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RESUMO

O processo de autoaquecimento e combustdo espontanea do carvdo mineral pode gerar
incéndios de grandes proporcdes. Ocorrem reacdes quimicas e bioquimicas importantes que
determinam a combustdao desse material estudado. Os objetivos estabelecidos foram identificar
os principais fatores que determinam a combustdo espontdnea do carvdo mineral e como
previnir a ocorréncia de incéndios nesse material. Foi realizada uma pesquisa aplicada e de
abordagem qualitativa. A obtencdao dos dados tem carater exploratério. Além de ser uma
pesquisa classificada como bibliografica. A combustdo espontdnea do carvdao mineral é
ditetamente relacionada a fatores como: inclinagdao lateral do estoque, ventilagdo, grau de
segregacao das particulas e umidade. Ja& no que tange a prevencao da ocorréncia desse
fendmeno, apontou-se a aplicacdo de gel retardante, selamento do silo de armazenamento
com membrana a prova de agua e fogo com o objetivo de vedar o material para evitar canal
de ar e, por fim, o monitoramento constante, como forma eficiente de inibir ou diminuir os
efeito do autoaquecimento e combustdao esponténea do carvdo mineral. Portanto, tendo em
vista a importdncia da combustdo espontdnea do carvao mineral e os fatores que a
determinam torna-se indispensavel estabelecer planos de prevencdo e novas pesquisas nessa
area a fim de aprimorar os conhecimentos nessa problematica.
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1 INTRODUCAO

A combustao espontanea é um processo que gera muitos incéndios
dificeis de controlar, sendo um dos casos o que acontece no carvao mineral. O
carvao é uma rocha sedimentar combustivel que pode ser encontrada em
diferentes estados de conservacgao. Ele é formado a partir de produtos que tém
carbono em sua composicao, como 0s vegetais superiores e que ao longo do
tempo sofreram transformacbOes fisico-quimicas devido a acdo de
microorganismos e agentes geoldgicos. Essa transformacdo de matéria vegetal
para mineral proporciona uma constituicdo heterogénea e grande variacdo em
suas propriedades. Uma das principais caracteristicas do carvao mineral é seu
elevado poder de queima, sendo por esse motivo extraido em larga e escala e
empregado em diversas atividades (VILELA, 1991).

Dentro desse panorama, no Brasil - em 2007, por exemplo -, as reservas
de carvao mineral economicamente aproveitdveis, somaram cerca de 6,6
bilhdes de toneladas. O pais possui, ainda, cerca de 17 bilhdes de toneladas
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desse mineral praticamente inexplorados (SIECESC, 2019). As principais
ocorréncias de carvao mineral localizam-se na regido sul do pais: Rio Grande
do Sul, Parana e Santa Catarina. Quando se avalia o estado de Santa Catarina,
percebe-se que toda sua producao esta concentrada no sul desse estado, na
regiao de Criciima. Nesses locais, a extracdo do mineral acontece ha anos e é
fator preponderante da economia da regiao (BELOLLI, 2002).

A exploracao do carvao catarinense desenvolve-se na Regiao Sul do
Estado, onde importantes centros de mineracao se firmaram nos municipios de
Lauro Miller, Urussanga, Siderdpolis, Treviso, Cricitma, Forquilhinha, Icara,
Morro da Fumaca e Maracaja. Essa producdao é transportada por rodovias e
também por ferrovia que liga os principais pontos de extracao ao porto de
escoamento de Imbituba (BELOLLI, 2002). O carvao mineral da regiao sul de
Santa Catarina contém pirita (FeS). Essa pirita oxida-se e libera calor, o qual
nao se dissipa com facilidade e consequentemente eleva a temperatura,
aumentando também a velocidade da reagdo. A temperatura sobe até atingir o
ponto de ignicdo (435° C), ponto em que ocorre a combustao espontdnea do
carvao mineral (HUTNY et al, 2003).

