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RESUMO

Em época de crise hidrica jamais vivenciada na cidade de S&o Paulo, a importancia
do cloro transcende barreiras, tornando-se ainda mais imprescindivel sua utilizacao,
tendo em vista as situagdes criticas que se encontram alguns mananciais com
elevada concentracdo de poluicdo das mais variadas fontes, principalmente
proveniente de imoveis irregulares assentados no entorno das represas
Guarapiranga e Billings, comprometendo-se por demais a qualidade de suas aguas.
Diante deste cenario, faz-se necessério por meio de pesquisa bibliogréfica
demonstrar as aplicagbes do cloro utilizado nas diversas etapas ou processos da
Estacdo de Tratamento de Agua Rodolfo José da Costa e Silva — ETA RJCS,
responsavel por abastecer 01 milhdo de residéncias na regido sul da capital paulista
(aproximadamente 03 milhdes e meio de pessoas), bem como apresentar proposta
de prevencao e controle a etapa de recebimento, abastecimento e armazenamento
do cloro dentro da estacdo, levando-se fundamentalmente em consideracdo a

seguranca dos operadores e da populacéo residente no entorno.

Palavras-Chave: cloro. Agua. Tratamento. seguranca. pessoas.



ABSTRACT

In times of water crisis ever experienced in the city of Sdo Paulo, the importance of
chlorine transcends barriers also becoming more essential use, in view of the critical
situations that are some sources with high concentration of pollution from various
sources, mainly from settlers irregular properties in the vicinity of Guarapiranga and
Billings dams, committing too the quality of its waters. In this scenario, it is necessary
by means of literature demonstrating the applications of chlorine used in the various
steps or processes Water Treatment Plant Rodolfo José da Costa e Silva - RICS
ETA, responsible for supplying 01 million homes in the southern region the state
capital (about 3 and a half million people), and submit a proposal to prevent and
control the receiving step, supply and storage of chlorine inside the station, taking
primarily into account the safety of operators and the resident population in

surroundings.

Keywords: chlorine. Water. Treatment. safety. people.
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1. INTRODUCAO

Fundamental para o desenvolvimento humano, o cloro esta muito presente no nosso
dia a dia. O mais comum € associa-lo a agua. Devido ao seu poder bactericida, &
utilizado no tratamento de agua e no saneamento basico desde 1908, assegurando

saude e qualidade de vida a populagéo.

Ao mesmo tempo em que o faz fundamental na Estacdo de Tratamento de Agua,
existem riscos envolvidos na presenca do cloro que necessitam ser mitigados com
acOes gue visem a prevencdo contra vazamentos dos tanques ou pelas conexdes a
eles fixadas, podendo-se dependendo da intensidade, causar danos irreversiveis a

salde ou até mesmo a morte de operadores e de moradores vizinhos a Estacao.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é destacar a importancia da necessidade de implantacéo
de método de controle para neutralizagdo de vazamento de cloro, visando a

seguranca dos trabalhadores e da populacao do entorno.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante de minha observacdo em visita realizada a ETA RJCS, foi constatada
condicdo de vulnerabilidade em ambiente externo com cloro, propondo-se a
construcdo de abrigo totalmente fechado para o acondicionamento ou confinamento
dos tanques com cloro trazidos em carretas pelo fornecedor, com sistema exaustor
para transportar o gas cloro em caso de vazamento para reservatorio intermediario,
e deste, interligado por tubulagdo, fard mistura com soda caustica de outro
reservatorio, formando-se assim o hipoclorito de sodio, que sera utilizado nos
Processos de Tratamento de Agua da Estac&o, neutralizando-se assim 0s riscos as

pessoas e quaisquer tipos de perdas de subprodutos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Segundo o Sistema de avaliagdo da qualidade da agua, salide e saneamento, Agua
Brasil, pertencente ao Ministério da Saude, a seguir sdo demonstrados o0s

significados de cada etapa do tratamento de agua de abastecimento:

2.1 MANANCIAL

E a fonte de onde se retira a agua. Pode ser subterrdneo, no caso de pogos ou
superficial no caso de rio, cérrego, ribeirdo, lago, lagoa, acude, represa etc., que tém

o espelho d'agua na superficie do terreno.

2.2 TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento de agua € iniciado nas barragens, através da protecdo aos mananciais
com objetivo principal de se evitar a poluicdo da agua por detritos, impurezas e
mesmo lancamentos de origem doméstica, agricola ou industrial, que desta ou
daquela maneira, alteram a qualidade dos mesmos. Deve-se haver controle
hidrobiol6gico do crescimento excessivo de algas e outros microorganismos, atraves
de andlises de rotina. Nestes casos é realizada desinfeccdo do manancial com
sulfato de cobre, hipoclorito de sédio ou cloro residual, a depender da analise
quimica da agua, antes de ser captada e encaminhada para a Estacdo de

Tratamento.

A funcéo precipua das Estac6es de Tratamento de Agua — ETAs consiste, em Gltima
instancia, em tornar a agua potavel, ou seja, adequar suas caracteristicas ao padrao
de consumo segundo a legislacdo de potabilidade. Os tipos de tratamento da agua

podem ser compreendidos em:
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e Convencional: tratamento da agua bruta pelos processos de floculacéo,
decantacéo, filtracdo, correcéo de pH, desinfeccédo (cloracéo) e fluoretacdo, antes

de ser distribuida a populacao;

e Na&o convencional: tratamento da agua bruta por clarificador de contato, estacfes
de tratamento de agua compactas, pressurizadas ou néo, filtragem rapida etc.;

e Simples desinfeccdo (cloragdo): tratamento da agua bruta que recebe apenas o
composto cloro antes de sua distribuicdo a populacgéo.

Neste trabalho sera abordado o tipo de tratamento de agua Convencional, instalacao
gue apresenta unidades distintas responsaveis pelos processos e operacdes
unitarias inerentes ao tratamento. Um dos objetivos dos processos de tratamento é a
desinfeccao, que consiste na inativacdo dos microorganismos patogénicos, realizada
por intermédio de agentes fisicos e/ou quimicos.

2.2.1 Etapas ou Processos da Estac&o de Tratamento de Agua na Estacéo

2.2.1.1 Pré Cloracéo

\

Adicdo de cloro assim que a agua chega a estacdo para facilitar a retirada de

matéria organica e metais.

2.2.1.2 Pré Alcalinizacéo

Adicao de cal ou soda a agua para ajustar o ph aos valores exigidos para as fases

seguintes do tratamento.

2.2.1.3 Coagulagao
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Adicdo de sulfato de aluminio, cloreto férrico ou outro coagulante, seguido de uma
agitacdo violenta da agua para provocar a desestabilizacdo elétrica das particulas de

sujeiras, facilitando sua agregacao.

2.2.1.4 Floculacéo

E o processo no qual a 4gua recebe substancias quimicas, que pode ser o sulfato de
aluminio, sulfato ferroso, entre outras. Este produto faz com que as impurezas da
agua reajam com a substancia quimica, formando compostos mais pesados, flocos,

para serem facilmente removidos no processo seguinte.

2.2.1.5 Decantacéao

Nesta etapa, como os flocos de sujeira sdo mais pesados do que a agua, caem e se
depositam no fundo do decantador. O periodo médio de retencdo da 4gua nesses
tanques é de trés horas.

2.2.1.6 Filtracdo

Nesta fase, a agua passa por varias camadas filtrantes, compostas por areias de
granulometria variada, onde ocorre a retencdo dos flocos menores que néo ficaram
na decantacéo. A agua entéo fica livre das impurezas. Estas trés etapas: floculagéo,
decantacdo e filtracdo recebem o nome de clarificacdo. Nesta fase, todas as
particulas de impurezas sdo removidas deixando a agua limpida. Mas ainda nao
esta pronta para ser usada. Para garantir a qualidade da agua, apés a clarificacdo é

feita a desinfeccgao.

2.2.1.7 Cloracao
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Consiste na adicdo de cloro na &gua clarificada. Este produto é usado para
destruicdo de microorganismos presentes na agua, que ndo foram retidos na etapa
anterior. O cloro é aplicado em forma de gas ou em solucdes de hipoclorito, numa
proporcao que varia de acordo com a qualidade da agua e de acordo com o cloro
residual que se deseja manter na rede de abastecimento. O cloro é utilizado para
desinfeccdo, para reduzir gosto, odor e coloracdo da agua, e € considerado
indispensavel para a potabilizacdo da agua. O cloro € um produto perigoso e exige
cuidado no seu manuseio. A associacdo do cloro com algumas substancias
organicas, os chamados trialometanos, ou compostos organicos clorados, podem
afetar o sistema nervoso central, o figado e os rins, e também é conhecido como um

composto cancerigeno, teratogénico e abortivo.

2.2.1.8 Fluoretacao

Trata-se de etapa adicional. O produto aplicado tem a funcdo de colaborar para

reducdo da incidéncia da carie dentéria.

2.2.1.9 Anélises laboratoriais

Laboratorio que processa andlises e exames fisico-quimicos e bacteriologicos
destinados a avaliacdo da qualidade da agua, desde o manancial até o sistema de
distribuicdo. Além disso, pode existir um laboratorio especial que faz a afericdo de
todos os sistemas e também realiza exames como a identificacdo de residuos de
pesticidas, metais pesados e plancton. Esses exames sao feitos na agua bruta,
durante o tratamento e em pontos da rede de distribuicdo, de acordo com o que

estabelece a legislacdo em vigor.

2.2.1.10 Bombeamento
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Concluido o tratamento, a agua € armazenada em reservatorios e segue até as

residéncias atraves de canalizacdes.

2.3 QUALIDADE FiSICA DA AGUA DE CONSUMO HUMANO

Consiste na identificacdo de parametros que representem, de forma indireta, a
concentracdo de sélidos - em suspensao ou dissolvida - na agua. Esse indicador
revela, por um lado, a qualidade estética da agua, cuja importancia sanitaria reside
no entendimento de que &guas com inadequado padrdo estético, mesmo
microbiologicamente seguro, podem conduzir os consumidores a recorrerem a
fontes alternativas menos seguras. Por outro lado, aguas com elevado conteudo de
sélidos comprometem a eficiéncia da desinfeccdo, ou seja, podem se mostrar

associados a presenca de microorganismos.

2.4 QUALIDADE QUIMICA DA AGUA DE CONSUMO HUMANO

E aferida pela prépria identificacdo do componente na agua, por meio de métodos
laboratoriais especificos. Tais componentes quimicos ndo devem estar presentes na
dgua acima de certas concentracdes determinadas com o auxilio de estudos
epidemioldgicos e toxicoldgicos. As concentracdes limites toleraveis significam que a
substéancia, se ingerida por um individuo com constituicdo fisica mediana, em certa
quantidade diaria, durante um determinado periodo de vida, adicionada a exposi¢cado
esperada da mesma substancia por outros meios (alimento, ar, etc.), submete esse
individuo a um risco inaceitavel de acometimento por uma enfermidade crénica

resultante.

2.5 CONTROLE DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO
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Conjunto de atividades, exercidas de forma continua pelo(s) responsavel(is) pela
operacao do sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de agua, destinadas a
verificar se a agua fornecida a populacdo € potavel, assegurando a manutencao

dessa condicéao.

2.6 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

E um dos instrumentos de verificacdo da potabilidade da agua e de avaliacdo dos
riscos que os sistemas e as solucdes alternativas de abastecimento de agua possam

representar para a salde humana.

2.7 OCLORO

Segundo a ABICLOR - Associacdo Brasileira da Indlstria de Alcalis e cloro
derivados, em seu Manual de Cloro (1989) e também segundo Di Bernardo e Dantas
(2005), serdo demonstradas todas as informacfes referentes ao cloro desde sua
origem, producdo, caracteristicas, inclusive seus aspectos de Seguranca e Higiene
do Trabalho.

2.7.1 A Histéria do Cloro

Segundo a ABICLOR — Associacdo Brasileira da Industria de Alcalis e cloro

derivados:

¢ Na antiguidade, as lixivias causticas ja eram conhecidas e foram utilizadas
pelos egipcios na fabricagdo de sabdes grosseiros. As lixivias causticas para

as industrias domeésticas da antiguidade eram obtidas das “Tronas” do Egito
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(sais sddicos naturais contendo carbonato de sédio) ou das “Barrilhas” da

Espanha, provenientes de cinzas de certas algas marinhas.

Em 1750, o quimico escocés Black descobriu o processo de producédo da
lixivia de soda caustica, pela adicdo de cal a solugdo de carbonato de sadio.
Em 1791, surgiu o método patenteado do médico francés Nicolas Leblanc,
para producdo de carbonato de sddio artificial a partir do sal comum, que
impulsionou o processo de obtencéo industrial da soda caustica. Sua ideia
baseou-se na transformacé@o de cloreto de sédio em sulfato de sddio, pela
acdo do &cido sulftrico. O sulfato de sédio formado era decomposto com
calcario dando origem ao carbonato de sodio, matéria prima para a soda

caustica do processo citado.

O cloro tornou-se conhecido a partir de 1774, gracas a descoberta do quimico
sueco Scheele. Mais tarde, em 1789, o quimico francés Berthollet divulgava o
termo “agua de lavanderia” para designar a solugao de hipoclorito de sédio,

gracas a sua condicdo alvejante.

Em principios de 1800, o cloro foi obtido através da eletrélise do cloreto de

sédio, processo mundialmente usado até dos dias atuais.

A primeira fabrica de soda caustica, propriamente dita, foi construida somente
em 1844, em Glasgow, Escécia. Em 1861, Ernest Solvay patenteou um novo
processo: consistia na obtencdo do bicarbonato de sodio pela passagem de
amonia e gas carbonico através de uma solucéo de cloreto de sodio seguida
da producdo do carbonato de soédio, pelo aquecimento do bicarbonato de
sbédio. Pela adicdo da cal ao carbonato de sodio obteve, entdo, a soda
caustica. Em 1865 a Societé Solvay iniciou sua producdo em escala

industrial.
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O processo Leblanc foi abandonado, depois de ter alcancado seu apogeu em
1883 e o0 processo Solvay foi, gradativamente, substituido pelo processo

eletrolitico, hoje largamente utilizado em todo o mundo.

O processo eletrolitico comecou a ser desenvolvido depois de conhecidas as
leis da eletrolise e do advento do dinamo como fornecedor de corrente
continua (Siemens/1865). Na ocasido, o0 problema maior era manter

separados o cloro e o hidroxido de sédio ao serem dissociados pela eletrdlise.

A primeira producdo de soda caustica em escala industrial pelo processo
eletrolitico, com célula de diafragma, foi realizada em 1890 por Stroof,
Parnicke e os irmdos Lang na Griesheim Elektron AG, Alemanha. Outros
processos foram estudados até se chegar, nos Estados Unidos, ao

desenvolvimento da célula Hooker.

Ja a célula com catédo de mercdario, foi inventada independentemente, em
1892 por Castner nos Estados Unidos e Kellner na Austria, mas nio se
expandiu, na ocasidao, por problemas técnicos. Somente a partir de 1935,
durante a ultima guerra mundial, € que esta tecnologia foi aperfeicoada por

I.G. Farben na Alemanha, que desenvolveu a célula com reciclo de mercurio.

No Brasil, a primeira fabrica com células de diafragma surgiu em 1934, na
empresa Eletroquimica Fluminense, enquanto que com células a mercurio a

primeira foi & empresa Eletrocloro (atual Solvay Indupa do Brasil) em 1948.

Na década de 70, empresas que buscavam novas alternativas para
fabricacdo de soda caustica com baixo teor de cloretos e sem utilizagdo de
mercurio, desenvolveram a tecnologia de célula de membrana. O processo foi
iniciado pela Du Pont com o desenvolvimento de membranas

perfluorsulfénicas (Nafion 324), através das quais ja no inicio, era possivel
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produzir comercialmente lixivia de soda céustica com teor de 10% a 20% de
hidréxido de sédio em peso.

e No Japao este tipo de célula também teve rdpido desenvolvimento. Em 1975,
a Asahi Glass desenvolveu uma membrana perfluorcarboxilica capaz de
produzir solugdo de soda caustica a 35% em peso. A primeira fabrica no
Brasil a utilizar esta tecnologia foi uma unidade da Aracruz Celulose, em
1981.

e O uso do cloro liguido na industria pode ser dividido em trés periodos: o
primeiro iniciado em 1888, com aplicacdo em grande escala no
branqueamento de fibras de tecidos; o segundo a partir da Primeira Guerra
Mundial, em que foi usado como gas de guerra e como componente do
liquido de Dakin para desinfetante; o terceiro iniciado em meados de 1930 €&
caracterizado pela aplicacdo de cloro na fabricacdo de produtos quimicos e
petroquimicos, na industria téxtil e de papel e celulose, além do tratamento de

agua.

2.7.2 Producéao do Cloro

Ainda segundo a ABICLOR - Associacdo Brasileira da Industria de Alcalis e cloro
derivados, o cloro é produzido pela passagem de uma corrente elétrica através de
uma solucdo de salmoura (sal comum dissolvido em &gua). Este processo é
chamado de eletrolise. Os subprodutos gerados sdo a soda caustica (hidréxido de
soédio) e o hidrogénio (H2). Para cada tonelada de cloro, sdo produzidas 1,1
toneladas de soda caustica e 0,03 toneladas de hidrogénio. O cloro possui aparéncia

inicial de um gas amarelo-esverdeado, com odor forte e caracteristico.

