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RESUMO

Explosbes em Silos de Armazenagem apresentaram resultados que em
alguns casos foram catastréficos. O p6 organico € um combustivel altamente eficaz
devido a sua grande superficie especifica e baixa umidade. Este artigo tem o
objetivo de evidenciar as causas das explosdes de pé em silos, enfatizando as
formas de prevencido e sistemas de protecdo. Apds estudo, definiu-se que a
proporgcao da exploséo € determinada pela caracteristica do p6 e a melhor forma de
prevenir uma explosado de po esta em cumprir agdes como: limpeza; evitar fontes de
ignicdo; manutencgao periodica dos equipamentos; instalar sistemas de aterramento
e filtros de manga; cuidados com pecas girantes (faiscas); manter umidade local; e
instalagdo de sensores. E a melhor forma de evitar que explosdes se propaguem
esta na instalagao de dispositivos de alivio de pressao, instalacdo de detectores de
faiscas e valvulas de isolamento. Portanto, conclui-se que nao pode ser feita uma
generalizagdo de métodos de protecdo em relagdo ao risco de explosdo e que as
medidas de prevengao e protecdo devem ser atendidas para garantir a seguranga
dos funcionarios da planta.

Palavras-chave: Silos, p6, explosao.

ABSTRACT

Explosions results in Storage Cereals Tanks showed that in some cases been
catastrophic. The organic powder is a highly fuel efficient due to its large specific
surface and low humidity. This article aims to highlight the causes of this explosions,
emphasizing the ways of prevention and protection systems. After study, we defined
the proportion of the explosion is determined by the characteristics of the powder and
the best way to prevent a explosion is to comply with actions such as cleaning, avoid
ignition sources; maintenance of the equipment, installing grounding systemsand
filters; care rotating parts (sparks); maintain local humidity, and installation of
sensors. And the best way to prevent explosions from spreading is to install pressure

relief devices, installation of detectors and spark isolation valves. Therefore, we



conclude that there may not be a generalization of methods of protection against the
risk of explosion and the prevention and protection must be to ensure the safety of
employees of the plant.

Keywords: Storage tanks, powder, explosion.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, no Brasil e no Mundo, houve varias explosées em diversos
Silos de Armazenagem, Terminais Portuarios, Cervejarias e Maltarias. Os resultados
em alguns casos foram catastréficos com mortes, feridos e destruicdo total de
empresas ou com perdas milionarias [2].

O po6 de cereais é explosivo. O risco mais importante na Industria de Cereais
€ a explosao de pd, que tem causado fortes perdas de vida e considerados danos
materiais [2].

Durante o processamento dos gréos, grandes quantidades de p6 organico,
gerado pelo atrito dos grdos, sdo postos em suspensdo. O pd organico € um
combustivel altamente eficaz devido a sua grande superficie especifica e baixa
umidade. A nuvem de po, em concentragdes adequadas, na presenga do agente
comburente (oxigénio) e de uma fonte de energia (energia que inicia a
combustéo), constituem-se como fatores para o desencadeamento de uma explosao
ou incéndio [1].

No processamento de cereais, o p6 sempre estara presente na potencialidade
de explosado e nunca podera ser excluido totalmente, pois onde ha movimentacao de
graos sempre havera um potencial de explosao [2].

As explosdes sao decorréncias do descuido e da negligéncia das normas
técnicas. Nao seguir a risca a legislagao trabalhista implica em puni¢cdes cabiveis,
além de comprometer vidas de terceiros, indo contra a responsabilidade civil [5].

Para proteger uma planta de uma explosao se faz necessario eliminar um dos
trés fatores de risco do Triangulo “p6 + oxigénio + ignicao”. A eliminagao de
qualquer um desde trés segmentos vai prevenir a reagdo. Isso pode ser possivel

neutralizando as fontes de igni¢do ou eliminando e reduzindo as emissdes de po [2].



Além de danos fisicos e fatalidades, estas explosdes acabam por causar
interrupcédo de negdécios e perdas financeiras. Dependendo da severidade do
incidente, o tempo de parada e as perdas de producdo podem se estender de
semanas até meses. Pagamento de indenizag¢des, tempo necessario para conduzir
uma investigagdo, fazer mudangas na planta existente e reprojetar, adquirir e
comissionar novas instalacbes acabam sendo o resultado de ligdes aprendidas
tardiamente. Em alguns casos a planta podera estar totalmente condenada [8].

