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Resumo 

Este trabalho tem como objetivo a análise de viabilidade técnico-econômica da produção local 

de hipoclorito de sódio visando substituir totalmente a sua importação pelo Paraguai. Para 

tanto, propõe-se o aproveitamento da água salgada encontrada na Região Ocidental do 

Paraguai, conhecido como Chaco, para fornecer ao eletrolisador o insumo principal do 

processo produtivo. Além disso, visando realizar o aproveitamento energético local, propõe-se 

analisar dois sistemas de suprimento de energia elétrica, chamados de cenários: (1) um 

sistema híbrido autônomo de geração solar fotovoltaica e de uso energético do hidrogênio, 

obtido como subproduto do processo produtivo, em célula a combustível; e (2) a extensão da 

rede de distribuição de energia elétrica. Os estudos da localização mais adequada para a planta 

mostraram que a lagoa perto da cidade de Loma Plata tem as condições adequadas para a 

produção de hipoclorito de sódio. O dimensionamento da planta produtiva para o Cenário 1, 

que considera a implantação do sistema híbrido isolado da rede elétrica visando atender à 

demanda do funcionamento diário da planta local, o armazenamento de hidrogênio e a 

posterior reutilização na planta, por meio de uma célula a combustível, permite aumentar a 

produção da planta complementada pelo excedente de energia solar fotovoltaica. Já o Cenário 

2, dimensionado para a extensão da rede elétrica a uma distância de 14 km, considera que o 

hidrogênio armazenado seja comercializado, da mesma forma que o hipoclorito de sódio, não 

havendo aproveitamento energético deste gás na planta. O estudo de viabilidade econômica 

dos dois cenários indicou que, ao final da vida útil da planta local, o Cenário 1 se mostra 

menos atrativo que o Cenário 2. No entanto, considerando o aumento da distância da planta 

produtiva da rede de distribuição, e o excedente energético gerado e armazenado na forma de 

hidrogênio no Cenário 1, a atratividade do mesmo torna-se superior ao Cenário 2 a partir de 

64 km de distância.  

 

Palavras Chave: Geração distribuída de energia elétrica, Sistemas solar fotovoltaico, 

Hipoclorito de sódio, Hidrogênio – armazenamento, Células a combustível. 

 

 

 



 

Abstract 

This work aims to analyze the technical and economic viability of the local production of 

sodium hypochlorite in order to replace completely its import into Paraguay. To this end, it is 

proposed to use the salt water found in the Western Region of Paraguay, known as Chaco, to 

supply the electrolyzer with the main input of the production process. In addition, in order to 

make the best use of local energy, it is proposed to analyze two electricity supply systems, 

called scenarios: (1) an autonomous hybrid system of solar photovoltaic generation and 

hydrogen energy use, obtained as a by-product of the production process in a fuel cell; and (2) 

the extension of the electricity distribution network. Studies of the most suitable location for 

the plant have shown that the lagoon near the city of Loma Plata has the right conditions for 

the production of sodium hypochlorite. The sizing of the production plant for Scenario 1, 

which considers the implantation of the hybrid system isolated from the electric grid aiming 

to meet the demand of the daily operation of the local plant, the storage of hydrogen and the 

subsequent reuse in the plant, through a fuel cell, allows to increase the production of the 

plant complemented by the surplus of photovoltaic solar energy. Scenario 2, on the other 

hand, designed for the extension of the electric network at a distance of 14 km, considers that 

the stored hydrogen is commercialized, in the same way as sodium hypochlorite, with no 

energy use of this gas in the plant. The economic feasibility study of the two scenarios 

indicated that, at the end of the useful life of the local plant, Scenario 1 is less attractive than 

Scenario 2. However, considering the increased distance of the productive plant from the 

distribution network, and the energy surplus generated and stored in the form of hydrogen in 

Scenario 1, the attractiveness of it becomes superior to Scenario 2 from 64 km away. 

 

Key Word: Distributed energy generation of electricity, Solar photovoltaic systems, 

Sodium hypochlorite, Hydrogen – storage, Fuel cells. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O setor elétrico do Paraguai se destaca pelo uso de fontes renováveis de energia, com o 

predomínio das grandes centrais hidrelétricas na geração nacional. Devido à intermitência 

característica da oferta dessas fontes, a adoção de sistemas de armazenamento são uma 

alternativa para garantir o suprimento ininterrupto. No caso da geração hidráulica, o 

armazenamento de energia é feito em reservatórios de água nas usinas. Para as outras fontes 

renováveis, existem outras formas de armazenamento de energia, como a térmica, as células 

de bateria eletroquímicas e o hidrogênio (H2).  

No caso do H2, as tecnologias para sua produção e seu armazenamento estão em 

constante evolução, permitindo que sua aplicação como vetor energético possa atingir vários 

setores, como o setor elétrico e o setor de transportes. No setor elétrico, o H2 pode ser usado 

juntamente à célula a combustível para converter o gás em eletricidade, como ocorre na 

geração distribuída e em sistemas de backup de energia. No caso do setor de transportes, 

cresce em vários países a adoção da mobilidade a partir de veículos elétricos plugin à bateria e 

veículos elétricos com células a combustível. 

A produção mundial de H2 ocorre principalmente a partir do processo de reforma de gás 

natural, contribuindo para intensificar as emissões de gases de efeito estufa. No entanto, é 

possível também promover a produção de H2 com menor impacto às mudanças climáticas 

seguindo a rota eletrolítica a partir de fontes renováveis de energia. Utilizando células 

eletrolíticas é possivel obter este gás a partir da água e da energia elétrica. Dentre as diversas 

tecnologias existentes, as células do tipo alcalino são amplamente utilizadas na indústria. O 

tipo de eletrólito utilizado pode ser o hidróxido de potássio ou hidróxido de sódio, sendo que a 

eletrólise do cloreto de sódio (NaCl) permite obter tanto o H2 como o hipoclorito de sódio 

(NaClO), um produto químico amplamente utilizado em diversos segmentos, desde o 

industrial até em sistemas de tratamento de água e na limpeza de residências (CORREIA-

SOUSA, 2013). A demanda deste produto químico no Paraguai tem crescido nos últimos 

anos, sendo necessário importar NaClO já que a produção nacional não é suficiente. 

Assim, considerando o aumento da procura por NaClO e a situação mundial de 

incertezas da provisão de produtos por parte dos mercados externos, como por exemplo em 

condições de pandemia como o vivenciado desde o início de 2020 em vários países, torna-se 

estratégica a produção local deste produto. Para a produção industrial de NaClO, existem 
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plantas de eletrólise da água do mar que, ao aplicar diretamente eletricidade, geram este 

produto químico a baixas concentrações. O H2 obtido como subproduto é ventilado para a 

atmosfera, não sendo comercializado ou aproveitado energeticamente. 

Considerando que água e sal são necessários para a produção de NaClO, uma fonte de 

água salgada é fundamental para sua produção. Na Região Ocidental do Paraguai, também 

conhecida como Chaco paraguaio, existem vários estudos que mostram a existência de água 

salgada em poços e lagoas com conteúdo de sais em proporções iguais ou superiores às do 

mar (CRISTALDO, 2002). A análise do aproveitamento desta água para a produção de 

NaClO pode ser uma alternativa para promover a produção local.  

A região em questão é principalmente caracterizada pelo clima semi-árido e sub-úmido, 

com temperatura média de 25ºC e máximas de mais de 45ºC no verão. No Chaco central 

existem comunidades indígenas autóctonas, além de colônias de origem germânicas. As 

principais são a Colônia Ferheim, Colônia Menno e a Colônia Neuland, sendo os centros 

administrativos as cidades de Filadelfia, Loma Plata e Neu-Halbstadt, respectivamante. 

Em função das alterações ambientais e dos impactos na disponibilidade dos recursos 

naturais, o planejamento energético torna-se necessário em relação à produção de energia para 

uma planta local, dado que nem sempre a fonte elétrica pode estar perto da fonte de água 

salgada. Portanto, uma fonte renovável, como a energia solar fotovoltaica, pode ser uma 

opção energética para o atendimento da demanda de uma planta de NaClO em regiões como a 

do Chaco paraguaio (CHINELLO, 2019). 

Assim, considerando que a rota eletrolítica utilizando células do tipo alcalina permite a 

produção de NaClO e de H2; que o Chaco paraguaio pode prover a água salgada, necessária 

como insumo no processo eletrolítico, e a energia solar, para garantir o atendimento elétrico 

da planta produtiva; e que ainda não existe uma planta local de produção de hipoclorito e H2 

eletrolítico que aproveite água salgada natural no país, esta tese propõe avaliar a implantação 

de uma planta de NaClO na região do Chaco, atendida por um sistema de geração distribuída 

com fontes renováveis ou por um sistema conectado à rede de distribuição.  

 

 

1.1. Objetivos 

 

O objetivo principal desta tese é avaliar técnica e economicamente uma planta local de 

produção de NaClO e H2 no Chaco paraguaio utilizando energia elétrica de um sistema 

híbrido solar fotovoltaico/H2/célula a combustível isolado (chamado de Cenário 1) ou de uma 
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rede de distribuição (Cenário 2). A partir de uma fonte de água salgada local, pode-se gerar e 

armazenar o H2 eletrolítico para reutilizá-lo na própria planta por meio de uma célula a 

combustível (CaC). 

Para atingir o objetivo principal desta tese, os objetivos específicos são: 

(i) Estimar o volume de NaClO importado que deve ser produzido localmente; 

(ii) Avaliar a qualidade da água salgada na região do Chaco e a possibilidade de 

aproveitamento para a produção de NaClO; 

(iii) Dimensionar os equipamentos da planta local de hipoclorito pela produção de 

cloro diária; 

(iv) Determinar os cenários de funcionamento da planta local de acordo com a 

fonte de energia elétrica; 

(v) Dimensionar o sistema híbrido de geração distribuída a partir da energia solar 

fotovoltaica e do H2, e o sistema conectado à rede de distribuição; 

(vi) Coletar e analisar os dados econômicos para a análise de viabilidade 

econômica da planta local nos dois cenários. 

 

 

1.2. Justificativa 

 

Diante da perspectiva de um uso energético em indústrias químicas menos impactante 

ao ambiente e de uma alternativa de produção local com insumos nacionais, esta tese visa 

contribuir para a produção diferenciada de NaClO e de H2, otimizando o uso de água salgada 

existente no Chaco paraguaio, utilizando fontes renováveis de energia locais e, ainda, 

promovendo a eficiência energética com o aproveitamento do H2, um subproduto do processo. 

Uma planta autosuficiente quanto aos insumos de produção, com abundante água salgada 

subterrânea e energia elétrica renovável constitui uma novidade para o país. 

No caso específico da geração distribuída, quando a irradiação solar é superior ao valor 

de dimensionamento do sistema fotovoltaico, o excedente de eletricidade gerado pelo sistema 

elétrico pode atender à demanda de consumidores próximos à planta, ampliando os benefícios 

socioambientais desta rota tecnológica. 

Além disso, os estudos envolvendo o uso do H2 como vetor energético vêm crescendo 

em vários países, havendo algumas inciativas no Paraguai no âmbito da Universidade 

Nacional de Assunção (UNA) e do Parque Tecnológico Itaipu (PTI) para aprofundar as 
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pesquisas, incluindo o direcionamento do uso no setor de transportes, em veículos elétricos 

com CaC, o que denota a importância do tema no planejamento energético do país. 

Por último, porém não menos importante, no cenário atual de intensificação dos hábitos 

de higiene das pessoas e de cuidados frequentes de desinfeção das superfícies de contato para 

evitar contágios por doenças infecciosas ocasionadas por vírus e bactérias, a garantia do 

suprimento de NaClO é fundamental no combate a pademias como do COVID-19, vivida no 

mundo em 2020. 

 

 

1.3. Delimitação 

 

O trabalho consistiu na avaliação técnica e econômica de uma planta de eletrólise local, 

com produção de NaClO e H2, considerando cenários nacionais de preços de eletricidade fora 

da ponta de carga, preços dos insumos no mercado, equipamentos utilizados na produção, 

assim como dados de medições históricas de irradiação solar e análise química da água 

salgada subterrânea, com características específicas da região do Chaco paraguaio. 

Aspectos ambientais, como emissões de carbono evitadas pelo uso de fontes renováveis 

locais; a análise de outros subprodutos que a planta pode produzir, como o ácido clorídrico; e 

a avaliação do uso do H2 fora da planta produtiva não fazem parte dos objetivos da tese. 

 

 

1.4. Estrutura 

 

Esta tese está estruturada em cinco capítulos.  

O Capítulo 1 corresponde à Introdução, apresentando brevemente o contexto e 

importância do tema, os objetivos, as justificativas e delimitações da tese.  

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica dos temas centrais da tese, tais como a 

caracterização da região do Chaco Paraguaio, as fontes de águas naturais, geração de NaClO 

por eletrólise, importação de NaClO, fontes e consumo de energia. O estado da arte do 

armazenamento de H2 e seu uso em CaC também são mostrados neste capítulo. 

O Capítulo 3 trata da metodologia de pequisa, em que se apresentam os procedimentos 

necessários para o desenvolvimento do estudo: levantamento de dados de poços e fontes de 

água salgada, determinação do volume importado de hipoclorito, capacidade de produção e 

dimensionamento da planta local, determinação dos cenários de oferta de energia elétrica para 
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a planta, dimensionamento dos sistemas de suprimento elétrico e estimativa dos respectivos 

custos para a avaliação econômica. 

No Capítulo 4 são descritos os resultados obtidos seguindo a metodologia proposta e a 

avaliação econômica dos cenários de oferta de energia elétrica definidos, sendo possível 

também avaliar parâmetros que podem influenciar na atratividade dos cenários. 

Finalmente, o Capítulo 5 destaca as conclusões e recomendações para trabalhos futuros. 

  



25 
 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

Neste capítulo são apresentados os temas centrais para o desenvolvimento da tese. 

Inicia-se relatando o contexto paraguaio de mercado e importação de NaClO, enfatizando a 

importância de uma produção local para atender a demanda interna. Em seguida, diante da 

possibilidade de aproveitar os recursos hídricos locais para a produção de NaClO, é 

apresentada a caracterização desses recursos no subsolo do Chaco paraguaio, onde as 

concentrações, composição química da água salgada e as localizações dos poços e reservórios 

permitem identificar os lugares mais adequados para a instalação de uma planta de 

hipoclorito. Em seguida, a tecnologia de produção de NaClO a partir da salmoura é detalhada, 

dando destaque aos diversos equipamentos necessários, às formas de energia demandadas no 

processo (em especial à energia elétrica de usinas hidrelétricas e sistemas fotovoltaicos), ao 

H2 obtido como subproduto e às tecnologias de seu armazenamento e de sua conversão em 

energia elétrica a partir da CaC.  

 

 

2.1. Mercado de NaClO no Mundo e no Paraguai 

 

O NaClO é um composto químico inorgânico, comercialmente disponível em forma 

líquida, com aplicações diversas na indústria, tais como para manufatura de outras 

substâncias, no tratamento de produtos têxtis e como um poderoso biocida em plantas 

auxiliares (como no tratamento de água para sistemas de resfriamento). Além disso, é 

utilizado como desinfetante de piscinas públicas e no suprimento de água municipal, assim 

como popularmente para limpeza e branqueamento em residências (CORREIA SOUZA, 

2013; KALANTARI, 2014). 

De acordo com o Observatory of Economic Complexity (OEC), a produção mundial de 

NaClO vem crescendo nos últimos anos, sendo que em 2017 a exportação foi de 585 milhões 

US$. O principal exportador foi a China, com o 26% do total e 185 milhões US$, seguido dos 

Estados Unidos com (75,4 milhões US$), Japão (52,1 milhões US$), Canadá (33 milhões 

US$) e Alemanha (24 milhões US$) (OEC, 2020).  

Por outro lado, os principais importadores são Estados Unidos (43,3 milhões US$), 

França (42,7 milhões US$), Rússia (28 milhões US$), Bélgica e Luxemburgo ($22,7 milhões 

https://oec.world/en/profile/country/rus/
https://oec.world/en/profile/country/blx/
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US$) e Canadá (21,1 milhões US$) (OEC, 2020). Em 2017, o Paraguai importou o montante 

de 894 mil US$ de NaClO, o que junto com outros produtos químicos representam 13,6% da 

importação total do país. O principal provedor é o Brasil, com 78% do mercado e 693 mil 

US$ em valor importado, seguido da China com 22% e 201 mil US$ importado. A 

exportação, por outro lado, atingiu 18,1 mil US$, destinado ao mercado brasileiro na sua 

totalidade. A Figura 2.1 mostra a evolução da importação paraguaia entre 2006 e 2016 (OEC, 

2020). 

 

 

Figura 2. 1. Importação de NaOCl do Paraguai entre 2006 e 2016 

Fonte: OEC (2020). 

 

Praticamente todo o NaClO produzido no Paraguai vem da empresa FLUODER S.A., 

localizada na cidade de Villeta, a 36 km de Assunção. A empresa produz também quase a 

totalidade de outros produtos químicos, tais como hipoclorito de cálcio, ácido fluorídrico, 

enxofre, ácido sulfúrico, ácido clorídrico, sulfato de alumínio, policloreto de alumínio, soda 

cáustica e cloro líquido. Entre os principais clientes estão empresas públicas, de tratamento de 

efluentes, indústrias químicas locais, indústria de papelão, do setor de couro, do setor 

agrícola, de fabricação de produtos para piscinas, produtos de desinfeção e sanitários, entre 

outros (FLUODER, 2020).  

Considerando a tendência crescente de importação deste produto, o investimento em 

uma produção local de NaClO no Paraguai se torna um objeto de estudo importante, 

especialmente diante da possibilidade de aproveitamento da água salgada, que é o foco desta 

tese. Assim, a seguir é apresentada a avaliação dos recursos hídricos para a produção de 

NaClO no Chaco paraguaio. 
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2.2.  Características da Água Salgada no Chaco Paraguaio 

 

O Paraguai tem uma superfície de 406.752 km2, dividida em duas regiões pelo Rio 

Paraguai, a saber, a Região Oriental e a Região Ocidental ou Chaco. Esta região, mostrada na 

Figura 2.2, encontra-se na margem direita do Rio Paraguai e tem uma extensão de 246.925 

km2, abrangendo cerca de 60% do território paraguaio. O Chaco faz fronteira com a Argentina 

ao Sudoeste, com o Brasil ao Leste e com a Bolívia ao Noroeste. De acordo com as pesquisas 

estatísticas de projeção da população nacional paraguaia, áreas urbanas e rurais 2000-2025 

(DGEEC, 2020), o Chaco apresentava em 2019 uma escassa densidade demográfica de 0,5 

hab.km-2 nos três Departamentos que o compõem, a saber, Presidente Hayes (125.658 

habitantes), Boquerón (65.572 habitantes) e Alto Paraguay (17.886 habitantes), representando 

3% da população total do país. 

 

 

Figura 2. 2.Mapa do Paraguai e Região Ocidental-Chaco 

Fonte: Adaptado de YOURFREETEMPLATES.COM, (2019) e DGEEC (2020). 

 

Região Ocidental- Chaco 

Central 

 Capital Assunção 

 522.287 hab. 

 Total Paraguai: 

7.152.7703 hab. 

Cidades Colônias 

 Loma Plata 

 Neu-Halbstadt 

 Filadelfia 
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O Chaco central tem vários assentamentos de colônias de origem germânica menonitas, 

entre elas a Colônia Ferheim, Colônia Menno e Colônia Neuland. Como mencionado 

anteriormente, os seus centros administrativos estão nas cidades de Filadélfia, Loma Plata e 

Neu-Halbstadt, fundadas em 1927, 1929 e 1947 respectivamente. Na região existem também 

grupos indígenas de famílias guaranis, como os Maskoy, Zamuco e Mataco Mataguayo 

(DGEEC, 2012). 

De acordo com Cristaldo (2002), em 1959 começaram as primeiras pesquisas 

hidrogeológicas no Chaco central. Flathe et al. (1959) identificaram a presença do aquífero 

freático em paleocanais1, preenchido com água de qualidade química predominantemente 

salgada, com exceção de presença de água doce onde existe condições de infiltração de água 

da chuva acumulada em depressões naturais dos paleocanais. Bender & Repsol (1970) 

também fizeram estudos hidrogeológicos e geofísicos na área das colônias menonitas e 

encontraram resultados semelhantes.  

Vários trabalhos e projetos foram realizados sobre os recursos hídricos subterrâneos da 

região, entre 1980 e 1997, destacando-se os projetos de ―Investigações dos recursos de águas 

subterrâneas do Chaco central e noroeste‖ (MENTE, 1973) e o ―Desenvolvimento de água 

subterrânea no Chaco‖ (NAÇÕES UNIDAS, 1978). Em 1989, foi desenvolvido o projeto de 

estudo de ―Prevenção de degradação de terras no desenvolvimento da agricultura para 

irrigação e drenagem na América latina‖ GCP/RLA/084/JPN (FAO, 1998). Neste mesmo ano, 

Hatta (1989) realizou estudos que indicaram que, apesar do alto conteúdo salino da água 

freática, não era de se esperar um aumento da salinização dos solos da região, especialmente 

no extrato superficial, devido à taxa de precipitação existente e à relativa grande profundidade 

do nível estático da água freática, chamando a atenção sobre a possível contaminação deste 

aquífero pelos poços sanitários. Entre 1992 e 1997 foi realizado o projeto de ―Exploração e 

Aproveitamento dos Recursos Hídricos do Chaco Paraguaio‖, pela Agência Alemã de 

Cooperação Internacional (GIZ2) e o Governo Paraguaio, com 25 informes resumidos no 

trabalho de Fariña Larroza (2001). 

No Chaco paraguaio existem quatro sub-bacias (ou sub-cuencas, em espanhol): 

Curupaity ao Norte, Carandaity a Oeste, Pirity (Pirizal ou de Lomas Olmedo) a Sudeste e 

Pilar ao Sul. As sub-bacias estão separadas pelo Alto do Chaco central e os arcos de Cerro 

León (Izozog, como é conhecido na Bolívia), Boquerón (Michicola na Argentina) e Hayes 

                                                           
1 Paleocanais são antigos canais do rio Pilcomayo preenchidos de sedimentos não consolidados (CRISTALDO, 
2002) 
2 Em alemão, Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit. 
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(Quirquincho na Argentina). A Figura 2.3 mostra tais sub-bacias no Chaco do Paraguai, 

comprendida entre os rios Paraguai (fronteira com Brasil) e Pilcomayo (fronteira com 

Argentina). 

 

Figura 2. 3. Bacias no Chaco paraguaio 

Fonte: Banks & Diaz de Vivar (1975). 

 

A Figura 2.4 mostra o Mapa Hidrogeológico do Paraguai, com seus principais rios e 

afluentes. Os rios Paraguai e Pilcomayo ressaltam no Chaco como os mais importantes cursos 

hídricos perenes. O rio Pilcomayo é tributário do rio Paraguai, que possui uma sub-bacia 

maior. Ao norte do rio Pilcomayo, e paralelo ao mesmo, encontram-se seus antigos sistemas 

de drenagem e uma série de canais pouco alongados, como os rios Confuso, Aguaray Guazú, 

Negro, Montelindo, Siete Puntas e Verde. 

De acordo com Kruch & Rojas (1996), a drenagem do Chaco é determinada 

principalmente por: 

 Condições de precipitação dos Andes e no Chaco; 

 Relevo pouco pronunciado; 

 Menor infiltração pelo relevo; 

 Contato permanente ou temporal com água subterrânea; 

 Processos anteriores morfogenéticos, fluviais, determinantes para sistemas de 

drenagem mais jovens; 
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 Distribuição dos sedimentos de variada permeabilidade. 

 

 

Figura 2. 4. Mapa hidrogeológico paraguaio 
Fonte: Nações Unidas (1986). 

 

Para facilitar o conhecimento e o eficiente planejamento dos recursos naturais, o Chaco 

paraguaio foi subdividido em unidades ambientais (CNDC & OEA, 1983a). O critério mais 

determinante foi o regime de chuvas, posteriomente fatores fisiográficos3, edafológicos4 e de 

vegetação-umidade. As unidades fisiográficas são: Chaco Seco (ChS), Chaco Úmido (ChH) e 

Planície de Inundação do rio Pilcomayo (CNDC & OEA, 1983b). Neste último caso, 

compreende seu curso principal e área de inundação. As três unidades constituem um só 

sistema hidrogeológico, diferenciados pela qualidade química das águas. 

                                                           
3fisiográfico: característica que condiciona a inflitração e recarga dos aquíferos, assim como a direção do fluxo 
subterrâneo e a descarga natural das mesmas. 
4 edafológicos: relacionados com a natureza e às condições do solo, em sua relação com as plantas. 
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No Chaco Seco, onde encontra-se a área de estudo, especificamente no Chaco central, 

as águas subterrâneas são importantes pela ausência de águas superficiais perenes. No Chaco 

Úmido, aparecem rios pequenos e temporais de baixa vazão e alta salinidade em época de 

estiagem, evidenciando um aporte substancial dos aquíferos salgados, devido aos níveis de 

água subterrênea salgada se encontrarem próximos à superfície (CRISTALDO, 2002; 

GODOY, 1989). 

Além da subdivisão, um dos aspectos mais importantes relacionado com as águas 

subterrâneas é a regionalização. A regionalização dos aquíferos, em nível nacional ou 

continental, pode ser representada através da divisão em províncias hidrogeológicas. Uma 

província hidrogeológica pode ser definida como uma região de características semelhantes 

quanto às condições de ocorrência de água subterrâneas, fatores geológicos e fisiográficos 

(UNESCO/CPRM, 1996). Na América do Sul existem 16 províncias hidrogeológicas. A 

província Pantanal-Chaco-Pampeano constitui uma delas e é composta por três sub-províncias 

que se denominam: sub-província Pantanal, sub-província Chaco e sub-província Pampeano, 

sendo grandes depressões estruturais preenchidas por sedimentos de idade e espessura 

variáveis. 

A sub-província Chaco, ao qual pertence o Chaco paraguaio, é a região fisiográfica com 

clima sub-úmido e semi-árido, situada no setor ocidental do Paraguai, com uma extensão ao 

Oeste no territótio da Bolívia e continuando ao Sul, no setor Norte da Argentina. Esta sub-

província corresponde a uma grande bacia sedimentar preenchida por alguns milhares de 

metros de sedimentos, variando sua idade geológica do Paleozóico até o período recente 

(UNESCO/CPRM, 1996). 

Nesta sub-província, encontra-se o Sistema Aquífero Yrenda (SAY), o qual se estende 

por quase todo o Chaco, representado por aquíferos confinados e semiconfinados. Até 350 

metros de profundidade, a qualidade das águas vai de doce à salgada, de acordo com Cristaldo 

(2002) e Godoy (1989). 

O aquífero freático é denominado aquífero paleocanal por encontrar-se em paleocanais 

preenchidos de sedimentos. Os paleocanais foram formados pelo rio Pilcomayo quando este 

encontrava-se no Chaco central. Posteriormente ele foi deslocando-se até sua posição final no 

Sul. O único recurso de água subterrânea do Chaco central constitui as lentes ou bolsões no 

aquífero paleocanal, os quais contém água doce (<1.000 mg.L-1), águasalobra (1.000 – 10.000 

mg.L-1) em ambiente de água salgada (>10.000 mg.L-1) (CRISTALDO, 2002). 

