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NO RASTRO DA LUA CHEIA

No quintal lá de casa

Passava um pequeno rio

Que descia lá da serra

Ligeiro, escorregadio

A água era cristalina

Que dava pra ver o chão

Ia cortando a floresta

Na direção do sertão

Lembrança ainda me resta

Guardada no coração

E tudo era azul celeste

Brasileiro cor de anil

Nem bem começava o ano

Já era final de abril

E o vento pastoreando

Aquelas nuvens no céu

Fazia o mundo girar

Veloz como um carrossel

E levantava a poeira

E me arrancava o chapéu

Ah, o tempo faz

Tempo desfaz

E vai além sempre

A vida vem lá de longe

É como se fosse um rio

Pra rio pequeno, canoa

Pros grandes rios, navios

E bem lá no fim de tudo

Começo de outro lugar

Será como Deus quiser

Como o destino mandar

No rastro da lua cheia

Se chega em qualquer lugar

(Almir Sater)



RESUMO

O Brasil é líder mundial na produção de carvão vegetal, sendo boa parte destinado

para a indústria siderúrgica, utilizado como termorredutor. Essa utilização do carvão

vegetal nesse setor o torna destaque para a produção do “aço verde”. Logo, há

diversos estudos e tecnologias que visam otimizar todos os processos desse

sistema produtivo, elevando cada vez mais o rendimento e qualidade do produto. No

entanto, ainda há muitos desafios a serem contornados pelo setor, sendo um deles o

alto custo do transporte pela classificação do carvão vegetal como carga perigosa. A

Agência Nacional de Transporte Terrestre na Resolução nº 5998/22 e suas

instruções complementares, classifica o carvão vegetal como carga perigosa, na

classe 4.2, sendo essa pertencentes os materiais com risco de combustão

espontânea. Porém, ainda não há evidências cientificas suficientes para entender se

realmente o carvão vegetal é susceptível a combustão espontânea, sendo

necessário estudos para suprir essas questões. Diante disso, o objetivo desse

estudo é compreender a influência de diferentes carvões vegetais, com propriedades

diferentes, utilizados no setor, na combustibilidade e susceptibilidade a combustão

espontânea desses. E adicionalmente reunir informações sobre as atuais

regulamentações vigentes para o transporte de carvão vegetal no país, facilitando o

seu entendimento para o setor. Esse estudo foi divido em três capítulos. O capítulo 1

teve como objetivo revisar sobre as regulamentações e informações inerentes ao

transporte terrestre de carvão vegetal no Brasil, com o objetivo de facilitar o

entendimento para contribuir em futuros questionamentos e resoluções para a

simplificação do transporte de carvão vegetal a nível nacional. A principal legislação

e regulamentação para transporte de carvão vegetal é a Resolução ANTT nº

5998/22 e suas instruções complementares. Que contém as regras para o transporte

desse produto quando enquadrado como carga perigosa, em nível nacional. Ainda,

no estado de Minas Gerais, estado com maior produção de carvão vegetal,

encontra-se a Lei nº 22.805/2017, que estabelece medidas relativas ao transporte de

produtos perigosos no estado, entre as medidas a obrigatoriedade de possuir um

plano de Ação de emergência (PAE), podendo acarretar mais custos no transporte

de carvão vegetal. O capítulo 2 teve como objetivo avaliar a ocorrência ou não da

combustão espontânea de carvões vegetais de Corymbia e

GUIRARDI, Bruna Duque, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, dezembro de
2024. Avaliação da combustibilidade e combustão espontânea do carvão
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Eucalyptus, com diferentes teores de umidade, de acordo com o Manual de Ensaios

e Critérios (Recomendações Sobre o Transporte de Mercadorias Perigosas) pela

ONU. Para os ensaios de combustão espontânea, tanto as umidades estudadas

quanto o material genético utilizado para a produção do carvão vegetal, não

influenciaram na susceptibilidade a combustão espontânea. O capítulo 3 teve como

objetivo avaliar duas granulometrias diferentes das amostras de carvões vegetais de

Eucalyptus sp., com diferentes teores de carbonos fixos, na combustibilidade e no

teste de combustão espontânea. O ensaio de combustão espontânea foi influenciado

pelo teor de carbono fixo do carvão vegetal e sua granulometria. O resultado positivo

para esse ensaio foi encontrado apenas no carvão vegetal com teor de carbono fixo

de 68% e granulometria menor de com aproximadamente 5x2,5x2,5 cm. Esses

resultados evidenciam a importância de boas práticas no transporte de carvão

vegetal, sendo esses transportados com teores de carbono fixo acima de 68%, para

não ocorrer o risco da suscetibilidade na combustão espontânea nesse material. 

Palavras-chave: Carga perigosa; Subclasse 4.2; Termorredutor; Combustão

Espontânea; Siderurgia



ABSTRACT

Brazil is the world's leading producer of charcoal, much of which goes to the steel

industry and is used as a thermo-reducer. The use of charcoal in this sector makes it

a leading producer of “green steel”. Therefore, there are several studies and

technologies aimed at optimizing all the processes in this production system,

increasing the yield and quality of the product. However, there are still many

challenges to be overcome by the sector, one of which is the high cost of

transportation due to the classification of charcoal as dangerous cargo. In Resolution

5998/22 and its supplementary instructions, the National Land Transport Agency

classifies charcoal as hazardous cargo, in class 4.2, which includes materials with a

risk of spontaneous combustion. However, there is still not enough scientific evidence

to understand whether charcoal is susceptible to spontaneous combustion, and

studies are needed to answer these questions. In view of this, the aim of this study is

to understand the influence of different vegetable coals, with different properties,

used in the sector, on their combustibility and susceptibility to spontaneous

combustion. It also aims to gather information on the current regulations in force for

the transportation of charcoal in the country, making it easier for the sector to

understand them. This study was divided into three chapters. The objective of

Chapter 1 was to review the regulations and information inherent to the overland

transportation of charcoal in Brazil, with the aim of facilitating understanding and

contributing to future questions and resolutions to simplify the transportation of

charcoal at a national level. The main legislation and regulation for charcoal

transportation is ANTT Resolution No. 5998/22 and its complementary instructions.

This contains the rules for transporting this product when it is classified as dangerous

cargo, at a national level. Also, in the state of Minas Gerais, the state with the highest

charcoal production, there is Law No. 22.805/2017, which establishes measures

relating to the transportation of dangerous products in the state, including the

obligation to have an emergency action plan (PAE), which may lead to higher costs in

the transportation of charcoal. The aim of Chapter 2 was to assess whether or not

spontaneous combustion occurs in Corymbia and Eucalyptus charcoal at different

moisture contents, in accordance with the UN Manual of Tests and Criteria

(Recommendations on the Transport of Dangerous Goods). For the

GUIRARDI, Bruna Duque, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, December, 2024.
Evaluation of combustibility and spontaneous combustion of Corymbia and
Eucalyptus charcoal. Adviser: Benedito Rocha Vital.



spontaneous combustion tests, both the humidity levels studied and the genetic

material used to produce the charcoal had no influence on susceptibility to

spontaneous combustion. The aim of Chapter 3 was to evaluate two different grain

sizes of Eucalyptus sp. charcoal samples, with different fixed carbon contents, in

terms of combustibility and the spontaneous combustion test. The spontaneous

combustion test was influenced by the fixed carbon content of the charcoal and its

particle size. Positive results for this test were only found for charcoal with a fixed

carbon content of 68% and a smaller grain size of approximately 5x2.5x2.5 cm.

These results show that good practices are needed when transporting charcoal with

fixed carbon contents above this level, so as not to run the risk of spontaneous

combustion. 

Keywords: Dangerous cargo; Subclass 4.2; Thermoreducer; Spontaneous

combustion ; Steel industry
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A cadeia produtiva de carvão vegetal no Brasil é impulsionada principalmente pelas 

indústrias siderúrgicas do país, sendo assim, tem-se uma demanda considerável dessa matéria 

prima com qualidades específicas. De acordo com o relatório do IBÁ (2024), a produção de 

carvão vegetal no Brasil foi de 6,7 milhões de toneladas, em 2023. Dessa produção para 99,3% 

foram utilizadas madeiras de florestas plantadas, com destaque para as espécies de eucaliptos 

(IBGE, 2023). Devido a essa importância, do carvão vegetal para atender a essas necessidades, 

torna-se indispensável o uso de tecnologias e estudos científicos para suprir os desafios ainda 

enfrentados no setor. Entre esses desafios se tem a classificação do carvão vegetal como carga 

perigosa, na subclasse 4.2. 

Para esse transporte do carvão vegetal é necessário custos adicionais para atender as 

exigências estabelecidas na Resolução ANTT nº 5998/22 e suas instruções complementares, 

elaborada pela Agência Nacional de Transporte Terrestre (ANTT), a qual enquadra o carvão 

vegetal como carga perigosa, classe 4.2, que considerada a possibilidade de combustão 

espontânea. No entanto, não foram realizados estudos científicos e comprobatórios suficientes 

para que o carvão vegetal fosse enquadrado como carga perigosa, o que salienta a importância 

de estudos para suprir esse gargalo e desmistificar a possibilidade de combustão espontânea 

para esse material. 

O enquadramento do carvão vegetal como carga perigosa, sujeita a combustão 

espontânea, é bastante questionável e não aceita pelo setor produtivo e por vários pesquisadores 

de diversos centros de estudos do Brasil e do mundo. Então, fica o questionamento, do porquê 

o carvão vegetal ser enquadrado nessa classe. Adicionalmente, ocorre vários incidentes, tanto 

em pátios de estocagem e silos, quanto em seu transporte até os centros consumidores, onde 

várias cargas de carvão vegetal se incendiaram, acarretando a dúvida sobre a susceptibilidade 

ou não do carvão vegetal a combustão espontânea. Esses episódios, em sua maioria, podem 

estar relacionados a não estabilização da temperatura do carvão vegetal após sua produção, não 

sendo resfriado adequadamente, em consequência, quando são transportados ainda quentes, 

tendo uma grande quantidade de energia no interior das suas peças ou da carga, pode ocorres a 

combustão desse material. 

A combustão espontânea é um fenômeno de aumento de temperatura de uma material 

sob condições ambientais, onde ocorre um processo físico-químico, aquecendo um material, 

quando esse calor não dissipa para o ambiente e ocorre a combustão do material (Carras e 

Young, 1994). De acordo com Miura (2016), a combustão espontânea é decorrente a uma 



14 

 

interação entre oxigênio e material, sendo influenciado por fatores intrínsecos (propriedades do 

material) e fatores extrínsecos (condições ambientais de armazenamento e transporte). Sendo 

assim, salienta-se a importância de estudar as propriedades do material e sua relação com essas 

condições ambientais o quais são submetidos.  

As propriedades do carvão vegetal, como composição elementar, teor de carbono fixo, 

teor de materiais voláteis, teor de cinzas, poder calorífico superior, densidade aparente, 

densidade a granel, entre outros, variam de acordo com a espécie utilizada e sistema produtivo. 

Em termos de propriedade e uso do carvão vegetal, as propriedades inerentes a madeira são 

cruciais tanto quanto o os parâmetros do processo produtivo, principalmente a temperatura de 

carbonização final (Dufourny et al., 2019; Kluska et al., 2020). Como exemplo, quanto maior 

a temperatura final de carbonização maior será o teor de carbono fixo, menor será os teores de 

hidrogênio e oxigênio (Silva e Ataíde, 2019). Logo, ressalta-se a importância de estudar essa 

variação das propriedades do carvão vegetal em relação a sua combustibilidade, e 

consequentemente, a susceptibilidade a combustão espontânea.    

Na literatura a diversas análises que são feitas para tentar predizer sobre a combustão 

espontânea, como exemplo a calorimetria diferencial de varredura (DSC), análise térmica 

diferencial (DTA), temperatura de inflamabilidade, análise termogravimétrica (TGA), 

espectroscopia infravermelha in situ (FTIR), e estudo das propriedades do materiais como teor 

de materiais voláteis, teor de cinzas e carbono fixo, entre outras (Wang et al., 2016; Li et al., 

2019; Janković et al., 2020; Zhao et al., 2020).  

Adicionalmente, a partir das análises de TGA e DSC podemos obter resultados de 

propriedades de queima, como a temperatura de ignição (Ti), temperatura de Burnout (Tb), 

temperatura máxima de perda de massa (Tmáx), taxa máxima de combustão [(dm/dt)max)], 

taxa média de combustão [(dm/dt)média] e o tempo de ignição (tig), índice de ignição (Di), 

característico da combustão (S) e de inflamabilidade (Ci), auxiliando para comparar a 

reatividade e combustibilidade entre combustíveis (Moon et al., 2013; Zhu et al., 2024).  

O índice de ignição (Di) indica o desempenho da ignição enquanto o índice de 

inflamabilidade (Ci) indica o desempenho da queima de um combustível. Já o índice 

característico da combustão (S) indica a reatividade de combustão durante todo o processo, ou 

seja, quanto maior esse índice melhor será o desempenho de combustão do carvão (Qian et al., 

2012; Moon et al., 2013; Wu et al., 2018; Zhu et al., 2024).  

Todas essas análises podem servir de suporte para entender a combustibilidade de um 

material, consequentemente, a susceptibilidade ou não de uma material para a combustão 

espontânea. Sendo assim, O presente estudo visou compreender a influência de diferentes 
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carvões vegetais, com propriedades diferentes, na combustibilidade e susceptibilidade a 

combustão espontânea desses materiais. E reunir informações sobre as atuais regulamentações 

vigentes para o transporte terrestre de carvão vegetal no país. Esse estudo foi divido em três 

capítulos.  

O capítulo 1 apresenta uma revisão de literatura, a qual aborda as regulamentações e 

informações sobre o transporte de carvão vegetal, com o objetivo de facilitar o entendimento 

para setor e poder contribuir para futuros questionamentos e resoluções para a simplificação do 

transporte de carvão vegetal a nível nacional. 

O capítulo 2 apresenta um estudo para avaliar a ocorrência ou não da combustão 

espontânea de carvões vegetais, produzidos com madeira de florestas plantadas de clones de 

Eucalyptus urophylla x E. grandis e Corymbia torreliana x C. citriodora, com diferentes teores 

de umidade, para vim a contribuir com as regulamentações e normativas relacionadas ao 

estoque e transporte do carvão vegetal no Brasil. 

O capítulo 3 apresenta um estudo para avaliar duas granulometrias diferentes das 

amostras de carvões vegetais de Eucalyptus sp., com diferentes teores de carbonos fixos, na 

combustibilidade e no teste de combustão espontânea preconizado pelo Manual de Ensaios e 

Critérios (Recomendações Sobre o Transporte de Mercadorias Perigosas) pela ONU. 
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CAPÍTULO 1 

REGULAMENTAÇÕES PARA O TRANSPORTE TERRESTRE DE CARVÃO 

VEGETAL NO BRASIL: UMA REVISÃO 

 

Resumo: O carvão vegetal é uma importante matéria prima renovável para a indústria 

siderúrgica, o qual é utilizado como agente termorredutor. Em sua cadeia produtiva, existe uma 

ampla gama de atividades, que vão desde a extração de madeira, produção nas unidades 

produtivas de carvão (UPC), estocagem e transporte até as siderurgias, entre outros. Em 

consequência, o setor está implantando diversas tecnologias para otimização do processo, para 

maximizar o rendimento e qualidade do produto. No entanto o setor ainda enfrenta um alto 

custo agregado no transporte de carvão vegetal, devido ao enquadramento desse material como 

carga perigosa, na subclasse 4.2 (substâncias sujeitas a combustão espontânea). Em decorrência 

dessa classificação, existem diversos regulamentos para o transporte desse produto, tanto em 

âmbito nacional como estadual, sendo assim, os produtos enfrentam dificuldades no 

entendimento para o devido comprimento desses regulamentos e suas várias exigências para o 

transporte desse material. O presente estudo tem como objetivo compilar as informações das 

regulamentações necessárias para o transporte de carvão vegetal, visando o melhor 

entendimento para eventuais questionamentos do setor sobre o enquadramento ou não desse 

produto como carga perigosa pela Agência Nacional de Transporte Terrestre (ANTT). Na 

literatura e legislação sobre a regulamentação do transporte de carvão vegetal, encontra-se a 

Resolução ANTT nº 5998/22 e suas instruções complementares. Que contém as regras para o 

transporte desse produto quando enquadrado como carga perigosa. Adicionalmente, em suas 

instruções complementares, há a possibilidade do não enquadramento do carvão vegetal como 

carga perigosa, caso seja realizado o teste de combustão espontânea, seguindo o manual de 

ensaio e critérios de cargas perigosas elaborado pela ONU. Ainda, no estado de minas gerais, 

estado com maior produção de carvão vegetal, encontra-se a Lei nº 22.805/2017, que estabelece 

medidas relativas ao transporte de produtos perigosos no estado, entre as medidas a 

obrigatoriedade de possuir um plano de Ação de emergência (PAE), podendo acarretar mais 

custos no transporte de carvão vegetal. 

Palavras-chave: Carga perigosa, subclasse 4.2, combustão espontânea e siderurgia. 
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Abstract: Charcoal is an important renewable raw material for the steel industry and is used as 

a heat-reducing agent. In its production chain, there is a wide range of activities, ranging from 

wood extraction, production in charcoal production units (UPC), storage and transportation to 

the steel mills, among others. As a result, the sector is implementing various technologies to 

optimize the process, to maximize the yield and quality of the product. However, the sector still 

faces a high added cost in the transportation of charcoal, due to the classification of this material 

as hazardous cargo, in subclass 4.2 (substances subject to spontaneous combustion). As a result 

of this classification, there are various regulations for the transportation of this product, both at 

national and state level, and products therefore face difficulties in understanding how to comply 

with these regulations and their various requirements for the transportation of this material. The 

aim of this study is to compile information on the regulations required for the transportation of 

charcoal, with a view to better understanding any questions the sector may have about whether 

this product is classified as dangerous cargo by the National Land Transport Agency (ANTT). 

The literature and legislation on the regulation of charcoal transportation includes ANTT 

Resolution No. 5998/22 and its supplementary instructions. This contains the rules for 

transporting this product when it is classified as dangerous cargo. In addition, in its 

supplementary instructions, there is the possibility of charcoal not being classified as dangerous 

cargo, if the spontaneous combustion test is carried out, following the testing manual and 

criteria for dangerous cargo drawn up by the UN. Also, in the state of Minas Gerais, the state 

with the highest charcoal production, there is Law No. 22.805/2017, which establishes 

measures relating to the transportation of dangerous products in the state, including the 

obligation to have an emergency action plan (PAE), which may lead to higher costs in the 

transportation of charcoal. 

Keywords: Dangerous cargo, subclass 4.2, spontaneous combustion and steel industry. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A cadeia produtiva de carvão vegetal no Brasil é impulsionada principalmente pelas 

indústrias siderúrgicas do país. A produção total desse produto foi de 6,7 milhões de toneladas, 

sendo destinada quase em sua totalidade para o mercando interno, produzidas em 2023 (IBÁ, 

2024). Para atender a essa demanda, é necessário o uso de tecnologias e estudos científicos para 

suprir algumas dificuldades ainda enfrentados no setor, principalmente em relação ao estoque 

madeireiro e processo produtivo.  
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Após sua produção o carvão vegetal precisa ser transportado, sendo na maioria das vezes 

a granel em gaiolas, baús, carretas com piso móvel ou em sacarias geralmente transportadas por 

caminhões truck. Nesta etapa da cadeia, de transporte, existem custos adicionais quando é 

necessário atender às exigências estabelecidas na Resolução ANTT nº 420/04, que foi elaborada 

pela Agência Nacional de Transporte Terrestre (ANTT), atualizada pela Resolução ANTT 

5.947/21 e recentemente revogada pela Resolução ANTT Nº 5.998, de 3 de novembro de 2022. 

A citada resolução enquadra o carvão vegetal como carga perigosa, pertencente à subclasse 4.2, 

que considera a possibilidade de combustão espontânea. No entanto, não há evidências claras 

em estudos científicos e comprobatórios, para que o carvão vegetal seja enquadrado como carga 

perigosa. Logo, deve-se destacar a importância de estudos que comprovem ou não essa 

característica de susceptibilidade do carvão vegetal para combustão espontânea.  