Hoje sao encontrados no mercado eficientes dispositivos de alivio de pressao
e protecdo contra explosao, instalacdo de detetores de faiscas, que reconhecem
essa anomalia, e acionam os extintores e valvulas de isolamento.

Este artigo tem o objetivo de evidenciar as principais causas das explosdes
de pdé em silos, desde o seu descarregamento até o armazenamento, enfatizando as
formas de prevencdo e alguns sistemas de protegdo para evitar a ocorréncia do
sinistro. A metodologia utilizada baseia-se em um estudo realizado sobre artigos e

sites especializados no assunto.

DESENVOLVIMENTO

Nos ultimos anos, no Brasil e no Mundo, houve varias explosées em diversos
Silos de Armazenagem, Terminais Portuarios, Cervejarias e Maltarias. Os resultados
em alguns casos foram catastréficos com mortes, feridos e destruicdo total de
empresas ou com perdas milionarias [2].

O pé6 de cereais € explosivo. O risco mais importante na Industria de Cereais
€ a explosao de po, que tem causado fortes perdas de vida e considerados danos
materiais [2].

As poeiras sao: Particulas sdlidas geradas mecanicamente por
manuseio, moagem, raspagem, esmerilhagem, impacto rapido, denotacdo, etc.
De materiais organicos e inorganicos como: graos, minérios, pedras, madeiras e
metais. As poeiras ndao tendem a flocular, a nao ser sob acdo de forcas
eletrostaticas. Elas se depositam pela ag¢ao da gravidade. Sao encontradas em

dimensdes perigosas que vdo de 0,5 a 10 mg/m3. Sao expressas em m.p.p.c.



(milhdes de particulas por pé cubico de ar ou mg/m? de ar conforme método a ser
usado para detecgéao) [4].

Nos Estados de Goias, Mato Grosso, Minas Gerais e Bahia, onde também é
intensa a atividade de manipulagédo de graos, os riscos sao ainda maiores em fungéo
da baixa umidade relativa do ar, transformando as unidades armazenadoras de
graos em verdadeiros barris de pélvora. A contabilizagdo da incidéncia de incéndios
e explosdes nos silos brasileiros ainda é uma incognita para os especialista [7].

O silo como qualquer outro espago confinado € um local ou area nao
projetada para ocupagdo humana e possui meios limitados de entradas e saidas,
contendo ventilagao insuficiente para excluir os contaminantes, e possui pequenas
concentracbes de oxigénio, como forma de prevencdo e combate aos organismos
patoldégicos aerdbicos que possam danificar os gréos [5].

As industrias que processam unidades armazenadoras de graos apresentam
alto potencial de risco de incéndios e explosdes por receber os produtos,
descarrega-lo, transporta-lo e armazena-lo. A tarefa se inicia com a chegada dos
caminhdes carregados de gréos, logo depois eles sdo descarregados na moega
criando uma imensa nuvem de poeira contendo condicbes propicias para uma
explosao, caso estiver em contato com uma fonte de ignigao [5].

Durante o processamento dos gréaos, grandes quantidades de pd organico,
gerado pelo atrito dos gréos, s&do postos em suspensdo. O po orgénico € um
combustivel altamente eficaz devido a sua grande superficie especifica e baixa
umidade. A nuvem de pd, em concentragdes adequadas, na presenga do agente
comburente (oxigénio) e de uma fonte de energia (energia que inicia a
combust&o), constituem-se como fatores para o desencadeamento de uma explosao
ou incéndio [1].

Havendo a combustdo em um ponto, a energia calorifera liberada é capaz de
inflamar as particulas de p6 ao seu redor, estabelecendo uma série de detonacgdes,
que podem atingir velocidades de propagacéao de até 7000 m/s, exercer pressdes de
até 550 KPa e gerar ondas de choque com velocidades de até 300 m/s. A
poténcia da explosdo dependera da velocidade das detonacdes, da temperatura e
do volume dos gases produzidos [1].

Fogo e incéndio apresentam a mesma definigcdo linguistica; sob o ponto de

vista quimico, sdo definidos por uma reacdo quimica exotérmica, isto é, libera



energia. Esta reacédo, normalmente, denominada de combustdo envolve a oxidagéo
rapida de um combustivel resultando em subprodutos e calor [3].

