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Este trabalho objetivou a construgio e teste
de um fogio a lenha portitil, que apresentou
eficiéncia média de 12,3%, enquanto que
para os fogbes residenciais utilizados na
cidade de Irati/PR, a eficiéncia energética
varia na faixa de 2,9 a 4,6%. Utilizou-se
como combustivel lenha de madeira Mimosa
scabrella, com 13% de teor de umidade. O
fogao portdtil apresentou poténcia de 241,3
W; consumo de combustivel em torno de 0,2
kg para cada 20 minutos de funcionamento
e como teores de voldteis aproximadamente

0,1 Nm3/kg de CO2; 0,01 Nm3/kg de CO

P

Sk AAHH

This study aimed at making and testing a
portable wood stove, which presented an average
efficiency of 12.3%. This percentage was higher
than the 2.9 to 4.6%. range found in residential
stoves in the city of Irati/PR. The fuel used in the
experiment was wood from the Mimosa scabrella
tree, with 13% moisture content. The thermal
power of the portable stove was 241.3W: the fuel
consumption was 0.2 kg for each 20-minute of
operation, and the levels of volatiles were 0.1
Nm3 CO2/kg, 0.01 Nm3 COlkg and 9.610-
6 Nm3/kg for SO2. These results show that the

wood stoz/eprexents very promising results.

e 9,6 10-6 Nm3/kg para SO2, consistindo
assim em resultados promissores.
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Introdugéo

Cerca de trés bilhoes de pessoas no mundo dependem da biomassa de origem
vegetal para cocgdo de alimentos e aquecimento. Aproximadamente 50-60% utilizam
a madeira, frequentemente dentro de casa, com pouca ventilagio, sujeitando-se
diariamente a exposi¢do de altas concentragbes de fumaga provenientes dos fogoes
no interior das cozinhas; causando um grande impacto na sadde principalmente de
mulheres e de seus filhos pequenos. A fumaga da queima da lenha contém centenas de
substancias toxicas, incluindo monéxido de carbono bem como dioxinas e furanos que
30 os compostos mais toxicos conhecidos pela ciéncia (NORTHCROSS et al., 2012).

A obten¢io de energia da biomassa para cocgio de alimentos é realizada
tradicionalmente por meio da queima direta (combustao) da lenha ou em menor
escala do carvao vegetal, em equipamentos térmicos denominados de “fogoes a
lenha”. Porém, a eficiéncia desses fogoes, que pode variar de 2% a 36%, depende
da conversao da energia da lenha em calor, da tecnologia e do tipo de construgao
utilizados (NOGUEIRA; LORA, 2003; REGUEIRA, 2010). A Tabela 1 apresenta
dados mundiais de eficiéncia registrada em diferentes tipos de fogoes (Figura 1)

para coccio de alimentos em uso comercial.

Tabela 1 - Dados de eficiéncia de diferentes modelos de fogoes a lenha ou carvao vegetal

Tipo de fogio Eficiéncia (%)
Trés pedras (A) 7-15
“Pesado” com chaminé (B) 15-23
Sem chaminé para uma panela (D) 30-35
Sem chaminé para duas panelas (E) 18-22
Compacto para serragem (H) 15/32 - 36
Fogao a gas 57
Fogio elétrico 50

Figura 1 - Diferentes tipos de fogoes
Fonte: Nogueira e Lora (2003); Regueira (2010)
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Da Tabela 1 e Figura 1, A ilustra o fogao de trés pedras, B o fogio “pesado” com
chaminé, C “leve” com chaminé, D sem chaminé para uma panela, E sem chaminé
para duas panelas, F metdlico para carvao vegetal, G cerAmico para carvao vegetal e H
compacto para serragem.

No cendrio brasileiro, segundo dados do Balango Energético Nacional (2012),
a lenha tem uma participacio significativa de 7,2%, sendo que no setor residencial
a madeira ¢ utilizada principalmente para a cocgao de alimentos e em menor escala,
principalmente em regi6es de clima temperado, no aquecimento domiciliar. No contexto
de consumo de energia térmica pelas familias, a lenha apresenta uma participagao
equivalente ao do gis liquefeito de petréleo (Figura 2), que segundo Brito (2007), vem
sendo o substituto natural na maioria das residéncias urbanas e para o qual, ao contrdrio

da madeira, politicas oficiais de incentivos sempre se fizeram presentes.

