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RESUMO

A combustdo espontanea do carvao vegetal, fenémeno de auto aquecimento resultado
por processos quimicos e/ou fisicos, ainda € alvo de muitos questionamentos entre 0s
produtores e pesquisadores. Ainda é dificil predizer quais as caracteristicas que
favorecem o auto aquecimento do material, que podem vir a causar inimeros danos aos
produtores e a sociedade. Este estudo teve como objetivo investigar as relagdes entre a
temperatura final de pirolise e as varidveis do carvdo vegetal que influenciam na
combustdo espontanea do material. O carvao vegetal foi produzido a partir da espécie
de Eucalyptus spp. em quatro temperaturas finais de pirélise (350, 450, 550 e 650 °C).
Foi realizada a caracterizacdo, por meio da anélise de rendimento do carvdo vegetal,
analise quimica imediata e poder calorifico superior, inferior e Gtil. Para determinar a
temperatura de ignicdo, foram utilizadas amostras com granulometrias entre 40 e 60
mesh, expostas ao calor de um forno tipo mufla, com passagem livre de ar, e temperatura
inicial de 100 °C. As amostras foram aquecidas gradualmente e os dados foram
coletados ap6s 5 minutos de permanéncia utilizando um termovisor. A anélise de
variancia foi realizada seguindo delineamento inteiramente aleatorizado. O rendimento
de carvao vegetal teve uma perda de 31% entre as temperaturas de 350 °C a 650 °C e
aumento na quantidade de gases ndo condensaveis de 19,5% em 350°C para 29,63 % a
650°C. O teor de carbono fixo foi maior para temperaturas mais elevadas (93,36 %) Os
resultados obtidos, evidenciaram que a temperatura de igni¢do do carvao vegetal tem
correlacédo forte positiva com o carbono fixo e forte negativa com materiais volateis. A
temperatura de ignicdo esta intimamente ligada a temperatura de pir6lise a qual o
material foi produzido. Além disso, caracteristicas como, teor de carbono fixo e

materiais volateis sdo de grande relevancia a se tratar de temperatura de ignicéo.

Palavras-chave: Temperatura de ignicdo; Reatividade; Auto aquecimento do carvéo

vegetal.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo, o carvdo vegetal tem sido questionado sobre diversos
aspectos técnicos. Dentre eles, a temperatura de combustdo espontanea, tem sido algo
que ainda intriga a cadeia produtiva de carvao vegetal no Brasil. Segundo a Resolugao
ANTT n° 5.232/16 (2016), o carvéo vegetal esta enquadrado na Classe de Risco 4.2
(substéancia sujeita a combustdo espontanea), n® ONU 1361. Assim, sua movimentacao
em rodovias publicas deve atender a regulamentacéo citada, e o veiculo transportador
deve estar sinalizado e equipado com itens de seguranca, que oneram a sua

comercializagdo entre os estados da federacéo.

Devido a resolugdo que indica o carvdo vegetal como sujeito a combustio
espontanea, produtores e transportadores desse material tem sido alvo de multas
aplicadas a falta de manutencdo dos rotulos de periculosidade. Em razdo dessa
problematica, os estados do Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul realizaram testes
de combustdo espontanea de carvéo vegetal, para comprovar e desclassificar o material
como carga perigosa, sendo possivel a sua movimentacdo livre entre as rodovias
(BRITO, 2011; ROHDE, 2007).

A classificacdo do carvéo vegetal como carga perigosa, pode estar relacionada ao
curto tempo de resfriamento do produto apos a carbonizacéo, devido a necessidade de
abastecimento dos patios das industrias, que fazem com que seja feita uma retirada
precoce do carvdo vegetal dos fornos. Para que ocorra o resfriamento do carvao
vegetal, esse material necessita passar por um longo periodo sem a presenca de
oxigénio apos o término do processo. Uma vez em contato com o oxigénio, antes do
seu completo resfriamento pode ocorrer queima do material e assim na perda parcial
ou completa do mesmo. O longo tempo de resfriamento reduz possiveis reacdes de
oxidacdo exotérmica. A reacdo entre o oxigénio e o carvao vegetal faz com que ocorra
liberacdo de calor e, quando a quantidade de calor produzida se torna maior que a
perdida para o ambiente, ocorre a combustédo espontanea do material (BLIJDERVEEN
etal., 2010; PERDOCHOVA et al., 2015; BUSTOS-VANEGAS et al., 2019).
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A combustédo espontanea ¢ um fenémeno de autoaquecimento em um material
mesmo sem a presenca de uma fonte externa de calor sob condi¢des ambientais, sendo
resultado através de processos quimicos e/ou fisicos (CARRAS; YOUNG,1994;
WANG; DLUGOGORSKI; KENNEDY, 2003). O estudo da combustdo espontanea é
um desafio para muitos pesquisadores devido a prevencao e controle ter se tornado um
problema mundial (LIU, et al., 2020). Esse autoaquecimento abrange uma ampla faixa
de temperatura que ocorre desde a temperatura ambiente até a de ignicdo (ROUSSET,
etal., 2017).

