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RESUMO: Frente aos inimeros incidentes ocorridos nos Gltimos anos relacionados ao transporte aéreo de baterias de litio, as
Autoridades de Aviacéo Civil, a Organizacdo da Aviagéo Civil Internacional - OACI, juntamente com fabricantes de aeronaves,
operadores aéreos, fabricantes de baterias, associacao internacional de pilotos e Associagdo Internacional de Transporte Aéreo
- IATA, tém se reunido em busca de uma solugdo na contengdo dos riscos associados ao transporte de células/baterias de litio na
segurancga de voo (ocorréncia de explosdo, emissdo de eletrolitos, vapores superaquecidos, gases inflamaveis, fumaga toxica,
temperatura de queima elevada, entre outros.). Apds diversos testes e anélises sobre o comportamento dessas células/baterias
verificou-se que ocorréncia de um evento de falha com o sobreaquecimento (“Thermal Runaway”) das mesmas, em uma
aeronave, segundo o critério de classificacdo de Risco descrito no Manual de Gerenciamento de Risco da ICAO, SMM, Doc
9859, é em termos de probabilidade/severidade, de frequéncia ocasional e consequéncia catastrofica, o que é inaceitavel do ponto
de vista da seguranca da aviagao. A falha simples de uma Unica célula/bateria, (item ndo relacionado ao projeto da aeronave e
sua operagdo) pode desencadear eventos em série que tém alta chance de evoluir para um evento catastrofico, visto que todos os
sistemas de supressdo de fogo atualmente existentes nas aeronaves certificadas ndo sdo capazes de conter o fogo gerado por
células/baterias de metais/ions de litio em caso de superaquecimento ocasionado por defeitos de fabricagdo, mal funcionamento
ou fogo externo envolvendo as mesmas. Nao existe uma segunda linha de protecdo, ha apenas o sistema interno da prépria
célula/bateria. As embalagens padrdo ONU atualmente empregadas e especificadas para o transporte deste tipo de material séo
ineficientes na contengdo do risco em caso de fogo, geracdo de gases tdxicos e atmosfera explosiva (quando confinadas), que
sdo eventos decorrente da sua falha. Fato este, que levou em 2015, ao banimento/proibigdo do transporte de células e baterias de
metal de litio e em 2016 a proibicdo se estendeu para as de fons de litio quando transportadas isoladamente (ndo instaladas em
equipamentos) em aeronaves de passageiro. Este artigo visa apresentar os principais riscos conhecidos associados ao transporte
de células/baterias de litio, assim como alguns dos estudos que tém sido realizados para mitigacdo dos riscos em Varios niveis
pela combinacdo de barreiras de protecdo, que envolvem agdes mitigatorias: no sistema de supresséo de fogo da aeronave, no
projeto das baterias e nas embalagens, para que seja possivel estabelecer um nivel aceitavel de seguranca no transporte de
células/baterias de litio.

Palavras Chave: Célula. Bateria. Litio. Estado de Carga. Fogo. Sobreaquecimento. Fuga Térmica. Risco.

Dangers Related to the Transport of Metal and Lithium lon Batteries in Passenger and
Cargo Aircraft

ABSTRACT: In view of the numerous incidents in recent years related to air transport of lithium batteries, the Civil Aviation
Authorities, the International Civil Aviation Organization (ICAO), together with aircraft manufacturers, air operators, battery
manufacturers, International Air Transport Association (IATA) have been meeting in search of a solution to contain the risks
associated with the transport of lithium cells / batteries in flight safety (occurrence of explosion, emission of electrolytes,
superheated vapours, flammable gases, toxic smoke , high burning temperature, etc.). After several tests and analyses on the
behaviour of these cells / batteries it was verified that a thermal runaway event occurred in an aircraft and, according to the risk
classification criteria described in the ICAO Doc 9859 Safety Management Manual (SMM), in terms of probability / severity, it
is of occasional frequency and catastrophic consequence, which is unacceptable from the point of view of aviation safety. The
simple failure of a single battery cell (item unrelated to aircraft design and operation) can trigger serial events that have a high
chance of evolving into a catastrophic event, as all fire suppression systems on board of currently certified aircraft are not capable
of containing fire generated by cells / batteries of metals / lithium ions in case of overheating caused by manufacturing defects,
malfunctions or external fire involving them. There is no second line of protection, there is only the internal system of the cell
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itself. The UN standard package currently used and specified for the transport of this material is ineffective in containing the risk
in case of fire, generation of toxic gases and explosive atmosphere (when confined), which are events resulting of this failure.
This fact led in 2015 to ban / forbid the transport of lithium metal cells and batteries and in 2016 the ban extended to lithium-ion
batteries when transported alone (not installed in equipment) in passenger aircraft. Thus, this article aims to present the main
known risks associated with the transportation of lithium cells, as well as some of the studies that have been carried out to
mitigate risks at several levels by combining protection barriers, involving mitigation actions: in the system the design of the
batteries and the packaging so that an acceptable level of safety can be established in the transport of lithium cells / batteries.

Key words: Batteries. Metals or Lithium lons. Air Transport of Dangerous Goods. Flight Safety.
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DEFINICOES

Célula: Uma Unica unidade eletroquimica contida em um envolto, com um eletrodo positivo e um eletrodo negativo que
apresenta um diferencial de tensdo nos seus dois terminais e pode conter dispositivos de protecao.

Bateria: Duas ou mais células ou baterias que estdo ligadas eletricamente em conjunto e equipadas com dispositivos necessarios
para utilizag8o, por exemplo: envolto, terminais, marcagdo e dispositivos de protecéo.

Estado de Carga (State of Charge - SOC): Estado de Carga de uma célula ou bateria é a percentagem da sua capacidade total
de energia que ainda esta disponivel para descarregamento.

