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RESUMO
A produção de carvão vegetal é uma atividade tradicional realizada em pequenas propriedades rurais em diver-
sas cidades do estado. A atividade possui importância econômica e cultural pois, além de ser uma importante 
fonte de renda para várias famílias, também representa uma herança tradicional, pois a transferência do conhe-
cimento é intergeracional. No entanto, o aumento da demanda por carvão devido a expansão urbana, associado 
a deficiência tecnológica dos métodos de produção, vêm causando problemas de saúde nas comunidades do 
entorno. Cada forno tipo colmeia gera em média 600 kg de vapores de pirólise por dia, que são lançados na 
atmosfera. Esforços empíricos para reduzir os impactos negativos, como a combinação de queimadores nos 
fornos, apresentaram resultados limitados. Este trabalho apresenta um estudo de caso realizado em uma car-
voaria na cidade de Ivoti, no Estado do Rio Grande do Sul. O objetivo foi identificar os aspectos ambientais mais 
significativos da atividade na propriedade, propor tecnologias alternativas e estruturar um plano de ação para 
reduzir os impactos da produção de carvão vegetal. Como resultado, são propostas alternativas que utilizem a 
energia contida nos gases de pirólise para pré secagem da madeira e, ou, condensação do óleo de pirólise para 
uso comercial. O estudo foi encaminhado para prefeitura de Ivoti e proposto um estudo de melhorias no modelo 
de produção na propriedade. 

PALAVRAS-CHAVE: 
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ABSTRACT
The production of charcoal is a traditional activity carried out on small rural properties in several cities in the state. 
The activity has economic and cultural importance because, in addition to being an important source of income for 
several families, it also represents a traditional heritage, as the transfer of knowledge is intergenerational. However, the 
increase in demand for charcoal due to urban expansion, associated with the technological deficiency of production 
methods, has been causing health problems in the surrounding communities. Each beehive furnace generates an av-
erage of 600 kg of pyrolysis vapours per day, which are released into the atmosphere. Empirical efforts to reduce nega-
tive impacts, such as the combination of burners in ovens, have shown limited results. This paper presents a case study 
carried out in a charcoal plant in the city of Ivoti, in the State of Rio Grande do Sul. The objective was to identify the 
most significant environmental aspects of the activity on the property, propose alternative technologies and structure 
an action plan to reduce the impacts of charcoal production. As a result, alternatives are proposed that use the energy 
contained in the pyrolysis gases to pre-dry the wood and/or condensate the pyrolysis oil for commercial use. The study 
was forwarded to the city of Ivoti and a study of improvements in the production model on the property was proposed.
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1. INTRODUÇÃO
A produção de carvão vegetal é feita a partir da pirólise. A 
pirólise é um processo termoquímico irreversível em que 
a madeira ou outro material carbonáceo sofre decompo-
sição térmica em ambiente de pouco, ou nenhum, oxigê-
nio. Durante a pirólise ocorre uma sequência de reações 
em que são gerados um material sólido constituído ba-
sicamente de carbono fixo e cinzas, chamado carvão ve-
getal, juntamente com uma mistura de gases e vapores. 
Para maximizar a produção de carvão vegetal, geralmen-
te, é utilizado o processo de pirólise a baixas temperatu-
ras e baixas taxas de aquecimento, chamado carboniza-
ção, cuja atividade é chamada carvoejamento.

Em um estudo sobre a carbonização de biomassa resi-
dual da agricultura, Kappler (2021) observa que as razões 
molares H:C do carvão vegetal apresentam valores meno-
res que 0,8, semelhantes aos valores H:C do carvão mine-
ral. Quando o carvão vegetal é comparado com o carvão 
mineral, pelo diagrama de Van-krevelen, se observa que 
ambos possuem propriedades similares. Esta constatação 
é corroborada por meio da análise imediata das amostras 
do carvão vegetal estudadas. As amostras obtidas em 
temperatura acima de 450 °C, apresentaram teor de car-
bono fixo (CF) na faixa de 45 a 79 %, e material volátil (MV) 
na faixa de 12 a 26 %. O carvão mineral betuminoso, p.ex., 
possui em média 56,6 % de CF e 30,1 % de MV. A princi-
pal diferença entre ambos é que o carvão mineral é com-
bustível fóssil e o carvão vegetal é combustível renovável 
(KAPPLER, 2021).