Essa exigência afeta o setor, principalmente devido aos custos adicionais para o 

transporte quando enquadrado nesta classe ou na realização da análise de combustão 

espontânea, seguindo o Manual de Ensaio e Critérios de Cargas Perigosas elaborado pela ONU 

(ONU, 2023). Na própria Resolução ANTT Nº 5.998/22, em suas partes complementares, cita-

se que ao realizar a análise de combustão espontânea, sendo o resultado negativo, o carvão 

vegetal pode ser não classificado como carga perigosa, exigindo-se no transporte apenas o porte 

da declaração do expedidor.  

A discussão dessas exigências é levantada pelo setor e por pesquisadores há muito 

tempo, a qual foi impulsionada após a exceção concedida a nível estadual aos produtores no 

estado do Rio Grande do Sul (RS) (FEPAM, 2010). Os quais foram dispensados da licença de 

operação para transporte de produtos perigosos. Outra questão a ser levantada é qual a 

justificativa dessa disparidade a nível estadual, considerando-se que as características de 

produção e matérias primas utilizadas a nível nacional são similares. 

Diante o exposto, esse artigo tem como objetivo reunir as regulamentações e informações 

sobre o transporte de carvão vegetal, para facilitar o entendimento para setor e contribuir para 

futuros questionamentos e resoluções para a simplificação do transporte de carvão vegetal a 

nível nacional. 

 

2. CARVÃO VEGETAL NO BRASIL 

 

No ano de 2022, no Brasil foi produzido cerca de 21% do carvão vegetal produzido no 

mundo entre os principais países produtores, o que o posiciona na primeira colocação de países 
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produtores de carvão vegetal, seguido por Etiópia e Nigéria (IBÁ, 2024). Por mais que o Brasil 

ocupe a primeira posição no ranking global de produtores de carvão vegetal, o país possui 

potencial para ampliação de sua produção (Loureiro et al., 2021). O panorama atual da produção 

de carvão vegetal proveniente de florestas plantadas no Brasil evidencia uma elevada demanda 

por esse material e sua influência na economia do país. 

Os dados estatísticos mais recentes do relatório da Produção da Extração Vegetal e da 

Silvicultura (PEVS-IBGE), que contém informações até o ano de 2023, mostram um aumento 

significativo da produção e valor gerado pelo carvão vegetal de florestas plantadas, 

particularmente de espécies do gênero Eucalyptus. No ano de 2023, a madeira de eucalipto foi 

utilizada para a produção de 99,3% do carvão vegetal no país, sendo o restante oriundo de outras 

espécies arbóreas (IBGE, 2023). 

Entre os anos de 2017 e 2023, observou-se um crescimento do setor de produção de 

carvão vegetal de florestas plantadas de eucalipto, sendo que nesse período houve aumento de 

32,95% da produção. Além disso, o valor da produção aumentou significativamente durante 

esse período, com uma diferença de 178,2% entre 2017 e 2023. Nota-se ainda que nos dados 

do entre 2022 e 2023, que a produção de carvão vegetal de eucalipto diminui 4,9% (IBGE, 

2023). 

O crescimento da produção e valor gerado por florestas plantadas de eucalipto com fins 

energéticos, pode ser explicado pela substituição parcial do carvão vegetal proveniente de 

florestas nativas. No ano de 2017, o carvão vegetal oriundo do extrativismo vegetal 

representava 0,84% de todo o carvão vegetal produzido no Brasil. Contudo, em 2023, esse valor 

foi reduzido para 0,63% (IBGE, 2023). 

Essa redução pode ser atribuída as regulamentações que coíbem a utilização de espécies 

florestais nativas de uso nobre, como matéria prima para a produção de carvão vegetal. Silva et 

al. (2021) apontam que entre as principais razões para essa redução da produção de carvão 

vegetal oriundo do extrativismo vegetal estão as legislações mais rigorosas. Esse maior rigor é 

observado no âmbito federal e estadual, onde as leis estão mais exigentes quanto aos aspectos 

ambientais e trabalhistas, em virtude das condições insalubres corriqueiras em unidades 

produtoras de carvão por meio do extrativismo vegetal. Assim, um novo nicho de mercado foi 

aberto, criando oportunidades para o setor de produção de carvão vegetal de florestas plantadas.  

A produção de carvão vegetal no Brasil é principalmente destinada para o mercado 

interno, em especial aos setores de ferro gusa, aço, ferro ligas e silício metálico. Esses setores 

investem de forma intensa em tecnologia, visando obter maior qualidade, rendimento e 

homogeneidade em seus produtos. Isso justifica, em partes, a necessidade dessas empresas em 
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investir em florestas de eucalipto e outras espécies de rápido crescimento. A heterogeneidade 

da madeira utilizada para a produção do carvão vegetal pode gerar problemas para as empresas 

do setor, como desperdício de materiais e produtos de baixa qualidade e elevada variação em 

suas propriedades (Soares et al., 2015; Pereira et al., 2013). Sendo assim, a utilização dessas 

florestas plantadas é importante para o setor. 

Dessa forma, a utilização de madeira mais homogênea oriunda de florestas, 

principalmente as clonais de eucalipto, em comparação às florestas nativas inequiâneas com 

maior diversidade de espécies arbóreas, proporciona carvão vegetal com maior homogeneidade, 

promovendo maior estabilidade dos processos de redução. Além disso, o melhoramento 

genético vem proporcionando a obtenção de clones de eucalipto com propriedades tecnológicas 

da madeira adequadas para a produção de carvão vegetal para uso na siderurgia, como a 

densidade da madeira acima de 0,5 g/cm³ (Dias Júnior et al., 2019; Pereira et al., 2013). Essa 

característica da madeira, além da constituição química estrutural, relação cerne/alburno, 

relação S/G, poder calorífico e teor de umidade, são altamente relevantes para a obtenção de 

carvão vegetal com alto rendimento, baixo custo e elevada qualidade (Oliveira et al., 2010). 

Vale ressaltar que a densidade da madeira de alguns clones de eucalipto é baixa, assim, 

alguns materiais genéticos alternativos estão sendo testados para suprir essa demanda. Nesse 

sentido, espécies do gênero Corymbia têm demonstrado boa capacidade de produção de 

madeira para carvão vegetal, como alta produtividade volumétrica e densidade básica adequada 

para esse fim (Loureiro et al., 2021). 

O melhoramento genético e o desenvolvimento de clones híbridos de C. torelliana x C. 

citriodora merecem destaque em relação à busca por materiais genéticos com madeira de 

qualidade apreciável para a produção de carvão vegetal. O do melhoramento genético para a 

obtenção desses clones é importante, dado que diferenças consideráveis na qualidade da 

madeira podem ser encontradas entre genótipos teoricamente similares (Pereira et al., 2021).   

O uso de madeira de maior densidade é vantajoso para a produção de carvão vegetal a 

ser utilizado na siderurgia, porque a madeira mais densa resultará em carvão de maior 

densidade, o qual é preferido para essa finalidade (Ramos et al., 2023). Isso ocorre porque o 

carvão vegetal mais denso pode elevar a capacidade de carga no alto-forno, reduzindo o 

consumo específico do reator e os custos de transporte (Carneiro et al., 2016; Neves et al., 

2011). 

Adicionalmente, o carvão vegetal mais denso proporciona maior resistência mecânica 

(Costa et al., 2024). A baixa resistência desse material pode acarretar perdas de carvão vegetal, 

devido a geração de finos. Essa geração de finos pode ser superior a 25%, os quais são 
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classificados como partículas entre 9 e 12 mm. Esses finos são originados por abrasão, fricção 

ou queda do carvão vegetal durante as operações de carga, descarga e transporte do produto 

(Assis et al., 2016). Por isso, a densidade do carvão vegetal pode ser um importante atributo 

para se diferenciar a qualidade da madeira de diferentes espécies para uso na siderurgia (Lima 

et al., 2022). 

Além das características inerentes à madeira, o rendimento e qualidade do carvão 

vegetal é influenciado pelo processo de carbonização, principalmente pela temperatura utilizada 

nesse processo. É importante salientar que a maior parte do carvão vegetal produzido no Brasil 

é oriundo de pequenos e médios produtores rurais. Nota-se ainda que um elevado número desses 

produtores faz uso de fornos de baixo rendimento de conversão de madeira a carvão vegetal e 

sem controle da emissão de gases de efeito estufa (GEEs). Dentre esses, o mais comum são os 

fornos de alvenaria convencional, popularmente chamados de “rabo-quente”, forno de encosta 

e fornos circulares de superfície (modelo JG) (Costa et al., 2019; Oliveira et al., 2013). 

Esses fornos rudimentares, normalmente, são controlados pelo conhecimento empírico 

de seus operadores (carbonizadores), o que pode resultar em carbonização ineficiente, baixo 

rendimento gravimétrico ou volumétrico e queda da qualidade do carvão vegetal. Um exemplo 

é a temperatura de carbonização, onde carvões produzidos acima de 380 ºC são mais friáveis. 

Esta propriedade do carvão vegetal resultará em um produto menos resistente mecanicamente, 

que pode produzir grande quantidade de finos durante seu manuseio por toda a cadeia produtiva 

(descarga dos fornos, carregamento, transporte e manuseio na siderúrgica), resultando em 

perdas ao produtor (Machado et al., 2014). 

Visando contornar esse problema, projetos vêm sendo realizados a fim de promover 

incrementos no rendimento e qualidade do carvão vegetal produzido, além da proteção 

ambiental por meio da menor emissão de GEE. Uma dessas iniciativas foi o projeto Siderurgia 

Sustentável, implementado pelo Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento 

(PNUD) e coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente, sendo executado por diversas 

instituições, como ministérios do governo federal, agências de pesquisa e universidades 

públicas, entre elas a Universidade Federal de Viçosa (UFV), além de empresas do setor 

siderúrgico (PNUD, 2022). 

Essas preocupações com a atividade de produção de carvão vegetal são explicadas pela 

tendência de maior uso desse produto no Brasil no setor de siderurgia e silício metálico. O fato 

de o carvão vegetal ser um produto termorredutor renovável, sugere-se que maiores 

investimentos ocorram para que a sua produção se torne mais eficiente e menos poluente, visto 

que sua cadeia de produção irá contribuir para os programas de descarbonização ambiental, 
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conforme o planejamento estratégico de várias empresas. Alguns programas do governo 

federal, como o Programa Fundo Clima do BNDES, também estão investindo nessa temática. 

Por meio de seu subprograma “Carvão Vegetal”, o Programa Fundo Clima visa investir em 

tecnologias que melhorem a eficiência e sustentabilidade da produção de carvão vegetal, com 

vistas a suprir as demandas do mercado (Araújo, 2021). 

Segundo a Sindifer (2024) no setor siderúrgico nacional foram produzidos 31.358.161 

toneladas de ferro-gusa, sendo utilizado como termorredutor o carvão vegetal em 24,2% dessa 

produção. Já em relação ao estado de minas gerais onde se concentra um maior número de 

indústrias desse segmento foram produzidos 12.078.990 toneladas de ferro-gusa, sendo 46,7% 

utilizando o carvão vegetal como termorredutor. Ainda segundo esse sindicato em busca de 

uma produção mais sustentável as usinas dos estados de Minas Gerais e Espírito Santo mantêm 

um acompanhamento permanente e rigoroso em todo o seu processo produtivo, com destaque 

para eficiência operacional e aquisição de matéria prima, seguindo sempre a legislação 

ambiental.   

Complementando, como diferencial essas indústrias vêm buscando inserir a 

descabornização em sua atividade, utilizando exclusivamente carvão vegetal produzido a partir 

de floresta plantada, em um estudo de caso realizado um inventário seguindo o programa “GHG 

Protocol”, aplicando os “Escopos 1, 2 e 3”, abrangendo cadeia produtiva, foi observado que 

para cada tonelada produzida de ferro gusa teve um saldo de remoção de 1,8 tCO2e, entre 

emissão e remoção (SINDIFER, 2024).  

Por mais que existam muitos avanços na cadeia produtiva do carvão vegetal, algumas 

lacunas ainda existem, as quais merecem atenção, como é o caso do transporte. Na área de 

transporte do carvão vegetal há um relevante gargalo a ser superado, especialmente relacionado 

a estudos para a exclusão desse produto como carga perigosa. Visto que em alguns estados da 

federação brasileira, como do MS e RS, conseguiram comprovar, por meio de estudos 

científicos, que o carvão vegetal não se adequa à subclasse 4.2 de cargas perigosas, é possível 

que essa decisão possa ser expandida para os demais estados (FEPAM, 2010; SEMAC, 2010). 

Para isso, novos estudos devem ser realizados, a fim de se garantir o transporte seguro de cargas 

de carvão vegetal, de modo menos custoso.  

 

3. ESTOCAGEM E TRANSPORTE DE CARVÃO VEGETAL 

 

O armazenamento de um determinado material requer atenção, quando há risco a 

combustão ou até mesmo a autocombustão. Esse comportamento pode ser influenciado pela 
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temperatura do material armazenado, natureza química do material, ambiente de 

armazenamento, estabilidade química do produto, o tamanho dos estoques, dentre outros 

(Ceballos et al., 2015). 

Sendo assim, na produção de carvão vegetal, a etapa de resfriamento requer um controle 

adequado para evitar a ocorrência de combustão, podendo causar a perda desse produto (Dias 

et al., 2002). O tempo de resfriamento da massa de carvão vegetal pode variar entre 3 e 12 dias, 

a depender do tamanho do forno, visto que o resfriamento é uma função exponencial, devido 

às paredes dos fornos serem isolantes, aumentando resistência térmica dos fornos (Santos, 

2013). Desse modo, os fornos são abertos somente após atingirem temperatura inferiores a 45 

ºC (Oliveira Filho et al., 2010).  

Após a abertura dos fornos, o carvão pode ser estocado em pátio até o transporte ou 

descarregado diretamente nos caminhões. Costa (2020) salienta a importância deste 

armazenamento em pilhas, no pátio da unidade produtora, por pelo menos 24 horas para se 

evitar riscos de combustão, devido a presença de brasas. Salienta-se que a maior parte das 

empresas trabalha com tempo de estabilização do carvão vegetal de, pelo menos, 72 horas. 

O transporte de carvão vegetal geralmente é realizado por meio de rodovias em 

caminhões, geralmente a carga pode ser acondicionada em gaiolas, sacarias ou caminhões truck 

(Silva, 2017). A logística de transporte da cadeia produtiva de carvão vegetal evoluiu 

notavelmente com o uso de equipamentos de alta tecnologia. Para a expedição das cargas, o 

carvão vegetal pode ser armazenado em bigbags, gaiolas ou containers (Santos, 2017). De modo 

rudimentar, existe ainda o armazenamento em sacos de ráfia. A capacidade média de carga dos 

transportadores é de aproximadamente 115 m³ por viagem (Mota, 2013). Na prática, atualmente 

a capacidade média é de 120 m³ ou 30 t em caminhões gaiola baú ou piso móvel. 

O controle de abastecimento e estocagem da cadeia produtiva de carvão vegetal é 

realizado tanto no pátio de carbonização, quanto na indústria que recebe esta matéria prima. 

Este controle duplicado é necessário porque durante o transporte do carvão vegetal pode ocorrer 

variações nas massas e principalmente na qualidade do carvão vegetal, no tange a geração de 

finos e alteração da densidade (Carvalho et al. 2021).  

No armazenamento e no transporte de carvão vegetal é necessário boas práticas, como 

por exemplo o resfriamento à temperatura indicada, para que não seja atribuído o 

enquadramento do carvão vegetal na subclasse 4.2 de produtos perigosos, visto que quando 

expedido de forma adequada esse produto pode não entrar em combustão. Baseando no que foi 

discutido nessa revisão e de conhecimentos por meio de percepções práticas do setor, foi 

desenvolvida uma análise SWOT sobre transporte de carvão vegetal (Figura 1). 
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Figura 1. Matriz SWOT sobre transporte de carvão vegetal.  

 

Fonte: Próprio autor, 2024. 

 

4. REGULAMENTAÇÕES PARA O TRANSPORTE TERRESTRE DE CARVÃO 

VEGETAL NO BRASIL 

 

A lei n° 10.233, de 5 de julho de 2001, dispõe sobre a reestruturação dos transportes por 

vias aquaviárias e terrestres, a qual criou a Agência Nacional de Transportes Terrestres 

(ANTT). Nesta lei, no art. 22 constituem a esfera de atuação da ANTT o transporte rodoviário 

de cargas, e o transporte de cargas especiais e perigosas em rodovias e ferrovias, entre outros. 

Ainda no art. 24 atribui a ANTT o estabelecimento de padrões e normas técnicas 

complementares relativos às operações de transporte terrestre de cargas especiais e perigosas 

(Brasil, 2001). 
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A ANTT foi regulamentada pelo Decreto nº 4.130, de 13 de fevereiro de 2002, 

atribuindo a mesma o objetivo da implementação de políticas, regulação ou supervisão das 

atividades de prestação de serviços de transportes exercidas por terceiros no âmbito de sua 

esfera de atuação e atribuições (SUFIS, 2021). 

 Por meio da Resolução n° 5.998, 3 de novembro de 2022, a ANTT atualizou o 

regulamento para o transporte rodoviário de produtos perigosos no território nacional, 

aprovando instruções complementares, e dando outras providências. Nessas instruções 

complementares consta a relação de produtos perigosos, onde o carvão vegetal de origem 

animal ou vegetal é pertencente à classe ou subclasse de risco 4.2 (Tabela 1). Nessa classe 4 

são considerados os sólidos inflamáveis, substâncias sujeitas à combustão espontânea e 

substâncias que, em contato com água, emitem gases inflamáveis. Já a subclasse 4.2 é atribuída 

as substâncias sujeitas à combustão espontânea (ANTT, 2022).  

 De acordo com a Resolução n° 5.998, 3 de novembro de 2022 da ANTT, as substâncias 

sujeitas à combustão espontânea são aquelas, com exceção das substâncias pirofóricas, que ao 

entrarem em contato com o ar, sem fornecimento de energia externa podem se autoaquecer. 

Essas substâncias só se inflamam em grande quantidade (quilograma) e após longos períodos 

de estocagem (horas ou dias). Ainda segundo a citada resolução, o auto aquecimento pode ser 

definido como um processo no qual ocorre uma reação gradual da substância com o oxigênio 

gerando calor, sendo decorrente quando a taxa de produção de calor excede a taxa de perda de 

calor, aumentando assim a temperatura da substância, induzindo após um tempo a sua 

autoignição e combustão. 

Entre as instruções complementares da Resolução n° 5.998, 3 de novembro de 2022, na 

parte 3, constam as definições contidas na Tabela 1 de relação de produtos perigosos, onde o 

N° de risco 40 é atribuído ao sólido inflamável, ou substância auto reagente, ou substância 

sujeita ao auto aquecimento. Já na parte 2 no item 2.4.3.2.3.1, consta que deve ser classificada 

como substância sujeita ao auto aquecimento na subclasse 4.2, aquela que apresentar resultados 

positivos em ensaios realizados de acordo com o método de ensaio do manual de ensaio e 

critérios elaborado pela Organizações das Nações Unidas (ONU) no ano de 2023, intitulado em 

"Recomendações Relativas ao Transporte de Produtos Perigosos, Manual de Ensaios e 

Critérios. 
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Tabela 1. Relação de produtos perigosos 

N° 

ONU 

(1) 

Nome e 

Descrição 

(2) 

Classe 

ou 

subclasse 

de Risco 

(3) 

Risco 

Subsi- 

diário 

(4) 

N° de 

Risco 

(5) 

Grupo 

de 

Emb. 

(6) 

Provisões  

Especiais 

(7) 

Quant. Limitada 

por 
Embalagens e IBCs 

Tanques portáteis e 

contentores para Granéis 

Veículo 

(Kg) 

(8) 

Emb.  

Interna 

(9) 

Instrução 

Para 

Emb.  

(10) 

Provisões 

Especiais 

(11) 

Instruções 

(12) 

Provisões 

Especiais 

(13) 

1361 

CARVÃO, 

de origem 

animal ou 

vegetal 

4.2  40 II  333 ZERO 
P002 

IBC06 
PP12 T3 TP33 

4.2  40 III 223 
ILIMI- 

TADA 
ZERO 

P002 

IBC08 

PP12 

B3 
T1 TP33 

Fonte: ANTT, 2022.   
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 No manual de ensaios e critérios elaborado pela ONU (2023), na seção 33, é descrito os 

procedimentos para classificação, métodos e critérios relacionados a sólidos inflamáveis, 

substâncias sujeitas a autocombustão e substâncias que em contato com a água, emitem gases 

inflamáveis. No item 33.4.6 está descrito o método de ensaio para substâncias sujeitas ao auto 

aquecimento, onde a amostra da substância em sua forma comercial deve ser submetida ao 

ensaio em um recipiente de 100 mm3, com uma malha específica para controlar o fluxo de ar. 