Diante desse contexto, a hipétese levantada nesse estudo é a de que diferentes
temperaturas de pirélise em que o carvdo vegetal € submetido, pode resultar em
diferentes caracteristicas fisico-quimicas e, acarretar diferentes comportamentos,
sobretudo, na temperatura de ignicdo do material. Nesse sentido, este estudo objetiva
investigar as caracteristicas do carvdo vegetal que influenciam em sua combustdo

espontanea.
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2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral
Investigar a relacdo entre a temperatura final de pirolise e as variaveis do carvao

vegetal que influenciam na combustéo espontanea do material.

2.2 Objetivos especificos

e Produzir carvdo vegetal de Eucalyptus sp. e analisar suas variaveis fisicas,
quimicas e energéticas em diferentes temperaturas de pirélise;
e Desenvolver um ensaio para analise de combustao espontanea na madeira e no

carvao vegetal,

e Analisar a temperatura de ignicdo de carvoes vegetais produzidos em diferentes

temperaturas de pirolise.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1  Producéo e consumo de carvéo vegetal no Brasil

O Brasil é o maior produtor de carvao vegetal do mundo, produzindo cerca de 6,2
milhdes de toneladas em 2015 (FAO, 2017). A biomassa lenhosa utilizada na producéo
do carvdo vegetal brasileiro, é proveniente de florestas plantadas de Eucalyptus,
Corymbia e Pinus, que juntos totalizam uma area de 7,83 milhdes de hectares (CASTRO
etal., 2017; IGNACIO et al., 2019). Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA), a
producéo de carvédo vegetal nos principais estados, como estados de Minas Gerais e
Espirito Santo, chegou a 3,6 milhGes de toneladas no ano de 2021, tendo assim um
aumento de 9,4% em relacdo ao ano de 2020. Seu uso e importancia é amplamente
estudado no mundo, sendo sua utilizacao, principalmente, como fonte de energia, nos
setores industriais e como combustivel para coc¢cdo de alimentos (ASARE et al., 2022).
A industria siderurgica brasileira, difere das demais devido a utilizacdo de carvéo
vegetal em vez de coque no processo de reducdo do ferro, para a produgéo de ferro-gusa.
Ocasionando uma crescente demanda por aco brasileiro e assim, trazendo beneficios
econdmicos para o pais (SCHETTINI et al., 2022; SOUZA E PACCA, 2021).

No Pais existe aproximadamente 120 inddstrias que utilizam o carvao vegetal em
sua cadeia de producdo de ferro-gusa. Em 2018, 20% de toda producéo do ferro-gusa se
deu sob a utilizagdo do carvao vegetal (SINDIFER, 2019). Para atender essa demanda
por carvao vegetal, varias novas tecnologias em fornos foram criadas, em que

atualmente sete projetos destacam-se (Tabela 1).

Tabela 1 — Principais fornos utilizados no Brasil para producéo de carvao vegetal.