Frente a essa problematica, considerando a relevante importancia
econdmica e social que o carvao mineral tem para a populagdo catarinense,
torna-se indispensavel estudar os fatores que determinam a combustdo
espontdanea desse mineral. Isso porque incéndios tém ocorrido em depodsitos
de carvao desde que comecou a ser estocado pelo homem. Dessa forma,
apontar os fatores geradores desse fenOmeno pode ser determinante na
atividade de prevencao, culminando em procedimentos e normatizagdes que
considerem essas caracteristicas e, com isso, preservar vidas e patrimonio.

Além disso, vale ressaltar que alguns autores ja abordaram o tema
combustdo espontdnea no Brasil, inclusive no CBMSC. Marques (2015) tratou
sobre a combustdo espontanea de forma geral e suas principais caracteristicas.
Ja Albuquerque (2019) tratou especificamente sobre combustdao espontanea do
algoddo, relatando os principais fatores que a determinam, além de
procedimentos para evita-la.

Todavia, a literatura nacional é esparsa no que se refere a combustao
espontdnea do carvdo mineral salvo algumas poucas mengodes, como Vilela
(1991). Esses autores tratam brevemente das caracteristicas do que chamam
de “carvdao metallrgico”, termo empregado na industria que utiliza esse
material para queima, mas nao citam os principais fatores determinantes
desse processo. Desse modo, torna-se indispensavel estudar esse fenOmeno
para dar suporte aos peritos responsaveis por investigar e elucidar incéndios
envolvendo o carvao mineral.

Com isso, esse artigo busca servir de embasamento tedrico para melhor
entender os mecanismos da combustdo espontanea do carvao mineral.
Considerando o exposto e suas implicacdes, este artigo tem por objetivo
identificar os principais fatores que determinam a combustdao espontanea do
carvao mineral e de que maneiras podem ser gerenciados, de modo a prevenir
sua ocorréncia.
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2 COMBUSTAO ESPONTANEA

Esse processo € intrinseco de alguns materiais e acontece sobretudo por
conta do aumento da temperatura que faz com que o ponto de ignicao seja
atingido sem qualquer outro fator ignio. Geralmente esse tipo de reacao
acontece de forma lenta, muitas vezes levando dias para ser percebida. O
material aquecido libera energia decorrente da reagdao, caso o material, por
suas caracteristicas, ndo consiga liberar esse calor de forma eficiente, a
temperatura aumenta lentamente elevando a velocidade da reacao de
oxidacao, o que pode fazer com que se atinja o ponto de ignicao do material.
Esse processo pode ser biolégico e/ou decorrente de reacdes quimicas
(MARQUES, 2015).

A combustdao espontanea por degradacdo bioquimica acontece porque
alguns microorganismos tém a capacidade de diminuir a energia de ativagao
das reagoes (energia necessaria para que a reacdo ocorra), funcionando como
catalisadores. Isso faz com que a reacao aconteca a temperaturas mais baixas.
Esse processo de degradacao da matéria organica pode ocorrer de forma
aerdbia ou anaerdbia, dependendo da disponibilidade de oxigénio. A
degradacao aerdbia tem como produtos o didoxido de carbono, agua e a
liberacdo de calor em quantidade maior que a anaerdbia, que tem como
produto também o metano. O desprendimento de calor decorrente desse
processo nao € caracteristico somente de reacdes de oxidagao, pode acontecer
em diversas outras reagdes quimicas como a polimerizagdo, que ocorre com
maior frequéncia em materiais organicos por conta de acidos graxos
polinsaturados. Quando essas gorduras reagem com oxigénio também ha
liberacao de calor (ALBUQUERQUE, 2019).