De acordo com a Embrapa, o Brasil é o maior produ-
tor e o maior consumidor mundial de carvão vegetal. 
Em 2005 utilizou mais de 58 milhões de m³ de madeira 
em 2005 nesta atividade. Apesar da grande produção, 
em 2007 passa a importar pequenas quantias. Quanto 
ao mercado, em 2008 8,5% da produção foi destinada 
ao setor residencial e quase 90% à indústria (BARROS; 
DELGROSSI, 2017).

Na indústria, a produção e consumo de carvão vege-
tal é impulsionado pela siderurgia como fonte de energia 
e agente redutor de minério de ferro em substituição ao 
coque de carvão mineral, principalmente na produção de 
ferro-gusa. O uso do carvão vegetal na siderurgia eleva 
a qualidade do aço e, dependendo da forma de obten-
ção da matéria prima e do processo produtivo, pode ser 
considerado um processo ambientalmente sustentável. 
No setor residencial, o carvão vegetal é utilizado como 
combustível em aquecedores, lareiras, churrasqueiras e 
fogões a lenha (BARROS; DELGROSSI, 2017).

No Brasil, o estado de Minas Gerais se destaca na pro-
dução nacional de carvão vegetal, possui a maior área 
plantada com florestas de eucalipto, e sua produção é 
destinada ao uso da indústria siderúrgica (BRITO et al., 
2012). No Estado do Rio Grande do Sul (RS), a produção 
de carvão vegetal é uma importante fonte de renda para 
pequenos agricultores (PRODUÇÃO DE CARVÃO VEGETAL 

É ALTERNATIVA DE RENDA AO AGRICULTOR FAMILIAR, 
[s.d.]) e grande parte da produção ainda ocorre de forma 
rudimentar, muitas vezes sem licença ambiental e sem 
controle dos gases poluentes emitidos durante o pro-
cesso de produção. Quando a atividade é exercida sem 
critérios como a falta de controle adequado do processo 
produtivo, faz uso ilegal de madeiras de espécies nativas 
ou de monoculturas no processo produtivo, ela passa a 
gerar impactos negativos ao meio ambiente e à saúde de 
quem fica exposto por longo período aos gases tóxicos 
(RODRIGUES, 2016) (SOUZA et al., 2010). A cadeia produ-
tiva do carvão vegetal no RS encontra-se distribuída pelo 
Estado, havendo maior concentração em municípios do 
Vale do Taquari e Caí (CUNHA; DA SILVA, 2014) e, em me-
nor quantidade em municípios como Ivoti e Dois Irmãos, 
por exemplo. 

Impactos negativos relacionados ao processo de car-
voejamento têm sido reportados em diversas localidades 
do país com danos ambientais (BETHONICO, 2005) que 
incluem perda da biodiversidade, desmatamento, conta-
minação do solo, ar e água, assim como danos à saúde 
(SOUZA et al., 2010), como tosse, expectoração, dispneia e 
renite entre os sintomas mais comuns.

Dada a importância econômica, bem como para aten-
der a demanda, faz-se necessário o desenvolvimento de 
normas, regulamentações, técnicas de produção e capa-
citação no setor. Neste contexto, este artigo descreve um 
diagnóstico ambiental e de processo aplicado em uma 
carvoaria familiar da cidade de Ivoti, como um estudo de 
caso.

2. ASPECTOS GERAIS
O trabalho envolveu a Universidade Unisinos, localiza-
da em São Leopoldo, a secretaria de meio ambiente da 
cidade de Ivoti e uma propriedade rural, onde é produ-
zido carvão vegetal, localizada no município de Ivoti.  O 
estudo foi realizado no ano de 2018 e teve a duração de 
4 meses, de abril a julho. Foram avaliados os aspectos e 
impactos ambientais da atividade. No entanto, o estudo 
se limitou a proposição de melhorias e não foram realiza-
das quaisquer intervenções no processo, tecnologia, ou 
infraestrutura da empresa. O município de Ivoti forneceu, 
por meio de seu órgão ambiental, apoio logístico, pessoal 
e de informações pertinentes a execução da atividade. A 
empresa avaliada colaborou imensamente com o forneci-
mento de informações sobre seu processo, apresentou a 
infraestrutura de operação e descreveu detalhadamente 
as técnicas aplicadas, materiais utilizados e produtos/resí-
duos gerados.