Fuga Térmica (Thermal Runaway): Aumento incontrolavel da temperatura de uma célula ou bateria movida por processos
exotérmicos (SAE J2464, 2009). A evidéncia de uma fuga térmica pode incluir um aumento rapido da temperatura, uma queda
na tensdo, liberacéo de vapor ou liquido, ruptura ou desmontagem da pilha, presenca de fogo/chama.

1 INTRODUCAO

Motivado pelo crescente nimero de incidentes aéreos envolvendo baterias de litio em avides de carga e passageiros e 0
aumento significativo do volume transportado deste tipo de produto ao longo dos Gltimos anos devido a alta demanda mundial
por este tipo de energia, as Autoridades de Aviacdo Civil, a Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional - OACI, juntamente
com os fabricantes de aeronaves, 0s operadores aéreos, os fabricantes de baterias, a associacao internacional de pilotos e a
Associacdo Internacional de Transporte Aéreo — IATA se uniram através de grupos de trabalhos para elaborar estudos e
desenvolver mecanismos a fim de identificar e reduzir o risco associado ao transporte aéreo de baterias de litio.

Ap0s alguns estudos e testes, observou-se uma enorme fragilidade no sistema de transporte atual. Foi constatado que as
regras que disciplinam o transporte de artigos perigosos (ICAO, Doc 9284/AN905) ndo enderecavam de forma efetiva o real
perigo relacionados a estes artigos. Por exemplo, havia a indicagdo ao piloto de um cddigo ERG (Emergency Response Guidance)
(ICAO, Doc 9481/AN928) totalmente inefetivo em caso de fogo envolvendo baterias de litio. A regulamentagdo também
negligenciava os requisitos de embalagem, identifica¢do e acondicionamento de células/baterias de litio com menos de 20 e 100
Wh (Watt-hour) respectivamente, onde ndo havia necessidade de utilizar uma embalagem padrdo ONU, apresentar declaracéo
de expedicdo de artigos perigosos e colar as etiquetas de risco de classe, ou seja, uma vez embarcado a tripulagdo ndo saberia
identificar a existéncia deste tipo de células/baterias abordo

Um outro fator identificado foi a ineficiéncia da capacidade de supressdo e extincdo de fogo nos diversos tipos de
compartimentos de cargas existentes nas aeronaves certificadas. Todos os testes executados durante as certificagdes levaram em
conta as chamas geradas a partir de materiais a base de carbono ou materiais comumente encontrados nas bagagens
(combustiveis, papeis, roupas, tecidos, etc.), ndo foi considerado o fogo gerado a partir da queima de substancias metalicas.

Devido a este fato, varios testes foram realizados com inimeros tipo de baterias e células isoladas, confinadas ou simulando
a condicdo de transporte para verificar os efeitos das possiveis falhas e suas consequéncias. ApGs estes testes foi possivel
classificar a severidade do evento de falha de bateria com sobreaquecimento (Thermal Runaway) em uma aeronave, através da
metodologia definida pelo manual da ICAO de Gerenciamento de Risco (ICAO, Doc 9859AN/474).

A seguir, nas figuras 1, 2, 3 e 4, é mostrado o extrato da metodologia usada para classificagdo da probabilidade e severidade
com base no modelo descrito neste Manual.

Likelihood Meaning Value
Frequent Likely to occur many times (has occurred frequently) 5
Occasional Likely to occur sometimes (has occurred infrequently) 4
Remote Unlikely to occur, but possible (has occurred rarely) 2
Improbable Very unlikely to occur (not known to have occurred) - 2
Extremely improbable | Almost inconceivable that the event will occur 1

Figura 1: Tabela de Probabilidade de Risco a Seguranca.
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Severity Meaning Value
Catastrophic | — Equipment destroyed A
— Multiple deaths
Hazardous — A large reduction in safety margins, physical distress or B
a workload such that the operators cannot be relied
upon to perform their tasks accurately or completely
— Serious injury
— Major equipment damage
Major — A significant reduction in safety margins, a reduction in C
the ability of the operators to cope with adverse
operating conditions as a result of an increase in
workload or as a result of conditions impairing their
efficiency
— Serious incident
— Injury to persons
Minor — Nuisance D
— Operating limitations
— Use of emergency procedures
— Minor incident
Negligible — Few consequences E
Figura 2: Tabela de Severidade do Risco a Seguranga.
Risk severity
Risk
probability Catastrophic| Hazardous Major Minor Negligible
A B C D E
Frequent 5 5A 5B 5C E
Occasional 4 4A 4B
Remote 3 3A 3E
Improbable 2 & 2D 2E
Extremely
improbable 1 1 B 1C 1 D 1 E
Figura 3: Matriz de Avaliacdo de Risco a Seguranca.

Tolerability description

Tolerable region

Assessed risk

index Suggested criteria
5A, 5B, 5C, Unacceptable under the
4A. 4B 3A existing circumstances
H 1)

Acceptable based on risk
mitigation. It may require
management decision.

3E, 2D, 2E, 1B,
1C, 1D, 1E

Acceptable

Figura 4: Matriz de Tolerancia ao Risco a Seguranca.

Concluiu-se através da aplicacdo desta metodologia, que os eventos de fogo relacionados ao transporte de baterias litio tem
uma classificagdo de frequéncia ocasional e severidade catastrofica (Classificacdo 4A), visto que a falha simples de uma Unica
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bateria/célula em meio a um carregamento de células/baterias tem potencial para desencadear eventos em série com elevada
chance de evoluir para um evento catastréfico, o que ndo é aceitavel em termos de gerenciamento de risco para a aviagao regular.