Gas Natural
1,2% Outras Fontes

2,1%

GLP Renovaveis
27.4% 68%
Lenha Eletricidade

Figura 2 - Consumo de energia pelas familias brasileiras
Fonte: Brito (2007)

Os fogoes a lenha convencionais apresentam uma baixa eficiéncia energética,
em torno de 7% na regido Sudeste-Sul brasileira. A ineficiéncia é decorrente da queima
ripida com chama difusa. O aproveitamento da energia térmica liberada nao ¢ completo
em equipamentos com inadequado isolamento térmico da cAmera de combustio e de
insuficiente circulagio de ar. Esses fogdes produzem emissio de voldteis e particulas,
gerando grande poluigio quando localizados no interior das residéncias. E bastante comum
usudrios que apresentam insuficiéncia respiratoria, doencas oftalmoldgicas, bronquite
cronica e escurecimento da pele. (REGUEIRA, 2010; NORTHCROSS et al., 2012).

Borges (1994) relata que a ineficiéncia dos fogoes potencializa a emissio de gases
toxicos, tais como 0 mondxido de carbono, além de promover um grande consumo de
madeira. Adicionalmente, hd uma grande ocorréncia de desflorestamento, uma vez que
a maioria da lenha utilizada nio provém de florestas plantadas e sim de coletas manuais

em matas nativas.
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Devido a todos os inconvenientes que um fogio convencional apresenta, um
fogao mais eficiente propicia um adequado tempo para o cozimento do alimento, com
combustao mais completa e limpa, bem como economia financeira e de esforgo fisico da
familia para a coleta da lenha e seu armazenamento. O menor consumo de lenha gera
por fim uma diminui¢io no desmatamento.

Esta pesquisa teve por objetivo principal construir um fogao a lenha portatil de
tecnologia Rocket Stove e avaliar sua qualidade (eficiéncia, poténcia, consumo de lenha
e liberagao de voldteis) bem como, por meio de uma simulagio de uso em uma cozinha
hipotética, avaliar a concentragio e exposigio ao gds téxico CO em condigdes reais de uso. A
pesquisa foi embasada no uso frequente da populagio das dreas periféricas e rurais da cidade
de Irati/PR, que ainda faz uso de fogoes a lenha (LAU et al., 2013). Adicionalmente os
resultados obtidos nesta pesquisa foram comparados com os obtidos por Lau et al. (2013)
cujo estudo teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia energética de trés modelos de

fogoes a lenha metdlicos caracteristicos das residéncias unifamiliares da cidade de Irati/PR.

Material e métodos

O fogio a lenha portitil de tecnologia Rocker Stove, Figura 3, também intitulado
“Fogao Poupa Lenha”, é projetado para ser eficiente. Nos fogdes tradicionais, na
combustio da lenha, geralmente o calor ¢ liberado de maneira difusa enquanto neste
tipo de fogao ocorre uma concentracio do calor em uma tnica diregao, permitindo a

cocgao de alimentos com menos lenha que os fogoes tradicionais.

Cimara de
combustio t\

Isolante térmico

-

Fluxo de ar

Figura 3 - Rocket stove com detalhe da cimara de combustao e canalizagao do calor
e fumaca proveniente da queima da lenha
Fonte: Rocket stove (2013)
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Adicionalmente, a cAmara de combustio ¢ isolada termicamente, o que leva a
uma menor perda de calor para as paredes metilicas e arredores, melhor mistura de
combustivel e oxigénio, bem como uma melhor canalizagio dos voldteis produzidos
na queima. Em sintese, seu principio de funcionamento é baseado na concentracio de
calor na cAmara de combustao.

O fogao metidlico portétil foi construido a partir de sucatas adquiridas em
ferro-velho da cidade de Irati/PR sendo, dessa forma, totalmente feito de materiais
reutilizdveis, cumprindo desta forma o objetivo de ser acessivel 2 comunidade como
um todo. O fogao tem 15.394 cm’® de volume e consiste de parede cilindrica de
latao (liga de cobre e zinco) com um tubo central cilindrico de zinco na forma
de L (cAmara de combustio). A cAmara de combustio foi isolada termicamente
com cinzas provenientes de combustdo de carvao vegetal de uma churrasqueira
residencial da cidade de Irati/PR, com densidade de 0,43 g/cm?®. O volume do
isolante ¢ 11.785 cm’ e a cimara de combustio tem 3.609 cm’. A Figura 4 ilustra

as partes constituintes do fogao construido.