A Figura 2.5 mostra o perfil das águas subterrânias do Chaco, cruzando a região 

Ocidental desde o ponto A até o ponto B, indicado no mapa acima do perfil. Além disso, 
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mostra-se a variação da qualidade da água, em cor azul claro - a água salgada - e azul escuro -

a água doce e salobra. Também se destaca o sentido do fluxo de água na região, como o perfil 

de altitude até o rio Paraguai. Nele pode ser considerado uma mistura das águas em algumas 

localidades e a presença de água salgada predominante em outras.  

 

 

 

Figura 2. 5. Modelo de perfil das águas subterrâneas no Chaco 

Fonte:  Cristaldo (2002). 

 

Quanto à composição química das águas subterrâneas, a sua quantidade e qualidade são 

de importância fundamental para o Chaco. O consumo destas águas destina-se aos mais 

diversos usos, como o consumo humano, agrícola, criação de gado (estimado em 40 a 50 

litros por animal) e, por último, o industrial. De acordo com a classificação da qualidade da 

água subterrânea, baseada em Davis & De Wiest (1967), a Tabela 2.1 mostra os tipos de água 

em função do total de sólidos dissolvidos (TDS) em mg.L-1.  

São vários os poços que podem ser aproveitados, os quais estão cadastrados desde 1992 

na área de Filadelfia; de 1993 até 1995 em Loma Plata; e desde 1995 em Neu Habstadt. Uma 

coletânea dos dados encontra-se no Anexo D da tese (CRISTALDO, 2002) indicando: o 

proprietário do poço, a localização e coordenadas geográficas, tipo de dutos, tipo de bomba 

utilizada, condutividade elétrica (μS.cm-1), profundidade do poço e data de amostra.  
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Tabela 2. 1. Classificação da qualidade da água subterrânea 

Tipo TDS (mg.L-1) 

Água doce ≤ 1000 

Àgua salobra 1000 -10000 

Água salgada 10000 – 100000 

Salmoura > 100000 

Fonte: Adaptado de Davis & De Wiest (1967). 

 

A condutividade elétrica (μS.cm-1 @ 25º C) é uma propriedade importante na produção 

de hipoclorito. A partir dela é possível fazer uma correlação entre as concentrações de íon 

sulfato (SO4
-2, em mg.L-1) nas águas subterrâneas, o qual combina-se com o cálcio, formando 

uma incrustação aderente que retarda a transferência de calor. Algumas indústrias se opõem a 

concentrações maiores que 250 mg.L-1 na água potável. Com mais de 500 mg.L-1, a água tem 

gosto amargo. Cristaldo (2002), de acordo com Von Hoyer (1993), determinou, em Filadelfia, 

uma relação linear mostrada na Equação 2.1. 

 

Condutividade elétrica (μS.cm-1) x 0,375=SO4
-2 (mg.L-1)             (2.1) 

 

A relação entre a condutividade elétrica e o TDS (mg.L-1) é determinada por Cristaldo 

(2002) conforme Equação 2.2. 

 

Condutividade elétrica (μS.cm-1) x K1= TDS (mg.L-1)                (2.2) 

 

Onde: 

K1: uma constante linear que depende da localidade onde foram tomadas as amostras, sendo 

0,831 para Loma Plata; 0,815 para Filadelfia; e 0,797 para Neuland.    

 

De acordo com as características físico-químicas dos mesmos, pode-se determinar a 

viabilidade de obter NaClO. A Tabela 2.2 mostra os 21 parâmetros físico-químicos analisados 

dos minerais existentes nos poços e reservatórios de infiltração (tajamares) e respectivos 

métodos utilizados por Cristaldo (2002). Fariña & Cristaldo (2016) fizeram uma análise do 
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complexo Sistema Aquífero Yrenda que, dependendo da localização, é considerado para 

extrair água salgada. 

 

Tabela 2. 2. Parâmetros fisico-químicos analisados e métodos 

Parâmetro Método Parâmetro Método 

pH Potenciométrico Boro (B) Colorimétrico 

Condutividade Ponte Wheastone Fluoreto (F) Potenciométrico 

Temperatura Termistor Sódio (Na) Absorção atômica 

Cloreto (Cl) Volumétrico Potássio (K) Absorção atômica 

Carbonato (CO3) Volumétrico Lítio (Li) Absorção atômica 

Bicarbonato (HCO3) Volumétrico Cálcio (Ca) Absorção atômica 

Sulfato (SO4) Turbidimétrico Magnésio (Mg) Absorção atômica 

Fosfato (PO4) Colorimétrico Estrôncio (Sr) Absorção atômica 

Nitrato (NO3) Colorimétrico Ferro (Fe) Absorção atômica 

Amônio (NH4) Colorimétrico Manganês (Mn) Absorção atômica 

Sílica (SIO2) Absorção atômica 

Fonte: Cristaldo (2002). 

 

Todo este levantamento permitiu reunir as condições adequadas de aproveitamento das 

águas subterrâneas, com mínimos ajustes de concentração, para produzir NaClO no Chaco 

paragauaio, que é o foco desta tese. Portanto, as águas do tipo salobra e salgada são adequadas 

para referido caso.  

A água salobra no intervalo de (1000-10000 mg.L-1) consiste em águas cloretadas e 

sulfatadas sódicas e águas que constituem uma mistura deste tipo com bicarbonatadas cálcicas 

e magnesianas. Normalmente misturam-se com água doce (CRISTALDO, 2002). Já a água 

salgada é do tipo sulfatada e cloretada sódica. 

No diagrama de Piper5, visto na Figura 2.6, apresenta-se as amostras de 4 poços de água 

salgada em Loma Plata. O cátion dominante é o sódio (Na) + potássio (K), seguido de cálcio 

(Ca+2) e magnésio (Mg+2). O SO4
-2 predomina entre os ânions, seguido pelo cloreto (Cl-), com 

muito baixo conteúdo de carbonato e bicarbonato, segundo Cristaldo (2002). 

                                                           
5 Diagrama de Piper: gráfico efetivo para a representação de amostras de água em estudos hidrogeológicos. Os 
percentuais das concentrações dos íons principais, em miliEquivalentes por litro (mEq.L-1), são mostrados no 
diagrama. 
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Figura 2. 6. Diagrama de Piper da água salgada de Loma Plata 
Fonte:  Cristaldo (2002). 

 

As águas cloretadas e sulfatadas ocorrem nas áreas de monte e paleocanais do contexto 

regional. As fontes de alta salinidade regionais são os evaporitos6 dispersos nos sedimentos 

argilosos. O gesso é o mineral encontrado com frequência nos perfis das perfurações junto 

com concreções carbonáticas (MENTE & GODOY, 1989). 

Outro estudo de Cristaldo et al. (2002) na Bacia Riacho Yacaré Sul mostra a 

localização, classificação e tipo de água, e seus dados encontram-se no Anexo A. Os 

resultados da composição química das lagoas, que são também analisadas como potenciais 

fontes de água com sal, fazem parte do Anexo B desta tese. As lagoas encontram-se na área 

das colônias menonitas Ferheim e Menno. Cristaldo & García (1991) indicaram que esse 

fenômeno estaria relacionado à elevação do nível estático7, ao desmatamento de grandes 

extensões de terra para transformá-las em campos de pastagem (NITSCH, M. et al., 1998) e à 

incidência negativa da barragem que atua no escoamento superficial, isolando o que 

anteriormente constituía um sistema fluvial interconectado, como mostrado esquematicamente 

na Figura 2.3 já apresentada.  
                                                           
6Evaporitos: rochas sedimentares formadas pela cristalização de sais dissolvidos em lagos e mares costeiros. A 
maior parte dos depósitos de sal comuns se originaram desta forma. A cristalização requer supersaturação da 
água salgada. 
7Nível Estático (N.E.): em metros da superfície. 
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Quase todas as lagoas estão classificadas como salinizadas. Algumas, como a Lagoa 

Ganso, até apresentam eflorescências brancas na superfície e vegetação morta na descrição de 

Cristaldo et al. (2002). Por outro lado, na Lagoa Campo María é utilizado o aquífero freático, 

na temporada de estiagem, para consumo humano e de gado por meio de um conjunto de 

poços. 

Neste sentido, considerando que vários poços e lagoas na região do Chaco podem ser 

aproveitados para extrair água salgada ou salobra, é preciso encontrar a concentração 

adequada e analisar a produção de NaClO, o que é verificado a seguir. 

 

 

2.3. Produção de NaClO 

 

O NaClO é produzido pela reação de cloro (Cl2) e soda cáustica (solução de hidróxido 

de sódio - NaOH) ou diretamente pela eletrólise de NaCl.  

Em 1785, o químico francês Claude Berthollet preparou um agente de branqueamento 

dissolvendo o "gás de Scheele" em água. Em 1789, ele melhorou este líquido clareador 

misturando-o com uma solução de hidróxido de potássio (KOH). Este trabalho foi realizado 

numa fábrica química francesa em Javel, uma antiga cidade da França, agora parte de Paris. 

Essa solução foi chamada água Javelle e ainda é conhecida por esse nome (BLACK & 

VEATCH CORPORATION, 2010), sendo um poderoso oxidante (ARKEMA, 2013).  

Pouco tempo depois, Labarraque substituiu o KOH, composto caro na época, por soda 

cáustica obtida a partir de carbonato de sódio (Na2CO3). Esse desenvolvimento resultou no 

que provavelmente foi o primeiro uso do NaClO como alvejante. Atualmente, o NaClO é 

fabricado usando uma modificação do método de Labarraque misturando uma parte de Cl2 

com duas partes de NaOH, obtendo também NaCl e água (H2O), mostrado na reação química 

(Equação 2.3). 

 

2NaOH + Cl2→NaClO + NaCl + H2O + Calor                         (2.3) 

 

Para garantir a estabilidade química do NaClO deve-se manter o pH alto, entre 11 e 

13. Em valores de pH superiores a 13, a degradação do NaClO é acelerada devido ao aumento 

da força iônica da solução com excesso de NaOH. Em se mantendo a estabilidade, o NaClO 

pode ser armazenado e entregue com segurança. 
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A Tabela 2.3, adaptada do Livro Branco de Black & Veatch Corporation (2010) e com 

as unidades padrão no Sistema Internacional (e Inglês entre parêntesis), mostra os compostos 

necessários para a produção de 3.875,41 L (1.000 gal) de NaClO para várias concentrações. 

 

Tabela 2. 3. Quantidade de cloro e soda cáustica para produzir 3.875,4 Litros (1.000 gal) de 

NaClO 

Cloro Disponível Como NaClO Peso 
específico 

Excesso 
NaOH 

Cl2 

necessário 
NaOH 

necessário 

g.L-1 
(%) 
de 

venda 
Wt %8 g.L-1 Wt % 

21,1°C 
(70ºF) 

g.L-1 
kg 
(lb) 

kg 
(lb) 

Litro 
(gal) 

sólido 
50% 

liquído 

10 1 0,98 10,5 1 1,014 1 
37,64 
(83) 

47,17 
(104) 

60,57 
(16) 

25 2,5 2,4 26,2 2,5 1,035 2,5 94,8 
(209) 

118,39 
(261) 

151,4 
(40) 

50 5 4,7 52,5 4,9 1,07 5 189,1 
(417) 

237,23 
(523) 

302,83 
(80) 

100 10 8,8 105 9,2 1,14 10 
378,3 
(834) 

474 
(1045) 

605,7 
(160) 

120 12 10,3 126 10,8 1,168 12 
454 

(1001) 
568,8 
(1254) 

726,8 
(192) 

150 15 12,4 157,5 13 1,21 15 
567,4 
(1251) 

711,2 
(1568) 

908,5 
(240) 

Fonte: Adaptado de BLACK & VEATCH CORPORATION (2010). 

 

Para o caso da produção por eletrólise de água com sal, foco desta tese, existe uma 

dependência da qualidade de sal utilizada, a qual pode ser de água do mar e sais minerais. 

Para água do mar, evapora-se a água e deixa-se os cristais restantes, chamados de sal solar. O 

sal solar não é refinado e para obter sal puro, os outros minerais devem ser recristalizados. 

Para os sais minerais ou salmoura que ocorre naturalmente, ou na crosta terrestre, a 

menos que seja de qualidade excepcional, também se requer tratamento no local. Qualquer 

salmoura subterrânea deve ser verificada quanto ao teor de nitrogênio amoniacal (NH3-N), 

pois essa é uma impureza indesejável na produção eletrolítica de cloro. As impurezas no sal 

ou na salmoura afetam seriamente a operação e manutenção de qualquer tipo de membrana da 

                                                           
8 Wt%: (em  inglês) weight percent available, é o peso por percentagem (%) disponível. 
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célula eletrolítica, pois podem escalar e se acumular na célula, interferindo assim em sua 

capacidade de transmitir eletricidade. Segundo o fabricante Eltech, o teor máximo permitido 

de Ca+2 em salmoura é de 0,05 mg.L-1 (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010), para 

uma produção de água de mar com sal solar puro a 99%, de forma a gerar menos subprodutos 

indesejados. 

O trabalho de Fesenko et al. (2017) mostra uma análise da viabilidade e eficiência de 

custos de produção de NaClO a partir de diversas concentrações de águas naturais por meio 

eletrolítico. Os custos totais de produção da planta, assim como os insumos necessários, são 

considerados para uma solução de 3% de NaCl. A Tabela 2.4, elaborada pelos mesmos 

pesquisadores, apresenta diversas concentrações de águas mineralizadas naturais em estações 

de água, água do mar Negro e água salobra subterrânea na Rússia.  

 

Tabela 2. 4. Comparativo de composições de águas minerais naturais 

Indice 

Água do Mar 
Negro  

Água 
subterrânea 
mineralizada 

(Estação 
Melikhovskaya) 

Água 
subterrânea 
mineralizada 

(Estação 
Melikhovskaya) 

diluída 
a 3% NaCl 

Tabela Solução 
Sal branca 
(3% NaCl) 

Água 
subterrânea 

salobra 
(Estação 

Grushevskaya) 

Concentrações 

mg.L-1 mEq.L-1 mg.L-1 mEq.L-1 mg.L-1 mEq.L-1 mg.L-1 mEq.L-1 mg.L-1 mEq.L-1 

Са2+ 200 10 2000 100 1160 58 130 6,5 176 8,8 

Mg2+ 733,9 60,4 972 80 449,6 37 54,68 4,5 75,33 6,2 

Са2++Mg2+ 933,9 70,4 2972 180 1609,6 95 184,68 11 251,33 15 

Na+ + K+ 6131,8 266,6 16640,5 723,5 10221,2 444,4 11782,9 512,3 385,25 16,75 

HCO3
- 183 3 610 10 244 4 189,1 3,1 378,2 6,2 

CO3
2- 15 0,5 - - - - - - - - 

SO4
2- 1248 26 960 20 576 12 187,2 3,9 385,25 8,03 

Cl- 10919 308 30948 873 18568,7 523,8 18303 516,3 230 6,49 

Fe3+ - - 9,4 0,5 7,5 0,4 - - - - 

P, mg.L-1 19430 52139,9 31227 30646,9 1630 

pH, pc. 8,4 7,4 7,34 7,9 7,6 

Fonte: Adaptado de Fesenko et al. (2017). 

 

Tendo como referência a solução de água pura com 3% de NaCl na quarta coluna de 

amostras (as concentrações de minerais tanto em mg.L-1 como mEq.L-1), fez-se o comparativo 

das composições de águas: caso (1) do mar Negro (Black sea water); caso (2) de água 

mineralizada subterrênea, com 3% NaCl, da estação Melikhovskaya no poço Ognemaya; caso 
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(3) de água pura com NaCl a 3%; e caso (4) de água salobra subterrânea na estação 

Grusheyskaya. 

A Figura 2.7 mostra a relação entre o tempo de duração de eletrólise e a concentração 

de Cl2, em g.L-1, dos 4 casos de estudo mencionados. Inicialmente não há diferença, mas aos 

30 minutos de iniciado o processo, a água do mar Negro (1), em cor amarelo, mostra menor 

concentração que os casos (2) em cor vermelho e o caso (3) em cor verde. Depois desse 

tempo, diminui o tempo de residência do eletrólito na célula do eletrolizador. 

 

 

Figura 2. 7. Duração da eletrólise 
Fonte: Fesenko et al. (2017). 

 

A Figura 2.8 mostra que durante a eletrólise da solução, o caso (3) é o que tem menor 

consumo de eletricidade e maior eficiência de energia por quilograma de Cl2 durante o 

processo. Para o caso (1), da água do mar Negro, o consumo de energia aumenta, enquanto 

para o caso (2) os consumos são moderados. 

Para determinar a economia da produção de NaClO por eletrólise direta da água natural, 

foi estimado o custo da eletricidade para eletrólise e determinado o custo unitário de um 

quilograma de cloro ativo. A quantidade de eletricidade consumida para produzir um 

quilograma de cloro ativo pode ser calculada de acordo coma Equação 2.4. 

W= 𝑰. 𝑼 𝑪. 𝒒                                                    (2.4) 

 

Onde:  

W: consumo de energia para a obtenção de 1 kg de cloro ativo (kWh.kg-1);  

I: intensidade de corrente;  
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U: tensão da célula eletroquímica;  

C: concentração de cloro ativo (g.L-1);  

q: fluxo do eletrólito (dm3.h-1). 

 

 

 

Figura 2. 8. Dependência de consumo de eletricidade para eletrólise 

Fonte: Fesenko et al. (2017). 

 

O incremento da duração da eletrólise causa o incremento do consumo de eletricidade 

para produzir 1 kg de cloro ativo. 

A estimativa do custo por quilograma de NaClO, que é a solução a 3% de sal de sódio 

(C3% с.р.), é mostrado na Equação 2.5 no valor de RUB9/kg. Para o caso de águas naturais, não 

precisando comprar sal, o custo (Cp.y., também em RUB/kg) seria o mostrado na Equação 2.6. 

 

C3%c.p.=W.Cel+5.Ch                                                     (2.5) 𝑪𝒑.𝒚. = 𝑾. 𝑪𝒆𝒍                                                          (2.6) 

 

Onde:  

Cel: custo por kWh de eletricidade (4,06 RUB/kWh em Fesenko et al. 2017); 

Ch: custo de um quilograma de sal NaCl (3,5 RUB/kg). 

 

O número 5 na Equação 2.5, multiplicado pelo custo de sal comprado e misturado com 

água pura para a eletrólise, foi obtido do gráfico da Figura 2.9. A interseção entre o custo 

unitário (RUB/kg) de produção de 1 kg de cloro nos casos (1) e (3) mostra que em 5 g.L-1 é 

                                                           
9 RUB: o Rúblo é a moeda oficial da Federação da Rússia. 1US$ = (61,14 - 56,03) Rublos, em 2017. 
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mais econômico fazer eletrólise de água do mar Negro, caso (1), do que misturar com sal, 

caso (3). 

 

 

Figura 2. 9. Custo de 1kg de cloro ativo em diversas concentrações 

Fonte: Fesenko et al. (2017). 

 

A Tabela 2.5 traz um resumo dos estudos de casos, destacando entre parêntesis a faixa 

de eficiências ótimas de operação de cada caso. O estudo de Fesenko permitiu comparar a 

eletrólise direta de águas naturais com concentrações de cloro, entre 230 mg.L-1 e 18.6 mg.L-1. 

Com os ajustes necessários, pode ser estimado para concentração de 3%, adotada nesta tese. 

 

Tabela 2. 5. Indicadores de eficiência de eletrólise de águas naturais dos casos de estudo 

Casos 
(operação ótima eficiência) 

Água do Mar 
Negro 

Água 
subterrânea 
mineralizada 

(Estação 
Melikhovskaya) 

diluida 
a 3% NaCl 

Solução de 
Sal NaCl 

(3%) 

Água 
subterrânea 

salobra 
(Estação 

Grushevskaya) 

Concentrações de cloro ativo, g.L-1 
0,25-5,5 0,3-6,4 0,3-6,6 0,005-0,09 

(1,0-2,0) (1,0-2,0) (1,0-2,0) (0,05-0,03) 
Voltagem, V 4,91 3,9 3,72 3,4 

W, kWh/kg 
4,2-9,1 3,6-7,0 3,1-5,6 15- 49,5 

(4,2-4,5) (3,5-3,7) (3,1-3,2) (15-18) 

Custo unitário de cloro, $/kg 
17,2-37,1 12,7-29,8 30,1-40,2 63-201 

(17,2-18,3) (14,3-15) (30,1-30,2) (63-73) 

Saída de corrente de cloro, % 
40,9-87,7 40,8-81,2 50-90 36,7-16,6 

(84-87,7) (78-81,2) (89,3-90) (14,2-16,6) 

Fonte: Adaptado de Fesenko et al. (2017). 
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2.3.1. Plantas de produção on-site 

Uma planta de produção de NaClO local (on-site) envolve uma variedade de tecnologias 

e equipamentos. A reação química expressa na Equação 2.7, mostra o que ocorre durante a 

eletrólise. Neste caso, para produzir NaClO demanda-se de energia elétrica, obtendo-se H2 

como subproduto.  

 

NaCl  +  H2O + 2e- 
eletricidade

→ NaClO   +  H2                                   (2.7) 

 

A viabilidade de um sistema de geração de NaClO on-site é determinada pelas 

regulamentações locais e pela análise de custo do ciclo de vida para comparação com outros 

métodos de desinfecção.  

De acordo com Black & Veatch Corporation (2010) uma solução de 0,8% de 

hipoclorito, a diferençade 12% a 15% em peso, tem as seguintes vantagens: produz menos 

emissões de gases como resultado da degradação; cristalização mínima no ponto de 

alimentação; e tem um impacto menor no pH da água final. Apesar da solução de 0,8% ser 

classificada como de risco à saúde (causador de irritação), ela pode estar isenta das 

regulamentações estaduais e locais estabelecidas de códigos de incêndio e construção. No 

entanto, tais regulamentações devem ser examinadas, pois podem ser aplicadas políticas mais 

rigorosas. 

Já a análise de custo do ciclo de vida deve incluir os custos de equipamentos e edifícios, 

operação e manutenção (O&M), matérias-primas e energia elétrica (BLACK & VEATCH 

CORPORATION, 2010). 

O processo de geração local de NaClO começa com a preparação de uma solução de 

salmoura concentrada, diluindo o sal de NaCl, armazenado num tanque de preparo e saturação 

de salmoura, com água para produzir uma solução de 26,4% em massa. A água ingressa no 

preparo da salmoura e flui através do anel saturador absorvendo o sal. Através de bombas 

dosadoras, a solução de salmoura segue para o eletrolizador (célula eletrolítica). A água de 

diluição passa normalmente pelo processo de abrandamento para reduzir ou eliminar a 

presença de Ca+2 e Mg+2 e evitar o acúmulo de incrustações no interior das células 

(SZIKSZAY, 2020). A resina catiônica empregada como abrandador pode ser regenerada 

utilizando a salmoura (ACQUAMÁXIMA, 2020). A Figura 2.10 mostra um diagrama do 
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fluxo do processo, do abrandamento de água, da preparação da salmoura e das bombas 

dosadoras de uma planta de produção de NaClO. 

 

 

Figura 2. 10. Equipamentos para preparação de salmoura 

Fonte: Adaptado de Black & Veatch Corporation (2010). 

 

Como a temperatura da água de diluição abrandada afeta diretamente a eficiência do 

eletrodo, resfriadores ou chillers e aquecedores de água podem ser usados para manter a 

temperatura da água em uma faixa aceitável. A Figura 2.11 mostra um diagrama de fluxo do 

processo, o qual inclui não apenas os chillers de água, mas também as células eletrolíticas, o 

tubo vertical e sopradores.  

Nas células eletrolíticas, a salmoura é ainda diluída para uma solução de 2,5% a 3%, e 

entra no eletrolisador, onde eletricidade é fornecida por um retificador dedicado. A reação 

ocorre na célula, resultando na formação de gás Cl2 no lado do ânodo e NaOH no lado do 

cátodo. O gás Cl2 e o NaOH combinam-se para formar NaClO e gás H2. Esses dois produtos 

são transferidos para o tubo vertical. A mistura entra no tubo vertical na parte superior, de 

modo que o NaClO líquido caia no fundo e seja armazenado em tanques de armazenamento a 

granel.  

Já o gás H2, mais leve que o NaClO, sai por cima no tubo vertical, onde é ventilado. Um 

soprador mecânico de diluição de H2 fornece ar para diminuir a concentração de H2 para um 

nível não explosivo (LEL10) antes de ser expelido para a atmosfera. Embora o NaClO nos 

tanques de armazenamento esteja essencialmente livre de gás H2, é recomendável que os 

                                                           
10LEL, do inglês low explosive level, refere-se ao baixo limite de inflamabilidade e explosividade. 
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sopradores mecânicos também sejam conectados a cada tanque de armazenamento para 

manter a concentração de gás H2 no espaço acima do LEL. A Figura 2.12 mostra o diagrama 

do fluxo de processo do tanque de armazenamento e das bombas dosadoras. A solução de 

NaClO é transferida para os pontos de aplicação por bombas dosadoras químicas, que podem 

ser do tipo diafragma ou peristáltico. 

 

 

Figura 2. 11. Diagrama do fluxo de processo, eletrolizador e diluição de H2 

Fonte: Adaptado de Black & Veatch Corporation (2010). 

 

 

 

Figura 2. 12. Diagrama do fluxo de armazenamento da NaClO & bombas dosadoras 

Fonte: Adaptado de Black & Veatch Corporation (2010). 
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2.3.2. Planta modelo de produção no México 

Uma planta de produção de NaClO no México (SEMARNAT, 2010) foi analisada e 

serviu como referência para o estabelecimento de vários parâmetros de projeto e operação 

adotados nesta tese (Capítulos 3 e 4). A Figura 2.13 mostra o esquema de funcionamento da 

mesma, com os respectivos consumos energéticos e insumos necessários para a sua produção. 

Os componentes principais do sistema de produção de NaClO são descritos em seguida. 

 

 

Figura 2. 13. Diagrama de operação e funcionamento da planta de NaClO no México 

Fonte: SEMARNAT (2010). 

 

1) Abrandador de água: é usado para reduzir a dureza causada por altas concentrações 

de Ca+2 e Mg+2, bicarbonatos (HCO3
-) e sulfatos (SO4

-2) nas águas subterrâneas. Os valores de 

dureza são tipicamente expressos em mg.L-1 de carbonato de cálcio (CaCO3) e variam 

dependendo da localização da fonte de água. A Tabela 2.6 mostra os diferentes níveis de 

dureza, conforme descrito pelo U.S. Geological Survey (USGS) (BLACK & VEATCH 

CORPORATION, 2010). 

Como já comentado, os íons Ca+2 e Mg+2 na água podem desenvolver incrustações nos 

sistemas de tubulações e equipamentos, as quais revestem os eletrodos nas células e, com o 

tempo, reduz sua eficiência, aumentando assim o consumo de eletricidade. Além disso, pode 

inibir o fluxo através da célula e causar o bloqueio da saída de NaClO e o H2, promovendo 
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aumento da pressão e, em último caso, o estouro da célula. Idealmente, a dureza da água para 

sistemas de geração local não deve exceder 17 mg.L-1 CaCO3, o que exigiria a limpeza das 

células a cada 6 meses. Água com dureza de até 40 mg.L-1 CaCO3 pode ser usada, mas a 

limpeza das células será necessária com mais frequência. Os dados de qualidade da água 

devem ser coordenados com o fornecedor do sistema desde o início, pois caso a água esteja 

muito dura, será necessário um abrandador de água com resina. 