Quando acontece por reagdes quimicas elas sdo exotérmicas e a
liberacdo de calor serd o préprio responsavel por superaquecer o sistema
(autoaguecimento). Esse calor resultante da reacao exotérmica tem que ser
liberado, caso isso ndao ocorra o material aumentara sua temperatura de tal
maneira que a taxa de reacdo ira proporcionar o inicio de uma queima lenta.
Esse fato pode acontecer em decorréncia da grande quantidade de material
sobreposto sem que permita a liberacao total do calor, fazendo com que o
calor que seria liberado aquegca o préoprio material da vizinhanga. Caso a
temperatura ambiente também esteja elevada, a ocorréncia de uma
combustdo espontanea se torna ainda mais provavel. Em uma faixa de
temperatura entre (70-190°C), acontecem predominantemente reacdes de
oxidacdo e isso esta diretamente ligado a disponibilidade de oxigénio no
ambiente. A pirdlise é o principal processo de decomposicao de materiais
combustiveis sob altas temperaturas, o que eleva a temperatura do sistema
liberando grande quantidade de energia (MOQBEL, 2009).

2.1 METODOLOGIA
Esta pesquisa é de natureza aplicada e de abordagem qualitativa, pela

forma que gera conhecimento para aplicacdo pratica em investigacdes de
incéndios relacionados com o carvao mineral. A obtencao dos dados tem
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carater exploratorio. Este estudo se reveste do método de abordagem
hipotético-dedutivo, pois trabalha a lacuna que existe na Corporacdo acerca da
investigacdo do tema, pela qual formula hipéteses (LAKATOS; MARCONI,
2003). Por fim, a presente pesquisa é classificada como bibliografica, uma vez
que foi produzida com base em materiais ja publicados, com énfase em livros e
artigos cientificos (GIL, 2002).

2.1.1 Método de coleta de dados

Como fonte de informacao, além dos artigos que tratavam da combustao
espontanea de forma genérica, Marques (2015) e Albuguerque (2019), foram
selecionados artigos da base de dados Scielo que fazem referéncia ao tema
“combustdo espontanea do carvao” e também “auto aquecimento do carvao”.
Foi possivel avalid-los da seguinte forma: no artigo “Risk and mitigation of self-
heating and spontaneous combustion in underground coal storage” foram
retiradas informacOes genéricas sobre auto aquecimento do carvao. Ja em
“Theoretical analysis of coal stockpile self-heating” observa-se informacoes
acerca da combustao espontanea do carvao mineral, e nos artigos “Low-
temperature oxidation of coal” e “Prediction of coal mine goaf self-heating with
fluid dynamics in porous media”, foi possivel entender os fatores que
determinam a combustdo espontanea do carvao mineral.

a) Procedimento:

O desenvolvimento foi estruturado da seguinte forma: combustao
espontanea em linhas gerais. Apos isso, descreveu-se a combustdo espontanea
do carvao mineral e suas caracteristicas. Discorreu-se sobre os fatores que
determinam a combustdao espontanea do carvao mineral. Por fim, foi exposto
formas de prevenir a ocorréncia de incéndios em estocagens subterraneas de
carvdo mineral como tépico final, tudo com base nos artigos selecionados
previamente.

Discorreu-se sobre o autoaquecimento como fator determinante no
processo de autocombustdao, agrupando as informagdes em categorias que
determinam o processo de aquecimento espontaneo do carvao.

2.2 AUTOAQUECIMENTO

As reacdes de polimerizacdo também liberam grande quantidade de
calor, bem como as de oxidacao. Essa reacao quimica acontece porque oleos,
gorduras animais e vegetais reagem com oxigénio para gerar calor. Isso ocorre
devido a alta reatividade das moléculas que constituem esses compostos, que
sao formadas por ligacdes duplas e triplas entre carbonos. A consequéncia
disso é o autoaquecimento e posterior combustdo espontanea. Para que essa
combustdo acontega se fazem necessarias algumas condicdes: a comecar pelas
caracteristicas do material, que deve permitir que o autoaquecimento
aconteca; a segunda condicao é trivial ao processo de combustdao espontanea
e fator preponderante para que o autoaquecimento se processe: o calor gerado
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tem que ser superior ao dissipado no sistema; por fim, € necessario ter um
fluxo de calor suficiente para que a queima lenta se mantenha constante
(MOQBEL, 2009).

