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Resumo 
Este estudo avalia as propriedades dos finos de carvão vegetal obtidos por pirólise de Eucalyptus sp. 
visando seu uso como bio-carga em compósitos poliméricos. O carvão foi produzido em mufla a 800 
°C (5 °C min⁻¹; 60 min), e caracterizado por química imediata (ASTM D1762-84), densidades aparente 
e verdadeira (método da proveta, adaptado de NBR 11941; picnometria, NBR 9165), MEV, BET, TGA 
e DRX. Densidade aparente = 0,3064 g cm⁻³ e densidade verdadeira= 1,1939 g cm⁻³. A análise imediata 
indicou voláteis = 10,88 %, cinzas = 0,23 % e carbono fixo = 88,87 %. A TGA evidenciou elevada 
estabilidade térmica; a MEV/BET revelou microestrutura porosa com alta área superficial; o DRX 
indicou grafitização parcial. Esses resultados sustentam o potencial dos finos de carvão vegetal como 
reforço em compósitos, contribuindo para materiais mais leves e alinhados à economia circular. 
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Introdução 
 

A maioria dos compósitos poliméricos é obtida a partir de materiais orgânicos sintéticos derivados 
do petróleo (Yildizhan, 2018). Tais materiais são de baixo custo, duráveis e apresentam bom 
desempenho; contudo, ao fim do ciclo de vida, tornam-se resíduos persistentes, acumulando-se em 
aterros e ambientes marinhos. O crescimento desse passivo ambiental reforça a necessidade de 
alternativas que mantenham o desempenho tecnológico com menor impacto ambiental. 

Nesse contexto, a literatura tem explorado o aproveitamento de resíduos e o uso de polímeros de 
base renovável ou reciclada reforçados com cargas naturais (bio-cargas). A proposta é substituir, 
parcial ou totalmente, insumos petroquímicos ao mesmo tempo em que se promove a valorização de 
resíduos e a sustentabilidade dos processos (Das, 2018; Sundarakannan, 2019; Delatorre, 2022). 

O carvão vegetal é uma dessas alternativas: constituído majoritariamente por carbono, apresenta 
alta porosidade e relevante capacidade de adsorção (Dias Júnior, 2016). O Brasil destaca-se como 
maior produtor e consumidor mundial, com produção anual de aproximadamente 4,5 milhões de 
toneladas, destinadas principalmente ao setor siderúrgico (Brasil, 2019). Entretanto, devido à 
friabilidade, cerca de 25–30% do material se fragmenta em finos durante as etapas de produção, 
transporte e manuseio (Rousset, 2011). Quando descartados inadequadamente, esses resíduos geram 
impactos ambientais, sociais e econômicos (Siqueira, 2015; Rodrigues, 2019). 

A valorização dos finos de carvão vegetal constitui, portanto, oportunidade de reinseri-los na cadeia 
produtiva, reduzindo desperdícios e agregando valor ao setor. Diante disso, este trabalho objetiva 
caracterizar, sob os aspectos físico, químico e estrutural, os finos de carvão vegetal obtidos por pirólise 
de madeira de Eucalyptus sp. e avaliar seu potencial como bio-carga em compósitos de polietileno de 
alta densidade reciclado. 
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Metodologia 
 

Para a produção do carvão vegetal, foram utilizados resíduos de madeira seca de Eucalipto 
provenientes do Departamento de Ciências Florestais e da Madeira – DCFM – UFES. O material foi 
preparado em serragem, inicialmente passando pelo moinho de martelo, em seguida, o resíduo foi 
submetido ao moinho de facas atingindo a granulometria média desejada de 0,053. As amostras de 
madeira moída foram secas em estufa a 103 ± 2 °C durante 20 horas. 

