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RESUMO
O Brasil é líder mundial na produção de ferro gusa utilizando carvão vegetal, um combustível de fonte renovável amplamente utilizado nos setores industrial e residencial. A produção de carvão vegetal no Pará (incluindo Abaetetuba) é baseada em madeiras de floresta secundária (limpeza de áreas da agricultura familiar), mas enfrenta problemas de sustentabilidade tecnológica. O uso de fornos de alvenaria sem controle resulta em carvão de qualidade não homogênea. Diante disso, é crucial o conhecimento sobre carvão para fornecer informações técnicas sobre a qualidade do produto final. O objetivo deste trabalho foi avaliar as características física, química, energética e mêcanica do carvão proveniente do município de Abaetetuba-Pará. A amostra foi levada ao Laboratório de Tecnologia de Produtos Florestais – LTPF do Instituto de Ciências Agrárias – ICA da Universidade Federal Rural da Amazônia - UFRA, Campus Sede em Belém. O carvão foi submetido às análises laboratoriais para avaliar a qualidade nos termos dos parâmetros: Físico (densidade básica e densidade a granel), Químico (teores de umidade, materias voláteis, cinzas e carbono fixo), Energético (poder calorífico) e Mecânico (friabilidade). Os resultados obtidos referentes às propriedades físicas do carvão indicaram médias de densidade básica de 0,415 g/cm³ e densidade a granel de 131,3 kg/mdc. As análises químicas imediatas apresentaram teores médios de 3,2% de teor de umidade; 25,1% de materiais voláteis; 1,0% de cinzas e 73,9% de carbono fixo. A caracterização energética do carvão indicou valor médio de poder calorífico superior de 7.180,9 kcal/kg. No teste de tamboramento, a média de friabilidade foi de 31,4%, indicando ser muito frágil, necessitando-se de cuidados durante manuseio e transporte. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o carvão procedente de Abaetetuba-PA, atendeu o padrão de propriedades ideais para uso doméstico e limitado para uso industrial que exija alto teor de carbono fixo e alto poder calorífico.
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1. INTRODUÇÃO
O carvão vegetal é utilizado há muito tempo como um importante biocombustível pela humanidade. Dentro desse contexto, o Brasil se destaca como o maior produtor global de carvão vegetal e o segundo maior consumido. Segundo o Balanço Energético Nacional de 2023, o setor industrial, domina a produção de ferro-gusa e aço com 17,6% de representatividade entre as fontes de energia para produção, atrás apenas do coque de carvão mineral (42,3%) e é a mais utilizada na produção de ferroligas com 46,5%. 
Em Abaetetuba-PA, a produção de carvão é eminentemente artesanal para consumo doméstico. A matéria prima é procedente de floresta secundária, sobretudo, de limpeza de área para cultivo praticado em agricultura familiar. A produção de carvão é realizada através de tecnologia simples utilizando-se fornos de alvenaria. Segundo, Oliveira et al., 2019, esse tipo de fornos são os mais difundidos na região, mas ainda sem controle adequado dos parâmetros, o que dificulta a obtenção de um produto de qualidade homogênea. Porém, há registro de que muitos produtores rurais utilizam o sistema mais antigo denominada de caieira (carbonização em fossa). 
A utilização de biomassa lignocelulósica como fonte de energia renovável é crucial na estratégia global de substituição de combustiveis fósseis e, consequentemente, na redução das emissões de gases de efeito estufa (Wang et al., 2018).
Considerando a importância da biomassa florestal na matriz energética, é essencial ter o conhecimento sobre as características física, química, energética e mecânica do carvão e a sua procedência. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do carvão comercializado no município de Abaetetuba-Pará, para uso essencialmente doméstico.
2. MATERIAL E MÉTODOS
2.1 ÁREA DE ESTUDO
           A cidade de Abaetetuba está situada no nordeste paraense, às margens do rio Maratauíra, na região do Baixo Tocantins (Figura 1), no Estado do Pará. Sua economia e produção agrícola são significativamente focadas na coleta de açaí, produção de artesanato de miriti e fabricação de carvão vegetal, além de outros produtos oriundos da agricultura familiar. Para o estudo, adquiriu-se um saco de carvão de aproximadamente 60 litros, em uma feira livre no centro da cidade e, posteriormente, transportado para Belém.
[image: ]Figura 1- Localização espacial da cidade de Abaetetuba-Pará.