Uma das bases para se obter a classificacdo de risco 4A foi o estudo do Federal Aviation Administration - FAA (Office of
Security and Hazardous Materials Safety”, 2016), que utilizou-se dos dados disponibilizados pelas companhias aéreas de
transporte de carga e de passageiros de eventos abordo envolvendo fumaca, fogo, calor extremo ou explosao de baterias de Metal
e fons de Litio, onde foram listados em torno de 138 registros de ocorréncias envolvendo estas baterias quando transportadas
como carga ou bagagem no periodo de 20 de margo de 1991 a 22 de dezembro de 2016. Esta lista ndo inclui os trés principais
acidentes com aeronaves aonde carregamentos de baterias de litio estavam diretamente implicadas no resultado final, mas que
ndo se provou ser a fonte originaria do incéndio, que sdo: Asiana Airlines 747 perto da Coréia do Sul em 28 de julho de 2011;
UPS 747 em Dubai, Emirados Arabes Unidos em 3 de setembro de 2010 e UPS DC-8 na Filadélfia, PA em 7 de fevereiro de
2006.

Considerando que os eventos que comprometem a seguranca de voo, inerentes as baterias de litio, ndo foram previstos
diretamente nos projetos ou nos procedimentos para a operagdo das aeronaves, resolveu-se buscar formas de mitigacéo dos riscos
envolvendo trés frentes de atuacdo, que sdo: (1) reducdo dos riscos de falhas das células/baterias através de melhorias nos seus
projetos, reducdo do SOC no transporte e implementacdo de mecanismos de seguranca internos nas células/baterias; (2)
desenvolvimento de norma para requisitos de performance para embalagem destinadas ao transporte das células/ baterias de litio
(SAE AS6413,2016); e (3) desenvolvimento de mecanismos de auxilio ao sistema de deteccdo e supressdo de fogo dos
compartimentos de carga das aeronaves.

Com isso, pretende-se adicionar barreiras de protecéo efetivas para que o risco seja reduzido a um nivel toleravel/aceitavel.

2 BATERIASDELITIO

O Litio é o mais leve de todos os metais usados em baterias, tem o maior potencial eletroquimico e fornece a maior
densidade de energia por peso. Baterias recarregaveis que usam anodos de metal de litio (eletrodos negativos) combinam duas
importantes caracteristica que sdo a alta tensédo e excelente capacidade armazenagem por volume, resultando em alta densidade
de energia. Vrios tipos de materiais tém sido desenvolvidos de forma a melhorar a performance em termos de energia especifica,
ciclo de vida e seguranca das baterias de litio. O maior desafio tem sido em aliar a alta poténcia elétrica em pequenos volumes
com condi¢des extremas de uso sem que haja comprometimento da seguranga. Nesse sentido, a estabilidade térmica é um ponto
chave na seguranga das células/baterias, pois diversas reagdes exotérmicas podem ocorrer dentro da célula/bateria quando sua
temperatura aumenta muito rapidamente, razdo pela qual a implementag&o de multiplos mecanismos eficientes de dissipacéo de
calor é tdo importante na seguranca e confiabilidade das mesmas. Quando uma bateria de ions de litio esta totalmente carregada,
o eletrodo positivo (anodo) possui um forte poder de oxidacdo devido a formagéo de um éxido de transi¢cdo metalico de litio (por
ex. LiMO,, M = Ni, Co, Mn), enquanto o eletrodo negativo (catodo) contém carbono litiado (carbolitiacdo), um material redutor
muito forte. O eletrélito ndo aquoso habitualmente constituido por um solvente de carbonato organico e um sal de litio tende a
ser facilmente oxidado e reduzido. Deste modo, a prépria célula é termodinamicamente instavel e a compatibilidade da célula é
obtida com a presenga de peliculas de passivacdo na superficie do eletrodo (Binotto, 2011). Portanto, as baterias de ions de litio
sdo muito sensiveis ao abuso elétrico e representam riscos de incéndio significativos e possivel explosdo.

Essa sensibilidade a variancia térmica é prevista em projeto e é verificada através de testes como estabilidade térmica,
penetracdo/perfuragdo por prego, sobrecarga, curto-circuito e experimentos TGA (Thermogravimetric Analysis), DSC
(Differential Scanning Calorimeter) e ARC (Accelerating Rated Calorimeter). A figura 5 abaixo ilustra 0 mecanismo de carga
e descarga dessas células/baterias e a figura 6 a energia especifica por densidade.

<« e | I e —
Charge ! | Discharge
Anode Cathodej
Charge
. Lit >

Lit 28
—_
—>
Discharge
T LiCoO,
Non-aqueous Separator

electrolyte
Figura 5: Mecanismo de Carga e Descarga de Célula de fons de Litio.
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Figura 6: Representacdo Grafica dos Diferentes Tipos de Bateria Quanto a Densidade de Energia por Peso e por Volume.

Testes desenvolvidos pelo FAA evidenciaram que a temperatura maxima que atinge uma bateria em processo de fuga
térmica (Thermal Runaway) varia de acordo com sua composicao. Por exemplo, uma bateria com composi¢do LiFePO4 chegou
a uma temperatura de 357 °C; uma bateria com composicdo LiNiMnCoO, chegou a uma temperatura de 563 °C; e uma bateria
com composicao LiMnNi chegou a uma temperatura de 757 °C.

Algumas baterias de ion litio quando entram em Thermal Runaway podem ter como consequéncia apenas uma combustéo,
outras podem iniciar com chamas e posteriormente explodir, outras podem explodir imediatamente sem que ocorra chamas
(exploséo seca). Ou seja, 0s testes evidenciam que ndo ha um padrédo exato para as consequéncias deste evento. As figuras 7 e 8
abaixo apresentam exemplos de baterias tipicas de metal e ions de litio.