No processo de formagao do fogo existe um conceito antigo que é o Triangulo do
Fogo. No Triangulo do Fogo trés fatores sdo necessarios para que haja fogo [3]:

« Combustivel: E toda substancia capaz de queimar e alimentar a combustao,
permitindo a propagagéao do fogo;

« Comburente: E o elemento ativador do fogo, o comburente possibilita vida as
chamas, e intensifica a combustdo. O principal comburente existente em
praticamente todos os ambientes, ja na concentragdo necessaria para a
combustdo € o oxigénio. Abaixo de 14% de oxigénio, a maioria dos
combustiveis ndo mantém a chama, ja em concentragées menores de 8%, é
certo que ja nao existe mais fogo;

« Calor: Elemento que da inicio ao fogo. E gerado da transformacédo de outra
energia, através do processo fisico ou quimico. Fontes de ignigao:

o Térmica: a ignigao é feita através de uma fonte de calor ou por uma
energia de ativacao direta;

o Quimica: A energia se produz através de uma reagédo quimica do tipo
exotérmica dada por diluigdo, decomposicao, etc;

o Mecanica: Quando a energia € obtida através de um fendbmeno de
carater mecanico, tais como compressao, fricgao, atrito, etc;

o Nuclear: Quando a energia se produz como consequéncia de um
processo de cisao de nucleos de atomos radioativos [3].

A combustdo € uma reagdao quimica de oxidacdo, auto-sustentavel, com
liberacao de luz, calor, fumaca e gases [3].

Explosédo € um processo onde ocorre uma violenta e rapida liberacdo de
energia. E a queima de gases ou particulas sélidas em altissima velocidade, em
locais confinados, acarretando o aumento da presséo acima da pressao atmosférica.
A deflagragcdo e a detonagao podem ser classificadas como dois tipos de exploséo
[3].

Deflagracéo é o fenébmeno de explosdo que ocorre com velocidade de chama
de um a 100 m/s e é o que acontece com maior frequéncia nas industrias.
Detonacao é o fendmeno de explosdo em que a velocidade da chama é igual ou

superior a velocidade do som, chegando aos 1000 m/s. No caso da explosao em
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cadeia a deflagracdo inicial evolui para detonacdo nas fases posteriores. A
velocidade da chama n&o é constante e depende de fatores como: composicéo
quimica do p6 e do oxidante, calor de combustdo, umidade e granulometria. Além
disso, a velocidade dependera da turbuléncia do gas na qual a poeira esta
dispersada, porque o aumento da turbuléncia conduz ao aumento da velocidade da
chama [4].

O p6 pode causar uma explosdo ou uma rapida combustdo. Os elementos
causadores da explosao de po sdo: Mescla de ar e pd em suspenséo (combustivel);
uma fonte de ignicdo de suficiente energia; oxigénio (mais de 8%) para uma rapida
combustao [2].

Quanto maior € a intensidade da mescla pd/ar, mais violenta sera a explosao.
Esta mescla ndo deve estar em um ambiente confinado ou fechado. Se o p6 estiver
em um ambiente fechado, a pressao que acumula durante a explosdao aumenta, e
portanto o dano estrutural sera maior [2].

No processamento de cereais, o p6 sempre estara presente na potencialidade
de explosado e nunca podera ser excluido totalmente, pois onde ha movimentacao de
graos sempre havera um potencial de explosao [2].

As chamas e os efeitos do aumento de pressdao numa explosdo ndo sao os
unicos problemas a enfrentar. Na atmosfera do evento ocorre uma deficiéncia de
oxigénio e a formacéo de gases toxicos em virtude da combustéo, particularmente o
CO. A concentracdo de gases pode ser suficientemente alta durante alguns
momentos, e assim causar inconsciéncia, ainda que momentanea, a pessoas
presentes, e assim conduzir a morte [4].