 

Tabela 2. 6. Classificação da dureza da água pelo U.S. Geological Survey 

Classificação 
Faixa 

(mg.L-1 CaCO3) 

Macia 0-60 

Moderadamente Dura 61-120 

Dura 121-180 

Muito Dura >180 

Fonte: Black & Veatch Corporation (2010). 

 

As resinas podem ser de diversos tipos: 

 Resinas catiônicas ácidas fortes (SAC em inglês): removem os cátions trocando sódio 

ou próton. 

 Resinas catiônicas ácidas fracas (WAC em inglês): removem os cátions associados aos 

bicarbonatos. 

 Resinas aniônicas de base forte (SBA em inglês): removem todos os ânions. Eles são 

usados para remover carbonatos e silicatos. 

 Resinas aniônicas de base fraca (WBA em inglês): removem ânions de ácidos fortes 

(sulfatos, nitratos e cloretos) com grande eficiência. 

 

A maioria dos abrandadores de água convencionais operam com base no princípio da 

troca iônica11. O sistema de troca iônica mais comumente usado é o trocador de íons de sódio. 

Os componentes do sistema abrandador incluem: dois tanques de resina, válvulas de controle 

e acessórios, conforme exigido pelo fabricante do sistema. A Figura 2.14 mostra um sistema 

                                                           
11A água dura passa através de um tanque com resina de poliestireno poroso carregada negativamente, que tende 
a atrair íons carregados positivamente para formar ligação de íons. As esferas de resina são carregadas com íons 
de sódio num banho saturado de NaCl (salmoura). Os íons de sódio com carga positiva, da solução de salmoura, 
permanecem acoplados à resina até serem expostos a outros íons carregados positivamente, que possuam uma 
carga de densidade mais alta, como Ca+2 e Mg+2. As esferas de resina ligam-se preferencialmente as que têm íons 
de maior densidade. É assim que cátions univalentes como hidrogênio (H+), potássio (K+) e sódio (Na+), que são 
originalmente carregados nas esferas de resina, podem ser trocados em cada superfície da resina por cátions 
bivalentes de maior densidade, como Ca+2 e Mg+2, por sua vez, reduzindo a dureza da água. 
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abrandador duplo. Dependendo do tipo de resina, para regenerá-las geralmente é usado o sal 

comum, também o ácido clorídrico ou sulfúrico, e soda cáustica. 

 

 

Figura 2. 14. Sistema abrandador de água duplo 

Fonte: Black & Veatch Corporation (2010). 

 

Quando usado o sal comum, uma vez que todos os íons de sódio na superfície da resina 

foram trocados por íons que causam dureza, o tanque ou leito de resina é considerado 

esgotado e deve ser regenerado. A regeneração geralmente leva cerca de 90 minutos e envolve 

uma retrolavagem, uma descarga concentrada de salmoura e um ciclo de enxágue. 

A retrolavagem remove os sólidos acumulados e reduz a compactação da resina. A 

descarga de salmoura concentrada reabastece a carga de sódio nas esferas de resina. O ciclo 

de lavagem consiste em uma lavagem lenta e uma fase rápida. A lavagem lenta prolonga o 

tempo de contato resina-salmoura, enquanto a lavagem rápida remove qualquer solução de 

salmoura restante do fundo do tanque de resina. A regeneração pode ser realizada 

manualmente ou usando válvulas automáticas e sistemas de controle.  

Recomenda-se, segundo Black & Veatch Corporation (2010), que o ciclo de 

regeneração seja baseado no tempo e não no volume, ou seja, a cada tantas horas e não depois 

de um certo número de Litros (gal) tratados. Outra forma de determinar quando regenerar o 

tanque de resina é medir a dureza da água tratada usando um analisador de dureza. Os 

analisadores de dureza também podem servir no sistema de controle, caso a dureza da água 

esteja acima do limite aceitável. 

A regeneração pode ser por separado ou em linha (CARBOTECNIA, 2020; GUY LE 

DALL, 1984). Por separado, a regeneração é feita em cada resina, o que significa que o 

regenerante passa primeiro pela resina forte, e o regenerante não consumido pela resina 
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forte é geralmente suficiente para regenerar a resina fraca sem dose adicional. As resinas 

catiônicas são regeneradas com um ácido forte, de preferência ácido clorídrico (HCl) ou 

sulfúrico (H2SO4). As resinas aniônicas são regeneradas com soda cáustica (NaOH). A 

regeneração em linha tem a mesma qualidade, mas como as resinas fracas se regeneram 

como consequência das resinas fortes, o consumo de regenerante é menor. Além disso, as 

resinas fracas funcionam melhor do que as resinas fortes, portanto, o volume total de resinas 

de troca iônica é reduzido. 

Para o caso do sulfato, caso exista na água em quantidade superior à recomendada de 

250 mg.L-1 SO4
-2 (VON HOYER, 1993), devem ser utilizadas resinas aniônicas de base 

fraca. A mesma é uma resina muito eficiente e requer menos NaOH para sua regeneração, 

de acordo com VERLEK (2020). 

 

2) Tanque de armazenamento-saturador de salmoura: O sistema de saturação de 

salmoura consiste em um tanque de armazenamento, um conjunto de saturação de salmoura, 

um filtro coletor de poeira, um indicador de nível de sal e um indicador de nível de salmoura. 

Uma instalação típica de tanque de saturação é mostrada na Figura 2.15. 

 

 

Figura 2. 15. Tanque saturador de salmoura 

Fonte: Black & Veatch Corporation (2010). 

 

Os tanques de saturação de salmoura em sistemas maiores de 45,36 kg.dia-1 de cloro 

(>100 lb.dia-1) geralmente são do tipo fechado e construídos em plástico reforçado com fibra 

de vidro (FRP). Tanques em sistemas menores que 45,36 kg.dia-1 de cloro (<100 lb.dia-1) 
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podem ser do tipo aberto e fabricados com polietileno de alta densidade (PEAD) (BLACK & 

VEATCH CORPORATION, 2010). 

Os tanques de saturação de salmoura são dimensionados para armazenamento de 30 

dias, com base no uso médio de cloro da planta e na taxa de vazão hidráulica. Recomenda-se 

que seja projetado com volume de armazenamento suficiente para manter um suprimento 

ininterrupto de salmoura. O lugar adequado para instalar é fora da planta (BLACK & 

VEATCH CORPORATION, 2010). 

 

3) Aquecedor de água mole: Em alguns locais pode ser necessário um aquecedor de 

água mole para manter sua temperatura no nível adequado, geralmente acima de 10 ºC (50°F).  

Alguns sistemas de geração local são equipados com trocadores de calor para evitar que 

a diferença de temperatura entre a água mole e a temperatura de geração local exceda o limite 

recomendado pelo fabricante (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010). Em alguns 

casos, pode ser necessário a combinação de um trocador de calor e aquecimento elétrico 

suplementar. A capacidade do aquecedor de água pode ser determinada considerando a taxa 

de vazão de massa do sistema (M), a calor específico da água (Cp), e a diferença de 

temperatura (ΔT) entre a água disponível e a temperatura necessária na geração, usando a 

Equação 2.8. 

 

Capacidade Aquecedor = M . Cp . ∆T                                        (2.8) 

 

Um fator de segurança de 20% deve ser aplicado à capacidade necessária para 

compensar as perdas de calor. Para a estimativa de consumo de energia real do aquecedor, a 

eficiência de energia do aquecedor é incluída como um fator numérico no lado direito da 

Equação 2.8 (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010). 

 

4) Resfriador ou chiller de água mole: Pode ser necessário um chiller de água mole 

quando a temperatura da água exceda a faixa aceitável. O chiller está à jusante do abrandador 

de água. A faixa de temperatura varia entre os fabricantes, mas uma temperatura acima de 

26,7ºC (80°F) pode ser prejudicial para as células eletrolíticas. De acordo com a lei de 
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Faraday12, na Figura 2.16, a temperatura ideal para a eletrólise do cloreto de sódio é de 

18,75ºC (65,75°F). 

 

 

Figura 2. 16. Lei de Faraday para eletrólise 

Fonte: Siemens Water Technologies (2003). 

 

Os chillers podem ser resfriados a ar ou à água. As unidades refrigeradas a ar são 

tipicamente do tipo de estágio único e usam um refrigerante para extrair o calor, que é então 

rejeitado para o meio ambiente por meio de serpentinas do condensador acopladas aos 

ventiladores. Os chillers resfriados à água operam com o mesmo princípio, mas o calor é 

descarregado através de uma torre de resfriamento. Os chillers resfriados à água são mais 

eficientes do que as unidades resfriadas a ar, mas seu custo inicial é maior; portanto, eles 

geralmente são usados para atender a demandas de capacidade mais altas, onde a eficiência é 

um fator decisivo (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010). 

Os sistemas de geração de NaClO local geralmente são servidos por chillers resfriados a 

ar. Seus principais componentes incluem um compressor de refrigerante, uma bomba de 

recirculação de água resfriada, uma bobina de refrigerante, um evaporador e bobinas e 

ventiladores do condensador. 

A capacidade térmica do chiller pode ser determinada usando o mesmo princípio da 

Equação 2.8. Além disso, da mesma forma que para o aquecedor, um fator de segurança de 

20% deve ser aplicado para contabilizar as perdas por transferência de calor no chiller; e a 

                                                           
12 Lei de Faraday: a massa da substância depositada ou liberada em qualquer eletrodo é diretamente proporcional 
à quantidade de eletricidade ou carga passada. 
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eficiência energética do chiller deve ser incluída como um fator numérico no lado direito da 

Equação 2.8. 

 

5) Medidor/dosador de salmoura: A solução de salmoura pode ser transportada para as 

células geradoras usando um sistema do tipo edutor13 ou pelas bombas dosadoras tradicionais. 

A concentração ideal de NaCl para eletrólise é de 2,5% a 3% em massa. Para que esta 

concentração seja atingida, 26,4% em massa de solução de salmoura saturada é diluída na 

pilha das células eletrolíticas (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010). 

A solução concentrada é transportada por bombas dosadoras para a pilha de células 

eletrolíticas, sendo depois movida pela água de diluição através das células eletrolíticas e 

pelas tubulações para os tanques de armazenamento. 

Os filtros no lado de sucção das bombas dosadoras de salmoura devem ser 

dimensionados para capturar todos os resíduos e NaCl não dissolvidos do leito do tanque 

saturador para impedir que eles conectem a sucção às bombas dosadoras (BLACK & 

VEATCH CORPORATION, 2010). 

 

6) Eletrolisador: A célula eletrolítica é o principal componente do sistema de geração de 

NaClO local. É um reator de fluxo contínuo, estacionário, onde NaClO é produzido de acordo 

com as seguintes reações apresentadas nas Equações 2.9 à Equação 2.13. 

 

2Cl-→Cl2+2e- (Reação no ânodo)                 (2.9) 

2H2O  + 2e−→ 2OH− + H2  (Reação no cátodo)              (2.10) 

2Cl- + 2H2O →  Cl2+ H2+ 2OH- (Reação iônica global)              (2.11) 

2NaCl +2H2O → Cl2 +  2NaOH +  H2 (Reação global)             (2.12) 

Cl2+ 2NaOH →  NaClO + NaCl + H2O(Cloro e Hidróxido de sódio)             (2.13) 

 

A reação de dissociação do NaClO é expressa pela Equação 2.14. 

 

3NaClO →NaClO3+ 2NaCl                                       (2.14) 

 

                                                           
13 Edutor: Os edutores são bombas de jato de líquido que aspiram outro líquido ou lama, misturam ou bombeiam 
contra gravidade ou contrapressão. 
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A Figura 2.17, mostra o esquema de funcionamento de uma célula eletrolítica, onde 

ocorrem as reações mencionadas. 

 

 

Figura 2. 17. Esquema de célula eletrolítica 

Fonte: BLACK & VEATCH CORPORATION (2010). 

 

Uma vez em solução, o NaCl se dissocia em íons livres de Na+ e Cl-. Os íons Cl- são 

oxidados no ânodo para formar gás Cl2, enquanto as moléculas de água14 são reduzidas no 

cátodo para formar ânions hidroxila (OH-) e gás H2. Os Na+ e OH- se combinam para formar 

hidróxido de sódio (NaOH), que por sua vez reage com o gás Cl2 para produzir a solução 

desejada de NaClO. Como mostra a Figura 2.17, uma reação de dissociação, na Equação 2.14, 

forma um subproduto de clorato de sódio que pode contribuir para a ineficiência celular e tem 

o potencial de consumir hipoclorito e ácido hipocloroso intermediários, antes da formação do 

NaClO. Tanto a temperatura da entrada de salmoura quanto a concentração da entrada de sal 

podem afetar a formação de subprodutos. Portanto, essas duas variáveis são monitoradas de 

perto e controladas pelo sistema de geração no local. 

A capacidade dos geradores varia de 2,72 a 1360,8 kg.dia-1 (6 a 3000 l.dia-1) de cloro 

disponível e vários geradores podem ser usados para atender a demandas maiores de cloro. Os 

sistemas geradores geralmente são compostos por várias células eletrolíticas, chamadas 

                                                           
14 A água entra diretamente no eletrolisador, sendo o vapor gerado a partir do consumo de eletricidade. 
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módulos, com capacidades de 2,72 a 22,68 kg.dia-1 (6 a 50 lb.dia-1). Estão disponíveis 

sistemas de módulo único e múltiplos. A maioria dos sistemas de módulos múltiplos é 

composta por unidades empilhadas verticalmente, porém, alguns podem ser empilhados 

horizontalmente (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010). 

Cada célula eletrolítica consiste em compartimentos de placas de eletrodo (cátodo e 

ânodo) montados verticalmente para formar uma matriz de eletrodos que serve para o fluxo da 

solução de salmoura diluída. À medida que a solução de salmoura flui entre as placas dos 

eletrodos e é eletrolisada, sua concentração diminui, a concentração de NaClO aumenta e o 

gás H2 é formado.  

A configuração do banco paralelo facilita a purga de H2 e minimiza as inscrustações. O 

número de pares de placas de eletrodos nos compartimentos das células pode ser ajustado de 

acordo com a capacidade da unidade desejada (BLACK & VEATCH CORPORATION, 

2010). 

Os principais componentes da pilha de células geradoras (eletrolisador) incluem: uma 

câmara cilíndrica de retenção de eletrodo de acrílico ou cloreto de polivinila (PVC), placas de 

eletrodo, saída de gás H2, trocador de calor e diluição em salmoura. A Figura 2.18 mostra uma 

instalação de um eletrolisador com múltiplas pilhas de células eletrolíticas. 

 

 

Figura 2. 18. Eletrolisador com múltiplas pilhas de células eletrolíticas 

Fonte: Siemens Water Technologies (2003). 

 

As células eletrolíticas são câmaras cilíndricas de acrílico transparente, com flanges nas 

extremidades aparafusadas. Todos os componentes das células são unidos por soldagem ou 
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compressão mecânica. As placas dos eletrodos são construídas em titânio. As placas do ânodo 

são do tipo eletrodo dimensionalmente estável, revestidas com um óxido de metal precioso 

para minimizar a deterioração. Conforme a corrente é aplicada a cada nó dos eletrodos, um 

potencial de corrente contínua (CC) constante é mantido em suas placas de células. Os 

eletrodos têm um requisito máximo de corrente alternada (CA) de 4,4 kW.kg-1 de Cl2 na saída 

(2,0 kW.lb-1) e uma densidade de corrente máxima de 0,47 A.cm-1 (1,2 A.pol-1). Os requisitos 

de energia variam entre os fabricantes. As células eletrolíticas construídas para este serviço 

são sem membrana, o que reduz o potencial de incrustações e devem ser testadas na fábrica 

para uma pressão de pelo menos 344.738N.m-2 (50 psi) (BLACK & VEATCH 

CORPORATION, 2010).  

As placas de eletrodo são monopolares ou bipolares. As placas monopolares são 

separadas dentro da célula em placas de ânodo e placas de cátodo, o que permite a 

substituição por separado quando deteriorado. As placas bipolares contêm o ânodo e o cátodo 

juntos, portanto toda a placa deve ser substituída. A pilha do gerador é pré-montada na fábrica 

e montada numa estrutura de aço resistente à corrosão e revestida com epóxi. Todos os 

principais componentes do sistema, incluindo acessórios de diluição de salmoura e o trocador 

de calor de água mole, são pré-instalados e montados na fábrica (BLACK & VEATCH 

CORPORATION, 2010). 

O gás H2 também está presente na forma de bolhas e dissolvido na solução de NaClO. O 

H2 não pode se separar da solução até que o NaClO saia da célula e o H2 possa se difundir no 

ar. O gás H2 adicional é diluído no tubo vertical e nos tanques de armazenamento (BLACK & 

VEATCH CORPORATION, 2010). 

A limpeza de incrustações das células é feita com uma solução fraca de ácido e as 

placas de ânodo são revestidas com um óxido de metal precioso para reduzir sua taxa de 

degradação. As células são sensíveis aos raios ultravioletas, portanto, devem ser instaladas 

dentro da planta a uma temperatura entre 7,2ºC (45ºF) e 37,8ºC (100ºF) (BLACK & 

VEATCH CORPORATION, 2010). 

 

7) Dilução de salmoura: Os principais componentes são as tubulações, válvulas, 

rotâmetro15 para solução de salmoura, rotâmetro para água mole, transdutor de pressão, 

manômetro, sensores e chaves de vazão. Os geradores de pequena capacidade também podem 

incluir um edutor. A célula eletrolítica precisa de pelo menos 344.738 N.m-2 de pressão da 

                                                           
15O rotâmetro é um tubo de vidro ou acrílico com um flutuador para indicação do fluxo. Possui capacidade para 
medir a solução de salmoura e os fluxos de água mole. 



55 
 

água na válvula solenóide da tomada de água na pilha. Se não houver pressão adequada, deve-

se utilizar uma bomba de reforço. 

 

8) Retificador: converte a corrente CA fornecida pela rede elétrica em corrente CC 

usada para eletrólise. Cada conjunto de pilhas possui um tamanho de retificador dedicado para 

produzir CC para o gerador associado. O retificador é projetado com um fator de potência de 

pelo menos 90%. Aliás, as unidades retificadoras geram uma quantidade substancial de calor, 

que deve ser considerado no projeto do sistema de climatização (HVAC16) (BLACK & 

VEATCH CORPORATION, 2010). 

 

9) Formador-separador de H2: A eletrólise gera gás H2 que sobe para o topo da célula 

eletrolítica, onde parte dela é ventilada e o restante sai da célula com a solução final de 0,8% 

em massa de NaClO.  

O H2 é motivo de preocupação devido ao seu LEL. Abaixo do LEL, a concentração do 

gás no ar não é suficiente para inflamar. Acima do limite superior de explosão, o gás desloca 

o ar e não tem suficiente oxigênio disponível para a ignição. O LEL para H2 no ar é de 4% em 

volume. Como medida de segurança, os sistemas são projetados para manter a concentração 

de H2 no ar abaixo de 25% do LEL, ou 1% em volume (BLACK & VEATCH 

CORPORATION, 2010). 

 

10) Soprador/diluidor de H2: A ventilação forçada do ar para a diluição do gás H2 é 

fornecida por sopradores mecânicos, que funcionam durante a operação do sistema de geração 

e no mínimo 10 minutos após a parada dos geradores. Um sistema de sopradores múltiplos é 

composto por sopradores mecânicos, tubulações de soprador, silenciadores de entrada, filtros 

de entrada, caixas acústicas, válvulas de retenção e pressostatos diferenciais.  

O soprador de diluição é dimensionado considerando a capacidade total de células 

geradoras e a necessidade de manter a concentração de H2 abaixo de 25% do LEL, como já 

mencionado. O soprador de tubo vertical é normalmente dimensionado para fornecer 1,7 m3.h-

1 de ar diluído por cada 0,45 kg de capacidade de cloro (ou 1 scfm17 por lb de cloro). A taxa 

de diluição nos tanques de armazenamento é de 0,85 m3.h-1 por 0,45 kg de capacidade 

disponível de cloro (0,5 scfm de ar por lb de cloro). Se uma tubulação não for fornecida, os 

                                                           
16 Do inglês Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC), corresponde a Aquecimento, Ventilação e Ar 
Condicionado, que são as funções básicas e primordiais dos sistemas de climatização. 
17 scfm: pés cúbicos por minuto padrão, em inglês. 
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sopradores do tanque de armazenamento são dimensionados para fornecer 1,7 m3.h-1 de ar por 

cada 0,45 kg de capacidade de cloro (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2010).  

Para a estimativa da eficiência elétrica do ventilador, inicialmente deve-seestimar a 

velocidade do ar, que é determinada pela vazão volumétrica geral necessária e pela área de 

seção transversal da tubulação de descarga, como mostra a Equação 2.15. 

 

Var= Qar/OA                                                        (2.15) 

 

Onde: 

Var: velocidade do ar; 

Qar: taxa de vazão volumétrica do ar; 

AO: área da seção transversal do tubo de descarga. 

 

Para calcular a potência (em HP), a pressão total deve ser determinada. A pressão total 

(TP) é a soma da pressão da velocidade e da pressão estática. A pressão estática é uma função 

dependente do material e forma do duto, enquanto a pressão da velocidade é calculada usando 

a Equação 2.16. 

VP=(Var / 4005 )2                                                      (2.16) 

 

Onde:  

VP: pressão de velocidade, em polegadas por coluna de água. Somando-se coma pressão 

estática, obtém-sea TP.  

 

A potência é calculada utilizando a Equação 2.17. 

 

AHP=(Qar× TP)/6356                                                   (2.17) 

 

Onde:  

AHP: potência do ar (HP); 

TP: pressão total (polegadas de coluna de água). 

 

A eficiência mecânica (ME) é calculada pela razão da potência do ar (AHP) e da 

potência nominal de ruptura do ventilador (BHP), como mostra a Equação 2.18. 
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ME=AHP/BHP                                                      (2.18) 

 

Para uma entrada de motor conhecida, a eficiência elétrica também pode ser calculada 

como mostrado na Equação 2.19. 

 

EE=(0,746 x BHP)/kW                                                (2.19) 

 

Onde: 

EE: eficiência elétrica; 

kW: potência de entrada do motor. 

 

A eficiência total do ventilador pode ser obtida multiplicando a eficiência mecânica e 

elétrica, como mostra a Equação 2.20, ou também coma Equação 2.21. 

 

TE = ME x EE                                                      (2.20) 

TE=(Qar×TP)/(6356×BHP)                                              (2.21) 

Onde: 

TE: a eficiência total. 

 

11) Tanque de armazenamento de NaClO: A solução de NaClO é armazenada em 

tanques de FRP. A duração do armazenamento de NaClO diluído no local varia de acordo 

com a demanda, mas é típico fornecer 3 dias de armazenamento com dosagens e vazões 

médias, ou 1 dia com dosagem e vazão máximas. 

Os tanques de armazenamento podem estar localizados ao ar livre, exceto em áreas de 

clima muito frio. Os tanques de armazenamento de NaClO não são projetados para serem 

pressurizados. Portanto, os sopradores de diluição de H2 devem ser do tipo de baixa pressão e 

a ventilação do tanque deve ser dimensionada adequadamente (BLACK & VEATCH 

CORPORATION, 2010). 

 

12) Equipamento de alimentação de NaClO: A solução de NaClO é entregue ao 

processo de tratamento por bombas dosadoras que podem ser do tipo diafragma ou 

peristáltico. É comum usar a solução completa fornecida (concentração de 12% a 15% em 

massa) para fazer a realimentação do sistema de geração local. Portanto, as bombas dosadoras 
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são dimensionadas para fornecer também em 0,8% em massa de NaClO (BLACK & 

VEATCH CORPORATION, 2010). 

 

A partir do detalhamento do processo de produção de NaClO, da proposta de instalação 

de uma planta em uma região isolada ou conectada à rede elétrica paraguaia e da 

sustentabilidade e disponibilidade dos recursos elétricos atual e futuro para viabilizar tal 

instalação, a seguir apresenta-se a pesquisa bibliográfica sobre a oferta de energia elétrica do 

Paraguai. 

 

 

2.4. Oferta de Energia Elétrica Existente e Prevista 

 

O Paraguai atualmente tem três usinas hidrelétricas (UHEs) em funcionamento, 

conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), as quais juntas garantem a totalidade da 

oferta bruta de energia elétrica. A UHE Binacional Itaipú conta com 14.000 MW de potência 

nominal, sendo 50% desta potência correspondente ao Paraguai e o restante ao Brasil. A UHE 

Binacional Yacyretã, possui 3.200 MW instalados, sendo 1.600 MW correspondentes ao 

Paraguai e o restante à Argentina. E por fim, a UHE de Acaray, de 210 MW, é integralmente 

paraguaia e pertence à concessionária Administración Nacional de Electricidad (ANDE) 

(VMME, 2017). 

Além dessas fontes de energia hidrelétrica, de acordo com o Plano Mestre 2016-2025 da 

ANDE, na sua Resolução RP Nº 37590 de 2016, as obras de geração de novas UHEs de 

pequeno porte (ou seja, pequenas centrais hidrelétricas - PCHs) totalizam 502,9 MW de 

capacidade nominal e 286,2 MW médio de potência, distribuídos em 28 projetos previstos 

para entrar em operação até dezembro de 2025. Esses projetos são distribuídos em PCHs no 

Sistema Central, Sistema Sul, Sistema Leste e Sistema Norte, abarcando diversos 

departamentos do país (ANDE, 2016). 

Entre estes projetos, a repotenciação da UHE Acaray, nos grupos geradores 1 e 2, 

também é considerada, com duas turbinas do tipo Francis de 37,5 MW cada uma e potência 

média de 35 MW. Para esse projeto, o prazo de entrada de operação é dezembro de 2024 

(ANDE, 2016). Além disso, considera-se a contrução de uma PCH de 49,26 m3.s-1 de caudal 

turbinado, com duas turbinas Francis de 6 MW e potência média de 7,58 MW. A PCH estará 

interconectada ao SIN em 66 kV, terá uma estação de 13,8/66 kV, de 48 km até a subestação 

de Minga Porã, e prazo de entrada em operação em dezembro de 2024 (ANDE, 2016). 
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No plano de expansão inclui-se a instalação de turbinas na represa do Yguazu, sendo 

quatro turbinas Francis de 25 MW cada uma e potência média de 20,89 MW. Com conexão 

ao SIN em 220 kV, estação de 13,8/220 kV, está prevista para entrar em operação em 

dezembro de 2025. A represa de Yguazu é um reservatório de água que pode suprir as 

necessidades da UHE de Acaray (ANDE, 2016).  

Também se considera o projeto do braço Aña Cuá, uma extensão da represa da Ilha 

Yacyretã, pertencente à UHE de Yacyretã. Para tanto, prevê-se a inclusão de três turbinas do 

tipo Kaplan de eixo vertical de 90,2 MW cada uma, totalizando 270 MW de capacidade de 

produção e 2.000 GWh de energia estimada por ano, aproximadamente 10% a mais para a 

UHE de Yacyretã (EBY, 2018). 

Por fim, existem também os projetos de duas UHEs, a saber Corpus Christi (2880 MW) 

e Itati-Itacorá (2000 MW), mas ainda em estudo de acordo com a Comissão Mista do Rio 

Paraná (COMIP)18 (COMIP, 2018) e (COMIP, 2017). 