Fonte: Google Maps (2025).
[bookmark: _Hlk215568104][bookmark: 2.2.1.1._Determinação_da_Densidade_Básic]2.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA, QUÍMICA, ENERGÉTICA E MECÂNICA 
           As análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório de Tecnologia de Produtos Florestais – LTPD do Instituto de Ciências Agrárias – ICA da Universidade Federal Rural da Amazônia – UFRA, utilizando-se as equações constantes no quadro 1.
           A densidade básica foi determinada de acordo com a Norma MB 1269/79 da Associação Brasileira Nacional de Normas Técnicas (ABNT) de 2003. Foram preparados dez corpos de prova. O volume dos corpos de prova saturado foi  mediante ao processo de pesagem (Princípio de Arquimedes). Depois, submetidos à secagem em estufa à 103 ± 2ºC, obtendo-se a massa seca dos corpos de prova. A densidade básica do carvão foi calculada através da Equação 1.
            Para determinação de densidade do carvão a granel, foi realizado, utilizando-se um recipiente de volume interno conhecido, onde foi depositado o carvão e pesado em uma balança digital. A densidade a granel foi calculada através da Equação 2.
[bookmark: 2._4._1_Determinação_do_Teor_de_Umidade_] A caracterização química imediata do carvão foi feita com base na Norma D1762/84 da ASTM (American Society for Testing and Materials) para determinação dos Teores de Umidade, Materiais Voláteis, Cinzas e Carbono Fixo.
[bookmark: 2._4._2_Determinação_do_Teor_de_Materiai]Para determinação do teor de umidade foram utlizados 5 placas de petri, em cada recipiente foi adicionado 2 g de carvão triturado e classificado. Depois, submetidas à secagem em estufa a 103 ± 2ºC, até atingir a massa do carvão absolutamente seca (M(0)). Seguindo a Equação 3.
Para determinação do teor de materiais voláteis, utilizou-se 5 cadinhos de porcelana com tampas, contendo em cada recipiente cerca 2 g de carvão absolutamente seco, e submetidos à calcinação em forno mufla a 950 ºC, por 6 min. Após a calcinação, os cadinhos foram retirados e pesados para obtenção da massa do carvão calcinado (MCalc.). De acordo com a Equação 4.
[bookmark: 2._4._4_Determinação_de_Carbono_Fixo_con]O teor de cinzas foi determinado, utilizado-se 5 cadinhos de porcelana sem tampas, contendo em cada recipiente cerca de 2 g de carvão absolutamente seco, e submetidos à completa combustão em forno mufla à 750 ºC, durante 6 h. Por fim, os cadinhos foram pesados, obtendo-se a massa de cinzas. O teor de cinzas foi calculado com base na equação 5:
[bookmark: 2._5._Características_energéticas.]O teor de carbono fixo do carvão foi determinado à base seca, calculado através da equação 6.
Para avaliar a característica energética do carvão, utilizou-se a formulação proposta por Parikh et al. (2005), para determinação de poder calorífico superior, através da equação 7.  
A propriedade mecânica correspondeu a teste de tamboramento do carvão, seguindo a Norma MB 1375/80 da ABNT. Foram realizados 5 repetições, cada uma com aproximadamente  500 g de carvão a granel, submetidos a um tambor rotativo à 30 rpm, durante 15 min. A friabilidade foi calculada com base na equação 8.