Figura 7: Exemplos de Baterias de Metal de Litio.

ariliniy

‘g!!!gg! :

Figura 8: Exemplos de Baterias de fons de Litio.
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3 MECANISMOS DE INICIACAO

Face o perigo atual decorrente do transporte de baterias de Litio, € importante o conhecimento dos principais mecanismos
de iniciagdo que podem levar ao superaquecimento das células/baterias de litio, para assim desenvolver barreiras de contengéo
e/ou mitigatorias. Sendo assim, pode-se citar como principais mecanismos: (1) superaquecimento decorrente de defeitos de
fabricacdo, (2) mal funcionamento, (3) uso inadequado (sobrecarga/descarga rapida), (4) curto-circuito ou (5) fogo externo
envolvendo as baterias.

Os componentes utilizados numa célula/bateria de fons de litio sdo completamente estaveis até 80 °C. A partir de
temperaturas mais elevadas, a camada de passivacdo denominada SEI (Interface S6lido-Eletrélito: uma fina camada néo reativa
de compostos de carbonatos, que isola a superficie dos eletrodos negativos de grafite), inicia uma dissolucdo progressiva no
eletrdlito, tornandose significativa a 120-130 °C. Devido a este mecanismo, o eletrélito reage adicionalmente com a superficie
menos protegida de grafite, gerando calor. Quando a temperatura atinge valores superiores a 200 °C € iniciando o processo de
Thermal Runaway, com a reagdo do anodo de litio com o catodo (Binotto, 2011). Este processo é exotérmico e nao-controlavel,
gerando uma grande quantidade de energia (Hewson, 2015).

Abaixo, na figura 7, temos a estabilidade térmica dos componentes usados na bateria de ions de litio (Recharge aisbl, 2013).

Reaction identified Energy (Jg) Comment
Temp (*C)
120-130 Passivation layer 200-350 Passive layer breaks
Solublilisation starts below 100°C

130-140 PE separator melts -90 Endothermic
160-170 PP separator meits -190 Endothermic

200 Solvents-LiPF, 300 Slow kinetic
240-250 LiCs + binder 300-500
240-250 UG, + electrolyte 1000-1500
200-230 | Positive material decomposition 1000 O, emission reacts with solvents

Figura 7: Estabilidade Térmica dos Componentes Usados na Bateria de fons de Litio.

Desta forma, o fendmeno de Thermal Runaway é fortemente dependente do tipo e natureza dos materiais usados na
confeccdo da bateria como: materiais e tipos dos eletrodos, da natureza do material usado como eletrélito (sal, solvente, aditivos,
etc.), do estado atual da carga contida na célula bateria e da origem do aumento da temperatura, que pode ser relacionada a
processo de carga ou descarga rapida da bateria, sobrecarga (overcharge), curto circuito interno ou externo, fogo/aquecimento
externo (Wang, 2012).

4 PRINCIPAIS RISCOS ASSOCIADOS AO TRANSPORTE DE BATERIAS DE LIiTIO

A seguir, sdo apresentados os principais riscos advindos do transporte de baterias de litio, sendo que estes, geralmente se
apresentam de forma combinada o que leva a necessidade de tratamento do evento de forma mais abrangente a fim de incluir
barreiras de mitigagcdo para cada um dos riscos envolvidos. Dentre os principais riscos podemos citar:

e Penetragdo de fumaga na cabine: é quando, em decorréncia de fogo ndo controlado no compartimento de
bagagem/carga, o sistema de ventilagdo e remocdo de ar do compartimento ndo é suficiente para evitar que a
cabine seja invadida por fumaga, podendo levar a intoxicacdo e perda de visibilidade dos instrumentos de voo. A
figura 8, ilustra a quantidade de gas produzido durante um evento de “Thermal Runaway”, para células de em trés
estados de carga (SOC) diferentes. Para comparacao, o volume relatado refere-se a pressdo e temperatura padrdo
(26,6 °C, pressdo atmosférica padrdo).

State of Charge Vented Gas Volume Volume per Wh
50% 0.8L/0.2Gal 0.10 L/Wh
100% 25L/0.7 Gal 0.33 L/Wh
150% 6.0L/1.6Gal 0.78 L/Wh

Figura 8: Tabela com os VVolumes de Gas Produzido por uma Célula de Volume de 0,014 L de 7,7 Wh a Pressdo e
Temperatura Padrdo (Ponchaut, 2015).

e Explosdo: Formagdo de atmosfera inflamavel devido a quantidade de gases liberados provenientes do processo
de superaquecimento das baterias de litio aliado a presenca de chamas e/ou fagulhas devido a presenca de eletrolito
superaquecido pode ocasionar na explosdo do ambiente, podendo danificar a estrutura e sistemas das aeronaves
levando a condicBes potencialmente inseguras e até perda da aeronave (descompressédo explosiva);

e Emissdo de eletrdlitos: emissdo de elementos com alto poder de calorifico, podendo causar fagulhas e chamas
dos materiais proximos (cargas ou da propria aeronave);
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e Vapores superaquecidos: é sabido que o processo de superaquecimento de baterias de litio gera a formacéo de
vaporem superaquecidos o que podem atingir sistemas vitais da aeronave bem como contribuem para a propagacéo
do fogo para outros itens transportados;

e Gases inflamaveis: emissdo dos gases com alto potencial de inflamabilidade contribuindo para a propagacgéo do
fogo;

e Fumaca toxica: é sabido que no processo de superaquecimento de baterias de litio resultam, além de altissimas
temperaturas a emissao de fumaca toxica. A tabela abaixo, resume a composi¢do do gas para diferentes SOC. Com
excecdo do didxido de carbono, todas as substancias relatadas na figura 9 sdo inflamaveis. Além disso, 0 monoxido
de carbono e alguns outros hidrocarbonetos ndo sdo apenas inflamaveis, mas também podem representar riscos
significativos para a salde.