Esse recipiente com a amostra dentro deve ser colocado em uma estufa a 140 °C, 120 °C ou 

100 °C por 24 horas. Se a temperatura exceder em 60 °C o teste é considerado positivo e a 

substância é classificada na subclasse 4.2. O tamanho do recipiente e a temperatura usada no 

teste vai depender da quantidade de material a ser transportado.  

Na Figura 2, está de forma esquemática, demostrando resumidamente os parâmetros do 

método de ensaio e suas respectivas classificações (ONU, 2023).  

Segundo as instruções complementares da Resolução n° 5.998, 3 de novembro de 2022, 

seguindo os ensaios de métodos e critérios para substâncias perigosas da ONU, as substâncias 

pertencentes à divisão 4.2 são alocadas em dois grupos de embalagens II e III, sendo o grupo 

de embalagem II atribuído as substâncias sujeitas a auto aquecimento que tiverem resultados 

positivos no ensaio com a amostra no cubo de 25 mm a 140 ºC. Já o grupo de embalagem III 

atribuído a substâncias sujeitas a auto aquecimento, nas seguintes ocasiões:  

• No caso de resultado positivo no ensaio com a amostra em um cubo de 100 mm 

a 140 °C, e resultado negativo no ensaio com a amostra em cubo de 25 mm a 

140 °C, caso a substância for transportada em volumes superior a 3 m³ (3000 L); 

• Observando-se resultado positivo em ensaio com a amostra no cubo de 100 mm 

a 140 °C, e resultado negativo no ensaio com a amostra em cubo de 25 mm a 

140 °C, e resultado positivo quando ensaiada em um cubo de 100 mm a 120 °C, 

sendo transportada em volumes acima de 450 L;   

• E por fim, quando o resultado for positivo no ensaio em uma amostra no cubo 

de 100 mm a 140 °C, e resultado negativo no ensaio com a amostra em cubo de 

25 mm a 140 °C, e resultado positivo quando ensaiada em um cubo de 100 mm 

a 100 °C. 

De acordo com essa mesma regulamentação e o mesmo manual da ONU, as substâncias 

não pertencem a divisão 4.2 nos casos em que:  

• O resultado obtido for negativo quando ensaiado uma amostra em um cubo de 

100 mm a 140 °C; 
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• No caso de ser transportada em volume inferior a 3 m³ (3000 L), quando 

apresentarem resultado positivo quando ensaiada em um cubo de 100 mm a 140 

°C, e resultado negativo quando ensaiada em um cubo de 100 mm a 120 °C; 

• E por fim, quando for transportada em volume inferior a 450 L, no caso de obter-

se resultado positivo no ensaio em um cubo de 100 mm a 140 °C, e resultado 

negativo ao ser ensaiada em um cubo de 100 mm a 100 °C. 

O transporte dessas substâncias quando se enquadram como cargas perigosas, a exemplo 

o carvão vegetal listado na subclasse 4.2, implica-se em maior custo com transporte, devido às 

exigências de veículos e embalagens específicas, conjunto de equipamentos de emergência, 

entre outros. Segundo SUFIS (2021), entre estas exigências se tem a adequação da sinalização 

dos veículos e dos equipamentos de transporte, e da identificação dos volumes em relação aos 

produtos especificados no documento para o transporte de produtos perigosos, as características 

técnicas e operacionais e do estado de conservação dos veículos e equipamentos, porte e do 

estado de conservação do conjunto de equipamentos para emergências e de proteção individual 

(EPIs), entre outros. Outro ponto importante é a exigência que essas substâncias perigosas 

sejam transportadas por caminhões que possuam rótulo da Classe de Risco. 

A sinalização do veículo deve estar de acordo ao disposto no capítulo 5.3 das instruções 

complementares da Resolução n° 5.998, 3 de novembro de 2022 e Norma ABNT 7500 de 2017. 

As embalagens utilizadas para as substâncias da divisão 4.2, devem ser as permitidas na 

Instrução para Embalagem P002 do item 4.1.4.1 contidas nas instruções complementares da 

citada resolução. 

A Resolução n° 5.998, 3 de novembro de 2022, dispõe ainda que o transportador deve 

estar devidamente inscrito no Registro Nacional de Transportadores Rodoviários de Cargas – 

RNTRC em categoria específica. Adicionalmente esses transportadores tem a obrigatoriedade 

de comprovar sua inscrição prévia no Cadastro Técnico Federal de Atividade Potencialmente 

Poluidora (CTF/APP), quando exigido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 

Recursos Naturais Renováveis (IBAMA). Assim como também avaliar a conformidade dos 

veículos e equipamentos de transportes perigosos, por meio de certificação ou inspeção, em 

casos de transporte a granel. 

Além dessas adequações, no estado de Minas Gerais (MG), que é o maior produtor entre 

os demais estados do país, por meio do Decreto n° 47629, de 01 de abril de 2019 foi 

regulamentada a Lei nº 22.805, de 29 de dezembro de 2017, que estabelece medidas relativas 

ao transporte de produtos ou resíduos perigosos no estado. Nesta lei no art. 5°, consta que os 
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transportadores de produtos e resíduos perigosos ficam obrigados a manter, diretamente ou por 

meio de empresa especializada, serviço de atendimento a emergências capaz: 

• I – Iniciar as primeiras ações emergenciais em até duas horas da ocorrência do 

acidente; 

• II – Disponibilizar no local do sinistro os recursos apropriados para desobstrução 

da via e iniciar os procedimentos para transbordo, inertização, neutralização e 

demais métodos físicos, químicos e físico-químicos de mitigação, limpeza do 

local e remoção dos veículos sinistrados, em até quatro horas da ocorrência do 

acidente, caso ocorrido nas regiões metropolitanas, e em até oito horas nas 

demais localidades, salvo ocorrência de caso fortuito ou força maior; 

• III – iniciar as ações de remoção dos resíduos e de descontaminação do ambiente 

do entorno do local do acidente em até vinte e quatro horas após a conclusão das 

atividades previstas no inciso II. 

A empresa responsável pelo serviço de atendimento a emergências, deve estar 

regulamentada e cadastrada no órgão ambiental estadual. Deve manter um responsável técnico 

devidamente habilitado para exercer a função a esses atendimentos a emergências e acidentes. 

A empresa também deve dispor de recursos adequados para a atividade de atendimento 

emergencial proporcionais ao seu número de cliente. 

Nessa Lei nº 22.805, de 29 de dezembro de 2017, no art. 6° dispõe que o transportador 

de produtos perigosos tem a obrigatoriedade de possuir um plano de Ação de emergência 

(PAE), de acordo com as diretrizes definidas em regulamento, e tem a obrigatoriedade de 

disponibilizar plantão de atendimento por 24h para o acionamento imediato na ocorrência de 

acidentes e emergências com produtos e resíduos perigosos.  

O PAE segundo a Lei nº 22.805, de 29 de dezembro de 2017, tem que conter as 

responsabilidades, diretrizes e procedimentos técnicos e administrativos que devem ser 

adotados em casos de acidentes desses produtos ou resíduos perigosos. Adicionalmente também 

informações necessárias para obtenção de respostas rápidas em caso emergencial. 
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Figura 2. Diagrama do ensaio de autocombustão e classificação do grupo de embalagem 

utilizado no transporte de cargas perigosas segundo a ONU (2023).  

 

Fonte: Próprio autor, adaptado de ONU, 2023 
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A fiscalização das exigências aplicáveis no transporte de cargas perigosas em rodovias, 

são realizadas tanta pela ANTT como pelas autoridades competentes com circunscrição sobre 

a via por onde transitar o veículo transportador (SUFIS, 2021). As infrações do regulamento 

nacional estão especificadas no Art. 42 da Resolução ANTT nº 5998/22.  

Contradizendo as próprias indicações da regulamentação do transporte de cargas 

perigosas, na Resolução ANTT nº 5998/22, em suas instruções complementares, se o teste é 

realizado de acordo com o manual de critérios da ONU, e o resultado for negativo, esse produto 

não se enquadra na subclasse de risco 4.2 ou em qualquer outra classe ou subclasse. Sendo 

assim a regulamentação que rege o transporte terrestre de produtos perigosos não necessita ser 

aplicada. No entanto, faz-se necessário o porte de uma declaração do expedidor atestando que 

seu produto foi ensaiado e não foi considerado perigoso para fins de transporte.  

Para a realização desse ensaio, de acordo com o manual de critérios da ONU demanda 

custos, e considerando ainda que a matéria prima e processo de obtenção dos produtos são 

semelhantes, ou seja, possui uma homogeneidade, não se justifica a execução do teste para cada 

produtor. Sendo assim a Superintendência de Serviços de Transporte de Cargas (SUCAR) 

publicou um Comunicado em 2010, o qual possibilita a realização do ensaio para expedição de 

carvão vegetal por terceiros, seguindo o Manual de Ensaios e Critérios da ONU (2009). Neste 

mesmo comunicado atribui a responsabilidade do expedidor de atestar, em declaração, a não 

periculosidade do carvão vegetal a ser transportado, respondendo pelas informações prestadas 

em todas as esferas administravas e penais cabíveis. 

Adicionalmente na Resolução ANTT nº 5998/22 em seu documento complementar parte 

3, também estabelece a admissão da validade e abrangência de testes realizados para a 

classificação não pertencente a subclasse 4.2, em carvões vegetais que utilizem a mesma 

variedade de matéria-prima, ou seja, espécie, e mesmo processo de obtenção. Sendo de total 

responsabilidade do expedidor a emissão da declaração de que esse produto não se enquadra 

como carga perigosa. Ainda estabelece que o teste seja realizado na versão mais atualizada do 

Manual de Ensaios e Critérios, publicado pela ONU. A declaração emitida pelo expedidor deve 

ser única para cada expedição desse produto. Por fim, também determina que o carregamento 

do carvão vegetal no respectivo veículo de transporte só seja realizado após a sua estabilização 

térmica pós carbonização.   

   No estado do Rio Grande do Sul (RS), a Fundação Estadual de Proteção Ambiental 

(FEPAM), levou em consideração o estudo realizado pela Fundação de Ciência e Tecnologia 

(CIENTEC-RS), que traz evidências da impossibilidade da combustão espontânea do carvão 

vegetal (Rohde, 2005), e publicou a Resolução N.º 004, de 19 de julho de 2010, dispensando a 
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licença ambiental para transporte de carvão vegetal dentro do estado do RS. Nessa Resolução 

no artigo art. 1° cita que o carvão vegetal, ensacado ou a granel, considerado como produto 

perigoso Classe 4.2, número da ONU 1361 pela resolução da ANTT n° 5998/22, fica 

dispensado de Licença de Operação para transporte de produtos perigosos no RS (FEPAM, 

2010).  

Já no estado de Mato Grosso do Sul (MS), a Resolução SEMAC n° 3 de 29 de março de 

2010 dispõe sobre o cadastramento e o licenciamento ambiental simplificado para a atividade 

de transporte de carvão vegetal e estabelecendo todos os procedimentos necessários para esse 

licenciamento. Nessa simplificação de licenciamento de transporte no estado de Mato grosso 

do Sul não é necessário um plano de Ação de emergência (PAE) que deve ser adotado em caso 

de acidente de cargas perigosas. Nesse mesmo sentido, no estado de Mato Grosso Decreto nº         

658, de 02 de setembro de 2011, também dispensa a necessidade do licenciamento ambiental 

junto a SEMA/MT para atividade de transporte de carvão vegetal. No entanto, mesmo sendo 

facilitado a licença ambiental para o transporte de carvão vegetal nesses estados, em ambos os 

casos o transporte deve se seguir a Resolução ANTT n° 5998/22.  

  

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O setor de carvão vegetal vem sendo aquecido, principalmente, pela sua importância na 

indústria siderúrgica. Essa matéria prima de fonte renovável agrega valor para essas indústrias, 

devido as preocupações com as mudanças climáticas. Dessa forma, a demanda por processos 

produtivos mais sustentáveis, em especial relacionados à matéria prima utilizada nesses 

processos, aumentam a procura por produtos renováveis de qualidade apreciável para uso 

industrial. 

Por conta dessa demanda, busca-se cada vez mais suprir obstáculos em diversas áreas 

do setor, entre essas, no transporte do carvão vegetal. A etapa de transporte enfrenta 

dificuldades no entendimento e nos custos para seguir as exigências da ANTT, decorrente a 

inclusão do carvão vegetal na subclasse 4.2, o qual é enquadrado como produto perigoso. 

Fica evidente a necessidade de estudos científicos para o enquadramento ou não do 

carvão vegetal na subclasse 4.2 de produtos perigosos, visto que na própria Resolução ANTT 

nº 5998/22 o produto pode ser retirado dessa subclasse. Para que isso ocorra, deve-se obter 

resultado negativo de autocombustão, quando feito o teste de acordo com manual de critérios 

da ONU. Assim, esses custos com o teste ou a adequação do transporte de carga perigosas torna 

dificultosa, ou até mesmo inviável, a atividade. 
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CAPÍTULO 2 

AVALIAÇÃO DA COMBUSTIBILIDADE DO CARVÃO VEGETAL DE CLONES DE 

CORYMBIA E EUCALYPTUS 

 

Resumo: O Brasil é líder mundial no setor de produção do carvão vegetal. Logo, o uso de 

tecnologias e criação de políticas públicas são necessárias para o crescimento e sucesso no setor. 

Entre os gargalos a serem superados no setor, tem-se as dificuldades e o custo do transporte do 

carvão vegetal até as siderurgias, ocasionadas pela obrigatoriedades de medidas de segurança 

imposta na Resolução ANTT Nº 5.998, de 3 de novembro de 2022 da Agência Nacional de 

Transporte Terrestre (ANTT). Nessa resolução, o carvão vegetal é classificado como carga 

perigosa, na classe 4.2, material sujeito a combustão espontânea.  O objetivo principal desse 

estudo foi avaliar se carvões vegetais produzidos a partir de clones de Eucalyptus e Corymbia, 

em diferentes teores de umidades, têm resultado positivo ou negativo no teste de combustão 

espontânea. Para tanto os carvões vegetais foram caracterizados quando as suas propriedades 

físicas, químicas e mecânicas, sendo a densidades à granel, carbono fixo, teor de umidade, 

densidade relativa aparente e verdadeira, porosidade, análise química imediata e elementar, 

poder calorífico, F-TIR e análise termogravimétrica. Depois os carvões vegetais, provenientes 

de Eucalyptus urophylla x E. grandis e Corymbia torreliana x C. citriodora, foram testados 

quanto a combustão espontânea, conforme preconizado pela norma Manual de Ensaios e 

Critérios (Recomendações Sobre o Transporte de Mercadorias Perigosas), criada pela 

Organização das Nações Unidas, de 2023. O experimento foi instalado em delineamento 

inteiramente casualizado, e interpretada com o auxílio da análise de variância ANOVA e 

aplicou o teste Tukey a 5% de significância. A densidade do carvão vegetal de Corymbia é 

superior aos de Eucalyptus, consequentemente mais carbono, contribuindo com mais energia 

por unidade de volume.  A faixa de temperatura do início da perda de massa foi próxima para 

ambos os carvões estudados, tendo as maiores taxas de degradações térmicas acima de 400 °C. 

O teste de combustão espontânea foi negativo para as duas espécies de carvões vegetais, 

independente do teor de umidade. Conclui-se com base nos resultados obtidos nesse estudo que 

os carvões vegetais tanto de Eucalyptus quanto de Corymbia, não apresentam combustão 

espontânea, apesar das características físicas, químicas e mecânicas serem distintas entre eles.    

Palavras-chave: Transporte, cargas perigosas, Resolução n° 5.998/22. 
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Abstract: Brazil is the world leader in the charcoal production sector. Therefore, the use of 

technology and the creation of public policies are necessary for growth and success in the sector. 

Among the bottlenecks to be overcome in the sector are the difficulties and cost of transporting 

charcoal to the steel mills, caused by the mandatory safety measures imposed in ANTT 

Resolution No. 5,998, of November 3, 2022 by the National Land Transport Agency (ANTT). 

In this resolution, charcoal is classified as hazardous cargo, in class 4.2, material subject to 

spontaneous combustion. The main objective of this study was to assess whether charcoal 

produced from Eucalyptus and Corymbia clones, at different moisture contents, has a positive 

or negative result in the spontaneous combustion test. To this end, the charcoal was 

characterized in terms of its physical, chemical and mechanical properties, including bulk 

density, fixed carbon, moisture content, apparent and true relative density, porosity, immediate 

and elemental chemical analysis, calorific value, F-TIR and thermogravimetric analysis. Then 

the charcoal from Eucalyptus urophylla x E. grandis and Corymbia torreliana x C. citriodora 

was tested for spontaneous combustion, as recommended by the Manual of Tests and Criteria 

(Recommendations on the Transport of Dangerous Goods), created by the United Nations in 

2023. The experiment was set up in a completely randomized design and interpreted using 

ANOVA analysis of variance and the Tukey test at 5% significance level. The density of 

Corymbia charcoal is higher than Eucalyptus charcoal, which means it contains more carbon 

and contributes more energy per unit volume.  The temperature range for the onset of mass loss 

was close for both coals studied, with the highest rates of thermal degradation above 400 °C. 

The spontaneous combustion test was negative for both types of charcoal, regardless of 

moisture content. Based on the results obtained in this study, it can be concluded that both 

Eucalyptus and Corymbia charcoal do not exhibit spontaneous combustion, despite their 

different physical, chemical and mechanical differences between them.    

Keywords: Transport, dangerous goods, Resolution No. 5.998/22. 

    

1. INTRODUÇÃO 

 

O carvão vegetal é um dos principais insumos utilizados no setor siderúrgico brasileiro 

como termorredutores, e por ser uma fonte renovável torna-se cada vez mais promissora. 

Principalmente, quando se fala em emissão de gases de efeito estufa (GEEs), visto que ele pode 

contribuir para a descarbonização do setor.  

O Brasil se destaca como líder mundial na produção de carvão vegetal, entre os 

principais produtos, obteve uma participação de 21% na produção, no ano de 2023. No ano de 
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2023, foram produzidos 6,7 milhões de toneladas de carvão vegetal para atender a indústria de 

ferro gusa, ferro ligas, silício metálico e cocção, tendo quase na sua totalidade a destinação para 

o mercado interno (IBÁ, 2024). Desse total, aproximadamente 99,3% foram produzidos a partir 

de madeira provenientes de florestas plantadas, com destaque para o gênero Eucalyptus (IBGE, 

2023). 

Avanços tecnológicos recentes na produção de carvão vegetal, principalmente no que 

no que se refere à melhoria dos materiais genéticos, tipos de fornos, controle de processo, 

sistemas artificiais de resfriamento acoplados aos fornos, queimadores de gases e recuperadores 

de gases condensáveis, ocorreram nos últimos, colaborando com a redução das emissões, 

rendimento e qualidade do carvão vegetal. No entanto, ainda há gargalos a serem vencidos para 

que a cadeia produtiva se torne cada vez mais competitiva perante o carvão mineral.  

Dentre esses, existe o enquadramento do carvão vegetal, como carga perigosa, pela 

Agência Nacional de Transporte (ANTT), na Resolução n° 420, atualizada pela Resolução n° 

5.947, de 1° de junho de 2021, atualmente atualizada pela Resolução ANTT Nº 5.998, de 3 de 

novembro de 2022, Classe 4.2, a qual classifica-o com risco de combustão espontânea. Segundo 

Castells et al. (2020), entende-se como combustão espontânea o processo em que um 

determinado material inicia sua combustão, sem a influência de uma fonte externa de energia 

para sua ignição.  

Essa classificação, impacta e dificulta, além do transporte, o seu armazenamento em 

silos e pátios, e até mesmo sua exportação para outros países. Segundo Dias Júnior (2018), ao 

atender às medidas de segurança impostas por essa resolução, o custo de transporte do carvão 

vegetal pode aumentar em até 30%.      

O enquadramento do carvão vegetal como carga perigosa, sujeita a combustão 

espontânea, é bastante questionável e não é aceita pelo setor produtivo e por vários 

pesquisadores de diversos centros de estudos do Brasil e do mundo. Assim, fica o 

questionamento do motivo pelo qual o carvão vegetal foi enquadrado nessa classe. Isso se deve 

a vários incidentes ocorridos, tanto em pátios de estocagem e silos, quanto em seu transporte 

até os centros consumidores, onde várias cargas de carvão vegetal entraram em combustão. 