O gas cloro é pressurizado a baixa temperatura para ser liquefeito, transformando-se

em um liquido claro de cor ambar.
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7

O cloro € um produto presente no dia a dia da sociedade, sendo utilizado
extensivamente na fabricacdo de PVC, no tratamento de agua potavel e de piscinas,
no tratamento de esgotos, na fabricacdo de solventes clorados e de agroquimicos e
como intermediario na producéao de poliuretanos. Também é usado na obtencéo de
diversos produtos quimicos, como: anticoagulantes, lubrificantes, fluidos para freios,

fibras de poliéster, insumos farmacéuticos, entre outros.

E empregado ainda como matéria-prima no processo produtivo do cloreto de

hidrogénio, do acido cloridrico, do hipoclorito de sddio e do dicloroetano.

Sédo trés as tecnologias de producdo de cloro: células de diafragma, células de
membrana e células de mercurio. No Brasil, a tecnologia mais utilizada pelo setor de
cloro e soda é a de diafragma, que corresponde a 63% da capacidade instalada,
sendo 9% diafragma sem asbestos e 54% com crisotila. Em seguida vem a

tecnologia de membrana (23%) e a de mercurio (14%).

2.7.3 Terminologias do Cloro

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), estdo demonstradas abaixo as

terminologias do cloro:

Cloro: elemento quimico em qualquer estado ou condigéo.
Cloro liquido: gas comprimido liquefeito como é distribuido comercialmente.
Cloro gasoso: cloro seco no estado gasoso.

Cloro seco: cloro liquido ou gasoso contendo de 20 a 150 ppm (partes por milh&o)

de agua em peso.

Cloro _comercial: gas comprimido n&o inflamavel. O cloro em cilindros e tanques

encontra-se tanto na fase liquida como gasosa. Todos os cilindros e tanques
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utilizados estdo regulamentados por normas brasileiras (NBR 315) para
“Distribuicdo/Manuseio de Cloro”. E de responsabilidade do embarcador, do
transportador e do usuéario o perfeito conhecimento desta Norma. Companhias
seguradoras podem ter requisitos especiais e devem ser consultadas antes de ser

iniciada qualquer operagéo que envolva o transporte e manuseio de cloro.

2.7.4 Caracteristicas gerais do Cloro

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), o cloro assume os trés estados fisicos: a
temperatura e pressdo normais ocorre como um gas verde-amarelado, facilmente
detectavel pelo seu cheiro extremamente irritante e penetrante, téxico e com odor
pungente, que se liquefaz em um liquido de cor ambar. Irrita as vias respiratérias em
contracdes da ordem de 3 ml/m? ar e chega a ser fatal na concentragéo de 1 ml/m?3
ar. O cloro sélido forma cristais rdombicos de cor amarela-palido. No Quadro 1 séo

apresentadas as principais propriedades fisico-quimicas do cloro.

Quadro 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do cloro

Foérmula quimica (gas) Clz

Peso molecular 70,91

Ponto de fuséo -101°C (pressao atmosférica normal)
Ponto de ebuli¢cdo (liquido) -34,05°C (pressao atmosférica normal)
Densidade de vapor (ar = 1) 2,5

Densidade do liquido (agua = 1) 1,4a15

Pressao de vapor 27,48 mmHg

Solubilidade em agua (% Cl2em peso) 0,7% a 20%

Temperatura critica 143,5°C

Presséo Critica 7,6 atm

Massa especifica critica 0,57 g/cm?3

Massa especifica (liquido) 1,57 g/cm3 (t=-34°C)




Massa especifica (em relac¢éo ao ar)

2,5 vezes maior (gas)

Massa especifica (em relagdo a agua)

1,5 vezes maior (liquido)

Solubilidade em agua

+/-7 g/m3a 20°C e 1 atm

1 litro de cloro liquido

Transforma-se em cerca de 460L de gés a

pressao atmosférica normal.

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989):
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e Em caso de vazamento o gas se encaminhara para o ponto mais baixo da

area ou edificio onde este ocorrer.

e O cloro gasoso pode ser adsorvido em quantidades consideraveis em carvao

ativado e em silicagel, sendo esta propriedade usada para concentrar cloro

em misturas que o contém.

e O cloro é soluvel em agua fria, geralmente em menor quantidade que em

solugdes aquosas. Em salmoura a solubilidade decresce com a concentracao

em sal e com a temperatura.

e Abaixo de 10°C o cloro toma hidratos sélidos em forma de cristais verde-

amarelados, sem uma relacéo cloro-agua bem definidos.

e Ao dissolver-se em agua o cloro forma solugbes de acido cloridrico e

hipocloroso.

2.7.4.1 Propriedades fisicas
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Ainda segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), estao relacionados abaixo

outras caracteristicas importantes do cloro:

Ponto de ebulicdo (ou de Liguefacdo): € a temperatura na qual o cloro muda do

estado liquido para o gasoso a pressao atmosférica (760 mmHg).

Fator de Compressibilidade: € o maior entre todos os elementos. O coeficiente
volumétrico a 20°C por MPa é de 0,20% na faixa de 0 a 10 MPa.

Densidade critica = 565 Kg/cm3. Massa de uma unidade de volume de cloro a

temperatura e pressao criticas.

Presséo critica = 76,63 Kg/cm?. Pressdo de vapor de cloro liquido a temperatura

critica.

Temperatura critica = 144°C. Temperatura acima da qual o cloro existe somente sob
a forma de gas, independente da presséo aplicada.

Volume critico = 0,00177 I/g. Volume de uma unidade de massa de cloro na pressao

e temperatura criticas.

Densidade: A Massa de uma unidade de volume de cloro em condi¢cdes normais de
temperatura e pressao para gas anidro é de 3,209 g/l e para liquido é de 1,468 g/l a
0°C.

Ponto de congelamento: Temperatura na qual o cloro passa do estado liquido para o

sélido, a pressao de uma atmosfera (-100,98 “C).
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Calor latente de evaporacdo: O Calor necessario para evaporar uma unidade de

peso de cloro é de 68,7 cal/g no ponto de ebuli¢cdo (-34,05°C) a pressao atmosférica.

Relacéo de volume liquido-gas: Uma unidade de volume de cloro liquido produz 460

unidades de volume de gas em condi¢cdes normais.

Pressédo de vapor: Pressdo de gas acima do cloro liquido, quando as duas fases

estdo em equilibrio. A pressdo do vapor do cloro € de 3,617 atmosferas (3,74

Kg/cm?).

Resisténcia especifica (Resistividade): E o inverso da condutividade P > 101 Ohms-

cm a 70°C. O cloro liquido ndo € um condutor de eletricidade.

2.7.4.2 Propriedades quimicas

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), o elemento cloro existe na forma
de dois is6topos de ocorréncia natural com nimeros de massa 35 e 37. E comum o
cloro consistir de uma mistura destes is6topos da ordem de 76% de cloro 35 e 24%
de cloro 37. Existem ainda quatro iso6topos de cloro obtidos artificialmente. Suas

principais propriedades quimicas séo:

Inflamabilidade: Cloro no estado liquido ou gasoso nao € inflamavel nem explosivo,

entretanto, como 0 oxigénio, € capaz de sustentar a combustdo de certas

substancias. Muitos compostos organicos reagem violentamente com o cloro.

Valéncia: Em geral o cloro forma compostos monovalentes porém pode combinar-se

com valéncias +1, +3, +5 e +7.
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Reacdes com metais: A velocidade de reacdo do cloro anidro com a maioria dos

metais aumenta rapidamente acima da temperatura critica do metal. Abaixo de
121°C os metais ferro, chumbo, niquel, platina, prata e tantalo, ndo reagem com o
cloro anidro, tanto no estado liquido como no gasoso. Na temperatura ambiente, o
cloro anidro reage com aluminio, arsénio, ouro, mercurio, selénio, teldrio e estanho.
Em certas temperaturas, sodio e potdssio queimam na presenca do cloro em forma
de gas. O ferro e 0 aco carbono podem inflamar-se a 251 “C na presenca do cloro. O
cloro hidratado, principalmente em consequéncia dos acidos cloridrico e hipocloroso
formados através de hidrolise, € bastante corrosivo aos metais comuns. Platina,
prata e tantalo sdo resistentes. O titdnio € atacado pelo cloro seco, mas nédo pelo

cloro umido.

Reacdes com outros elementos: Sob condi¢cdes especificas, o cloro se liga a maioria

dos elementos formando cloretos. Estas reacfes podem ser extremamente rapidas.
Na sua temperatura de ebulicdo, o cloro reage com enxofre. Também reage,
diretamente, com oxigénio ou nitrogénio. Os o6xidos compostos nitrogenados de

cloro sdo bastante conhecidos, porém séo obtidos somente por métodos indiretos.

Reacdes com compostos inorganicos: Os métodos de preparacao do hipoclorito de

sédio e de calcio séo reacgdes tipicas do cloro com hidroxidos de alcalinos e metais
alcalino-terrosos. Os hipocloritos formados s&o fortes agentes oxidantes.
Consequéncia de sua grande afinidade com o hidrogénio, o cloro retira deste algum
de seus compostos, como por exemplo, na reacdo do sulfeto de hidrogénio, para
formar acido cloridrico e enxofre. Dependendo das condi¢des de reacdo, o cloro

reage com amonia ou seus compostos para formar varias misturas de cloraminas.

Reacdes com compostos organicos: O cloro reage com 0s compostos organicos

tanto ou mais que com os inorganicos, para formar derivados clorados e cloreto de
hidrogénio. Algumas reacdes podem ser explosivas, nas quais se incluem as com
hidrocarbonetos, alcoois e éteres. A velocidade dessas reacfes é aumentada pela

luz, calor ou catalizador. O cloro reage vigorosamente com a amonia. Um excesso
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de amonia produz cloreto de amdnia, enquanto um excesso de cloro pode formar um

composto explosivo, o tricloreto de nitrogénio (tricloroamina).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), o cloro tem grande afinidade com muitas
substancias, reagindo com quase todos o0s elementos e com a maioria dos
compostos organicos e inorganicos, normalmente com desprendimento de calor. Na
natureza, encontra-se combinado a numerosos elementos, principalmente ao sodio
e ao potassio. Conforme ja relatado, sua producédo resulta da eletrélise do cloreto de
sédio em agua, com o cloro desprendendo-se no anodo e o sodio depositando-se no

catodo, ocorrendo também, formacgéo de soda caustica, segundo a seguinte reacao:

2 NaCl +2 H20 — 2NaOH + Cl2 + 2 H*

Além do cloro gasoso, € comum o uso de sais de cloro, principalmente do hipoclorito

de sédio e o hipoclorito de célcio.

As principais vantagens do uso do cloro séo:

e inativa eficientemente uma grande variedade de microorganismos

patogénicos encontrados na agua;
e produz residual na agua facilmente medido e controlado;
e ¢ facilmente encontrado no mercado a custos razoaveis;

e manuseio relativamente simples e aplicacéo segura,;

Os principais usos do cloro sao:

e controle de sabor e odor;

e prevencgao do crescimento de algas nas unidades da ETA,
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e oxidagao de ferro e manganés;
e destruicao de sulfeto de hidrogénio;

e reducdo da cor e controle do crescimento de filmes biologicos em tubulacdes.

As principais desvantagens do cloro estdo associadas ao fato de o cloro livre reagir
com diversos compostos organicos e inorganicos presentes na agua para formar
subprodutos indesejaveis e, em dosagens relativamente altas, causar sabor e odor

na agua.

Apesar de todos os cuidados requeridos no manuseio do cloro liquido/gasoso,
podem ocorrer acidentes decorrentes de mau funcionamento de valvulas de

fechamento ou armazenamento e instalacédo inadequada de cilindros.

2.7.5 Acéo do Cloro na Agua

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a desinfec¢cé@o pode ser o principal ou o Unico
objetivo da cloracdo quando a agua a ser tratada nao recebeu qualquer forma de
poluicdo (ou contaminacéo). No entanto, no caso de aguas com qualidade inferior,
como as poluidas, a cloracdo pode ser empregada com um objetivo adicional,
aproveitando a acao oxidante do cloro, desde que a 4gua ndo apresente precursores
da formacdo de compostos toxicos ao ser humano. Na agua, o cloro age de duas

maneiras:

e como desinfetante, para destruir ou inativas microorganismos patogénicos,
algas e bactérias de vida livre, especialmente as ferro-redutoras do género

Crenothrix;

e como oxidante de compostos organicos e inorganicos.
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2.7.6 Influéncia da concentracdo de cloro residual livre e combinado e de

outros fatores na eficiéncia de inativagao de microorganismos

O composto de cloro livre de maior poder de desinfeccdo é o HCIO (acido
hipocloroso), cuja porcentagem na agua é funcdo do pH e da temperatura,
principalmente. Além desses dois fatores é comum, atualmente, considerar também
a turbidez ou cor aparente, pois o tempo de contato depende muito dessas
caracteristicas da agua para que a desinfec¢éo seja eficiente. Quanto mais longo for
o tempo de contato, maior sera a eficiéncia de inativacdo para certa dosagem de
cloro aplicado. As caracteristicas hidrodindmicas da unidade de desinfeccdo também

afetam a eficiéncia da cloragao.

Ao considerar 0 uso do cloro como desinfetante, os seguintes fatores devem ser

levados em conta:

e dosagem de cloro aplicado;
e pH, temperatura, turbidez ou cor aparente da agua de estudo;
e tempo tedrico de contato;

¢ tipo de unidade de desinfeccéo e suas caracteristicas hidrodinamicas.

2.7.7 Emprego de cloro gasoso ou liquido

Um sistema de cloracdo com o emprego de cloro gasoso ou liquido é composto,

basicamente, de:

e area de armazenamento do produto em cilindros, carretas ou tanques

estacionarios;
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e dispositivo de retirada e de controle da quantidade de cloro desejada (em

estado gasoso ou liquido);

e equipamento de evaporacdo quando se tem a retirada de cloro liquido dos

cilindros, carretas ou tanques estacionarios;
e equipamento de dosagem de cloro gasoso;
e injetor e 4gua para obtencao da solucéo de cloro;

e aplicacao de cloro na 4gua a ser desinfetada.

E de fundamental importancia a compatibilizacéo do injetor do clorador com a vaz&o
de agua e a respectiva pressdo de entrada nesse dispositivo. O cloro, proveniente
de carretas, é transferido para tanques estacionarios e destes, para evaporadores; 0
cloro gasoso é dosado, resultando as solucfes de cloro apos os injetores, que sao

conduzidas para os respectivos locais de aplicacao.

2.7.8 Suprimento de cloro

O cloro comercial no Brasil € geralmente fornecido em cilindros de 54, de 68 ou de
900 Kg ou em carros-tanque de 18t. A ado¢cao de um determinado tipo de recipiente

depende, principalmente, do consumo de cloro previsto.

Os cilindros de 900 Kg apresentam duas tubulacdes para retirada de cloro:

e para retirada de cloro gasoso;

e para retirada de cloro liquido.

Como a presséao interna dos cilindros € geralmente da ordem de 6 a 8 atm, cada litro

de seu contetdo apresenta cerca de 1,25 Kg de cloro. Nas condi¢cdes normais de
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pressao e temperatura, o fluxo maximo de cloro possivel de ser retirado na forma
gasosa € da ordem de 18 Kg/d e 200 Kg/d nos cilindros de 68 Kg e 900 Kg,
respectivamente. Sabendo o consumo de cloro na estacao, € possivel decidir pelo
emprego de cilindros de 68 Kg, com retirada na forma gasosa, ou de 900 Kg, com
retirada na forma gasosa ou liquida, ou de tanques estacionarios e carretas. No
Quadro 2 séo apresentadas as recomendac¢fes sobre o uso do nimero de cilindros
em paralelo quando é retirado o cloro na forma gasosa e sugere-se a retirada na

forma liquida em cilindros de 900 Kg ou tanques estacionarios e carretas.

Deve-se ressaltar que os cilindros em paralelo constituem uma linha, devendo-se
dispor de outra linha de mesmo numero de cilindros em paralelo. As tubulacdes
individuais dos cilindros em paralelo sdo conectadas a uma tubulacdo comum de
aco (geralmente do tipo “Schedule” 80), a qual veicula o fluxo total de gas
necessario para satisfazer o consumo. As tubula¢des provenientes de cada linha
possuem acessoOrios e se unem para conduzir o fluxo de cloro em gas aos
dosadores; a troca de uma linha de cilindros em paralelo para outra pode ser
efetuada manualmente ou por meio de dispositivos automaticos. No Quadro 2 é

demonstrado o dimensionamento de cilindros por consumo diario de cloro.

Quadro 2 — Recomendacdes para o uso de cilindros de cloro em paralelo com retirada por via gasosa

ou cilindros e tanques estacionarios (ou carretas) por via liquida.

Consumo Numero de cilindros para retirada na Numero de cilindros (ou tanques)
diario maximo forma gasosa para retirada na forma liquida
de cloro (Kg/d)

Cilindro de 68 Kg | Cilindro de 900 | Cilindro de 900 | Tanques
em paralelo Kg em paralelo Kg em paralelo estacionarios ou

carretas de 18 t.