Gas 50% SOC (%vol) | 100% SOC (%vol) | 150% SOC (%vol)

Carbon Dioxide 323 30.0 209
Carbon Monoxide 3.61 22.9 245
Hydrogen 31.0 27.7 29.7
Methane 5.78 6.39 8.21
Ethylene 5.57 219 10.8
Ethane 2.75 1.16 1.32
Propylene 8.16 4.52 0.013

«» | Propane 0.68 0.26 2.54
§ Isobutane 0.41 0.20 0.13
& | n-Butane 0.67 0.56 0.39
8 | Butenes 2.55 1.58 0.60
‘Ii Isopentane 0.45 0.07 0.036
n-Pentane 1.94 0.73 0.30
Hexanes + 494 232 8.21
Benzene 0.14 0.11 0.33
Toluene 0.061 0.018 0.052
Ethyl-benzene 0.009 0.002 0.003

Figura 9: Tabela com a Composi¢do de Gas Produzido por uma Célula de 0,014 L de 7,7 Wh a Pressdo e Temperatura
Padrdo (Ponchaut, 2015).

e Temperatura de queima elevada: é sabido que no processo de superaquecimento de baterias de litio podem
resultar em altissimas temperaturas (superiores a 900° C);

e Consumo e vazamento do Halon: atualmente os requisitos de seguranca requerem para certificacdo de
compartimentos de bagagem/carga um sistema de deteccéo e extingdo/supressédo de fogo. A maioria dos avides de
passageiros possuem compartimentos de carga classe C, que utilizam-se do gas Halon 1301 para supressdo de
fogo. Este sistema a base de Halon requer uma concentracdo minima inicial de 5% de volume no compartimento
de carga para efetivar a supressdo das chamas e manutencdo de uma concentracdo minima de 3% durante o resto
do voo para controle. No caso de incidentes de fogo envolvendo baterias de litio, essa concentracdo de agente
supressor previne a ignicdo dos eletrélitos e dos gases emitidos durante um evento envolvendo o superaquecimento
de baterias de ions de litio, porém nao evita a propagacdo do calor e queima das mesmas quando internas, dentro
de embalagens, que continuam a ocorrer. Desta forma, a temperatura interna no compartimento de carga continua
a se elevar, e esta situagdo se torna critica quando existe um carregamento consideravel de baterias litio no local.
O aumento do volume dos gases, aumenta a taxa de escape/vazamento do gas Halon 1301, reduzindo sua
efetividade e o tempo de protecéo.

5 CLASSIFICACAO DOS COMPARTIMENTOS DE CARGA E TIPOS DE CONTROLE E SUPRESSAO DE
FOGO

Na tabela 1, sdo mostrados os diversos tipos e quais as principais caracteristicas dos compartimentos de bagagem/carga em
uso pela aviagdo comercial, bem como as exigéncias minimas regulamentares (RBAC/FAR 25.855 e 25.857) de sistemas de
deteccdo, extincdo de fogo e supressao de fumaca que por requisito de certificacdo devem possuir.

Em relagdo ao tempo de detec¢do do fogo, é crucial uma resposta rapida em casos de evento envolvendo baterias de litio
devido a rdpida taxa de evolucdo do fogo. Observa-se que 0s atuais detectores de fumaga (épticos) e de fogo (fio quente) ndo sdo
capazes de detectar o fogo em tempo habil, afim de prevenir a propagacéo do efeito do superaquecimento entre baterias devido
ao confinamento das baterias dentro das embalagens ou containers.
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Quanto ao o uso do Halon 1301 como agente de Supressdo de Fogo, foi demostrado que o agente de supressdo é efetivo
apenas na supressdo de parte do fogo gerado pelos eletrdlitos provenientes de células/baterias de ions de litio assim como da
queima dos materiais da embalagem e adjacentes, porém ndo ¢ efetivo na prevencdo de uma explosdo ocasionada por gases
tipicos gerados por baterias de litio em Thermal Runaway nas concentragfes para a qual o sistema Halon 1301 foi certificado,
que é a de manter uma concentragdo minima de 3 a 5 % de agente de supressdo no compartimento de carga. O gas hidrogénio,
que é gerado no processo, requere uma concentracdo muito alta Halon 1301 para prevenir uma explosdo. Dos testes realizados
de uma mistura de gases provenientes de uma bateria de ions de litio, foi requerido no minimo 10% de concentracdo de Halon
1301 para suprimir a exploséo.

Quanto ao controle de ventilacdo, principalmente nos compartimentos de carga classe E, que dependem exclusivamente da
descompressdo da cabine com a eliminagdo do oxigénio. Testes demonstraram efetividade marginal no controle do fogo gerado
por baterias de ions de litio. Os mesmos testes ndo se mostraram efetivos em caso de evento envolvendo baterias de metal de
litio.

Assim, conclui-se que os tipos de sistemas de supressdo de fogo atualmente existentes nas aeronaves certificadas ndo sdo
capazes de conter o fogo gerado por baterias ou células de metais/ions de litio. Ndo existe uma segunda linha de protecédo além
do sistema interno da propria bateria. As embalagens padrdo ONU atualmente empregadas e especificadas para o transporte
destas baterias sdo ineficientes na contengdo do risco em caso de fogo, geracdo de gases tdxicos e atmosfera explosiva (quando
confinadas), que séo eventos decorrente da sua falha. Fato este, que levou em 2015, ao banimento/proibi¢do do transporte de
baterias de metal de litio e em 2016 a proibi¢do se estendeu as baterias de ions de litio em aeronaves de passageiro quando
transportadas isoladamente (ndo instaladas em equipamentos).