Quanto a outras formas de energia renovável, existem projetos de sistemas solares 

fotovoltaicos (SFVs) interconectados ao SIN no Sistema Oeste (Departamento de Boquerón, 

Alto Paraguay, e norte do Presidente Hayes). São 5 projetos previstos de SFVs sendo: 4 

projetos de parques híbridos solares-diesel em Bahia Negra-Toro Pampa, de 500 kWp com 

geradores diesel de 1.100 kVA cada um, interconectados ao SIN em 23 kV; e um projeto de 

10 MWp em Loma Plata, com painéis de dois graus de liberdade, interconectado ao SIN em 

220 kV, com previsão de entrada em operação até dezembro de 2025 (ANDE, 2016). No total 

serão 33 projetos previstos pela ANDE no Plano Mestre de 2016-2025. 

Atualmente existem dois projetos implementados de segurança energética com SFVs, 

desenvolvidos em destacamentos militares no Chaco paraguaio pelo Parque Tecnológico 

Itaipú (PTI) para fornecimento de eletricidade. Uma planta de 40 kWp e 160 painéis encontra-

se em Mayor Pablo Lagerenza (775 km de Assunção) e outra, de 40 kWp, em Capitán Joel 

Estigarribia (620 km de Assunção). Ambos sistemas estão instalados de forma isolada, 

acoplados num sistema de geração híbrido solar-diesel para fornecimento contínuo de energia 

elétrica (PTI, 2019; ITAIPU, 2019). 

De forma paralela aos estudos apresentados, existe um estudo da Itaipu, com 

colaboração da Fundação Bariloche (ITAIPU, 2016), da Perspectiva Energética do Paraguai 

no período 2013-2040, no qual compara-se o cenário base sem modificações e o cenário de 

                                                           
18A COMIP é formada por delegados do Paraguai e Argentina, com o objetivo de administrar as possibilidades 
técnicas e econômicas de aproveitar os recursos do rio Paraná e garantir sua sustentabilidade e preservação 
(COMIP, 2018). 
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demanda alternativa. Neste cenário alternativo existe a necessidade de incorporar novas fontes 

de energia para continuar com uma margem de reserva (excedente de geração) em níveis 

acima de 40%, dando confiabilidade ao sistema, e propõe-se a entrada gradual das PCHs entre 

2018 e 2027, com capacidade total de 1.006 MW. 

Neste caso, na usina de Acaray haverá uma expansão em duas etapas, de 75 MW cada, 

em 2030 e 2031; e no braço Aña Cua nos mesmos anos, entrando em operação 135 MW em 

cada ano. Além disso, até 2032 é proposta a entrada de uma turbina a gás de ciclo aberto de 

100 MW. A partir de 2035, espera-se a entrada gradual da UHE Corpus Christi com a 

incorporação de 240 MW de energia por 6 anos até 2040. Também é considerada a entrada de 

outra turbina a gás natural, de 100 MW no ano 2035, e uma usina de ciclo combinado a gás 

natural, de 500 MW em 2036 (ITAIPU, 2016). 

Estima-se que, nesse cenário, seja possível avançar nos processos de integração 

regional, diminuindo as perdas técnicas de transmissão e distribuição (T&D) para 11,8% em 

2023 (de acordo com o Plano da ANDE) e depois gradualmente para 10% em 2040. Dentro 

desse contexto, considerando as projeções de consumo de energia por setores e as medidas de 

gestão de energia, o fator de carga aumentará de 59% em 2013 para 72,5% em 2040. 

 A Figura 2.19 mostra a proposta de expansão da geração até 2040 segundo Itaipu 

(2016). A linha vermelha mostra a tendência de crescimento mantendo a margem de reserva 

em 40%.  

 

 

Figura 2. 19. Perspectiva energética do Paraguai 2040 

Fonte: ITAIPU (2016). 
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Destaca-se que no Chaco central, a ANDE fornece eletricidade à Cooperativa dos 

Menonitas na Estação de Loma Plata, que se encarrega da distribuição e comercialização da 

eletricidade para o consumo na localidade. O convênio entre a ANDE e a Cooperativa tem 

vigência até 2021, porém utiliza-se o mesmo tarifário da ANDE para a comercialização da 

eletricidade.  

No caso do atendimento da demanda elétrica de uma planta de NaClO instalada no 

Chaco paraguaio, provavelmente de forma isolada do sistema de distribuição de energia 

elétrica, além do potencial solar fotovoltaico é possível também incluir o potencial de 

utilização do H2 produzido como vetor energético. A seguir apresenta-se o detalhamento desta 

rota tecnológica, que corresponde ao foco da tese. 

 

 

2.5. Produção e Uso Energético de H2 

 

O H2 é um gás que, em condições normais, é incolor, inodoro e insípido, composto por 

moléculas diatômicas. O H2 é usado na sintese de amônia, em operações de refino de petróleo, 

como craqueamento e no tratamento para remover o enxofre, assim como na hidrogenação 

catalítica de óleos vegetais líquidos insaturados para obter gorduras sólidas. Pode ser 

produzido de diversas formas, tanto a partir de fontes fósseis quanto de fontes renováveis de 

energia (ZHANG E OUTROS, 2014), como pode-se verificar na Tabela 2.7.  

 

2.5.1. Sistemas de armazenamento de H2 

Existem atualmente diversas formas de armazenar o H2 produzido para fins energéticos, 

entre os quais pode-se citar: o armazenamento de forma livre, em materiais a base de carbono, 

em microesferas de vidro, em zeólitas e em complexos hidretáveis. 

De forma livre, o H2 pode ser armazenado no estado gasoso ou no estado líquido. No 

estado gasoso podem ser usados tanques cilíndricos de alta pressão (de 35 a 70 Mpa), 

volumes de 32 a 150 litros (ou 29 a 65 kg de gás) à temperatura ambiente (IRANI, 2002). Os 

materias empregados nos tanques são fibra de carbono, compósito ou resina epóxica, 

alumínio, entre outros. A desvantagem desta forma de armazenamento é a baixa densidade de 

energia do H2 e o volume armazenado, mesmo a 69 MPa (10.000 psi) representa perto de um 

fator de 1/8 comparado à gasolina (ZUTTEL, 2004).  
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Tabela 2. 7. Formas de produção de H2 

Forma 
deprodução 

Característica Fonte 

Reforma de Gás 
Natural 

Existem 3 rotas de reforma: reforma a vapor, oxidação parcial 
e reforma autotérmica. A reforma do gás envolve 4 etapas: 
dessulfuração do gás, reformaa alta temperatura (800- 900 °C), 
reação de enxágue de água-gas para reduzir o CO, 
epurificaçãodo H2 separando-o do CO2,mediante adsorção de 
balanço de pressão. 

REN (2017). 
AMIN (2011). 

Reforma de 
Metanol e Etanol 

A reforma de etanole metanolé uma reação fortemente 
endotérmica; requerendo energia térmica para gerar H2.  
O maior desafio no processo é minimizar a energia térmica, 
exigindo provisões de grandes quantidades de calor para 
manter o processo a uma temperatura constante de reação. 
Para maximizar a produção é fundamental garantir o 
suprimento suficiente de vapor e minimizar a desidratação e 
decomposição do etanol. 

GHASEMZADEH 
(2020). 

Reforma de 
Glicerol 

O glicerol é um subproduto do biodiesel que pode ser 
aproveitado na produção de H2.A purificação do glicerol ainda 
é o principal obstáculo.As melhores condições para produzir 
H2 estão a uma temperatura> 627ºC, pressão atmosférica e uma 
razão molar de água / glicerol de 9:1. Sob essas condições, a 
produção de metano é minimizada e a formação de carbono é 
inibida termodinamicamente. 

AVASTHI (2013). 
CHEN (2011). 

ADHIKARI (2009). 

Craqueamento de 
Amônia e de 

Metano 

Semelhante ao H2, a amônia como vetor é livre de carbono nos 
usos finais, embora a emissão de CO2 na produção de amônia 
dependa da fonte de energia. 
O craquamento catalítico do metano produz H2 livre de CO, o 
mesmo não inclui o enxague do gás metano com água, e a 
energia demandada é menor que por reforma a vapor, por mol 
de metano decomposto. 

LAN (2012). 
AMIN (2011). 

Eletrólise da Água  
Processo livre de carbono, onde por meio do processo de 
eletrólise, a molécula de água que é o reagente, é dissociada em 
H2 e oxigênio sob a influência da eletricidade.  

KUMAR (2019). 

 

Na forma líquida, o H2 é armazenado em tanques criogênicos a aproximadamente 

253ºC, 40 kg em 90 litros, 70,8 kg.m-3 (ZUTTEL, 2004). Cerca de 30% a 40% da demanda 

energética do processo é utilizada para liquefação. Um gel de H2 líquido obtém-se pela 

mistura do gás liquefeito com outros combustíveis, como metano e etano congelado. As 

vantagens deste tipo de armazenamento são: segurança, redução de perdas por evaporação e 

alta densidade de combustível. A desvantagem é que, mesmo com densidade de energia por 

volume maior que no estado gasoso, precisa-se de baixa temperatura (20 K) para tal 

(SØRENSEN, 2018). 

O H2 pode ser adsorvido em materiais carbonosos como hidrocarbonetos (sólidos, 

liquidos ou gaseosos), fulerenos, nanotubos, fibra de carbono ou carbono ativo. A densidade 

em volume alcançada é de 20 kg.m-3 (STRÖBEL et al., 2006). 
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O armazenamento em vidro é realizado na forma de microesferas, necessitando-se de 

pressões de 35 a 70 MPa, a 300ºC (KOHLI, D. K. et al., 2008). Posteriormente, há um 

resfriamento à temperatura ambiente e transferência a tanques de baixa pressão. 

Já para o armazenamento em zeólitas, utiliza-se geralmente complexos alumínio-

silicato, a 300ºC e 10MPa. Também se utilizam estruturas microporosas metal-orgânicos, 

tipicamente estruturas ZnO com anéis de benzeno e outros isômeros (WEITKAMP. J. et al. 

1995). 

O armazenamento também pode ser feito em ligas e complexos hidretáveis e a Tabela 

2.8 apresenta uma lista dos principais hidretos metálicos empregados, com suas respectivas 

características. Da Silva (1993) mostrou um protótipo de armazenamento com material FeTi a 

10 MPa e 250 °C. As vantagens desta forma de armazenamento são: segurança, sistema 

compacto e reversível (VIELSTICH. W. et al, 2003). 

 

Tabela 2. 8. Materiais empregados para armazenamento de H2 nas formas de hidretos 

metálicos, complexos e borohidretos 

Hidreto metálico 
Densidade gravimétrica 
teórica do material (% 

H2) 

Pressão de dissociação 
(MPa) 

Temperatura de 
dissociação 

MgH2 7,6 0,5 290 

Mg2NiH4 3,6 0,4 250 

FeTiH1,7 1,8 0,15 27 

LaNi5H6 1,4 0,2 27 

Hidretos complexos    

LiAlH4 10,6  190 

NaAlH4 7,5  100 

Mg(AlH4) 9,3  140 

Ca(AlH4) 7,8  >230 

Borohidreto    

LiBH4 18,5  300 

NaBH4 10,6  350 

Mg(BH4) 14,9  320 

Fonte: Adaptado de LINARDI (2010). 

 

2.5.2. Utilização em células a combustível (CaC) 

Uma vez gerado e armazenado, o H2 pode ser convertido em energia elétrica por meio 

de uma CaC. As CaC são sistemas eletroquímicos capazes de transformar a energia química 
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de um combustível diretamente em energia elétrica e calor, sempre que tenha uma 

alimentação externa constante de um combustível. A conversão ocorre por meio de duas 

semi-reações eletroquímicas em dois eletrodos, separados por um eletrólito apropriado, ou 

seja, a oxidação de um combustível no ânodo e a redução de um oxidante no câtodo. Por 

exemplo, o combustível H2 e o oxidante oxigênio, tem a denominação de célula ácida, que 

formam água e produzem calor, além da liberação de elétrons. As Equações 2.22 e 2.23 

mostram os processos que ocorrem no câtodo e no ânodo. Na Tabela 2.9 são descritos os 

componentes de uma célula unitária. 

 

Ânodo: 2H2 + 4H2O   →   4H3O++ 4e-                                 (2.22) 

Câtodo: O2 + 4H3O+ + 4e-  →  6H2O                                   (2.23) 

 

Tabela 2. 9. Componentes de uma CaC 

Componente Descrição 

Ânodo 
Eletrodo combustível, onde ocorre a oxidação do combustível. 
Fornece a interface entre o combustível e o eletrólito, catalisa a 
reação de oxidação e conduz os elétrons para o circuito externo. 

Cátodo 
Eletrodo oxidante, onde ocorre redução do oxidante. Fornece a 
interface entre o oxigênio e o eletrólito, catalisa a reação de redução 
e conduz os elétrons até o sítio reativo.  

Eletrólito 

Transporta as especies iônicas envolvidas nas reações entre os 
eletrodos, previne a condução de curto circuito e separa os gases dos 
eletrodos, mesmo a pressões elevadas. Geralmente, o eletrólito dá o 
nome ao tipo de CaC. 

Camada difusora 

Sem catalisador, vem sempre associada aos eletrodos, ânodo e 
cátodo. Tem função de distribuição dos gases reagentes na camada 
catalítica e o contato elétrico do eletrodo com a placa bipolar. A 
camada difusora é conhecida também como GDL (gas diffusion 

layer). 

 

No caso de módulos, incluem-se também as placas bipolares ou interconectoras, 

sistemas de processamento de combustível (no caso da reforma), vedações, trocadores de 

calor e inversor. 

Por outro lado, os eletrodos de difusão gasosa (EDG) são camadas de alta porosidade, 

cuja espessura depende do tipo de célula (20 μm até 0,01 mm). Tem como objetivo fornecer 

uma grande zona reativa com o mínimo de resistência a facilitar o acesso de reagentes (H2 ou 

syngás e oxigênio) e a retirada de produtos (gás e água). Geralmente dividem-se em duas 

camadas, como mostra a Tabela 2.10. 
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Tabela 2. 10. Camadas de eletrodos de difusão gasosa 

Camada Descrição 

1) Camada difusora (CD) 
Hidrofóbica, do lado do gás, distribui o gás reagente, remove os 
produtos e conecta eletricamente a camada catalítica ao circuito 
externo 

2) Camada catalítica (CL) Hidrofílica, em contato com o eletrólito, promove 
eficientemente a reação eletroquímica. 

Fonte: Linardi (2010). 

  

Existem diversos tipos de CaC e a seleção da mais adequada depende de diversos 

fatores assim como dos usos. Uma classificação é feita segundo o eletrólito que utiliza e a 

temperatura de operação: AFC (alkaline fuel cell); PEMFC (proton exchange membrane fuel 

cell); DMFC (direct methanol fuel cell); PAFC (phosphoric acid fuel cell); MCFC (molten 

carbonate fuel cell) e SOFC (solid oxide fuel cell). Na Figura 2.20 mostra-se a relação entre 

eficiência das células e a capacidade instalada de uma planta, para cada tipo de CaC, sendo a 

híbrida a de maior tamanho e eficiência. 

 

 

Figura 2. 20. Eficiências de CaC para diversas potências 

Fonte: Adaptado de Linardi (2010). 

 

As AFC baseiam-se na utilização do KOH ou NaOH como eletrólito alcalino, em 

concentrações de 3% a 45%. O íon trocado é OH-. Este tipo de célula foi a primeira 

desenvolvida no mundo e pertence à classe de baixa temperatura, entre 60 a 90ºC, com 

pressões que variam de 1 a 4 atm. Pode utilizar como combustível líquido a hidrazina (N2H4) 

ou amônia (NH3), devido ao carácter alcalino do meio reativo (LINARDI, 2010). Entretanto, 

na eletrólise alcalina, existem aspectos negativos, como densidades de corrente limitadas 
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(abaixo de 400 mA.cm-2), baixa pressão de operação e baixa eficiência energética (KUMAR, 

2019). Sua eficiência está na ordem de 70%. 

As PEMFC baseiam-se na membrana do tipo nafion, ou semelhante, condutora de 

prótons, quanto úmida, como eletrólito. A impregnação das partículas de negro-de-fumo dos 

EDG com solução de nafion reduz a carga de platina necessária para o mesmo desempenho, 

em torno de 0,3-0,5 mgPt.cm-2 de eletrodo. Também se classifica como de baixa temperatura 

(60 a 90ºC), tem aplicações portáteis, apresenta uma eficiência do sistema da ordem de 50%, 

maior densidade de potência, menor relação massa/volume, entre outras características 

(BARBIR, 2005; RAISTRICK, 1989). 

A DMFC possui a mesma construção de uma PEMFC, com os mesmos componentes, 

mas o combustível é o metanol que sofre oxidação anódica direta. O metanol pode ser 

alimentado na forma líquida ou vaporizado, diluído com água ou nitrogênio (N2). Nessa célula 

ocorre a adsorção dissociativa do metanol, que é a adsorção do metanol na superfície do 

eletrolisador, seguida de sucessivas desidrogenações do metanol, com formação de H2 e 

monóxido de carbono (CO), absorvidos na superfície do eletrolisador. Pertence à classe de 

células de baixa temperatura, com aplicações portáteis e eficiências elétricas entre 40% e 

50%. As densidades de potência neste tipo são da ordem de 350 mW.cm-2, segundo Linardi 

(2010). As DMFCs mostram grandes potenciais em aplicações de dispositivos portáteis, 

automóveis e usinas estacionárias pela facilidade do manuseio de combustível líquido (XIA et 

al., 2019). 

Para a oxidação de outras moléculas de álcoois, por exemplo a célula a etanol direto 

(DEFC), densidades de corrente menores são obtidas, da ordem de 100 mW.cm-2, devido a 

uma barreira energética extra para oxidação desta molécula, representada pela quebra da 

ligação C-C. Uma vantagem da DEFC é a possibilidade de utilização de um combustível na 

forma líquida. Entretanto, o metanol como combustível em sistemas de CaC apresenta muitas 

desvantagens, como o envenenamento do catalisador por CO, com sua toxicidade. Outro 

problema é a grande permeabilidade da membrana nafion ao metanol, do ânodo para o cátodo, 

que diminui o rendimento da célula, o que pode ser melhorado com configuração de 

membranas multicamadas (HOSSEINPOUR et al., 2019). Outra possível solução seria a troca 

do eletrólito, substituindo a membrana nafion por outro polímero condutor iônico ou 

compósito polímero-cerâmico. Algumas vantagens do etanol sobre o metanol em DEFC são o 

fato de ser obtido da biomassa (o metanol é produzido 99% de fontes fósseis), ser menos 

tóxico e conferir menos permeabilidade da membrana nafion. Entretanto, a oxidação completa 
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da molécula de etanol tem a desvantagem de necessitar energia extra para a ruptura da ligação 

C-C (LINARDI, 2010). 

A PAFC é baseada no uso de ácido fosfórico como eletrólito. Não tem sensibilidade ao 

dióxido de carbono (CO2) além de ter alta estabilidade relativa do ácido fosfórico, comparada 

com outros ácidos comuns. Pode operar a temperaturas de 200 ºC - aliás o ácido fosfórico 

concentrado minimiza a pressão de vapor de água na célula. Pode ser usada com uma 

variedade de combustíveis de hidrocarbonetos leves e mais limpos como o gás natural, nafta 

ou metanol com o processo de reforma apropriado. Pode ser utilizada para operações 

estacionárias com eficiência elétricas de 45%, mas de acordo com SAMMES et al. (2004) 

quando utilizado em aplicações de ciclo combinado de calor e energia pode atingir eficiência 

total de até 87%. Utiliza grafite ou compósitos à base de carbono como placas bipolares. 

Algumas vantagens que apresenta são: tolerância ao CO, até 1%, com temperatura de 200ºC; 

operação simples de baixa manutenção e possibilidade de usar metano como combustível. No 

entanto, a desvantagem é que precisa de eletrocatalisadores de metais nobres como platina 

(Pt) (LINARDI, 2010). 

A MCFC caracteriza-se pela utilização de eletrólitos formados de uma mistura, ou uma 

solução, de carbonatos fundidos de metais alcalinos, por exemplo, carbonato de lítio (LiCO3), 

carbonato de sódio (NaCO3) e carbonato de potásio (KCO3), numa matriz suporte de 

aluminato de lítio (LiAlO2). Este tipo de célula é classificado de alta temperatura de operação 

(600ºC) e, portanto, é apropriada para aplicações estacionárias de geração de energia elétrica e 

calor (cogeração). O estudo de Roy et al. (2020) mostra como uma MCFC num sistema 

hibrido de energia com gasificação da biomassa tem eficiência de 40,8%, comparável a 

sistemas de grande escala. Atualmente as MCFC têm eficiência elétrica entre 50% e 60% e 

combinada com cogeração, a eficiência global pode alcançar valores de 85% ou mais. Os dois 

eletrodos têm uma estrutura à base de níquel (Ni), que possui uma boa atividade 

eletrocatalítica na temperatura elevada. O ânodo consiste de uma mistura de Ni e cromo (Cr) 

(10% de Cr são requeridos para manter a porosidade na estrutura do ânodo). O cátodo 

consiste num cermet19 de NiO e Li. No eletrólito, o íon trocado é o CO3
-2 (KORDESCH & 

SIMADER, 2006). 

A MCFC pode operar com uma variedade de combustíveis, como H2, gás natural, 

propano, gás de aterro sanitário, diesel e produtos de gaseificação de carvão. De acordo com 

Linardi (2010), as principais vantagens que apresenta são: cinética de eletrodo favorável; 

                                                           
19cermet: composto de materiais cerâmicos e metálicos. 
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insensibilidade ao CO2 e CO; maior capacidade de cogeração; possibilidade de reforma 

interna do combustível primário, pelo menos parcialmente; e dispensa de materiais nobres 

como catalisadores. As desvantagens são manejo do CO2; volatilidade do sal fundido; 

problemas de materiais como corroção, envelhecimento, expansão térmica entre outras. 

Por último, a SOFC possui a particularidade de apresentar somente componentes 

sólidos, daí seu nome. As SOFCs fazem uso da propriedade importante da zircônia 

estabilizada com ítria (YSZ, ytria stabilized zirconia), onde zircônia é o óxido de zircônio e 

ítria é o óxido de ítria. A YSZ com 8% em mol de ítria, que estabiliza a fase cúbica da 

zircônia, passa a ser condutora de íons de oxigênio (O-2) a partir de 800ºC. As SOFCs 

pertencem às células de alta temperatura, entre 800 a 1000ºC, podendo operar com qualquer 

tipo de combustível primário. Existe uma tendência de desenvolver células do tipo ITSOFC 

(intermediate temperature SOFC), que devem operar a faixa de temperatura de 650 a 700ºC. 

As aplicações estacionárias, residenciais e industriais com cogeração são as mais adequadas 

para este tipo de célula, com potências de 1 kW até 1 MW; e eficiência real térmica e elétrica 

de 70% (SINGHAL & KENDALL, 2003; SINGHAL, 2007).  

As vantagens da SOFC são: cinética de reação favorável pela temperatura; uso 

exclusivo de componentes sólidos; polarização por ativação tende a zero; operação com 

qualquer tipo de combustível primário; insensibilidade ao CO2 e CO; possível reforma parcial 

interna de combustíveis primários; eficiência elevada; dispensa de materias nobres como 

catalisadores; e maior capacidade de cogeração (eletricidade/calor) para uso industrial. As 

desvantagens são associadas a problemas de materiais, como compatibilidade, corrosão, 

envelhecimento, microestruturas, expansão térmica, etc; necesidade de condutividade mista 

entre eletrodos; volatilidade do Cr do interconector contamina o eletrólito YSZ; processos de 

fabricação complicados e caros; e necessidade de pré-reforma, pois o níquel presente no 

ânodo é sensível ao enxofre à elevada temperatura (LINARDI, 2010). 

A Tabela 2.11 resume as principais características das CaC comentadas. 

 

  



69 
 

Tabela 2. 11. Vantagens e desvantagens de diversos tipos de células a combustível 

Tipo 

Eletrólito, 

Especie 
tranpostada, 

espessura (mm) 

Faixa de 
temp. (ºC) 

Vantagens 
principais 

Desvantagens 

principais 
Aplicações 

Alcalina 
AFC 

KOH 

(OH-) 

2mm 

60-90 Alta eficiência 

Sensível a CO2. 

Remoção de água. 

Gases ultrapuros. 

-Naves espaciais 

-Aplicações 
especiais 

Membrana 
PEMFC 

Polímero: 
Nafion 

(H3O
+) 

0,1mm 

80-90 

Altas densidades 
de potência e 

eficiência. 

Operação 
flexível. 

Robustas 

Custo de 
membranas e 
catalisadores. 

Contaminação de Pt 
por CO (tol. máx 

100 ppm). 

-Veículos 

-Naves espaciais 

-Unidades 
estacionárias 

 

Ácido 
fosfórico 

PAFC 

H3PO4 

(H3O
+) 

Matriz SiC; 
0,1mm 

160-200 
Maior 

desenvolvimento 
tecnológico 

Controle de 
porosidade do 

eletrodo. 
Sensibilidade a CO 

(tol. máx 1%). 
Eficiência limitada 

por corrosão. 

-Unidades 
estacionárias 

-Cogeração 
eletricidade/calor 

 

Carbonato 
fundido 
MCFC 

Carbonatos 
fundidos 

(CO3
-2) 

Matriz LiAlO2; 
0,5-1mm 

650-700 

Tolerância 
CO/CO2. 

Eletrodos a base 
de Ni. 

Reforma interna 
na célula 

Problema 
demateriais. 

Necessidade de 
reciclagem de CO2. 

Interface trifásica 
de difícil controle. 

Corrosão. 

-Unidades 
estacionárias 

-Cogeração 
eletricidade/calor 

 

Cerâmicos 
SOFC 

ZrO2 

O-2 

50-100μm 

800-1000 

Alta eficiência, 
cinética 

favorável, 
reforma. 

Problema de 
materiais. 

Problema de exp. 
térmica. Necessária 

pré-reforma. 

-Unidades 
estacionárias 

-Cogeração 
eletricidade/calor 

Fonte: Adaptado de Linardi (2010).  
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3. METODOLOGIA 

O Capítulo 3 apresenta a metodologia proposta para esta tese, contendo os 

procedimentos necessários para o dimensionamento de uma planta modelo de produção de 

NaClO a partir da água salgada do Chaco paraguaio. Como na região do Chaco existem áreas 

não atendidas pela rede de distribuição de energia elétrica, dois cenários alternativos foram 

analisados para garantir o suprimento elétrico da planta de NaClO: (i) a instalação de um 

sistema isolado híbrido de geração elétrica com aproveitamento energético local (solar 

fotovoltaico e do H2 resultante do processo produtivo da planta); e (ii) a extensão da rede de 

distribuição da subestação elétrica. 

Um estudo preliminar sobre a metodologia adotada no dimensionamento e operação de 

uma planta de produção de NaClO utilizando a energia solar fotovoltaica e o H2 como vetor 

energético em CaC foi realizado em 2018 e resultou no artigo submetido ao 22nd WORLD 

HYDROGEN ENERGY CONFERENCE (WHEC), que ocorreu no Rio de Janeiro entre 

18/06 e 22/06/2019. Tal artigo foi aprovado para apresentação oral e, posteriormente, 

selecionado para publicação em uma edição especial do periódico International Journal of 

Hydrogen Energy, publicado em 2020 (FRANCO LEON et al., 2020). O artigo completo se 

encontra no Apêndice da tese. 