No centro do material depositado existe a maior possibilidade de
acontecer o autoaquecimento, pois existe grande probabilidade de o calor
gerado ultrapassar o calor liberado. Esse fluxo de calor determina os extratos
de temperatura no interior do material. Isso faz com que a taxa de calor
trocado com o ambiante seja maior nas extremidades e menor no meio. A
depender das caracteristicas do material, pode nem acontecer a troca de calor.
Assim, quando se fala de isolamento do material combustivel deve se
considerar a porcao central até as extremidades do material, as quais fazem
fronteira com o ambiente (MOQBEL, 2009).

Além desse fator determinante, para que o autoaquecimento acontega se
fazem necessarios outros pré requisitos: porosidade, permeabilidade e
materiais oxidaveis. Porosidade e permeabilidade sdo varidveis que influenciam
na disponibilidade de oxigénio no interior do material. Materiais particulados
com granulometria baixa ou graos pequenos, podem deixar o empilhamento do
composto mais compactado, prejudicando a porosidade e permeabilidade.
Nesse sentido, o combustivel ainda precisa estar em brasa e nao pode fundir,
visto que a porosidade e permeabilidade perdem efetividade e prejudicam o
autoaquecimento (NFPA, 2011).

Outros fatores que influenciam no autoaquecimento sao: tamanho do
material, forma de acondicionamento e as condicdes ambientais. Sabe-se que
existem materiais que ndo sdo suscetiveis a esse fendbmeno. Por exemplo,
componentes com pequena superficie, esferas e cubos conseguem fomentar
mais o autoaquecimento quando comparados a grandes superficies como
placas do mesmo material combustivel. O processo acontece porque uma
pequena area de superficie externa reduz o calor perdido, bem como isola o
interior das partes externas do volume de combustivel. Para exemplificar pode-
se afirmar que um empilhamento de tecido embebido com combustivel tera
maior possibilidade de combustdo espontanea quando comparado a mesma
quantidade de tecido estendida (NFPA, 2011)

Outro fator é a temperatura inicial do acondicionamento, que vai
depender diretamente da temperatura ambiente. A disposicao de materiais
iguais colocados de forma simétrica em seu armazenamento pode gerar um
fluxo de calor suficiente para que ocorra a ignicao dele. A simetria faz com que
haja uma taxa quase linear de troca de calor, gerando lentamente a energia
necessaria para o inicio do fenémeno (MOQBEL, 2009).

A identificagao visual do fendbmeno de autoaquecimento é dificil de ser
determinada. Geralmente quando isso acontece, o material j& apresenta
temperatura elevada ou até mesmo ja estd queimando. Isso porque o
autoaquecimento e a consequente queima lenta na parte interna de um
empilhamento podem ndo ser visiveis até que a frente de propagacao atinja a
superficie. Justamente porque a parte central, do “miolo”, é aquecida e se
propaga para as extremidades. Na parte de fora da pilha de material observa-
se uma porcao de umidade sobre a superficie da pilha resultante da
condensacao de dgua ou de outros produtos de reacdes. Outra possibilidade é



N ﬁ v
% L 4

| Pos-graduacdo em Incéndio e Explosdo — Turma 2020

a formacao de fuligem dentro do material, que é ruim de se determinar se nao
for remexido para essa identificacdo. A outra forma é perceber um odor
caracteristico desse processo, algo que € bem similar ao cheiro de mofo de
material mantido em ambiente fechado (NFPA, 2011).

A permeabilidade do material é a caracteristica pela qual acontece a
difusdo de oxigénio dentro do sélido. Sem o suprimento de oxigénio, a
oxidacao e a geracao de calor sao inibidas, por isso o uso de recipientes ou
barreiras de vapor tem sido utilizadas com sucesso para diminuir o risco de
autoaquecimento. Mesmo assim, pode acontecer o autoaquecimento
decorrente da existéncia de agente oxidante dentro do material, € nem mesmo
a falta de permeabilidade suficiente conseguira evitar isso. Dessa forma, deve-
se considerar a quantidade de agente oxidante presente no recipiente, as
propriedades fisicas e integridade do recipiente ou barreira para que o
autoaquecimento seja evitado. Esses fatores sao fundamentais na
determinacao do autoaquecimento e, assim, devem ser monitorados e
avaliados constantemente com o fito de se evitar o aumento demasiado da
temperatura (NFPA, 2011).

