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Resumo: Apesar da importdncia socioecondémica da atividade
mineira na Bacia Carbonifera do Douro, a exploragio e utilizagdo do
carvdo originaram impactes no ambiente. Destes destacam-se a
escombreira de S. Pedro da Cova que estd em autocombustdo desde
2005. Os potenciais impactes ambientais associados a esta
escombreira incluem: polui¢do atmosférica causada pela emissdo de
gases e dispersdo de particulas solidas; polui¢do dos solos e das
aguas superficiais e subterrdneas causadas pela mobilizagdo de
particulas solidas, lixiviagdo de elementos perigosos, dissolugdo dos
minerais neoformados e deposicdo de particulas solidas;
desmoronamentos e movimentos de massa provocados também pelos
agentes de meteorizagdo; e, deterioracdo da vegetagdo que pode,
igualmente, ser devida a drenagem 4cida.

O principal objectivo deste trabalho é a monitorizagdo da temperatura
de combustdao na escombreira de S. Pedro da Cova, com recurso a
técnica de termografia de infravermelhos. Os resultados adquiridos
ao longo das campanhas de monitorizagdo da temperatura permitem
o estudo da dindmica e de cenarios evolutivos do processo de
autocombustdo na escombreira, contribuindo para a defini¢do dos
riscos para o ambiente e a satide humana.

Palavras-chave: Residuos de exploragdo mineira, Autocombustio,
Impacte ambiental, Temperatura de combustio.

Abstract: Despite the socio-economic importance of mining in
Douro Coalfield, the coal exploitation and utilization originated
impacts on the environment. From these stands out the S. Pedro da
Cova waste pile which is self-burning since 2005. The potential
environmental impacts associated with this coal waste pile include:
air pollution caused by the gaseous emissions and dispersion of solid
particles; pollution of soils, surface and groundwater caused by
mobilization of solid particles, leaching of hazardous elements,
dissolution of neoformed and deposition of solid particles; landslides
and mass movements also caused the weathering agents, and
deterioration of vegetation that may also be due to the acid drainage.
The main objective of this work is the combustion temperature
monitoring in S. Pedro da Cova waste pile using the infrared
thermography technique. The acquired results during the temperature
monitoring campaigns allow the study of the dynamics and
evolutionary scenarios of the self-burning process in the coal waste
pile, contributing to a precise definition of the risks to the
environment and human health.

Keywords: Mining residues, Self-burning, Environmental impact,
Combustion temperature.
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1. Introducio

A Bacia Carbonifera do Douro representa a maior
ocorréncia de carvdo em Portugal, tendo sido explorada
durante décadas (1795-1994) (Custodio, 2004). O carvao
explorado, do tipo antracite A (ISO 11760, 2005), foi o
principal combustivel usado para produgdo de energia na
central termoelétrica da Tapada do Outeiro, cuja atividade
terminou em 2004. Apesar da importancia socioecondémica
que a atividade mineira teve na regido da Bacia
Carbonifera do Douro (Porto, Portugal), a exploragdo e
utilizagdo industrial do carvdo originaram varios impactes
negativos sobre o ambiente, tal como acontece na
exploragdo mineira e uso de carvdo em qualquer parte do
mundo (Orem & Finkelman, 2004; Suarez-Ruiz &
Crelling, 2008, Suarez-Ruiz et al., 2012). Destes
destacam-se as vinte e oito escombreiras que resultaram da
deposi¢do dos materiais estéreis e rejeitados, produzidos
durante as atividades mineiras, originando um impacte
ambiental significativo (Ribeiro et al., 2010a; Ribeiro et
al., 2010b; Ribeiro et al., 2011; Ribeiro et al., 2012). Aos
efeitos negativos sobre o ambiente, acresce o facto de trés
dessas escombreiras (S. Pedro da Cova, Lomba ¢ Midoes)
estarem ou terem estado em autocombustio, tendo sido a
igni¢cdo causada por incéndios florestais em 2005. Com
base nos resultados obtidos em estudos anteriores sabe-se
que os potenciais impactes ambientais associados a estas
escombreiras compreendem: poluicdo atmosférica causada
pela emissdo de gases e dispersdo de particulas soélidas;
poluicdo dos solos e das aguas superficiais e subterraneas
causadas pela mobilizagdo de particulas solidas, lixiviagdo
de elementos perigosos, dissolu¢do dos minerais
neoformados e deposi¢do de particulas sdlidas;
desmoronamentos ¢ movimentos de massa provocados
também pelos agentes de meteorizagdo; e, deterioragdo da
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vegetagdo que pode, igualmente, ser devida a drenagem
acida (Ribeiro et al., 2010a; Ribeiro et al., 2010b; Ribeiro
et al., 2010c; Ribeiro et al., 2012; Ribeiro et al., 2013).
Estes problemas sdo ainda mais preocupantes quando estas
escombreiras estdo localizadas perto de centros urbanos,
como ¢ o caso da escombreira de S. Pedro da Cova, uma
vez que alguns dos poluentes podem afetar a saude
humana.