<15 1
<30 2
<50 3 1
55a70 4 1
75a 100 5a6 1

105a170 1
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180 a 360 2
370 a 540 3 2 (%)
550 a 720 4 2 (%)
730 a 900 5 2 (%)
910 a 1080 6 3(%
1090 a 1260 7 3 (%)
1270 a 1440 8 3
1450 a 1800 3(
1810 a 3600 6 (*) 109
3610 a 5400 1(%
> 5500 >1(%

(*) necessita de evaporadores e de pessoal qualificado para operagdo e manutencao
Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)

2.7.9 Manuseio e Armazenamento

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), de acordo com a NBR 12216 (1992), nas
instalagcdes com consumo diario de cloro superior a 50 Kg deve ser previsto o uso de
cilindros de 900 Kg, embora possam ser usados cilindros de 68 Kg, como observado
em algumas estacdes de tratamento de agua, pois o manuseio destes é mais
simples que dos cilindros de 900 Kg. O manuseio de cilindros de cloro de 68 Kg
(massa total de 120 Kg) é feito, geralmente, por meio de dispositivos relativamente
simples. Quando séo empregados os cilindros de 900 Kg e levando-se em conta que
sua massa total é da ordem de 1600 Kg, ha necessidade de dispositivos especiais

para sua descarga e transporte, como talhas manuais ou elétricas.

Quando carretas sdo usadas para fornecer o cloro liquido aos evaporadores, tem
sido comum a instalacdo de tanques estacionarios, nos quais o cloro é mantido

como reserva para suprir a instalagdo numa eventual falta de carretas. Entretanto,
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quando o produtor se encontrar relativamente proximo ao consumidor, pode-se

prescindir dos tanques estacionarios, como acontece em algumas ETAs.

Sempre que for usado o cloro liquido ou gasoso sera imprescindivel o emprego de
alguns dispositivos, como detectores de cloro providos de alarme, mascara de
protecdo, exaustores, lavador de gases, etc. Segundo a NBR 12216, as seguintes
condi¢cbes devem ser observadas com respeito ao armazenamento, dosagem e uso

de cloro nas ETAs destinadas ao consumo humano:

e para ETAs com capacidade inferior a 10.000 m%/d, o armazenamento deve ser
previsto para um periodo minimo de atendimento de 30 dias;

e em ETAs com consumo de cloro inferior a 50 Kg/d, os cloradores e cilindros
podem permanecer na mesma area e, em ETAs com consumo maior, devem

ser previstas salas separadas para armazenamento e dosagem;

e a area de armazenamento e a sala de dosadores de cloro (e evaporadores,
guando necessarios) devem ser localizadas em éarea coberta; se forem

fechadas com paredes a sua volta, a ventilagdo deve ser prevista, sendo que:

v’ deve haver abertura natural por meio de aberturas até o piso;

v' além da ventilacdo natural, deve haver ventilacdo forcada, produzida
por exaustor ou insuflador disposto de modo a obrigar que o ar

atravesse, rente ao piso, todo o ambiente a ser ventilado;

v a capacidade dos equipamentos deve ser tal que todo o ar do recinto

seja renovado em, no maximo, 4 minutos;

v’ as chaves ou interruptores dos aparelhos devem ser localizados

externamente ao recinto;

v as saidas de ventilagdo devem ser localizadas de modo a dissipar
eventuais vazamentos para fora da sala e ndo incidirem sobre areas

externas confinadas;



36

e 0s cilindros devem ser protegidos da incidéncia direta da luz solar;

e 0s recintos de armazenamento de cilindros e dosadores de cloro devem
apresentar portas que se abrem para fora, envidracadas em sua parte

superior, e serem dotados de abertura de ventilacao sobre o pértico;

e 0s cilindros de 900 Kg devem ser armazenados na posicdo horizontal e
jamais ser superpostos; o espacamento minimo entre cilindros deve ser de

0,2m e a largura minima de passagem, igual a 1,0m;

e 0s cilindros de 68 Kg, em uso ou armazenados, devem permanecer na

posicéao vertical,

e 0 controle da quantidade de cloro disponivel deve ser feito por meio de
balanca ou dispositivo indicador de presséo nos cilindros em uso.

Além dessas recomendac0Oes, deve-se ressaltar a necessidade, especialmente em
ETAs de maior capacidade, de lavador de gases, detector de cloro com alarme,

mascaras autbnomas estrategicamente localizadas, etc.

E sempre recomendavel que sejam consultados catalogos de fabricantes de talhas
manuais ou elétricas e de trilhos antes da definicdo da altura do recinto de
armazenamento de cilindros de 900 Kg. A talha, manual ou elétrica, deve ter
capacidade minima de 2 t (tonelada). As dimensdes do recinto de armazenamento
de cilindros de cloro de 68 Kg (ou de 54 Kg) dependem tanto do nimero de cilindro
guanto daqueles de reserva para que o periodo minimo de atendimento seja
observado. O mesmo ocorre com cilindros de 900 Kg, cujo controle do consumo

pode ser realizado por meio de balanca.

2.7.10 Aplicacao da solucao de cloro na 4gua a ser desinfetada
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Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), podem ser usados cloradores a vacuo ou de
aplicacao direta. No primeiro caso tem-se a producéo de uma solugéo de cloro e, no
segundo, de gas cloro, devendo ambos serem distribuidos uniformemente na agua
a ser desinfetada. Existem diferentes tipos de aplicacdo da solucdo de cloro em
tubulagédo e em canal com escoamento livre. Quando ndo houver precursores de
formacao de subprodutos organicos clorados e a pré-desinfeccao for necessaria, a
aplicacdo da solucdo de cloro pode ser feita na tubulacdo de agua bruta ou na
camara de chegada a ETA. No caso da pos-cloracdo, a solucao de cloro é aplicada
apos a agua ter sido filtrada e, além da distribuicdo uniforme no local de aplicacgéo,
deve ser previsto um tempo de contato de, no minimo, 10 minutos (recomendando-
se 30 minutos) quando a cloracao for feita com cloro livre. Para evitar problemas de
curtos-circuitos, a camara de contato deve ter escoamento tipo pistdo, o que se
consegue com 0 uso de chicanas, resultando canais nos quais a velocidade de
escoamento deve ser superior a 0,1 m/s. A aplicacdo da solucdo de cloro também
pode ser feita em tubulac&o ou canal sob presséo, utilizando tubula¢gdes providas de

orificios, denominadas difusores de solucao de cloro.

Os difusores da solucdo de cloro devem ser dimensionados para velocidade nos
orificios superior a 2 m/s e apresentar perda de carga maior que 0,5m para garantir
distribuicéo satisfatoria no local de aplicagéo.

Quando se emprega o clorador de aplicacdo direta, sdo usados tubulacbes e
difusores especiais para garantir a distribuicdo uniforme de gas cloro. Geralmente, a
parte superior do canal € fechada para evitar perda de cloro e a lamina liquida
minima de 1,2m localiza-se acima dos difusores. Em geral, esse tipo de aplicacao

acontece em situacdes de emergéncia.

2.7.11 Controle da dosagem de cloro

O controle da dosagem de cloro em func&o da concentracdo de cloro residual é do

tipo acdo/reacao, isto €, ndo ocorre qualquer modificagcdo da dosagem a nao ser que
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o valor medido tenha de ser corrigido para se obter um valor preestabelecido. O
controle da dosagem de cloro residual em pequenas instalacdes € efetuado por meio
de coletas horarias de amostras na saida da camara de contato. Em instalacdes
maiores pode-se empregar um equipamento de controle da concentracdo de cloro
residual em um ou mais pontos do sistema de abastecimento, apdés a camara de

contato ou mesmo em diferentes unidades da ETA, no caso da pré-cloracao.

Em funcéo da concentracéo de cloro residual previamente estabelecida, o analisador
de cloro residual realiza a medic&o e envia um sinal ao clorador para que efetue a

cloracdo, quando necessaria.

2.8 SEGURANCA DO TRABALHO ENVOLVENDO O CLORO

2.8.1 Efeitos nocivos a saude

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), o cloro gasoso € agressivo em
relacdo as mucosas do nariz, garganta e vias respiratérias, provocando ainda graves
irritac®es nos olhos. Seus efeitos sdo proporcionais a sua concentracdo no ambiente
e ao tempo de permanéncia no meio contaminado. Uma breve inalacdo do cloro, em
forte concentracdo, pode provocar lesbes bronquicas. Se a permanéncia na
atmosfera contaminada se prolongar, podera ocasionar um edema pulmonar agudo

ao qual, fatalmente, sucedera a morte.

Os Limites de Exposi¢cao Ocupacional (TLVs) para Substancias Quimicas e Agentes
Fisicos estabelece os limites de 0,5ppm (TWA) e 1,0ppm (STEL) para o cloro
(ACHIH).

2.8.2 Atencéo ao fogo
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O cloro ndo é inflamavel ou explosivo, podendo, no entanto, sustentar a combustédo

de outras substancias.

2.8.3 Acao quimica

O cloro tem grande afinidade quimica com muitas substancias. Pode reagir com a
maioria dos elementos, com varios compostos organicos e inorganicos, em alguns
casos com explosdo. Em temperaturas elevadas, reage, violentamente, com

diversos metais.

2.8.4 Acao corrosiva

A temperatura ambiente o cloro, tanto na forma liquida como gasosa, ndo ataca o
aco. Na presenca de umidade, entretanto, ocorrem severas condi¢cdes de corrosao,
com formacgéo de &cido hipocloroso e cloridrico. Todas as precaucdes devem ser
tomadas para evitar a presenca de umidade tanto no cloro como no seu
equipamento de manuseio. E imperioso que todo o equipamento utilizado na
movimentacdo do cloro (tanques, cilindros, valvulas e tubulacdes) quando fora de
uso, seja mantido fechado para impedir que a umidade do ar penetre no sistema.
Nunca usar 4gua sobre um vazamento de cloro, pois os efeitos da corrosédo

resultantes agravaréo 0 vazamento.

2.8.5 Expansao volumétrica

O volume de cloro liguido aumenta consideravelmente com o0 aumento da
temperatura. Precaucbes devem ser tomadas para evitar a ruptura dos recipientes
cheios com cloro liquido, pelo aumento de pressao hidrostatica em consequéncia do

aumento de temperatura.
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2.9 EQUIPAMENTOS PARA TRANSPORTE DE CLORO

2.9.1 Normas de Transporte

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), é de responsabilidade do pessoal
envolvido no despacho, transporte e uso do cloro conhecer a natureza da carga e o
qgue fazer numa emergéncia. Todo o transportador de cloro deve dispor, no veiculo
transportador, de um protetor respiratério com cartucho quimico especifico para
gases acidos.

O kit de emergéncia, de acordo com a carga, € indicado por Norma Brasileira. O
motorista deve receber treinamento especifico para transporte do produto, onde esta
incluso o uso dos equipamentos previstos no decreto niumero 96.044, de 18/05/88. O
roteiro do veiculo deve ser pré-determinado evitando, quando possivel, os centros
populacionais, dando-se preferéncia as vias periféricas e avenidas de contorno. Os
roteiros devem ser obedecidos e controlados pelo produtor ou transportador. As
valvulas dos cilindros tém que ser protegidas com capacetes removiveis. No caso
das carretas a protecdo das valvulas é de responsabilidade dos proprietarios das

mesmas.

2.9.2 Especificacdes de cilindros e tanques

O cloro é comercializado em varios tipos de embalagens, dependendo do consumo
e localizacdo do consumidor. Os tipos de embalagens mais usadas no Brasil sao
cilindros de aco, caminhdes tanques e vagdes tanques. Em outros paises utilizam-se
também barcacas. Os cilindros e os tanques somente podem ser aprovados para o
transporte de cloro quando projetados e construidos, estritamente, de acordo com a
Norma Brasileira. Na inexisténcia desta, por norma internacionalmente aceita. O
Instituto Nacional de Metrologia - INMETRO ou firma credenciada pelo mesmo

fornece Certificado de Capacitacéo.
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2.9.3 Identificacdo e Rotulagem

Todo o tanque ou cilindro de 900 Kg de capacidade deve conter, em lugar legivel,
uma plaqueta de identificacdo, com a palavra cloro, o nome do fabricante, a data de
fabricacdo, o niumero de ordem da fabricacdo e a tara, além dos dados de testes,
sem o que nao pode ser usado. Nos cilindros de 45 a 68 Kg as informagdes s&o
gravadas na ogiva.

2.9.4 Embalagens

Os tipos de embalagens existentes sao:

Cilindros de 45 a 68Kg de capacidade (pequenos);
¢ Cilindros de 900 Kg de capacidade (grandes);

e Caminhfes-tanques de 10 a 22t;

e Vagoes-tanques de 30 a 50t; e

e Barcacas especiais de 600 a 1200t (ndo utilizadas no Brasil).

Os cilindros e tanques moveis devem ser fabricados em aco e dispor de razdo do
enchimento, definida como a relacdo percentual entre o peso do cloro contido em
um recipiente (a pressao atmosférica de 18°C) e o peso maximo em agua que o
mesmo recipiente possa conter. E proibido o uso de indicadores de nivel ou pressio
de qualquer tipo. A razédo de enchimento maximo permitido € de 125%. As unidades

de transporte destinadas ao cloro s6 podem ser carregadas por peso.

Todos os equipamentos devem conter dispositivos de seguranca, serem testados

regularmente e totalmente retestados/inspecionados (cilindros 5 anos / carretas 2
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anos) por firma devidamente qualificada, registrada no Conselho Regional de
Engenharia - CREA da regiao e credenciada pelo INMETRO. Deve ser exigido o
certificado do teste. Os cilindros acidentados, independente da extensdo dos danos
verificados, devem ser retirados de operacéo, inspecionados e retestados antes de

retornarem ao servi(;o.

Todos os cilindros que apresentem sinais aparentes que suscitem ddvida sobre
seguranca ou corrosdo devem ser retirados de operacdo para inspecdo e teste

completo.

2.10 TRANSPORTE, MANUSEIO E ESTOCAGEM DE CILINDROS COM CLORO

2.10.1 Embarque de cilindros pequenos

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), os cilindros pequenos podem ser
transportados em caminhdes comuns, como carga total ou parcial. No caso de carga
parcial, € necessario que a outra parte do caminhdo seja composta de produtos
compativeis com o cloro. Seu transporte deve ser feito em pé ou ligeiramente
inclinados de forma a garantir sua imobilizagdo em caso de manobras bruscas ou

acidentes.

A ondulacéo feita no piso da carroceria permite o adequado posicionamento dos
cilindros atribuindo maior confiabilidade a fixacdo nos bercos. O corredor central
possibilita acesso aos cilindros, independente de remanejamento, além de facilitar o

emprego do “kit” de seguranga em emergéncias.

A disposicao piramidal dos cilindros permite que 0s seus pesos se contraponham
resultando maior seguranca e estabilidade para o veiculo. No meio dos bercos

forma-se um tunel favoravel a circulagdo de ar. Quando em movimento, a corrente
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de ar entre os cilindros serve para manté-los refrigerados, criando condi¢des

adversas a expansao do cloro em seu interior.

2.10.2 Embarque de cilindros grandes

A movimentacdo rodoviaria de cilindros grandes s6 pode ser feita em caminhdes
com carrocerias adaptadas, ou especialmente projetadas, garantindo-se a
imobilizagéo dos cilindros, mesmo em caso de manobras bruscas ou acidentais. A
movimentacdo ferroviaria € executada em vagfes multitanques dotados de uma

estrutura metalica, onde podem ser acomodados 15 cilindros.

Os bercos para cilindros grandes sdo de madeira, com reforgcos metalicos e fixados
as longarinas através de grampos. Apds serem acomodados nos bercos, os cilindros
sao fixados com cabos de ac¢o esticados por catracas.

Para carregamento misto de cilindros grandes e pequenos é necessario que sobre o
cilindro grande feche-se uma haste onde se apoiem os cilindros pequenos. Desta
forma o acesso a cada cilindro € independente, facilitando a vedacdo de possiveis

vazamentos com o uso de “kit”.

2.10.3 Movimentacao

Por ser uma substancia perigosa os cilindros com cloro devem ser manuseados com
cuidado. A movimentacdo sO deve ser feita com o capacete de protecdo das
valvulas. Os cilindros ndo podem ser golpeados com qualquer objeto ou deixados
cair. Os cilindros de cloro devem ser manuseados por pessoal habilitado,
devidamente treinado, com todas as instru¢cées de emergéncia disponiveis em caso

de acidente.
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Para movimentacao dos cilindros pequenos, recomenda-se a utilizagdo de carrinhos
de médo com dispositivos para prendé-los ao mesmo. N&o se deve levantar ou
carregar o cilindro pelo capacete de protecdo da valvula, pois 0 mesmo néao esta
projetado para suportar o esforco causado pelo peso do cilindro. Os cilindros
grandes devem ser manuseados com o auxilio de uma barra elevatoria, provida de
ganchos especiais e talha manual, elétrica ou pneumatica, com capacidade de carga

adequada.

2.10.4 Armazenagem

A armazenagem dos cilindros pode ser feita em area coberta ou ao desabrigo. Se a
armazenagem for feita ao desabrigo a area devera ser mantida limpa e livre de
materiais que possam se constituir em fonte de ignicdo. Os cilindros ndo devem ser
armazenados proximos a elevadores ou sistemas de ventilacdo, para evitar que
grandes concentracbes de gas sejam espalhadas, rapidamente, e caso de

vazamentos.