Ainda, um outro fator deve ser considerado na determinacao do
autoaquecimento do carvao: a umidade. Essa caracteristica decorre sobretudo
de materiais que absorvem a umidade do ar com facilidade, isso faz com que
no meio da reagao aconteca a oxidagcao com velocidade maior, pois a troca de
calor em meio Umido vai se processar por difusdo. Quado se fala da
decomposicdao de matéria organica entdo, a umidade é fator preponderante
para catabolizar os processos bioquimicos de degradagcdao de compostos
organicos complexos (MARQUES, 2015).

O autoaquecimento tem um comportamento peculiar, o aumento da
temperatura provocado por variados fatores conduz a um aumento na
velocidade da reacdao e com isso a energia térmica aumenta. O aumento da
velocidade da reacao em funcdo da temperatura é exponencial. Essa reacao
pode ser potencializada por agentes oxidantes no material, isso porque
algumas substancias funcionam como catalisadores, aumentando a velocidade
da reacao sem participar da mesma, resultando em combustdo espontanea
(MARQUES, 2015).

2.3 FATORES DETERMINANTES PARA COMBUSTAO ESPONTANEA DO CARVAO
MINERAL

Ainda que a maioria das pesquisas relatem que a oxidacao da matéria
organica é o principal fator causador da combustao espontanea, existem tantos
outros fatores que podem determinar a ocorréncia e até a velocidade com que
esse fenOmeno vai acontecer. Isso interessa diretamente as empresas que
operam com esse tipo de produto e, sobretudo, para bombeiros no
atendimento a eventuais casos de incéndios decorrentes desse fendmeno. Os
principais fatores avaliados sao: ventilagao, tamanho de segregacao da
particula, umidade e inclinacdo lateral do estoque (HOOMAN; MAAS, 2014).



% 7

| Pos-graduacdo em Incéndio e Explosdo — Turma 2020

2.3.1 A influéncia da inclinacao lateral do estoques

O vento desempenha um papel de extrema importancia para o
autoaquecimento de estoques de carvao mineral. Os incéndios acontecem
quando, por exemplo, em uma pilha de estocagem com baixo grau de
compactacao no lado do barlavento, lado de onde sopra o vento. Nesse caso,
0s pontos quentes se desenvolvem em pontos proximos a superficie. Além
disso, quando o carvdao de uma pilhagem estda bem compactado para
utilizacdao, o fogo acontece na regiao de maior declividade. Para dirimir
especificamente esse problema, a estocagem nao deve ser tao ingreme. O
grau de inclinacdo do estoque influencia o surgimento de incéndio uma vez que
em pilhas de carvdo com inclinacdo maior, havera maior superficie de contato
que apresenta maior resisténcia ao fluxo de ar, dessa forma, o ar penetra com
maior facilidade no estoque. Esse vento que entra no interior da estocagem
fornece o oxigénio necessario a combustdo (HOOMAN; MAAS, 2014).

Srinivasan Krishnaswamy. et al, (1996) em experimentos comparou duas
estocagens com graus de inclinagao diferentes, uma com 34 graus e outra com
14 graus. A pilhagem com inclinacao de 349 teve problema com fogo quando
comparada a de 149, para o mesmo periodo analisado. A de 14° foi
considerada segura por um periodo de 2 anos. Em caso de estoques com
declividade menos acentuadas, 14° por exemplo, a forca motriz de pressao
induzida pelo vento para o fluxo convectivo € menor em comparagao a
declividades maiores, 34°. Para esses dois casos de declividade testados, a
inclinagdao de 34 apresenta uma forca motriz do fluxo convectivo do carvao trés
vezes maior em comparacdo a 149, O resultado disso € uma maior
disponibilidade de oxigénio para a reacao, aumentando, consequentemente, a
temperatura interna.