O projeto de investigagdo cientifica “ECOAL - Gestdo
Ecologica de Pilhas de Residuos de Carvao", estd a ser
desenvolvido por um consércio entre o INESC Porto
(Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores do
Porto) e os Departamentos de Geociéncias, Ambiente e
Ordenamento do Territorio e de Fisica e Astronomia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, em
colabora¢do com parceiros de Espanha (Universidade de
Alcalda e Universidade Publica de Navarra) e Franca
(CNRS XLIM Research Institute), e tem como um dos
principais objectivos a monitorizagdo remota, multiponto e
continua da temperatura de combustdo e emissdo de gases
na escombreira de S. Pedro da Cova, com base em
sensores de fibra otica. Espera-se que os resultados obtidos
contribuam para a minimizagdo dos problemas ambientais
e de saide humana que podem, eventualmente, estar
associados a combustdo desta escombreira € ao, mesmo
tempo, contribuir para o desenvolvimento de novos
sistemas  tecnologicos visando a sua aplicagdo
generalizada.

Neste contexto, o objectivo deste trabalho ¢ a
monitorizagdo da temperatura de combustdo da
escombreira de S. Pedro da Cova, desde fevereiro de 2013
at¢ fevereiro de 2014 através de termografia de
infravermelhos.  Esta  monitorizagdo  permite o
acompanhamento  sistematico do  processo  de
autocombustdo na escombreira e ird permitir a validacio
das medi¢des de temperatura com recurso a sensores de
fibra 6tica. A importancia da monitorizagao da temperatura
de combustdo estd ainda relacionada com o facto de que
esta influencia ndo s6 o tipo e concentragdo de gases
emitidos, bem como  alteragdes mineraldgicas,
petrograficas e geoquimicas do material da escombreira
(Ribeiro et al., 2010a; Ribeiro ef al., 2012).

2. Metodologia

A monitorizagdo da temperatura de combustdo da
escombreira de S. Pedro da Cova estd a ser efetuada
mensalmente, desde fevereiro de 2013, e em duas areas de
combustdo ativa (areas A e B). Durante as campanhas de
monitorizagdo procurou-se manter constante a hora de
aquisicdo das medidas para eliminagdo dos efeitos
causados pelas variagdes de temperatura do ar diarias. A
técnica utilizada ¢ a de termografia de infravermelhos, com
uma maquina FLIR 17, que permite a aquisi¢do de imagens
termograficas. Os  sistemas de termografia de
infravermelhos captam a radiacdo térmica (que ¢ emitida
por todos os corpos) e convertem-na numa imagem que
representa a distribuicdo da temperatura superficial do
campo observado em tempo real. O tratamento das

imagens adquiridas com a cdmara termografica é feito
através do software FLIR.

3. Resultados e discussio

As imagens da figura 1 mostram como ¢ efetuada a
medic¢do da temperatura nas areas de combustdo ativa com
recurso a cimara termografica. As imagens, relativas a
campanha de monitorizagdo de fevereiro de 2014,
mostram: as areas alvo de monitorizacdo (A e B); as
respetivas imagens termograficas de variacdo da
temperatura (Al e B1); as regides com temperatura
superior (a vermelho) e inferior (a cinzento) a 50°C (A2 e
B2). Estes registos e respetivos valores de temperatura
associados foram efetuados em todas as campanhas de
monitorizagao.