3. ESCOPO DO ESTUDO
O estudo envolveu identifica os aspectos legais e a estru-
tura administrativa da empresa, seu enquadramento fun-
cional e ramo de atividade, sua situação junto aos órgãos 
ambientais do município e do estado quanto ao licencia-
mento da atividade. Foram anotadas informações sobre 
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seu processo produtivo principal, obtenção de produtos 
secundários, geração de resíduos e emissões, e projetos 
de melhoria do processo produtivo em andamento. Ao 
final gerou uma planilha de aspectos e impactos, relató-
rio da avaliação e plano de gerenciamento com suges-
tões tecnológicas para aumento da eficiência, redução 
dos impactos negativos e ideação de novos produtos/
mercados.

3.1 Informações geográficas do município e da em-
presa avaliada

Ivoti é um município do estado do Rio Grande do Sul, 
localizado na Região Metropolitana de Porto Alegre, a 
29º35'28" de latitude sul e 51º09'38" de longitude oeste, a 
uma altitude de 127 metros, na encosta da serra. A popu-
lação estimada em 2017 era de 19.874 habitantes (IVOTI, 
2020). A região onde Ivoti está localizada é caracterizada 
por possuir relevo irregular e acentuado, formado por 
morros e vales, clima subtropical e atividades econômi-
cas rurais, como a silvicultura, flores, alguns produtos da 
agricultura e carvão vegetal. A localização do município 
de Ivoti no mapa é ilustrada na Fig. 1.

Figura 1: Localização geográfica de Ivoti. 
Fonte: Google Maps.

3.2 Características geográficas e de logística 
pertinentes

A empresa está localizada em uma região cercada de 
mata nativa e sem córregos de água, em um terreno com 
área total de 800 m², porém possui mais 1000 m² para 
ampliação. A área construída atual é de 600 m². Por estar 
localizada em zona rural possui pouca vizinhança, e os 
moradores mais próximos estão a 500 m de distância. A 
Fig. 2 mostra a imagem de satélite da empresa. As linhas 
vermelhas delimitam a propriedade e o círculo amarelo 
mostra a localização dos fornos. 

Obs.: Linha vermelha = perímetro da propriedade. 
Linha amarela = localização dos fornos.

3.3 Informações da empresa avaliada
A identificação da empresa não é disponibilizada. Trata-
se de uma empresa familiar, pequena, com dois funcio-
nários localizada na zona rural. Apesar de operar desde 
2017, a atividade já é desenvolvida por familiares a vá-
rias gerações. Está inscrita CNAE pelo código 0210/08 

– Produção de carvão vegetal/Florestas plantadas, inscri-
ta no cadastro de pessoa jurídica como microempresa de 
sociedade limitada, no ramo de produção florestal. Seu 
principal produto é o carvão vegetal para churrasco e atua 
no mercado atacadista. A estrutura organizacional da em-
presa é composta pelo proprietário e dois funcionários.

Figura 2: Visão aérea da empresa. 
Fonte: Google Maps.

3.4 Situação perante o órgão ambiental
A empresa está licenciada para a atividade sob licença 
ambiental simplificada de n° 011/2017 válida até 2021. O 
município de Ivoti é responsável pela fiscalização e licen-
ciamento. No período do estudo a empresa estava redefi-
nindo seu layout junto ao órgão ambiental devido a obras 
de melhorias nas características dos fornos. As obras ob-
jetivavam reduzir impactos negativos por emissão gasosa 
na vizinhança.