A partir desse estudo, a metodologia adotada para atender ao objetivo desta tese foi 

aprofundada e organizada em mais etapas, as quais são apresentadas no fluxograma da Figura 

3.1 e detalhadas em seguida. Resumidamente, a metodologia envolve: levantamento de dados 

de localidades adequadas com presença de água salgada subterrânea no Chaco; determinação 

do volume de produção, tanto de NaClO como do H2 associado; identificação de dois estudos 

de caso de atendimento da demanda de energia elétrica da planta, chamados de cenários, 

sendo um considerando o aproveitamento energético solar fotovoltaico e do H2, e outro, a 

extensão da rede de distribuição local; dimensionamento dos equipamentos da planta para a 

produção de NaClO, bem como do reservatório externo e dos equipamentos usados no 

armazenamento do produto; estimativa dos custos associados aos dois cenários; e análise da 

viabilidade econômica da planta de NaClO proposta em cada cenário.  
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Figura 3. 1. Fluxograma do desenvolvimento metodológico 

 

 

3.1.  Levantamento de Dados da Água Salgada no Chaco Paraguaio 

 

A primeira etapa envolveu a pesquisa para determinar a disponibilidade e viabilidade de 

se utilizar a água salgada no Chaco paraguaio. Baseado em estudos de análise físico-químicos 

já realizados em trabalhos anteriores de caracterização do tipo de água, localidade da amostra 

no Chaco central assim como em lagoas, concentrações de sais minerais, etc. foi possível 

avaliar o aproveitamento da água subterrânea. 

Uma vez analisadas as concentrações de água subterrânea, de acordo como os dados do 

Anexo B, selecionou-se uma localidade que apresentasse água salgada em condições 

adequadas para a produção de NaClO. As concentrações dos sais minerais foram comparadas 

com as da água do mar, de acordo com valores da Tabela 2.4. Mesmo que existam vários 

poços prováveis de serem explorados, para fins de dimensionamento desta tese, e de forma a 

economizar ao não incorporar minerais adicionais aos que já se encontram na fonte, foi 

selecionado apenas o poço com características de água salgada (TDS > 10.000 mg.L-1) e 

concentração ≥ 3% de NaCl. Com isso é possível utilizar diretamente a água nesta 

concentração para produzir NaClO. 
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dados da água 
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Determinação do 
volume da planta de 

NaClO

Determinação dos 
cenários de 

funcionamento e 
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Estimativa dos 
custos dos cenários 

de suprimento 
energético

Análise de 
viabilidade 
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cenários

Conclusões e 
recomendações para 

estudos futuros
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A dureza da água (presença de cálcio e magnésio < 17,1 mg-L-1) e a concentração de 

SO4
-2(< 250 mg.L-1), mencionadas no Capítulo 2, devem ser atendidas, caso contrário será 

necessário tratamento prévio. 

A concentração de SO4
-2 foi obtida da análise físico-químico da água realizada por 

outros estudos e analisada nesta tese. Caso essa informação não esteja disponível na literatura, 

deve ser calculada a partir de parâmetros, como a CE do poço analisado (Equação 2.1); a 

constante da localidade K; e o TDS na água do poço. A Equação 2.2 permite determinar o 

TDS do poço com a CE e a constante K, que depende da localidade, segundo Cristaldo 

(2002), também mencionado no Capítulo 2. 

A localidade que apresentou teor de NaCl adequado e menor teor de SO4
-2 foi escolhida 

por demandar menor tratamento de água. Assim, antes de ingressar à planta, a água salgada 

deve ser bombeada dos poços para o abrandador, que tem resinas para eliminar a dureza e o 

SO4
-2.  

 

 

3.2. Determinação do Volume de Produção da Planta de NaClO 

 

Como nesta tese o objetivo é a substituição da importação de NaClO com a produção 

local, determinou-se o volume de produção adequado da planta tendo em conta a importação 

do Paraguai, mostrado na Figura 2.17, assim como o preço no mercado local, ano base 2017. 

No mercado local, o NaClO é comercializado em diversas concentrações, tais como 

2,5%, 4% e 6%. No entanto, o eletrolisador produz a uma concentração fornecida pelo 

fabricante, de 12,5% até 15%, segundo Klorigen (2010), Black & Veatch (2010) e Perry & 

Green (1997), o que permite a diluição para atender às concentrações demandadas. 

Logo, o volume de produção anual de NaClO pode ser estimado pela razão entre a 

quantidade importada anualmente em US$ e o preço do NaClO em US$.L-1 à concentração 

estabelecida pela curva de preços versus concentração. Uma vez calculado o volume de 

produção anual, considerando a demanda por paradas para operação e manutenção (O&M) de 

15 dias (FATONE, 2007), estimou-se a produção diária para 350 dias de operação da planta. 
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3.3. Determinação dos Cenários de Funcionamento e Dimensionamento dos 

Equipamentos 

 

Em seguida, considerou-se a possibilidade de garantir o suprimento de energia elétrica 

da planta a partir de um sistema isolado – Cenário 1 – e um sistema conectado à rede de 

distribuição – Cenário 2. 

O Cenário 1 considerou a instalação de um sistema híbrido solar fotovoltaico/H2/CaC, 

que se configura como uma alternativa de aproveitamento energético local, tanto na forma de 

energia solar quanto do H2 obtido como subproduto do processo de produção de NaClO. 

Assim, todo o H2 produzido foi armazenado para a geração elétrica na planta através do uso 

da CaC e, quando for o caso, comercializado. Uma vez que o sistema solar fotovoltaico (SFV) 

não tenha gerado a energia elétrica suficiente para abastecer os requerimentos diários da 

planta de hipoclorito, o H2 armazenado na produção foi utilizado através da CaC, 

complementando a oferta de energia do SFV. Caso o SFV esteja atendendo a demanda diária, 

e os tanques de H2 estejam cheios, o gás pode ser usado para aumentar a produção até o seu 

esgotamento nos tanques ou pode ser comercializado. A Figura 3.2 mostra o esquema de 

funcionamento do Cenário 1. Os equipamentos adotados neste cenário incluiram o SFV 

completo, o compressor de H2, o tanque de armazenamento de H2 e a CaC, os quais foram 

dimensionados para atender à operação proposta. 

 

Figura 3. 2. Esquema de funcionamento da planta no Cenário 1 
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Já o Cenário 2 considerou a extensão da rede de distribuição da localidade a partir do 

alimentador mais próximo à planta de NaClO. Neste caso, o H2 gerado do processo produtivo 

foi armazenado em tanques e comercializado. A Figura 3.3 mostra o esquema de 

funcionamento deste cenário, que serviu de referência para o dimensionamento de todos os 

equipamentos e materiais necessários. A grande maioria dos equipamentos adotados na planta 

de produção de NaClO consomem energia elétrica e, por isso, um levantamento do consumo 

de cada um foi realizado ao longo dos respectivos dimensionamentos. 

 

 

Figura 3. 3. Esquema de funcionamento da planta no Cenário 2 

 

3.4. Dimensionamento dos Equipamentos da Planta Local de Produção de NaClO 

 

Uma vez estimados o volume de produção de NaClO da planta local e os cenários de 

operação, foram dimensionados os equipamentos necessários para sua produção. Os 

equipamentos considerados foram: o tanque saturador de salmoura; o abrandador de água 

natural do poço; o aquecedor e o resfriador, caso necessários; o eletrolisador; bombas do 

tanque de salmoura, do reservatório externo, do dosador e de alimentação; o tanque de 

armazenamento de NaClO; o reservatório externo; o sistema de armazenamento de H2 e seu 

compressor. A CaC e o SFV para o Cenário 1 também foram dimensionados. 
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Dado que o subproduto H2 será de alguma forma utilizado pela planta local, não foi 

considerado o dimensionamento do tubo vertical que o dilui ao misturar com ar e expulsa o 

gás para a atmosfera. Porém, como já mencionado, torna-se necessário eliminar o H2 restante 

que pode sair com o NaClO, devido ao seu LEL. Caso ocorra fuga deste gás, considerou-se 

como uma perda de H2 na produção. 

De acordo com Black & Veatch (2010), alguns fabricantes optam por usar um método 

alternativo para remoção de H2, que inclui a transferência de NaClO diretamente das células 

eletrolíticas para o tanque de armazenamento. Para garantir a remoção do H2, os bicos não 

devem ser localizados na parte superior do tanque de NaClO e cada tanque deve ter sua 

própria ventilação, com sopradores dedicados a cada tanque. O tanque deve ser preenchido 

por baixo e um transmissor de nível de pressão diferencial deve ser usado no sistema de 

controle. Um orifício de ventilação torna-se necessário no tanque para a vazão de ar. Além 

disso, para manter 25% de LEL de H2, quando a concentração do gás atingir 1% em volume, 

um alarme é aceso, e ao atingir 2% a produção é interrompida (BLACK & VEATCH, 2010). 

Os sopradores do tanque foram descritos no dimensionamento do tanque de NaClO. 

O dimensionamento dos equipamentos de produção, detalhado a seguir, permitiu 

ajustar o volume de forma mais precisa, assim como os consumos elétricos necessários na 

planta local. 

 

3.4.1. Tanque saturador de salmoura 

Antes de calcular a vazão diária de entrada ou reposição de água salgada do poço (Qp) 

que passará pelo abrandador, deve-se calcular a concentração e vazão diária de saída do 

tanque saturador de salmoura (Qs). Deve-se manter no tanque uma concentração de 26,4% de 

NaCl. O mesmo tanque deve suprir o eletrolisador com uma concentração adequada, 

fornecida pelo fabricante.  

De acordo com a Tabela 2.3, determinou-se a quantidade de Cl2 produzido, em kg, de 

acordo com a concentração de hipoclorito definido, no caso 15%, em litros. Posteriormente, 

com o Cl2 produzido, calculou-se o Qs com a quantidade de água por kg de Cl2. O Qp foi 

estimado pela relação de concentração de salmoura no tanque e do eletrolisador.  

A massa de NaCl de reposição foi calculada pela relação de concentrações tanque 

salmoura-eletrolisador; pela quantidade de sal por kg de cloro, fornecida pelo fabricante; e 

pelos dias de funcionamento da planta por mês, já que o dimensionamento para 

armazenamento típico é de 30 dias, mencionado no Capítulo 2, de acordo com Black & 
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Veatch (2010). O material usado no tanque, levando em consideração o volume demandado, 

foi determinado como sendo plástico reforçado em FRP ou com PEAD. 

 

3.4.2. Abrandador de água 

A partir da classificação da dureza da água salgada, de acordo a Tabela 2.6, pode-se 

determinar a frequência de limpeza das células na O&M, descrita no Capítulo 2. 

A quantidade de resina (grãos por gal) foi estimada pela Equação 3.1, considerando o 

valor desejado para cada composto, CaCO3 e MgCO3, que corresponde a < 17,1 mg.L-1 para 

ambos. 

mg.L-1CaCO3

17,1
=

graõs resina

gal
                      (3.1) 

 

Considerando ainda o volume de reposição diário, estimado anteriormente, e o tempo 

em dias antes da regeneração, obteve-se pela Equação 3.2 a quantidade de grãos de resina 

para ajustar a dureza da água. 

 

Grãos

gal
×

gal

dia
×dia=Grãos                                         (3.2) 

 

Para o ajuste da concentração de SO4
-2 deve-se considerar o limite que o tipo de 

abrandador define para estimar a quantidade de resina a ser usada com a Equação 3.2. A partir 

da estimativa de resina necessária, pode-se selecionar o tamanho e modelo de abrandador a 

ser usado. De acordo com o fabricante ACS (2020), um abrandador de volume de 0,028 m3 

(1ft3) pode conter até 30.000 grãos de resina (VERLEK, 2019). 

O método de regeneração da resina pode ser em linha ou em separado. Para a 

regeneração da dureza com salmoura, estabeleceu-se a relação entre os poços de extração/ 

abrandador-salmoura/tanque saturador. Primeiramente calculou-se uma concentração inicial 

de água do tanque saturador de 36,4% e no abrandador sem sal (0%), de forma a obter no 

final 26,4% no tanque saturador e 10% no abrandador, conforme Equação 3.3, segundo 

recomendação de Cervantes Anangonó (2015) e Black & Veatch (2010) para maior eficiência 

no ciclo de regeneração. Os mesmos também recomendam entre 3,6 a 6,8 kg de NaCl por 

0,028 m3 de resina (8 a 15 lb de NaCl por ft3de resina). Nesse caso, precisou-se de 1,36 kg (3 

lb) de NaCl para cada 3,7854 L (1 gal) de água (ROHN & HASS, 1988). 

 

Vs.Cs=Vw.Cw                                                        (3.3) 
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Onde: 

Vs: volume de solução de salmoura do tanque; 

Cs: concentração da solução (%); 

Vw: volume de água no abrandador; 

Cw: concentração da solução no abrandador (%). 

 

O tempo de contato (tc) que o regenerante tem com o leito de resina deve considerar o 

volume de água do abrandador (Vw), a faixa de 2 a 4 BV.h-1 (Bed Volume20), a relação 

equivalente no qual 0,028 m3(1 ft3) corresponde a 28 L.BV-1 e o volume do abrandador 

selecionado (Va) (BARUTH, 1990). Assim, pela Equação 3.4 estima-se o tc. 

 

tc=
Vw

Va*(equiv 1 ft3 de resina)
                                     (3.4) 

Onde: 

Va: volume do abrandador selecionado (ft3); 

56,02 L.h-1 (14,8 gal.h-1) = equivalência para1 ft3de resina (considerando 2 BV.h-1 e 28 L.BV-

1). 

 

Considerando o volume de água do abrandador e o tempo de contato, estimou-se a 

vazão volumétrica regenerante (Qrg) pela Equação 3.5. 

 

Qrg=
Vw

tc
                                        (3.5) 

 

Para o abrandador de sulfato, calculou-se a quantidade de soda caústica para a 

regeneração, entre 50 a 60 kg de NaOH a 100% para cada 1m3 (35,3 ft3) de resina aniônica 

forte (VALENCIA & RODRIGUEZ, 2008). Neste caso, a água a ser tratada passa primeiro 

pela resina fraca para eliminar sulfato e depois pela resina forte, para eliminar o cálcio e 

magnésio. Pelo contrário, no processo de regeneração, o regenerante passa primeiro pela 

resina forte (salmoura) e logo pela resina fraca (soda caústica).  

 

3.4.3. Aquecedor de água 

Segundo recomendações mencionadas no Capítulo 2, a temperatura mínima da água 

deve ser > 10ºC nos meses mais frios para que não seja necessário o uso do aquecedor. No 
                                                           
20Bed Volume: correspondeao volume por hora de líquido a ser tratado(neste caso água) / volume de resina. 
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entanto, deve-se levar em conta também a temperatura ideal da água de 18,75ºC no processo 

de eletrólise do cloreto de sódio, citada no Capítulo 2, para a decisão sobre o uso do 

aquecedor de água. 

A estimativa da demanda de energia do aquecedor de água pode ser realizada a partir da 

Equação 2.8, que considera a vazão mássica, o calor específico e a diferença de temperatura 

da água, bem como um fator de segurança de 20% para compensar as perdas de energia na 

forma de calor.  

Daq=1,2 × M × Cp× ∆T 

Onde: 

Daq: demanda de energia do aquecedor(kcal.h-1); 

1,2: fator de segurança 20%; 

M: vazão mássica água (kg.h-1); 

Cp: calor específico (1
kcal

°C.kg
= 4.184

J

K.kg
 água); 

ΔT: diferença de temperatura (ºC). 

 

3.4.4. Resfriador de água (chiller) 

Esse equipamento é necessário para adequar a temperatura da água de forma a não 

prejudicar o funcionamento das células eletrolíticas, que podem ser afetadas em temperatura 

>26,7ºC. Caso seja necessária sua utilização, a demanda de energia foi estimada da mesma 

forma que para o aquecedor de água (Equação 2.8). Pela curva de Faraday, observada na 

Figura 2.16, a diferença de temperatura considerou para o funcionamento eficiente das células 

eletrolíticas a temperatura ideal da água (18,75 ºC) e a máxima temperatura da água na 

localidade. 

 

3.4.5. Eletrolisador 

Para o caso do eletrolisador, em ambos cenários se considerou a quantidade de cloro 

produzido, em kg, calculada previamente para a seleção do equipamento mais adequado. 

Como a disponibilidade diária de energia elétrica é diferenciada para cada cenário, 

eletrolisadores de capacidade diferentes serão adotados 21.  

Os eletrolisadores alcalinos, com NaOH como eletrólito, da marca Klorigen são 

bastante empregados para a produção de NaClO (KLORIGEN, 2020), possuindo uma gama 

                                                           
21 Além disso, ainda que haja intermitência da irradiação solar, considerou-se que o eletrolisador deverá operar 
adequadamente. 
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variada de modelos. A partir da seleção do eletrolisador, pôde-se estimar o consumo de 

energia elétrica do equipamento considerando o consumo energético, em kWh.kg-1 de cloro; e 

a eficiência do equipamento, ambos normalmente fornecidos pelo fabricante. Estes dados 

foram considerados em ambos cenários na produção de H2, nas bombas de dosagem e no 

custo da planta. 

 

3.4.6. Ventilador do tanque de NaClO 

O tanque em FRP recebe o NaClO, o qual pode ser armazenado por 3 dias de produção 

com vazão média, ou 1 dia à vazão máxima. Este tempo de armazenamento leva em 

consideração o fato do NaClO se degradar lentamente ao longo do tempo para formar cloreto 

de sódio, clorato de sódio (NaClO3) e oxigênio. O processo de degradação reduz o teor de 

cloro disponível e produz subprodutos indesejáveis, de acordo com Black & Veatch (2010). 

A perda de NaClO por armazenamento pode ser estimado pela curva da Figura 3.4, 

onde uma concentração no tanque de até 15% de NaClO pode atingir 4,8%, em 120 dias à 

37,8ºC (100 ºF). 

 

 

Figura 3. 4. Perda de NaClO por armazenamento 

Fonte: Black &Veatch (2010).  

 

Conforme comentado no Capítulo 2, por uma questão de segurança é necessário adotar 

um ventilador para garantir a eliminação do H2 indesejado do tanque de NaClO. Ainda que na 

tese esteja previsto o aproveitamento desse gás, e não sua emissão ao ar, foi considerado o 

dimensionamento do ventilador de forma preventiva, diante de possíveis situações de 

vazamento de H2. Para estimar a demanda de energia dos ventiladores, considerou-se 

inicialmente a relação entre o volume de Cl2 e H2 produzidos nas células na proporção 

mássica de 1:0,03 (1 kg Cl2 produzido para 0,03 kg H2 produzido). Em seguida, com a Equação 3.6 
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estimou-se a vazão molar diária de H2 (MH2
) que deve ser soprada do tanque, a partir da 

produção de H2 (PH2) e da massa molecular do H2.  

 

MH2
 lb.mol H2

dia
 =

PH2  lb H2
dia

 
2,01596

lb H2
lb-mol H2

                                           (3.6) 

 

Para o valor de segurança (LEL) de 1% em volume de ar e fator de segurança 4 (FS), 

recomendado por Black & Veatch (2010), a Equação 3.7 mostra a vazão molar de ar (Mar) 

necessária para ventilar o H2 do sistema. 

 

Mar  lb.mol ar

dia
 = MH2  lb.molH2

dia
 × 

1 ar

0,01 H2    ×FS

1%

                                 (3.7) 

 

Posteriormente, para o cálculo da vazão de ar (Qar,) na Equação 3.8 considerou-se a 

pressão do ar como a atmosférica (Par =Patm =14,7 psia) e a temperatura padrão do ar (em 

Rankine), de acordo com Black & Veatch (2010). A partir do ajuste da vazão, transformando 

de lb-mol.dia-1 a lb-mol.min-1, obteve-se a vazão Qar. 

 

Qar  ft3ar

min
 =  Mar(

(lb.mol ar)

min
) ×Tar, R ×(10,73

ft3.psia

lb.mol.°R
) /Par(psia)                (3.8) 

 

Em seguida, com as Equações (Eq.2.15) à (Eq. 2.19), apresentadas no Capítulo 2, pôde-

se dimensionar o consumo elétrico dos ventiladores de H2 do tanque de NaClO. 

 

3.4.7. Bombas de água e alimentação 

Para a operação da planta são necessárias duas bombas de água: uma para reposição de 

água no tanque saturador e a outra para o reservório de evaporação. Além disso, é necessário 

também uma bomba dosadora e outra de alimentação de NaClO. 

Para a bomba do tanque saturador, considerou-se o volume de reposição (Qp) à vazão de 

água mole posterior ao abrandador. A altura manométrica leva em conta a profundidade dos 

poços cadastrados (CRISTALDO, 2002) e a bomba é mantida submergível.  

A bomba de extração para o reservatório, também submergível no mesmo poço, levará 

água ao reservório de evaporação de sal. Para estimar a vazão de água bombeada, considerou-

se a quantidade de sal mensalmente demandada, a 3% de concentração. 
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Duas variáveis devem ser consideradas para o dimensionamento do medidor-dosador de 

salmoura: a vazão volumétrica diária do sistema de geração local, ou seja, do eletrolisador; e a 

concentração do NaClO (%). A recomendação para uma produção adequada é 3406,9 L.h-1 

(15 gpm) de água por 3,7854 L (1 gal) de NaClO (12,5%) (BLACK & VEATCH, 2010 pg 

499). Neste caso, 26,4% em massa da salmoura saturada do tanque saturador dilui-se na 

concentração demandada pela célula eletrolítica. 

Para a seleção da bomba dosadora considerou a vazão de dosagem (Qs) para o 

eletrolisador em cada cenário, que depende do tempo de funcionamento. E a bomba de 

alimentação deverá carregar em caminhões o hipoclorito a 15% de concentração armazenado 

por 3 dias no tanque. 

 

3.4.8. Reservatório externo 

Além dos equipamentos de produção da planta, para obter o sal solar necessário nas 

concentrações no tanque de salmoura, uma opção é realizar a evaporação de água salgada em 

reservatórios abertos, como os do tipo tajamar22 ou tanque australiano23 aberto, vistos na 

Figura 3.5 (HARDER, 2017). De acordo com Lenntech (2020), à medida que a água evapora, 

os sais minerais ficam na superfície, sendo um método adequado para taxa de precipitação 

menor que 0,3 m.ano-1 e para taxa de evaporação maior que 1,0 m.ano-1, de tal forma que a 

diferença dos regimes de evaporação e de precipitação seja igual ou maior que 0,7 m.ano-1. 

A razão entre a vazão volumétrica mensal de água bombeada do poço ao reservatório 

(Qag, em m3.mês-1) e a diferença média entre a taxa de evaporação e de chuvas mensais (Tevap 

e Tprec, respectivamente, em m.mês-1) permite calcular a área do tanque evaporador (Ares), 

como mostra a Equação 3.9. A vazão volumétrica considera a quantidade de sal solar 

adicional ao tanque saturador, que provém de um poço com 3% de concentração de NaCl.  

 

Ares=
𝑸ag𝑻𝒆𝒗𝒂𝒑−𝑻𝒑𝒓𝒆𝒄                           (3.9) 

 

 

                                                           
22 Tajamar: Barragem ou pequeno dique. 
23 Tanque australiano: tecnologias circulares de armazenamento de água. As paredes do perímetro são 
geralmente feitas de chapa galvanizada, concreto ou terra. 
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Figura 3. 5. Sistema de reservatório, tajamar e tanque australiano 

Fonte: HARDER (2017). 

 

3.4.9. Sistema de armazenamento de H2 

Para o armazenamento de H2 adotou-se o sistema por compressão, que apesar de 

demandar energia no processo, permite o armazenamento adequado para a operação 

planejada. O H2 quente e úmido que sai do eletrolisador, foi considerado resfriado antes de 

entrar ao compressor - dessa forma pode ser comprimido mantendo a pureza necessária na 

CaC. 

Existe uma gama de tanques pressurizados no mercado e a seleção do adequado leva em 

conta alguns parâmetros, como a pressão de descarga, os tipos de compressores, a qualidade 

do H2 armazenado (não pode ser contaminado pelo óleo lubrificante usado no compressor), o 

material de selagem do compressor, etc. Uma sugestão são os tanques da ELT Elektrolyse 

Technik, utilizados nos estudos de Varkaraki (2009) & Espínola (2013). 

Ainda de acordo com Varkaraki (2009), um compressor de diafragma seria adequado 

para comprimir o H2 produzido até uma pressão de armazenamento, em virtude da 

necessidade de garantir a qualidade do gás mencionada. Um exemplo são alguns modelos de 

compressores da marca PDC Machines, especialmente desenhados para gases industriais 

como o H2 (PDC, 2020). 

A partir da vazão diária de H2 e da vazão especificada do compressor, foi possível 

estimar o tempo de compressão. 

Tanque australiano 

tajamar 

Tajamar pulmão 

Reservatório 
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3.4.10. Célula a combustível (CaC) 

A CaC, no Cenário 1, será alimentada com o H2 eletrolítico derivado do processo de 

produção de NaClO e a energia elétrica gerada complementará aquela decorrente do sistema 

solar fotovoltaico instalado. 

Normalmente a CaC utilizada em plantas de eletrólise são do tipo PEM (FURLAN, 

2012 e GAMBETTA, 2010). Existem alguns fabricantes e modelos que podem atender essa 

demanda e buscou-se selecionar aquele que disponha de mais informações quanto a sua 

operação e aos resultados obtidos.  

Asumiu-se em função da ausência de maior informação da pureza de H2 obtido no 

processo, que o mesmo é adequado para alimentar uma CaC do tipo PEM de forma direta. 

Uma comparação entre plantas de NaClO com células do tipo Membrana (utilizada no 

dimensionamento da tese) e as do tipo Mercúrio e Diafragma mostra que é vantagioso o uso 

daquela por não precisar de tratamento posterior do H2 para seu uso, dado que as do tipo 

Membrana conseguem separar adequadamente os produtos sem contaminação com Mercúrio 

ou Asbesto (nos eletrolisadores do tipo Diafragma).   

 

3.4.11. Sistema solar fotovoltaico (SFV) 

Considerando os consumos elétricos de cada equipamento dimensionado, foi possível 

projetar o SFV necessário para atender a demanda completa da planta de NaClO. 

O SFV no Cenário 1 foi dimensionado considerando a irradiação solar na localidade em 

que a planta será instalada. Para garantir a produção contínua considerou-se a menor 

irradiação solar local, a eficiência média de SFV e adequou-se ao atendimento do consumo 

elétrico dos equipamentos da planta de NaClO, incluindo das bombas de extração de água do 

poço. 

Em seguida, utilizou-se o software PVSyst 7.0 para detalhar de forma mais precisa o 

SFV. O software permite dimensionar e simular a produção de energia elétrica a partir de 

bases de dados de irradiação, tais como da NASA e de Meteonorm. 

A partir dos valores encontrados, foi possível avaliar as diferenças e optar pelo resultado 

mais condizente. 
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3.5. Estimativa dos Custos dos Cenários de Funcionamento 

 

Uma vez dimensionados os equipamentos da planta local de NaClO, foram calculados 

os custos dos equipamentos, dos insumos para a produção e das tecnologias para 

fornecimento da energia elétrica nos dois cenários propostos. O custo da produção de NaClO 

foi o mesmo para os dois cenários. Para o Cenário 1, considerou-se ainda os custos de 

investimento do tanque de armazenamento e do sistema adicional de compressão de H2, da 

CaC e da planta SFV. No caso de ocorrer a comercialização da eletricidade, aplicou-se a 

tarifa média em baixa tensão da ANDE. 