(b)

Figura 4 - Constituintes do fogao a lenha portitil: a- chaminé de zinco; b - detalhe

do isolamento térmico

O fogao a lenha ¢ apresentado na Figura 5, onde se verifica a baixa emissio de
voldteis na queima da lenha dentro da cAmera de combustao isolada termicamente. A
lenha utilizada é de Mimosa scabrella (Bracatinga), com 13% + 0,5 de teor de umidade,

sendo proveniente do comércio local da cidade de Irati/PR.
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Figura 5 - Fogao a lenha portitil com baixa emissao de voldteis

Para a determinacio do teor de umidade da madeira, base seca, foi utilizado o
método de secagem em estufa, que consistiu em se colocar quatro toretes, representativos
da amostra, na estufa regulada para 105 °C, com pesagens sucessivas até obtencio de
massa constante. O teor de umidade (U) ¢ fornecido pela Equagio 1 (BRITO, 1993),

sendo m,a massa inicial da amostra e 7m_a massa seca.

U =="% X 100 (%) (1)

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado utilizando os dados da Andlise
Imediata, por meio da Equagio 2, proposta por Parikh et al. (2005).

PCI = 0,3536 X CF + 0,1559 X TV + 0,0078 X CZ(MJ/kg) (2)

Foi utilizado dado da literatura especializada (CORTEZ et al., 2009) para a Andlise
Imediata da Bracatinga, com valores médios de 81,42% de teor de voldteis (TV), 17,82 de
carbono fixo (CF) e 0,76% de cinzas (CZ). Com o resultado obtido do PCS, determinou-
se o valor do poder calorifico inferior (PCI) da lenha através da Equagao 3, considerando
a porcentagem de hidrogénio (H) da madeira igual a 6% (BRITO, 1993):

PCI = PCS — 600 X (=) (keal/kg) 3)
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De posse do valor do teor de umidade da lenha (U) e do poder calorifico inferior
(PCI), o poder calorifico liquido (PCU) foi calculado pela Equagao 4 (BRITO, 1993).

PCU=PCIX(1—=U)—600XU (kcal/kg) “4)

A eficiéncia de um fogao a lenha é a relagio adimensional entre o efeito energético
util e o consumo de energia do combustivel. A eficiéncia foi calculada com base na
avaliagio da quantidade de calor absorvido pela d4gua em uma panela metalica (Q, ) e a
quantidade de calor fornecida pelo combustivel (Q,_, ) (NOGUEIRA; LORA, 2003).

Foram efetuadas cinco repeti¢oes consecutivas. Cada ensaio apresentou duracio
de 20 minutos e consistiu em pesar certa quantidade de lenha antes e depois do
aquecimento de 2 kg de dgua, sem ocorréncia de ebuli¢io, em uma panela de aluminio
com tampa de 3 litros de capacidade. No decorrer do tempo de cada ensaio, a cada 5
minutos foram feitas medidas de temperatura com o auxilio de um termémetro.

Inicialmente o fogio foi aceso para realizar seu aquecimento. Apds o pré-
aquecimento do fogdo, iniciou-se o primeiro teste com a panela permanecendo o
tempo todo tampada, exceto no momento de medigio da temperatura. A panela s6 foi
colocada no fogao quando a madeira iniciou o seu processo de queima. Com auxilio da
Equagao 5, o calor util absorvido pela dgua na panela (Q, .) foi calculado, sendo m,, ; a
massa de dgua a ser aquecida (kg), C,,,, o calor especifico da dgua (kcal/kg°C) e AT,

a diferenca de temperatura entre o inicio e o final do ensaio (°C).
Qucit = Myzo X Chzo X ATy (kceal) (5)

Passados 20 minutos de cada ensaio o fogo foi apagado a seco, e toda a lenha
residual foi retirada para ser pesada. Para se obter precisio na pesagem, os residuos
da queima foram retirados do fogdo e armazenados em recipientes fechados de
aluminio em caixas de isopor para resfriamento e em seguida pesados em balanca
semianalitica. O calor total fornecido pela queima da lenha (Q,_, ) foi calculado
com o auxilio da Equagio 6, sendo m,_a massa de lenha consumida no aquecimento
da dgua, diferenca entre a massa de lenha inicial e a massa do residuo da combustao,

e PCU, o poder calorifico liquido da lenha.