O material seco foi pirolisado em um forno elétrico tipo mufla, com a coleta dos gases condensáveis 
por meio de um condensador. A temperatura final de pirólise atingiu 800 °C, com uma taxa de 
aquecimento de 5 °C min⁻¹ e tempo de permanência na temperatura final de 60 minutos. A figura 1 
apresenta as etapas do processo. Para a homogeneização das amostras, os finos foram submetidos à 
peneiração com malha de 60 mesh (0,250 mm). 

 
Figura 1: Etapas do processo de produção de carvão vegetal: A) 250 gramas de resíduo utilizado para pirólise; 
B) Forno do tipo mufla; C) Resultado da pirólise; D) Peneira de malha de 60 mesh utilizada na homogeneização 

dos finos do carvão vegetal. 

 
Fonte: Elaborado pelos próprios autores. 

 
Para caracterização físico-química dos finos de carvão vegetal foi realizado a densidade aparente 

determinada seguindo as diretrizes da norma NBR 11941 (ABNT, 2003), conforme a Equação 1. 
Determinou-se a densidade verdadeira da amostra de carvão, em conformidade com a norma NBR 
9165 (ABNT, 1985), conforme a equação 2. 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝑀

𝑉
 

 (1) 

𝐷𝑉 =  
𝑀𝑠

𝑀𝑠 − (𝑀𝑊 − 𝑀𝑊)
 

 (2) 
 

Onde:  M= massa de carvão co-pirolítico; V= volume.DV= densidade verdadeira (kg/m³); Ms= massa 
do material seco (Kg); Mw= massa do picnômetro + água + material (Kg); Mw’= massa do picnômetro 
com água (Kg). 

Na Análise de química imediata, determinou-se o conteúdo de voláteis, cinzas e carbono fixo, 
seguiu-se a norma D-1762-84 (ASTM 2007). Conforme as equações 3, 4 e 5, respectivamente: 

 

%𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑒𝑖𝑠 =  
𝐴 − 𝐵

𝐴/100 
          

 (3) 

%𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 =  
𝑃𝐶 − 𝑃𝑍

𝐴
100

      

 (4) 
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%𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐹𝑖𝑥𝑜 = 100% − %𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑒𝑖𝑠 − %𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠   (5) 
 

Onde: A = Peso da amostra sem umidade; B = Peso da amostra após-processo a 950 °C. 
A análise termogravimétrica (TGA) foi conduzida usando um equipamento Labsys evo Setaram, com 

uma taxa de aquecimento de 10 °C min −1, em aproximadamente 318.1 g de carvão com tamanho de 
partícula de 60 mesh. Os termogramas foram registrados a partir da temperatura ambiente (falta °C), 
em uma atmosfera de gás nitrogênio com uma taxa de fluxo de 1,8 bar, até atingir 600 °C. A análise 
teve uma duração total de 200 minutos. 

Para analise de microscopia eletronica de varredura (MEV), as amostras foram metalizadas com 
ouro por 10 segundos. Por último, as micrografias foram capturadas em um equipamento JEOL JSM, 
modelo 840A, operando com o feixe de elétrons sob uma tensão de aceleração de 10 kV e uma corrente 
de 6x10-11A. 

Para determinar a analise de Brunauer-Emmett-Teller (BET), a amostra passou por um pré-
tratamento térmico a 200°C por 2 horas em mufla para a análise de BET. A análise foi conduzida usando 
o equipamento marca JWGB modelo Meso 112, com gás nitrogênio para a adsorção, a uma 
temperatura de 200°C. 

A difração de Raio-x (DRX) foi realizado em um difratômetro da marca Rigaku®, modelo Miniflex 
600, operado com uma corrente de 15 mA e tensão de 40kV. As amostras foram submetidas à radiação 
CuƘα (ʎ = 1,5406 Å) em um intervalo angular de 3 a 80°, com variação de 10° 2θ por minuto e passo 
de 0,02° 2θ. 
 

Resultados 
 

A densidade aparente e verdadeira dos finos de carvão resultou nos valores médios de 
0,3064±0,0108 g/cm³ (densidade aparente) e 1,1939±0,1251 g/cm³ (densidade verdadeira), 
respectivamente. Os resultados da análise imediata, relacionados ao teor de materiais voláteis, carbono 
fixo e cinzas, foram de 10,88%, 88,87% e 0,23%, respectivamente. 