Um dos fatores determinantes nesse processo é a convecgdao. Esse
fendmeno é o principal responsavel pelo fluxo de ar no interior da pilhagem, e
pode ser forcada ou natural. A natural acontece quando a pilha, que se
encontra quente, cria um movimento de ar no interior, o ar quente sobe e por
diferenca de pressao o ar fresco de fora da pilha entra, fomentando a reagao
de oxidacao. A conveccao forcada acontece por conta do vento que “empurra”
0 ar quente que por si sO ja tende a subir e ocupar as camadas superiores. A
combinacao das duas aumenta a corrente convectiva do estoque (LIANG;
WANG, 2017).

2.3.2 Influéncia da ventilagao

A ventilacdo é fator preponderante para o autoaquecimento dos estoques
de carvdo. O carvao por si sé possui uma boa propriedade isolante e o ar, por
sua vez, uma pequena capacidade de aquecimento. A transferéncia de calor
dentro do estoque, portanto, depende de fatores externos, como o vento. Por
essas razoes, faz-se necessario vazoes de ar muito grandes para remover o
calor de uma pilhagem de carvao mineral aquecida. Desse modo, vale ressaltar
gue os estoques de carvao sao seguros nos dois extremos de circulagao de ar:
auséncia e abundancia. Os modelos matematicos e experimentais de
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Srinivasan Krishnaswamy. et al, (1996) mostraram que a compactacao de uma
pilhagem para restringir a disponibilidade de ar se mostrou mais eficiente na
prevencao de incéndios do que tentar aumentar o grau de ventilacdo. Além
disso, observou-se que quando ha qualquer perturbacdo em estocagem bem
compactadas que eram seguras anteriormente, essas passam a apresentar
risco potencial.

Nos experimentos de Srinivasan Krishnaswamy. et al, (1996) testou-se a
condicao de vento soprando unidirecionalmente em direcao a uma pilhagem de
carvdao. O ponto quente maximo do gradiente de temperatura, por influéncia
do vento incidente, deslocou-se para face jusante. Porém, quando se aumenta
muito o fluxo de ventilacdo incidindo sobre a pilha ocorre a dissipacao da
energia térmica, equilibrando a temperatura a valores seguros. Outro teste é
com vento bidirecional incidindo na pilhagem. Esse tipo de situacao leva ao
deslocamento da parte quente, bolsao aquecido, para partes mais altas da
estocagem, o que leva ao potencial risco de combustdo espontanea.

2.3.3 Tamanho da segregacao das particulas

O tamanho dos graos de carvdao também interfere na possibilidade de
gerar combustdo espontanea, esse fator aliado aos outros ja mencionados
ajuda a formar a condicdao perfeita para a ocorréncia desse fendmeno. Tanto
unidades grandes de carvao quanto pequenas podem ser armazenadas com
seguranca, sO que elas devem ser separadas umas das outras, pois quando se
mistura partes grossas com finas existe maior chaces de ocorrer
autoaquecimento. Existe perigo também quando se tem uma pilhagem segura
e se adiciona uma nova pilha de carvao na pilha resistida. Os incéndios podem
ocorrer no ponto de contato entre essas duas pilhas de carvao (LIANG; WANG,
2017).

O tamanho das particulas € um dos principais fatores que afetam a
disponibilidade de oxigénio no interior da pilha de carvdo, e determina também
a taxa da reagao. Os modelos de ensaio mostram que quando se reduz o
tamanho dos graos possibilita-se menor autoaquecimento. O motivo é que,
com grdaos menores, oferece-se maior resisténcia para a entrada de oxigénio
por deixar menos espacos de entrada do ar. Deve-se lembrar que os extremos
de disponibilidade de oxigénio acabam sendo mais seguros, pouca
disponibilidade de oxigénio, ou muita. Todavia, a situagao mediana deve ser
evitada e o tamanho de segregacao do carvao é trivial para isso. E possivel
gue o tamanho menor de graos permita atingir esse ponto seguro e deixa o
empilhamento distante da situagdao perigosa com ventilacdo mediana. Graos
maiores, por sua vez, podem deixar a estocagem mais exposta as variagoes do
tempo, se houver vento e disponibilidade de oxigénio suficiente no ambiente a
pilha serd segura, mas se as condicdes mudarem para pouco vento e
fornecimento de oxigénio, o ponto de perigo pode ser alcancado (LIANG;
WANG, 2017).