Esses episódios, em sua maioria, estão relacionados à não estabilização do carvão vegetal após 

sua produção, não sendo resfriado adequadamente, ou seja, transportados ainda quentes, tendo 

uma grande quantidade de energia no interior das suas peças ou da carga. 

Diante dessa questão, e mediante às reclamações, a Superintendência de Serviços e 

Transporte de Cargas (SUCAR) e a ANTT, que em 12 de março de 2010, estabeleceu por meio 

de uma regulamentação, onde caso fosse comprovado, que não houve resultado positivo no 
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ensaio de combustão espontânea, por meio de ensaios preconizadas pela norma do Manual de 

Ensaios e Critérios (Recomendações Sobre o Transporte de Mercadorias Perigosas) da 

Organizações das Nações Unidas (ONU, 2009), do ano de 2009, esse não seria classificado 

como carga perigosa. Assim, seu transporte se daria mediante apenas a obrigatoriedade do porte 

da declaração (laudo) do expedidor relacionado ao ensaio do carvão vegetal à não combustão 

espontânea.  

Essa obrigatoriedade vem também sendo discutida no setor, em parte impulsionada pela 

exceção concedida, a nível estadual, no estado do Rio Grande do Sul (RS), onde foi dispensado 

para o transporte de carvão vegetal, disposto nas Resolução N.º 004, de 19 de julho de 2010. 

Nos demais estados, a obrigatoriedade continua e no caso específico de Minas Gerais, com mais 

resoluções e restrições a serem atendidas, descritas na Resolução n ANTT Nº 5.998/2022.  

Por outro lado, alguns ensaios de combustão espontânea do carvão vegetal, realizados 

por órgãos emissores de laudos, tem-se observados resultados negativos, indagando alguns 

pesquisadores, sobre a susceptibilidade do carvão vegetal a combustão espontânea. Isso 

evidencia a necessidade de mais estudos que correlacionem as características dos carvões 

vegetais com os ensaios de combustão espontânea, de modo, a elucidar a influência das 

propriedades dos carvões vegetais no ensaio de não combustão espontânea, visto que outros 

fatores, não inerentes ao material, pode influenciar no seu aquecimento durante o teste, como 

contaminações externas.  

Assim, essa pesquisa teve como objetivo principal avaliar a ocorrência ou não da 

combustão espontânea de carvões vegetais, produzidos com madeira de florestas plantadas de 

clones de Eucalyptus urophylla x E. grandis e Corymbia torreliana x C. citriodora, visando 

contribuir para regulamentações e normativas relacionadas ao estoque e transporte do carvão 

vegetal no Brasil. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1   MATERIAL 

 

Os carvões vegetais utilizados, foram provenientes de carbonizações realizadas com 

madeiras do clone I144, híbrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis e clone 043, híbrido de 

Corymbia citriodora x Corymbia torelliana, com densidade básica de 475,9 e 621,44 kg/m3 e 

lignina total de 30,01 e 24,38%, respectivamente. As carbonizações foram realizadas no sistema 

fornos-fornalha, escala piloto, capacidade volumétrica de enfornamento de 1 m3, rendimento 
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gravimétrico de 31,20% e 29,4%, respectivamente, instalado no sítio de pesquisa do 

Laboratório de Painéis e Energia da Madeira - LAPEM, pertencente à Universidade Federal de 

Viçosa - UFV. Foram produzidos, em média, 100 quilos de carvões vegetais, por material 

genético. Após a carbonização procedeu-se com a amostragem dos carvões vegetais, sendo os 

mesmo colocados em uma lona, para a homogeneização e quarteamento, sendo retirado um 

quarto para formar uma amostra de 20 litros NBR 6923 (ABNT, 1981). Após a amostragem 

procedeu-se com as análises estudadas. 

Para o teste de combustão espontânea, foram utilizadas amostras de carvão vegetal com 

diferentes teores de umidades, sendo esses a 4, 6 e 8% (±0,25), em base seca. Para adequação 

desses teores, quando necessário, foi utilizado uma câmera climática com umidificador de ar. 

Salienta que os carvões vegetais não foram caracterizados quanto aos diferentes teores de 

umidade, somente quanto ao teste de combustão espontânea, visto que se faz-se necessário secar 

as amostras para realização de caracterização e demais análises. 

 

2.2  PROPRIEDADES DOS CARVÕES VEGETAIS  

 

O teor de umidade do carvão vegetal foi determinado seguindo a metodologia descrita 

na norma NBR 8112 (ABNT, 1986).  

A densidade a granel do carvão vegetal foi determinada de acordo com a norma NBR 

6922 (ABNT, 1981).  

A densidade relativa aparente e a densidade relativa verdadeira do carvão vegetal foram 

obtidas de acordo com a norma NBR 9165 (ABNT, 1985).  

A porosidade do carvão vegetal foi calculada a partir da obtenção da densidade relativa 

aparente e verdadeira, seguindo a equação (1). 

 

 𝑃 = (1 − (𝐷𝑅𝐴𝐷𝑅𝑉)) ∗ 100                                  Equação (1). 

 

 

Em que: P = porosidade (%); DRA = densidade relativa aparente (g.cm-3); DRV = densidade relativa verdadeira 

(g.cm-3). 
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A friabilidade do carvão vegetal foi obtida por meio do método da prensa hidráulica, de 

acordo com Soares (2018). Utilizou-se uma prensa hidráulica de 15 toneladas acoplada a um 

recipiente cilíndrico, com tempo de prensagem de 1 minuto. As amostras de carvão vegetal 

foram pesadas antes do teste, perfazendo um total de, aproximadamente, 500 g. Posteriormente 

ao teste, foram retirados todos os resíduos de pó e fragmentos menores, e pesados novamente.  

A friabilidade do carvão vegetal corresponde ao percentual de peso perdido nesse 

processo, conforme a equação (2). 

 

 Friabilidade (%) =  Pi−PfPi  x 100                            Equação (2) 

 

 

Em que: Pi = peso inicial da amostra de carvão vegetal (g); e Pf = Peso final da amostra de carvão vegetal (g). 

 

O poder calorífico superior (PCS) do carvão vegetal foi obtido seguindo a metodologia 

descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984), com a utilização de uma bomba 

calorimétrica adiabática IKA300.  

A composição química imediata do carvão vegetal (materiais voláteis, cinzas e carbono 

fixo) foi determinada de acordo a metodologia descrita na norma NBR 8112 (ABNT, 1986). 

A composição química elementar foi realizada em amostras de carvão vegetal trituradas 

e peneiradas, sendo utilizada a classificação granulométrica de 200/270 mesh. Essa análise foi 

realizada utilizando o equipamento Vario Micro Cube CHNS, Elementar®. Foram utilizados 

aproximadamente 2 mg de cada amostra, as quais foram acondicionadas em cápsulas de estanho 

e completamente incineradas a 1.200 °C. Os teores de carbono, nitrogênio e hidrogênio 

elementar serão determinados conforme o método EN 15104 (DIN, 2011), o teor de enxofre a 

partir do analisador elementar e teor de oxigênio pela soma dos teores de carbono, nitrogênio, 

hidrogênio, enxofre e cinzas, subtraído de 100, conforme EN 15296 (DIN, 2011). 

 

2.3 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE 

FOURIER 

 

A espectroscopia na região do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi 

realizada nas amostras de carvão vegetal, em pastilhas de KBr, para verificar se há diferença 

entre a estrutura química básica desses materiais. Para essa análise, foram utilizadas 2 mg de 
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amostra moída selecionada na peneira, com classificação granulométrica de 200-270 mesh. 

Essas amostras foram analisadas na região do infravermelho médio, nas faixas de 500 a 4000 

cm-1, utilizando-se um espectrofotômetro VARIAN 660 IR, com acessório de refletância 

atenuada total (PIK Glande ATR). 

 

2.4 CROMATOGRAFIA GASOSA E ESPECTROMETRIA DE MASSAS (PYGC/MS)  

 

A análise de pirólise acoplada a cromatografia gasosa e espectrometria de massas 

(PyGC/MS) foi realizada nas amostras de carvão vegetal, onde se injetou no equipamento cerca 

de 0,1 mg para determinar os componentes químicos dessas amostras. As amostras de carvão 

vegetal utilizadas foram moídas, peneiradas e classificadas na granulometria de 200/270 mesh.  

A pirólise procedeu-se em um pirolisador de micro forno (Frontier Laboratories Ltd., 

Fukushima, Japão) conectado a um aparelho GC/MS (Shimadzu, modelo QP2020), com o 

auxílio de uma coluna capilar Ultra-ALLOY® (UA5, 30 m x 0,25 mm ID, 0,25 μm de espessura 

de filme). Para a pirólise utilizou-se a temperatura de 550° C por 10 s, seguindo o que foi 

descrito anteriormente por Barbosa et al., 2008; Del Río et al., 2005; Schorr et al., 2014. A 

câmara de pirólise foi purgada com gás Hélio com pressão de 100 kPa, com o objetivo de 

transferir os produtos da pirólise mais rapidamente para a coluna do GC. No injetor a 

temperatura utilizada foi de 100 °C e já para o forno do cromatógrafo aumentou-se de 45 °C (4 

minutos) para 240 °C a uma taxa de aquecimento de 4 °C min-1. Sendo mantida a temperatura 

final por 10 minutos. No detector e na interface do CG/MS as temperaturas foram de 250 e 290 

°C, respectivamente. O modo de operação do espectrômetro de massas foi o de ionização por 

impacto de elétrons a 70 eV e a faixa de varredura de massa foi de 50 a 350 (unidade). Foram 

identificados os compostos liberados com similaridade maior ou igual a 90% de confiança, 

comparando-se seus espectros de massa com a biblioteca espectral GC/MS (Willey e NIST). 

  

2.5 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA DOS CARVÕES VEGETAIS 

 

A análise termogravimétrica (TG) foi realizada em um aparelho DTG-60H, Shimadzu, 

sob em ar sintético (20 ± 5% de oxigênio e 80 ± 5% de nitrogênio), com um fluxo de 100 

mL.min-1, utilizando-se aproximadamente 4 mg de amostra moída de carvão vegetal, a qual foi 

selecionada em peneiras na classificação granulométrica de 200/270 mesh. Para avaliar a perda 

de massa em função da temperatura, as curvas termogravimétricas (TG) foram obtidas a partir 

de 50 °C até temperatura máxima de 750 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C.min-1.  
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A partir da obtenção dos dados foi realizado uma análise conjunta das curvas de TGA, 

DTG e análise térmica diferencial (DTA). Posteriormente foram calculados alguns índices. 

Esses índices foram a temperatura de ignição (Ti), temperatura de Burnout (Tb), temperatura 

máxima de perda de massa (Tmáx), taxa máxima de combustão [(dm/dt)max)], taxa média de 

combustão [(dm/dt)média] e o tempo de ignição (tig), sendo esses os parâmetros de combustão 

avaliados. A taxa média de combustão foi obtida dividindo-se a perda de massa pelo tempo 

total da análise termogravimétrica. Já os índice de ignição (Di), característico da combustão (S) 

e de inflamabilidade (Ci) foram calculados a partir das Equações 3, 4 e 5 (Wang, et al., 2011; 

Moon, et al., 2013; Zou et al., 2019). 

 

 

                                                           Di = (𝑑𝑚𝑑𝑡 )𝑚𝑎𝑥𝑡𝑝∗𝑡𝑖𝑔                                               Equação (3) 

 

 

S = 
(𝑑𝑚𝑑𝑡 ) max  (𝑑𝑚𝑑𝑡 )𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑇𝑖𝑔    2∗ 𝑇𝑏                                 Equação (4) 

 

 Ci = (𝑑𝑚𝑑𝑡 )𝑚𝑎𝑥𝑇𝑖𝑔    2                                       Equação (5) 

 

Em que: Di é o índice de ignição (% min−3); S é o índice característico da combustão (%2 min−2°C−3); Ci é o índice 

de inflamabilidade (% min−1 °C−2); (dm/dt)max é a taxa máxima de combustão (% min-1); (dm/dt)média é a taxa 

média de combustão (% min-1); Tig é a temperatura de ignição (°C); Tb é a temperatura de burnout (°C); tp é o 

tempo correspondente para a taxa máxima de combustão (min); e, tig é o tempo de ignição (min). 

 

2.6 ENSAIO DE COMBUSTÃO ESPONTÂNEA 

 

A análise de combustão espontânea foi realizada seguindo a norma do Manual de 

Ensaios e Critérios (Recomendações Sobre o Transporte de Mercadorias Perigosas) da 

Organizações das Nações Unidas (ONU, 2023). As amostras utilizadas de carvão vegetal foram 

classificadas na granulometria de 19 e 25 mm padronizada, livre de contaminação por alcatrão 

e outros contaminantes.  
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Para essa análise, as amostras foram adicionadas em um recipiente, sendo esse o 

primeiro cesto, confeccionado com tela de aço inoxidável com malha de 0,05 mm, nas 

dimensões de 10 x 10 x 10 cm. Esse recipiente foi colocado dentro de um segundo cesto, 

também confeccionado com tela de aço inoxidável, porém com malha de 0,60 mm, nas 

dimensões ligeiramente superiores ao primeiro cesto. Por fim, com o objetivo de diminuir o 

efeito do ar circundante da estufa utilizada na análise, foi utilizado um terceiro cesto, 

confeccionado também de tela de aço inoxidável com a malha de 0, 60 mm nas dimensões de 

15 x 15 x 25 cm. Na Figura 1 é apresentado o fluxograma de ensaio para determinar a ocorrência 

de combustão espontânea no carvão vegetal.   

 

Figura 1. Fluxograma do ensaio de combustão espontânea. 

 

Fonte: Próprio autor.  

 

O teste foi realizado em uma estufa a 140 °C por 24 horas, sendo aferido a cada 1 hora 

a temperatura da amostra de carvão vegetal e da estufa, com o auxílio de três termopares de fio 

tipo K acoplados ao termômetro digital. O resultado é negativo quando a temperatura da 

amostra não excede 60 °C acima da temperatura da estufa (Figura 2). Neste caso o carvão 

vegetal ensaiado não tem combustão espontânea, sendo considerado não pertencente a divisão 

4.2, de cargas perigosas.  
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Figura 2. Diagrama do ensaio de autocombustão e classificação do grupo de embalagem 

utilizado no transporte de cargas perigosas segundo a ONU.  

 

Fonte: Próprio autor, adaptado de ONU, 2023.  
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2.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

 O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado, com 

seis tratamentos, sendo dois clones e 3 teores de umidades, com três repetições, totalizando 12 

unidades amostrais.  

 Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors, para testar a normalidade, e 

Cochran, para testar a homogeneidade das variâncias. Em seguida os resultados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), para verificação das diferenças existentes entre 

os tratamentos. Quando estabelecidas diferenças significativas entre eles, aplicou-se o teste 

Tukey em nível de 95% de significância. Utilizou-se o software Statistica Statsoft 7.0.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Na Tabela 1 são apresentadas as propriedades dos carvões vegetais dos dois clones 

avaliados. 

 

Tabela 1. Propriedades dos carvões vegetais em função do clone 

Propriedades Eucalyptus I144 C. citriodora x C. 

torelliana 
Umidade de Equilíbrio higroscópico 
(%) 3,89 a (± 0,87) 3,48 b (± 0,58) 

Densidade a granel (Kg.m-3) 190,42 b (± 3,27) 231,66 a (± 0,26) 

Densidade relativa aparente (Kg.m-3) 518,18 a (± 43,63) 559,30 a (± 15,58) 

Densidade relativa verdadeira (Kg.m-3) 1227 a (± 180,62) 1098 a (± 138,10) 

Porosidade (%) 56,56 a (± 10,99) 48,09 a (± 6,83) 

Friabilidade (%) 11,87 a (± 2,25) 9,72 a (± 2,01) 

Poder calorífico superior (Kcal.kg-1) 7724,5 a (± 38,89) 7359 b (± 29,70) 

Materiais voláteis (%) 18,44 b (± 0,45) 23,40 a (± 0,56) 

Cinzas (%) 0, 65 b (± 0,08) 0,83 a (± 0,05) 

Carbono fixo (%) 81,12 a (± 0,60) 75,77 b (± 0,55) 

(±) = desvio padrão. Valores médios seguidos de mesma letra, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey 

(p < 0,05). 
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A umidade de equilíbrio higroscópico dos carvões vegetais de Corymbia foram 

significativamente superiores aos obtidos para Eucalyptus. Quanto à umidade, é amplamente 

conhecido que seu teor no carvão deve ser o mais baixo possível para uso na indústria 

siderúrgica, uma vez que a geração de finos está diretamente associada com o teor de umidade 

do carvão (Silva e Ataíde, 2019). Além disso, um maior teor de umidade em combustíveis 

diminui seu poder calorífico útil (Demirbas, 2002). Essa propriedade é muito relevante para o 

uso de energético, quanto maior sua porcentagem em um combustível, maior será a energia 

gasta para a evaporação da mesma, reduzindo sua eficiência energética (Dias Júnior et al., 

2021). Esse fato, pode influenciar na combustão do carvão vegetal, dificultado sua ignição.  

A densidade a granel foi diferente entre as espécies estudadas, sendo a do Corymbia 

21,7 % maior em relação ao Eucalyptus. Dessa forma, o transporte de carvão vegetal de 

Corymbia terá maior massa e energia por metro cúbico do caminhão. Na prática, seria 

transportado em um caminhão com capacidade de 120 m3, aproximadamente 27,8 t de massa 

de carvão vegetal de Corymbia, enquanto a mesma carga, porém ocupada por carvão vegetal 

de Eucalyptus, teria 22,9 t de massa por caminhão. Essa diferença destaca vantagem de 

otimização no transporte do carvão vegetal de Corymbia. 

A densidade relativa aparente, densidade relativa verdadeira e porosidade não diferiram 

entre o carvão vegetal de Eucalyptus e Corymbia. No entanto houve tendência da densidade 

relativa aparente e porosidade serem inversamente proporcionais. O carvão vegetal de 

Corymbia possuiu densidade relativa aparente 7,94 % maior e porosidade 17,61 % menor, 

quando comparado ao carvão vegetal do Eucalyptus. Marchesan et al. (2020) observaram 

diferença nos valores médios da densidade relativa aparente entre os carvões vegetais da espécie 

Corymbia Citriodora e do híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, a qual variou 

entre 0,472 e 0,446 g/cm³ e 0,305 e 0,297 g/cm³, respectivamente. Esse resultado de maior valor 

médio de densidade relativa aparente no carvão vegetal de espécie de Corymbia, ao comparar-

se com carvão vegetal de espécie de Eucalyptus, corrobora com o presente estudo.  

   A friabilidade do carvão vegetal de Eucalyptus foi ligeiramente maior quando 

comparado ao carvão vegetal de Corymbia, provavelmente devido a sua maior porosidade e 

menor densidade.  Esse fato demonstra que quanto maior a porosidade, ou seja, maior 

quantidade de espaços vazios, mais friável ele será. Segundo Figueiró et al. (2019), a natureza 

friável do carvão vegetal e sua maior movimentação influenciam na geração de finos. Os 

autores ainda afirmam que esses finos se referem à fração residual do carvão vegetal, com 

granulometria inferior a 9,52 mm. Sendo assim, maiores quantidades de finos resultam em 

maior geração de resíduos por tonelada de carvão vegetal. 
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Para o teor de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo do carvão vegetal, houve 

diferença entre o carvão vegetal de Eucalyptus e Corymbia. O carbono fixo foi maior no carvão 

vegetal de Eucalyptus, em relação ao obtido para Corymbia, provavelmente devido ao maior 

teor de lignina total do clone de Eucalyptus I144 em relação ao clone de Corymbia. Quanto 

maior a quantidade de materiais voláteis a ignição de um determinado combustível ocorre a 

uma temperatura mais baixa (Moon et al., 2013). Em relação ao teor de carbono fixo, quanto 

maior essa propriedade, maior será tempo e temperatura necessário para iniciar a combustão do 

carvão vegetal (Protásio et al., 2017). Sendo assim, esse fato pode influenciar a temperatura de 

ignição do carvão vegetal.  