Tipo do Forno Caracteristicas

Forno Dry Sistema de carbonizagdo por batelada Pinheiro (2006)
Pyrolysis Fornos com capacidade de 80 st de

Carbonization madeira 53,3 MDC (Metro de Carvao

(DPC) Vegetal) Ciclo de carbonizagdo de 72h
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Forno de Sistema de carbonizagdo por batelada Santos;
superficie JG Santos; Fornos com capacidade de 11 st de Hatakeyama
madeira 5 MDC (Metro de Carvao Vegetal) (2012)

Ciclo de carbonizacao de 6 dias

Sistema forno Sistema de carbonizagdo por batelada Oliveira (2012)
fornalha UFV Fornos com capacidade de 12 st ou 9 m3

de madeira 7 MDC (Metro de Carvao

Vegetal) Ciclo de carbonizagdo de 5 dias

Forno Container Fornos com capacidade de 40 m3 cavaco Vilela et al.
Rima (FCR) de madeira 0,7 t/h de carvao vegetal Ciclo  (2014)

de carbonizacao de 3h

Retorta Continua  Sistema de carbonizagdo continua 500 t/dia Mendes et al.

ou Processo de madeira 210 t/dia de carvao vegetal (2016)
Carboval Ciclo de carbonizagao de 40h

Forno retangular 26 m de comprimento x 8 m de largura x Aperam
RAC 700 3,6 m de altura Fornos com capacidade de

700 st 450 m3 de carvao vegetal Ciclo de

carbonizagao de 17dias

Forno retangular 16 m de largura x 26,5m de comprimento ~ Aperam
FAC 2000 Fornos com capacidade de 2000 st 1200
m3 de carvao vegetal Ciclo de

carbonizagao de 25 dias

Fonte: Adaptado de Jesus (2020).

Para garantir a viabilidade econdmica e operacional, 0 processo mecanizado das
fabricas de carvédo vegetal tiveram que implantar fornos retangulares, que pudessem
atingir uma maior capacidade de producdo. A capacidade desses fornos é superior a 700

m?3 de lenha, e possuem equipamentos de recuperacao de alcatrdo (VILELA etal., 2014).
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Além da capacidade de producdo, outra vertente muito importante para as produtoras de
carvao vegetal, esta no resfriamento artificial dos fornos, através de trocadores de calor.
Essa tecnologia foi empregada para minimizar o tempo de resfriamento dos fornos
retangulares, que podem atingir mais de 200 horas (JESUS, 2020). Devido a alta
demanda por matéria prima, o processo de producdo do carvdo vegetal em inimeros
casos torna-se comprometido, uma vez que seu periodo de resfriamento ndo é realizado
por completo. O carvao vegetal necessita passar por um longo periodo de resfriamento
sem que haja o contato com oxigénio. Uma vez realizada um mal resfriamento do
material, assim que exposto ao oxigénio livre na atmosfera, uma nova gqueima pode

ocorrer e assim gerar uma perda parcial ou completa.
3.2 Pirolise da madeira

A pir6lise é um processo de termo degradacdo da madeira que ocorre na auséncia
total ou parcial de oxigénio, gerando trés produtos, sendo eles, liquido pirolenhoso,
gases nao-condensaveis e o carvao vegetal (VILLELA, 2014). A temperatura a qual o
material é submetido durante o processo de producéo ira influenciar diretamente na

qualidade e nas porcentagens dos produtos gerados (Figura 1).
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Figura 1: Modelo de pirélise de Kanury e Blackshear (1970). Fonte: Adaptado de
Kanury e Blackhear (1970).

Na fase I, onde a madeira ainda esta em seu estado original, ocorre a secagem do
material e consequente perda de 4gua. Nessa fase entre a temperatura ambiente até 100
°C ocorre a liberacdo da “dgua livre” a “4gua higroscopica” da madeira. Em seguida,
ocorre a fase Il chamada de frente de pir6lise, a madeira comega a perder a sua “4gua
de constitui¢do”, cuja elimina¢do ocorre por uma degradacdo irreversivel (fase que se
inicia entre 100°C a 200°C). Na fase I, o calor ja alcanca o centro da madeira, onde a
transferéncia de calor se da através da conducdo e conveccdo. Essa fase situa-se entre
250°C a 330°C, ocorrendo a destruicdo da hemicelulose. A fase 11, alcanca o centro da
peca, tem-se a transferéncia de calor e da conducdo de conveccéo. A fase IV tem-se 0
desaparecimento da madeira em seu estado inicial, o aparecimento de uma camada de
carvao vegetal com uma pequena parte da zona de pirolise. Nessa fase ocorre a
destruicédo da celulose presente no material, que acontece entra as temperaturas de 330°C

a 370°C. A ultima fase (fase V), manifesta-se a temperaturas acima de 370, quando a
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camada de carvdo vegetal € predominante, estando fortemente ligada ao inicio da
degradacéo da lignina (BRITO, et al., 2006; DE MORAES, 2009).