A armazenagem dos cilindros deve ser feita de maneira a evitar a corrosao externa.
Na armazenagem ao desabrigo ndo é recomendavel deposita-los diretamente sobre
0 solo. Para tanto se utilizam plataformas e sua instalacdo deve prever facilidade
para inspecdes regulares e pronta remo¢do em caso de vazamentos. Nao se deve
armazena-los em locais onde haja risco de cairem ou serem atingidos por veiculos
em trafego ou manobras. A armazenagem em areas abaixo da superficie (subsolo)

também é desaconselhavel.

Os cilindros ndo devem ficar expostos a chamas, radiacado de calor intensa ou a
tubulacbes de vapor com altas temperaturas. Se o cilindro for aquecido acima de
70°C na area dos “plugs’(fusiveis) estes se fundirdo, deixando escapar o cloro. O

calor localizado intenso aumenta a corrosao das paredes do cilindro.
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Se o metal atingir 251°C podera inflamar-se. Cilindros cheios sdo armazenados

separados dos vazios apresentando placas de sinalizagao: “cheios” ou “vazios”.

Mesmo quando os cilindros estiverem vazios, os “caps” das valvulas e os capacetes
de protecdo devem ser mantidos no lugar. Enquanto os cilindros pequenos sao
armazenados de pé (nunca deitados) os cilindros grandes o0 serdo na posi¢ao

horizontal, em suportes préprios de metal ou concreto.

2.10.5 Manuseio

Tanto os cilindros grandes como o0s pequenos devem ser utilizados pela ordem de

recebimento, para que sejam mantidos na rotatividade regular do estoque.

Sob nenhum pretexto, tanto cilindros como valvulas ou dispositivos de seguranca
podem ser reparados, alterados, modificados ou usados de maneira diferente da

recomendada, sem prévia consulta ao fornecedor ou fabricante.

2.10.5.1 Descarga de gas

Os cilindros pequenos fornecem cloro na forma gasosa quando na posi¢cao normal

(de pé) e liquida quando na posi¢ao inversa (deitado).

Os cilindros grandes, na posicdo horizontal e com as vélvulas alinhadas na posigéao

vertical, fornecem géas na valvula superior e liquido na inferior.

A vazéo do cloro depende da presséao interna do cilindro, que por sua vez, relaciona-
se com a temperatura do cloro liquido. Este fendmeno faz com que a sua
temperatura e, consequentemente, sua pressao de vapor diminua. Para vazao de

descarga reduzida, o calor necessario é obtido do ar quente do ambiente e pode ser
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mantido na vazéo constante. Para grandes vaz0es de descarga, a temperatura e
pressdo do cilindro podem baixar pelo efeito do resfriamento causado pela

evaporacao do cloro e a vazao de descarga ira diminuindo até praticamente cessar.

Em vazbGes de descarga excessiva, a diminuicdo de temperatura do cilindro
ocasionara a formacdo de uma camada de gelo em sua volta, que atua como
isolante, diminuindo ainda mais a vazéo de descarga. Esta pode ser aumentada pela
circulacdo do ar ambiente ao redor do cilindro utilizando-se um ventilador. Em
nenhuma hipotese, deve-se colocar o cilindro em banho de agua quente ou aplicar

calor diretamente sobre o mesmo.

A descarga regular e continua que se pode obter de um cilindro pequeno, mantendo
uma contrapressdo de 2,46 Kg/cm?, é de aproximadamente 0,8 Kg/h. Num cilindro
grande, nas mesmas condi¢cbes, é de aproximadamente 6,8 Kg/h. Para curtos
periodos de descargas, estas vazdes podem ser excedidas. Se a vazao de descarga
de um cilindro for inferior a requerida para um determinado processo, dois ou mais
cilindros poderao ser conectados a um mesmo “manifold”, ou entdo pode-se utilizar
um vaporizador. Quando a descarga € feita em “manifold” de varios cilindros, estes
devem estar a mesma temperatura para evitar a transferéncia de um cilindro para o

outro.

2.10.5.2 Descarga de Liquido

Para obter liquido de cilindro pequeno, é necessario inverté-lo com a valvula para
baixo, utilizando um suporte préprio com um dispositivo de fixacdo do cilindro. Nos
cilindros grandes, a descarga de liquido é feita através da valvula inferior. Na
descarga do liquido a quantidade de cloro descarregada é muito superior a descarga

de gas. A vazao depende da temperatura e compressao do cilindro.

A vazao de descarga regular e continua a temperatura ambiente e na compressao

de 2,6 Kg/cm? é de pelo menos 90 Kg/h para os cilindros grandes. Para a descarga
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de liquido é desaconselhada a conexdo de mais de um cilindro em “manifold”
comum, pois eventuais diferencas de pressao ou nivel entre os cilindros pode
ocasionar a transferéncia de cloro liquido para o cilindro de presséo reduzida ou em
nivel mais baixo em relacdo aos demais. Se este cilindro ficar completamente cheio
de liquido e sua vélvula ficarem fechados, havera ruptura do cilindro causada pela
expansao do liquido (presséao hidrostética).

2.10.5.3 Pesagem

O conteudo dos cilindros é determinado por diferenca de peso.

2.10.5.4 Conexao

A conexdo entre os cilindros e a tubulacdo deve ser flexivel, inspecionada
regularmente e substituida, anualmente, ou assim que se apresente o primeiro sinal

de desgaste/avaria.

Para conexao dos cilindros é recomendado o uso de adaptadores, utilizando-se uma
nova junta para cada conexdo. A reutilizagdo de juntas, geralmente, origina
vazamentos. Recomenda-se tubo de cobre em secdo encurvada, para pressao de
35,16 Kg/cm? e @ = 9,52 mm (3/8”).

Para abrir a valvula do cilindro, gira-se a haste no sentido contrario ao dos ponteiros
do relégio, utilizando uma chave de boca quadrada de 9,52mm (3/8”) e de

comprimento ndo superior a 15,24 cm (6”).

Normalmente, a valvula pode ser aberta sem esfor¢co excepcional. Dificuldades para

sua abertura significam que a gaxeta esta excessivamente apertada. Neste caso, a
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porca de aperto da gaxeta deve ser aliviada e reapertada, até que a vélvula possa

ser operada.

Para obter vazdo maxima, basta abrir uma volta completa da valvula. Depois de
completadas e justadas as conexdes, a valvula de cloro pode ser aberta, verificando-

se todas as conexdes para vazamentos.

2.10.5.5 Retorno de Processo

Quando o cloro é descarregado num processo, a sua absorcdo pode reduzir a
pressdo no interior do cilindro a ponto de haver retorno de liquido do processo para
o cilindro. Este fenbmeno deve ser evitado para prevenir acidentes, utilizando-se

dispositivo de alivio de vacuo.

2.10.5.6 Desconexao do cilindro

Assim que um cilindro estiver vazio, a valvula deve ser fechada e a conex&o
desligada, conectando-se o “cap” da valvula do cilindro e procedendo-se a
colocacao, imediata, do capacete de protecdo. A conexdo desligada deve ser

fechada com um “plug” ou “cap” para prevenir a entrada de umidade no sistema.

2.10.5.7 Descarga de vagdes multitanques

Os cilindros grandes dos vagdes multitanques s6é podem ser descarregados em
terminais equipados com suportes adequados para armazenagem segura dos
cilindros. O transporte intermediario entre o terminal ferroviario e o ponto de uso,
pode ser efetuado por unidades especiais, onde os cilindros sejam mantidos fixos

com seguranca.
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A descarga dos vagdes multitanques sé pode ser iniciada apds a aplicacdo dos
freios e a colocagéo dos sinais e placas de adverténcia. Na descarga dos cilindros
utilizam-se guindastes ou dispositivo com capacidade para eleva-los acima do
corrimédo do vagao, sem necessidade de remové-lo para descarga. Para estabelecer

o dispositivo de descarga mais adequado torna-se necessario consultar o operador.

Para o retorno dos cilindros grandes (vazios) estes devem ser colocados em ndamero
de 15, fixados no vagao e despachados de acordo com a orientagédo do fornecedor

de cloro e da mesma maneira que os vagdes-tanque.

2.11 VALVULAS PARA CAMINHOES E VAGOES-TANQUE

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), possuem quatro valvulas
angulares, uma valvula de seguranca e quatro de bloqueio de vazao excessiva,
montadas na tampa de visita e dentro do domo de protecdo. As valvulas angulares
obedecem ao padrao do “Chlorine Institute”. O corpo da valvula é de aco forjado € a
haste de “Monel’. A saida € uma conexao rosqueada fémea de 25,4mm (1) e

protegida por um “plug” de seguranca.

As duas valvulas angulares, localizadas na linha do centro longitudinal ao tanque,
sdo para descarga do liquido. As outras duas, localizadas na linha do centro

transversal, estdo conectadas ao espago de vapor do tanque.

Oposto a cada valvula angular existe uma abertura no domo de protecéo, atraves da
qual sao feitas as conexdes de descarga. Sob cada valvula angular de liquido esta
conectado um tubo pescador que vai até o fundo do tanque. Este tubo esta
conectado a valvula angular por meio de uma valvula de blogueio de excesso de
vazao projetada para fechar-se quando a vazédo de cloro liquido exceder a 3200
Kg/h (existem valvulas com ponto de fechamento diferente). Este € um dispositivo de
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protecéo projetado para fechar a descarga de cloro em caso de vazao excessiva,
por quebra acidental da vélvula angular e/ou da sua tubulacéo.

As valvulas de seguranca do tipo de mola carregada estdo combinadas com um pino
de ruptura e sdo calibradas para operar a 15,82 ou 26,37 Kg/cm?. Esta presséo de

alivio tem que estar marcada na placa de identificacdo do tanque.

2.12 DESCARGA DE CAMINHOES E VAGOES-TANQUE

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), a capacidade dos vagbes-tanque
utilizadas no Brasil € de 44 toneladas. A dos caminhfes-tanque (semi-reboque) varia
de 10 a 22 toneladas estando subordinadas ao limite de carga admitido nas estradas

de rodagem.

Ao contréario dos cilindros grandes e pequenos a descarga de cloro gasoso nao €
considerada, mas somente a de cloro liquido. O isolamento térmico do tanque
restringe a transferéncia de calor do ar para o0 mesmo, limitando a evaporacdo do

cloro.

Em processo onde for necesséria a descarga na forma de gas, esta devera ser feita
através de um vaporizador de cloro. Verificada a inexisténcia de vazamentos, a
valvula angular deve ser aberta, lenta e totalmente. Se a valvula de bloqueio de
excesso de fluxo operar, interrompendo a vazdo, € necessario fechar,
completamente, a valvula angular para que a esfera volte a posicdo normal e abra a

valvula de blogueio de excesso de vazao.

Para fazer a esfera descer, pode-se bater, levemente, na tampa de cobertura da
boca de visita. Jamais golpear a valvula angular. A valvula angular nunca deve ser

usada para controle de vazdo, permanecendo completamente aberta para permitir
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que a valvula de bloqueio de excesso de vazdo opere em caso de falha na tubulacao
de descarga. Se a vazado de descarga precisar ser controlada, este controle seri
feito no sistema de descarga, apés a valvula angular. O cloro liquido pode ser
descarregado pela sua prépria pressdo de vapor e, se necessario, pode-se usar ar
seco ou nitrogénio seco para manter a contrapressdo, enquanto o tanque for
descarregado. Em nenhuma hipétese pode-se aplicar calor no tanque. A presséo de

descarga ndo deve ser superior a 9 Kg/cm?.

Os vagbes e caminhBes somente podem ser descarregados em instalacdes
devidamente aprovadas por 6rgdos governamentais competentes, especialmente

projetadas e construidas com programa de manutencao preventiva.

As operacdes de descargas devem ser executadas somente por pessoas
devidamente instruidas para o manuseio do cloro. Em local visivel devem aparecer
placas de adverténcia, de dimensdes de 30 x 45 cm, com os dizeres: “PARE,
VAGAO-TANQUE CONECTADO PARA DESCARGA” ou “PARE, HOMENS
TRABALHANDO”.

Todos os caminhdes e vagbes-tanque a serem descarregados, ap0s posicionados,

devem ter os freios aplicados e as rodas travadas.

No ponto de descarga deve ser injetada uma plataforma adequada para acesso,
conexao e operacao das valvulas. Quando esta for feita a noite, a area tem de estar
convenientemente iluminada e uma luz de alerta colocada junto a placa de

adverténcia.

Antes de se iniciar a conexdo é necessario verificar se os dados do tanque conferem
com a documentacdo de despacho ou nota fiscal para certificar-se de que o

carregamento esta correto.
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No caso de vag0es ferroviarios o ramal deve ser um fim de linha fechado, exclusivo
para descarga de cloro. Os trilhos devem ser nivelados e o vagéo protegido por um
desvio com chave de travamento. Essa chave de travamento deve estar distante

pelo menos 15 metros do vagéao posicionado para descarga.

2.12.1 Conex0es e Desconexdes

A descarga deve ser feita por meio de um tubo flexivel metalico, adequado para
cloro. A conexdo rigida é desaconselhada por esta sujeita a movimentacdo do

tanque entre cheio e vazio.

A indicacdo de que o tanque esta vazio se d& por uma brusca queda de pressdo. A
valvula angular deve ser fechada e os tubos metalicos de descarga mantidos
conectados até que estejam vazios, antes de fechar qualquer outra valvula do

sistema de descarga e proceder sua desconexao.

Apods a desconexdo dos tubos metdlicos de descarga, o “plug” da valvula angular
deve ser recolocado, imediatamente, para evitar a umidade do ar e prevenir a
corrosdo da parte rosqueada da valvula. Os terminais dos tubos metélicos de
descargas também devem ser fechados, para que sejam protegidos da umidade do

ar. A tampa do capacete de protecdo das valvulas deve ser fechada e apertada.

2.12.2 Tubulacdes flexiveis

As tubulacgdes flexiveis podem ser de aco carbono (mais aconselhavel) ou de cobre.
O diametro externo nao pode ser superior a 25 mm para o cobre e 50 mm para o

aco carbono, salvo para os didmetros pequenos.

A forma do tubo flexivel deve ser tal que a tensdo do metal resulte no minimo da

flexibilidade das molas mais as diferencas de niveis ou de posi¢des. O tubo deve ser
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sem solda, de preferéncia de uma peca so0. Se for soldado, € necesséario um alivio
de pressao e as soldas radiografadas a 100%.

A espessura minima do tubo deve ser de 3,91 mm, para DN %" (schedule 80) e 4,5
mm para DN 1 e seu controle realizado periodicamente. Para a utilizacdo com cloro
frio, 0 aco do tubo e dos flanges deverdo apresentar as qualidades de resiliéncia de -
34°C e o cobre é proibido.

2.12.3 Flanges, juntas e parafusos

Para os flanges, o material devera estar em conformidade com as especificacdes
ASTM-A-350 Gr LF-1 Teste de Resiliéncia, de acordo com a ASTM-A-370.

Para os flanges de face lingueta e ranhura grande ou pequena o material da junta
deve ter um anel de chumbo com 2 - 4% de antiménio ou anel de PTFE (teflon)
maci¢o. Nas juntas de face com ressalto o material deve ser de amianto de
qualidade compacta e ja testado em cloro. Em nenhum caso as juntas podem ser

reaproveitadas.

Os parafusos tém que atender as especificacbes ASTM-A-320 grade L-7 para
estojos, ASTM-A-194 grade 4 para as porcas e ASTM-A-370 para os testes de

resiliéncia.

2.12.4 Tubos, Curvas e Tés

Os materiais dos tubos tém que atender a ASTM-A-333 grade 1. Os tubos de aco,
os flanges e acessorios sédo calculados a uma pressdo minima de servico de 40bar.

Os tubos devem ser estirados de preferéncia em costuras e se forem soldados
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devem ser submetidos a um alivio de tensdo. O a¢o do tubo e flanges devem
apresentar as qualidades de resiliéncia a -34°C.

As curvas, tés e reducbes devem ser forjadas a quente sem reducdo de espessura.
Os raios de curvaturas serdo maiores que 1,5 o didametro (D) e as soldas

radiografadas a 100%.

A velocidade do cloro liquido dentro dos tubos, deve ser limitada a 2 m/s e os

terminais para conexao nas valvulas angulares limpos e com as roscas perfeitas.

Nenhuma reducdo ou conexdo intermediaria deve ser utilizada, pois pode causar
diminuicbes de fluxo tornando a valvula de bloqueio de excesso de vazao
inoperante. Para evitar tensfes excessivas nas valvulas angulares, as chaves
usadas para conexdo devem ser de, no maximo, 45,72 cm (18 polegadas) de

comprimento.

Completadas as conexdes, deve-se abrir, cuidadosamente, a valvula de cloro para

que estas sejam testadas quanto a vazamentos.

2.12.5 Retorno

s

Antes de liberar um tanque € conveniente certificar-se de que este esteja
completamente vazio e com pressdo maxima de 2,0 Kg/cm?. Se houver qualquer
anormalidade que ndo permita a descarga total do tanque o produtor deve ser

notificado.

2.12.6 Limpeza e secagem
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Antes da colocacdo em servico, o tanque (e demais equipamentos) devera ser
cuidadosamente desengordurado, limpo e seco. A secagem devera ser realizada até
a obtencao de um ponto de orvalho igual ou inferior a -40°C sobre o gas de secagem
na saida do aparelho. Para a lubrificacdo dos equipamentos internos ou que possam
ter contato com o cloro devera ser utilizada uma graxa compativel com o mesmo

(por exemplo, graxa clorofluorada).