O poder calorífico superior foi significativamente diferente entre o carvão vegetal de 

Eucalyptus e Corymbia, devido ao seu maior teor de carbono fixo, com incremento médio de 

365,5 Kcal por quilo de carvão vegetal. Santos et al. (2016), em um estudo de quatro clones de 

Eucalyptus na produção de carvão vegetal, encontraram valores altos de poder calorífico, 

quando comparado ao presente estudo, variando entre 8.210 e 8.515 kcal.kg-1. Os mesmos 

autores, ao fazerem comparação com outros estudos, afirmaram que o maior poder calorífico 

superior observado pode ser explicado pelos altos teores de carbono fixo encontrados nesses 

carvões vegetais. O poder calorífico é definido como a quantidade de calor liberada durante a 

combustão completa de uma unidade de massa, sendo assim, em relação à materiais 

combustíveis são de grande importância (Lunguleasa et al., 2020).  

Foi observada diferença na porcentagem de carbono elementar (C) entre os carvões 

vegetais de Eucalyptus e Corymbia, tendo o de Eucalyptus o maior percentual (Tabela 2). Por 

outro lado, o carvão vegetal de Eucalyptus obteve menor quantidade de oxigênio (O) em 

comparação ao carvão vegetal de Corymbia. Ressalta-se que percentagem de carbono não é 

proporcional ao teor de carbono fixo do carvão vegetal, esses apenas podem apresentar 

correlações positivas (Soares et al., 2014). De acordo com Teixeira et al. (2024), os resultados 

em diferentes percentuais de carbono podem estar correlacionados ao teor de lignina total. O 

teor de lignina total no presente estudo foi de 30,01 e 24,38%, respectivamente, para a madeira 

de Eucalyptus e Corymbia. Este fato pode explicar esse maior percentual de carbono encontrado 

no carvão vegetal de Eucalyptus. 

Não foram notadas diferenças entre os carvões vegetais de Eucalyptus e Corymbia em 

relação aos teores de hidrogênio (H) e nitrogênio (N), havendo tendência de maior quantidade 

de H no carvão vegetal de Corymbia e maior quantidade de N no de Eucalyptus. 
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As relações O/C e H/C diferem entre os carvões vegetais estudados, sendo os maiores 

valores observados no carvão vegetal de Corymbia.  Por mais que não foram detectadas 

diferenças significativas na relação N/C, houve tendência de maior valor no carvão vegetal de 

Eucalyptus. 

 

Tabela 2. Composição química elementar do carvão vegetal de Eucalyptus clone I144 e do 

híbrido de Corymbia citriodora x Corymbia Torelliana 

Composição química 
elementar 

Eucalyptus I144 Corymbia citriodora x 

Corymbia torelliana 

Carbono (%) 91,70 a (±0,0717) 82,30 b (±0,2828) 

Hidrogênio (%) 2,69 a (±0,0849) 2,86 a (±0,0283) 

Nitrogênio (%) 0,16 a (±0,0148) 0,13 a (±0,0064) 

Oxigênio (%) 11,18 b (±0,1676) 20,81 a (±0,2531) 

Enxofre (%) 0,04 b (±0,0028) 0,07 a (±0,0049) 

Relação N/C 0,0017 a (±0,0001) 0,0016 a (±0,0002) 

Relação O/C 0,1220 b (±0,0031) 0,2529 a (±0,0023) 

Relação H/C 0,0294 b (±0,0002) 0,0348 a (±0,0011) 

Em que: (±) Desvio-padrão. Valores médios seguidos de mesma letra, dentro da mesma coluna, não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Analisando-se as relações entre os constituintes químicos elementares, o ideal para a 

indústria siderúrgica, onde o carvão vegetal atua como termorredutor, é que o carvão vegetal 

possua baixas relações N/C e O/C. Isso indica que o carvão vegetal tem uma elevada 

concentração de C, em detrimento dos demais elementos. Salienta-se que o N não contribuem 

na energia liberada pela combustão de materiais vegetais (Huang et al., 2009). Além disso, 

elevações nos tores de nitrogênio (N) e enxofre (S) podem promover a formação de compostos 

nocivos ao ambiente e/ou tóxicos ao ser humano durante a combustão do carvão vegetal, 

enquanto acréscimos de oxigênio reduz o seu poder calorífico (Leite et al., 2015; Protásio et al., 

2013; Assis et al., 2012). É importante citar que os teores de N (abaixo de 0,24 %) e S (abaixo 

de 0,5 %) encontrados no carvão vegetal avaliado no presente trabalho estão enquadrados como 

aceitáveis para uso siderúrgico, segundo Assis et al. (2012).   

A caracterização química elementar do carvão vegetal é um ponto que merece grande 

atenção, dado que cada elemento químico possui uma característica em particular, interferindo 

de maneira positiva ou não na qualidade do produto. Como exemplo, os elementos carbono (C) 
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e hidrogênio (H) promovem maior poder calorífico ao carvão vegetal. Esses elementos são 

oxidados durante a combustão por reações exotérmicas, gerando intensa liberação de energia, 

o que promove a formação de CO2 e H2O (Bilgen e Kaygusuz, 2008). Por outro lado, o oxigênio 

tende a reduzir o poder calorífico do carvão vegetal, enquanto altos teores de N e S podem ser 

prejudiciais ao ambiente e à saúde humana durante a queima do carvão vegetal (Obernberger, 

2005). 

Soares et al. (2014) observaram que a relação H/C afetou positivamente o rendimento 

gravimétrico em carvão vegetal. Os teores de C e H são os principais componentes químicos 

dos materiais combustíveis, dado que a concentração desses define a entalpia de combustão 

total ou o poder calorífico da biomassa, sendo essa a quantidade de energia térmica liberada 

pela oxidação (Huang et al., 2009). Adicionalmente, a relação H/C é um indicativo do grau de 

carbonização de um material vegetal, onde baixas relações H/C sugerem que o carvão foi muito 

carbonizado, em função do hidrogênio perdido para a formação da água (Chun et al., 2014). De 

maneira geral, grandes quantidades de O e/ou H, em relação ao C, reduzem o valor da energia 

útil do carvão vegetal (Bilgen e Kaygusuz, 2008).  

Na Figura 3 está disposto o gráfico da análise de Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada de Fourier para ambos os carvões vegetais estudados. Pode-se observar que 

houve maior intensidade de absorção no carvão vegetal de Eucalyptus na banda de 3355 cm-1, 

quando comparada à mesma banda do carvão vegetal de Corymbia. Essa banda é atribuída ao 

estiramento dos grupos OH (Tintner et al., 2018; Kwon et al., 2013). Segundo Lubwama et al. 

(2021), o teor de umidade pode influenciar nas ligações de hidrogênio, nesse intervalo de 

comprimento de onda. Isso justifica o resultado encontrado, visto que o carvão vegetal de 

Eucalyptus estava com o teor de umidade maior que o de Corymbia. 

A banda 1590 cm-1 foi maior para o carvão vegetal de Eucalyptus em comparação com 

ao de Corymbia. Essa banda é atribuída à vibração dos grupos C=C dos anéis aromáticos 

(Barbosa, 2013). Segundo Dias Júnior et al. (2019), essas vibrações dos grupos C=C dos anéis 

aromáticos pode ser relacionada à presença de lignina, assim como também à formação de 

compostos aromáticos oriundos da eliminação de hidrogênio e oxigênio de compostos alifáticos 

durante a pirólise. A madeira de clones de Eucalyptus e de Corymbia apresentam diferenças em 

seus teores de lignina total, sendo maior em Eucalyptus, o que pode justificar a maior 

intensidade dessa banda no presente estudo.   
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Figura 3. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (Ftir) do carvão 

vegetal de Eucalyptus clone I144 e do híbrido de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana 

 

 

A banda de 1460 cm-1 a 1425 cm-1 representa as cadeias alifáticas, incluindo os grupos 

CH3 e CH2. Na Figura 3, está representada em seu pico máximo na banda 1438 cm-1. No carvão 

vegetal essa baixa intensidade pode ser explicada pela perda de grupos metoxílicos 

(monômeros) da lignina, podendo ser atribuída à quebra de cadeias laterais alifáticas em reações 

de lignina e/ou condensação (Cheng et al., 2017; Windeisen et al. 2007).  

Já a banda 1180 cm-1 pode ser relativa ao estiramento da ligação C-O de fenóis, ou seja, 

essa banda corresponde as vibrações de grupos fenólicos (Sales et al., 2015; Barbosa, 2013). 

Em carvão vegetal este estiramento da ligação C-O pode estar relacionado a clivagem e 

reorganização dessas ligações na lignina (Bi et al., 2020). Observa-se, que no carvão vegetal do 

clone de Eucalyptus o pico foi mais acentuado quando comparado com o do clone Corymbia, 

este fato pode ser atribuído pelo maior teor de lignina encontrado no citado clone em 

comparação com o do Corymbia. 
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 A análise de pirólise acoplada a cromatografia gasosa e espectrometria de massas 

(PyGC/MS) foi realizada nas amostras de carvão vegetal dos clones de Corymbia e Eucalyptus 

para a identificação de seus respectivos compostos (Tabelas 3 e 4). Observa-se que tanto para 

o carvão vegetal de Corymbia quanto o de Eucalyptus foram identificados uma ampla gama de 

compostos, com diferentes classes químicas e área percentual.  

 Os compostos que foram identificados nas amostras estudadas abrangem as classes 

químicas de Ácidos graxos, Álcoois, Aldeídos, Cetonas, Compostos aromáticos, Compostos 

nitrogenados, Compostos organofosforados, Ésteres, Ftalatos, Haletos de alquila, 

Hidrocarbonetos saturados, Hidrocarbonetos insaturados, Óxidos e Siloxanos. Essa 

variabilidade de compostos identificados pode ser justificada pela complexidade do processo 

de carbonização e degradação térmica dos componentes químicos da madeira utilizada para a 

produção do carvão vegetal.   

 A análise identificou 36 compostos no carvão vegetal do clone de Corymbia e 

41compostos no carvão vegetal de Eucalyptus, para ambas as amostras se considerou apenas 

os compostos identificados acima de 90% de confiança de similaridade (Tabela 3 e 4). Na 

amostra de carvão vegetal de Corymbia os compostos identificados com maiores áreas 

percentuais foram o Diethyl Phthalate, n-Hexadecanoic acid, Bis(2-ethylhexyl) phthalate, 

Octadecanoic acid e Triphenylphosphine oxide, com área percentual de 38,60, 15,8, 6,07, 5,19 

e 3,19 %, respectivamente, pertencentes aos grupos químicos Ftalato, Ácidos graxos, Ésteres e 

Compostos organofosforados (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Resultados Py-GC/MS do carvão vegetal de Corymbia, com a porcentagem de área 

dos compostos.  

NÚMERO DO 
PICO COMPOSTO CLASSE 

ÁREA 
(%) 

1 Sulfur dioxide Óxidos 0,94 

2 Benzene 
Compostos 
aromáticos 

0,42 

3 Toluene 
Compostos 
aromáticos 

2,59 

4 Cyclopentanone Cetonas 0,24 

5 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Siloxanos 0,85 

6 Styrene 
Compostos 
aromáticos 

1,82 

7 Cyclotetrasiloxane, octamethyl- Siloxanos 0,17 
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8 1-Hexanol, 2-ethyl- Álcoois 0,12 

9 E-11,13-Tetradecadien-1-ol Álcoois 0,16 

10 Nonanal Aldeídos 0,21 

11 1-Dodecene 
Hidrocarbonetos 

insaturados 
0,19 

12 Decanal Aldeídos 0,18 

13 1-Tetradecene 
Hidrocarbonetos 

insaturados 
0,30 

14 1-Tridecene 
Hidrocarbonetos 

insaturados 
0,19 

15 Pentadecane 
Hidrocarbonetos 

saturados 
0,14 

16 Diethyl Phthalate Ésteres 38,60 

17 Tetradecanal Aldeídos 0,11 

18 Azobenzene 
Compostos 

nitrogenados 
0,11 

19 E-14-Hexadecenal Aldeídos 0,16 

20 Pentadecanal- Aldeídos 0,15 

21 Tetradecanoic acid Ácidos graxos 1,02 

22 E-15-Heptadecenal Aldeídos 0,42 

23 Nonadecane 
Hidrocarboneto 

saturados 
0,09 

24 Pentadecanoic acid Ácidos graxos 1,02 

25 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-

methylpropyl) ester 
Ésteres 0,48 

26 1-Hexadecanol Álcoois 0,34 

27 n-Hexadecanoic acid Ácidos graxos 15,81 

28 E-14-Hexadecenal Aldeídos 0,32 

29 n-Hexadecanoic acid Ácidos graxos 0,67 

30 n-Heptadecanol-1 Álcoois 1,23 

31 Octadecanoic acid Ácido graxos 5,19 

32 1-Tricosene 
Hidrocarbonetos 

insaturados 
0,16 

33 n-Heptadecanol-1 Álcoois 0,34 

34 Triphenylphosphine oxide 
Compostos 

organofosforados 
3,19 

35 Bis(2-ethylhexyl) phthalate Ésteres 6,07 

36 Tetracosane, 1-iodo- Haletos de alquila 0,49 
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Na amostra do carvão vegetal de Eucalyptus os compostos químicos que tiveram as 

maiores áreas percentuais foram os Diethyl Phthalate, n-Hexadecanoic acid, Bis(2-ethylhexyl) 

phthalate, Triphenylphosphine oxide e Toluene, com áreas percentuais de 40,56, 11,89, 6,25, 

3,71 e 3,19 %, respectivamente, pertencentes aos grupos químicos Ésteres, Ácidos graxos e 

Compostos organofosforados e Compostos aromáticos. Observa-se que os três compostos 

identificados com maiores áreas percentuais tanto no carvão vegetal de Corymbia quanto de 

Eucalyptus foram os mesmos.  

 

Tabela 4. Resultados Py-GC/MS do carvão vegetal de Eucalyptus, com a porcentagem de área 

dos compostos. 

NÚMERO 
DO PICO COMPOSTO CLASSE 

ÁREA 
(%) 

1 Benzene Compostos aromáticos 0,95 

2 Toluene Compostos aromáticos 3,19 

3 Cyclopentanone Cetonas 0,42 

4 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- Siloxanos 0,54 

5 Styrene Compostos aromáticos 2,15 

6 1-Hexanol, 2-ethyl- Álcoois 0,22 

7 Cyclopropane, nonyl- Hidrocarbonetos saturados 0,21 

8 Undecane Hidrocarbonetos saturados 0,10 

9 Azulene Compostos aromáticos 0,18 

10 1-Dodecene Hidrocarbonetos insaturados 0,32 

11 Decanal Aldeídos 0,11 

12 1-Dodecanol Álcoois 0,27 

13 Tridecane Hidrocarbonetos saturados 0,10 

14 Biphenyl Compostos aromáticos 0,08 

15 1-Tridecene Hidrocarbonetos insaturados 0,43 

16 Tetradecane Hidrocarbonetos saturados 0,11 

17 Cyclododecane Hidrocarbonetos saturados 0,15 

18 1-Tridecene Hidrocarbonetos insaturados 0,47 

19 Hexadecane Hidrocarbonetos saturados 0,29 

20 Pentadecane Hidrocarbonetos saturados 0,23 

21 Dodecanoic acid Ácidos graxos 0,18 

22 Diethyl Phthalate Ésteres 40,56 
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23 3-Eicosene, (E)- Hidrocarbonetos insaturados 0,20 

24 Pentadecanal- Aldeídos 0,16 

25 Tetradecanoic acid Ácidos graxos 1,63 

26 1-Heptadecene Hidrocarbonetos insaturados 0,47 

27 Octadecane Hidrocarbonetos saturados 0,16 

28 Tetradecanal Aldeídos 0,35 

29 Pentadecanoic acid Ácidos graxos 0,96 

30 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, 

bis(2-methylpropyl) ester 
Ésteres 0,92 

31 Tetradecyl trifluoroacetate Ésteres 0,40 

32 Hexadecanoic acid, methyl ester Ésteres 0,76 

33 n-Hexadecanoic acid Ácidos graxos 11,89 

34 Octadecanal Aldeídos 0,38 

35 n-Heptadecanol-1 Álcoois 0,78 

36 Methyl stearate Ésteres 0,22 

37 Octadecanoic acid Ácidos graxos 2,28 

38 Heneicosane Hidrocarbonetos saturados 0,38 

39 Triphenylphosphine oxide 
Compostos 

organofosforados 
3,71 

40 Bis(2-ethylhexyl) phthalate Ésteres 6,25 

41 Heneicosane Hidrocarbonetos saturados 0,40 

 

Os compostos de Diethyl Phthalate e Bis(2-ethylhexyl) phthalate são ésteres de ácido 

ftálico, os quais são amplamente utilizados em brinquedos, materiais de embalagem de 

alimentos, produtos médicos, detergentes e cosméticos, com a finalidade de estender a vida útil 

dos produtos, assim como também melhorar sua elasticidade, propriedades mecânicas e 

flexibilidade (Fan et al., 2022; He et al, 2019; Xang et al. 2021). Xu et al. (2015) identificaram 

esses compostos na madeira de um clone do híbrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla. 

Segundo a CETESB (2024) e ILO (2021) a temperatura de ignição do composto Diethyl 

Phthalate é de aproximadamente 457,6 °C e seu ponto de fulgor de 151,8 °C. Já para o composto 

Bis(2-ethylhexyl) phthalate de a temperatura de autoignição 393 °C é de aproximadamente e 

seu ponto de fulgor de 227 °C (Ilo, 2021; Yaws et al. 1997) 

O composto n-Hexadecanoic acid é pertencente a classe química dos ácidos graxos. Os 

ácidos graxos podem ser derivados de extrativos lipofílicos, esses extrativos lipofílicos são mais 

estáveis termicamente quando se compara com os extrativos hidrofílicos. (Oasmaa et al., 2002; 
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Ohra-aho et al., 2022). A temperatura autoignição do composto n-Hexadecanoic acid é de 

aproximadamente 376,66 °C e a temperatura de fulgor é de 180 °C (Yaws et al. 1997). 

 Na Figura 4 estão dispostas as áreas percentuais relativas das classes químicas em que 

os compostos identificado pertencem, tanto para o carvão vegetal de Corymbia quanto de 

Eucalyptus. Observa-se que a classe com maior área percentual foi os Ésteres, em ambos os 

carvões vegetais. Pode-se notar também que o carvão vegetal de Corymbia teve maior 

quantidade ésteres, em relação ao Eucalyptus. A segunda classe química com maior área 

percentual foi a dos Ácidos Graxos, sendo estes mais abundantes no carvão vegetal de 

Eucalyptus. 

 

Figura 4.  Variação da área percentual relativa das classes químicas dos compostos 

identificados no carvões vegetais de Corymbia e Eucalyptus.  

 

 

As curvas das análises de termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG) 

do carvão vegetal de Eucalyptus e de Corymbia estão dispostos na Figura 5. No geral, observa-

se que a maior perda de massa aproximadamente na temperatura de 400 °C, para ambos os 

carvões vegetais. Missio et al. (2014), em estudo do carvão vegetal de Eucalyptus, observaram 

também o início da maior degradação térmica em massa a partir de 400 °C. Em comparação a 
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biomassa in natura salienta que o carvão vegetal tem uma maior estabilidade térmica (Protásio 

et al., 2017).  

A maior estabilidade térmica do carvão vegetal em relação a biomassa in natura, pode 

ser atribuída a predominância das ligações do carbono com carbono (C-C e C=C) na estrutura 

química do carvão vegetal, quando se compara como por exemplo com as ligações carbono 

com oxigênio C-O (Zhao et al., 2016).  A energia de ligação entre dois carbonos é de 348 

kJ.mol-1 quando em ligações simples (C-C) e 518 kJ.mol-1 para ligações duplas (C=C) em 

compostos aromáticos). Sendo assim, as ligações químicas que possuem maior energia de 

ligação, liberam mais energia quando rompidas (Soares et al, 2014; Atkins e Jones, 2006). 

Quanto maior a temperatura de combustão, onde ocorre a maior taxa de perda de massa, 

maior sua eficiência e menor a emissão de gases poluentes (Liu e Balasubramanian, 2012). Na 

combustão de carvão vegetal pode ser gerados gases como dióxido de carbono (CO2), monóxido 

de carbono (CO), óxido de nitrogênio (NOx), hidrocarbonetos, metais e material particulado de 

diferentes tamanhos (Iqbal e Kim, 2016; Huang et al., 2016; Kabir et al., 2010). 