Embora conhecidas as fases de pirdlise que ocorrem na madeira, existem fatores que
influenciam no rendimento e qualidade sob os produtos gerados ao final do processo. A
taxa de aguecimento, tempo de permanéncia, material genético, umidade, controle da
entrada de oxigénio, sdo cruciais na producdo do carvdo vegetal (BRITO, 1982). O
aumento da temperatura final de pirdlise e tempo de residéncia além de reduzir o
rendimento do carvdo vegetal, aumenta significativamente o teor de carbono fixo do
mesmo. A densidade e porosidade do carvéo vegetal sdo outros fatores que dependem
principalmente da biomassa utilizada e temperatura de pir6lise (DUFOURNI et al.,
2019).

3.3  Combustéo espontéanea do carvao vegetal

A combustdo espontanea é um fenémeno de autoagquecimento, que ocorre em um
material mesmo quando ndo exposta a uma fonte de calor, ou seja, sob condic¢des
ambientes através de reacdes quimicas e/ou fisicas (CARRAS; YOUNG,1994; WANG;
DLUGOGORSKI; KENNEDY, 2003). No Brasil, o carvao vegetal é tido como um
material sujeito a combustdo espontanea, sendo enquadrado na classe 4.2 de risco da
Resolucdo da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT. Determinando que
o transporte seja devidamente sinalizado. Entretanto, o transporte pode ficar isento dessa
legislacdo se comprovado que o material transportado ndo esta sujeito a combustéo
espontanea. Esse laudo se da traves do teste - Manual de Ensaios, Critérios e
Recomendacdes sobre Transporte e Produtos Perigosos da Organizacdo das Nagdes
Unidas — ONU (2009). O teste consiste em submeter uma amostra a uma temperatura a
140 C com um volume pré-determinado, e com o auxilio de termopares a temperatura é
monitorada durante 24 horas. Apds 24 horas, se 0 material ndo apresentar variacoes de

aumento de temperatura, esse material deixa de se enquadrar na classe 4.2 de risco.

Apesar da possibilidade de realizar testes e laudos para o transporte em rodovias, que
demostrem que o carvéo vegetal ndo sofre combustao espontanea. Pesquisadores tem se

questionado e estudado o assunto, afirmando que o material ndo é passivel deste
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fendbmeno (PEREIRA, 2017). O Gnico fundamento existente que possa classificar o
carvdo vegetal como sujeito a combustdo esponténea é a temperatura de ignigdo do
material e sua interagdo com a temperatura ambiente (ROHDE, 2007). Ainda assim,
pesquisas que relacionam a temperatura de ignicdo do material e suas caracteristicas de

producéo sdo escassas.

Nesse sentido, o mito por tras da combustdo espontanea do carvao vegetal e
inimeros casos de incéndios de caminhdes se ddo pelo mau manuseio desse material,
em que era transportado material ainda quente, que quando em contato com o oxigénio

sofria reacOes de oxidacdo exotérmica.



20

4. MATERIAL E METODOS

4.1  Producéo do carvéo vegetal

O carvdo vegetal produzido foi oriundo de arvores do género Eucalyptus sp., abatida
aos sete anos de idade. A madeira foi seccionada em cunhas, pesada em balanca de
precisdo e posteriormente pirolisada em forno tipo mufla, com quatro temperaturas
finais de pirolise (350, 450, 550 e 650 °C), sob uma taxa de aquecimento de 6 °C min-
1 e tempo de residéncia de 120 minutos. Os gases condensaveis foram coletados por
meio de um condensador para a formacdo do liquido pirolenhoso. Apos a pirdlise, o
carvao vegetal permaneceu no reator até atingir temperatura ambiente (x 30 °C), para
entdo ser retirado e pesado em balanca de precisdo para realizar os calculos de
rendimento. Com base na massa inicial da madeira e na massa do carvao vegetal e
liquido pirolenhoso coletado, foram determinados os rendimentos gravimétricos em
carvao vegetal, liquido pirolenhoso e gases ndo condensaveis, com auxilio das Equacdes
1,2e3.

