COMPARATIVO DE ECONOMICIDADE, EFICIENCIA OPERACIONAL E DESEMPENHO
SISTEMICO ENTRE O POLI OXIDO DE CLORO E SILICIO (POCS) E AGENTES
OXIDANTES CONVENCIONAIS

A analise comparativa entre tecnologias oxidantes aplicadas ao saneamento ndo deve se
limitar exclusivamente ao custo nominal de aquisi¢do dos insumos quimicos empregados,
sob pena de produzir avaliagdes econémicas incompletas e tecnicamente distorcidas. Em
sistemas modernos de tratamento de agua e efluentes, a afericdo da economicidade
operacional deve considerar o desempenho sistémico global da tecnologia adotada,
incluindo eficiéncia oxidativa efetiva, consumo especifico por volume tratado, estabilidade
operacional, formacao de subprodutos, exigéncias regulatérias associadas, impactos sobre
ativos operacionais, custos indiretos de seguranca e externalidades ambientais decorrentes
do processo empregado, em consonancia com os principios da Lei Federal n® 11.445/2007,
atualizada pela Lei n°® 14.026/2020, bem como com os parametros estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021 e pelas Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n°® 430/2011.

Sob esta perspectiva, observa-se que os agentes clorados convencionais — especialmente
o cloro gas (Cl2) e o hipoclorito de sédio (NaClO) — apresentam limitagdes estruturais
relevantes do ponto de vista operacional, econdmico e regulatério. Embora historicamente
consolidados no setor de saneamento, tais agentes possuem eficiéncia diretamente
condicionada as caracteristicas fisico-quimicas da agua tratada, particularmente pH,
alcalinidade, carga organica e presenca de compostos nitrogenados.

Em condi¢des operacionais reais, parcela substancial do potencial oxidante do cloro
convencional é consumida em reagdes paralelas de halogenagao da matéria organica
natural, formagao de cloraminas e geragao de subprodutos organoclorados, reduzindo
significativamente a fragédo efetivamente convertida em desinfecgéo util. Em determinados
cenarios operacionais, estima-se que até 70% a 85% da carga oxidante originalmente
aplicada possa ser desviada para reacdes secundarias ndo diretamente associadas a
oxidacao microbiolégica efetiva. Tal fendmeno implica, frequentemente, a necessidade de
superdosagens operacionais para manutengao de residual desinfetante adequado,
elevando o consumo especifico do agente quimico e ampliando os custos indiretos
associados ao tratamento.

Além disso, a prépria dindmica de degradag¢ao quimica do hipoclorito — sujeita a
decomposicgao térmica, fotodegradacgao e perda gradual de concentragao durante
armazenamento e transporte — contribui para reducéo de eficiéncia operacional e aumento
do consumo efetivo do produto ao longo do ciclo de utilizagdo. Em condi¢cbes operacionais
comuns, perdas de concentragao ativa superiores a 15% a 30% podem ocorrer ao longo do
periodo de armazenamento, especialmente em ambientes com temperaturas elevadas,
exposi¢ao luminosa ou logistica prolongada.

No caso especifico do Poli Oxido de Cloro e Silicio (POCS), o mecanismo de atuagéo
apresenta diferencas substanciais em relacéo a cloracado convencional. O processo
oxidativo ocorre predominantemente por transferéncia eletrénica e oxidagao direta, sem
incorporacao de atomos de cloro na cadeia orgénica, reduzindo significativamente a
ocorréncia de reagdes paralelas tipicas da halogenagéao classica e mitigando a formagéao de
compostos organoclorados associados aos Subprodutos da Desinfeccao (SPDs).



Sob o ponto de vista operacional, isso se traduz em maior aproveitamento do potencial
oxidante aplicado, menor necessidade de superdosagem e maior estabilidade de
desempenho em diferentes condigdes de pH, dureza e carga orgénica. Em termos praticos,
observa-se que o POCS pode operar, em determinadas aplicagées, com dosagens
operacionais até 4 vezes inferiores as normalmente requeridas para solugdes convencionais
de hipoclorito de s6dio a 10%—-12%, mantendo resultados equivalentes ou superiores nos
principais parametros operacionais de qualidade da agua, incluindo:

* manutencgao de residual oxidante livre;

* reducao de carga microbioldgica;

* controle de coliformes totais e termotolerantes;

* reducao de DBO e DQO em determinadas matrizes;

* controle de odor e compostos sulfurados;

* reducao de biofilmes;

* melhoria da estabilidade microbioldgica da rede;

* incremento dos niveis de oxigénio dissolvido;

* estabilidade dos parametros organolépticos da agua tratada.