 

Figura 5. Curvas termogravimétrica TG e DTG do carvão vegetal de Eucalyptus clone I144 e 

do híbrido de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana 
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Segundo Lubwama et al. (2021), posterior à temperatura de 105 ºC, a massa do carvão 

vegetal permanece quase que constante até cerca de 400 ºC. Após essa faixa, inicia-se a maior 

decomposição térmica dos componentes químicos do carvão vegetal. Essa primeira etapa até 

105 °C é atribuída à reação de desidratação. Posteriormente, tem-se a segunda etapa, a qual 

ocorre na faixa de temperatura entre 150 e 320 °C, a qual é atribuída à despolimerização dos 

materiais voláteis no carvão vegetal (Arauzo et al., 2020). Em seguida, a terceira etapa ocorre 

entre a faixa de temperatura de 400 °C e 500 °C. Nessa faixa de temperatura, ocorre a 

despolimerização dos materiais voláteis residuais, adicionalmente, ocorre a combustão e 

degradação carbono fixo do carvão vegetal (Peng et al., 2016). Após essa temperatura de 500 

°C, ocorre perda acentuada de massa no carvão vegetal, onde quase todo material orgânico é 

consumido, restando apenas as cinzas (Massuque et al., 2021). 

Em relação massa residual, observa-se que houve uma perda de massa até 15% no 

carvão vegetal de Eucalyptus, e menor que 10% para o de Corymbia. Este fato, pode estar 

relacionado com os diferentes teores de carbono fixo entre esse carvões vegetais. O teor de 

carbono fixo é oriundo principalmente das ligninas contida no material in natura, essas ligações 

entre carbono apresentam alta estabilidade térmica devido às fortes ligações que unem esses 

monômeros (Varol e Mutlu, 2023). Sendo assim, essa maior massa residual no carvão vegetal 

de Eucalyptus pode ser consequente a sua maior estabilidade térmica, que pode ser decorrente 

ao seu maior teor de carbono fixo, quando comparado com o de Corymbia. 

Os perfis térmicos da análise térmica diferencial (DTA) do carvão vegetal de Eucalyptus 

I144 e do híbrido de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana estão dispostos na Figura 6. 

Observa-se que houve um pico suave de liberação de calor na faixa de temperatura entre 350 e 

375 °C. Já o maior pico ocorreu entre a temperatura de 475 e 500 °C, sendo mais acentuado 

para o carvão vegetal do clone de Corymbia, em relação ao de Eucalyptus. Essa diferença pode 

ser explicada pela diferença no teor de materiais voláteis entre esses carvões vegetais, sendo 

maior no de Corymbia, em comparação ao de Eucalyptus. Segundo Massuque et al. (2021), o 

primeiro pico de liberação de energia pode ser atribuído à liberação de materiais voláteis, e o 

segundo, é influenciado pela combustão do carbono fixo. 

Em relação aos picos exotérmicos pode-se observar que o de carvão vegetal de 

Corymbia foi mais estreito em relação ao de Eucalyptus. Segundo Mureddu et al., 2018 os picos 

exotérmicos ocorrem em temperaturas mais baixas e se estreitam com o aumento no teor de 

oxigênio, esse fato ocorre porque com o aumento do teor de oxigênio ocorre a aceleração no 

processo de decomposição térmica. Esse fato, foi observado no presente estudo, visto que o 

carvão vegetal de Corymbia obteve maior teor de oxigênio em relação ao de Eucalyptus, o que 
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contribuiu para esse processo de decomposição térmica mais rápida representado pelo pico mais 

estreito observado no carvão de Corymbia. 

 

Figura 6. Análise térmica diferencial da combustão do carvão vegetal de Eucalyptus I144 e do 

híbrido de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana 

 

 

Na Tabela 5 estão dispostos os valores médios da temperatura de ignição, temperatura 

de burnout, temperatura máxima, taxa de combustão máxima, taxa de combustão média e tempo 

de ignição identificado a partir da curva DTG.  

A temperatura média de ignição do carvão vegetal de Eucalyptus foi maior em relação 

ao de Corymbia. Esse resultado corrobora com o encontrado por Massuque et al. (2022), onde 

os valores médios de temperatura de ignição para os carvões vegetais de Eucalyptus variaram 

entre 332 e 338 °C e para os carvões vegetais de Corymbia entre 330 e 336 °C. De acordo com 

Vieira et al. (2023) os materiais voláteis influenciam na ignição inicial dos materiais, e a 

duração da queima depende do teor de carbono fixo no material. Este fato, pode explicar por 

que o carvão vegetal de Corymbia entram em ignição em uma menor temperatura, visto, que 

esse apresenta um maior teor de materiais voláteis em relação ao de Eucalyptus. 
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A temperatura de ignição (Tig) e temperatura de burnout (Tb) indica o desempenho de 

queima de um combustível, quanto maior esses parâmetros menor vai ser o índice característico 

de combustão (S) (Qian et al., 2012). A Tig é definida quando a taxa de perda de peso de um 

combustível aumenta em 1% em peso/min −1, já a Tb é quando a taxa de perda de peso diminui 

em 1% em peso/min −1, e a temperatura máxima (Tmáx) é definida quando um combustível 

atinge a taxa máxima de perda de peso (Qian et al., 2012; Zhu et al., 2024).  

De acordo com Zhu et al., (2024), o valor de Tig representa a dificuldade de ignição de 

combustível, quanto mais baixo esse parâmetro mais susceptível um combustível é a combustão 

espontânea. Nesse estudo observa-se que os valores encontrado de Tig do carvão vegetal de 

Eucalyptus foi de 375 °C e 369° C para o de Corymbia, indicando que os carvões vegetais 

estudados precisam estar expostos a essas temperaturas mais elevadas para ocorrer o processo 

de combustão espontânea.  

Para temperatura máxima (Tmáx) não se observou diferença significativa, porém a 

temperatura média foi menor para o carvão vegetal de Corymbia em relação ao de Eucalyptus, 

sendo de 511,91 e 513,81 °C, respectivamente. A Tmáx é um parâmetro que indica a 

inflamabilidade e reatividade de um combustível, quanto menor esse valor mais reativo é o esse 

material (Kastanaki e Vamvuka, 2006). Ainda segundo esses autores, quanto menor é a relação 

entre teor de materiais voláteis/teor de carbono fixo mais reativo é um combustível, logo, menor 

é a Tmáx. Esse fato foi observado no presente estudo onde o carvão vegetal de Eucalyptus teve 

menor teor de materiais voláteis em relação ao de Corymbia. 
 

Tabela 5. Parâmetros da combustão do carvão vegetal de Eucalyptus clone I144 e do híbrido 

de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana 

Carvão 
vegetal 

Tig (°C) Tb (°C) Tmáx (°C) (dm/dt)max 
(% min-1) 

(dm/dt)médio 
(% min-1) 

tp (min) tig (min) 

Corymbia 

citriodora x 

Corymbia 

torelliana 

369 b 

(±0,6033) 

574,66 a 

(±1,2260) 

511,91 a 

(±3,2434) 

7,69 a 

(±0,2523) 

1,017 a 

(±0,0033) 

71,76 a 

(±0,3064) 

57,99 b 

(±0,0825) 

Eucalyptus 

I144 

375 a 

(±1,0459) 

577,28 a 

(±1,6690) 

513,81 a 

(±4,6573) 

7,87 a 

(±0,0010) 

1,015 a 

(±0,0051) 

71,70 a 

(±0,5185) 

58,74 a 

(±0,0825) 

Em que: (±) Desvio-padrão. Valores médios seguidos de mesma letra, dentro da mesma coluna, não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Tig = temperatura de ignição; Tb = temperatura de burnout; Tmáx = temperatura 

máxima; (dm/dt)max = taxa de combustão máxima; (dm/dt)média = taxa de combustão média; tig = tempo de 

ignição; tp = é o tempo correspondente para a taxa máxima de combustão (min) . 
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 O índice característico de combustão (S), índice de inflamabilidade (CI) e índice ignição 

(Di) estão dispostos na Tabela 6. O carvão vegetal de Eucalyptus teve menor índice de 

combustão e índice de ignição em comparação com o carvão vegetal de Corymbia.  

 

Tabela 6. Índices da combustão do carvão vegetal de Eucalyptus clone I144 e do híbrido de 

Corymbia citriodora x Corymbia torelliana 

Carvão vegetal 
S x 107%2/ 

 (min2 °C3) 

Ci x 104%  

min-1/°C² 

Di x 103 

 (% min-3) 

Corymbia citriodora x 

Corymbia torelliana 

1,02 a 

(±0,0349) 

0,58 a 

(±0,0204) 

1,89 a 

(±0,0552) 

Eucalyptus I144 
0,93 a 

(±0,0070) 

0,53 a 

(±0,0029) 

1,77 a 

(±0,0105) 

Em que: (±) Desvio-padrão. Valores médios seguidos de mesma letra, dentro da mesma coluna, não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p < 0,05). S = índice característico de combustão; Ci = índice de inflamabilidade; Di = 

índice de ignição 

 

O índice característico de combustão (S) foi maior no carvão vegetal de Corymbia em 

relação ao de Eucalyptus, sendo de 1,02 e 0,93, respectivamente. Massuque et al., (2021) em 

estudo com carvões vegetais de diferentes espécies encontro valores de S entre 2,88 e 3,66, para 

o carvão vegetal de E. grandis os autores encontraram um valor médio de 2,96. Essa diferença 

entre esse índice do citado e presente estudo pode estar relacionado com a diferença entre a taxa 

de combustão média, sendo de 12,75 e 7,87 % min-1, respectivamente. Um índice de combustão 

mais alto representa uma melhor reatividade de combustão para o combustível (Moon et al., 

2013). Ao comparar os carvões vegetais de Eucalyptus e Corymbia, o que tem mais reatividade 

para combustão é o de Corymbia, no entanto ainda é um valor menor que o encontrado na 

literatura.  

O índice de inflamabilidade (Ci) não estatisticamente diferente entre os carvões vegetais 

estudados, sendo o valor médio superior no carvão vegetal de Corymbia em relação ao de 

Eucalyptus, sendo de 0,58 e 0,53 x 104% min-1/°C², respectivamente. Barros em estudo com 

carvões vegetais de diferentes espécies nativas da Amazônia encontrou valores de Ci variando 

de 0,73 a 0,81 x 104% min-1/°C². Esses valores estão um pouco acima do encontrado no presente 

estudo, que pode ser explicado pelos maiores teores de materiais voláteis desses carvões 

vegetais em relação aos do presente estudo. 
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Em estudo com carvões vegetais de Eucalyptus e Corymbia, Massuque et al. (2023), 

constataram que menores valores médios desses índices podem estar associados a menor 

relação entre H/C. Fato esse que também foi observado no presente estudo, onde o carvão 

vegetal de Eucalyptus teve menor relação H/C em relação ao de Corymbia. 

Os resultados dos ensaios de combustão espontânea para os carvões vegetais de 

Corymbia e Eucalyptus, com diferentes teores de umidades, estão dispostos na figura 7 e 8, 

respectivamente. 

 

 

Figura 7. Teste de combustão espontânea do carvão vegetal do híbrido de Corymbia citriodora 

x Corymbia torelliana, com diferentes teores de umidades. 
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R1 = temperatura da repetição 1; R2 = temperatura da repetição 2; ESTUFA R1 = temperatura da estufa da 
repetição 1; ESTUFA R2 = temperatura da estuda da repetição 2. 
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Figura 8. Teste de combustão espontânea do carvão vegetal de Eucalyptus clone I144, com 

diferentes teores de umidades. 
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R1 = temperatura da repetição 1; R2 = temperatura da repetição 2; ESTUFA R1 = temperatura da estufa da 
repetição 1; ESTUFA R2 = temperatura da estuda da repetição 2. 
 

Observa-se que não foram formados gradientes de temperatura no carvão vegetal 

quando exposto a temperatura de teste. Isto significa que o perfil térmico predominante no 

carvão vegetal é homogêneo, uniforme e linear aproximadamente em 140 ºC, sendo este o maior 

indicativo que o sistema (estufa + carvão vegetal) mantêm-se em estado estacionário, ou seja, 

a autocombustão não é verificada. 

Assim, para ambos os casos, o teste foi considerado negativo, ou seja, os carvões 

vegetais de Corymbia e Eucalyptus não entraram em combustão espontânea na temperatura do 

teste de 140 °C. Os teores de umidade, base seca, testado no presente estudo também não 

influenciaram na ocorrência da combustão espontânea. De acordo com o manual de ensaio e 

critérios de cargas perigosas elaborado pela ONU (2023), o teste de combustão espontânea só 

é considerado positivo, quando ocorre um aumento acima de 60 °C na da temperatura do teste 

na amostra, ou seja, quando a amostra atinge uma temperatura acima de 200 °C. 

O resultado negativo encontrado no presente estudo pode ser explicado pela análise 

termogravimétrica, onde observou-se perda de massa mais significativas após a temperatura de 

400 °C, para ambos os carvões vegetais estudados. Massuque et al. (2021), em estudo sobre a 

combustão de carvão vegetal de seis espécies, incluindo Eucalyptus grandis, obtiveram valores 

médios de temperatura de ignição entre 326,24 e 340,95 °C. A faixa de ignição dos carvões 
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estudados foi de 369 e 375 °C, respectivamente, para o carvão vegetal de Corymbia e 

Eucalyptus. Nesse estudo a temperatura de ignição para os carvões estudados foram na faixa de 

370 a 374 °C. Sendo assim, para que o carvão vegetal entre em combustão espontânea é 

necessário temperatura muito mais elevada do que a aplicada no teste de combustão espontânea. 

Essa temperatura de ignição pode ter influenciado o resultado negativo para a susceptibilidade 

a combustão espontânea.  Segundo Rohde (2005), para ocorrer o combustão espontânea de um 

material, esse tem que atingir temperaturas mais altas do que a ambiente, ocorrendo a ignição 

do material. Logo, foi visto que a temperatura necessária para os carvões vegetais estudados 

entrar em ignição é bem superior a temperatura ambiente do meio onde eles são transportados.  

Testando a temperatura final de carbonização de madeira de Eucalyptus e Corymbia, 

Couto et al. (2015) notaram que a elevação da temperatura final de carbonização reduz a 

quantidade de materiais voláteis, ao passo que eleva o teor de carbono fixo no carvão vegetal. 

Os citados autores encontraram, aproximadamente, 39, 27 e 15 % de materiais voláteis nas 

temperaturas finais de carbonização de 350, 450 e 550 ºC, respectivamente. Para as mesmas 

temperaturas, o teor de carbono fixo foi de, aproximadamente, 60, 72 e 83%, respectivamente. 

Isso ocorre devido as altas temperaturas degradarem os constituintes químicos da madeira, o 

que reduz os materiais voláteis e, consequentemente, eleva o carbono fixo, dado que esses 

atributos do carvão vegetal são inversamente proporcionais (Oliveira et al., 2010). Sendo assim, 

no presente estudo foi analisado carvões vegetais com diferentes teores de carbono fixo e 

materiais voláteis, o que pode influenciar na temperatura de ignição.  

 Mohalik et al. (2022) utilizando as técnicas de TG e DSC para classificar carvões de 

acordo com a sua suscetibilidade a combustão espontânea chegaram a quatro grupos. O 

primeiro agrupamento foi de carvões com teores de materiais voláteis na faixa de 15 e 27% e 

temperatura de ignição maior que 320 °C, sendo considerado como pouco susceptível a 

combustão espontânea. O segundo agrupamento foi para carvões com teores de materiais 

voláteis na faixa de 26 e 33% e temperatura de ignição entre 290 e 320 °C, considerado como 

moderamente susceptível a combustão espontânea. O terceiro agrupamento foi para carvões 

com teores de materiais voláteis na faixa de 28 e 38% e temperatura de ignição entre 260 e 290 

°C, considerado como altamente susceptível a combustão espontânea. E por fim o quarto 

agrupamento sendo o de carvões com teores de materiais voláteis entre 35 e 38% com 

temperatura de ignição menor que 260 °C, sendo considerados altamente susceptível a 

combustão espontânea.   

 Em relação a essa classificação os carvões vegetais estudados dos clones de Corymbia 

e Eucalyptus se enquadram no primeiro agrupamento, ou seja, podendo ser considerados como   
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pouco susceptíveis a combustão espontânea, pois tiveram materiais voláteis inferiores a 23,4% 

e temperatura de ignição maior que 320oC. Esse fato pode explicar os resultados negativos para 

os testes de combustões espontâneas encontrados no presente estudo.  

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As propriedades físicas e químicas do carvão vegetal de Corymbia e o de Eucalyptus 

são diferentes, devido as propriedades inerentes das madeiras que lhe deram origem, 

principalmente no que tange a densidade básica e teor de lignina. 

Na análise de pirólise acoplada a cromatografia gasosa e espectrometria de massas 

(PyGC/MS) o composto Diethyl Phthalate, da classe dos Ésteres, apresentou maior área 

percentual em ambos os carvões avaliados 

As análises de TG, DTG e DTA demonstrou que a perda de massa maior foi no carvão 

vegetal de Corymbia, sendo influenciada principalmente pelo teor de materiais voláteis. Logo, 

acarretou também em menor índices de combustão, inflamabilidade e ignição estão dispostos 

para carvão vegetal de Eucalyptus. 

Em relação aos ensaios de combustão espontânea, tanto as umidades estudadas quanto 

o material genético utilizada para a produção do carvão vegetal, não influenciaram na obtenção 

de resultado positivo. Sendo assim, salienta-se a importância desse resultado, o qual pode ser 

usado de suporte para posteriores estudos, de modo a contribuir com a desclassificação desse 

material como carga perigosa. 

É necessário também, mais estudos sobre o teste de combustão espontânea com outras 

variáveis, como exemplo, contaminação do carvão vegetal por alcatrão e outros compostos. 

Esses estudos serão necessários para atribuição de boas práticas na praça de carbonização, 

visando uma maior segurança no transporte de carvão vegetal. O resultado negativo para 

combustão espontânea para os materiais estudados.  
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CAPÍTULO 3 

EFITO DA GRANULOMETRIA E TEOR DE CARBONO FIXO NA AVALIAÇÃO DA 

COMBUSTÃO ESPONTÂNEA DO CARVÃO VEGETAL 

 

Resumo: O carvão vegetal é uma matéria prima importante para o setor siderúrgico, pois é 

utilizado como termorredutor nos seus processos produtivos. Sendo assim, foi desenvolvido 

diversas tecnologias no sistema de produção do carvão vegetal, para melhorar sua qualidade, 

visto a importância econômica desse produto, principalmente para produções mais sustentáveis 

nesse setor. No entanto em relação ao transporte o setor enfrenta dificuldades devido a 

classificação do carvão vegetal como carga perigosa na classe de risco 4.2, pela Resolução da 

ANTT n° 5.998/22. Nessa classificação considera-se o carvão vegetal com risco de ocorrer a 

combustão espontânea. Sendo assim, que ajudam elucidar a existência ou não da combustão 

espontânea do carvão vegetal durante sua estocagem e transporte. Logo, o objetivo desse 

trabalho foi investigar a influência de diferentes teores de carbono fixo e granulometrias do 

carvão vegetal na sua combustibilidade. Para tanto, utilizou-se carvões vegetais com teores de 

carbono fixos de ±80, 77 e 68% e granulometrias de 9x5x5 cm e 5x2,5x2,5 cm. Foi realizado a 

caraterização desses materiais quanto o seu teor de umidade equilíbrio higroscópico, densidade 

a granel e aparente, poder calorifico superior, química imediata e elementar. A análise 

termogravimétrica também foi realizada para obtenção das curvas de TG, DTG e DTA, e a partir 

dessas, foi calculado os índices de ignição e combustibilidade, entre outros fatores. O ensaio de 

combustão espontânea foi realizado de acordo com manual de critérios do Manual de Ensaios 

e Critérios da ONU. Conduziu- se o experimento em delineamento inteiramente casualizado, 

onde procedeu-se à ANOVA e aplicou o teste Tukey a 5% de significância. Foi realizado método 

multivariado de análise de componentes principais (PCA), com o objetivo de extrair padrões 

entre as variáveis estudadas. A temperatura de ignição dos carvões vegetais se diferiu em função 

dos teores de carbono fixo, sendo menor para o carvão vegetal com carbono fixo de 68 %, em 

relação aos demais. Os carvões vegetais estudados obtiveram resultado negativo para a 

combustão espontânea, exceto, o carvão vegetal com menor teor de carbono fixo e menor 

granulometria. A análise de PCA indicou uma tendencia de relação entre a composição química 

imediata e a suscetibilidade do carvão vegetal a combustão espontânea. Conclui-se que entre as 

variáveis estudas, o teor de materiais voláteis e granulometria do carvão vegetal influenciou no 

resultado positivo ou negativo para o teste de combustão espontânea.   