Ao se dobrar o tamanho das particulas o resultado foi que o incéndio
aconteceu com maior facilidade. Embora tamanhos maiores de particulas possa
levar a incéndios em estoques mais rapidamente do que particulas menores,
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um estoque de particulas maiores pega fogo mais lentamente por causa da
reducdao na taxa de reacdao global. O efeito de tamanho de particula na
permeabilidade do leito &, portanto, visto como sendo mais importante que seu
efeito nas taxas de reacao (LIANG; WANG, 2017).

2.3.4 Efeito da umidade

A umidade pode influenciar em pilhas de carvao por meio do balanco
energético, que deve incluir mecanismos de evaporacao recondensacao
induzida pela migracao de umidade. Percebe-se que o equilibrio de umidade
entre o carvdao e a fase gasosa que circula no interior da pilha de carvao
eliminou a umidade, ainda que lentamente. Os calculos do modelo proposto
por Srinivasan Krishnaswamy. et al, (1996) mostra que a presenga de umidade
in situ no estoque serve apenas para atrasar o aparecimento de temperaturas
descontroladas, sugerindo que as perspectivas de armazenamento de longo
prazo nas pilhas somente sao influenciadas pela umidade na questao do
tempo. Em outras palavras, independentemente do teor de umidade, se a
estocagem ¢é intrinsecamente segura, o0 estoque permanecera seguro,
enquanto uma pilha ndo segura, digamos, devido ao tamanho da particula ou
aos efeitos da inclinagdo lateral, permanecera inseguro.

2.3.5 Formas de prevenir a ocorréncia de incéndios em estocagens
subterraneas de carvao mineral

Muito embora o autoaquecimento e a combustdao espontanea de carvao
sejam um desafio nas minas e locais de armazenamento, existem métodos
conhecidos para mitigar esse problema. O armazenamento fechado é o mais
seguro, existindo uma tendéncia e preferéncia por esse tipo de estocagem. As
vantagens de uma instalacdo de armazenamento subterraneo fechada em
comparacao com estoques abertos acima do solo incluem operagoes
automatizadas de menor custo, menor quantidade de poeira, ruido e perda de
calor, além de possibilitar entrada de ar controlada na abertura que gera um
menor risco de incéndio (SIPILA, et al. 2012).

SIPILA, et al. (2012) observou as instalacdes de armazenamento
subterraneo de Salmisaari, na Finlandia, e pode acompanhar a melhoria das
condicOes preventivas a incén-dios naquele local. Uma das situacdes que se
observou foi a importancia de extrair carvao aquecido em estoque, tdo logo
seja identificado o sobreaquecimento e selar os possiveis vaza-mentos de ar
da instalagdao do armazenamento. Uma instalacao de armazenamento fechada
pode ser mais facil de selar, mas pode fornecer menos resfriamento do que
estoques abertos se o fluxo de ar for apenas através de vazamentos ou outros
canais do leito de carvao. O aumento do tempo de armazenamento em até seis
meses também parece aumentar o risco de autoaque-cimento, por isso a
instalacdo de Salmisaari € normalmente esvaziada uma vez um ano de acordo
com o plano de utilizagao.