RCV % = (3= )x 100 )
RLP % = (%2) x 100 @)
RGNC % = 100 — (RCV + RLP) 3)

Em que: RCV = rendimento em carvao vegetal; Mcv = massa seca de carvao vegetal;
Mm = massa seca da madeira; RLP = rendimento em liquido pirolenhoso; Mlp = massa

do liquido pirolenhoso e RGNC = rendimento em gases ndo condensaveis.

4.2 Caracterizacao do carvéo vegetal

A analise quimica imediata, para determinacdo dos teores de materiais volateis,
carbono fixo e cinzas, foram realizadas seguindo a norma ASTM D1762 — 84 (ASTM,
2021). O poder calorifico superior (PCS) do carvéo vegetal foi determinado utilizando
uma bomba colorimétrica IKA C200, seguindo a norma EN14918 (DIN, 2010). O poder

calorifico inferior (PCI) foi obtido pela subtracdo do poder calorifico superior com a
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energia de formagao de vapor d’agua (PCS — 304). A determinacao do poder calorifico
util se deu através da férmula: PCU = PCI (100 — U/100) — 6U.

4.3  Analise de combustdo espontanea do carvao vegetal

Para a realizacdo da analise de ignicdo do carvao vegetal, o material foi triturado
com auxilio de um almofariz de porcelana, e posteriormente peneirado, sendo utilizado
0 material que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido em 60 mesh. Apos esse
processo, as amostras foram alocadas em recipiente de porcelana, levado a um forno
tipo mufla, com entrada de ar, e aquecidas até uma temperatura de 100 °C permanecendo

por 3 minutos, a fim de estabiliza-lo para inicio da analise.

O teste consistiu em expor as amostras ao calor da mufla, em diferentes periodos,
preocupando-se com o aumento gradual da temperatura da amostra, e permanéncia,
acompanhada pelo termovisor testo modelo 868. Cada etapa era composta pelo tempo
de exposicdo ao calor, acrescido de cinco minutos de permanéncia, para detectar
possiveis reacdes de combustdo. Deste modo, iniciou-se 0 aquecimento das amostras. O
tempo de exposicdo da amostra ao calor da mufla iniciou-se em 20 segundos,
aumentando a cada trés repeti¢Oes, por ser observada resisténcia da amostra ao aumento
de temperatura. Foram coletadas as temperaturas da amostra quando estabilizadas e ap6s
atingirem os 5 minutos de permanéncia, a fim de avaliar o comportamento do material.
A temperatura de ignicdo foi considerada quando observada mudanca abrupta de

temperatura, acima de 10% da temperatura de estabilizacdo da amostra.

4.4  Analise de dados

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-wilk) e de
homocedasticidade (Bartlett). Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de
correlacdo de Pearson. A andlise de variancia foi realizada seguindo delineamento
inteiramente aleatorizado, tendo como variavel preditora a temperatura de pirélise (350,
450, 550 e 650 °C) e variaveis respostas (carbono fixo, materiais volateis, cinzas), com
trés repeticdes. ApoOs deteccdo de diferencas significativas, foi realizado o ajuste do
modelo de regressdo que melhor previu o comportamento da temperatura de ignicéo.

Todas as analises foram executadas a 95% de probabilidade. Medidas de erro padrao
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foram fornecidas para melhor entender o intervalo de confianca obtido para cada
variavel estudada. O software R core Team foi utilizada para todas as analises

estatisticas.
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Figura 2: Esquema ilustrativos das andlises realizadas durante a pesquisa. Fonte: A
autora (2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores observados para o rendimento em carvao vegetal oriundo da madeira de
Eucalyptus spp. indicam queda no rendimento de carvdo vegetal & medida que se
aumenta a temperatura final de pirolise (Figura 3), ocorrendo uma perda de 31% entre
as temperaturas de 350 °C a 650 °C. A medida que se aumenta a temperatura final de
pirolise ocorre aumento na quantidade de gases ndo condensaveis, passando de 19,5% a
350 °C para 29,63 % a 650 °C. O comportamento em perda de massa € similar ao

encontrado nos estudos de Dias Junior et al., (2020) e Singh et al., (2022).
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Figura 3: Rendimento dos produtos e subprodutos da carbonizagdo produzido em
funcdo da temperatura de pirdlise. Em que: CV = carvao vegetal, LP = liquido
pirolenhoso; GNC = gases ndo condensaveis. Equacdes de regressdo: CV (%) = 7,499E-
05 TEMP? - 1,129E-01 TEMP + 6,659E+01, R2 = 0,9975; GNC (%) = -2,522E-05
TEMP?Z + 5,750E-02 TEMP + 2,684E, R?= 0,749; p-valor < 0,001. Fonte: A autora
(2023).

