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APRESENTAÇÃO
A obra “Avaliação, Diagnóstico e Solução de Problemas Ambientais e Sanitários” 

aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em dois volumes 
com 34 capítulos, sendo 21 capítulos do primeiro volume e 13 capítulos no segundo volume, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da preocupação ambiental 
quanto a seus problemas ambientais e sanitários, considerando sempre sua avaliação, 
diagnóstico e solução destes problemas. 

No campo do gerenciamento dos resíduos tem-se que é uma questão estratégica 
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos 
resíduos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

A poluição e os impactos causados pela produção e utilização de fontes convencionais 
de energia vêm mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais, 
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os vários locais em 
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estações de 
tratamento de água de esgoto dado os diversos benefícios que podem ser obtidos, como a 
redução de impacto ambiental e a atenuação do alto custo operacional destas atividades.

A água, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento 
humano e para viver no planeta. A utilização descontrolada levou esse recurso à exaustão, 
evidenciando a importância da consciência ambiental e o aumento da pesquisa no assunto. 
Uma das ações que ampliam a racionalidade do uso desse recurso é o recolhimento e 
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar 
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma, 
isso integra a tecnologia de ações preventivas, além de promover mudanças positivas para 
reduzir o desperdício desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questões relacionadas ao ambiente evoluíram do pensamento de que a natureza 
é uma fonte infindável de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade 
deveria mudar sua relação com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a 
degradação do meio ambiente, surge a Educação Ambiental como um meio de formar 
cidadãos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura 
em relação às questões ambientais.

Os ambientes costeiros são os mais diretamente afetados pelo descarte irregular 
de materiais, devido à grande concentração de pessoas nas cidades litorâneas, o que 
prejudica inúmeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solução que visa à garantia de um abastecimento 
de qualidade e em quantidade suficiente à população, o crescimento populacional, a 
industrialização e o processo de urbanização têm cada vez mais contribuído com o aumento 
da escassez de água no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que apresentam avaliações, 



análises e desenvolvem diagnósticos, além de apresentarem soluções referentes aos 
problemas ambientais e sanitários. A importância dos estudos dessa vertente é notada no 
cerne da produção do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: A madeira e seus derivados se 
tornaram o combustível mais utilizado nas 
caldeiras devido ao baixo custo atual. Diante 
disto, muitas caldeiras foram substituídas ou 
modificadas para este combustível visando baixo 
custo de operação. No entanto vários problemas 
ocorreram para estabelecer parâmetros 
operacionais que permitissem o atendimento a 

resolução CONAMA nº 436/2011. Este trabalho 
teve como objetivo analisar a influência das 
mudanças dos parâmetros operacionais 
na emissão de poluentes atmosféricos na 
combustão de uma caldeira. No estudo da 
eficiência de combustão foram adotados os 
seguintes emissores como parâmetros de 
estudo: CO e NO, além da temperatura. A 
metodologia se dividiu em duas etapas. Na 
primeira etapa foram realizadas nove medições 
para cada parâmetro estudado e tirou-se a média 
para cada parâmetro, de forma a comparar com 
os limites estabelecidos pelo CONAMA; na 
segunda etapa foi montado um plano de ação e 
comparado os valores obtidos após a aplicação 
deste plano. Os valores médios obtidos na 
medição de CO e NO foram 4635,79 mg/Nm3 e 
104,75 mg/Nm3 a base seca corrigida a 8 % de 
O2, respectivamente. Quando comparado com 
os parâmetros da resolução o valor de CO ficou 
acima do permitido (3900 mg/Nm3 ). Os valores 
obtidos de CO e NO após a aplicação do plano 
de ação foram: 1019,37 mg/Nm3 e 16,72 mg/Nm3 
para mesma base seca e a temperatura média 
foi de 157,62 ºC com limites inferior e superior 
de 155 ºC  e 162,3 º C respectivamente. Dessa 
forma é possível concluir que as mudanças nos 
procedimentos operacionais adotados tiveram 
resultados significativos visto que o valor de CO 
foi adequado para o limite da resolução e o de NO 
foi significativamente reduzido, proporcionando 
um ar mais limpo e um melhor aproveitamento 
do combustível.
PALAVRAS- CHAVE: Emissão de Poluentes, 
Caldeira, Gestão, Combustão, Monitoramento. 
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INFLUENCE OF CHANGING OPERATIONAL PARAMETERS OF A BOILER ON 
THE EMISSION OF ATMOSPHERIC POLLUTANTS