Já para o Cenário 2, manteve-se o custo de investimento do tanque de armazenamento e 

do sistema de compressão de H2 e incluiu-se a implantação do sistema elétrico de distribuição 

até a planta e o consumo de energia elétrica. Neste caso, a extensão de linha de distribuição 

deve ser feita desde o posto de distribuição mais próximo, ou da subestação, até a planta 

local. O custo modular por quilômetro de linha, US$.km-1, permitiu calcular o custo do 

sistema elétrico. A tarifa industrial da ANDE foi considerada para o custo da eletricidade da 

planta local (ANDE, 2019), devido ao convênio entre a ANDE e a Cooperativa encarregada 

da distribuição local da eletricidade. 

Para a estimativa do custo com os insumos, considerou-se os dados apresentados na 

Tabela 3.1, coletados por SEMARNAT (2010) e outras referências. 

Em função da ausência de informação para estimativa do custo de investimento de uma 

planta eletrolítica dedicada à produção de NaClO, adotou-se o custo unitário da planta de 

eletrólise (Cu) para produção de H2. Tal custo pode ser estimado a partir da capacidade de 

produção deste gás, mostrado na Equação 3.10, conforme Campanholo (2016).No caso desta 

tese, tomou-se como base o H2 produzido como subproduto da produção de NaClO para 

estimar o Cu da planta.   

 

Cu=2350,9.CP-0,1038                                                   (3.10) 

 

Onde: 

Cu: custo unitário da planta de eletrólise (US$.kW-1);  

CP: capacidadede produção de H2da planta (m3.h-1). 
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Tabela 3. 1. Custo dos insumos para tratamento de água da planta de NaClO que produz 

11975 kg H2.mês-1 

Materia prima Quantidade Custo (US$)* Fonte 

NaCl  

(sal industrial) 

20000 kg/mês 

3,5 kg NaCl/kg 

Cl2
 

0,72 (US$/kg) 

(SEMARNAT,2010); 

(SEDECO, 2017) 

(BLACK&VEATCH, 2010) 

Tiosulfato de sódio 4500 kg/mês 0,36 (US$/kg) 
(SEMARNAT,2010) 

(QUIMINET, 2017) 

Soda caústica 50% 

(NaOH) 
81000 L/mês 0,81 (US$/L) (SEMARNAT,2010) 

Ácido Clorhídrico 

(HCl) 
52000 L/mês 0,84 (US$/L) (SEMARNAT,2010) 

Carbonato de Sódio 

(Na2CO3) 
7150 kg/mês 0,31 (US$/kg) (SEMARNAT,2010) 

*(1 US$ em 2017 = 5500 Gs.).  

Fonte: Adaptado de SEMARNAT (2010). 

 

O custo anual de capital e operação e manutenção (CC+CO&M) considera todos os custos 

associadosà planta de produção, excluindo o custo do insumo energia elétrica 

(CAMPANHOLO, 2016) e foi estimado pela Equação 3.11. 

 

Cc+Co&M= FRC+O&M .Cu.Pot                                  (3.11) 

 

Onde: 

FRC: fator de recuperação de capital anual (%);  

O&M: taxa anual do custo com operação e manutenção (%);  

Cu: custo unitário da planta (US$.kW-1);  

Pot: potência da planta de eletrólise (kW). 

 

O FRC é um parâmetro econômico que depende da taxa de desconto e do período de 

recuperação de capital, sendo estimado através da Equação 3.12. 

 

FRC= 
d(1+d)n

(1+d)n-1
                                                         (3.12) 
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Onde: 

d: taxa anual de desconto (%);  

n: número de anos para a amortização do capital investido na planta (vida útil da planta). 

 

 

3.6. Análise de Viabilidade Econômica dos Cenários 

 

Posteriormente, na análise viabilidade econômica considerou-se o método do Valor 

Presente Líquido (VPL), pela Equação (3.13); e a estimativa da Taxa Interna de Retorno 

(TIR). 

VPL (i)=  -I+  FCj

(1+i)j                                               (3.13) 

 

Onde: 

I:  investimento;  

I: taxa de desconto;  

J: período genérico (j = 0 a j = n), percorrendo todo o fluxo de caixa; 

FCj: fluxo genérico para t = [0... n] que pode ser positivo (ingressos) ou negativo 

(desembolsos);  

VPL(i): valor presente líquido descontado a uma taxa i;  

N: número de períodos do fluxo. 

 

A TIR é o índice que indica a rentabilidade de um investimento por uma unidade de 

tempo (MOTTA & CALÔBA, 2002) e representa a taxa de juros compostos que irá retornar o 

VPL de um investimento com valor 0 (zero). 
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4. RESULTADOS E ANÁLISE 

 

 

Este capítulo apresenta os resultados e análise da proposta de uma planta de produção 

de NaClO no Chaco paraguaio seguindo a metodologia descrita no Capítulo 3 para dois 

cenários de oferta de energia elétrica, permitindo avaliar a viabilidade técnica e econômica do 

aproveitamento energético local, seja através do sistema isolado híbrido solar 

fotovoltaico/H2/CaC, seja com a extensão da rede de distribuição de eletricidade. 

 

 

4.1. Levantamento de Dados da Água Salgada do Chaco Paraguaio 

 

Como já comentado, mesmo que existam vários poços prováveis de serem explorados 

na região, de acordo com a Tabela 2.3 do Capítulo 2, e do Anexo B, um poço com 

características de água salgada (TDS > 10.000 mg.L-1) e com concentração ≥ 3% de NaCl é 

adequado para abastecer a planta local de produção de NaClO.Um poço com concentrações 

menores que 3% precisaria adicionar insumos para adequar a qualidade da água, 

incrementando o custo da planta. Assim, foram comparadas as concentrações de Cl- e Na+ 

com as concentrações mostradas no Anexo B. Como resultado, foram analizados o Poço 1 na 

Lagoa Curacao, ao norte de Loma Plata; e os poços na Lagoa Ganso. As concentrações das 

amostras consideradas são apresentadas na Tabela 4.1. 

Pode-se verificar pela Tabela 4.1, que as concentrações do Poço 1, na Lagoa Curacao, 

mesmo sem diluição, têm características similares tanto à água subterrânea na estação 

Melikhoyskaya, quanto à água pura com NaCl a 3%. Neste caso, considerando a análise 

físico-química do Poço 1 na Lagoa Curacao, as concentrações seriam de: 

 Na: 13.404 (mg.L-1) 

 K: 122 (mg.L-1) 

 Cl: 16.224 (mg.L-1) 

 Concentração NaCl: 29.628 mg.L-1 ≈ 2,96% 

 

Fazendo a diluição adequada até atingir 3% de NaCl em volume, a água da Lagoa 

Ganso pode ser utilizada também como fonte de água salgada para a planta local, como 

mostra a Tabela 4.1.  
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Tabela 4. 1. Concentrações dos poços da Lagoa Curacao e da Lagoa Ganso com relação a 

água com 3% NaCl 

Indice 

Poço 1 Lagoa 
Curacao- 
Noreste Loma 
Plata 

Lado Direito 
Lagoa Ganso 
Estância Batel 

Lado Direito 
Lagoa Ganso 
Estância Batel  
(3 % NaCl) 

Água 
mineralizada 
subterrânea 
(Melikhoyskaya) 
diluida 3% NaCl 

Tabela solução 
sal (3% NaCl) 

Concentração 

mg.L-1 mEq.L-1 mg.L-1 mEq.L-1 mg.L-1 mEq.L-1 mg.L-1 mEq.L-1 mg.L-1 mEq.L-1 

Са2+ 740 37 1837 92 748,5 37,4 1160 58 130 6,5 

Mg2+ 823 68 2779 229 1132,3 93,1 449,6 37 54,68 4,5 

Са2++Mg2+ 1563 97 4616 287 1880,8 116,8 1609,6 95 184,68 11 

Na+ + K+ 13526 588,3 32733 1424 13337,2 580,1 10221,2 444,4 11782,9 512,3 

HCO3
- 544 9 717,2 12 292,2 4,8 244 4 189,1 3,1 

CO3
2- <0,1 - <0,1 - - - - - - - 

SO4
2- 10125 210,8 26611 554 10842,8 225,7 576 12 187,2 3,9 

Cl- 16224 457,6 41002 1157 16706,4 471,2 18568,7 523,8 18303 516,3 

Fe3+ 0,2 0,01 0,92 0,05 0,4 0,02 7,5 0,4 - - 

Fonte: Baseado em Cristaldo et al (2002). 

 

Ambos os poços têm concentrações de SO4
-2 superiores a 500 mg.L-1, sendo 

recomendado < 250 mg.L-1SO4
-2, e, portanto, devem ter suas águas salgadas tratadas antes de 

introduzir ao eletrolizador, de forma a evitar inscrustações que interfiram negativamente na 

transferência de calor, como mencionado no Capítulo 2.  

Considerando os resultados apresentados, a localidade de Loma Plata, perto da Lagoa 

Curacao no Poço 1, foi considerada para a instalação da planta local, dada a menor quantidade 

de SO4
-2 e ao fato de não precisar incorporar NaCl inicialmente. 

 

 

4.2. Determinação do Volume de Produção da Planta de NaClO 

 

Segundo OEC (2020), a despesa com a importação de NaClO do Paraguai em 2017 foi 

de US$ 894.000. Diante da dificuldade de determinar o preço médio de NaClO no mercado 

internacional no mesmo ano, considerou-se que o preço desse produto no mercado paraguaio 

seria usado como referência para determinar o volume demandado pelo país anualmente. 

A Tabela 4.2 apresenta os preços em função da concentração de NaClO. Pode-se 

verificar que o preço médio do NaClO de 2,5% comercializado localmente entre 2017 e 2020 
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não mudou significativamente. Além disso, verifica-se que o preço aumenta com o aumento 

da concentração de NaClO, o que era de se esperar. 

 

Tabela 4. 2. Preço de hipoclorito de sódio no mercado paraguaio para diversas concentrações 

Hipoclorito de Sódio (%) Preço* (US$.L-1) Fonte 

2,5 0,53 (SEDECO, 2017) 

2,5 0,53 (STOCK, 2020) 

4 0,98 (STOCK, 2020) 

6 1,17 (STOCK, 2020) 

*1US$ = 6300 Gs. Cotação em 10/02/2020(BCP, 2020). 

 

Utilizando os dados para extrapolar para concentrações maiores, obteve-se a curva 

tendencial da Figura 4.1 para diversas concentrações. 

 

 

Figura 4. 1. Curva tendencial de preços NaClO no Paraguai 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Assim, para 15% de concentração de NaClO, o preço no mercado local seria de 1,88 

US$.L-1 e uma produção anual de 475.532 (L)  de NaClO (15%) foi considerada adequada 

para a planta local substituir a importação do país em 2017. Considerando a operação durante 

350 dias no ano, a produção média da planta seria de 1.358,67 L.dia-1ou 40.760 L.mês-1. 

Caso deseje-se produzir NaClO à concentração de 12,5%, ao custo de 1,75 US$.L-1, a 

planta deveria produzir diariamente 1630,4 L. 
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R² = 0,965

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5 6 7

U
S

$ 
/ L

Concentração

Curva Custo NaClO



90 
 

À continuação, no Cenário 1, o tempo de funcionamento depende da irradiação solar 

mínima diária. Dada a irradiação solar histórica no Chaco paraguaio, mostrada na Figura 4.2, 

de acordo com Franco Leon et al. (2020), o aproveitamento solar ocorre em média durante 4,9 

HSP24 por dia durante o ano todo.  

 

 

Figura 4. 2. Irradiação solar na região do Chaco paraguaio e na Lagoa Curacao 

Fonte: Franco León et al. (2020) & PVsyst (2020). 

 

Para o dimensionamento do SFV, considerou-se o tempo mínimo de 2,93 HSP medido 

no mês de junho da média mensal histórica da Região, de forma que todos os equipamentos 

sejam abastecidos durante o ano. A Figura 4.2 mostra, em cor azul, a irradiação direta 

incidente na superfície inclinada. Na mesma figura, em cor vermelho, também se indica a 

irradiação solar no local determinado para o poço de água salgada.  

Já no Cenário 2, como o suprimento de eletricidade vem da rede de distribuição, o 

tempo de funcionamento do eletrolisador da planta é maior, como se pode ver no item 4.3.5. 

 

 

  

                                                           
24HSP: Hora Solar Pico, equivalente às horas com irradiação 1000 W.m-2dia-1. 
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4.3. Dimensionamento dos Equipamentos da Planta Local 

 

4.3.1. Tanque saturador de salmoura 

Comercialmente há poucos fabricantes de eletrolisadores usados na produção de 

NaClO, tendo se optado pelos eletrolisadores da serie K da marca Klorigen (KLORIGEN, 

2020). De acordo com KLORIGEN (2020), para estes modelos específicos a produção de 1kg 

de Cl2 demanda: 

 NaCl: 1,65 kg.  

 Água: 7,90 L. 

 Consumo de energia elétrica: 3,85 kWh, em CA; e 3,65 kWh em CC. 

 Custo de manutenção: 0,08 US$/kg Cl2, considerando que não é preciso 

retrolavagem com HCl, conforme menciona o fabricante sobre este modelo. 

 

A Figura 4.3, mostra o esquema de funcionamento do sistema, com o eletrolisador, o 

módulo de hipoclorito, sistema de tratamento e retificador. De acordo com Da Silva (2014), 

considerando diferentes marcas de eletrolisador do tipo alcalino, a eficiência média é de 62%. 

Já segundo o fabricante Klorigen, a eficiência eletroquímica de seus modelos é de 70% a 

85%, sendo 70% o valor considerado nesta tese. 

 

 

Figura 4. 3. Esquema de funcionamento do Módulo Klorigen 

Fonte: Klorigen (2020). 
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Neste caso, para os eletrolisadoresda serie K (KLORIGEN, 2020), a concentração de 

entrada é: 

1,65 kg NaCl

7,9 L
=20,88%, para produzir 1 kg de Cl2 

 

De acordo com a Tabela 2.3, no Capítulo 2, para produzir 3.785,4 L (1.000 gal) de 

NaClO, com concentração de 15%, são necessários 567,45 kg de Cl2 (1.251 lb). A produção 

diária calculada da planta local é 1.358,7 L.dia-1 de NaClO (15%) e, portanto, a vazão mássica 

de Cl2  demandada foi: 

1358,7 
L

dia
×

567,45 kg Cl2
3785,4 L

= 203,67 
kg

dia
Cl2  

 

A vazão de água diária (Qs) para o eletrolisador deve ser:  

Qs = 203,67 
kg Cl2

dia
×

7,9 L

1 kg Cl2
=1.609 

L

dia
  (20,88% NaCl) 

 

Considerando que a água do poço, depois do abrandador, entra no tanque saturador que 

contém 26,4% NaCl, e sai água com 20,88% NaCl para o eletrolizador a uma vazão de 

1.609L.dia-1, a vazão volumétrica de reposição (Qp) para o tanque saturador deve ser: 

Qp=
26,4 %

20,88 %
×1.609 

L

dia
=2.034,4 

L

dia
 . 

 

Por outro lado, a demanda mensal de sal NaCl de reposição para o tanque saturador 

pôde ser estimada: 

26,4%

20,88%
×

1,65 kgNaCl

1 kgCl2
×203,67 

kg Cl2
dia

×30
𝑑𝑖𝑎𝑚ê𝑠 =12.746,93 kg.mês-1 NaCl. 

 

Sabendo que 3% do NaCl vem do poço,isso equivale a: 

3%

20,88%
×

1,65 kgNaCl

1 kgCl2
×203,67 

kg Cl2
dia

×30 dia=1.448 kg.mês-1 NaCl do poço. 

 

Portanto, com vazão Qs, o volume do tanque de salmoura 26,4% NaCl para 30 dias, é 

48.270 Litros (12.751,6 gal), em material de FRP. 
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4.3.2. Abrandador de água salgada 

O Poço da Lagoa Curacao tem concentração de 740,1 mg.L-1 CaCO3 e 823,1 mg.L-1 

MgCO3 (Anexo B), o que, de acordo com a Tabela 2.6, classifica sua água como dura (> 180 

mg.L-1) e exige o uso de um abrandador de água. Considerando a Equação 3.1 estimou-se a 

quantidade de grãos de resina por volume para o ajuste da dureza da água. 

 

740,1 (mg.L-1CaCO3)

17,1
mg.L-1

grão
gal

= 43,28
grãos

gal
 

823,1 (mg.L-1MgCO3)

17,1
mg.L-1

grão
gal

= 48,13
grãos

gal
 

 

De acordo com Cervantes Anangonó (2015), recomenda-se uma vazão de água de 1.817 

L.h-1 (8 gpm), a qual foi utilizada para o dimensionamento posterior das bombas. Este dado 

está baseado na velocidade espacial ou de reação, que deve estarna faixa de 0,25 a 5 gpm.ft-3 

resina. Quando o valor não está na faixa mencionada, utiliza-se o valor de 2 gpm.ft-3 resina 

(OWENS, 1995), considerando que quanto menor a velocidade, mais contato haverá da resina 

com a água a tratar. Neste caso, para o volume de reposição (Qp) de 2.034,4 L.dia-1 (537,43 

gal.dia-1), à vazão de 1.817 L.h-1 (8 gpm), precisaria de 1,12 h.dia-1. A regeneração da resina é 

feita a cada 9 dias, segundo a recomendação de Cervantes Anangonó (2015).  

Pela Equação 3.2 estimou-se a quantidade de resina usada no abrandador de dureza da 

água. 

(43,28+48,13)
grão

gal
→ 91,41 

grão

gal
×537,43

gal

dia
×9 dia= 442.138 grãos resina 

 

Para o caso do SO4
-2 existente, um abrandador com resina do tipo aniônico de base fraca 

(AMB em inglês) deve ser utilizado (VERLEK, 2019), sendo desejado até 250 mg.L-1 SO4
-2. 

Portanto, como no Poço da Lagoa Curacao a concentração é de cerca de 10.125 mg.L-1 SO4
-2 

e ainda considerando o volume de reposição diário (Equação 3.2) estimou-se a quantidade de 

resina para o ajuste de SO4
-2. 

10.125 (mg.L-1SO4)

250
mg.L-1

grão
gal

= 40,5
grãos

gal
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40,5 
grão

gal
×537,43

gal

dia
×9 dia=195.893 grãos resina 

 

O método de regeneração em linha foi adotado para facilitar a vazão de um regenerante 

ao outro, sendo necessários dois tanques abrandadores. O sal do tanque de salmora foi 

utilizado para o primeiro abrandador, enquanto o segundo abrandador utilizou NaOH para 

tratamento da resina.  

Neste caso, o abrandador modelo comercial S-451C (ACS, 2020) foi escolhido para 

tratar adureza. A Tabela 4.3 mostra os modelos comerciais e suas características indicadas 

pelo fabricante. A capacidade máxima do abrandador de salmoura é de 450.000 grãos e 15 ft3. 

Já para o abrandador de sulfato, o modelo S-301B foi escolhido, de 300.000 grãos e 10 ft3. Os 

tanques têm um revestimento interno de polietileno de alta densidade termofundido e um 

acabamento externo de epóxi, com garantia de até 10 anos. A Figura 4.4, mostra um conjunto 

de abrandadores de água da Marca ACS. 

 

Tabela 4. 3. Modelo comercial do abrandador de água - ACS 

 

Fonte: ACS (2020). 
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Figura 4. 4. Abrandador de água 

Fonte:ACS (2020). 

 

De acordo com Ingenieríaquimica.org (2011), o preço de um abrandador de 1,5 ft3 está 

em torno de 660 US$; e de 2 ft3 de resina, 748 US$. No site da Amazon (2020), o preço está 

cotado em 463,4 US$ para 1 ft3 e 522,4 US$ para 2 ft3. 

Como mencionado no Capítulo 3, para o abrandador com salmoura são necessários 1,36 

kg de NaCl para cada 3,7854 L de água (3 lb NaCl por 1 gal água) (ROHN & HASS, 1988). 

Ou seja, com 5,44 kg (12 lb) de NaCl por ft3de resina, serão demandados 15,14 L (4 gal) de 

água. Neste caso, para os 0,4247 m3 (15 ft3) do abrandador maior serão necessários 227,125 L 

(60 gal) de água. 

Utilizando a Equação 3.3 estimou-se a quantidade de água no abrandador considerando 

as concentrações finais no tanque saturador e no abrandador. Substituindo os dados, obteve-

se: 

 

227,125 L×26,4%=Vw×10% 

Vw =597L 

 

Portanto, para 0,028m3 (1 ft3) teve-se: 

 

28
L

BV
×2

BV

h
=56

L

h
(14,8

gal

h
) 
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O tempo de contato (tc) foi obtido pela Equação 3.4 e, assim, a vazão de entrada da 

salmoura regenerante no abrandador (Qrg) também foi estimado (Equação 3.5). 

 

tc=
Vw

Va*56 
=

597 L

840
L

h

=0,71 h=42,6 min 

Qrg=
Vw

tc
=

597 L

0,71 h
= 840 L.h-1 (3,7 

gal

min
) 

 

De acordo com Black & Veatch (2010) o processo completo tarda em média 90 

minutos. 

Como mencionado anteriormente, de acordo com Valencia & Rodriguez (2008), para a 

regeneração da resina fraca com NaOH o consumo de soda cáustica deve estar entre 50 a 60 

kg de NaOH a 100% para cada 1m3 (35,3 ft3) de resina aniônica forte, dado utilizado para 

dimensionar a resina fraca mas usado em menor quantidade (VERLEK, 2019). Para regenerar 

1ft3 de resina demandou-se: 

 

50 kg NaOH

35,3 ft3 =1,41 kg NaOH 

 

Portanto, para um abrandador de 10 ft3 com regeneração ocorrendo 3 vezes ao mês, 

seria necessário 42,3 kg de soda cáustica por mês. 

 

10×3×1,41kg NaOH= 42,3 kg.mês-1 NaOH 

 

4.3.3. Aquecedor de água 

A temperatura do ar mínima na média histórica em Loma Plata no mês de julho é 

13,1ºC, de acordo com DMH (2019) e CLIMATE-DATA (2020). Durante a extração da água 

no Poco 1, realizada em estudo de Cristaldo et al. (2002), visto no Anexo A, no mês de agosto 

de 2002 a temperatura da água do poço foi de 26,7ºC. Portanto, sendo necessário uma 

temperatura > 10ºC, o sistema não precisa de um aquecedor nos meses de frio.  

 

4.3.4. Chiller ou resfriador de água 

A temperatura média histórica do ar na localidade de estudo tem uma máxima de 35,6ºC 

em janeiro e dezembro (DMH, 2019; CLIMATE-DATA, 2020). Nelson et al. (1999) fizeram 
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um estudo à temperatura ambiente de 32 ºC, que mostrou como é afetada a estratificação25 da 

temperatura da água em chillers, em tanques de fibra de vidro, entre a parte de cima mais 

quente e a parte baixa mais fria do tanque. Ayala et al. (2014), em condições similares de 

temperaturas máximas entre 30ºC e 35ºC, mostrou que a temperatura num tanque de PEAD 

similar à temperatura da água na superfície interna do tanque atingiu 38ºC, sendo 31ºC no 

fundo do tanque num dia de sol no verão. A parte inferior é a que está disponível 

normalmente para descarregar. Como para temperaturas > 26,7ºC pode-se afetar o 

funcionamento das células eletrolíticas, precisou-se dimensionar um chiller para baixar à 

temperatura ideal de 18,75º C. Para tal, considerou-se a máxima temperatura de 38ºC. 

 

Dch=1,2×1.817 
kg

h
×1

kcal℃.kg
× 38-18,75 ℃=41.972,7

kcal

h
 

Neste caso, um chiller compacto da Marca Mecalor, modelo MSA-45 (MECALOR, 

2020), pode refrigerar 43.600 kcal.h-1, com a temperatura da água entre 5 a 25ºC. A potência 

de consumo nominal dele é 17,6 kW, com bomba de processo de 16,4 m3.h-1 (164.000 L.h-1) 

(maior que o caudal (Qs) de 1.609 L.dia-1 estimado anteriormente). O consumo de energia 

elétrica foi estimado em: 

17,6 kW

16,4 
m3

h

=1,0731
kWh

m3  

 

4.3.5. Eletrolisador 

Considerando o Cl2 produzido, o eletrolisador alcalino com NaOH como eletrólito da 

marca Klorigen Modelo K-Serie foi escolhido (KLORIGEN, 2020). Os modelos da K-série, 

apresentados na Tabela 4.4, permitem obter concentrações de hipoclorito de 12,5% ou 15% e 

565 a 18.000 kg.dia-1 de Cl2, além de terem a vantagem de serem modulares. A tensão 

utilizada em CA é de 480 V, sendo retificada para CC no retificador26. 

  

                                                           
25Estratificação da água devido ao aquecimento das camadas superficiais em relação às profundas, ou seja, o sol 
aquece a camada superior do corpo de água, causando a formação de camadas de água de diferentes 
temperaturas e densidades ao longo da coluna d'água. 
26 O retificador permite controlar a tensão de entrada no eletrolisador. Podendo ser controlado a corrente de 
acordo com a produção necessária. O H2 armazenado junto com a CaC podem servir de backup caso precise a 
planta durante a produção.  



98 
 

Tabela 4. 4. Modelos de eletrolisadores para dimensionamento de planta local de NaClO. 

Fabricante País Modelo Tipo 
Produção 

Cl2 

(kg.dia-1) 

Concentração 

15% 12,5% 

NaOH  
(L.dia-1) 

NaClO 
(L.dia-1) 

Klorigena E.U.A. K-4  
Module 

Alcalino 
NaOH 

565 3650 4750 

Klorigen E.U.A. K-8  
Module 

Alcalino 
NaOH 

1125 7300 9500 

Klorigen E.U.A. K-16 
Module 

Alcalino 
NaOH 

2250 14600 19000 

Klorigen E.U.A. 2 x K-16 
Module 

Alcalino 
NaOH 

4500 29200 38000 

Klorigen E.U.A. 4 x K-16 
Module 

Alcalino 
NaOH 

9000 58400 76000 

Klorigen E.U.A. 8 x K-16 
Module 

Alcalino 
NaOH 

18000 116800 152000 

Fabricante País Modelo Tipo 
Produção NaClO 
(kg.dia-1) (FAC)* 

Energia 
kW-hr/kg (FAC)27 

MIOXb E.U.A. 
RIO 

HYPO 
H1 

Alcalino 
NaOH 

45 4,4 

MIOXb E.U.A. 
RIO 

HYPO 
H2 

Alcalino 
NaOH 

90 4,4  

MIOXb E.U.A. 
RIO 

HYPO 
H3 

Alcalino 
NaOH 

135 4,4 

MIOXb E.U.A. 
RIO 

HYPO 
H4 

Alcalino 
NaOH 

180 4,4 

MIOXb E.U.A. 
RIO 

HYPO 
H5 

Alcalino 
NaOH 

225 4,4 

Fonte: (Klorigen, 2020)a& (MIOX, 2020)b. 