Quadro 1- Equações das análises laboratoriais sobre as características qualitativas do carvão.
	Características/Equações

	Físicas

	
	DBás. – densidade básica (g.cm-3)
M(0) – massa seca do carvão (g)
V(sat) – volume do carvão saturado (cm³)

	
	DCG – densidade do carvão a granel (kg/mdc)
M(c) – massa do carvão (kg)
V(rec.) – volume do recipiente (mdc)

	Químicas

	
	U  – umidade (%)
PC(u) – peso do carvão úmido (g)
PC(0) – peso do carvão seco (g)

	
	MV – materiais voláteis (%)
PC(0) – peso do carvão seco (g)
PC(calc.) – peso do carvão calcinado (g)

	
	Cz – cinzas (%)
PC(Cz) – peso de cinzas (g)
PC(0) – peso do carvão seco (g)

	(6) CF(bs) = 100 – (TMV + TCz)
	CF(bs) – teor de carbono fixo, base seca (%)
MV – teor de materiais voláteis (%)
Cz – teor de cinzas (%)

	Energética

	(7) PCS = 84,5104 x CF + 37,2601 x MV - 1,8642 x Cz
	PCS – poder calorífico superior (kcal.kg-1)
CF – carbono fixo (%)
MV – materiais voláteis (%)
Cz – cinzas (%)

	Mecânica

	
	F – friabilidade do carvão (%)
PI(c) – peso inicial do carvão (g)
PC(r) – peso do carvão remanescente (g)


Fonte: Autores (2025).
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 1, apresenta os resultados da análise estatística,  referentes a densidade básica e a densidade a granel.






Tabela 1 – Resultados de análise estatística descritiva das propriedades físicas do carvão proveniente do Município de Abaitetuba-PA.
	Análise física
	Média
	Variância
	Desvio padrão
	C.V (%)
	Erro padrão
	EAa
	EAr (%)

	Densidade
básica (g.cm-3)
	0,415
	0,003
	0,054
	13,0
	0,017
	0,039
	9,3

	Densidade a
granel (kg.mdc-1)
	131,3
	186,715
	12,519
	9,3
	5,598
	
15,541
	
15,3


Fonte: Autores (2025).

A média de densidade básica do carvão foi de 0,415 g.m-3, próximo aos valores médios encontrados por Silva et al., (2020), ao carbonizar resíduos madeireiros de espécies nativas da região amazônica, obteve valores variando de 0,56 g/cm³ e 0,46 g/cm³ e Costa Junior (2021) de 0,442 g/cm³ ao carbonizar madeira de Acacia mearnsii de Wild. 
A média de densidade a granel de 131,3 kg/mdc foi inferior aos resultados encontrados por Silva et al. (2007), que analisou carvão produzido de espécies nativas da amazônica, obtendo médias de 178,51 a 231,14 kg/m³. Teleken et al. (2022) ao produzir carvão para uso siderúrgico a partir de resíduos da exploração florestal encontrou densidade a granel, variando de 265,33 a 266,73 kg.m-3. 
Fortaleza et al. (2019), afirmam que a densidade básica da madeira e a densidade básica do carvão tem uma relação direta e crescente, demonstrando que a densidade do carvão fica condicionada a biomassa que lhe deu origem. Por outro lado, há evidência de que a baixa densidade a granel, está relacionada a importante formação de espaços vazios entre as peças do carvão, resultando em menor quantidade de massa de carvão no recipiente.
          A Tabela 2, apresenta os resultados da análise estatística, relacionado aos teores médios de Umidade de 3,2%, Materiais Voláteis de 25,1%, Cinzas de 1,0 %  e Carbono Fixo de 73,90%.
Tabela 2 – Resultados de análise estatística descritiva dos teores de umidade, materiais voláteis, cinzas e carbono fixo.
	Análise química
	Média (%)
	Variância
	Desvio padrão
	C.V (%)
	Erro padrão
	EAa
	EAr (%)