ABSTRACT: Wood and its derivatives are used as the most used fuel in boilers due to the 
current low cost.In view of this, many boilers have been replaced or modified for this fuel with 
a view to low operating costs. However, several problems occurred to establish operational 
parameters that would allow compliance with CONAMA Resolution No. 436/2011.This work 
aimed to analyze the influence of changes in operational parameters on the emission of air 
pollutants in the combustion of a boiler.In the study of combustion efficiency, the following 
emitters were adopted as study parameters: CO and NO, in addition to temperature. The 
methodology was divided into two stages.  In the first stage, nine measurements were made 
for each parameter studied and the average for each parameter was taken, in order to compare 
with the limits established by CONAMA; in the second stage an action plan was set up and the 
values   obtained after the application of this plan were compared.The average values   obtained 
in the measurement of CO and NO were 4635,79 mg/Nm3  and  104,75 mg/Nm3  at dry basis 
corrected to 8% respectively. When compared to the resolution parameters, the CO value 
was above the allowed (3900 mg/Nm3). The values   obtained for CO and NO after applying the 
action plan were: 1019,37 mg/Nm3 e 16,72 mg/Nm3 for the same dry basis and the average 
temperature was 157,62 ºC with lower and upper limits of 155 ºC and 162,3 º C respectively. 
Thus, it is possible to conclude that the changes in the adopted operational procedures had 
significant results since the CO value was adequate for the resolution limit and the NO value 
was significantly reduced, providing cleaner air and better use of fuel.
KEYWORDS: Pollutant Emission, Boiler, Management, Combustion, Monitoring.

1 |  INTRODUÇÃO
No Brasil, dos 36.405.633 m³ da madeira comercializada proveniente de florestas 

naturais, cerca de 30% foram extraídos para utilização na indústria com aplicabilidade da 
madeira em tora e 71,91% foram destinados para geração de energia na utilização de 
carvão vegetal e lenha em 2016 (IBGE, 2018). Segundo Galdino et al. (2014), a madeira é 
a principal fonte de energia porque é o combustível mais abundante na região Nordeste e o 
seu preço é inferior às demais que compõem a matriz energética (SANTOS, 2019).

Com o constante aumento de produção de celulose e papel, a demanda por madeira 
vem se intensificando e, consequentemente, a disponibilidade de resíduos florestais e casca 
para geração de energia cresce ano após ano (MALAVAZI et al., 2018). Nos dias de hoje, 
tudo vem sendo pensado de uma maneira que se possa minimizar os impactos ambientais 
e maximizar a reutilização dos resíduos já existentes que são descartados de maneiras 
erradas, como por exemplo a cinza proveniente da queima de madeira (RESENDE, 2018).

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente- CONAMA ,a poluição 
atmosférica pode ser definida como qualquer forma de matéria, ou energia, que apresente 
características que possam tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde, ou ainda 
inconveniente ao bem-estar público, à saúde da fauna, flora ou à vida em comunidade 
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(JORGE; DE SÁ MAZZAROTTO ; DA ROCHA, 2019). O monitoramento da poluição 
atmosférica e a qualidade do ar são previstas por meio de legislação que fixa padrões de 
qualidade e definem os limites máximos para a concentração de um poluente na atmosfera 
e garantem a proteção e o bem estar das pessoas (CARVALHO et al., 2017).

Os analisadores de gás são dispositivos óptico-químicos que medem a concentração 
de gases com base em uma amostra de gás retirada diretamente do tubo de escape, com 
base no princípio de medição por infravermelho para determinar a concentração de CO, 
CO2 e HC e na medição eletroquímica para NOx e O2 (ESPARZA NARVÁEZ, 2019).