As curvas de termogravimétrica (TGA) e derivada (DTG) dos finos estão representadas na Figura 
2, mostrando a perda de massa em função da temperatura.  

 
Figura 2: Curvas TG e DTG dos finos de carvão vegetal produzido. 

 
Fonte: Elaborado pelos próprios autores. 

 
A microestrutura dos finos foi caracterizada por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 

conforme a Figura 3. 
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Figura 3: Micrografia dos finos de carvão; A) 50x; B) 200x; C)1000x; D)2000x 

 

Fonte: Elaborado pelos próprios autores. 

 
A análise de área superficial (BET) forneceu os valores de diâmetro médio de poros de 2,374 nm, 

área superficial de 293,136 m².g-1 e volume de poros igual a 0,174 (m³.g-1). O padrão de difração de 
raios-X (DRX) está ilustrado na Figura 4, evidenciando os principais picos característicos. 
 

Figura 4: Padrões de difração de raiox-X do carvão vegetal produzido. 

 
Fonte: Elaborado pelos próprios autores. 

 
Discussão 
 

As densidades aparente e verdadeira (0,3064 e 1,1939 g cm⁻³, respectivamente) indicam que o 
carvão vegetal produzido possui estrutura consolidada, o que tende a reduzir a geração de finos em 
operações industriais, favorecer a transferência de calor e otimizar a reatividade em processos térmicos 
(Costa, 2017; Assis, 2016). Essas características são determinantes para o desempenho mecânico de 
compósitos poliméricos, sobretudo em aplicações estruturais de maior exigência (Delatorre, 2022). 

A análise imediata revelou alto teor de carbono fixo (88,87%) e baixo teor de cinzas (0,23%). Valores 
nessa ordem corroboram a literatura que relaciona maior fração carbonácea a estabilidade térmica e 
resistência mecânica superiores (Mullani, 2020). O baixo teor de cinzas reforça a adequação do 
material como reforço, uma vez que impurezas minerais podem comprometer a uniformidade do 
compósito e a interação com a matriz polimérica. 

As curvas TGA/DTG mostram que, após a perda inicial de umidade, o carvão vegetal apresenta 
elevada estabilidade térmica, atributo essencial para compósitos submetidos a temperaturas mais altas, 
preservando o desempenho sem degradação significativa (Boas, 2010; Protásio, 2017; Pereira, 2021). 

A microestrutura observada por MEV evidencia uma rede porosa interconectada, com morfologia de 
poros bem definida. A análise BET quantificou alta área superficial específica, indicando 
mesoporosidade desenvolvida. Essa configuração favorece a adesão interfacial entre o carvão vegetal 
e a matriz polimérica, promovendo melhor desempenho mecânico do compósito (Ayrilmis, 2015). 

Por fim, a difração de raios X (DRX) indica grafitização parcial e maior ordenação da fase 
carbonácea. Essa ordenação estrutural tende a elevar rigidez e resistência do compósito final 
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(Fernandes, 2020; Li, 2024), reforçando o potencial do carvão vegetal como bio-reforço eficiente em 
matrizes poliméricas de alto desempenho. 
 
Conclusão 
 

A pesquisa demonstra que o carvão vegetal de Eucalyptus sp. obtido a 800 °C reúne atributos que 
o qualificam como bio-carga para compósitos poliméricos com alto teor de carbono fixo, estabilidade 
térmica e microestrutura favorável. Esses resultados indicam potencial para desenvolver compósitos 
mais leves e sustentáveis, alinhados aos princípios da economia circular. Recomenda-se aprofundar 
estudos para otimizar a pirólise e avaliar as interações entre a bio-carga e a matriz polimérica, de modo 
a maximizar as propriedades mecânicas e funcionais dos compósitos. 
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