2.12.7 Controle de estanqueidade

Antes da colocacdo em operacdo, todas as valvulas e acessorios deverdo ser

testadas de maneira a garantir perfeita estanqueidade.

Os métodos de testes sao:

e testes dos halogéneos a 2bar de pressao de ar em atmosfera calma e nao

ventilada;
e teste com mistura cloro/gas seco a 2bar e juntas controladas com amoniaco;e

e pressdo de ar acima da pressdo maxima de servico e localizacdo dos

vazamentos com agua misturada com produto espumante.

2.12.8 Inspecbes

Antes do primeiro transporte € necessario realizar uma inspecéo sobre 0s seguintes

pontos:

e Aptiddo do veiculo ao transporte em geral;

e Estado de valvulas e juntas (estanqueidade);
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. Estado dos acessorios; e

e Presenca das instrucdes de seguranca e salvamento.

2.13 EMERGENCIAS

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), quando houver qualquer indicacao
da presenca de cloro na atmosfera devem ser tomadas medidas imediatas para
eliminar o problema na origem. Um vazamento de cloro jamais tendera a diminuir e

sempre se agravara se nao for contido imediatamente.

Para caso de perigo proveniente de cloro liquido ou gasoso é valido, quando néo
houver aparelho para protecdo respiratoria a disposicéo, procurar um caminho de
fuga sempre em direcao perpendicular ao vento, abandonando o local o mais rapido
possivel. Nado se deve respirar profundamente. Uma fuga descontrolada somente

aumentara o risco.

Qualguer vazamento ou escape de cloro devera ser comunicado imediatamente a
pessoa responsavel. ApGs a evacuacao e interdicdo da area de perigo, o pessoal
autorizado — treinado e devidamente protegido com mascara e roupa protetora —

deverd investigar o ocorrido.

As acgbes deverdo ser realizadas mediante plano de controle de emergéncia
previamente estudado. Sempre que possivel, dever-se-a evitar que qualquer pessoa
tente reparar um vazamento de cloro sozinho. Todas as demais pessoas deveréao
ser mantidas afastadas da area até que o vazamento seja contido. Se este for
extensivo, todas as pessoas que estiverem na dire¢cdo das emanacdes precisam ser

alertadas para abandonar a area.
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Na existéncia de instalacdo de alarme devera ser dado o alarme de cloro.
Eventualmente, podera ser necesséria a prevencéo da vizinhanca e afasta-la. Para
tanto, podera ser necessaria a participacdo das autoridades locais e Orgaos

auxiliares como o Corpo de Bombeiros, Policia e Defesa Civil.

Como regra geral, vale-se informar para todas as pessoas que se mantenham de
costas para o vento e em nivel superior ao vazamento. Pelo fato de 2,5 vezes mais
pesado do que o ar, o cloro, geralmente, fica junto ao solo. Isto podera ndo ocorrer

em locais fechados ou na presenca de correntes de ar.

Se uma emergéncia envolvendo vazamento de cloro ndo ser possivel ser controlada
prontamente pelo pessoal local, dever-se-a solicitar auxilio do fornecedor de cloro
mais proximo. As fabricas de cloro operam em regime de trabalho continuo e

poderdo oferecer auxilio com pessoal especializado a qualquer momento.

As fichas de emergéncia, que acompanham cada carregamento de cloro deverdo
conter os telefones disponiveis para a obtencdo de auxilio em caso de necessidade.
Estes numeros deverao ser verificados, periodicamente, a fim de certificar-se de que

estejam atualizados. Ao solicitar auxilio por telefone, informar:

e nome do fornecedor;

e nome da empresa, endereco, numero de telefone e o nome da(s) pessoa(s)

gue possa(m) ser contatada(s) para informacdes adicionais;
e rota indicada para o local da emergéncia;

e tipo e tamanho dos recipientes (cilindros ou tanques) envolvidos, se caminhao

ou vagao-tanque, numero da placa ou frota;
e local, natureza e extensdo da emergéncia; e

e medidas corretivas adotadas.
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2.13.1 Incéndios

Em caso de incéndio os cilindros de cloro deverdo ser removidos imediatamente da
area do fogo. Vagdes-tanque deverdo ser desengatados e manobrados para fora da
area de perigo. Caminhfes-tanque, se ndo estiverem com tracdo propria deveréo

ser rebocados para fora da érea.

No caso de instalagdes fixas contendo cloro (tanques de armazenagem, tubulacdes)
o fogo necessitara ser primeiramente apagado. No caso de evasdo de cloro, a
entrada de mais cloro para o local de emissdo devera ser interrompida o mais rapido

possivel. Por exemplo, atras do fechamento das valvulas.

Se ndo houver vazamento de cloro, dever-se-a aplicar agua sobre os tanques ou

cilindros que néo for possivel remové-los a fim de manté-los resfriados.

Todas as pessoas ndo autorizadas deverdo ser mantidas afastadas da area do

acidente.

2.13.2 Vazamentos

Para localizar um vazamento, utilizara estopa ou algoddo impregnado de aménia
concentrada, preso na ponta de uma vara. A aproximacdo dos vapores de aménia
ao local de vazamento formara névoa branca que permitira a rapida localizagéo do

ponto de escape. Devera ser evitado o contato da amonia com o latdo.

Nunca devera ser aplicada agua no vazamento de cloro. O cloro € levemente soluvel
em agua e a mistura de agua e cloro tem rpida acdo corrosiva agravando o

vazamento.
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Para o controle do vazamento devera ser observado:

e Vazamentos em tubulacdes e equipamentos: Fechar o suprimento de cloro,

despressurizar e efetuar o reparo necessario. Se houver necessidade de solda,
purgar antes com ar seco (nitrogénio ou gas carbodnico também podera ser

usado).

e Vazamento em valvulas: Se ocorrerem pela haste da valvula poderdo ser

corrigidos, simplesmente, com reaperto da gaxeta. Se 0 vazamento persistir,
devera ser fechada a valvula de saida do cilindro. Quando ocorrer vazamento
através da valvula (assento e haste irregular) sera necessario colocar o “plug”

de protecéo.

e Vazamento em transito: E recomendavel ndo parar o veiculo, continuando em

movimento até encontrar lugar despovoado (longe de casas, pessoas e demais
veiculos) onde os gases poderdo ser dispersos com menor risco. Em caso de
acidente com caminhdo ou vagdo-tanque a area atingida devera ser evacuada

e interditada até que sejam estabelecidas condi¢des seguras no local.

e Vazamentos em cilindros: As seguintes acOes deverdo ser seguidas para o

controle e contengéo:

v' se um cilindro estiver vazando cloro liquido, vire-o se possivel, para
gue escape gas em lugar de liquido. A quantidade de cloro na forma de
gads é 15 vezes menor que a quantidade de cloro obtida, se o

vazamento for no estado liquido, através da mesma abertura,

v’ se viavel, reduzir a pressao do cilindro por remocao do cloro na forma

de gas (n&o liquido) para o processo ou sistema de despejo;
v aplicar o kit de emergéncia;

v' nunca submergir na dgua um cilindro com vazamento de cloro. O
vazamento se agravara e o cilindro podera flutuar quando estiver semi

vazio, causando grande turbuléncia de cloro na superficie.
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v' solicitar auxilio de emergéncia.

2.13.3 Retorno de cilindros/tanques avariados

E considerada irregular a remessa de cilindros, caminhdes ou vagdes-tanque com
vazamento ou que tenham sido expostos ao fogo (cheios ou parcialmente vazios).
Entretanto, ha casos especificos em que se faz necessario despachar cilindros ou
tanques avariados, nos quais tenha sido aplicado o kit de emergéncia. Nestes casos,
deverdo ser realizados contatos preliminares entre recebedor, fornecedor e
transportador para que o transporte possa ser realizado provido de todos os

requisitos de seguranca.

2.13.4 Preparativos para manuseios de cloro em regime de emergéncia

O cloro pode, geralmente, ser descarregado no processo através do equipamento
para cloracdo. Se for possivel reduzir a pressdo no cilindro ou tanque, com o
propésito de diminuicdo do vazamento, o gas pode ser removido. O liquido somente

podera ser removido se for possivel ser absorvido no processo.

Se néo houver possibilidade de realizar descargas de cloro no processo, em
condicdes de emergéncias, devera ser considerada a instalacdo de um sistema de
absorcéo alcalina, especialmente projetado para descarga de cloro em emergéncias.
Na instalagéo de tal sistema, devera ser previsto um tanque de armazenamento para
a solucéo alcalina. A descarga de gas e a absorcéo de cloro em solucdes alcalinas
aguosas nao devera ser realizada de forma rapida (devido ao aquecimento) e sob
agitacdo. As solucdes alcalinas poderao ser preparadas, conforme demonstrado no
Quadro 3. As quantidades indicadas sdo equivalentes quimicos necessarios,

recomendando-se um excesso para tornar a absorgcdo mais eficiente.

Quadro 3 — Absorcéo de cloro — Solucges alcalinas
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Absorcao de cloro — Solucgdes Alcalinas

Capacidade da Caustica Hidratado
Embalagem Soda Agua Cal Agua
(Kg) 100 % (1) (Kg) (1)
454 56,75 181,84 56,75 568,25
68,1 85,35 272,76 85,36 854,65
908,00 1.135,00 3.636,80 1.135,00 11.365,00

Fonte: Manual de Cloro da ABICLOR (1989)

A solucdo de cal hidratado devera ser agitada, continua e vigorosamente, enquanto

o cloro estiver para ser absorvido.

2.13.5 Kit de emergéncia

Este equipamento foi projetado para conter vazamentos que ocorrem mais

frequentemente com os cilindros ou tanques (rodoviarios e ferroviarios). Opera

basicamente, cobrindo as valvulas com vazamentos ou no caso dos cilindros que

apresentarem vazamentos no corpo. E recomendavel que tosos os usuérios de cloro

tenham nos seus procedimentos de emergéncia a utilizacédo correta do kit.

Todo kit contém instru¢cdes detalhadas para a aplicacdo de cada um dos seus

dispositivos. S&o incluidas todas as ferramentas necesséarias e excluidas as

mascaras de gas e demais equipamentos individuais de protecdo. O “kit” de

Emergéncia é classificado em trés tipos:

e “A” — para cilindros pequenos;

e “B” — para cilindros grandes;

e “C” — para vag0es-tanques e caminhdes-tanques.
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2.13.6 Acidentes

Todas as agdes deverdo ser orientadas para se evitar acidentes. E indispensavel a

preparacdo de um Manual de Seguranca contendo, em linguagem simples e clara:

¢ Informacdes sobre cloro liquido, gasoso e suas propriedades perigosas;

e Descricao de equipamentos de processo da unidade, especialmente do ponto
de vista de segurancga;

¢ Detalhe das medidas de prevencao de acidentes;

e Descricao e localizacdo dos equipamentos de seguranca, incluindo a instrucéo
de uso e sua operacao;

e Detalhe do equipamento de protecdo pessoal e instrucdo de uso, cuidado e

limpeza;
e Sequéncia de acao para procedimentos em caso de acidentes;
e Nomes de supervisores a contatar e seus telefones;

e Criagéo de “slogans” preventivos, tais como: NAO CHEIRAR / FIQUE SEMPRE
DE COSTAS PARA O EVENTO;

¢ Relacdo dos pontos de parada obrigatéria ao longo dos percursos;
¢ Relacédo das autoridades a quem se dirigir ao longo dos percursos; e

¢ Relacédo dos trechos da estrada que requeiram especial atencdo do motorista.

Além do mais, cada veiculo deverd levar, em lugar visivel da cabine, uma ficha
contendo informacgfes suficientes para, em caso de acidente, o motorista saber o
que fazer, aléem das instru¢des para as autoridades atuarem corretamente (Ficha de

Emergéncia).
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Em caso de acidente, devera designar uma Comissédo Técnica para investigar as
causas e propor medidas preventivas, estudando a possibilidade de falha no
equipamento e/ou humana, analisando que tipos de erros ocorreram e quais as
providéncias a serem tomadas futuramente. A discussdo com o operador € uma
maneira excelente de treinamento em seguranca. Um relatorio sucinto devera ser
imediatamente preparado e distribuido a todos os produtores, consumidores e

transportadores de cloro.

O Quadro 4 demonstra as recomendag¢des para abandonar o local de acordo com a

area afetada pelo derrame de cloro.

Quadro 4 — Recomendagfes em caso de derrames de cloro por area.

EVACUAR
DISTANCIA NA DIRECAO DO VENTO
Area de risco _
Derrame ] ] Comprimento Largura
imediato
(m?) (km) (km)
(m)
18,6 146 1,6 0,8
37,2 205 2,4 1.6
55,7 255 2,4 1,6
74,3 296 3,2 1,6

Recomenda-se arredondar os valores. Assim, para derrames de 74,3 m?, leia-se 75 m2, 300m, 3,5
kme 1,5 km

Fonte: Manual de Cloro da ABICLOR (1989)

2.13.7 Primeiros Socorros

Deveréo ser seguidos o0s seguintes procedimentos:

e Fazer compressdo do coracdo no externo. A vitima devera estar em uma

superficie dura e de bracgos estendidos para realizar essa manobra;
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e Colocar a vitima deitada de costas e, com as duas méaos no terco medio
inferior, realizar compressfées no mesmo. ApOs cada compressao, O
socorrista devera retirar toda a pressao sobre o externo. A pressao devera
baixar o externo de 3 a 4 cm. Deverd ser repetido o ciclo 60 vezes por

minuto (em criangas 80 a 100 vezes por minuto);

e A respiracao cardio-pulmonar devera, sempre que possivel, ser aplicada por
dois socorristas. Apos 4 a 5 compressdes do torax, fazer uma insuflagdo. Se
for executada por um socorrista, este devera realizar insuflagbes apos 12 a
15 massagens cardiacas externas. Havendo liquido nos pulmdes ou
estbmago se o acidentado for adulto, vird-lo de lado, comprimindo o

estdbmago e se for crianca, colocando-a de cabeca para baixo.

2.14 ENGENHARIA / INSTALACOES

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), atencdo especial devera ser dada
aos edificios e instalacdes para armazenagem e manuseio de cloro. A qualidade dos
materiais e do layout é fator importante para se trabalhar de uma forma segura com
o cloro. Apresentam-se sugestdes no intuito de se permitir, ao consumidor de cloro,

especificar, claramente, suas exigéncias.

2.14.1 Defini¢cao do local de armazenamento

A implantacdo de qualquer unidade de armazenamento e manuseio de cloro resulta
em diversas exigéncias como a protecao contra o fogo, choque, vazamento, meio

ambiente, dados do processo e qualificagdo de mao de obra:

e Protecdo contra-fogo: A instalacdo devera estar afastada de locais onde

possam ocorrer incéndios ou explosdes, numa distancia minima de 20 metros.
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Geralmente embalagens n&o resistem a temperaturas superiores a 70°C

guando a pressao interna se aproxima da pressao de prova (22 bar);

e Protecdo contra choques: Durante as manobras de carga e descarga as

embalagens deverao ser protegidas contra choques;

e Implicacbes de um vazamento guanto ao meio ambiente: O projeto devera

estudar, cuidadosamente, as consequéncias possiveis de um vazamento sobre
a seguranca pessoal, as instalacdes e as populacdes vizinhas. A direcdo do
vento no local devera ser verificada antes de iniciado o projeto. E preciso
também avaliar as relacdes com as autoridades locais, para prevenir as acdes
de emergéncias que compreenderdo o0 abatimento, a cortina de agua e o

sistema de espuma,;

e Dados do processo: Deveréo estar cuidadosamente estudadas para otimizar o

uso das embalagens, considerando o consumo de cloro, escolhendo-se o tipo
de embalagem, o modo de estocagem adequado e as possibilidades de
abastecimento e consumo. Também é preciso considerar a estabilidade do
fornecimento de energia elétrica e do volume de cloro estocado, decidindo a

necessidade da instalacdo de alimentagdo de emergéncia e da forga motriz.

2.14.2 Edificios

Para os casos em que as instalacdes de cloro e estocagem de cilindros serem feitos
em edificios, estes deverdo ser construidos e equipados de elementos com protecdo
contra o fogo. Se houver necessidade de manusear materiais inflamaveis na mesma
area, é preciso construir uma parede corta fogo para separacdo dos sistemas de
cloro. Deverao ser previstas duas saidas de cada area onde o cloro sera processado

ou armazenado. Todas as portas de saida deverado ser abertas para fora.

2.14.3 Ventilacéao
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A ventilacdo do edificio devera prever, além de perfeita renovacdo do ar, em
condigcbes normais de operagdo, a possibilidade de eventuais vazamentos. Em
alguns casos, a ventilacdo natural poderad ser adequada, em outros devera ser
previsto um sistema de ventilagdo por exaustor. A troca de ar de 1 a 4 minutos sera
o desejavel. Deverdo ser tomadas precaucdes para evitar que a descarga dos gases
de cloro seja feita onde possa causar danos a pessoas ou equipamentos.

2.14.3.1 Entrada de ar

O gas cloro é mais pesado do que o ar e tem a tendéncia de se depositar ao nivel do
solo. A succdo dos exaustores deverd ser localizada junta ou proxima ao solo.
Deverdo ser consideradas diversas entradas de ar fresco e varios exaustores para

remocao do ar em certas areas.