Este trabalho tem como objetivo analisar a influência das mudanças dos parâmetros 
operacionais na emissão de poluentes atmosféricos na combustão de uma caldeira 
utilizando como parâmetro a resolução CONAMA nº 436/2011 que estabelece os limites 
máximos de emissão de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido 
de licença de instalação anterior a 02 de janeiro de 2007. 

2 |  METODOLOGIA 
No estudo da eficiência de combustão foram adotados os seguintes emissores como 

parâmetros de estudo: CO, NO e a temperatura. Este estudo consistiu na realização de 
medições em um ponto de amostragem localizado numa chaminé de uma caldeira que 
utiliza lenha como combustível. Para isso foi utilizado um analisador de gases da marca 
KANE modelo 905. O aparelho em questão pode ser visto na Figura 1.

Figura 1. Analisador de gases KANE modelo 905 (INSTRUTEMP, 2020).

O experimento se dividiu em duas etapas. Na primeira etapa foram realizadas nove 
medições para cada parâmetro estudado e tirou-se a média para cada parâmetro, de forma 
a comparar com os limites estabelecidos pela resolução CONAMA nº 436/2011. Desta 
forma foi possível se obter um diagnóstico da situação atual.
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Após o diagnostico da situação foi desenvolvido um plano de ação para a caldeira 
em questão. O plano de ação adotado envolveu mudanças físicas na caldeira e mudanças 
no procedimento operacional padrão adotado pelo operador da caldeira. 

Na segunda etapa foram realizadas novas medições (mais uma vez tirando a média 
de cada parâmetro) a fim de se observar a eficácia do plano de ação adotado, voltando 
assim a comparar com os valores com a resolução CONAMA nº 436/2011.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os valores médios obtidos na medição de CO e NO foram 4635,79 mg/Nm3  e 

104,75 mg/Nm3 a base seca corrigida a 8 % de O2, respectivamente. Quando comparado 
com os parâmetros da resolução o valor de CO ficou acima do permitido (3900 mg/Nm3 ). A 
aplicação do plano de ação permitiu um aumento de concentração de oxigênio no momento 
da combustão no seu interior. Desta forma os valores obtidos de CO e NO após a aplicação 
do plano de ação foram: 1019,37 mg/Nm3  e 16,72 mg/Nm3 a base seca corrigida a 8 % de 
O2, respectivamente. Uma melhor visualização dos resultados pode ser vista na Figura 2 
e Figura 3.

Figura 2. Valores de CO antes e depois do plano de ação.

Figura 3. Valores de NO antes e depois do plano de ação.
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Como evidenciado na Figura 2 através do plano de ação adotado foi possível ter 
as emissões de CO dentro dos limites do CONAMA o que além de proporcionar um ar 
mais limpo e consequentemente um melhor ambiente de trabalho para os operadores 
e funcionários ao redor da caldeira em questão ainda contribui para um melhor uso do 
combustível.

Apesar do valor médio de NO estar dentro dos padrões antes do plano de ação, 
é nítido na Figura 3 a diminuição dos níveis de emissão deste parâmetro. A redução em 
questão correspondeu a um valor aproximadamente 6 vezes menor após o plano de ação, 
demonstrando a eficácia do plano adotado.

A temperatura média foi de 157,62 ºC com limites inferior e superior de 155 ºC  e 
162,3 º C respectivamente. 

4 |  CONCLUSÃO
Com base nos valores encontrados nas medições antes e depois das mudanças 

operacionais sugeridas foi possível observar uma adequação aos parâmetros permitidos 
pela CONAMA nº 436/2011. Foi observada também a necessidade de um monitoramento 
diário desses parâmetros de forma a ter um controle para o processo de combustão 
evitando emissões acima do permitido e alto consumo de combustível. Dessa forma é 
possível concluir que as mudanças nos procedimentos operacionais adotados tiveram 
resultados significativos visto que o valor de CO foi adequado para o limite da resolução e 
o de NO foi significativamente reduzido. 
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