Nos Estados Unidos, que estudam as explosdes de poeira de grdos ha mais
tempo, recomenda-se que a concentragdo maxima de poeira de graos no ambiente
de trabalho seja de 4 g/m3 de ar. A faixa mais perigosa para gerar uma explosao,
varia entre 40 e 4.000 g/m3 de ar. Se uma lampada de bulbo (incandescente) de 25
watts pode ser vista a 2 m de distdncia num ambiente empoeirado, isso significa que
a concentragédo de poeira € inferior a 40 g/m3 de ar mas, mesmo assim, dentro do
limite da explosividade. Foi criado nos Estados Unidos um equipamento
experimental para testar peiras explosivas, com sensores diversos que permitem

conhecer as caracteristicas das peiras explosivas [6].



H4& umas poucas regras basicas a observar para ver se uma determinada
poeira apresenta risco de explosao [6]:

* A poeira deve ser combustivel. Teor de umidade menor que 11%;

« Ela deve ser capaz de permanecer em suspensao no ar,

e Deve ter um arranjo e tamanho passivel de propagar a chama.
Tamanho menor que 0,1Tmm,;

e A concentracdo da poeira deve estar dentro da faixa explosiva.
Concentracao de 40 a 4000 g/m3;

« Uma fonte de ignicdo com energia suficiente deve estar presente.
Energia de ignicdo maior que 10 a 100 mJ e temperatura de 410 a
600°C;

» E a atmosfera deve conter oxigénio suficiente para suportar e sustentar
combust&o. indice maior que 12%.

Se todas essas condi¢des estiverem presentes, pode ocorrer a explosédo da
poeira. A melhor maneira de evita-la € anular a maior parte dessas pré-condigdes
[6].

Se um po explosivo é identificado, testes adicionais para determinar a energia
minima de ignicdo (MIE) e temperatura minima de ignicao (MIT) de nuvem de pé
possibilitardo ter conhecimento da probabilidade de explosbes com esse po [8].

Os dados de MIE informardao se centelhas eletrostaticas podem causar a
ignicao do pd e também ajudardo a decidir que preucagdes tomar. Alguns pds sao
tdo sensitivos a ignicdo por centelha eletrostatica, por exemplo, que o simples uso
de “big bags” de polipropileno padr&o, ou mesmo o uso de revestimentos de politeno

nao sdo recomendaveis [8].
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Figura 1. Curva de elevagéo da pressao em fung¢do do tempo para uma exploséo.

Os dados de MIT informarao a temperatura de superficie acima da qual uma
nuvem de pd pode entrar em ignicdo espontédnea. Além do uso mais Obvio de
garantir que temperaturas de secagem sejam suficientemente baixas para evitar
ignicdo, os dados de MIT também sdo usados como um dos parédmetros para
especificar a temperatura de equipamentos elétricos em atmosfera de p6. Quando
usados em conjunto com o MIE, serve para avaliar a probabilidade de ignigdo por
centelha de impacto em operacgdes tais como transporte e moagem de pé [8].

As consequéncias de uma explosao com po dependera ndo s6 da forca da
explosao em si, mas também dos detalhes construtivos da planta, sua localizagao e
distribuicdo populacional. Na realidade, a severidade da explosdo de alguns pos,
excede a de muitos solventes tradicionais [8].

Embora se reconheca que muitos combustiveis tradicionais, em determinadas
condi¢cdes, possam ocasionar explosoes; isto também se aplica a muitos produtos
que normalmente sido considerados ndo combustiveis: aluminio, zinco, milho,
agucar, etc..., quando se encontram na forma de p6 finamente dividido [8].

Farinha, malte, café instantaneo, acgucar e leite em pd tem sido a causa de
muitas explosdes na industria alimenticia em anos recentes. As estatisticas mostram
que mais de 30% das explosdes envolvendo pds ocorreram na industria alimenticia

e de ragédo animal [8].
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Existem regras preventivas para limitar os perigos de explosdo de p6 que
consistem em evitar: A formacdo e concentragcao explosiva de ar e po; qualquer
fonte de ignicdo que possa conduzir a uma explosao primaria; qualquer risco de
explosdo que possa gerar uma explosédo secundaria [2].

Estudos mostram que mais de 70% das explosdes de pdé no mundo, séo
iniciadas nos elevadores de canecas. Um elevador possui todos os elementos do
Triangulo da Explosé&o: trabalha em alta velocidade, movendo grandes quantidades
de ar e material combustivel; canecas metalicas que giram, criando uma nuvem de
particulas de p6é em suspensdo confinados na caixa do elevador, podendo gerar
uma fonte de ignicado; O? (Oxigénio). Estas combinagbes produzem a Exploséo de
P6. O que gera as Fontes de Ignigao [2]:

« Escorregamento (patinagem) da correia sobre a polia;

« Canecas metalicas em contato com o corpo de Elevador;

« Desalinhamento da correia;

« Aquecimento de mancais;

e Incidéncia de metais nas tubulagbes e equipamentos (corpos
estranhos);

« Soldar junto com a equipe em operagao;

» Faiscas elétricas.