 

Para o Cenário 1, o Eletrolizador K-16 Module é adequado, dado que pode produzir: 

 

2250

24
= 93,75 kg.h-1Cl2 

 

No caso da planta projetada e do tempo de irradiação mínimo considerado na região, a 

produção horária de Cl2 seria: 

 

203,67

2,93
 = 69,51 kg.h-1Cl2 

 

Portanto, pode produzir em 2,17 horas de funcionamento. 

                                                           
27 FAC: Free active chlorine , em inglês. (*) concentração (FAC) = 8000 mg.L-1 
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Para o Cenário 2, o Eletrolisador K-4 Module encontra-se na faixa adequada para esse 

volume de produção da planta de 1358,7 L.dia-1 (à 15% de concentração) ou o equivalente de 

1.630,4 L.dia-1 (à 12,5% de concentração), de acordo com a Tabela 4.4. Sendo capaz de 

produzir: 

565

24
 = 23,54 kg.h-1Cl2 

 

Portanto, pode produzir a demanda de cloro em: 

203,67 kgCl2

23,54
kg Cl2

h

=8,65 h 

Assim, para o Cenário 2 o tempo de funcionamento da planta é de 8,65 h. 

 

Sendo produzidos 203,67 kgCl2.dia-1, o consumo do eletrolisador por kgCl2 produzido é 

3,85 kWh em CA,com eficiência de 70% a 85% segundo Klorigen (2020). 

 

203,67
kgCl2

dia
×3,85 

kWh

kgCl2
=784,12

kWh

dia
 em CA 

 

Portanto, considerando a maior demanda de eletricidade na operação, ou seja, com 

eficiência de 70%, o eletrolisador demandaria cerca de 1120
kWh

dia
. 

 

 

4.3.6. Ventilador e tanque de NaClO 

Para armazenar NaClO por 3 dias, com produção diária 1358,7 L.dia-1de NaClO a 

15%, torna-se necessário um tanque em FRP com capacidade de: 

1358,7 
L

dia
×3 dia= 4076 L NaClO (a 15%) 

 

Considerando a proporção mássica entre Cl2 e H2 produzidos de 1:0,03 (1 kg 

Cl2 produzido para 0,03 kg H2 produzido), assim como as condições de segurança para ventilar 

eventuais vazões de H2 indesejadas, pelas Equações 3.6 e 3.7 foi possível estimar a vazão 

molar diária de H2 e de ar, respectivamente.  

 

Cl2 produzido = 203,67 kg.dia-1 
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PH2 = 0,03×203,67 
kg Cl2

dia
=6,11 

kg H2

dia
 (13, 47 

lbH2

dia
)  

 

Ventilação de H2 → 0,01×6,11
kgH2

dia
=0,0611

kgH2

dia
(0,1347

lbH2

dia
) 

 

MH2
 lb.mol H2

dia
 =

0,1347 lbH2
dia

 
2,01596

lb H2
lb-mol H2

=0,0668  𝑙𝑏−𝑚𝑜𝑙  𝐻2𝑑𝑖𝑎  ; 

Mar  lb.mol ar

dia
 = 0,0668  lb.mol H2

dia
 ×

1 ar

0,01 H2
× 4 = 26,72  lb.mol ar

dia
  

 

Ao final, pela Equação 3.8 foi possível estimar a vazão mássica de ar necessária para 

retirar o H2 que tenha escapado, utilizando sopradores e garantindo a segurança da operação.  

 

Qar  ft3ar

min
 =  26,72 (

lb.mol ar

min
) × (77 ºF + 460 ºF) ×(10,73

ft3.psia

lb.mol.°R
) /14,7(psia) 

Qar= 10.473,5  ft3

min
  = 17.794,5 m3.h-1 

 

Para a estimativa da demanda de energia elétrica desses ventiladores, Black & Veatch 

Corporation (2010) mencionaram a necessidade de determinar inicialmente a velocidade do 

ar, conforme citado no Capítulo 2. Na ausência de dados da área da seção do tubo de descarga 

(OA), os mesmos autores recomendaram que a velocidade do ar na descarga seja menor que 

5.946,5 m3.h.1 (3500 ft.min-1). Portanto, para a vazão de ar de 17.794,6 m3.h-1(10.473,5 

ft3.min-1), a seção OA ideal é de 0,278 m2 (3 ft2). 

Como mencionado no Capítulo 2, a pressão total associada ao escoamento do ar 

(AHP) corresponde ao somatório da pressão de velocidade (VP, em inH2O
28 e seu equivalente 

em Pa) e da pressão estática (SP, também em inH2O). Pela Equação 2.16 estimou-se VP a 

partir da velocidade assumida de 5946,5 m3.h.1 (3500 ft.min-1). 

 

VP=(3500 / 4005 )2= 0,7637 inH2O (190 Pa) 

 

Segundo Severn Trent Services (2007) e Black & Veatch (2010), a pressão estática 

dos dutos deve ser menor que 2 inH2O acima da atmosférica.  

                                                           
28inH2O: definida como a pressão exercida por uma coluna de água de 1 polegada de altura em condições de 
temperatura d`água de 4 °C. 1inH2O = 248,84 Pa. 
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Pela Equação 2.15 estimou-se a potência que deve ser entregue pelo ventilador para o 

escoamento do ar (AHP). 

AHP=(10473,5× 2)/6356 =3,3 (HP) 

 

Considerando que a eficiência do motor elétrico que aciona o ventilador é 84,5% 

(WEG,2020), a potência do motor elétrico do ventilador estimada foi 2,9 kW. 

 

4.3.7. Bombas de água e alimentação 

A seleção da bomba de água para o tanque saturador considerou a vazão de reposição 

do tanque saturador (2034,4 L.dia-1); a vazão contínua de água macia 1817L.h-1 (8 gpm); o 

tempo de funcionamento do sistema de bombeamento (1,12 h); e a profundidade do poço (30 

metros), que corresponde a maior profundidade com dados registrados de perfuração no 

Anexo C. Assim, a bomba selecionada foi da marca Grunfoss, modelo SP 3A-6, submergível, 

com vazão de 2316,67 L.h-1 (10,2 gpm), com sensores para ajuste de vazão; potência de 0,37 

kW e consumo elétrico de 0,2733 kWh.m-3 (1813 kWh.ano-1), segundo Lenntech (2020) e 

Grundfos (2020). 

A bomba de água para reservatório deve garantir a vazão de água salgada do poço, a 

3% NaCl, para o reservório de sal solar. A planta demanda uma vazão volumétrica de 

12.746,93 kg de NaCl.mês-1, que à 3% de concentração resulta em uma demanda de água de 

13,57 m3.dia-1, bombeada do poço à profundidade de 30 metros. O equipamento selecionado 

foi o módulo SMP-200 IP65 Atersa, também da marca Grundfos, com motor trifásico (220 

VAC) de potência 2 kW, adaptável ao sistema solar fotovoltaico, com 2 linhas de entrada para 

os painéis no módulo.  

Como mostra a Figura 4.5, para uma altura manométrica de 30 m e irradiação solar de 

4 kWh.m-2dia-1, um sistema com 1800 Wp em painéis solares fotovoltaicos pode bombear 20 

m3.dia-1. Assim, para a planta projetada 1 bomba atende à demanda de água, de acordo com 

Atersa (2011). Mesmo considerando o tempo mínimo de 2,93 h, na projeção da curva de 30 m 

atinge uma vazão de 15 m3.dia-1. Aliás, o SFV dimensionado considerou um excedente de 

geração de energia para atender à demanda da bomba do reservatório, caso necessário. 
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Figura 4. 5. Dados de operação do modelo Atersa SMP-200 em função da irradiação solar, 
altura de bombeamento para sistemas fotovoltaicos de 1800 Wp. 

Fonte: Atersa (2011). 

 

Em seguida foram dimensionados os medidores-dosadores. Neste caso, o fabricante 

Klorigen fornece o volume demandado pelo eletrolisador (7,9 L por cada 1 kgCl2). Portanto, 

no Cenário 1 para produzir 69,51 kg.h-1Cl2 foi necessário bombear: 

 

(7,9×69,51) L.h-1=549,14 L.h-1 (2,41 gpm) 

 

Para o Cenário 2, uma produção de 23,54 kg.h-1Cl2 exigiu uma bomba de dosagem de: 

 

(7,9×23,54) L.h-1= 186 L.h-1(0,82 gpm). 

 

A bomba dosadora selecionada para ambos cenários também é da marca Grundfos, 

porém do modelo CRE 1-2. Essa bomba multietapa é usada em sistemas de tratamento de 

água, com vazão real de até 1473 L.h-1, sendo adequada em virtude de a vazão de dosagem 

dos dois cenários ser 549,14 L.h-1 e 186 L.h-1 respectivamente. O motor síncrono de 3 fases, 

de 0,37 kW de potência, leva ao consumo elétrico de 179 kWh.ano-1 (Grundfos, 2020). 

Por fim, a bomba de alimentação de NaClO para o carregamento do tanque de 

armazenamento aos caminhões deve considerar a vazão > 3,7854 L (1 gpm) utilizada para o 

escoamento de fluidos (BLACK & VEATCH, 2010). Portanto, a bomba pode transportar os 

4.076 L armazenados no tanque em 2,93 h, ou em vazão menor durante até 8,65 horas de 

funcionamento da planta. Considerando a maior vazão da planta, a vazão bombeada seria de: 
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4076 L

2,93 h
= 1391

L

Hora
, 

 

Assim, a bomba selecionada foi novamente a CRE 1-2 (Grundfos, 2020). 

 

4.3.8. Reservatório externo 

Como mencionado, o sal solar é um insumo que dadas as condições ambientais locais, 

pode ser obtido por meio de evaporação de água salgada. No caso do Chaco, de acordo com 

Harder (2017), o histórico de precipitação entre os anos 1932 e 2015 (média de 0,806 m.ano-1) 

e evaporação (média de 1,699 m.ano-1) mostra que é viavel aplicar este método para obtenção 

de sal solar, dada que a diferença entre esses regimes é maior do que 0,7 m.ano-1. 

Por outro lado, em processos posteriores a planta pode fazer uso da recirculação no 

tanque de salmoura para manter os níveis de concentração desejados. Estes dados mostram o 

real potencial que tem como fonte de água salgada da planta.  

Finalmente, pela Equação 3.9, a área do reservatório de evaporação de sal solar para 

atender a produção da planta local deve levar em conta a vazão volumétrica de 13,57 m3.dia-1 

de água bombeada do poço (equivalente a 407,1 m3.mês-1) e a diferença entre a taxa de 

evaporação de água e de precipitação (0,9 m.ano-1 ou 0,075 m.mes-1). 

 

Ares = 
Qag

Tevap-Tprec
=

407,1

0,075
=5428 m2=0,54 ha 

 

Para a estimativa do custo do reservatório, a Figura 4.6 mostra a ponderação a partir da 

taxa de evaporação da água e da vazão diária de descarga da salmoura. Aproximando a curva 

da taxa de evaporação de 2 m.ano-1 da linearidade e considerando ser esse um valor próximo 

da taxa de evaporação anual no Chaco, o custo de construção do reservatório para uma 

descarga de salmoura de 2.000 m3.dia-1 é de 6.000.000 US$. Extrapolando de forma linear 

para a vazão diária estimada na tese (13,57 m3.dia-1), o custo proporcional seria de 40.710 

US$. 
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Figura 4. 6. Custo de construção do reservatório de evaporação de sal solar para diversas 

taxas de evaporação de água. 

Fonte: Lenntech (2020). 

 

O custo da terra na região do Chaco está em torno a 600 US$.ha-1 em áreas produtivas 

(EL PAIS, 2018) e na média 400 US$.ha-1 na região. Dependendo da utilidade, além do 

reservatório de evaporação, uma extensão de 3 ha considerando toda a insfraestrutura, tem um 

custo baixo (1800 US$) em comparação com a planta com um todo. Além disso, caso uma 

planta modelo, como a proposta nesta tese, seja implantada numa localidade, dada a 

importância para a comunidade, poderia ser solicitada a doação da área em benefício público. 

 

4.3.9. Sistema de armazenamento de H2 

Para o armazenamento do hidrogênio optou-se pela compressão à 30 bar, suficiente para 

garantir o armazenamento a um consumo energético razoável. A Tabela 4.5 mostra as 

características gerais do tanque de armazenamento da marca ELT Elektrolyse Technik, 

também utilizado por Espínola (2013). 

 

Tabela 4. 5. Tanque de armazenamento da ELT Elektrolyse Technik 

Tanque de Armazenamento 

Volume hidráulico 110 m3 

Pressão Max. 30 bar 

Volume máximo hidrogênio 2.993 m3 

Fonte: Espínola (2013). 
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Considerando a produção diária de H2 da planta, a massa específica do gás (0,0899
kgH2

m3 ) 

e a sua adequação como gás real (com fator de compressibilidade de 1,032 adotado para a 

pressão de 30 bar), segundo AEH2 (2020), o armazenamento de H2 no tanque seria de 2,338 

m3.dia-1, confirmando a seleção adequada do modelo mencionado.  

6,11
kgH2

dia

0,0899 
kg

Nm3

= 67,96 
Nm3

dia
 

Para 30 bar→ 
67,96 

Nm3

dia

30 
×1,032=2,338

m3

dia
 

 

Para o Cenário 1, como estimado anteriormente, o tempo de funcionamento da planta 

seria de 2,93h. Nesse período o H2 diário produzido seria: 

 

67.96 Nm3

2,93 h
 = 23,19 Nm3.h-1 

Por outro lado, para o Cenário 2, o tempo de produção diário estimado seria de 8,65 

horas, o que permitiria produzir H2 à razão de: 

(67,96Nm3/ 8,65h) = 7,856 Nm3.h-1 

Estes valores foram adotados no dimensionamento do custo unitário da planta, 

posteriormente apresentado. 

Em condições padrão (à 25ºC), a capacidade de cada tanque de armazenamento seria de 

2.933 m3 ou 264 kg. Ou seja, o tanque pode armazenar o H2 produzido diariamente neste 

tempo durante 44 dias. 

2993 m3

67,96
m3

dia

≈44 dias 

 

De acordo a Espínola (2013) e Furlan (2012), o preço unitário considerado do tanque de 

armazenamento seria 257,35 US$.kg-1, valor esse que pode ser considerado para o cálculo 

econômico posterior. 

Quanto ao compressor, foi escolhido o modelo de dois estágios PDC-3-300-600, da 

marca PDC Machines, visto na Figura 4.3. A Tabela 4.6 mostra as especificações básicas 

informadas pelo fabricante. 
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Figura 4. 3. Compressor de diafragma Modelo PDC-3-300-600 

Fonte: PDC Machines (2020). 

 

Tabela 4. 6. Especificações do compressor de diafragma PDC-3-300-600 

Compressor PDC-3-300-600 

Pressão de descarga 30 bar (435 psi) 

Vazão 8 Nm3h-1 

Motor 7,5 kW (10 HP) 

Fonte: PDC Machines (2020). 

 

O tempo de compressão foi estimado considerando a vazão diária de H2 e a vazão 

especificada do compressor, sendo neste caso o tempo de 8,5 h.dia-1 por compressor. Nestas 

condições no Cenário 1, cada compressor comprime: 

 

8 Nm3 h ×2,93 h=23,44 Nm3 

 

Ou seja, seriam demandados 3 compressores no Cenário 1, como se verifica a seguir. 

 

67,96

23,44
=2,89 compressor 

 

Já no Cenário 2, seria preciso somente um compressor. 
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4.3.10. Célula a combustível (CaC) 

Para o caso desta tese, foi adotada a CaC do Departamento de Energia dos Estados 

Unidados (DOE), do tipo conjunto de eletrodos de membrana (MEA) feitos com PtCo num 

carbono de alta área superficial (PtCo/HSC-e) no catalisador de cátodo; catalisador de ânodo 

de Pt/C e uma Membrana PFSA reforçada com 14 mícrons. A eficiência do sistema deste tipo 

é de 52%, e seu custo estimado, para fins de dimensionamento orçamentário do tipo PEM, de 

1800 $.kW-1 em 2017 (SAITO, 2018). 

 O dimensionamento de consumo de energia elétrica dos equipamentos da planta local, 

mostrado na Tabela 4.7, lista os equipamentos usados na planta de produção de NaClO e seus 

respectivos consumos energéticos. Para o Cenário 1, os três compressores totalizariam um 

consumo de 1.327 kWh.dia-1 (39.809 kWh.mês-1). Já no Cenário 2, o único compressor 

totaliza um consumo de 1.199,4 kWh.dia-1(35.989 kWh.mês-1). 

Tabela 4. 7. Consumo de energia elétrica estimado da planta local de NaClO 

Equipamento 
Consumo 

(kWh.dia-1/ano-1) 

Potência 

(kW) 

Eficiência 

(%) 

Eletrolisador 1120
kWh

dia

 (ver) 29 70% 

Bomba dosadora 179 
𝑘𝑊ℎ𝑎𝑛𝑜 ; 0,51 

kWh

dia
 0,37 kW - 

Bomba tanque saturador 1813 
𝑘𝑊ℎ𝑎𝑛𝑜 ; 4,97 

kWh

dia
 0,37 kW - 

Bomba p/ reservório 4
h

dia
; 8 

kWh

dia
 2 kW - 

Bomba alimentador 179 
kWh

ano
; 0,51 

kWh

dia
 0,37 kW - 

Chiller 1,0731
kWh

m3 ×1,609 
m3

dia
=1,727 

kWh

dia
 17,6 kW - 

Soprador n.a. 2,8 kW 84,5% 

Compressor 7,5 kW×8,5
h

dia
=63, 75

kWh

dia
 7,5 kW - 

 

4.3.11. Sistema solar fotovoltaico (SFV) 

No Cenário 1, o eletrolisador demandaria diariamente de 382,3 kW, sendo a demanda 

total diária da planta de 428,33 kW.  

Para detalhar de forma mais precisa o SFV, utilizou-se o software PVsyst 7.0 

(PVSYST, 2020) para dimensionar os módulos e inversores. Como já mencionado, o software 

permite dimensionar e simular a produção de energia a partir de bases de dados de irradiação, 

                                                           
29A potência no eletrolisador para cada cenário é determinada pelo consumo na Tabela 4.7. Por outro lado, no 
dimensionamento do SFV, o tempo de irradiação solar diário mínimo é considerado (ver o valor calculado para o 
Cenário 1), (FRANCO LEON et al., 2020). 
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como da NASA e de Meteonorm, e considerando um periodo de funcionamento de 25 anos e 

degradação dos paineis em 0,6% ao ano (SUNPOWER, 2019). Neste caso, sabendo a 

localização geográfica do poço, pode ser determinado com maior precisão as características 

do SFV. 

A partir deste detalhamento, foi possível também determinar os custos econômicos do 

SFV no Cenário 1. Considerou-se também neste cálculo os custos de O&M do sistema e de 

mão de obra para sua instalação local. 

Quanto aos preços dos componentes, estimou-se o custo do sistema instalado 

considerando a pesquisa de preço do inversor e do módulo SFV, tendo sido encontrado: o 

índice de preços do inversor (0,2 US$.W-1) segundo Wood Mackenzie and SEIA (2019); e o 

módulo SFV (0,5 US$.W-1) segundo SPV Market Research (2019). Isto resultou no custo de 

instalação em média 2,4 US$.W-1 em 2018, para uso não residencial entre 250 e 500 kW, 

(BERKELEY LAB., 2019). De acordo com Ramadam & Elistratov (2019), os custos médios 

de O&M de sistemas fotovoltaicos na faixa de 100 a 1000 kW seria de 20 US$.kW-1 (NREL, 

2016) e de mão de obra de 13,5 US$.kW-1.  

A Tabela 4.8 mostra as características do sistema dimensionado, os quais encontram-se 

no Anexo E da tese. Neste mesmo anexo estão descritos os resultados da simulação que 

incluem: tipo de módulos, inversores, produção e eficiências do sistema, assim como as 

figuras e tabelas resultantes. 

 

Tabela 4. 8. Sistema fotovoltaico da planta local com PVsyst 

Sistema Fotovoltaico 509kWp - Loma Plata, PY 

Equipamento Marca/modelo Quantidade Total 

Módulo Sunpower/SPR-E19-410-COM 
9 série x 

138 paralelo 
1242 painéis 

Inversor ABB/PVS-100-TL 5 x 100 kW 500 kW 

PR (performance média) 81,59% 

Potência instalada 509 kWp 

Potência máxima 494 kWdc 

Potência nominal 500 kWac 

Produção energia 801,8 MWh.ano-1 

Superfície módulos 2685 m2 

Angulo inclinação fixo (Tilt angle) 25º 

Localização geográfica Latitude -22.49°S Longitude -59.83°W 

Fonte: PVsyst (2020). 
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Neste caso, o modelo utilizado no PVsyst foi o Grid-Connected System, de forma a 

alimentar o eletrolisador e equipamentos, resultando numa instalação de 509 kWp obtida das 

simulações, valor esse maior que a capacidade de 428,33 kW calculados previamente. Em 

função da maior precisão de dados, optou-se por proceder às estimativas econômicas com o 

resultado do PVSyst. Como referência de simulações, os trabalhos de Ramadan & Elistratov 

(2019) e Hafez et al. (2019) mostram modelos comerciais de módulos e inversores que se 

encontram na base de dados do programa para sistemas SFV, considerados nesta tese. 

 

 

4.4. Estimativa dos Custos dos Cenários de Funcionamento 

 

A Tabela 4.9 lista os equipamentos e insumos usados no Cenário 1 e seus respectivos 

custos. Já a Tabela 4.10 elenca os equipamentos, insumos e respectivos custos associados ao 

Cenário 2. Para o Cenário 2, considerou-se uma instalação elétrica de distribuição da 

subestação local mais próxima com um custo modular de 27,39 US$.m-1 (FRANCO LEON, 

2008), sendo a distância da subestação de Loma Plata de 14 km até a Lagoa Curacao (Google 

Maps, 2020). Neste caso, substituiu-se o SFV de 509 kWp, incluindo o inversor, por um 

sistema elétrico em MT (23 kV) com transformador e retificador. 
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Tabela 4. 9. Cenário 1 – equipamentos & insumos da planta 

Equipamento Quantidade Custo Cálculo Fonte 

Bombareservatóri
o/50 m 

13,57m3 530 $.m-3 13,57×530
$𝑚3

= 

7192,1 $ 
(SEINETECH, 2010) 

Bomba tanque 
saturador /50 m 

2,034m3 530 $.m-3 2,034𝑚3×530
$𝑚3

= 

1078 $ 
(SEINETECH, 2010) 

Abrandador água (15 +10)ft3 
463,4−660 $.ft-3 

resina 
660 S.ft-3 

(máximo valor) 

(AMAZON, 2020); 
(INGENIERIAQUIMICA.C
OM, 2011) 

Tanque salmoura  
(FRP) 

48270 Litros 
faixa 

(2,264−0,396)30 
$.L-1 

p/ 50000 L 
custo=2,015 $.L-1 

100750 $ 
(PROTANK, 2020) 

Bomba dosadora 
/15 m 

1,609 m3 290 $.m-3 1,609×290
$𝑚3

= 

466,6 $ 
(SEINETECH, 2010) 

Chiller 7,5 kW 2771 $.kW-1 7,5 kW×2771
$

kW
= 

20782 $ 
(VARKARAKI, 2009) 

Eletrolisador, 
planta eletrólise 

382,25 
kW*CP=23,19m3

h-1 

Cu=2350,9.CP-0,1038 

Cu =  1696 $.kW-1 
382,3 kW×1696

$

kW
= 

648423 $ 

(CAMPANHOLO, 2016) 
* Ver Tabela 4.7 o consumo 
eletrolizador; tempo 2,93h. 

Tanque de NaClO 
(FRP) 

4076 L 
Faixa 

(2,264−0,396) 
$.L-1 

p/ 4500 L 
custo=2,245 $.L-1 

10103 $ 
(PROTANK, 2020) 

Bomba 
alimentação/15m 

4,076 m3 290 $.m-3 4,076×290
$

m3 = 

1182 $ 
(SEINETECH, 2010) 

Soprador 

2,9 kW; 
2,87 ft2; 

10473 
𝑓𝑡 3𝑚𝑖𝑛  

(17793 m3h-1) 

Modelo HTMF-63-
4T-3; 3 HP; 

Diámetro= 63 cm; 
(17995 m3h-1) 

2450 $ 
(2141,6 €)  (SODECA, 2018) 

Compressor (x3) 6,11 kg H2 
3 x 40000 ₤ 
para 30 bar 150000 $ 

(PURE ENERGY CENTRE, 
2020);  

Armazenamento 
H2 

294 kg H2 max 257,35 $.kg-1 H2
 75661 $ (ESPINOLA, 2013) 

Célula a 
Combustível 

428,3 kW 
(estimado) 

Eficiência =52% 
1800 $.kW-1 
33,3 kWh.kg-1 

 

428,3 kW×1800
$

kW
= 

770940 $ 

(SAITO, 2018) 
Tabela 4.7 para calcular 

Sistema Solar 
Fotovoltaico 

382,25 + 46,01 = 
428,3 kW 

(demandado) 
509 kWp 

(total) 

1850 $.kW-1 
2400 $.kW-1 

1120 
kWh
dia

2,93
h

dia

 = 382,3kW  

(só eletrolizador) 

509 kW×2400
$

kW
= 

1221600 $ 

(NREL, 2017) 
(BERKELEY LAB., 2019) 
(FRANCO LEON et al., 
2020) 
Ver Tabela 4.7 

Insumos Quantidade Custo Cálculo Fonte 

Sal NaCl 12746,93
kg

mês
 0,72 ($/kg) 12746,93×0,72= 

9178 $.mês-1 Ver Tabela 3.1 

NaOH 42,3
L

mês
 0,61 ($/kg) 42,3×0,61= 

25,8 $.mês-1 QUIMINET, 2017. 

 

                                                           
30Neste caso a equação de correlação entre custo $.L-1 (y) e Litros (x);  y = -5E-06x + 2,265; R² = 1 
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Tabela 4. 10. Cenário 2- equipamentos & insumos da planta 

Equipamento Quantidade  Custo Cálculo Fonte 

Bomba 
reservatório/50m 

13,57 m3 290 $.m-3 13,57×290
$𝑚3

= 

3935 ($) 
(SEINETECH, 2010) 

Bomba tanque 
saturador /50m 

2,034 m3 290 $.m-3 2,034𝑚3×290
$

m3 = 

590 $ 
(SEINETECH, 2010) 

Abrandador água (15 +10)ft3 
463,4−660 $.ft-3 

resina 
660 S.ft-3 

(máximo custo) 

(AMAZON, 2020); 
(INGENIERIAQUIMICA.C
OM, 2011) 
 

Tanque salmoura 
(FRP) 

48270 Litros 
Faixa 

(2,264−0,396)31 
$.L-1 

p/ 50000 L 
custo=2,015 $.L-1 

100750 $ 
(PROTANK, 2020) 

Bomba 
dosadora/15m 

1,609 m3 190 $.m-3 1,609𝑚3×190
$

m3 = 

305,7 $ 
(SEINETECH, 2010) 

Chiller 7,5 kW 2771 $.kW-1  7,5 kW×2771
$

kW
= 

20782 $ 
(VARKARAKI, 2009) 

Eletrolisador, 
planta eletrólise 

130 kW * 
CP= 7,856 m3h-1 

Cu=2350,9.CP-0,1038 

Cu =  1898 $.kW-1 
130 kW×1898

$

kW
= 

246749 $ 

(CAMPANHOLO, 2016) 
*Ver Tabela 4.3 consumo 
eletrolizador; tempo= 8,65h 

Tanque NaClO 
(FRP) 

4076 L 
Faixa 

(2,264−0,396)$.L-1 

p/ 4500 L 
custo=2,245 $.L-1 

10103 $ 
(PROTANK, 2020) 

Bomba 
alimentação/15m 

4,076 m3 190 $.m-3 4,076𝑚3×190
$

m3 = 

774,4 $ 
(SEINETECH, 2010) 

Soprador 

2,9 kW; 
2,87 ft2; 

10473 
𝑓𝑡 3𝑚𝑖𝑛  

(17793 m3h-1) 

Modelo HTMF-
63-4T-3; 3 HP; 

Diámetro= 63 cm; 
(17995 m3h-1) 

2450 $ 
(2141,6 €) (SODECA, 2018) 

Compressor 6,11 kg H2 
40000 ₤ 

para 30 bar  
50000 $ 

(PURE ENERGY CENTRE, 
2020);  

Armazenamento H2 294 kg H2 max 257,35 $.kg-1 H2
 75661 $ (ESPINOLA, 2013) 

Instalação MT 
Elétrica 

14000 m da 
subestação; 

Transformador 
3F /163 kW; 
Retificador p/ 

132 kW 

27,39 $.m-1 
(condutor 
protegido 
95 mm2) 

Transformador 3F 
(200 kVA)  

5350 $; 
Retificador Magna-

Power: 150kW; 
Eficiência: 92%. 