Fig. 1. Areas de combustdo ativa (A e B) alvo de monitorizagio,
respectivas imagens termograficas de variagdo da temperatura (Al e B1)
e as regides com temperatura superior (a vermelho) e inferior (a cinzento)
a 50°C (A2 e B2) (imagens relativas a monitorizagdo de fevereiro de
2014).

Fig. 1. Areas of active combustion (A e B) under monitoring, the
respective thermographic images of temperature variation (Al e B1) and
the regions with temperature higher (red) and lower (gray) than 50°C (A2
e B2) (images relative to the monitoring of February 2014).
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A figura 2 ilustra a variacdo dos valores maximos de
temperatura medidos nas areas A e B ao longo dos meses
de monitorizag@o. A analise dos dados adquiridos ao longo
das campanhas de monitoriza¢do da temperatura permite o
estudo da dindmica e cenarios evolutivos do processo de
autocombustdo na escombreira, contribuindo para a
defini¢do dos riscos para o ambiente ¢ saide humana.
Assim, a andlise da figura 2 permite verificar que nos
meses de verdo a temperatura tende a subir e que, de um
modo geral, verifica-se a diminui¢do da temperatura em
dias de chuva (ver, por exemplo, os valores de junho de
2013 quando comparados com os de maio de 2013).
Verifica-se ainda que, apds periodos de chuva, a
temperatura sobe de forma mais intensa, o que pode ser
devido a producdo de aguas acidas como consequéncia da
oxidagdo da pirite na presenca de agua. A oxidacdo da
pirite com consequente produgdo de aguas acidas,
promove a oxidagdo do carvdo presente no material da
escombreira causando reac¢des exotérmicas que se
retroalimentam e que fazem com que o processo de
combustido se mantenha ativo.
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Fig. 2. Variagdo da temperatura maxima medida nas areas A e B de
fevereiro de 2013 a fevereiro de 2014.

Fig. 2. Variation of the maximum temperature measured in areas A and B
from February 2013 to February 2014.

A avaliacdo continua da temperatura de combustdo na
escombreira permite a identificagdo do seu estado e de
provaveis cenarios evolutivos. Desta forma, a informagao
obtida ¢ fundamental para a implementagdo de medidas
corretivas e preventivas de modo a minimizar o impacto da
combustdo, ndo s6 em S. Pedro da Cova, mas também
noutras escombreiras. Permite, ainda, identificar o tracado e
localizagdo dos sensores de fibra otica para a monitorizagdo
remota, multiponto e continua da temperatura de combustdo
e da emissdo de gases nesta escombreira, para a consecugao
dos objetivos do projeto ECOAL, cuja instalagao no terreno
esta prevista para maio de 2014.

4. Conclusoes

Sabe-se que os potenciais impactes ambientais associados a
escombreira de S. Pedro da Cova compreendem: poluigdo
atmosférica causada pela emissdo de gases e dispersdo de
particulas solidas; poluigdo dos solos, aguas superficiais e
subterraneas devido a mobilizagdo de particulas sélidas,
lixiviagdo de elementos perigosos, dissolugdo dos minerais
neoformados e deposicdo de particulas  solidas;
desmoronamentos e movimentos em massa originados pelos
agentes de meteorizagdo e pelo processo de autocombustdo

nas escombreiras; deterioracdo da vegetacdo associada a
drenagem acida e ao processo de autocombustdo. Neste
contexto, considera-se que o desenvolvimento do projeto
ECOAL, que inclui a monitorizagdo da temperatura da
superficie da escombreira de S. Pedro Cova, permitira a
gestdo ambiental da escombreira através do controlo
continuo e a identificagdo dos provaveis cenarios evolutivos,
tornando-se assim possivel a implementacdo de medidas
corretivas/preventivas para minimizar o impacte causado
pelo processo de autocombustao.
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