O p6 depositado no piso ou nos cantos causa riscos adicionais, pois a onda
expansiva de uma primeira explosdo agita o ar, gerando combustivel para uma
explosao secundaria, que normalmente € muito mais violenta que a primeira, e que
pode, por sua parte, criar uma terceira explosao. Desta forma produz uma reagao
em cadeia, cada vez mais intensa, que culmina em uma destrui¢cao total e incéndio
[2].

O aumento limitado de pressao da primeira explosdo pode sair através de
janelas, portas e aberturas. Por outro lado, durante a explosao secundaria, a onda
expansiva € tao forte que as aberturas de alivio de explosao ndo sao suficientes e
produz o colapso das estruturas mais resistentes [2].

Para proteger uma planta de uma exploséo se faz necessario eliminar um dos

trés fatores de risco do Triangulo “p6 + oxigénio + ignigao” [2].
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A eliminagdo de qualquer um desde trés segmentos vai prevenir a reagao.
Isso pode ser possivel neutralizando as fontes de igni¢gao ou eliminando e reduzindo
as emissodes de po [2].

As explosdes s&o decorréncias do descuido e da negligéncia das normas
técnicas. Nao seguir a risca a legislagao trabalhista implica em puni¢des cabiveis,
além de comprometer vidas de terceiros, indo contra a responsabilidade civil [5].
Pode-se usar métodos preventivos, tais como [6]:

* Proceder a limpeza frequente do local,

» Evitar fontes de ignigao (solda, fumo, etc.);

e Manutencao peridédica dos equipamentos;

* Aterramento de motores;

* Pecas girantes devem trabalhar sem po;

» Instalar bom sistema de aterramento (eletricidade estatica);

* Nunca varrer o armazém;

e Usar o aspirador de po¢;

* Equipar elevadores, balangas e coletores de alivios contra pressdes;
» Usar sistemas corta-fogo em dutos de transporte, e outros;

* Cuidados com ventiladores e pegas girantes (faiscas);

* E manter umidade do local => 50% (ambiente séco é explosivo).

Para evitar a formagcao de po se faz necessario por meio de: controle da
aspiracao por Filtro de Mangas, eficientes planos de limpeza, controle da velocidade
dos equipamentos, aplicacdo de 6leo mineral sobre os graos evitando a formagéo de
po, que impede a contaminagdo ambiental e assegura a ndo geragdo de pod
explosivo em todo processo [2].

A eliminacao de fontes de ignicdo. Evitar as fontes de ignicdo deve ser o
ponto principal para prevengao contra explosao e se pode obter com [2]:

* Instalagao de sensores de sub-velocidade em transportadores;
* Instalagao de sensores de transbordo de produto;

* Instalagdo de sensores de desalinhamento de correia;

* Instalagao de canecas plasticas em elevadores;

* Instalagdo de magnéticos para remogéo de corpos metalicos;

11
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* Instalacdo de maquinas de limpeza para remover particulas como
pedras, areia, corpos estranhos e etc;
* Instalagdo de maquinas separadoras de pedras.

Outras medidas preventivas recomendam instalacbes elétricas nos silos a
prova de explosbées como enclausuramento de lampadas e tomadas; apurado
controle da umidade relativa do ar (abaixo de 50%, caracteriza-se faixa critica de
risco); controle da eletricidade estatica, através de sistema de aterramento dos silos;
controle de chamas abertas com o uso de aparelhos de soldagem, fosforos e
operacdes de esmirilhamento de metais, além da instalacdo de para-raios [7].

Hoje sdo encontrados no mercado eficientes dispositivos de alivio de pressao
e protecao contra explosao, tais como [2]:

» Painel Vent ou Janela de Explosdo. Estes sistemas previnem os

equipamentos aliviando a pressao interna e pode ser de uso In door e
Out door.

Figura 2. Painel Vent ou Janela de Exploséo.