3.5 Informações sobre o processo de produção
A produção de carvão vegetal é feita com o uso de ma-
deira de reflorestamento, principalmente a acácia negra, 
e em menor quantidade o eucalipto, quando a disponi-
bilidade de acácia reduz. O processo de produção é por 
batelada e consiste em carregar o forno manualmente, 
realizar a ignição, controlar as entradas de ar e saídas dos 
gases, controlar o tempo de carbonização, deixar resfriar 
e descarregar o produto. O Processo de carbonização uti-
lizado no forno colmeia com rabo-quente está ilustrado 
no diagrama de blocos da Fig. 3.

Cada batelada consiste em aproximadamente 4000 
kg de madeira, ou 8 ST (metro estéreo), que rendem em 
torno de 1000 kg de carvão vegetal, ou 3,8 MDC (metros 
de carvão).
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Figura 3: Diagramas de blocos do processo de pirólise.
Fonte: As autoras (2022).

A carbonização é feita com o uso de fornos do tipo 
colmeia. O processo mais utilizado ainda é o rabo-quente 
mostrado na Fig. 4 e leva em torno de 5 dias para uma ba-
telada. A figura mostra ainda um sketch que demonstra as 
principais etapas do processo, que são: Ignição, secagem, 
carbonização e resfriamento. Mostra também os procedi-
mentos de vedação ao longo do tempo em cada uma das 
etapas, como exaustão de gases durante a ignição, veda-
ção da parte superior durante a secagem e carbonização, 
e vedação total para o resfriamento

Figura 4: Forno colmeia rabo-quente.
Fonte: As autoras (2022).

Uma versão mais recente do forno tipo colmeia é a co-
locação de uma chaminé conectada na parte inferior do 
forno (Fig. 5). Neste modelo, os gases escoam de modo 
inverso em relação ao rabo-quente. O procedimento está 
descrito no fluxograma da Fig. 5. Apresenta como van-
tagem a condensação de parte dos compostos voláteis 
(extrato pirolenhoso) na chaminé. Porém exige mais cui-
dados e o processo é mais lento.

Figura 5: Forno colmeia com chaminé acoplada.
Fonte: As autoras (2022).

Figura 6: Modelo forno-fornalha.
Fonte: As autoras (2022).

Uma terceira versão de forno colmeia estava em teste 
no ano de 2018, o forno fornalha (Fig. 6). Neste modelo 
é instalada uma fornalha entre o forno e a chaminé, e 
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3.7 Levantamento de aspectos e impactos do processo 
de carvoejamento

As atividades identificadas no diagnóstico foram ava-
liadas em relação à significância para a empresa e meio 
ambiente por um modelo de planilha chamado Failure 
Mode and Effects Analysis (FMEA).  No levantamento da 
Tab. 3 estão descritos os aspectos e impactos relativos ao 
processo.

Tabela 3: FMEA – Failure Mode and Effect Analysis.
Fonte: As autoras (2022).

4. RESUMO E RESULTADOS E DISCUSSÃO
O processo produtivo de uma empresa de carvoejamento 
foi avaliado durante um período de 4 meses por meio de 
visitas regulares e entrevistas com a direção e trabalha-
dores. Pôde-se verificar os principais aspectos administra-
tivos, legais, técnicos e ambientais da empresa. Foi reali-
zado um diagnóstico do processo produtivo em termos 
de tecnologia e condições operatórias para identificar 
possíveis melhorias a serem adotadas quanto a melhorias 
no processo e produtos, que tragam maior segurança, re-
torno econômico e redução nos impactos negativos ao 
meio ambiente.

A empresa avaliada é uma empresa familiar rural, está 
com todas as licenças atualizadas e adquire a madeira de 
empresas silvícolas regulamentadas. No entanto, apesar 
de grandes esforços para melhorar seu processo visando 

pode-se conectar mais de um forno na fornalha. O pro-
pósito é queimar os compostos voláteis e gases da piró-
lise na fornalha. O tempo de processamento do carvão é 
similar ao modelo com chaminé acoplada, porém neces-
sita maior intervenção, pois necessita a manutenção da 
chama na fornalha. Um dos problemas apresentados pelo 
modelo é manter a chama devido à alta concentração de 
umidade presente nos voláteis no início do processo.