12500 $ 

(ANDE, 2008) 
(FRANCO LEON, 2008) 
(GOTZE, 2020) 
(MAGNA-POWER, 2020) 
(ALIBABA.COM, 2020) 

Insumos Quantidade Custo Cálculo Fonte 

Energia elétrica 

163 kWinst  

1199,6
𝑘𝑊ℎ𝑑𝑖𝑎 ;  

35989
𝑘𝑊ℎ𝑚𝑒𝑠  

(6,05) 
$.kW-1.mês-1 

(0,0266)  
$.kWh-1.mês-1 

Categoria 372 
Tensão (23 kV). 
Pot. reservada  

Energia fora de ponta 

Pliego Tarifa 
Nº21(ANDE, 2019) 
O consumo na Tabela4.7 

Sal NaCl 12746,93
kg

mês
 0,72 ($/kg) 12746,93×0,72= 

9178 $.mês-1  Ver Tabela 3.1 

Soda Cáustica  42,3
L

mês
 0,61 ($/kg) 42,3×0,61= 

25,8 $.mês-1 QUIMINET, 2017. 

1US$=6300 Gs. (BCP, 2020) 

 

                                                           
31Neste caso a equação de correlação entre custo $.L-1 (y) e Litros (x);  y = -5E-06x + 2,265; R² = 1 
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A Tabela 4.11, mostra os parâmetros do custo de investimento da planta local, segundo 

Campanholo (2016), como indicado na metodologia proposta. Para ambos cenários se 

considerou o mesmo consumo específico de energia do eletrolisador e produção diária de 

NaClO e H2, embora a potência de cada eletrolisador, o tempo de produção e o custo da planta 

em função da produção de H2 por hora sejam diferentes. 

 

Tabela 4. 11. Parâmetros de investimento de capital na planta local - Cenário 1 & Cenário 2 

Parâmetro Valor Unidade Cenário 

Potência do eletrolisador 
382,25 kW 1 

129,5 kW 2 

Tempo diário fonte de energia 
2,93 h.dia-1 1 

8,65 h.dia-1 2 

Custo unitário da planta de eletrólise 
1.696 

1.898  

$.kW-1 

$.kW-1 

1 

2 

Parâmetro Valor Unidade Fonte 

Consumo específico de energia do 

eletrolisador 
1.120 kWh.dia-1 Klorigen (2020) 

Taxa anual de desconto 10 % Furlan (2012) 

Vida útil da planta 20 anos Furlan (2012) 

Fator recuperação de capital  11,75 %  Godoy (2008) 

Taxa do custo de infraestrutura civil 18 % Perters et al (2003) 

Taxa Custo Logístico 11,4 % Lindstrom et al. (2019) 

Taxa de engenharia e supervisão 20 % Perters et al (2003) 

Taxa de despesas de construção 17 % Perters et al (2003) 

Taxa de contingências 15 % Perters et al (2003) 

Taxa anual do custo com O&M 6 %  Godoy (2008) 

 

A Taxa do Custo Logístico, em (%) do total do Investimento inicial, considerou o custo 

da logistica até uma localidade afastada no Chaco. 

A limpeza e manutenção dos painéis fotovoltaicos (especialmente decorrentes do pó 

depositado), que pode causar perda de eficiência devido à camada formada na superfície, 

foram inclusas no investimento inicial.  

Por outro lado, para o Cenário 1, os custos adicionais de reposição de peças do SFV 

danificadas ao longo do tempo, de preços locais em comparação ao preço FOB, foram 

considerados nas taxas de contingências, em (%) do valor investido.  
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O estudo de Lindstrom et al. (2019), uma planta SFV isolada de 40 kWp, localizada em 

Lagerenza no Chaco, permitiu estimar alguns custos, mas sem considerar ainda o fator de 

escala, o que, portanto, deveriam ser ainda menores aos considerados nesta tese. Mesmo que 

os valores dos preços do SFV, incluindo os inversores, possam ser de referência FOB, 

considera-se que os preços devem cair para o ano 2020 (em comparação ao ano base 2016 do 

investimento), assumindo-se a tendência mundial e considerando o fator de escala da planta. 

Para o Cenário 1, a Tabela 4.12 mostra que o SFV aumenta o custo total inicial, porém 

não há o custo de aquisição da energia elétrica da rede. Além disso, o custo de compressão 

aumenta ao triplo quando comparado ao Cenário 2, devido ao menor tempo de trabalho, 2,93 

HSP, utilizado no dimensionamento dos equipamentos com energia solar. 

 

Tabela 4. 12. Investimento &custos do Cenário 1 

Investimento Cenário1 Custos 

Eletrolisador-planta eletrólise 648.423 $ 

Sistema Fotovoltaico 1.221.600 $ 

Equipamento total da planta 

Célula a Combustível 770.940 $ 

Bombas de água 9.919 $ 

Tanquessalmoura+ abrandador 117.250 $ 

Sistema de armazenamento+ 3x compressor H2 225.661 $ 

Tanque de NaClO +soprador 12.553 $ 

Reservatórioevaporaçãoexterno 40.710 $ 

Custo Total Equipamentos 1.177.032 $ 

Custo infraestrutura civil 211.866 $ 

Custo Logístico 134.182 $ 

Custo engenharia & supervisão 235.406 $ 

Custo despesas de construção 200.095 $ 

Custo contingência 176.555 $ 

Custo total inicial da planta H2+ NaClO 4.005.160 $ 

Custoanual de Capital 470.606 $.ano-1 

Custo anual de O&M 240.310 $.ano-1 

Custo anual de energia elétrica n.a. $.ano-1 

Custo anual de insumos para produção 310 $.ano-1 

 

Para o Cenário 2, baseado nos custos dos equipamentos e insumos anteriormente 

calculados, a Tabela 4.13 apresenta os investimentos e demais custos da planta. Dado que o 
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H2 produzido e o NaClO seriam comercializados, não se incluiu a CaC no custo de 

investimento inicial.  

 

Tabela 4. 13. Investimento & custos do Cenário 2 

Investimento Cenário2 Custos 

Eletrolisador-planta eletrólise 246.749 $ 

Equipamento total da planta 

Linha de distribuição MT 23kV 383.460 $ 

Transformador +Retificador 17.850 $ 

Bombas de água 5.605 $ 

Tanquesalmoura+ amaciador 117.250 $ 

Sistema de armazenamento+compressor H2 125.661 $ 

Tanque de NaClO + soprador 12.553 $ 

Reservatórioevaporaçãoexterno 40.710 $ 

Custo Total Equipamentos 703.089 $ 

Custoinfraestrutura civil 126.556 $ 

Custo Logístico 80.152 $ 

Custoengenharia&supervisão 140.618 $ 

Custodespesas de construção 119.525 $ 

Custocontingência 105.463 $ 

Custo total inicial da planta H2+ NaClO 1.522.152 $ 

Custo anual de Capital 178.853 $.ano-1 

Custo anual de O&M 91.329 $.ano-1 

Custo anual de energia elétrica 23.321 $.ano-1 

Custo anual de insumos para produção 310 $.ano-1 

 

Por outro lado, dado que o custo anual do insumo NaCl da planta (110.136 $) é superior 

ao investimento inicial de um reservatório de evaporação de sal solar (40.710 $), optou-se 

pelo último método para obter o NaCl. Neste caso, anualmente a planta estaria poupando 

110.133 $.ano-1 pela compra evitada de sal. 

A Tabela 4.14 mostra a venda do NaClO e H2 ao preço de referência 13,99 US$.kg-1 

(CAFCP, 2015; ARB, 2015), caso seja totalmente comercializado, utilizado no fluxo de caixa. 

A venda de H2 inicial mostrada não considera ainda a diminuição da produção pela perda de 

eficiência do sistema SFV ao longo dos anos. Isto foi analizado na seção seguinte.  
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Tabela 4. 14. Venda anual de NaClO e H2 da planta 

Venda de NaClO (15%) Mercado Nacional 894.000 $.ano-1 

Venda de H2 Mercado Nacional 29.918 $.ano-1 

 

 

4.5. Análise de Viabilidade Econômica dos Cenários 

 

Fazendo o fluxo de caixa do Cenário 1 (na mesma produção diária de NaClO e H2 que o 

Cenário 2), considerou-se um periodo de 20 anos e a taxa anual de desconto de 10%, típico 

para empreendimentos desta natureza no Paraguai. Como resultado, o VPL se mostrou 

negativo (-2.863.651US$) e com TIR < 0. Isto mostra a negativa atratividade econômica da 

implantação de uma planta híbrida com energia solar fotovoltaica e aproveitamento do H2 em 

CaC, caso seja de funcionamento autônoma. A CaC aumenta o custo total, sendo que o menor 

tempo de funcionamento da planta aumenta o tamanho do equipamento. 

Porém, neste caso ainda não se considerou o potencial do excedente de energia. O 

excedente de produção de energia fotovoltaica, quando superior ao tempo de 2,93 HSP, pode 

inclusive ser exportado à comunidade próxima da planta local na forma de energia elétrica, ou 

utilizado para produzir mais NaClO durante o dia e, portanto, mais H2. Isto dependerá das 

condições de inserção na rede elétrica de distribuição local, que até o momento de elaboração 

desta tese ainda não está regulamentada em nível nacional, e pode significar um aumento da 

receita da planta local, pela venda desta energia excedente à concesionária no futuro. 

Considerando esse excedente de geração do SFV, uma análise de sensibilidade foi 

desenvolvida também para determinar qual rota seria a mais adequada para otimizar o seu 

uso. 

A produção estimada da planta SFV foi de 801,83 MWh.ano-1, sendo o consumo da 

planta de NaClO de 477,71 MWh.ano-1. Portanto, os 324,12 MWh.ano-1 exportável à rede 

representa um excedente significativo para a planta (67,8% do consumo da planta). 

Considerando a tarifa residencial média em baixa tensão de 0,066 US$.kWh-1.mês-1 (ANDE, 

2019), sem considerar juros e taxas de uso da rede, a renda pela venda de energia elétrica seria 

1.777,3 US$.mês-1 (21.327 US$.ano-1). 

Para determinar a viabilidade econômica do excedente SFV, foi feito uma curva de 

sensibilidade do VPL en função da Venda do Excedente de Energia Elétrica, apresentada na 

Figura 4.4. A curva mostra como o VPL do projeto aumenta à medida que se opta pela maior 

produção de NaClO em detrimento da venda de eletricidade excedente, considerando a tarifa 
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média em baixa tensão da ANDE. A estimativa apresentada também leva em conta a 

diminuição de geração SFV ao longo dos anos (-0,6% ao ano), o aumento dos custos de O&M 

e insumos necessários.  

 

 

Figura 4. 4. Análise de sensibilidade da venda excedente energia elétrica SFV no Cenário 1 

 

Portanto, é mais vantajoso utilizar o excedente do SFV para produzir mais NaClO do 

que vender o excedente em forma de energia elétrica, dado o baixo preço local da eletricidade. 

Nesta curva de sensibilidade do Cenário 1 não se considera a venda do H2 produzido, sendo 

armazenado para uso com a CaC dentro da planta. O resultado mostra a conveniência de 

produzir mais NaClO e H2 associado, desde o início do projeto, no ano 1 sendo o VPL de 

550.735 US$. 

Dada a vantagem de produzir NaClO e H2, foi desenvolvida outra curva de 

sensibilidade. Neste caso, considerou-se que o H2 seria tanto armazenado como 

comercializado. Assim, a Figura 4.5, mostra a sensibilidade da venda ou não do H2 

armazenado no tanque.  

Caso o SFV não possa abastecer a planta de NaClO com energia elétrica durante o dia, 

parte do H2 deve ser armazenado e o restante pode ser comercializado. A curva mostra que o 

menor valor do VPL (550.735 US$) coincide com o valor maior da Figura 4.4, caso não seja 

vendido H2, o que é condizente com as hipóteses assumidas em ambos os casos (opção pela 

produção de NaClO ou pela venda de H2, ambos com o excedente elétrico do SFV).  
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Figura 4. 5. Análise de sensibilidade da venda de H2 com a energia excendente do SFV no 

Cenário 1 

 

No caso de não ser comercializado, o tanque pode armazenar H2 por menos tempo do 

que 44 dias previstos, dado que a produção excedente de H2 adicionada à diária normal 

preencheriam o tanque em 26 dias. O tanque de 2.993 m3 de H2 cheio pode abastecer o 

consumo de toda a planta sem energia SFV por até 3,5 dias até o esgotamento. Portanto, caso 

50% do H2 seja vendido, existe armazenamento suficiente para cobrir as necessidades 

energéticas da planta, além de aumentar o VPL (761.158 US$). 

 

O resultado do Cenário 2, para um periodo de 20 anos e taxa de desconto de 10%, 

indicou um VPL positivo (3.579.962 U$$). A TIR encontrada de 41% confirma a viabilidade 

de uma planta local atendida com energia elétrica da rede de distribuição a partir da 

subestação próxima. 

Em ambos cenários não se considerou a aquisição de sal, dado que o reservatório pode 

suprir à planta durante o ano. Este resultado permite economizar 110.133 $ por ano em 

insumos de NaCl, como já mencionado. Somente o NaOH é o insumo demandado no 

regenerador da resina de sulfato. No caso de utilizar o excedente para maior produção de 

NaClO e H2, seria necessário ampliar o tamanho do reservatório para obter maior quantidade 

de sal, o qual foi considerado nos fluxos de caixa dos casos de sensibilidade apresentados 

anteriormente. 

Neste caso, dada a proximidade do poço da Lagoa de 14 km até a subestação de Loma 

Plata, o Cenário 2 apresentou resultado mais atrativo. 
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Por outro lado, caso o poço estivesse mais longe o resultado seria diferente. A 

viabilidade do Cenário 2 em relação ao Cenário 1 depende da distância da fonte de 

eletricidade, sendo que para uma planta a 64 km de distância da subestação, o custo inicial da 

linha aumentaria até 4.006.425 US$ e VPL seria igual ao do Cenário 1, tornando-o menos 

atrativo para distâncias superiores comparado ao caso isolado da rede. 

A Figura 4.6 mostra a relação de dependência do custo de investimento em relação à 

distância da rede, onde pode ser determinada a atratividade do Cenário 1 para distâncias 

superiores a cerca de 65 quilômetros da subestação. 

 

 

Figura 4. 6. Curva de custo x distância da rede elétrica 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

O recurso hídrico é um dos principais problemas que existe na região do Chaco, 

caracterizado pela escasez de fontes de água potável suficientes para o consumo humano em 

algumas localidades - sendo as cisternas de água de chuvas a principal forma de 

armazenamento residencial. Durante a estação de estiagem até as fontes superficiais, rios e 

lagoas ficam secas, afetando a fauna silvestre e degradando a superfície do solo. Mesmo 

assim, as águas subterrâneas mantém uma alta salinidade confinadas em poços, podendo ser 

aproveitadas de maneira distinta, não somente como uma fonte de água potável, mas 

procurando uma melhor alternativa sustentável. 

Nesta tese se propôs o uso da água subterrânea da região do Chaco em uma planta local 

de NaClO que pudesse substituir a importação paraguaia, considerando o ano base 2017. 

Nesse sentido, identificou-se as características adequadas para que possam ser utilizadas 

como fonte natural no eletrolisador. Identificou-se o Poço 1 Lagoa Curacao- Noreste Loma 

Plata - com características adequadas para a geração local, considerando que o H2 obtido no 

processo de eletrólise possa ser reaproveitado por meio de CaC, ou disposto em tanques para 

sua comercialização. 

O H2 tem importância notável na transição energética, como vetor energético, inclusive 

no setor de transportes, dada as vantagens de ser utilizado como combustível em veículos a 

CaC. Isto permitiria a diminuição do uso de combustíveis fósseis, menores emissões de CO2 e 

ajudaria a cumprir as metas propostas de redução de emissões no Acordo de Paris pelo 

Paraguai, que se encontram nas Contribuições Nacionais Determinadas (NDC), 

Dadas as novas incertezas que acontecem recentemente no mundo devido à pandemia 

da COVID-19, onde a provisão de matéria prima para a produção das indústrias pode ser 

afetada eno qual a demanda de NaClO, empregado na desinfeção e limpeza de superfícies, 

pode aumentar, a planta proposta que utilizaria os recursos existentes no país mostra-se uma 

alternativa estratégica. 

Assim, considerando a importância de contar com uma planta com essas caracteríticas, 

dimensionou-se os equipamentos necessários para a produção local de 1.358,67 L.dia-1 

(40.760 L.mês-1), levando em conta os preços do NaClO e concentrações do mercado 

nacional. Tendo em conta que o eletrolisador tem uma concentração de produção determinada 
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pelo fabricante, optou-se pela produção à 15% de concentração, considerando o maior valor 

de mercado e podendo ser diluído para sua comercialização. 

Foram considerados dois cenários em que se pode atender a demanda elétrica da planta 

de NaClO: uma isolada da rede elétrica (Cenário 1), dado que a localização da fonte de água 

pode estar afastada das cidades; e outra com extensão e conexão à rede elétrica local (Cenário 

2). Como a produção isolada considerou o uso de SFVs, com dependência da energia solar, 

foi dimensionado um eletrolisador que garanta o cumprimento dos requisitos de produção 

diária de NaClO da planta em menor tempo do que um eletrolisador conectado à rede elétrica, 

mantendo-se a mesma produção nos cenários.   

A irradiação solar média na área de estudo foi 4,9 HSP, sendo que para o 

dimensionamento foi considerado o menor valor médio de 2,93 HSP para atender as cargas 

elétricas todo o ano. O H2 produzido e armazenado em tanque pode ser reaproveitado para 

aumentar a produção, segundo necessidades da planta. Além disso, existe um excedente de 

energia SFV de 324,12 MWh.ano-1. Já no Cenário 2, caso a planta funcione com energia da 

rede elétrica, o H2 obtido como subproduto pode ser comercializado.   

O estudo de viabilidade econômica realizado mostrou a negativa atratividade do 

Cenário 1. Este resultado foi alterado ao considerar que o sistema híbrido SFV/H2/CaC 

isolado da rede atenderia a produção de NaClO e, com o aproveitamento do 50% do H2 

armazenado poderia ainda comercializá-lo (VPL positivo de 761.158 US$ e TIR de 13%).  

Mesmo nessa condição, a atratividade é bem menor quando comparado ao Cenário 2, 

cujo VPL encontrado foi de 3.579.962 U$$, com TIR de 41%. Essa atratividade muda quando 

aumenta a distância da subestação até o local escolhido para inserção da planta de NaClO, 

confirmando uma dependência inexistente no Cenário 1. As estimativas mostram que apartir 

de 64 km de distância, é mais conveniente adotar a planta isolada da rede, dado os custos 

associados. Isto torna o SFV híbrido uma opção importante para esse tipo de emprendimento. 

Caso existam estudos posteriores que considerem localidades afastadas das cidades, ou 

modos de operação diferentes aos considerados neste trabalho, espera-se que esta tese venha a 

auxiliar nos estudos e na busca por novas alternativas a métodos tradicionais de produção 

industrial de NaClO, aproveitando os recursos naturais que existem e reaproveitando 

eficientemente o subproduto H2 como vetor energético. 
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5.1. Propostas de Estudos Futuros 

 

A fim de aprofundar os estudos sobre a produção de NaClO a partir de um sistema 

híbrido de geração distribuída de energa elétrica, trabalhos futuros podem ser realizados para 

otimizar a produção da planta de forma a ajustar os parâmetros ao consumo de NaClO ao 

longo do ano.  

Além disso, sugere-se avaliar o desempenho ambiental da planta proposta através da 

metodologia de Avaliaçao do Ciclo de Vida, considerando os impactos ao meio ambiente e 

comparando aos métodos tradicionais de produção deste produto químico.  

Outra sugestão é a análise de modelos de comercialização e mercado, incluindo o 

dimensionamento adequado das estações de distribuição de H2 combustível. 
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ANEXO A- Especificação do tipo de água e localização, lagoas 
e poços na região Yacaré Sul 

Fonte: Cristaldo et al. (2002) 

Laguna Curucao 

Localização: Noreste de Loma Plata (centro) 

Poço/ 

Lagoa 

X(m) 

Zona2132 

Y(m) 

 Zona21 
N.E.(m) 

TDS 

(K1=0,831) 

T 

(°C) 

Classificação 

química 

Tipo de 

água 

Poço 1 20-8546 E 75-09780 N 1,95 39057 26,7 

Cloretada 

Sódica 

Sulfatada 

Salgada 

Poço 2 20-8573 E 75-09817 N 0,95 29583 25,5 

Sulfatada 

Sódica 

Cloretada 

Salgada 

Lagoa 20-8573 E 75-09817 N - 39140 - 

Cloretada 

Sódica 

Sulfatada 

Salgada 

Lagoa Isla Po’i 

Ubicação: Entre Lagoa Curacao e Capitán, ao Leste 

Poço/ 

Lagoa 

X(m) 

Zona 21 

Y(m)  

Zona21 

N.E. 

(m) 
TDS 

T 

(°C) 

Classificação 

química 

Tipo de 

água 

Poço 1 21-8691 E 75- 09228 N 0,42 4538 26,7 

Cloretada 

Sódica 

Sulfatada 

Salobre 

Poço 2 21-8511 E 75- 09180 N 1,0 41300 24,0 

Cloretada 

Sódica 

Sulfatada 

Salgada 

Lagoa 

Norte 
21- 8691 E 75- 09-232 N - 76368 16,6 

Cloretada 

Sódica 

Sulfatada 

Salgada 

Lagoa Capitán 

Ubicação: Entre as LagoasIsla Po´i e Ganso 

Poço/ 

Lagoa 

X(m) 

Zona21 

Y(m)  

Zona21 

N.E. 

(m) 
TDS 

T 

(°C) 

Classificação 

química 

Tipo de 

água 

Poço 1 22-3888E 75-05798N 0,30 49860 24 

Cloretada 

Sulfatada 

Sódica 

Salgada 

                                                           
32Definição UTM, das coordenadas geográficas (X, Y) dentro das Zona 20 e Zona 21 correspondente ao Mapa 
do Chaco dividido em quadrantes. Fonte: GAUSS-KRÜGER. 
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Poço 2 22-4917E 75-04862N 2,4 45705 24,7 

Cloretada 

Sulfatada 

Sódica 

Salgada 

Lagoa 

esquerda 
22-3898E 75-05780N - 93487 19,7 

Cloretada 

Sulfatada 

Sódica 

Salgada 

Lagoa Ganso 

Ubicação: Inmediações das lagoas (Estância Bartel) 

Poço/ 

Lagoa 

X(m) 

Zona 21 

Y(m) 

Zona21 

N.E. 

(m) 
TDS 

T 

(°C) 

Classificação 

química 

Tipo de 

água 

Poço 1 22- 8437E 75-03353N 0,70 46868 26,1 

Sulfatada 

Sódica  

Cloretada 

Salgada 

Poço 2 22-8511E 75-03486N 3,60 54015 27,4 

Cloretada 

Sódica 

Sulfatada 

Salgada 

Lagoa 

direita 
22-8435E 75-03353N - 153153 20,7 

Cloretada  

Sódica  

Sulfatada 

Salmoura 

Lagoa 

esquerda 
22-8424 E 75-03440N - 143264 25,4 

Cloretada  

Sódica  

Sulfatada 

Salmoura 

Lagoa Campo María 

Ubicação: borde da Lagoa 

Poço/ 

Lagoa 

X(m) 

Zona 21 

Y(m)  

Zona21 

N.E. 

(m) 
TDS 

T 

(°C) 

Classificação 

química 

Tipo de 

água 

Poço 1 25-8472 E 74-96141 N 0,53 3656 26,6 

Cloretada 

Sódica 

Sulfatada 

Salobre 

Lagoa 25-8472 E 74-96630 N - 179 22,6 

Bicarboneto 

Cálcico 

Cloretada 

Doce 

Lagoa Rojas Silva 

Ubicação: borde da Lagoa 

Poço/ 

Lagoa 

X(m) 

Zona 21 
Y(m) Zona21 

N.E. 

(m) 
TDS 

T 

(°C) 

Classificação 

química 

Tipo de 

água 

Poço 1 28-9781 E 75-96141 N 0,55 21522 26,5 

Sulfatada 

Cloretada 

Sódica 

Salgada 
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Lagoa 29-9781 E 75-96140 N . 3540 23 

Cloretada  

Sódica  

Sulfatada 

Salobre 

Puerto Pinasco 

Ubicação: Beira do rio Paraguai 

Poço/ 

Lagoa 

X(m) 

Zona21 

Y(m)  

Zona21 

N.E. 

(m) 
TDS 

T 

(°C) 

Classificação 

química 

Tipo de 

água 

Poço 1 41-3504E 74-95203N 3,80 661 28,5 
Bicarboneto. 

Cálcica 
Doce 

Poço 2 41-3420E 74-95200N 4,47 6082 27,2 

Cloretado 

Sódica 

Sulfatada 

Salobre 

Água do 

Rio PY 
41-3515E 74-95203N - 59 26 

Bicarboneto 

cálcico 
Doce 

Riacho Yacaré 

Ubicação: Embaixo da Ponte 

 
X(m) 

Zona21 

Y(m)  

Zona21 

N.E. 

(m) 
TDS 

T 

(°C) 

Classificação 

química 

Tipo de 

água 

Riacho 

Yakaré 
39-2075E 74-96619N - 8268 25,4 

Cloretada 

 Sódica  

Sulfatada 

Salobre 
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ANEXO B- Lagoas e poços Riacho Yacaré Sul. Estudo fisico-

químico 

Fonte: Cristaldo et al. (2002) 
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ANEXO C- Profundidade dos poços perfurados para pesquisa 
no Chaco Central – (1993-1994) 

Fonte:  Cristaldo (2002). 
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ANEXO D- Análise fisico-química Chaco Central 
Fonte:  Cristaldo (2002). 
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ANEXO E- Sistema SFV simulado em PVsyst 
Fonte: PVsyst (2020). 
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