (Anexo XX) do M.S. (Tabela 1). Para o
parametro Escherichia Coli, de todas as amostras analisadas no periodo em estudo (1618
andlises em 2013 e 1590 analises em 2016), 2 amostras confirmaram presenga em cada ano. No
entanto, como rege a legislacdo, devem ser realizadas recoletas nos pontos que apresentaram
contaminagoes, e também a montante e a jusante do ponto, para confirmarem a contaminagao ou
para ver se a mesma foi eliminada. Desta forma, foi realizado em ambos os casos, as recoletas e
nao foram observadas contaminag¢des por Escherichia coli.

Na verificagdo da manutengéo de cloro livre na rede de distribuicdo, observou-se que no
ano de 2013, 45 amostras das 1618 analisadas ndo atingiram o residual minimo de 0,20 mg/L e
em 2016, observou-se 30 amostras das 1590 praticadas, fora do estabelecido. A conservagao do
residual livre de cloro nos pontos da rede de distribuicdo € muito importante, pois constitui um
indicador eficaz e rapido, que torna possivel o monitoramento e a manutencdo da qualidade
bacteriol6gica da agua distribuida. Observa-se na Figura 02 os resultados das andlises de cloro
livre (mg/L) da rede de distribuicdo da ETA Bom Jardim, bem como a quantidade de andlises
realizadas que nao atenderam aos limites minimos de cloro livre estabelecidos pela legislacdo
(conforme a Tabela 01). Percebe-se que no geral nos dois anos investigados, ocorreu o
atendimento da quantidade de cloro livre residual estabelecida pela Portaria Consolidacao n® 05,
ja que se observa médias mensais acima de 0,20 mg/L em todos os meses.

Para a andlise econ6mica de verificacao do custo beneficio de cada sistema, levantou-se a
quantidade de insumos para a producdo de 1 Kg de cloro. De acordo com a especificacdo do
fornecedor do equipamento gerador de hipoclorito de sdédio, para cada 1 kg de cloro ativo
produzido sdo necessarios 4,5 kg de sal e 5,5 KW de energia (4,5 KW para a eletrolise e 1 KW
para os outros componentes como as bombas e valvulas dosadoras). Ja o cloro gas € adquirido
em cilindros de ago, com 900 Kg de cloro ativo e na aplicagdo de 1 Kg de cloro, gasta-se em torno
de 0,74 KW. Aplicando-se os valores praticados em 2017, no Kg de cloreto de sédio (sal), de cloro
gas e no valor pago pelo KW tem-se os seguintes valores pagos para produzir 1 Kg de cloro ativo,
definidos na Tabela 2.
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Figura 2 — Valores de cloro livre (mg/L) e resultados de cloro livre (mg/L) fora da portaria (< 0,20
mg/L) nas analises de agua tratada da rede de distribuicao da ETA Bom Jardim nos anos de 2013 e
2016.
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Tabela 2 — Valor pago na producao de 1 kg de cloro ativo

Valor pago (R$)
Hipoclorito de sodio in loco 4,27
Cloro gas 7,43

Fonte: DMAE (2017).

Verifica-se na Tabela 2, que os valores dos Kg de cada desinfetante sao diferentes. Desta
forma, percebe-se que os gastos mensais mais onerosos sao com o desinfetante cloro gas (gasto
mensal médio de R$ 39.835,82), enquanto que os gastos mensais (média mensal) com o
hipoclorito de sédio foram de R$ 26.999,84. A reducédo dos valores pagos mensalmente é de
32,22%, em média. A economia anual com a substituicdo do sistema de cloro gas pelo sistema de
produgdo in loco de desinfetante foi de R$ 154.031,73. A Figura 02, ilustra a diminuigdo dos

gastos mensais.

Figura 3 — Gastos mensais com os desinfetantes na ETA, nos anos de 2013 e 2016.
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Fonte: DMAE (2013 a) e DMAE (2016 a).

Associa¢do Nacional dos Servigos Municipais de Saneamento 252



dos Servicos Munidpols
de Saneomento

o CONGRESSO NACIONAL
= DESANEAMENTO DA ASSEMAE
ALTERNATIVAS DE FINANCIAMENTOS
PARA O SANEAMENTO PUBLICO Realizaqéo: % Assodogbo Nooonol
assemae

27 A 30 DE MAIO DE 2018 | FORTALEZA - CE

Cabe ressaltar ainda, que o emprego do hipoclorito de sédio produzido in loco, reduziu
significativamente a quantidade de alcalinizante utilizado na correcdo do pH na etapa final do
tratamento da agua, o que pode ser observado na Figura 03. Isto ocorreu em virtude do carater
mais basico da solugdo oxidante produzida (pH em torno 9,0) e por esta solucdo também
apresentar o hidréxido de s6dio como subproduto da eletrélise, que utilizando os valores pagos de
2017, a reducao chega a 36,17 %, em média, gerando uma economia anual de cerca de
318.515,22 Kg, o que corresponderia a quantia de R$232.516,11 (considerando o valor do Kg do
alcalinizante pago em 2017 pelo DMAE que foi de R$0,73).

Levando-se em conta a economia anual com a substituicdo do sistema de cloragédo que foi
de R$ 154.031,73 e também a diminuicdo dos gastos com a dosagem do alcalinizante que foi de
R$232.516,11, atinge-se uma reducdo anual de gastos de R$ 386.547,84. O investimento total do
DMAE pela instalagéo do sistema gerador de hipoclorito de sédio in loco, instalado e operando foi
de R$ 500.000,00. A garantia dos equipamentos é de 5 anos. O retorno do investimento feito na
aquisicao e instalacdo da producdo in loco dos geradores de hipoclorito foi recuperado em
aproximadamente 1 ano e 106 dias.

Figura 4 — Dosagem do alcalinizante Ca(OH), na ETA Bom Jardim, nos anos de 2013 e 2016.
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Em relacéo as condi¢des de seguranca e qualidade ambiental de cada sistema verificou-se
que para o sistema que utiliza o hipoclorito de sédio produzido in loco, os riscos a saude dos
servidores da ETA sao reduzidos, assim como para a populacao residente no entorno, uma vez
que nao ha vazamento de gas ou outro produto que seja prejudicial a saude, como ocorre com o
gas cloro. Quanto ao risco ergonémico, é preciso cautela, pois a postura inadequada pode gerar
incobmodos a saude dos servidores que preparam a salmoura ou descarregam a carga de sal.
Referentes a operagdo do sistema, ambos precisam de poucas interveng¢des. No caso do cloro
gas, a presenga do operador na dosagem faz-se necessaria, desde a abertura do cilindro de gas
para alimentar o sistema de dosagem, até o ajuste da quantidade aplicada, isto feito na sala de

cloradores, aproximando o servidor dos riscos de vazamentos.

CONCLUSAO

Apos realizar comparagdes com relagédo a eficiéncia de ambos os desinfetantes, observou-
se que o hipoclorito de so6dio produzido in loco é um desinfetante eficiente, atendendo aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacdo brasileira e que os custos de operacédo do
sistema sdo economicamente viaveis, sendo bem mais acessiveis que o cloro gas, compensando
em pouco tempo os valores investidos na substituicdo do sistema de cloragdo. Ademais, um dos
principais fatores determinantes para troca do sistema de desinfeccdo estava relacionado a
seguranca dos funcionarios e populacao localizada préxima a ETA, sendo que a utilizagdo do
hipoclorito reduziu impactos ambientais e riscos a saude dos operadores.
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