3.6 Levantamento de dados do processo
A empresa adquire toda a matéria-prima de empresas de 
silvicultura, originária de plantio dedicado e com certifi-
cação. A principal madeira utilizada é a acácia negra. No 
entanto, relatou que nos últimos anos tem havido proble-
mas de fornecimento e regularmente necessita incorpo-
rar madeiras como o eucalipto para manter a produção. 
As toras são, em geral, utilizadas logo após o recebimen-
to. Por não possuir galpões para armazenar a matéria-pri-
ma, ela fica exposta até ser usada, isso faz com que mui-
tas vezes as toras tenham alto teor de umidade. A Tab. 1 
mostra dados de quantidade de matéria-prima utilizada 
ao ano e a forma de transporte utilizada.

Tabela 1: Dados sobre a matéria-prima.
Fonte: As autoras (2022).

O rendimento de carvão vegetal é de aproximada-
mente 25 % em massa. Uma batelada do forno colmeia 
suporta receber 4.000 kg de madeira e produz 1.000 kg de 
carvão. O carvão vegetal ao esfriar é encaminhado para 
um galpão onde é peneirado e ensacado nas embalagens 
de papel. A entrega ao mercado e distribuição é feita por 
caminhões. O pó que sobra na base do forno e na peneira, 
conhecido por moinha, ainda tem pouca aplicação prá-
tica. Estão sendo realizados alguns testes de aplicação 
em lavouras, porém sem critérios técnicos. Também é 
costume colocar no solo das propriedades para servir de 
pavimento. O transporte da moinha é feito a granel em 
caminhões. Os processos não estão ajustados para o re-
colhimento do extrato pirolenhoso e dos gases. O extrato 
que condensa é perdido no solo e restante é disperso na 
atmosfera junto com os gases de pirólise. A Tab. 2 mos-
tra de maneira resumida os principais indicadores dos 
produtos.t

Tabela 2: Dados sobre os produtos.
Fonte: As autoras (2022).
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nos, reduzir a poluição e gerar novos produtos. A propos-
ta consistiu em utilizar inicialmente as técnicas e fornos 
atuais que, por se tratar de tecnologia conhecida, geraria 
menos resistência a mudança. Estes fornos receberiam 
um condensador para remover a umidade e líquido piro-
lenhoso, como combustão dos gases para gerar calor que 
seria utilizado para secar a madeira. O líquido pirolenhoso 
receberia tratamento adequado para valorização. O pro-
jeto foi encaminhado ao órgão competente do município 
para apreciação.

5. CONCLUSÃO
O trabalho é um estudo de caso realizado em uma 

carvoaria familiar. Observou-se que há interesse do pro-
prietário em buscar soluções para tornar seu processo 
mais eficiente (reduzir poluição, aumentar rendimentos 
e qualidade dos produtos), porém argumenta dificuldade 
no acesso a recursos que permitam investimentos em in-
fraestrutura, tecnologia e conhecimento.

O processo de produção conta com fornos rudimen-
tares, que causam poluição do ar pela emissão de gases 
de pirólise e contaminação do solo com descarga do con-
densado. Cada forno emite em torno de 600 kg de gases 
de pirólise por dia. Esse aspecto, além de causar prejuízo 
a saúde conforme demonstrado em estudos realizados na 
região, representa um prejuízo econômico. Estes gases de 
pirólise poderiam ser aproveitados e revertidos em ganho 
econômico enquanto reduzem os impactos ambientais 
associados.

Por meio da ferramenta FMEA pôde-se identificar os 
pontos mais críticos por meio dos valores da significância 
dos impactos. Estes valores serviram de orientação para a 
tomada de decisão e facilitaram a definição e organização 
das ações. Observa-se que os aspectos mais críticos são 
as etapas de secagem e de carbonização. É nesta etapa 
que ocorre a liberação dos compostos voláteis devido a 
ação do calor durante a pirólise. E durante estas etapas 
que ocorre maior nível de emissão. Portanto, estas são as 
etapas que exigem maior atenção e oferecem mais opor-
tunidades de ganhos com melhorias de processo.

Os resultados do estudo foram apresentados ao pro-
prietário e ao poder público local. Também gerou uma 
proposta de implementação de melhorias nos fornos do 
município, por meio de um projeto piloto. 
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