» Dispositivo de Alivio de Pressdao Q-box e Q-roth. Estes sistemas
previnem os equipamentos aliviando a pressao interna e sdo de uso In

door.

12
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Figura 3. Dispositivo de Alivio de Pressao Q-box e Q-roth.

* Valvula de Isolamento. Impede que a explosdo se propague para

outros equipamentos ou areas.

Figura 4. Véalvula de isolamento

No caso de proteg¢ao para moinhos, que operam normalmente com velocidade
de rotacdo bastante elevada, ha riscos de um corpo estranho, como uma pedra,
partes metalicas, ou um dano mecanico no sistema desencadear um violento
processo com muitas faiscas; como melhoria no sistema de controle de protecoes,

pode-se sugerir a instalagdo de detetores de faiscas, que reconhecem essa
13
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anomalia, e acionam os extintores, protegendo também as instala¢gdes acopladas ao
moinho. Através do controle sistematico de faiscas (no caso, faiscas isoladas), as
mesmas podem ser combatidas sem necessariamente desligar o sistema. Apenas
quando o nivel de seguranga for ultrapassado, o sistema €& imediatamente desligado
e, por exemplo, inundado com agua [7].

Ainda com relacdo a sistemas de protecdo, podemos considerar para o
evento de incéndio, que sprinklers automaticos devam ser instalados em todos os
prédios onde haja processamento e estocagem de grdos, onde a construgdo ou
equipamentos sejam de natureza combustivel. Os sprinklers, embora desejaveis,
podem ser omitidos nas areas onde possuam caracteristicas ndo combustiveis, ou
que tenham uma resisténcia ao fogo, se apenas houver os graos propriamente. Os
sprinklers devem ser instalados no interior dos maiores equipamentos de processo,
nas partes mais secas, como por exemplo, sacos coletores de pd, e suportes dos
elevadores. No caso dos suportes dos elevadores, os sprinklers sdo necessarios
apenas no topo, a menos que seus anexos sejam combustiveis. Em todos os casos,
nao deixamos de levar em conta a protecdo pelos meios convencionais de combate
a incéndios, como extintores e hidrantes [7].

Além de danos fisicos e fatalidades, estas explosdes acabam por causar
interrupcdo de negoécios e perdas financeiras. Dependendo da severidade do
incidente, o tempo de parada e as perdas de producdo podem se estender de
semanas até meses. Pagamento de indenizag¢des, tempo necessario para conduzir
uma investigagcado, fazer mudangas na planta existente e reprojetar, adquirir e
comissionar novas instalagbes acabam sendo o resultado de licdes aprendidas
tardiamente. Em alguns casos a planta podera estar totalmente condenada [8].

Talvez muitas empresas ainda ndo tenham consciéncia da importancia destes
sistemas de prote¢cdo, mas a cada dia os Orgaos Governamentais estao lutando
para que haja uma legislagcao que obrigue a instalagao de sistemas de prote¢cdo em

plantas que tenham os riscos de Explosédo de Po [2].

CONCLUSAO
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Uma explosao causada por poeira de grao pode gerar prejuizos irreversiveis
ao patriménio como paradas no processo produtivo e o pior, muitas pessoas sao
mortas ou ficam permanentemente incapacitadas para o trabalho, além do alto
prejuizo para o empregador.

As explosdes sao decorréncias do descuido e da negligéncia das normas
técnicas. Nao seguir a risca a legislagao trabalhista implica em puni¢cdes cabiveis,
além de comprometer vidas de terceiros, indo contra a responsabilidade civil.

A implantacdo de sistema de ventilacdo local exaustora para retirada da
poeira nos pontos de geragao € uma das principais medidas de controle e prevencao
dos sinistros e a limpeza diaria da poeira residual depositada nas maquinas,
equipamentos e instalagbes é uma exigéncia para o controle da concentragdo da
poeira ambiental. Sistemas de protecdo e combate, bem como caracteristicas
operacionais precisam ser cogitados e considerados.

Portanto, conclui-se que nao pode ser feita uma generalizagcao de métodos de
protecdo em relacdo ao risco de explosdo, porque a mesma dependera das
propriedades da poeira, tipo de projeto, planta industrial, equipamentos existentes,

risco de instalagdes vizinhas, e valor do equipamento em risco.
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