Classe Caracteristicas do compartimento de carga

A (1) A presenca de um incéndio deve ser facilmente detectada pela tripulacdo; e (2) Cada parte do
compartimento deve ser de facil acesso quando em voo.
(1) deve ter acesso suficiente em voo para permitir que um tripulante, sem entrar no
compartimento, seja capaz de extinguir o incéndio usando um extintor manual; (2) Quando em
uso do acesso para extingdo do fogo, nenhuma quantidade perigosa de fumaca, chamas ou agente
extintor podera entrar no compartimento ocupado pela tripulagdo ou passageiros; e (3) deve haver
um detector de fumaga ou de fogo para dar aviso a tripulacéo sobre a ocorréncia de fumaga ou
fogo.
(1) deve haver um sistema de detecgdo de fumaca ou fogo para dar aviso a tripulagdo; (2) deve
haver um sistema de extin¢do de incéndio ou supressdo controlavel a partir do cockpit;(3) devem
existem meios para excluir as quantidades perigosas de fumaca, chamas ou agente extintor de
qualquer compartimento ocupado pela tripulagéo ou passageiros; e (4) devem existem meios para
controlar a ventilagdo dentro do compartimento de carga, de modo que o agente extintor utilizado
possa controlar qualquer incéndio que possa comegar dentro do compartimento.

Obs: Compartimento de bagagem e carga ndo tem acesso pela tripulacéo.
N&o possui sistema de pressurizagdo no compartimento de carga e hem acesso da tripulagéo.

Obs: Esta classificagdo foi abolida ap6s acidente com um DC-9 da ValuJet em 1996.

(1) Deve haver um sistema de detecgdo de fumaga ou fogo para dar aviso a tripulagéo; (2) Devem
existir meios para desligar o fluxo de ar de ventilagdo para, ou dentro do compartimento; (3)
Devem existem meios para excluir do compartimento da tripulagdo de voo quantidades perigosas
de fumaca, chamas ou gases nocivos; e (4) As saidas de emergéncia devem estar acessiveis sob
E qualquer condicéo de carregamento da aeronave.

Obs: Tem seu uso restrito somente a aeronaves cargueira e 0s compartimentos de carga classe E
dependem exclusivamente da descompressdo da cabine, com a eliminagdo do oxigénio como
método para controlar o fogo.

(1) Deve haver um sistema de detec¢do de fumaca ou fogo para dar aviso a tripulacdo; (2) Devem
existem meios para extinguir ou controlar um incéndio sem exigir que um tripulante entre no
compartimento; e (3) Devem existem meios para excluir as quantidades perigosas de fumaca,
chamas ou agente extintor de qualquer compartimento ocupado pela tripulagdo ou passageiros.

Tabela 1. Tabela com a Classificacdo dos Compartimentos de Bagagem e Cargas.

6 MOTIVACAO

Com base em um levantamento feito pela PRBA (Portable Rechargeable Battery Association), que € uma associacao
inicialmente formada pelas 5 maiores fabricantes de baterias do mundo: Energizer, Panasonic, SAFT, SANYO e Varta, estimou
que o transporte aéreo de baterias somente nos EUA em 2016 de metal e ions de litio gira em torno 10.000.000 kg, distribuidas
conforme tabela 2, dando a real dimensdo que atualmente representa o transporte de baterias de litio no transporte aéreo e
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consumo desde tipo de componente no mundo moderno. No mesmo sentido, a tabela 3 mostra o nimero total de volume de
baterias de ions de litio transportados no Brasil, ano de 2015, no periodo de janeiro a agosto. Estes nimeros reforcam ainda mais
a preocupacdo e a necessidade de buscar meios de mitigar os possiveis impactos de eventos criticos envolvendo baterias de litio.
E possivel ainda prever qual seria o impacto econémico que uma proibig&o definitiva no transporte destas baterias causaria se as
acOes mitigatorias de seguranca em desenvolvimento ndo sejam suficientes para reduzir o risco de eventos relacionados ao
transporte aéreo de baterias de litio a um nivel aceitavel.

Tipo de Bateria | Importadas [kg] | Exportadas [kg] Total [kg]
Metal de Litio 1.293.895 706.137 2.000.032
fons de Litio 6.758.066 1.762.909 8.520.975

Total 8.051.961 2.469.046 10.521.007
?o‘:n::;:i:: 0.19% 0.08% 0.14%

Tabela — 2: Levantamento da Quantidade de Transporte de Baterias nos EUA em 2016.

Total

JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO
acumulado

Total de UN 3480
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passageiro ¢
carguewrs)

T'otal de UN 3480
em PAX (aeronave | 541 676 716 613 391
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14252 | 7052 8180 | 6780 | 14619 | 6721 7254 | 2164 67022
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por total de artigo | 0,33% | 0.44% | 0.46% | 0.46% | 0.30% | 0,17% | 037% | 0.09 0.35%
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164411 | 152935 | 155691 | 132268 | 129974 | 139015 | 13905

x>
to
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~
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1096218

Tabela 3: Relatorio Consolidado de Transporte de Baterias de fon Litio (UN3480) Realizadas em 2015 até o Més de
Agosto no Brasil Considerando VVoos Domésticos e Internacionais.

7 DESENVOVIMENTO DO ASSUNTO

Foram consideradas quais acGes mitigatorias poderiam ser adotadas no ambito das baterias para a reduzir o risco no
transporte. Desta forma, as seguintes consideracdes foram apresentadas:

Composicgéo quimica das baterias: Certas composi¢des quimicas reagem com menor violéncia em caso de falha do que
outras. Estudos indicam que o uso de compostos de dxidos de metais de transicéo litiados, como os & base de niquel (LiNiO2) e
eletrolitos aquosos (mistura de solventes organicos aproticos e sais de litio) se mostram mais instaveis termicamente e portanto
mais perigosos do que outros a base de Cobalto (LiCoO2) ou Manganés (LiMnO2) e eletrélitos ndo aquosos (Binotto, 2011).