Em determinadas matrizes operacionais, tal redu¢cado de dosagem pode representar
diminuigéo superior a 75% no consumo quimico efetivo por metro cubico tratado,
mantendo-se os padrdes de desempenho exigidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

Adicionalmente, observa-se que o POCS apresenta elevada eficiéncia oxidativa mesmo em
cenarios de maior complexidade operacional, incluindo aguas com elevada carga organica,
presenca de biofilmes, compostos recalcitrantes e matrizes de efluentes mais heterogéneas.
A estabilidade do processo reduz significativamente a necessidade de intervengbes
corretivas frequentes, contribuindo para maior continuidade operacional e menor
variabilidade dos parametros de tratamento. Em aplicacbes especificas, a redugao de
intervengdes operacionais corretivas pode atingir patamares superiores a 50%,
especialmente em sistemas sujeitos a oscilagbes sazonais de qualidade da agua bruta.

Outro aspecto de elevada relevancia econdmica refere-se aos custos sistémicos indiretos
associados ao emprego de agentes oxidantes convencionais. O uso intensivo de cloro e
hipoclorito esta historicamente relacionado a aceleragao de processos corrosivos em redes
metalicas, equipamentos hidraulicos, bombas, conexdes e estruturas operacionais,
impactando diretamente os custos de manutencgao, reposicao de ativos e vida util dos
sistemas de distribuicdo e tratamento. Em determinados sistemas, os custos indiretos
associados a corrosao quimica e a degradagao prematura de ativos podem representar
parcela significativa do custo operacional global das unidades de tratamento ao longo do
ciclo de vida da infraestrutura.

Da mesma forma, os custos regulatérios associados a formagao de Subprodutos da
Desinfeccao (SPDs), especialmente trihalometanos (THMs) e acidos haloacéticos (HAAs),
tendem a assumir relevancia crescente diante da evolugado dos padrdes de qualidade da
agua e das exigéncias ambientais contemporaneas. A Portaria GM/MS n° 888/2021
estabelece limites rigorosos para trihalometanos totais, enquanto as Resolugdes CONAMA



n° 357/2005 e n° 430/2011 reforcam a necessidade de controle de substancias
potencialmente téxicas e persistentes em corpos hidricos receptores.

A necessidade permanente de monitoramento analitico, controle operacional adicional,
mitigacao de nao conformidades e gerenciamento de riscos regulatdrios constitui
componente econdémico relevante frequentemente nao incorporado nas analises
convencionais de custo quimico direto.

Sob esta o6tica, tecnologias de oxidagdo avangada que minimizem ou eliminem a formagao
de organoclorados apresentam potencial relevante de redugéo de custos indiretos futuros
relacionados a compliance regulatério, passivos ambientais e adequagao normativa
progressiva. No caso do POCS, a auséncia de mecanismo predominante de halogenacao
reduz substancialmente o potencial de formacado de THMs e HAAs, podendo representar
reducao préxima a eliminagao pratica desses subprodutos em determinadas condi¢des
operacionais.

No que se refere especificamente a seguranca operacional, destaca-se que a utilizagao de
cloro gas demanda infraestrutura critica de armazenamento, contengéo e gerenciamento de
risco, incluindo sistemas de exaustéo, lavadores de gases, sensores, areas segregadas,
planos de contingéncia e protocolos especificos de seguranga quimica, em conformidade
com normas nacionais, exigéncias ambientais e protocolos internacionais de seguranga
quimica aplicaveis ao transporte e armazenamento de substancias perigosas. Tais
exigéncias elevam significativamente o custo sistémico operacional das unidades de
tratamento, especialmente em areas urbanas densamente ocupadas.

Em contraste, solugcbes oxidantes com menor risco toxicolégico operacional tendem a
reduzir significativamente a complexidade da infraestrutura de seguranga exigida,
simplificando procedimentos operacionais e reduzindo potenciais passivos trabalhistas,
ambientais e civis associados a manipulagdo de substancias perigosas.

Do ponto de vista da eficiéncia econdmica global, deve-se considerar ainda que tecnologias
com maior eficiéncia oxidativa efetiva possibilitam redugéo de custos logisticos relacionados
ao armazenamento, transporte, reposicdo € manuseio de insumos quimicos, além de
potencial reducio da necessidade de etapas complementares de correcédo quimica e
pos-tratamento.

No caso do POCS, a maior eficiéncia operacional observada em determinadas aplicagdes
permite reducdo proporcional expressiva de dosagem quando comparada a agentes
clorados convencionais, produzindo ganhos logisticos, operacionais e econémicos
relevantes ao longo do ciclo de operacao das estacdes de tratamento. Em determinados
cenarios operacionais, a redug¢ao consolidada de custos sistémicos globais — considerando
consumo quimico, manuteng¢ao, monitoramento regulatério, infraestrutura de seguranca e
custos operacionais acessorios — pode superar 60% a 80% em comparagao aos modelos
convencionais baseados em cloracao intensiva.