A temperatura de pirdlise afeta diretamente no rendimento de carvao vegetal
(BABINSZKI et al., 2021; HU et al., 2022), o que justifica a queda em rendimento do
material @ medida que se aumenta a temperatura final. Este fendmeno esta associado a
rapida vaporizacdo de alguns gases potencialmente condensaveis, que impede a

formacéo adequada do liquido pirolenhoso ou a ocorréncia de reagdes secundarias em
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temperaturas elevadas, produzindo gases ndo condensaveis e carvdo secundario. Dessa
forma, o melhor rendimento de subprodutos obtidos por meio do processo de pirdlise,
pode ser realizada mediante o controle de parametros pré-definidos, como a taxa de
temperatura final de pirdlise, taxa de aguecimento e tempo de permanéncia (ASSIS et
al., 2016; SURUP et al., 2019; DIAS JUNIOR et al., 2020). Esse comportamento ira
influenciar na quantidade de material que devera ser produzido pelas empresas e
consequentemente no tempo de resfriamento entre uma fornalha e outra. Deixando
assim o carvdo mais vulneravel a novos processos de queima ap0s contato com o
oxigénio da atmosfera. Isso porque, se as inddstrias utilizarem temperaturas maiores
para producdo de carvao vegetal, o rendimento serd menor e consequentemente deverdo
ser feitos mais processos de pirélise para producdo de carvao vegetal a fim de atender o

mercado consumidor.

Os resultados obtidos para andlise imediata do carvdo vegetal, evidenciam
maiores teores de carbono fixo em temperaturas mais elevadas (Figura 4), de modo a se
obter valor médio de 64,57 % quando produzido a temperatura de 350 °C e 93,36 % a
650 °C.
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Figura 4:Analise imediata do carvédo vegetal produzido em funcdo da temperatura de
pirélise. Em que: CF = carbono fixo; MV = materiais volateis; CZ = cinzas. Equac¢des
de regressao: CF (%) = - 9,799E-05 TEMP? + 1,941E-01 TEMP + 8,620, R2= 0,9971,
MV (%) = 0,0001034 TEMP2 - 0,2001571 TEMP + 92,7195799, R?2=0,9971; CZ (%) =
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-5,384E-06 TEMP? + 6,066E-03TEMP - 1,340, R2= 0,4828. p-valor < 0,001. Fonte: A
autora (2023).

Os teores de materiais volateis tiveram comportamento oposto, tendo valor médio
de 35,3% para temperatura de 350 °C, enquanto a temperatura final de 650 °C obteve
valor médio de 6,32%. CarvOes produzidos a temperatura de 650 °C gerou uma
quantidade maior de cinzas que temperaturas menores. Apesar de ndo apresentarem
poder calorifico e serem em pequenas quantidades, as cinzas sdo importantes para a
avaliagéo de ignicdo do carvéo vegetal, uma vez que altos teores de cinzas irdo reduzir
o valor energético do carvao vegetal, dificultando sua combustdo (HWANGDEE, et al.,
2021).

Carvdes com maiores teores de materiais volateis podem indicar maior facilidade
de ignicdo do material, velocidade de combustdo e estabilidade da chama, sendo que
quanto mais elevado esse teor, mais facilmente o material ird entrar em combustdo (MA,
etal., 2022). Em contrapartida, 0 aumento do teor de carbono fixo ira resultar em carvées
com tendéncia a permanecerem por periodos mais longos de combustdo (SOUZA, et al.,
2016; WANG; WANG, 2022), que acarretaria maior continuidade da queima deste
material sob vias publicas em casos de acidentes de igni¢do indesejada durante o

transporte.