Projeto das células/baterias: Células/baterias podem conter em seus projetos dispositivos de seguranga que minimizam
os efeitos externos em caso de falhas, contendo grande parte dos produtos da reacdo internamente a célula/bateria, limitando a
propagacdo dos efeitos em caso de falha para as adjacéncias. Podemos citar como exemplo de dispositivos de protecdo: (1)
controladores de corrente e tensdo, (2) dispositivo de gerenciamento de temperatura e (3) redugdo do SOC. Estes dispositivos
podem limitar consideravelmente o problema da emisséo de gases explosivos, assim como reduzir os efeitos térmicos e os outros
tipos perigos gerados pelo fogo em caso de superaquecimento da célula/bateria. No entanto, esse tipo de aplicacdo ainda encontra
a barreira de viabilidade econdmica para células/baterias de pequeno porte e baixo valor de mercado (a grande maioria dos
€asos).

Nivel energético (SOC): Os resultados indicam que com o aumento do SOC, as baterias tendem a ter estabilidade térmica
drasticamente reduzidas, favorecendo o inicio do processo de auto aquecimento (Binotto, 2011).

MitigacBes nos sistemas da aeronave (protecdo): a seguir sdéo mostradas os dois grandes grupos nos quais é possivel

separar os tipos de barreiras nos quais esfor¢os vem sendo empregadas a fim de mitigar o risco quanto do transporte de baterias
de Litio, sdo eles:

Revista Conexao Sipaer * 8(2) 157



Passos & Macario

Barreiras de protecdo passivas: incluem o uso de materiais ndo combustiveis ou auto extinguiveis, uso de separadores,
isoladores, ventilacdo, aterramento, etc. Dentre estas destaca-se 0s containers de carga resistente a fogo e as capas de contengéo
de chamas/fogo, conforme abaixo descritas:

e Containers de carga resistente a fogo (SAE AS6278, 2013 e 1ISO 19281:2016(E), 2016): Estdo sendo desenvolvido
por algumas empresas e operadores containers que tem demonstrado efetividade contra fogo comum oriundo de
materiais combustiveis, porém testes realizados com baterias de metal e ions de litio resultaram em explosao do
container devido a formacdo e acumulo de gases inflamaveis. Ressalta-se ainda, que a utilizacdo deste tipo de
container dificulta a penetracdo do agente supressor de fogo Halon 1301 no caso de compartimento de carga classe
C. A temperatura dentro do container é superior a 200°C, o que, em caso de fogo externo, ndo evita o inicio e a
propagacdo do processo de Thermal Runaway de embalagem contendo baterias de litio ndo envolvidas
inicialmente com a causa do fogo. Estes containers podem aumentar significativamente o tempo entre a surgimento
da chama e a detec¢do da fumaga pelos sensores do sistema de supressdo de fogo da aeronave.

e Capasde contencdo de chamas/fogo: Estas capas estdo sendo desenvolvidas para serem colocadas sobre uma carga
paletizada (SAE AS6543, 2013 e ISO 14186:2013(E), 2016). Foi comprovado que as capas sdo efetivas contra
fogo comum oriundo de materiais combustiveis, porém nédo sdo efetivas para conter fogo oriundo de baterias de
metal de litio. Testes demostraram que essas capas tiveram algum sucesso em conter fogo oriundo de baterias de
fons de litio.

Barreiras ativas: incluem sistemas mais rapidos e especificos de deteccdo de incéndio, istemas melhorados de supressao
de fogo, controle de temperatura, meios de fechamento da ventilacdo e parada automatica de sistemas criticos para o voo.

MitigacOes nas embalagens: Desenvolvimento de embalagens que garantam que ndo havera propagacdo do evento de
Thermal Runaway entre células/baterias dentro da embalagem, ndo havera emissdo de gases inflaméveis e tdxicos em
quantidades significantes para o exterior da embalagem, ndo havera fogo externo a embalagem e que a temperatura externa da
mesma sera inferior a 200°C.

Prevencao da propagacdo do calor: Acreditava-se até pouco tempo que a contengdo do fogo dentro da embalagem seria
suficiente para mitigar/reduzir os riscos no transporte deste tipo de bateria, porém testes recentes conduzidos pelo FAA (Office
of Security and Hazardous Materials Safety”, 2016) demostraram que uma pequena concentracdo dos gases emitidos podem
ocasionar uma explosdo. A prevencao da propagacao resolve o problema dos gases inflamaveis e minimiza significativamente
0s outros perigos gerados em caso de superaquecimento. A necessidade de mitigacdo da propagagdo torna-se muito mais critica
a medida que o nimero baterias despachadas nos carregamentos aumenta.

Contengdo/confinamento do fogo gerado pela célula/ bateria dentro da embalagem: Para carregamentos contendo
apenas um pequeno nimero de pequenas células/baterias, a contengdo do fogo dentro da embalagem poderia ser uma acéo
mitigatéria eficaz, com a utilizacdo de termo gel no resfriamento das mesmas, evitando a progressdo do evento de
superaquecimento e limitando a emissdo de gases. No entanto, a eficcia do termo gel depende da manutencéo da integridade da
embalagem, o que ndo ocorre em caso de fogo proveniente de agente externo.

Protecdo contra fogo externo: Carregamentos de grande quantidade de células/baterias (quantidade que ira depender do
tipo da bateria e da sua condi¢cdo SOC), ha a necessidade de proteger esses carregamentos de fonte externas de fogo ou de calor.