Importa destacar, ainda, que o cenario regulatério internacional aponta para tendéncia
progressiva de fortalecimento das restricdes relativas a formacgao de subprodutos
organoclorados, bem como para crescente estimulo a adog¢ao de tecnologias de oxidagao



avancgada, processos nao-halogenantes e solugdes alinhadas as diretrizes ESG e aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 6 — Agua Potavel
e Saneamento.

Nesse contexto, a analise de economicidade das tecnologias de desinfecgao deve
necessariamente incorporar critérios de sustentabilidade regulatoria de longo prazo,
considerando n&o apenas o custo imediato de aquisicdo do insumo quimico, mas também
sua aderéncia as tendéncias futuras de segurancga hidrica, protegdo ambiental e
modernizagao dos sistemas de saneamento.

Diante do exposto, observa-se que o Poli Oxido de Cloro e Silicio (POCS) apresenta
potencial relevante para ampliagao da eficiéncia sistémica dos processos de oxidagao e
desinfecgao aplicados ao saneamento, especialmente sob a ética integrada de desempenho
operacional, reducao de externalidades, mitigacado de custos indiretos, seguranca
operacional e sustentabilidade regulatéria.

Assim, recomenda-se que avaliagdes técnicas e regulatérias relacionadas a modernizagao
dos sistemas de tratamento considerem nao apenas parametros convencionais de custo
unitario de aquisi¢cao de oxidantes, mas também analises sistémicas de desempenho
operacional global, eficiéncia oxidativa util, custos indiretos de infraestrutura e conformidade
regulatéria, em consonancia com os principios da eficiéncia, sustentabilidade e protegéo a
saude publica estabelecidos no marco legal brasileiro de saneamento.

Critério Agentes Clorados Poli Oxido de Cloro e
Convencionais (Cl. / Silicio (POCS)
NaClO)
Mecanismo predominante Halogenacéo e oxidagéo Oxidacao direta por
parcial transferéncia eletrénica
Eficiéncia oxidativa util Parcialmente reduzida por Elevada eficiéncia
reacdes paralelas oxidativa efetiva
Consumo especifico por Maior necessidade de Menor necessidade de
m? tratado dosagem dosagem
Aproveitamento do Parte consumida na Maior conversdo em
potencial oxidante formacao de subprodutos oxidacgao util
e cloraminas




Dependéncia de pH

Elevada

Baixa

Estabilidade operacional

Sensivel a qualidade da
agua e variagdes
operacionais

Alta estabilidade em
diferentes condicdes

Formacao de THMs

Presente

Nao forma

Formacao de HAAs

Presente

Nao forma

Formacao de
organoclorados

Elevada probabilidade

Inexistente ou
significativamente
reduzida

Necessidade de Elevada Reduzida
monitoramento de SPDs
Potencial carcinogénico Associado aos Reduzido

indireto

subprodutos da
desinfecgao

Eficiéncia em aguas com
alta carga orgénica

Reduzida pela demanda
quimica

Mantida em maior
estabilidade

Formacgao de cloraminas

Frequente

Nao aplicavel

Necessidade de corregdes
quimicas auxiliares

Frequente

Menor necessidade




Corrosividade sobre redes
€ equipamentos

Elevada

Reduzida

Impacto sobre vida util dos
ativos

Reducéo acelerada da
vida util

Menor desgaste
operacional

Custos de manutengao

Mais elevados

Tendencialmente

associados reduzidos
Complexidade operacional Maior Menor
Risco operacional Elevado, especialmente Reduzido

com Cl: gas

Necessidade de Elevada Menor complexidade
infraestrutura de

seguranca

Necessidade de planos de Elevada Reduzida
contingéncia quimica

Custos indiretos Elevados Menores
regulatorios

Custos ambientais Elevados Reduzidos

indiretos

Potencial de passivo Maior Menor

ambiental




Compatibilidade com
reuso

Limitada por subprodutos

Mais favoravel

Compatibilidade com
diretrizes ESG

Parcial

Elevada

Aderéncia as tendéncias
regulatérias futuras

Pressao crescente por
restricbes

Alinhado a modernizacéo
regulatéria

Eficiéncia logistica

Maior volume armazenado
e transportado

Menor consumo
proporcional

Necessidade de
superdosagem
operacional

Frequente

Reduzida

Eficiéncia em controle
microbioldgico

Dependente de CT e pH

Elevada estabilidade
operacional

Sustentabilidade sistémica

Limitada

Elevada

Economicidade sistémica
global

Custos indiretos elevados
ao longo do ciclo
operacional

Melhor relac&o entre
desempenho, segurancga e
custo sistémico