Maiores valores de poder calorifico foram encontrados em carvdes produzidos a
temperaturas mais elevadas, (Figura 5), variando 25% entre as temperaturas de 350 °C
a 650 °C e 4 % entre 550 °C a 650 °C.
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Figura 5: Poder calorifico do carvao vegetal sob diferentes temperaturas de pirolise.
Onde: PCS = poder calorifico superior; PCI = poder calorifico inferior; PCU = poder
calorifico atil. Equacdo de regressdo: PCS (%) = -8,511E-03 TEMP? + 1,401E+01
TEMP + 2,816E+03, R?= 0,985; PCI (%) = -8,511E-03 TEMP? + 1,401E+01 TEMP +
2,512E+03, R2=0,985; PCU (%) = -0,00989 TEMP? + 15,25609 TEMP + 2004,06006,
R2=0,9805. p-valor < 0,001. Fonte: A autora (2023).

O poder calorifico do carvdo vegetal estad intimamente ligado a quantidade de
carbono fixo que o material possui, sendo que carvfes com maiores teores de carbono
fixo possuem maior poder calorifico (LUBWAMA, et al., 2021) e consequentemente
maior combustibilidade que carvOes oriundos de temperaturas menores. A madeira
possui predominio de ligagdes saturadas entre carbonos, ligacdes simples, presentes na
celulose e hemicelulose. Com 0 aumento da temperatura, essas ligacdes sdo degradadas,
predominando as ligacbes mais fortes, C=C, geralmente presentes em compostos
aromaticos, que estdo na lignina. A energia de ligacdo entre dois carbonos é menor para
ligacBes C-C e maior para ligagbes C=C, em compostos aromaticos. E quanto maior a
temperatura de pirdlise, mais concentradas essas ligacdes fortes, aumentando o poder
calorifico, e necessitando de maior energia externa para iniciar a igni¢cdo do material, ou
seja, a quebra destas ligacdes fortes (MCKENDRY, 2002; DARWISH et al., 2013;
BRANCA,; DI BLASI, 2020).
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A tabela de correlacdo indica detalhadamente as interagGes entre as propriedades
dos carvdes produzidos e a temperatura de ignigdo do material (Figura 6). A temperatura
de pirdlise foi fortemente correlacionada, positivamente, com a temperatura de ignicdo
do carvao vegetal. Deste modo, quanto maior a temperatura de pirolise maior sera a

temperatura de ignicdo do carvao vegetal (Figura 7).
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Figura 6: Correlacdo entre as propriedades do carvéo vegetal sob influéncia na ignicao
do material. Em que: TIG = temperatura de igni¢cdo; TEMP= temperatura de pirolise;
CF: carbono fixo; MV: materiais volateis; CZ: cinzas; PSC: poder calorifico superior;
PCI: poder calorifico inferior; PCU: poder calorifico atil. Equacdes: 1G = 2,23E+02
+3,667E-04 TEMP?, R2 = 0,8687; IG = 822,303 — 17,249 CF + 0,135 CF?, Rz = 0,872;
IG =441,1193 - 9,3989 MV + 0,1301 MV2 R2=0,8679, IG = 264,1 + 464,1 CZ2 R2 =
0,5507; IG = 1,485E+03 — 3,745E-01 PCS + 2,887E-05 PCS?, Rz = 0,8977; IG =
1,373E+03 — 3,570E-01 PCI + 2,887E-05, R2=0,8977; PCU = 1,294E+02 + 3,651E-06
PCU? Rz =0,8745; Fonte: A autora (2023).
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A temperatura de ignicdo correlacionou-se positivamente com o carbono fixo
(R=0,92) do material e negativamente com o teor de materiais volateis (R= -0,92).
Carvdes com maior quantidade de carbono fixo necessitam de temperaturas mais
elevadas para dar inicio a combustdo do carvdo vegetal. Segundo Crisostomo et al.
(2021), altos teores de carbono fixo, podem conferir maior estabilidade térmica durante
0 processo de queima. Em contrapartida, carvdes com maiores teores de materiais
volateis podem entrar em ignicdo em faixa mais baixas de temperatura. A combustdo
dos materiais volateis ocorre de forma rapida, resultando em uma alta taxa de queima
(SLATTER et al., 2015; ISLAS et al., 2022). Dessa forma, quando exposto ao calor,
carvdes com maiores teores de materiais volateis tendem a ter uma resposta mais rapida
quanto a temperatura de ignicdo (MORON; FERENS, 2024; LUBWAMA et al., 2021).