Os nimeros de artigos transportados devem ser restringidos. Esta restricdo deve ser dependente do tamanho do compartimento

de carga ou container em que serdo despachadas. Em compartimentos de carga classe C, que possuem sistema de supressao com
Halon 1301, sup8em-se que ndo havera chamas fora da embalagem apds o acionamento do sistema. No entanto, esta condicéo
s6 pode ser assumida se a temperatura do carregamento ndo exceder a requerida para desencadear o processo de
superaquecimento ou que a embalagem seja capaz de conter o risco internamente, sem que haja emissao de eletrélitos e gases
inflamaveis em quantidade suficientes para comprometer a seguranca de voo. Os compartimentos de carga classe E, que nao
possuem um sistema ativo de supressdo de fogo, que dependem exclusivamente da descompressdo da cabine para suprimir o
fogo deverdo possuir um sistema auxiliar de supressdo. As temperaturas do fogo neste tipo de compartimento podem ser muito
maiores quando comparadas com os compartimentos da classe C, pois ha a intensificagdo do fogo a medida que a aeronave reduz
a altitude (decida de emergéncia) devido ao aumento da concentracdo de oxigénio disponivel na cabine.

Desenvolver requisitos e normas para testes de performance para as baterias e embalagens para mitigar e manter confinado
0 perigo gerado no transporte em condi¢Bes normais, sem depender exclusivamente do sistema de supressao de fogo da aeronave.

Cuidados no transporte: A ICAO proibiu no inicio de 2015 o transporte de baterias de metal de litio em todos os tipos de
aeronaves comerciais de passageiros e cargueiros.
No final de 2015, o Conselho Internacional de Coordenacéo de AssociagOes das IndUstrias Aeroespaciais (ICCAIA) e a

Federacdo Internacional da AssociagcBes de Pilotos de Linha Aérea (IFALPA) propuseram a proibicdo do transporte de
baterias/células de ions de
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Litio nas aeronaves de passageiros e cargueiros até que seja desenvolvido meios de mitigacdo do risco para uma faixa
toleravel, pois as aeronaves ndo estdo preparadas para suportar um evento de fogo envolvendo esses tipos de baterias. Esta
solicitacdo foi endossada pelos 4 maiores fabricantes de avides (Boeing, Airbus, Bombardier e Embraer). Desta forma, o
Conselho da Organizacdo da Aviagdo Civil Internacional — OACI, em decisdo proferida em 22 de fevereiro de 2016, instituiu
internacionalmente a proibic&o do transporte aéreo de baterias de ions de litio sob o niimero “UN 3480 — Lithium lon Batteries”
em aeronaves de passageiro e restringiu as regras para aeronaves cargueiras até que meios de controle de risco sejam
estabelecidos afim de assegurar um nivel aceitavel de seguranga.

8 CONCLUSAO

Com base no exposto anteriormente quanto as acdes mitigatérias que poderiam ser adotadas no ambito das baterias para a
reduzir o risco no transporte, as que se mostraram mais efetivas foram: a reducdo do nivel energético (SOC) de células/baterias
para o transporte; e a prevencao da propagacao do efeito do superaquecimento entre células e/ou baterias dentro das embalagens,
evitando assim a propagacédo dos efeitos térmicos para fora das mesmas. Estas barreiras mitigatdrias, apesar de efetivas ainda
ndo sdo capazes de eliminar o risco, levando a necessidade de continuidade no desenvolvimento e melhoramento das barreiras
até entdo vislumbradas, para que seja possivel estabelecer um nivel minimo aceitavel de seguranca no transporte de
células/baterias de litio.

9 STATUS ATUAL E PROXIMOS PASSOS

Em decorréncia da proibigdo, diversas acdes foram tomadas pelas Autoridade de Aviagdo Civil dos diversos paises
membros da ICAQ, a fim de reduzir os perigos relacionados ao transporte de baterias de Litio em Aeronaves de Passageiros e
de Carga. Assim, pode-se citar:

Revisdo das Instru¢fes Técnicas para o Transporte Seguro de Artigos Perigosos pelo Modal Aéreo - DOC. 9284-AN/905
(ICAO) com vistas a restringir o transporte de baterias de ions litio em aeronaves cargueiras, proibindo consolidacdo de
embalagens contendo esse tipo de artigo em um Unico volume (paletizagdo) ou utilizagdo de sobre-embalagens (overpacks).

Recomendacao de revisdo dos procedimentos e treinamentos de pessoal, assim como a publicacdo de uma guia das melhores
praticas no tratamento dos riscos envolvidos no transporte de baterias de litio.

Desenvolvimento de acgBes para o desenvolvimento de sistemas de deteccdo e supressdo de fogo que rapidamente
identifiquem o fogo proveniente de células/baterias de litio independente se estejam acondicionadas dentro de containers ou
pallets.

Criagdo do grupo de trabalho G-27 junto a SAE Internacional para o desenvolvimento da norma SAE AS6413 “Performance
based package standard for lithium batteries as cargo on aircraft”. Esta norma visa fornecer um método de teste para demonstrar
e documentar a mitigacdo dos perigos potenciais de células/baterias de metal de litio (UN 3090) e ions de litio (UN 3480) quando
transportados como carga em aeronaves devendo abordar a necessidade de controlar os perigos que podem surgir de

Uma falha de uma célula individual, de forma que contenha os perigos dentro da embalagem, evitando assim incéndios
incontrolaveis e pulsos de pressdo que podem comprometer os sistemas atuais de supressdo de incéndio dentro do compartimento
de carga. Os trabalhos no desenvolvimento desta norma ja encontram-se bastante avangados e a estimativa mais otimista é que
ela seja publicada j& no inicio de 2018.
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