	
    TU
	3,2
	0,035
	0,186
	5,8
	0,108
	
0,463
	
14,4

	
TMV
	25,1
	0,631
	0,795
	3,2
	0,355
	
0,986
	
3,9

	
TCz
	1,0
	0,650
	0,806
	9,5
	0,360
	
1,001
	
11,8

	
TCF
	73,9
	0,341
	0,584
	0,8
	0,261
	
0,725
	
1,0


Fonte: Autores (2025).
O teor de umidade encontrado foi inferior aos resultados dos trabalhos desenvolvidos por Fortaleza et al. (2019) que encontraram umidade do carvão vegetal de 6,91% de espécie nativa da Amazônia Ceiba pentandra (L.) Gaertn e Numazawa et al. (2017) com 8,1%, com carvões produzidos a partir de resíduos de exploração florestal. Vale ressaltar que o teor de umidade do carvão está relacionado com a sua higroscopicidade e as condições climáticas que o carvão fica exposto. 
O teor médio de materais voláteis foi próximo aos valores encontrados nos trabalhos desenvolvidos por Teleken et al (2022) com variação de 22,31 a 26,51% e Silva et al (2017) de 22,17 a 26,17% com carvão obtido a partir de resíduos da indústria medeireira. É fundamental que o carvão apresente menor quantidade de voláteis e elevado teor de carbono fixo que possibilita uma maior eficiência no processo combustão (Lins et al., 2020).
O valor médio de cinzas encontrado neste estudo, estão de acordo com o resultado obtido Fortaleza et al., (2019), ao avaliarem as propriedades do carvão vegetal de resíduos de essências florestais nativas da Amazônia, encontraram valores de 0,5 a 2,5% de teor de cinzas. É importante destacar, que quanto maior o teor de cinzas, menor é o potencial energético do carvão. 
O teor de carbono fixo ficou dentro do limite dos resultados encontrados  pelos autores Teleken et al (2022) com 70,75% e 76,64% em carvões provenientes de resíduos florestais.
A Tabela 3, representa o resultado da análise estatística, direcionado a propriedade enérgica com média de 7.180,9  kcal.kg-1. 
Tabela 3 – Resultados de análise estatística descritiva da característica energética do carvão.
	PCS
(kcal.kg-1)
	Média
	Variância
	Desvio padrão
	C.V (%)
	Erro padrão
	EAa
	EAr (%)

	Superior
	7.180,9
	2436,021
	49,356
	0,7
	22,073
	61,274
	0,9


Fonte: Autores (2024).
O resultado obtido foi próximo dos autores Soares et al. (2015) com carvão produzido de madeira de Eucalyptus, direcionado à indústria siderúrgica com 7.193 kcal.kg-1 e 7.478 kcal.kg-1. De acordo com Lopes et al. (2023), o elevado teor de umidade do carvão, leva à redução do poder calorifico, além de dificultar a ignição e Du et al. (2014) menciona que o poder calorífico tem relação direta com o teor de carbono fixo e inversamente ao  teor de materiais voláteis e de cinzas. 
            A Tabela 3, apresenta o resultado da análise estatística, com média 31,4% de friabilidade.

Tabela 4 - Resultados de análise estatística descritiva de friabilidade do carvão.
	
	 Média (%)
	
     VAR
	     DP
	    C.V (%)
	   EP
	EEAa
	EA (%)

	Friabilidade
	    31,4
	 14,244
	      3,774
	         12,0
	 1,688
	4,685
	   14,9


Fonte: Autores (2025).
A média de friabilidade foi próximo ao valor encontrado por Silva et al. (2007), ao produzir carvão a partir de resíduos de espécie nativa da Amazônia como a Maçaranduba, encontrou friabilidade de 30 %.  
Segundo a classificação de friabilidade instituída pelo Centre Technique Forestier Tropical - CTFT (1972), o carvão se apresenta muito friável, com baixa resistência mecânica quando submetido a esforços de choque e atrito, formando grande quantitade de partículas durante o manuseio e transporte.
4. CONCLUSÃO
A característica física referente a densidade básica do carvão, permite inferir que, para uso em que se exige grande quantidade de massa por unidade de volume, o carvão apresentou boa qualidade.  Já a densidade a granel, foi decorrente à formação excessiva de espaços vazios entre as peças de carvão, reduzindo a quantidade de massa por unidade de volume do recipiente.
A composição química do carvão apresentou caracaterísticas desejáveis, como o baixo teor de umidade e de cinzas, boa concentração de carbono fixo, variáveis essenciais para geração de energia por unidade de massa. O poder calorífico ficou dentro do padrão energético de carvões produzidos na região. O carvão apresenta alta friabilidade, conferindo-lhe baixa resistência a esforços de choque e atrito, formando grande quantidade de partículas, concluindo-se, dessa forma que, o produto necessita de cuidados durante a manipulação e o transporte.
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