Existem trés recomendacdes basicas para tornar o armazenamento
subterraneo de carvao mineral mais seguros: a primeira dessas acoes é aplicar
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gel retardador de fogo na parte superior das camadas de carvao para impedir
o fluxo de ar através do leito do estoque. Essa foi a acao tomada na usina
Tiefstack (Rosner e Ropell, 2011) e foi muito efetiva. Esse gel re-tardadores de
fogo também foram usados com sucesso para evitar autoaquecimento e
incéndios em silos de carvao na Alemanha. Uma camada de gel sobre o carvao
armazenado pode veda-lo em grande parte para impedir a entrada de ar
através do leito de carvao e evitar a auto-ig-nicao e a necessidade de purga de
nitrogénio (HOOMAN; MAAS, 2014).

A segunda acao é selar o teto do silo com membrana a prova de agua e
fogo para pro-teger as superficies do leito de carvdo da formacgao do canal de
ar no interior estruturas de aco que gera corrosao por gotejamento de agua. Ja
e terceira acdo é facilitar a purga de nitrogénio nas pilhas de material para
proteger a estrutura e pessoas do impacto de possiveis incéndios locais ou
explosOes. Para extinguir incéndios nos silos de Salmisaari, o sistema atual
pode aplicar purga de nitrogénio. As desvantagens desse sistema estd no seu
custo relativamente el-evado, o tempo para efetuar o procedimento, além de
ser proibida presenca de pessoas na in-stalacdo de armazenamento por cerca
de dois dias durante o extingdo do ciclo de trabalho (SIPILA, et al. 2012).

Todavia, apesar desses pontos citados foi observado que logo apéds o
procedimento houve no maximo pequenos incéndios de combustdo lenta, que
sao facilmente combatidos us-ando agua de mangueiras de incéndio de
instalacdes de sistemas preventivos. Para esse fim, a agua tem a vantagem de
ser imediatamente disponivel e ndao requer ventilagdo demorada ou limite
acesso de pessoal a instalacdo. No entanto, a agua é apenas adequada para
extinguir in-céndios proximos a superficie, como os de correias
transportadoras contendo carvdo ou nas camadas superiores dos silos (SIPILA,
et al. 2012).

Ainda dentro do campo de prevencao de incéndios decorrentes do
autoaquecimento do carvao mineral ndao se pode deixar de falar do
monitoramento das condicdes ambientais da es-tocagem, ja uma terceira agao
mencionada no paragrafo acima. Isso inclui adotar o principio de melhoria
significativa na gestao da instalagcdo de armazenamento. Identificar as
condicOes perigosas a partir de parametros bem definidos é o primeiro passo
para tomada de decisbes consciente e eficiente. Um exemplo disso seria
controlar a temperatura da estocagem com o uso de cameras térmicas e tomar
medidas rapidas de reacao a situacdes de temperaturas acima dos padrdes
seguros (SIPILA, et al. 2012).

3 CONCLUSAO

A combustdo espontdnea do carvdo mineral envolve processos quimicos
que determinam o autoaquecimento desse material. Existem poucos trabalhos
no Brasil que tratam sobre esse fendmeno especificamente. Desse modo,
pode-se apontar o cunho social da tematica uma vez que Santa Catarina € um
dos principais produtores dessa matéria prima. Entender e descrever os
elementos envolvidos nesse processo € trivial e contribui cientifico e
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socialmente. Os objetivos estabelecidos foram identificar os principais fatores
que determinam a combustdo espontdnea do carvao mineral. Ao longo do
trabalho foi apontado e discorrido sobre esses fatores relevantes para a
combustao do material citado, quais sejam: inclinacao lateral do estoque,
ventilacdo, grau de segregacao das particulas e umidade. Ja no que tange o
segundo objetivo, relatar de que maneiras podem ser gerenciados, de modo a
prevenir sua ocorréncia, citou-se sobre a aplicacdo de gel retardante, selar o
silo de armazenamento com membrana a prova de agua e fogo com o objetivo
de vedar o material para evitar canal de ar e, por fim, o monitoramento
constante. Sugere-se que trabalhos futuros estudem o transporte de carvao
mineral em Santa Catarina e suas particularidades. Outra possibilidade é o
monitoramento que existe para prevencao da combustdo espontdnea do
carvao mineral nas empresas mineradoras.
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