Os materiais volateis correlacionaram negativamente com a temperatura de
pirélise e poder calorifico do carvao vegetal. O aumento da temperatura final de pirélise
tem influéncia direta sob o aumento no teor de carbono fixo do carvdo vegetal
(DUFOURNI et al., 2019), e consequentemente reducdo no teor de materiais volateis.
Os resultados obtidos denotam que a temperatura de ignicdo do material é influenciada
pelas caracteristicas adquiridas ao carvdo vegetal de acordo com a sua producéo sob

diferentes temperaturas.
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Figura 7: Temperatura de ignicdo do carvdo vegetal produzido sob diferentes
temperaturas finais de pirolise. Em que: 1G = temperatura de ignicdo. Equacgbes:IG =
2,23E+02 +3,667E-04 TEMP?, R2 = 0,8687; p-valor < 0,001. Fonte: A autora (2023).

Verifica-se que quanto maior a temperatura de pirolise, maior a temperatura de
ignicdo do carvéo vegetal. O carvéo vegetal produzido na faixa de temperatura de 350
°C, teve sua temperatura de ignicdo média, iniciada aos 273 °C. Ndo muito distante
desse valor, o carvéo vegetal produzido a 450 °C teve sua ignicdo aos 289 °C, tendo um
acréscimo de 16 °C de diferenca entre o de 350 °C. O carvdo vegetal oriundo da
temperatura de 550 °C iniciou-se a ignicdo em 337 °C, e aqueles produzidos a 650 °C
em 424 °C. A Figura 8 indica 0 comportamento da amostra entre o intervalo de tempo
de permanéncia (5 minutos) onde ocorre a igni¢do do material e consequentemente sua

queima.

Figura 8 Imagens infravermelho indicando a temperatura de igni¢do do carvao vegetal
pelo termovisor. Em que: A = parte superior da mufla; B = parte interior da mufla; C =
amostra de carvao vegetal. Fonte: A autora (2023).

Enquadrado como classe de risco 4.2 pela Resolugdo ANTT n° 5.232/16, o carvao
vegetal é tido como um material ao qual sofre combustdo espontanea. Entretanto, na
analise de ignicdo, o material submetido a 260 °C ndo entrou em igni¢do, em nenhum
dos tratamentos. Além de caracteristicas que facilitem o tempo de combustio, para
ocorrer a combustdo espontanea, o material deve passar por condi¢des de aquecimento
a faixas de temperaturas elevadas até que o material atinja seu ponto de ignicéo e inicie

a combustdo. As faixas de temperaturas utilizadas no processo de producdo do carvéo
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vegetal irdo predizer quais caracteristicas o material ird possuir e consequentemente se

serdo mais favoraveis a ignicao.

Os incéndios causados em caminh@es que realizam o transporte do carvao vegetal,
esta relacionada com o mau manuseio do material, que erroneamente é colocado ainda
quente no caminhdo e ndo com a capacidade de combustdo espontanea (PEREIRA,
2017). Dessa forma o carvao vegetal ndo deve ser enquadrado como classe de risco 4.2,
tendo em vista que para atingir a temperatura de ignicdo o material deva estar exposto

sob temperaturas elevadas.
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6. CONCLUSAO

A ignicdo do carvao vegetal esta significativamente relacionada a temperatura de
pirdlise a qual o material foi produzido. Além disso, as caracteristicas adquiridas durante
0 processo de producdo como teor de carbono fixo e materiais volateis podem contribuir
na resposta de ignicdo do material. A faixa de temperatura de ignigdo do carvéo vegetal
produzidos nas temperaturas de 350, 450, 550 e 650 °C, variou entre 273 °C a 423 °C.
Corroborando a hipotese de que quanto maior a temperatura de produgdo, maior seré a
sua temperatura de ignicao. O carvao vegetal ndo deve ser enquadrado como classe de
risco 4.2, uma vez que necessite de altas temperaturas para a ocorréncia de sua ignicao,

condicdes estas que ndo condizem com a temperatura ambiente existente.
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