2.14.3.2 Exaustores

Algumas vezes serdo necessarios o uso de dutos para o transporte dos gases de
cloro da é&rea operacional. Tais dutos deverdo ser acoplados diretamente ao
exaustor. Os gases deverdo ser conduzidos e descarregados em areas seguras. As
chaves de acionamento dos exaustores deverdo ser locadas na parte exterior,

mesmo quando for instalada também uma chave interna.

2.14.4 Tubulacdes

As tubulacdes referem-se, somente, aquelas permanentes do sistema de cloro seco.

2.14.4.1 Materiais de construcao
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As recomendac0es para tubulacdes, conexdes e equipamentos diversos, adequados
para o cloro, serdo encontradas nas publicacbes do Chlorine Institute e BITC.

2.14.4.2 Geral

O arranjo de tubulacbes devera ser tdo simples quanto possivel e o niumero de
conexdes rosqueadas e mesmo flangeadas deverdo ser o menor possivel para
evitar provaveis vazamentos. As tubulacdes deverdo estar firmemente suportadas e
projetadas com caimento que permita a drenagem de todo o sistema. Deverédo ser
evitados pontos mortos, onde o liquido possa ficar retido e prevista a flexibilidade da

tubulacéo para sua expanséo pela variacdo de temperatura.

2.14.4.3 Expansdo do liquido

O cloro liquido tem um alto coeficiente de expansao térmica e se bloqueado por
suas valvulas, num trecho da tubulacdo, podera criar uma pressado hidrostética
altissima, com o consequente aumento de temperatura, podendo provocar a ruptura
da tubulacéo. Estes efeitos deverdo ser levados em consideracdo para qualquer
projeto de tubulacdes para cloro. Se a mesma acarretar riscos de perigo a pessoas
ou equipamentos, pela liberacdo de grandes quantidades de cloro, devera ser
previsto um dispositivo de protecdo contra as pressfes excessivas. Este
equipamento de protecdo podera consistir numa camara de extensdo, uma valvula
de alivio de pressdo ou ainda um disco de ruptura, cuja descarga devera ser

conduzida para um reservatorio ou area segura.

2.14.4.4 Condensacéao

Pode ocorrer em tubulagbes de cloro gasoso, que passam por areas onde a

temperatura esteja abaixo do ponto de equilibrio “press&o/temperatura” indicado na
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curva de pressao de vapor. Se 0 aguecimento nao for suprimido de forma adequada
por um vaporizador de cloro, a condensacdo podera ser evitada operando-se em

pressfes mais baixas com o emprego de uma valvula redutora de pressao.

2.14.4.5 Instalacdes

As juncfes em tubulacbes para cloro deverédo ser soldadas ou flangeadas. Se néo
for possivel evitar 0 uso de conexdes rosqueadas, estas deverdo ser perfeitas para
nao conduzir a possibilidade de vazamento. Na montagem, as partes rosqueadas

deverdo estar limpas e usadas fitas teflon como material de vedacéao.

2.14.4.6 Limpeza

Todo sistema de cloro devera ser perfeitamente limpo e seco antes de utilizado pela
primeira vez. Oleo de corte ou residuos de graxa podem reagir violentamente com o
cloro. A tubulagdo deverd ser lavada com um solvente clorado, como o
tricloroetileno. Nunca usar hidrocarbonetos ou éalcoois, para evitar reacées com o
cloro. Pecas novas que, hormalmente, sdo recebidas com uma camada protetora de
graxa, deverdo ser desmontadas, lavadas e testadas com 13 Kg/cm? com ar seco e

limpo, antes de serem instaladas.

2.14.4.7 Teste hidrostatico

Todas as tubulagbes deverdo ser submetidas ao teste hidrostatico com 22bar de

pressao, antes de proceder a sua secagem.

2.14.4.8 Secagem
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Todo o sistema devera ser perfeitamente seco antes de utilizado com cloro. A
secagem das tubulacdes e valvulas poderdo ser feitas com vapor, tendo-se o
cuidado de manter a drenagem do condensador nos pontos baixos. Quando o
sistema estiver completamente aquecido, parar o vapor e soprar todo o sistema com
ar seco (ponto de orvalho -40°C) até que esteja completamente seco. Esta operacao
iré requerer algumas horas e se for mais conveniente podera usar nitrogénio seco ao

invés de ar.

2.14.4.9 Teste com gas

Depois de seco, todo o sistema devera ser testado com pressdo de ar seco (ou
nitrogénio) a 13 Kg/cm?, verificando-se todas as conexdes com espuma de sabéo.
Se tudo estiver em ordem, o cloro poderd ser introduzido no sistema, lenta e
cautelosamente, a fim de verificar possiveis vazamentos. Jamais devera utilizar
solda para reparar 0os vazamentos antes que o sistema esteja completamente
purgado e livre de cloro. Sempre que se fizer reparos no sistema, devera testa-lo

antes de receber cloro novamente.

2.145 Cloro tmido

O cloro umido é extremamente corrosivo em todos os metais normalmente utilizados
em sistemas de armazenagem, transporte e manuseio de liquido. As baixas
pressbes poderdo ser manuseadas em equipamento de louga, porcelana, vidro e
algumas ligas metalicas. Também tem sido utilizada borracha dura, cloreto de

polivinila ndo plastificado, poliéster reforcado com fibra de vidro e teflon.

Todos esses materiais precisardo ser selecionados com cuidado. O titanio somente
poderd ser utilizado com cloro Umido, pois com cloro seco reage com violéncia. A
utilizacdo de equipamentos de aco, pelas altas pressdes, exigira revestimento

adequado, como vidro ou ligas especiais.
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2.14.6 Vaporizadores

Em alguns casos, os sistemas que utilizam o cloro em forma de gas necessitam de
vaporizadores, equipados com camisa de agua ou vapor. A construcdo de um
vaporizador devera ser feita por empresa especializada, pelos riscos que envolve a
operacéo. Para evitar um aumento de pressao acima das condi¢cdes de seguranca
0s vaporizadores deverdo estar equipados com dupla vélvula de seguranca, com
valvula de trés vias, para permitir uma manutencao periddica. A temperatura maxima
recomendada para equipamento de aco em contato com cloro é de 140°C. Como
temperaturas baixas aumentam a vida dos equipamentos devera se trabalhar com
uma média de 120°C para se evitar problemas de corrosdo nas paredes internas em

contato com o cloro.

E recomendavel instalar alarme para alta temperatura na camisa do vaporizador e
outro, para alta pressao, no lado do cloro com “set” intermediario entre a pressao

normal de trabalho e a de abertura da valvula de seguranca.

A cada dois anos de operacdo serdo necessarios fazer inspec¢do interna no
equipamento para determinar o estado das paredes de a¢co em contato com o cloro,
medindo a espessura das paredes com ultrassom e teste hidrostatico com pressao
de uma vez e meia a de projeto. Para tanto, o vaporizador devera ser purgado com
ar seco até um ponto de orvalho de -40°C e feito um teste pneuméatico com ar seco e
nitrogénio de 150 PSI para detectar vazamentos nas conexdes. Ao entrar

novamente em operacdo devera ser feito um teste com amonia.

2.14.7 Tangues estacionarios

Para receber cloro a granel de caminhdes ou vagdes-tanques os usuarios deverao
prever a instalacdo de tanques de armazenagem localizados longe de instalacdes

perigosas e de depdsitos de produtos inflaméaveis. E recomendavel a instalacdo de
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diques de contencdo e de um sistema de inundacdo por espuma média e/ou de
cortina d’agua de baixo para cima. Quando os tanques estiverem isolados, deverao

ser abertas as janelas no isolante para respiracao.

2.14.8 Despejos de residuos

Quando o despejo manipulado num processo contiver quantidade apreciavel de
cloro serdo necessarios equipamentos especiais para atender as normas e

exigéncias federais, estaduais e locais.

2.15 LIMPEZA E REPARO

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), a limpeza e reparo dos
equipamentos deverao ser efetuados por pessoas familiarizadas com todos 0s riscos
da operacdo, para que a tarefa seja realizada com o maximo de seguranca,
abrangendo educacdo do pessoal, equipamentos de protecdo, riscos pessoais e

perigos do fogo. Todo o pessoal devera ser treinado com frequéncia.

2.15.1 Reparo de equipamentos

Os equipamentos e tubulacdes de cloro nunca deverdo ser limpos quando em
operacdo. O sistema devera ser purgado com ar seco e nitrogénio. Antes de um
equipamento ou tubulacdo ser aberto serd necessario verificar se ndo existe cloro
em seu interior. A primeira exigéncia no reparo de qualquer equipamento é a
permissdo por escrito que contenha os cuidados necessarios, assinada pelos

responsaveis envolvidos na operacao.

2.15.2 Entradas de tanques



72

Quando um tanque estiver limpo, as tubulacbes deverdo ser desconectadas e
fechadas com flanges para que o mesmo fique totalmente isolado do sistema. A o
entrar num tanque a pessoa devera estar munida de equipamento de respiracao
individual, cinto de seguranca e corda de resgate. Outra pessoa devera permanecer
do lado de fora do tanque em comunicacdo permanente com a que esta em seu
interior para a protegao de eventual acidente. Mesmo que o tanque nao tenha cloro,
deverdo ser evitadas exposicdes prolongadas em seu interior sem equipamento de
respiracdo, pois o ar, por ser muito seco, poderd provocar lesdes nas vias
respiratérias. Jamais alguém devera entrar no tanque para resgatar vitimas de
exposicdo nociva sem estar munido de equipamento respiratério e cinto de
seguranca atado a corda de resgate. E importante testar os equipamentos de
respiracdo antes de entrar no tanque e analisar, cuidadosamente, o tipo de reparo a

ser efetuado.

2.15.3 Limpeza de linhas de equipamentos

Especial atencdo devera ser dada aos equipamentos que irdo operar com cloro gas,
cloro liquido ou para servicos de cloro, desde a fase de recebimento até a partida,

evitando-se a presenca de agua, graxa, 6leos e outros compostos organicos.

A presenca de umidade no cloro provoca a formacédo de acido cloridrico e acido
hipocloroso que sdo altamente corrosivos para 0s materiais comumente aplicados

na fabricacdo de vasos e tubulacdes.

A presenca de graxas, 0leos, alcool e hidratantes trazem o perigo de violenta reacéo
do cloro, causando explos6es com grandes prejuizos materiais e pessoais. Somente
graxas e Oleos indicados para uso em cloro podem ser empregados. Os solventes

indicados para limpeza séo o tricloro-etileno e o percloro-etileno.
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Os solventes clorados utilizados na limpeza dos equipamentos produzem graves
efeitos fisioldgicos, devendo ser manuseados dentro dos limites de seguranca. No
caso da utilizacdo de vapor, devera ser verificado se o sistema permite elevacéo de

temperatura.

Apos a limpeza com fluido, a secagem devera ser feita desconectando sec¢des de
tubulacdes, com o méaximo de 12 metros de comprimento cada. Nessas secdes
deverd ser aplicado vapor até o aquecimento da linha e purgada com ar seco
comprimido quente (120°C) com ponto de orvalho de -40°C. Para ter certeza de que
as linhas estardo secas, 0 ar de saida das tubulacdes e equipamentos deverao
apresentar o mesmo ponto de orvalho da entrada. Apds a limpeza, o equipamento
deverd ser fechado e pressurizado com ar seco para ser evitada a entrada de

umidade.

2.15.4 Reparos externos

Soldas externas ou aquecimento de tanque de cloro somente podem ser executados
depois que o mesmo tenha sido completamente esvaziado e purgado com ar seco.
Para entrar novamente em operacdo, devera se fazer alivio de tensdo na parte

reparada.

2.16 SEGURANCA E HIGIENE

2.16.1 Medidas Preventivas

Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), valem para o cloro as normas
gerais vigentes, para evitar acidentes no trabalho com produtos quimicos perigosos.
E da competéncia e obrigacdo do responsavel pelas sec¢des nas quais o cloro é

produzido, proporcionar um funcionamento sem perigo, dar instru¢cées ao pessoal e
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operar e fiscalizar a observancia das normas de prevencdo contra acidentes.
Compete ainda a empresa transportadora, a obrigacdo de assegurar um transporte

de cloro fora de perigo.

Todas as pessoas que, de forma permanente ou temporaria manuseiam o cloro,
deverdo ter conhecimento a respeito dos riscos e medidas preventivas
correspondentes. Compete aos responsaveis diretos pelas operacdes dotar as
pessoas envolvidas desses conhecimentos minimos. Os principais meios utilizados

para o alcance desses objetivos séo:

e ficha de informacdo de seguranca do produto (MSDS), que deverd estar
disponivel a todos os envolvidos nas operacdes;

e manual de operacdo, atualizado anualmente, contendo a descricdo das

operacfes normais e anormais (paradas, partidas, emergéncias, etc.);

e sinalizacdo de risco através da simbologia do produto nos tanques, pintura
das tubulacdes nas cores amarelo para cloro gas e alaranjado para cloro
liguido e identificacdo padronizada e clara de equipamentos mais

importantes.

2.16.2 Plano de Controle de Emergéncia (PCE)

E fundamental a existéncia de um PCE, que avalie o perigo provocado por cloro
evadido nas salas de células, nas instalacbes de condensacgdo, liquefacéo,
evaporacao e armazenamento, nas instalacbes de absor¢cdo dos gases restantes e

nos servigos de transporte e armazenamento dos cilindros, tanques e carros-tanque.

Dependendo das condi¢cdes do vento e da dimens&o da evaséo de cloro, poderéo
ser postas em risco, em escala de proporgéo variada, grande parte das instalagoes.

Recomenda-se por isso, colocar nos prédios sacos de vento, em lugares
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apropriados, e dividir a area total de servico em diferentes zonas de alarme.
Conforme a intensidade da evaséo de cloro e da dire¢cdo do vento pode ser util a

instalacdo de uma sequéncia de alarmes graduados.

Esta sequéncia podera ser feita nos sistemas da rede telefénica interna, nos alto-
falantes, nos dispositivos de alarme de gases ou de incéndio do prédio. A
informacdo deverd ser redatada, para que ndo ocorram mal-entendidos e possa
haver ajuda eficaz de terceiros. Para que o plano de alarme possa ser bem
executado devera ser estabelecido um programa de treinamento com o0s
empregados, corpo de bombeiros local e as unidades de seguranca contra
catastrofes (se houver). Este treinamento ndo devera se limitar a verificacdo de
regras e equipamentos de segurancga existentes, mas também, simular uma evasao

de cloro.

O trabalho em conjunto com as organizacdes de ajuda publica sera necessario
quando a empresa nao dispbe de corpo de bombeiros préprio e/ou o0 combate contra
grandes evasdes de cloro depender da ajuda de terceiros. Pode tornar-se
necessario prevenir a vizinhanca e, eventualmente, retira-la, o que também requer

sentimento das organizacdes de seguranca locais.

A amplitude da evasdo de cloro, como acontecimento inesperado e o0
sobrecarregamento psiquico de tal situacdo devera ser considerada na elaboracdo
do PCE.

A seguranca no manuseio de cloro dependera, sobretudo, da eficiente orientacdo
do pessoal, de instrucbes apropriadas de segurangca no uso de equipamento

adequado e de supervisao eficiente.

Serado de responsabilidade da superviséo a orientacdo e o treinamento do pessoal,

no sentido de que todas as pessoas envolvidas com o manuseio de cloro detenham
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consciéncia da necessidade do uso do equipamento de protecédo individual e de
demais dispositivos de seguranca.

Deverd ser mantido programa de treinamento peridédico, para novos e antigos
empregados, para obter um alto nivel de competéncia e eficiéncia nas operacoes
com o cloro. Eles deverdo ser treinados para prevenir vazamentos e também para
saberem como proceder em qualquer ocorréncia. Cada empregado devera saber,
perfeitamente, como agir em caso de emergéncia e estar familiarizado com os

primeiros socorros.

A orientacdo e treinamento do pessoal deverdao incluir instrucbes e verificacoes

peridédicas em forma de questionario para:

e relembrar a locacao, propodsito e uso do “kit” de emergéncia, equipamento de

combate a incéndio e de parada de emergéncia;

e relembrar a localizacdo e o0 uso de equipamento de protecdo individual. Os
operadores deverdo ter em mente a necessidade da seguranca de outras
pessoas ha area, antes de levar a cabo a operagcdo que podera exigir o uso

de equipamento de protecao respiratoria;

e relembrar a localizacdo, propésito e utilizacdo de lava-olhos e chuveiros de

emergéncia, bem como as fontes de suprimento de agua,;

e relembras as regras, localizagdo, propdsito e uso de equipamentos para

primeiros socorros;
e evitar a inalagdo do gas cloro e o contato com o liquido; e

e relatar a autoridades competentes toda falha de equipamento.

2.16.3 Equipamentos de Protecé&o Coletiva (EPC)
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As é&reas de cloro deverao estar dotadas de chuveiros e lava-olhos de emergéncia.
Para trabalhar em areas onde houver possibilidade da ocorréncia de concentracdes
acima do Limite de Tolerancia, recomenda-se a utilizacdo de exaustores conectados

em sistema de abatimento de cloro.

Onde houver possibilidade de vazamento de cloro liquido € recomendavel a
exigéncia de sistema fixo ou portétil de espuma (média expansdo) apropriada ao
cloro, visando o retardamento da evaporacao. Isto proporcionara maior tempo para o

prosseguimento das acfes de emergéncias.

Sistemas moveis de abatimento de cloro, para serem utilizados nos pontos de
vazamentos, constituem outro recurso que, dependendo das condi¢des, podera dar
resultado eficaz.