Palavras-chave: Transporte, Classe de risco 4.2, Resolução n° 5.998/22. 
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Abstract: Charcoal is an important raw material for the steel industry, as it is used as a thermo-

reducer in its production processes. As such, various technologies have been developed in the 

charcoal production system to improve its quality, given the economic importance of this 

product, especially for more sustainable production in this sector. However, in relation to 

transportation, the sector faces difficulties due to the classification of charcoal as hazardous 

cargo in risk class 4.2, by ANTT Resolution No. 5.998/22. This classification considers charcoal 

to be at risk of spontaneous combustion. Therefore, the existence or not of spontaneous 

combustion of charcoal during storage and transportation should be clarified. The aim of this 

study was to investigate the influence of different fixed carbon contents and grain sizes of 

charcoal on its combustibility. To this end, charcoal with fixed carbon contents of ±80, 77 and 

68% and grain sizes of 9x5x5 cm and 5x2.5x2.5 cm was used. These materials were 

characterized in terms of their moisture content, hygroscopic balance, bulk and apparent 

density, higher calorific value, immediate and elemental chemistry. Thermogravimetric analysis 

was also carried out to obtain TG, DTG and DTA curves, from which the ignition and 

combustibility indices, among other factors, were calculated. The spontaneous combustion test 

was carried out in accordance with the UN Manual of Tests and Criteria. The experiment was 

conducted in a completely randomized design, with ANOVA and the Tukey test applied at 5% 

significance. A multivariate principal component analysis (PCA) method was used to extract 

patterns between the variables studied. The charcoal studied was negative for spontaneous 

combustion, except for the charcoal with the lowest fixed carbon content and the smallest grain 

size. The PCA analysis indicated a trend towards a relationship between the immediate chemical 

composition and the susceptibility of charcoal to spontaneous combustion. It can be concluded 

that among the variables studied, the content of volatile materials and the granulometry of the 

charcoal influenced the positive or negative result of the spontaneous combustion test.   

Keywords: Transport, Risk Class 4.2, Resolution No. 5.998/22. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O transporte de carvão vegetal deve seguir regulamentações, como a Resolução da 

ANTT nº 5.998, de 3 de novembro de 2022, a qual aborda as diretrizes para o transporte terrestre 

de produtos perigosos. A classificação desses produtos como perigosos e a adoção das medidas 

adequadas para o seu transporte geram custos para essa atividade. A Resolução ANTT n° 

5.998/22 classifica o carvão vegetal na Classe 4.2, a qual indica que o material sólido tem risco 

de ocorrer combustão espontânea. No entanto, na própria resolução na própria Resolução ANTT 
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nº 5998/22 em seu documento complementar parte 3, estabelece a admissão da validade e 

abrangência de testes realizados para a classificação não pertencente a subclasse 4.2, em 

carvões vegetais que utilizem a mesma variedade de matéria-prima, ou seja, espécie, e mesmo 

processo de obtenção. Sendo de total responsabilidade do expedidor a emissão da declaração 

de que esse produto não se enquadra como carga perigosa.  

Esse teste de combustão espontânea no carvão vegetal segue a norma do Manual de 

Ensaios e Critérios (Recomendações Sobre o Transporte de Mercadorias Perigosas) da 

Organizações das Nações Unidas (ONU, 2023). Onde especifica-se que os testes para materiais 

sólidos classificados na categoria sujeito a combustão espontânea devem ser feitos em amostras 

com suas dimensões comerciais, ou seja, depende das dimensões de cada material, sendo assim 

não se tem uma padronização de granulometria pré-estabelecido para esse teste. No entanto, as 

dimensões comerciais do carvão vegetal, no Brasil, são geralmente superiores aos cestos 

utilizados para proceder com o teste de combustão espontânea em materiais sólidos.  

A combustão espontânea do carvão é um processo físico-químico complexo, com várias 

reações físico-química para ocorrer a liberação de calor. Nesse fenômeno, ocorre o acúmulo de 

calor no material, o qual aumenta sua temperatura, e em contato com o oxigênio acelera as 

reações de oxidoredução e consequentemente pode ocorrer a à combustão espontânea. Esse 

fenômeno ocorre quando o carvão atinge a temperatura de ignição (Deng et al., 2015). Sendo 

assim, o esclarecimentos de fatores que influenciam na ocorrência ou não da combustão 

espontânea é de extrema importância para o setor produtivo de carvão vegetal, principalmente 

o siderúrgico o qual utiliza a maior parte dessa produção brasileira. 

A granulometria é parâmetro que pode influência na ignição de um material, quanto 

menor esse parâmetro maior é a área superficial de contato de um material, e o processo de 

reação de oxidação pode ser acelerado. No entanto, quando se discute sobre a influência da 

granulometria no processo de combustão espontânea os resultados ainda não são conclusivos, 

deve-se levar em consideração também a difusão do oxigênio em pilhas com maior 

compactação de material decorrente a sua menor granulometria dificultando essas reações de 

oxidações desses materiais, consequentemente o fenômeno da combustão espontânea (Castells 

et al., 2020).  

O teor de carbono fixo é uns dos parâmetros que mais são influenciados em decorrência 

a temperatura final de carbonização do carvão vegetal, quanto maior essa temperatura final 

maior será esse teor carbono fixo no material. Esse parâmetro influencia diretamente na 

combustibilidade do material, quanto maior o teor de carbono fixo maior será a temperatura de 

ignição do material (Wang et al., 2018). No processo produtivo siderúrgico, o teor de carbono 
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fixo é muito importante para o processo de redução do minério de ferro, pois afeta o consumo 

específico do alto forno, além de contribuir para aumento do poder calorifico superior do carvão 

vegetal. 

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da 

granulometrias de carvões vegetais de Eucalyptus sp., com diferentes teores de carbonos fixos, 

na combustibilidade e no teste de combustão espontânea preconizado pelo Manual de Ensaios 

e Critérios (Recomendações Sobre o Transporte de Mercadorias Perigosas) pela ONU. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 MATERIAL 

 

Os carvões vegetais utilizados nesse estudo foram provenientes de diferentes unidades 

de produção (UPs), sendo utilizado para as carbonizações madeiras de clones de Eucalyptus sp. 

Após a coleta, as amostras foram homogeneizadas, quarteadas e selecionadas em quadrantes 

opostos para a realização das análises conforme a norma técnica NBR 6923 (ABNT, 1981).  

Para o teste de combustão espontânea, foram utilizadas amostras de carvão vegetal de 

Eucalyptus, com diferentes teores de carbono fixo, sendo ±80, 77 e 68%, respectivamente, livre 

de alcatrão e outros contaminantes, com diferentes granulometrias, sendo uma granulometria 

maior com aproximadamente 9x5x5 cm e outra com uma granulometria menor com 

aproximadamente 5x2,5x2,5 cm (Figura 1).  

 

Figura 1. Amostra de carvões vegetais com diferentes granulometrias. 
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2.2 PROPRIEDADES DO CARVÃO VEGETAL 

 

O teor de umidade do carvão vegetal foi obtido seguindo a metodologia descrita pela norma 

NBR 8112 (ABNT, 1986).  

A densidade a granel do carvão vegetal foi obtida seguindo a norma NBR 6922 (ABNT, 

1981).  

O poder calorífico superior (PCS) do carvão vegetal foi determinado de acordo com 

metodologia descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984), com o auxílio de uma 

bomba calorimétrica adiabática IKA300.  

A composição química imediata do carvão vegetal (materiais voláteis, cinzas e carbono 

fixo) foi obtida seguindo-se a metodologia descrita pela norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 

1986). 

A composição química elementar foi realizada em amostras de carvão vegetal trituradas 

e peneiradas, sendo utilizada a classificação granulométrica de 200/270 mesh. Essa análise foi 

realizada utilizando o equipamento Vario Micro Cube CHNS, Elementar®. Foram utilizados 

aproximadamente 2 mg de cada amostra, as quais foram acondicionadas em cápsulas de estanho 

e completamente incineradas a 1.200 °C. Os teores de carbono, nitrogênio e hidrogênio 

elementar serão determinados conforme o método EN 15104 (DIN, 2011), o teor de enxofre a 

partir do analisador elementar e teor de oxigênio pela soma dos teores de carbono, nitrogênio, 

hidrogênio, enxofre e cinzas, subtraído de 100, conforme EN 15296 (DIN, 2011). 

 

2.3 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA  
 

A análise termogravimétrica (TG) foi realizada em um aparelho DTG-60H, Shimadzu, 

sob em ar sintético (20 ± 5% de oxigênio e 80 ± 5% de nitrogênio), com um fluxo de 100 

mL.min-1, utilizando-se aproximadamente 4 mg de amostra moída de carvão vegetal, a qual foi 

selecionada em peneiras na classificação granulométrica de 200/270 mesh. Para avaliar a perda 

de massa em função da temperatura, as curvas termogravimétricas (TG) foram obtidas a partir 

de 50 °C até temperatura máxima de 750 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C.min-1.  

A partir da obtenção dos dados foi realizado uma análise conjunta das curvas de TGA, 

DTG e análise térmica diferencial (DTA), observando-se o número de etapas em que ocorreu a 

combustão do carvão.   

A partir da análise termogravimétrica estimou-se a temperatura de ignição (Ti), 

temperatura de Burnout (Tb), temperatura máxima de perda de massa (Tmáx), taxa máxima de 
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combustão [(dm/dt)max)], taxa média de combustão [(dm/dt)média] e o tempo de ignição (tig), 

sendo esses os parâmetros de combustão avaliados. A partir desses paramentos foi calculada a 

taxa média de combustão dividindo-se a perda de massa pelo tempo total da análise 

termogravimétrica. Já os índice de ignição (Di), característico da combustão (S) e de 

inflamabilidade (Ci) foram calculados a partir das Equações 1, 2 e 3 (Wang, et al., 2011; Moon, 

et al., 2013; Zou et al., 2019).  

 

 

                                                           Di = (𝑑𝑚𝑑𝑡 )𝑚𝑎𝑥𝑡𝑝∗𝑡𝑖𝑔                                               Equação (1) 

 

 

S = 
(𝑑𝑚𝑑𝑡 ) max  (𝑑𝑚𝑑𝑡 )𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑇𝑖𝑔    2∗ 𝑇𝑏                                 Equação (2) 

 

 Ci = (𝑑𝑚𝑑𝑡 )𝑚𝑎𝑥𝑇𝑖𝑔    2                                       Equação (3) 

 

Em que: Di é o índice de ignição (% min−3); S é o índice característico da combustão (%2 min−2°C−3); Ci é o índice 

de inflamabilidade (% min−1 °C−2); (dm/dt)max é a taxa máxima de combustão (% min-1); (dm/dt)média é a taxa 

média de combustão (% min-1); Tig é a temperatura de ignição (°C); Tb é a temperatura de burnout (°C); tp é o 

tempo correspondente para a taxa máxima de combustão (min); e, tig é o tempo de ignição (min). 

 

2.4 ENSAIO DE COMBUSTÃO ESPONTÂNEA  
 

A análise de combustão espontânea foi realizada seguindo a norma do Manual de 

Ensaios e Critérios (Recomendações Sobre o Transporte de Mercadorias Perigosas) da 

Organizações das Nações Unidas (ONU, 2023). As amostras de carvão vegetal foram colocadas 

em um recipiente, confeccionado com tela de aço inoxidável na malha de 0,05 mm, nas 

dimensões de 10 x 10 x 10 cm. Esse recipiente foi colocado dentro de um segundo cesto, de 

aço inoxidável, com malha de 0,60 mm, nas dimensões ligeiramente superiores ao primeiro 

cesto. Por fim, foi utilizado um terceiro cesto, de tela de aço inoxidável com a malha de 0,60 

mm nas dimensões de 15 x 15 x 25 cm.  
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Após procedeu-se com o teste em uma estufa, com a temperatura de 140 °C por 24 

horas, aferindo-se a cada 1 hora a temperatura da amostra de carvão vegetal e da estufa, com o 

auxílio de três termopares de fio tipo K acoplados a um termômetro digital. Na Figura 2 é 

apresentado o fluxograma de ensaio para avaliar se o carvão vegetal tem combustão espontânea. 

Nessa análise quando a temperatura da amostra excede a temperatura da estufa, acima 

de 60 °C, o resultado é considerado positivo, ou seja, a amostra sofre combustão espontânea. 

No entanto, quando não se excede essa temperatura, o teste é considerado negativo, ou seja, o 

carvão vegetal não entra em combustão espontânea. Para as amostras que se obteve resultado 

positivo foi realizado mais repetições para aumentar a confiabilidade do resultado  

 

Figura 2. Fluxograma do ensaio de combustão espontânea. 

 

Fonte: Próprio autor.  

 

2.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  
 

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado, com 

seis tratamentos, sendo duas granulometrias e 3 teores de carbono fixo, realizando-se três 

repetições, totalizando 12 unidades amostrais.  

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Lilliefors, com a finalidade de 

determinar a normalidade, e Cochran, para verificar a homogeneidade das variâncias. Em 

seguida, os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), para analisar-se as 
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diferenças existentes entre os tratamentos. Quando estabelecidas diferenças significativas entre 

esses, aplicou-se o teste Tukey em nível de 95% de significância. Os testes foram realizados 

com o software Statistica Statsoft 7.0.   

Os dados, também, foram submetidos ao método multivariado de análise de 

componentes principais (PCA), a fim de extrair padrões entre as variáveis estudadas. Essa 

análise foi realizada no software de acesso livre R (R core team, 2021). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

As propriedades dos carvões vegetais com diferentes teores de carbono fixo estão 

dispostas na Tabela 1. Na composição química imediata não foi observado diferença 

significativa para o teor de cinzas entre os carvões vegetais estudados. De acordo com Rousset 

et al. (2011), o ideal para a indústria siderúrgica é que o teor de cinzas não ultrapasse 1,5%, pois 

esse parâmetro pode reduzir o poder calorífico superior do carvão vegetal e gerar contaminação 

no ferro gusa produzido, e ainda pode causar desgaste estrutural dentro do alto forno. O teor de 

cinzas baixo no carvão vegetal em comparação com o mineral, o qual tem esse teor superior a 

8%, é considerado como umas das vantagens para seu uso siderúrgico (Costa, 2020).  

Os carvões vegetais estudados obtiveram baixo teor de cinzas, não sendo esse fator o 

que pode ter influenciado no poder calorífico superior desses materiais. No entanto, ressalta-se 

que os elementos químicos que compõem o teor de cinzas podem determinar a tendência de 

autoignição de um material. Esses componentes inorgânicas presentes nas cinzas de carvão 

podem ter efeito catalítico, podendo influenciar positivamente ou negativamente para 

combustão espontânea (Sujanti e Zhang, 1999; Rousser et al. 2017). Logo, é importante que 

para estudos futuros também seja feito a composição química dessas cinzas, para se obter mais 

respostas sobre o efeito catalítico desse teor de cinzas.    

Houve diferença estatística para o poder calorífico superior entre os carvões vegetais 

estudados, sendo o menor valor médio no carvão vegetal com menor teor de carbono fixo de 

(68%). Hang et al., 2017, também observaram que carvões com menores teores de cinzas e 

maior teor de carbono fixo tiveram maior poder calorífico superior. De acordo com Protásio et 

al. (2015) há uma correlação positiva entre o poder calorífico superior e o teor de carbono fixo, 

o inverso foi observado para o teor de materiais voláteis. Fato esse, corroborando com os 

resultados encontrados no presentes estudo.   
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Tabela 1. Propriedades dos carvões vegetais em função dos diferentes teores de carbono fixo 

Propriedades  
Teor de carbono fixo (%) 

 80  77  68 

Umidade de Equilíbrio 

higroscópico (%) 

4,56 b 

(±0,05) 

5,42 a 

(±0,02) 

4,56 b 

(±0,05) 

Densidade a granel (Kg.m-3) 
183,2 a 

(±4,3) 

188,7 a 

(±7,9) 

189,8 a 

(±2,4) 

Poder calorífico superior 

(Kcal.kg-1) 

6893,5 a 

(±67,0) 

6867,5 a 

(±42,0) 

6302,0 b 

(±47,0) 

Teor de Materiais voláteis (%) 
19,33 c 

(±0,65) 

22,32 b 

(±0,39) 

31,06 a 

(±0,23) 

Teor de Cinzas (%) 
0,64 a 

(±0,01) 

0,64 a 

(±0,06) 

0,62 a 

(±0,01) 

Teor de Carbono fixo (%) 
80,02 a 

(±0,65) 

77,04 b 

(±0,34) 

68,33 c 

(±0,22) 

Em que: (±) = desvio padrão. Valores médios seguidos de mesma letra, na linha, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p < 0,05). 
 

 Na composição química elementar dos carvões vegetais com diferentes quantidade de 

carbono foi observado diferença significativa, com exceção do enxofre (S) (Tabela 2). A 

quantidade de carbono foi maior no carvão vegetal com maior teor de carbono fixo (80%). Em 

contrapartida, a maior quantidade de hidrogênio e oxigênio foi superior no carvão vegetal com 

menor teor de carbono fixo (68%) em relação aos demais estudados. Segundo Costa et al. 

(2024) a quantidade de C pode ser inversamente proporcional a quantidade de hidrogênio e 

oxigênio. O poder calorífico superior é correlacionado positivamente com o teor de carbono, e 

negativamente com teores de oxigênio e nitrogênio (Assis et al., 2012).  Esse fato, corrobora 

com os resultados encontrados, sendo o carvão vegetal que obteve maior poder calorífico 

superior foi o com maior teor de carbono e menores teores de oxigênio e nitrogênio.  
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Tabela 2. Composição química elementar do carvão vegetal com diferentes teores de carbono 

fixo 

Composição 

química 

Teor de carbono fixo (%) 

 80  77  68 

Carbono (%) 83,05 a (±0,21) 82,10 a (±0,28) 76,05 b (±0,21) 

Hidrogênio (%) 2,95 b (±0,04) 2,84 b (±0,08) 3,78 a (±0,05) 

Nitrogênio (%) 0,167 b (±0,013) 0,223 a (±0,012) 0,133 b (±0,008) 

Oxigênio (%) 13,83 b (±0,16) 14,83 b (±0,38) 20,04 a (±0,17) 

Enxofre (%) 0,007 a (±0,001) 0,006 a (±0,001) 0,004 a (±0,000) 

Relação N/C 0,0020 b (±0,0002) 0,0027 a (±0,0001) 0,0018 b (±0,0001) 

Relação O/C 0,165 b (±0,0023) 0,180 b (±0,0052) 0,265 a (±0,0030) 

Relação H/C 0,0355 b (±0,0006) 0,0346 b (±0,0009) 0,0497 a (±0,0008) 

Em que: (±) = desvio padrão. Valores médios seguidos de mesma letra, na linha, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p < 0,05). 

A relação H/C foi significativamente superior no carvão vegetal com menor teor de 

carbono fixo (68%) em comparação com os demais. Esse parâmetro pode ser um indicativo de 

aromaticidade de um material, ou seja, quanto maior essa relação maior será a quantidade de 

carbono de um material (Sbizzaro et al., 2021). Os mesmos autores observaram que quanto 

menor foi a relação H/C no biochar, menores foram as taxas de combustão e ignição. Sendo 

assim, esse parâmetro pode explicar a diferença entre a combustibilidade de carvões vegetais 

com diferentes composições químicas. As fortes ligações químicas entre carbonos influenciam 

em uma maior temperatura de ignição e maior liberação de energia no processo de combustão 

(Shanmugam et al., 2022). 

 Na Figura 3 estão dispostas as curvas das análises de termogravimetria (TG) e 

termogravimetria derivada (DTG) dos carvões vegetais com diferentes teores de carbono fixo. 

Observa-se que para os carvões vegetais com teores de carbono fixo de 80 e 77% a curva de 

perda de massa ficou mais acentuada a partir dos 400 °C. Já para o carvão vegetal com teor de 

carbono fixo de 68% a perda de massa mais intensa iniciou-se próximo de 325 oC. Fato esse, 

que pode ser explicado pelo maior teor de materiais voláteis encontrado nesse material.  

 Segundo Massuque et al. 2023 a partir da curva de DTG pode-se observar as etapas 

envolvidas no processo de combustão, sendo a primeira etapa até 200 °C, onde ocorre a fase de 

secagem desse carvão vegetal. Posteriormente entre 200 e 330 °C ocorre a liberação de 
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materiais voláteis e inicia-se uma oxidação lenta do carvão vegetal. Já na faixa de temperatura 

entre 330 e 340 °C, a curva de perda de massa mostra-se mais acentuadas, decorrente da 

temperatura de ignição, de combustão, e principalmente da liberação dos materiais voláteis. E 

por fim, o pico mais íngreme na faixa entre 470 e 490 °C, oriundo da combustão, pela queima 

do carbono fixo. Esse comportamento descrito pelos autores também foi observado no presente 

estudo, conforme pode ser visto na Figura 3.   

 

Figura 3. Curvas termogravimétrica TG e DTG do carvão vegetal com diferentes teores de 

carbono-fixo.  

 

 

As curvas da análise térmica diferencial (DTA) da combustão do carvão vegetal com 

diferentes teores de carbono fixo estão dispostas na Figura 4. Observa-se que as reações tiveram 

início desde a temperatura aproximada de 120 °C, porém com pouca liberação de energia, 

podendo ser observada pela pequena declividade da curva até aproximadamente 200 °C. 

Posteriormente, após 225 °C a curva já fica mais acentuada, contendo dois picos de liberação 

de energia.  
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Figura 4. Análise térmica diferencial (DTA) da combustão do carvão vegetal com diferentes 

teores de carbono fixo (CF).  

 

 

No primeiro pico que ocorreu na faixa de temperatura entre 325 e 350 °C, observou-se 

uma maior liberação de energia no carvão vegetal com menor teor de carbono fixo em relação 

aos demais. Mohalik et al. (2022) também observaram um pico nessa mesma faixa de 

temperatura próxima de 350 °C, esse fato foi explicado pela possível remoção de grupos 

funcionais do carvão, consequente da perda de materiais voláteis. Esse fato corrobora com o 

encontrado nesse estudo, visto que, o carvão vegetal com esse pico mais acentuado foi o com 

carbono fixo de 68%, que tem maior teor de materiais voláteis, em relação aos demais.  

O segundo pico ocorreu entre 475 e 560 °C. Esse pico pode ser atribuído a queima do 

carbono fixo, sendo um pico mais acentuado devida a intensidade dessa combustão (Massuque 

et al. 2021). Observa-se que o para esse pico houve uma maior liberação de energia para o 

carvão vegetal com maior teor de carbono fixo. Barros (2021) analisando diversos carvões 

vegetais de espécies nativas da Amazônia, constatou que o grupo que apresentou maior 

liberação de energia nesse pico entre 450 e 550 °C, foram os com maiores teores de carbono 
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fixo e poder calorífico superior, em relação aos demais estudados. Esse fato, pode explicar a 

mesma tendência encontrada nesse estudo.    

De acordo Mureddu et al. (2018), os principais picos na curva de DTA são exotérmicos, 

sendo o primeiro oriundo da combustão dos materiais voláteis, e o segundo pela combustão de 

carbono fixo. Esses autores observaram que quanto maior o teor de oxigênio no material mais 

estreita é esse pico de máxima liberação de energia. Esse fato também foi observado no presente 

estudo, onde o pico mais largo foi no carvão vegetal com teor de carbono fixo de 80%, o qual 

teve menor teor de oxigênio, em comparação com os demais.  

Na Tabela 3 estão dispostos os valores médios dos parâmetros de combustão, sendo a 

temperatura de ignição, temperatura de burnout, temperatura máxima, taxa de combustão 

máxima, taxa de combustão média, tempo correspondente para a taxa máxima de combustão e 

tempo de ignição.  

 A temperatura de ignição dos carvões vegetais difere em função dos teores de carbono 

fixo, sendo menor para o carvão vegetal com carbono fixo de 68 %, em relação aos demais. A 

ignição dos materiais pode ser explicada pela quantidade de materiais voláteis, enquanto a 

queima prolongada pode estar relacionada ao teor de carbono fixo no material. Sendo assim, 

quanto maior a razão entre o teor de material volátil e carbono fixo, consequentemente, maior 

será a intensidade da combustão, menor a temperatura de ignição, menor o tempo de oxidação, 

ou seja, maior a combustibilidade do material (Vieira et al. 2023). Este fato também foi 

observado no presente estudo, onde o carvão vegetal com teor de carbono fixo de 68%, que 

teve maior teor de materiais voláteis, teve menor temperatura de ignição de 380 °C, em relação 

aos demais.  

  Em estudo Xiong et al. (2014) discutem que quando um material tem um valor mais alto 

de Tig o mesmo se inflama mais facilmente em relação aos demais. Adicionalmente, os autores 

também discutem que quanto menor o valor de Tb maior é a eficiência de queima desse material. 

Chandrasekaran et al. (2021) ao analisarem carvões vegetais com diferentes temperaturas de 

carbonização finais, observaram para as maiores temperatura de Tig houve um o deslocamento 

do pico de maior liberação de energia da curva DTG para temperaturas maiores. Esse mesmo 

fato foi observado no presente estudo, o carvão vegetal com teor de carbono fixo de 80%, teve 

maior temperatura de Tig de 373 °C, e consequentemente, o pico na curva do DTG em uma 

faixa mais alta de temperatura entre 525 e 550 °C, em comparação com os demais.  
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Tabela 3. Parâmetros de combustão do carvão vegetal com diferentes teores de carbono fixo. 

Teor de 
carbono 
fixo (%) 

Tig (°C) Tb (°C) Tmáx (°C) (dm/dt)max 
(% min-1) 

(dm/dt)médio 
(% min-1) 

tig 
(min) 

80  
373,57 a 

(±1,61) 
600,16 a 
(±17,13) 

529,22 a 
(±2,26) 

7,53 ab 
(±0,07) 

1,02 a  
(±0,00) 

58,56 a 
(±0,27) 

77 369,55 a 
(±2,56) 

583,15 a 
(±1,21) 

516,34 b 
(±0,19) 

8,23 a 
 (±0,12) 

1,03 a  
(±0,01) 

58,07 a 
(±0,26) 

68 328,06 b 
(±1,11) 

569,28 a 
(±5,57) 

506,81 c 
(±1,53) 

7,33 b 
 (±0,32) 

1,01 a 
 (±0,01) 

56,01 a 
(±2,89) 

Em que: (±) Desvio-padrão. Valores médios seguidos de mesma letra, dentro da mesma coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Tig = temperatura de ignição; Tb = temperatura de burnout; Tmáx = temperatura 
máxima; (dm/dt)max = taxa de combustão máxima; (dm/dt)média = taxa de combustão média; tig = tempo de 
ignição. 
 

Os valores médios para os índices de combustão do carvão vegetal com diferentes teores 

de carbono fixo, sendo esses o índice de ignição, índice característicos da combustão e índice 

de inflamabilidade estão dispostos da Tabela 4. Houve efeito significativo nesses parâmetros 

em relação aos carvões vegetais com diferentes teores de carbono fixo. Observa-se que o índice 

de combustão e inflamabilidade foi maior no carvão vegetal com 68 % de teor de carbono fixo 

em relação aos demais estudados.  

O índice de ignição foi superior no carvão vegetal com teor carbono fixo de 77 % em 

relação aos demais. Conforme a literatura (Qian et al., 2012; Xiong et al., 2014; Wu et al., 

2018), esse índice característico de combustão (S) pode explicar a reatividade de combustão do 

carvão vegetal durante o processo de combustão, sendo menor quanto maior for o teor de 

carbono fixo. Esse mesmo fato, pode explicar por que o carvão vegetal com teor de carbono 

fixo de 80% teve um menor índice de ignição, quando comparado com os demais, sendo 

preferível para um processo de redução em siderurgias. De acordo com Machado et al., 2010, 

um carvão muito reativo fornece gases de redução em altas taxas, desperdiçando parte do gás 

que deveria ser utilizado durante todo o processo de redução, enquanto materiais menos reativos 

liberam esses gases em períodos mais longos, logo são mais efetivos até o final desse processo 

de redução.  

O índice de inflamabilidade (Ci) foi diferente entre os carvões vegetais estudados, sendo 

superior no carvão vegetal com teor de carbono fixo de 68% com 0,68 x 104% min-1/°C². O 

índice de inflamabilidade (Ci) indica o desempenho da ignição de um material, quanto maior 

esse índice mais fácil de um carvão se inflamar (Wang et al., 2010; Qian et al., 2012). Por se 

tratar da inflamabilidade de um material esse índice pode estar relacionado ao teor de materiais 

voláteis, porque quanto maior esse teor em um material esse se inflamará mais facilmente. Esse 
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fato, pode explicar o maior Ci encontrado no presente estudo no carvão vegetal com maior teor 

de materiais voláteis em relação aos demais.  

O índice de ignição (Di) nos carvões vegetais estudados variou entre 1,75 e 1,97 x 103 

(% min-3). Massuque et al., (2024) em estudo com madeiras in natura de diferentes espécies de 

Eucalyptus encontrou valores de Di entre 3,26 e 4,30 x 103 (% min-3), valores esses superiores 

ao encontrado no presente estudo. Este fato, pode ser explicado pelo maior teor de materiais 

voláteis encontrados na madeira in natura de Eucalyptus em relação aos dos carvões vegetais 

de Eucalyptus do presente estudo. De acordo com Massuque et al., (2023) o índice Di tem 

relação positiva com relação H/C, ou seja, quanto maior o teor de carbono no carvão vegetal 

menor será o índice de Di, o que foi observado no presente estudo.  

 

Tabela 4.  Índices de combustão do carvão vegetal com diferentes teores de carbono fixo. 

Teor de 
carbono fixo 

(%) 
S x 107%2/ (min2 °C3) Ci x 104% min-1/°C² Di x 103 (% min-3) 

80 0,92 c (±0,03) 0,54 c (±0,00) 1,75 c (±0,01) 

77 1,06 b (±0,01) 0,60 b (±0,00) 1,97 a (±0,02) 

68 1,21 a (±0,04) 0,68 a (±0,02) 1,83 b (±0,02) 

Em que: (±) Desvio-padrão. Valores médios seguidos de mesma letra, dentro da mesma coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (p < 0,05). S = índice característico de combustão; Ci = índice de inflamabilidade; Di = 
índice de ignição. 
 
 

Os resultados dos ensaios de combustão espontânea para os carvões vegetais com teores 

de carbono fixo e granulometrias diferentes, estão dispostos nas figura 5, 6 e 7. Observa-se que 

os carvões vegetais com teor de carbono fixo de 77 e 68% e com maior granulometria teve um 

pico na faixa temperatura entre 140 e 160 °C, nas primeiras horas de teste, após esse período o 

calor foi dissipado e as amostras ficaram estáveis com temperaturas próximas as observadas na 

estufa, de 140 °C. Já o carvão vegetal com maior teor de carbono fixo de 80%, independente 

da granulometria, se demostrou mais estável termicamente que os demais durante o ensaio de 

combustão espontânea.  
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Figura 5. Teste de combustão espontânea do carvão vegetal do híbrido de Eucalyptus sp., com 

teor de carbono fixo de 80%, com diferentes granulometrias. 

 

 
Em que: REPETIÇÃO 1 = temperatura da repetição 1; REPETIÇÃO 2 = temperatura da repetição 2; ESTUFA R1 
= temperatura da estuda da repetição 1; ESTUFA R2 = temperatura da estufa da repetição 2. 
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Figura 6. Teste de combustão espontânea do carvão vegetal do híbrido de Eucalyptus sp., com 

teor de carbono fixo de 77%, com diferentes granulometrias. 

 

 
Em que: REPETIÇÃO 1 = temperatura da repetição 1; REPETIÇÃO 2 = temperatura da repetição 2; ESTUFA R1 
= temperatura da estuda da repetição 1; ESTUFA R2 = temperatura da estufa da repetição 2. 
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Figura 7. Teste de combustão espontânea do carvão vegetal do híbrido de Eucalyptus sp., com 

teor de carbono fixo de 68%, com diferentes granulometrias. 

 

 

 
Em que: REPETIÇÃO 1 = temperatura da repetição 1; REPETIÇÃO 2 = temperatura da repetição 2; ESTUFA R1 
= temperatura da estuda da repetição 1; ESTUFA R2 = temperatura da estufa da repetição 2. 

 

Os resultados encontrados no presente estudo demostraram que o teor de carbono fixo 

pode influenciar a susceptibilidade do carvão vegetal a combustão espontânea. As amostras 

com maior teor de carbono fixo de 80%, não entraram em combustão durante o ensaio, podendo 
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ser explicado pela maior temperatura de ignição de 373,57 °C e menor relação O/C, menos 

reativo. As relações O/C influenciam na temperatura de ignição, devido a menor energia de 

ligação entre carbono-oxigênio em relação a maior energia de ligação entre o carbono-carbono 

(Ahn et al., 2014). Logo, quanto menor essa relação O/C, maior a quantidade de carbono ligados 

entre si, e maior será a temperatura de ignição do carvão vegetal, atribuindo-se uma maior 

estabilidade térmica em relação aos demais.   

Porém as amostras de carvões vegetais estudados tiveram resultados negativos no ensaio 

de combustão espontânea, com exceção do carvão vegetal com teor de carbono fixo 68% e 

granulometria menor tiveram resultados positivos quanto ao ensaio de combustão espontânea. 

Esse resultado pode estar relacionado ao maior teor de materiais voláteis, maior relação O/C e 

maior área superficial do referido carvão vegetal. Quanto maior o teor de oxigênio menor é a 

temperatura de ignição, e mais acelerado é o processo de decomposição do material (Ahn et al, 

2014; Mureddu et al., 2018). Sendo assim, esse carvão teve maior reatividade em relação aos 

demais.  

Barros (2021), em estudo sobre a segregação de resíduos madeireiros de planos de 

manejo da floresta amazônica para a produção de carvão vegetal, observou resultados positivos 

para teste de combustão espontânea nos grupos que apresentaram baixas temperaturas de 

ignição e burnout, sendo em média até uma temperatura de ignição de 362 °C. No presente 

estudo o carvão vegetal que obteve resultado positivo para o esse teste teve temperatura de 

ignição de 328,06 °C, ou seja, abaixo da faixa observado por esse mesmo autor. Em 

contrapartida, os demais carvões vegetais estudados nesse estudo ficaram acima dessa citada 

faixa a qual foi observado resultado negativo para combustão espontânea. Esse fato, pode 

explicar os resultados encontrados no presente estudo.    

Mohalik et al. (2022) em estudo para classificar carvões de acordo com a sua 

suscetibilidade a combustão espontânea a partir da análise TG e DSC, concluiram que carvões 

com teores de materiais voláteis na faixa de 26 e 33% e temperatura de ignição entre 290 e 320 

°C podem ser classificados como moderadamente suscetível a combustão espontânea. O carvão 

vegetal com teor de carbono fixo de 68% que obteve resultado positivo para combustão 

espontânea no presente estudo, apresentou características semelhantes ao mencionado acima, 

tendo o teor de materiais voláteis de 31,06 e temperatura de ignição de 328,06, o que pode 

justificar o resultado encontrado.  

A granulometria pode ser outro fator que influencia na susceptibilidade a combustão 

espontânea, pois como observado, houve resultado positivo no citado ensaio no carvão vegetal 

com menor granulometria. Esse fato, pode ser decorrente a maior área superficial de contato 
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com oxigênio e facilidade de oxidação de amostras com granulometria menores. No entanto, 

vale salientar que o ensaio foi positivo somente para o carvão vegetal com baixo teor de carbono 

fixo e granulometria menos, ou seja, foi o conjunto de fatores entre a granulometria e carbono 

fixo que tornou o carvão vegetal mais susceptível a combustão espontânea.     

Na literatura (Wang et al. 2003; Rousset et al., 2017; Bustos-Vanegaset al., 2019; Lu et 

al., 2022; Rifella et al., 2022; Chen et al., 2023; Yan et al., 2023) as pesquisas vêm evidenciando 

que a combustão espontânea em diferentes materiais é um processo dinâmico e extremamente 

complexo, sendo afetado por múltiplos fatores, como exemplo a concentração de oxigênio, 

tamanho de partícula, teor de umidade e temperatura. Sendo assim, mais estudos desses efeitos 

na combustão espontânea do carvão vegetal precisam ser realizados.  

A análise de componentes principais (PCA) foi realizada para agrupar e identificar 

correlações para auxiliar na explicação dos dados. Na figura 8 estão representados por pontos 

os carvões vegetais com diferentes carbonos fixos e as variáveis pelos seus respectivos vetores. 

Observa-se no gráfico que o eixo PC1 obteve 78 % da variância explicada, já o PC2 foi 16,94 

%, sendo assim, esses dois componentes explicaram uma alta proporção da variabilidade, ou 

seja, o gráfico representa bem as relações entre as variáveis selecionadas na análise de PCA das 

amostras de carvões vegetais estudadas.  

O carvão vegetal com teor de carbono fixo de 68% se destacou em relação a combustão 

espontânea. A combustão espontânea tem correlações positivas com o teor de materiais voláteis, 

relação H/C, relação O/C e índice de inflamabilidade. Já o carvão vegetal com teor de carbono 

fixo de 80% está posicionado distantes dos CP1 e CP2 na direção negativa, o que indica que 

esse grupo teve maior diferença nas variáveis estudados em relação aos demais carvões 

vegetais.   

O teor de materiais voláteis e teor de carbono fixo formou um ângulo de 

aproximadamente 180°, o que evidencia a relação inversa entre essas duas variáveis. Já em 

relação a combustão espontânea a variáveis temperatura de ignição, teor de carbono fixo e 

quantidade de C teve uma tendencia de relação inversa, ou seja, quanto maior os valores médios 

dessas variáveis menor a suscetibilidade de ocorrer a combustão espontânea no carvão vegetal. 

No entanto, as variáveis de teor de materiais voláteis, relação H/C, relação O/C e índice de 

inflamabilidade teve uma tendência de relação positiva com o ensaio de combustão espontânea. 

Essas relações podem auxiliar para prever o risco de combustão espontânea no carvão vegetal, 

servindo de suporte para estudos de segurança para o armazenamento e transporte desse 

material.  

 



105 

 

Figura 8. Autovetores dos parâmetros em relação aos componentes principais CP1 e CP2 para 

os carvões vegetais com diferentes teores de carbono fixo.  

 
Em que: TCF = teor de carbono fixo; TMV = teor de materiais voláteis; C = carbono; H hidrogênio; O= oxigênio; 
H/C = relação H/C; O/C = relação O/C; Tig = temperatura de ignição; (dm/dt)max = taxa de combustão máxima; 
(dm/dt)média = taxa de combustão média; Tp min =  tempo correspondente para a taxa máxima de combustão 
(min); S = índice de combustão; Ci = índice de inflamabilidade; Di = índice de ignição. 

 
 
 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O ensaio de combustão espontânea foi influenciado pelo teor de carbono fixo do carvão 

vegetal e sua granulometria. O resultado positivo para esse ensaio foi encontrado apenas no 

carvão vegetal com teor de carbono fixo de 68% e granulometria menor de com 

aproximadamente 5x2,5x2,5 cm. Esses resultados evidenciam que podem ser adotadas boas 

práticas de transporte de carvão vegetal com teores de carbono fixo acima desse citado, sem 

se ter o risco da suscetibilidade na combustão espontânea do carvão vegetal. 

A temperatura de ignição dos carvões vegetais se diferiu em função dos teores de 

carbono fixo, sendo menor para o carvão vegetal com carbono fixo de 68 %, em relação aos 

demais. Quanto maior a temperatura de ignição, maior será a temperatura para que um carvão 

entre em combustão. Sendo assim, o carvão vegetal com maior teor de carbono fixo de 80% 

é o menos susceptível para a combustão espontânea, em relação aos demais estudados.   
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A análise termogravimétrica se mostrou um mecanismo importante para estudos desses 

materiais para a investigação das variáveis para entender o fenômeno de combustão 

espontânea. Pela análise de componentes principais (PCA), foi possível observar que a análise 

química imediata pode ser um indicativo para a suscetibilidade da combustão espontânea do 

carvão vegetal. Por se tratar de uma análise de mais fácil obtenção, talvez seria um caminho 

para o controle de qualidade na produção de carvão vegetal pela unidades de produção, com 

o objetivo de transportar carvão vegetal sem risco de ocorrer a combustão espontânea nessa 

etapa.  

Salienta-se ainda a importância de mais estudos para investigar outras variáveis que 

podem influenciar nessa suscetibilidade do carvão vegetal a combustão espontânea. Sendo 

essas, influência do fluxo de oxigênio dentro do contêiner de transporte, quantidade de finos 

e contaminação por alcatrão no carvão vegetal no resultado do ensaio de combustão 

espontânea.  
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