Os vazamentos dos tanques de armazenamento de cloro poderdo ter suas
consequéncias minimizadas se estes estiverem protegidos por galpbes estanques

conectados a sistemas de exaustao e abatimentos dos vapores.

As salas de controle deverdo estar dotadas de sistema autdnomo de ar respiravel,
pressurizadas em relacdo ao meio externo, de modo a garantir condicbes para

controle ou parada das operacdes em situacdes de emergéncias.

2.16.4 Equipamentos de Protecéao Individual (EPI)

Como regra geral as pessoas que se encontram em contato com o cloro deverdo
portar EP1 — mascara panoramica com filtro quimico e mascara de fuga. A primeira é
necessaria nas emergéncias em aparelhos e tubulagdes com pequenos vazamentos
e a segunda para emissdes inesperadas. Estas mascaras deveréo ser levadas pelos

empregados de forma permanente, mas ndo podem atrapalha-los. Para grandes
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vazamentos é recomendavel o uso de mascara autbnoma ou de ar mandado com o

traje respectivo.

Sempre que o cloro for usado ou manuseado, ha risco de exposi¢do e, portanto,
podem ocorrer graves danos a saude. Assim a pessoa que for efetuar uma conexao
ou desconexdo de linha de cloro devera portar respirador para proteger-se de
vazamentos. Em adicao, devera estar disponivel, no lado externo, em area fechada
e coberta, proximo a entrada e afastado da area sujeita a contaminacao com cloro,
equipamento adequado para uso em caso de emergéncia. Se o cloro for manuseado
em areas separadas, 0 equipamento devera estar disponivel em cada uma das

areas.

As mascaras deverdo ser inspecionadas rotineiramente e mantidas em boas

condicdes, sendo lavadas e higienizadas apds cada uso ou intervalos regulares.

As mascaras contra gases podem ser de dois tipos:

2.16.4.1 Aparelho Autbnomo para respiracéo

Consiste em mascara facial e um cilindro de ar. Seu uso é adequado para altas
concentracdes de cloro, pois oferece protecao respiratoria por um periodo de tempo

proporcional a capacidade dos cilindros de ar.

2.16.4.2 Mascara Individual tipo “Canister”

Adequada para areas com concentragcdes moderadas de cloro e desde que haja
quantidade suficiente de oxigénio na atmosfera contaminada. E usada para periodos
de exposicdo relativamente curtos. O usuario da mascara devera abandonar,
imediatamente, a area contaminada, assim que perceber odor de cloro, mal-estar ou

dificuldade de respirar, pois é indicativo de que a mascara nao estd operando
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corretamente. A concentracdo de cloro estd muito alta ou a de oxigénio esta muito
baixa. A menos que haja presenca de outros gases, devera ser usado o filtro
especifico para cloro. E perigoso o uso de filtro cujo prazo de validade,
recomendado pelo fabricante, esteja expirado. Caso isto ocorra, os filtros deverao

ser substituidos, mesmo sem uso.

Além dos usos das mascaras, qualquer pessoa que necessite entrar numa éarea
confinada e contaminada, devera usar um cinto de seguranca tipo paraquedista com
cordas de salvamento. Para operacdes de rotina ndo é necessario o uso de roupa
protetora. Luvas de borracha ou plastico resistente deverdo ser usadas nas
operacbes de manutencdo, quando houver possibilidade de contato com cloreto

férrico.

Para a entrada em tanques deverdo ser usadas luvas e botas de borracha. Embora
nao seja especifico para a operagdo com cloro, é pratica de seguranca, a qualquer
tempo, o uso do capacete, Oculos e sapatos de seguranca dentro das éareas

operacionais.

Roupas protetoras sdo adotadas para intervencdo em grandes vazamentos e

servem, somente, para cloro gas, devendo ser usadas com mascaras autbnomas.

A titulo de orientacdo se destacam os seguintes EPIs:

e Capacete: para protecdo contra quedas de objetos, respingos quimicos e

choque elétrico na cabeca,;

e Oculos de Seguranca: para protecdo dos olhos contra a projecdo de corpos

estranhos ou batidas contra objetos e instalagdes;
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e Oculos de protecéo contra gases: para protecdo dos olhos contra gases de

cloro. Deverdo impedir a entrada de gas e permitir o uso simultaneo de

mascaras;

e Oculos ampla visdo: para protecéo dos olhos contra respingos;

e Protetor auricular tipo concha ou plug: para protec&o contra ruido excessivo;

e Capuz de protecdo total: para protecdo contra respingos de cloro liquido

sobre a cabeca, face e pescoc¢o. Quando necessario, devera possibilitar o uso
de protecdo respiratoria;

e Protecédo respiratéria: para atmosferas com deficiéncia de oxigénio deveréa ser

usada méscara autbnoma ou de ar mandado. Para atmosfera contaminada
com até 10 ppm de cloro podera ser usado o respirador com filtro quimico
contra gases acidos tipo “encaixe”. No caso de atmosferas contaminadas com
até 25 ppm de cloro poderé ser usada mascara com filtro quimico tipo “rosca”
ou mascara facial acoplada a linha de ar mandado. Para atmosferas
contaminadas com 25 ppm de cloro ou mais podem ser usados conjuntos
autbnomos com pressdo positiva ou mascara acoplada a linha de ar mandado
com pressao positiva. Todas as pessoas trabalhando em é&rea de cloro,
deverdo portar mascara de fuga com filtro para protecdo até 10.000 ppm (1%

em volume) durante, no minimo, cinco minutos;

e Vestimentas de protecdo: para trabalhos em instalacbes com cloro liquido

com potencial de vazamento, deverdo usar vestimenta de protecao
constituida por capuz total, jaquetas e calca ou macacdo inteirico,
confeccionados com materiais resistentes a acidos e baixas temperaturas.
Numa situacdo de emergéncia, quando for necessario o trabalho em contato
com o cloro, devera ser usada roupa de protecédo total que isole o usuario do
meio ambiente e utilizada com o equipamento autbnomo de protecdo

respiratoria (embutido na propria roupa).

2.17 TOXICOLOGIA E PRIMEIROS SOCORROS
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Segundo o Manual de Cloro da ABICLOR (1989), o cloro gasoso provoca graves
irritacdes nas mucosas do nariz, boca, garganta e vias respiratdrias, bem como nos
olhos. Em concentracdes mais fortes também sdo afetadas as vias respiratorias
mais profundas com o aparecimento de forte mucosidade, com mistura de sangue e
consequente falta de ar, podendo chegar a formacdo de um edema pulmonar.
Inalagéo de concentragcdes acima de 50 ppm em volume, dependendo da dosagem,

podera levar a morte rapidamente.

O Instituto Nacional de Seguranca da Franca e higienistas americanos (AHIA,
Cincinati, Ohio 1971) fixaram o limite maximo de cloro respiravel no ar, como sem
perigo, para um periodo de exposi¢cdo de oito horas em 1 ppm. Na RUssia, este valor
é de 0,3 ppm e na Alemanha é de 0,5 ppm, por exemplo.

A pele é menos sensivel ao cloro gasoso enquanto o cloro liquido tem acéo
causticante sobre a mesma, provocando forte vermelhiddo e até formacédo de
bolhas. O efeito do cloro gasoso sobre as pessoas difere, de pessoa para pessoa,
pela constituicdo fisica individual.

2.17.1 Inalacéo de cloro

A inalacéo de cloro pode apresentar trés formas: golpe de cloro, inalagcdo em baixa e

em alta concentracéo.

A intoxicagao devido a “golpe de cloro” se caracteriza pela irritagdo das mucosas do
nariz, garganta e olhos como tosse (as vezes dolorosas) e rouquiddao. Como
primeiros socorros deverda ser afastada a vitima o mais rapidamente da area
contaminada, senta-la numa sala calma, bem arejada, agasalhando-a com roupa
guente ou cobertor, para que ndo se resfrie e solicitar atendimento meédico,

indicando o estado da vitima e o grau de exposi¢cao ao cloro.
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Para evitar a tosse a vitima pode respirar em um lengco umedecido em alcool etilico a
94% e em seguida aplicar uma nuvem de solucao de hipossulfito de sodio a 10%
durante 20 minutos (de preferéncia com o auxilio de um aparelho aerossol
carregado com 5 a 10ml de solucédo). Convém evitar qualquer esforco fisico da

vitima sem prévia autorizagdo do médico.

A inalacdo em baixa concentracdo provoca um ataque mais intenso caracterizado
por opressao toraxica, sensacao de grande cansaco, tosse dolorosa e um ritmo
respiratorio de no maximo 20 inspiracdes por minuto. A pele do rosto fica com cor
azul roxeado. Como primeiros socorros a vitima devera ser transportada para uma
sala calma e bem arejada, evitando esforco de andar ou falar, deitando-a numa
cama ou maca com o tronco bem erguido e mantido com travesseiros e
desapertando toda a roupa (gravata, gola, cinto). A seguir devera ser coberta com

cobertor para evitar o risco de se resfriar.

Se o estado da vitima vier a se agravar, administrar oxigénio sobre baixa presséo,
providenciando a vinda do médico com urgéncia, informando tratar-se de intoxicacao
por cloro e o estado do paciente. Para acalmar a tosse, além do lenco impregnado
com alcool, pingar duas gotas de éter etilico a cada meia hora. O médico devera

decidir se a vitima podera ser mandada para casa ou ficar em observacéo.

Finalmente, na inalacdo em alta concentracéo, o ataque severo se distinguird por um
ritmo respiratério atingindo 30 inspiracbes por minuto, um tom azul-roxeado ou
cinzento na pele, uma tosse violenta (constante) com expectora¢cdes que podem ser

rosadas (sangue) e um grande cansago.

Como primeiros socorros a vitima devera ser removida com urgéncia da atmosfera
contaminada, transporta-la para uma sala calma e bem arejada. Administrando, o
mais possivel, oxigénio sob pressdo (nunca carbogénio), com o auxilio de um

aparelho do tipo “Pneophore”. Se a vitima estiver consciente, podera administrar
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duas gotas de éter etilico a cada meia hora. Providenciar, com urgéncia, socorro

médico, informando tratar-se de intoxicagdo com cloro.

O tratamento devera ser feito pela inalacdo de uma nuvem de hipossulfito de sédio

de 10% e a vitima devera ficar sob observacéo durante varios dias.

A inalacdo em alta concentracdo podera resultar no que se denomina de ataque
grave, caracterizado por perda dos sentidos, parada eventual da respiracéo, pele
roxeada, pulso rapido e edema pulmonar (respiracado curta e barulhenta). Nestes
casos a reanimacao podera ser iniciada por administracdo de oxigénio com auxilio
de aparelhos do tipo “Pneophore”. Nunca praticar a respiracao artificial, por método
externo, o que podera lesar gravemente o tecido pulmonar debilitado pelo cloro, ou
utilizar métodos boca a boca ou boca-nariz, pelo perigo de intoxicacdo para o

socorrista.

2.17.2 Derrame do cloro sobre o corpo

Neste caso a vitima deverd ser afastada da area contaminada, removendo-se,
imediatamente, toda a roupa umedecida para evitar os vapores que emanam da
mesma. A seguir, devera ser lavada a pele atingida, com agua e sabdo, durante pelo
menos 15 minutos (inclusive a boca) e enxugar o corpo delicadamente com uma

toalha limpa. Evitar que a vitima se resfrie.

As queimaduras deverdo ser tratadas da mesma maneira que as queimaduras
térmicas. No caso de rosto e olhos, o cloro liquido provoca uma forte irritagdo, com
lacrimejo, rubor, queimadura das mucosas e possiveis lesbes da cérnea. O cloro

gasoso provoca sintomas de irritagéo cuja gravidade depende da concentragao.
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Como primeiros socorros deverdo ser lavados, rapidamente o rosto e os olhos em
agua corrente (usando-se o lava-olhos), pelo menos por 15 minutos. Na lavagem
dos olhos, as palpebras deverdo ser mantidas abertas e a vitima realizar
movimentos circulares com o globo ocular, para que todas as areas atingidas
possam ser irrigadas. Se apds a lavagem, a dor intensa dos olhos persistir, 0 médico
deverd usar uma ou duas gotas de colirio anestesiante, até que o pH do olho
(medido no papel indicador universal) volte ao normal. Devera ser evitado, se

possivel, toda luz intensa durante e apds a manobra.

Nunca instilar 6leo ou usar pomadas, sem autoriza¢cdo do médico, enviando a vitima
a um oftalmologista, que devera ser informado sobre a natureza do acidente e as

providéncias adotadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTUDO DE CASO

Foram realizadas 04 (quatro) visitas a ETA RJCS, nos dias 14/01/2015, 28/01/2015,
26/02/2015 e 17/03/2015, para conhecer os processos envolvidos no tratamento de
agua, principalmente no que se refere a importancia e riscos com a aplicacdo de
cloro nesses processos. A Estacdo é composta por 25 trabalhadores diretamente na

operacdo em 03 turnos diarios de atuacao por meio de escala de revezamento.

3.1.1 Visitagbes

Para o desenvolvimento deste trabalho foi fundamental realizar visita a ETA Rodolfo
José da Costa e Silva, pertencente a Sabesp, para conhecer seus processos de
tratamento envolvendo a aplicacdo de cloro. Esta localizada a Rua Graham Bell n°
647, no bairro Alto da Boa Vista, regido estritamente residencial proxima a vias de
grande circulagdo, como as avenidas Santo Amaro, Adolfo Pinheiro e Vereador José
Diniz, zona sul da cidade de S&o Paulo. Também foi fundamental visitar a fabrica
Unipar-Carbocloro na cidade de Cubatdo/SP, fornecedora de cloro para a Sabesp e

a outras empresas e clientes e conhecer seus processos de producao.

Figura 1 — Vista aérea da ETA Rodolfo José da Costa e Silva.
Fonte: Sabesp (2013)
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Figura 2 — Reservatorios de Agua Tratada dentro da ETA RJCS.
Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

Dificuldades para o tratamento na ETA RJCS

Os problemas de tratamento enfrentados pela Sabesp neste sistema produtor

incluem episédios intermitentes, porém intensos, tais como:

3.1.3

Floracdes de algas, causando desde a diminuicdo da produtividade da
carreira de filtracdo até problemas de gosto e odor ocasionados,
principalmente, pela presenca de subprodutos metabdlicos produzidos por
algas e demais microrganismos no manancial do Guarapiranga;

Aumento da concentracdo de ferro e manganés sollveis (relacionados com a
estratificacdo térmica do reservatorio Guarapiranga);

Aumento da concentracdo de amoénia, criando a necessidade de um pré-
tratamento antes da aducao da agua bruta para a ETA;

Eventual presenca de cianotoxinas na agua bruta em periodos de significativa

floracdo de algas na represa.

Descricdo do Sistema de dosagem de cloro na ETA RJCS
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A ETA Rodolfo José da Costa e Silva € uma estacdo de tratamento convencional.
Projetada para operar com uma capacidade final de 15,0 m3/s em trabalho de regime

continuo.

O sistema de dosagem de cloro tem a finalidade de promover a oxidacdo de alguns
compostos organicos e inorganicos presentes na agua, propiciando melhor eficiéncia

no tratamento quando a massa d'agua chega na ETA.

O sistema de dosagem de cloro na EEAB (Estac&o Elevatdria de Agua Bruta), conta
com trés evaporadores, trés cloradores de fabricagdo Alldos, com capacidade
nominal total de dosagem em 30.000 libras/dia (13.620 kg/dia), e trés ejetores. O
cloro, armazenado no estado liquido, € fornecido em cilindros com capacidade de
900 kg e carretas de 18 a 21 toneladas, conforme demonstrado pela Figura 3.

O sistema esta interligado, propiciando intercambiar de qualquer evaporador com
qualquer clorador, e da mesma forma com os ejetores. Os ejetores sédo alimentados
por uma linha derivada da adutora de saida da elevatoria, onde estéo instalados dois
filtros de linha “tipo Y” para a retencao de sujeiras e preservagao dos equipamentos

de aplicac6es dos produtos quimicos.

Figura 3 — Carretas de cloro trazidas por caminhdes.

Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

O sistema possui lavador e neutralizador de gas cloro, para a sala dos cloradores /
evaporadores (no momento inoperante). Os evaporadores existentes sdo utilizados

para converter o cloro liquido em gas superaquecido, conforme figuras 4 e 5.
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As variaveis de controle destes equipamentos sdo: presséo do cloro gas, presséo na

camara de expansao e temperatura do Oleo.

Figura 4 — Sala dos evaporadores na ETA RJCS (vista frontal dos painéis de controle de temperatura)

Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

Figura 5 — Sala dos evaporadores na ETA RJCS (detalhes das tubulagbes e aquecedores)

Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

Os evaporadores estdo instalados interligados com todos os cloradores de forma a
otimizar os 6 equipamentos no processo de operacdo. Ainda nos cloradores ha a

possibilidade em se dosar nos ejetores 1, 2 e 3, conforme figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Sala dos cloradores / dosadores de cloro na ETA RJCS

Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

Figura 7 — Sala dos cloradores / dosadores de cloro na ETA RJCS (detalhe do dosador).

Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

O gas cloro é transportado para os cloradores através do vacuo produzido nos
ejetores, localizados proximos aos pontos de aplicacdo. Ainda nos cloradores, este
gas passa por um rotdmetro de vidro (flutuador) que efetua a medicao de dosagem
em kg/24 horas. O controle de dosagem ¢é feito manualmente, atuando-se
diretamente nos cloradores, sendo realizado monitoramento da analise de cloro

residual, no laboratério da ETA, conforme figuras 8, 9 e 10.
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Figura 8 — Centro de Controle Operacional — CCO da ETA RJCS
Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

Figura 9 — Laboratério da ETA RJCS (analise de dgua em todas as fases do tratamento).

Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

Figura 10 — Tela de visualizagido do CCO.
Fonte: Abiatar (2015).
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Os cloradores possuem saida 4-20 mA (miliamper) para automagdo do processo
através do supervisorio, instalado na sala de controle do sistema de carvao,
podendo assim ser operados tanto no modo manual quanto no automatico (com
dosagem fixada e variacdo pela vazao). O sistema possibilita a dosagem de cloro

através de cilindros de 900 kg e de carreta de 18 a 21 toneladas.

Nos cilindros de cloro existem 2 bercos, contendo 6 cilindros conectaveis cada, com
linhas independentes e com possibilidade de interligacdo entre elas, assim como

duas linhas de aplicacdo pela carreta, também independentes.

A troca de cilindros de cloro ja ocorre no modo automatico e a capacidade de

dosagem do sistema é de 30.000 libras/24 horas.

3.1.4 Desinfeccdo na ETA RJCS

Consiste na destruicdo de microorganismos patogénicos (capazes de causar
doencas) e outros compostos indesejaveis, garantindo a potabilizacdo da agua para

abastecimento.

A dosagem de cloro pode ter como beneficios adicionais a reducdo de cor no
processo de coagulacdo e o controle da matéria organica nos filtros e decantadores.

Por estas razfes, € mantido um residual de cloro ao longo de todo o processo.

O sistema de cloragdo da ETA RJCS possui 05 evaporadores e 06 cloradores para o
processo de desinfeccdo e trés pontos de aplicacdo de cloro até o reservatorio, a

saber:

e Ponto 1: tubulagdo de agua bruta, chamados de pré-leste I, pré-leste I, pré-
oeste | e pré-oeste Il;

e Ponto 2: no canal de agua decantada, chamada inter-cloracéo leste e inter-
cloracao oeste e;

e Ponto 3: antes da entrada do reservatério denominada pos-cloracéo | e Il
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No primeiro ponto de aplicagdo o cloro além de iniciar a desinfeccdo ird promover
também a oxidacdo da matéria organica e inorgéanica, isto €, a matéria a ser oxidada

se tornara insolavel na agua e, portanto, passivel de floculacédo e sedimentacéo.

No segundo ponto a adi¢éo é feita para manter um residual de cloro nos filtros e
assim garantir que nao ocorra o desenvolvimento de microrganismos no leito

filtrante.

Finalmente, no terceiro ponto de aplicacdo de cloro, sua importancia consiste em
manter a agua desinfetada, protegendo-a de possiveis contamina¢des no sistema de
distribuicdo. Por isso, o cloro residual livre na agua tratada € mantido em torno de

2,0 mg/L. O residual tipico de cloro combinado é 0,2 mg/L.

3.1.5 Processos do tratamento na ETA RJCS que ha aplicacao do cloro

3.1.5.1 Chegada da agua bruta na ETA RJCS

E nesta fase que é recebida a 4gua do manancial dentro da estac&o para iniciar seu
tratamento. J& recebeu produtos quimicos no préprio manancial, principalmente o
cloro, e ao chegar na estacdo de tratamento, também recebera mais produtos
guimicos em quantidades necessérias e estabelecido pelas andlises em laboratério

das amostras coletadas pelos operadores.

3.1.5.2 Sistema de coagulacao / floculacdo da ETA RJCS

E o processo no qual a 4gua recebe substancias quimicas, que pode ser o sulfato de
aluminio, sulfato ferroso, entre outras. Este produto faz com que as impurezas da
agua reajam com a substancia quimica, formando compostos mais pesados, flocos,
para serem facilmente removidos no processo seguinte. Sera adicionado cloro

residual ou ndo dependendo da qualidade da agua.
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Figura 11 — Floculadores.
Fonte: Sabesp (2013).

3.1.5.3 Sistema de decantacdo da ETA RJCS

Na decantacdo, como os flocos de sujeira sdo mais pesados do que a agua, caem e
se depositam no fundo do decantador. O periodo médio de retencdo da agua nesses
tanques é de trés horas. Também sera adicionado cloro residual ou ndo dependendo

da qualidade da &gua.

Figura 12 - Decantadores
Fonte: Sabesp (2013).

3.1.5.4 Sistema de filtragem da ETA RJCS
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Nesta fase, a 4gua passa por varias camadas filtrantes, compostas por areias de
granulometria variada, onde ocorre a retencdo dos flocos menores que néo ficaram
na decantacdo. A agua entédo fica livre das impurezas. Estas trés etapas: floculacéo,
decantacdo e filtracdo recebem o nome de clarificacdo. Nesta fase, todas as
particulas de impurezas sdo removidas deixando a agua limpida. Mas ainda néo
esta pronta para ser usada. Para garantir a qualidade da 4gua, apés a clarificacao é

feita a desinfeccéao.

Figuras 13 — Filtros.
Fonte: Sabesp (2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel identificar que o processo de recebimento e armazenamento de cloro na
ETA RJCS € do tipo carreta estacionaria trazida por caminhdes-tanques. Total de 02
(duas) carretas de 18t e 21t, sendo uma operando como reserva, ou seja, quando
uma esvaziar a outra entra em operacdo e ja é solicitado do fornecedor Unipar
Carbocloro outro caminhdo-tanque, deixando outro tanque cheio com cloro liquido,

transportando-se o tanque vazio para a fabrica na cidade de Cubatao.

Existem também cilindros de cloro liquido no Sistema de Cloracdo da ETA RJCS,
apenas em caso de eventual necessidade de utilizacdo devido a algum imprevisto
de transporte de cloro pelos caminhdes-tanques do fornecedor (acidente no trajeto,
insuficiéncia de producao na fabrica, trajeto interditado, situacdo econémica do pais
envolvendo matérias primas do setor, elevado custo de energia elétrica em
decorréncia da crise hidrica, etc.). Somente estrategicamente, uma vez que o cloro
liquido ndo se torna eficiente devido ao retardo de aplicacdo, ndo ha um bom
aproveitamento/rendimento, ndo é vendido em cilindros muito grandes, tendo que se
dispor de diversos cilindros e se torna muito mais oneroso. Obviamente que,
dependendo do porte da ETA podera sim ser utilizado, tendo em vista ndo haver
necessidade de dispor de muito cloro, como por exemplo, para abastecimento de
cidades menores que ndo se exige muito tratamento e ndo compensa dispor muito

recurso financeiro para um Sistema de Cloro-Gas como o da ETA RJCS.

Por meio dos evaporadores, o cloro liquido dos tanques sofre aquecimento e é
transformado em cloro géas, pois neste estado fisico ha maior rendimento do produto
para ser utilizado em todos os processos na ETA. Por meio de um sistema de
operacdo a vacuo com acao de agua, ha o transporte desse cloro gas por
tubulacbes até os respectivos pontos de aplicacdo nos processos, e por meio dos
cloradores h&d o controle das dosagens em todos esses pontos. A fungcdo do
evaporador € exatamente essa, ou seja, de acelerar o ganho de temperatura do
cloro para que ele passe do estado fisico liquido para 0 gasoso, pois em condicdes

ambiente, demoraria muito tempo para que esse fenémeno ocorresse.
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Foi identificado nessa visita o ponto fundamental de preocupacgéo da empresa em
evitar incidentes envolvendo vazamentos de cloro para a protecdo de seus
trabalhadores, haja vista a vulnerabilidade apresentada pelos tanques/carretas
estacionado(a)s em ambiente externo, pois qualquer ocorréncia de vazamento
deixaria todos os profissionais daquela planta e os moradores vizinhos totalmente
desprotegidos podendo ser atingidos/contaminados, apesar de ja possuir sistema de

alarme para alertar a todos, porém insuficiente.

Foi pensando nisso que a empresa tomou a iniciativa (local ja em obra) de implantar
o sistema de cloracéo com detec¢éo de vazamento de cloro (2 detectores na sala de
cilindro e 1 detector na sala dos evaporadores), assim como um sistema de
neutralizacdo desse gas, em ambiente controlado/confinado para estacionar as

carretas/tanques com cloro, conforme demonstrado pelas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Sala onde ficardo os tanques estacionados com cloro trazidos pelos caminhdes, bem
como sistema de exaustores na parte inferior da parede.
Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

Figura 15 — Exaustores situados na parte inferior da parede da sala dos tanques com cloro

Fonte: Arquivo Pessoal (2015).
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Em caso de vazamento, sera acionado automaticamente o sistema de alarme de
vazamento (visual e sonoro) e de exaustao, fazendo com que os gases cheguem na
torre de neutralizacdo, no qual serdo neutralizados com uma solu¢cdo de soda
caustica que é bombeada para a parte superior da torre que, em forma de “chuva”,
reage com o géas, neutralizando sua toxicidade e formando o hipoclorito de sédio,
conforme demonstrado pelas Figuras 16 e 17. Caso ocorra a perda da eficacia da
solucéo neutralizadora, 0 gas aspirado € jogado na atmosfera pela parte superior da
torre. Cabe também ressaltar que ao ser acionado o alarme em caso de ocorrer
vazamento, também sera possivel visualizar a distancia na tela do CCO no
laboratorio, pois também esta em desenvolvimento um painel elétrico de comando

automatizado.

Figura 16 — Torre de Neutralizacéo ainda sem operacdo com Sistema Integrado de Bombeamento de
Soda CAustica.
Fonte: Arquivo Pessoal (2015).

Figura 17 - Painel de comando automatizado em construcao para a enviar dados da Torre de
Neutralizacao para o CCO.
Fonte: Arquivo Pessoal (2015).
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Com esta obra concluida, correspondente ao projeto de neutralizacdo de cloro gas,
além de se evitar a ocorréncia de incidente trazendo seguranca aos profissionais da
Sabesp e moradores vizinhos, havera também o aproveitamento total dos
subprodutos em todos os processos da ETA, pois o hipoclorito de sédio (gas cloro +
soda caustica) possui a mesma funcdo do cloro, apesar deste Ultimo ser mais
eficiente devido a sua composicdo pura (sem mistura), além de sua eficéacia,
rendimento e velocidade de aplicacgdo em sua forma gasosa, conforme citado

anteriormente.

Apés a ocorréncia do vazamento, verifica-se o pH e o nivel da solu¢do no tanque de
neutralizacdo, cujo intuito é certificar se ainda ha eficiéncia da soda e a quantidade

necessaria para o reaproveitamento em possiveis vazamentos futuros.

Constatou-se na visita realizada a ETA RJCS que had um Plano de
abandono/Emergéncia de Cloro bem definido com a lideranca e equipes
operacionais, com realizagbes de treinamentos frequentes aos empregados, bem
como capacitagcdes para as novas contratacdées ou empregados transferidos de
outras unidades recentemente, além da exigéncia de formacdo compativel para o

exercicio da atividade, e ao cumprimento a legislacdo vigente (NR15 e outras).

Pelo fato da ETA RJCS possuir area de grande dimensédo e também ndo contemplar
somente o setor operacional, possuem diversos outros setores administrativos e
distantes uns dos outros, exigindo-se por isso 04 saidas de emergéncias para
logradouros distintos, haja vista a facilidade de locomocédo para fuga em caso de

emergéncias/ocorréncias de incéndio ou vazamento de cloro.

Diante desta importante questdo referente a area intensa a ser considerada,
constatou-se uma cultura prevencionista muito presente em atendimento a
legislacdo com CIPA (NR 5) e a Brigada de Emergéncia muito atuantes, uma vez
gue a exigéncia se torna ainda maior devido aos diversos processos operacionais e
administrativos existentes (10 edificagbes independentes) e 0s riscos que 0S
profissionais da ETA e moradores vizinhos correm com quaisquer descuidos que

venham a ocorrer. As Figuras 18 e 19 demonstram as atua¢cfes prevencionistas.
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Figura 18 — Empregados abandonando a area pela rota de fuga para uma das portarias.
Fonte: Sabesp (2014).

Figura 19 - Equipe da Brigada de Emergéncia verificando se ha pessoas proximas das areas
operacionais, principalmente dos tanques de cloro.
Fonte: Sabesp (2014).

A brigada de incéndio realiza simulados periédicos de incéndio e vazamento de
cloro, para abandono do local de trabalho, trimestralmente, devido a complexidade e
riscos envolvidos ja citados anteriormente.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel identificar e mensurar o quanto
se faz importante ampliar a conscientizacado para a preservacao dos mananciais e
das vidas das pessoas.
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Foi possivel também perceber o valor que a 4gua potavel representa para a saude
das pessoas e o quanto é desafiador para trata-la e distribui-la para as diversas

familias e vé-la saindo pelas torneiras de suas residéncias.

Infelizmente foi possivel identificar os problemas relacionados ao uso e ocupacao do
solo de maneira desordenada com as habitac6es ou assentamentos irregulares as
margens dos mananciais, prejudicando por demais a qualidade de suas aguas.
Sabe-se que, para solucionar esta questdo de imensa complexidade, e que ja toma
propor¢cdes alarmantes, requer Politicas Publicas com atuag¢des conjuntas entre as
esferas dos Poderes Municipal, Estadual e Federal.

Constatou-se que, a crise hidrica de abastecimento publico na cidade de Sao Paulo,
de certa forma trouxe maior conscientizacdo de parcela significativa da populagéao
que contribuiu com a Sabesp para a reducdo de consumo, ndo somente pela
bonificacdo/desconto na fatura como também pela importancia desse recurso finito.
Por outro lado, percebeu-se que, ainda existem pessoas que continuam a
desperdicar este precioso liquido e outras que contribuem para o significativo
aumento da poluicdo nos mananciais, principalmente aquelas que residem as

margens da Billings e Guarapiranga.

Evidenciou-se com este trabalho que, dependendo do tipo de poluicdo encontrada
no manancial, exigem-se esforcos de elevada complexidade com utilizacdo de
tratamentos preliminares que antecedem a aplicacdo de produtos quimicos na agua.
Primeiramente, coleta-se a amostra e realiza analise em laborat6rio para identificar
qual o tipo de poluicdo existente para saber qual o tipo de produto ou tratamento
devera ser utilizado. Implantam-se as Ecobarreiras para a contencédo da poluicdo
difusa lancada nos rios, corregos, sarjetas, “bocas de lobo” que chegam aos
mananciais pelas galerias, com a finalidade de nédo deixar este lixo se aproximar das

bombas de recalque de agua bruta que antecedem sua chegada a ETA RJCS.

A segunda etapa consiste em utilizar produto quimico compativel ao combate da
poluicdo encontrada. O cloro é utilizado quase que na totalidade do periodo, no

entanto sua aplicacdo somente € interrompida quando, por exemplo, ha a

eutrofizacdo (proliferacdo de algas devido a fotossintese e a presenca de matéria
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organica), e dependendo do tipo de alga, utilizar algicidas para combaté-las, como
por exemplo, o perdéxido de hidrogénio (H20z2), sulfato de cobre ou permanganato de
potassio, ou seja, dependerd muito da sensibilidade de cada microorganismo
encontrado. A presenca de algas cianobactérias, potencialmente toxicas,
interrompe-se imediatamente a utilizacdo de cloro e aplica-se outro produto quimico
com alto poder de destruicdo destas algas. Outro tipo de produto ou técnica utilizada
€ do carvao ativado para controle de odor e gosto da agua, interrompendo-se
também a aplicacdo de cloro. Para a oxidacdo se utiliza muito o permanganato de
potdssio concomitantemente ao cloro. Em sintese, quando ha excesso de carga
poluidora no manancial, realiza-se um pré-tratamento com produtos quimicos

compativeis a neutralizacao para posterior continuidade de aplicacéo do cloro.

Foi fundamental para o melhor entendimento dos beneficios e riscos envolvendo o
cloro, a visita realizada a fabrica da Unipar Carbocloro na cidade de Cubatéo, onde
foi possivel conhecer sua producdo e também os riscos envolvidos. Identificou-se
também que o cloro possui inUmeras funcdes e ndo somente para o tratamento de
agua, haja vista a imensa lista de produtos fabricados que possuem seus derivados
em suas composicoes e estdo presentes no dia a dia das pessoas.
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5. CONCLUSOES

Foi possivel concluir apos estudos desenvolvidos nos itens 3 e 4 deste trabalho que,
medidas preventivas de seguranca estdo em andamento na ETA RJCS para a
protecdo da vida dos trabalhadores e da populacao vizinha a estacdo, uma vez que
a obra de confinamento e neutralizacdo de cloro gas estd em andamento de acordo

com o previsto em projeto.

Fator considerado de maior relevancia com a realizagdo deste trabalho foi a
confirmacéo da importancia que o cloro representa para a sociedade, bem como
comprometimento e conscientizacdo dos profissionais que lidam com este produto
quimico diariamente, principalmente pela iniciativa de se criar condi¢cdes de
seguranca para preservar a vida dos trabalhadores, bem como da populacdo do
entorno. Foi fundamental a iniciativa de reestruturacdo do processo de controle,
confinamento e reaproveitamento do cloro em caso de possivel ocorréncia de
vazamento na ETA RJCS, que propiciard beneficios significativos ao preservar a

vida das pessoas contra eventos indesejaveis e/ou irreversiveis.
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