QL-rmha = PCUE X mq (kcal) (6)

A eficiéncia do fogao (Ef) se obteve através do resultado da razao entre o calor

absorvido pela dgua (calor util) e a energia liberada pela lenha (Equagio 7).

4

E, = 100 X (Qq—fh) (kcal) (7)
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A poténcia calorifica do fogao estd diretamente relacionada com o calor produzido
pela lenha através do seu poder calorifico, tempo de queima da lenha (DT) e eficiéncia.

A poténcia do fogdo (Pf) ¢ dada pela Equacdo 8, sendo m_a massa de lenha queimada.

Pf = 1@ (kW) (8)

A maioria dos métodos utilizados para avaliar os fogoes a lenha sio baseados
apenas no desempenho térmico do equipamento, ignorando as emissdes de
poluentes. Contudo, os fogoes a lenha liberam grandes quantidades de voldteis
e gases toxicos, submetendo o usudrio a exposi¢des extremamente prejudiciais a
satide. Desta forma, foi realizada uma estimativa da quantidade de CO,, SO, e CO
liberados por fogoes metélicos.

Segundo dados da literatura, a quantidade média de CO liberado na queima
incompleta da madeira em fogoes a lenha metilicos equivale a cerca de 10% do teor
de gases provenientes da queima do carbono (JOSSI, 1989; ZHANG et al., 1999).
De posse dos valores da Andlise Elementar, ¢ possivel apresentar a equagao balanceada
da combustao da lenha (Equagio 9) e assim determinar os teores de CO, CO, e SO,
liberados na queima de um quilograma de combustivel, para cada ensaio realizado, por
meio da densidade dos gases na CNTD.

A Anilise Elementar da lenha foi obtida da literatura especializada, (CORTEZ
etal., 2009), base seca, consistindo em 49,00% de carbono (C); 5,87% de hidrogénio
(H); 43,97% de oxigénio (O); 0,30% de nitrogénio (N); 0,01% de enxofre (S) e
0,72% de cinzas (A). A equacio de combustio foi elaborada com a composi¢io
elementar na base de trabalho assumindo-se que todo o carbono presente na lenha
reage durante a combustio produzindo apenas CO, e CO (com conversao de 90%
do carbono em CO, e 10% em CO) e que o enxofre é completamente convertido em
SO,, o hidrogénio em H,O e nitrogénio em N, a equagio global da combustao de
100 kg de lenha de bracatinga no ar (O2 + 3,76 Nz), na base de trabalho, com teor de
umidade da lenha de 13% = 0,5, ¢ expressa pela equagao 9 (JOSHI, V. et al.,1989;
ZHANG, J. et al., 1999).

3,5548 C+ 5,11 H+ 2,3924 0 +0,0187 N + 0,000272 5 + 1,6667 H20 + 0,627 +
3,4587 (0, + 3,76N,) — 3,1994 CO, + 0,3555 CO + 0,000272 SO, + 2,5551 H20 +
13,0141 N, + 1,6667 H20 + 0,627

®)

A combustio incompleta da madeira em ambientes fechados, como cozinhas,
gera emissdes de mondxido de carbono e assim pode resultar em altas concentragoes
de CO no meio. O método para predizer a concentragio média (Cmé o> €M mg/m?),

maxima (C_, em mg/m’) e potencial de exposi¢ao (E, em h-mg/m’) ao CO foi
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baseado nos pressupostos da pesquisa de Zhang et al. (1999), em que se assume que
todo CO emitido provém somente do fogio que nio apresenta chaminé ou exaustor.
Adicionalmente, assume-se também que o CO se dilui homogeneamente no ar da
cozinha, sendo removido somente pela ventilagio e renovagao natural do ambiente.
Nestas condigdes, a concentragio média e mixima de CO, bem como o potencial
de Exposi¢ao ao gds sio dados pelas equacoes 10, 11 e 12; onde F (kg/h) se refere
a taxa de queima do combustivel, Ef (g/kg) & quantidade de CO (g) por unidade
de massa queimada de madeira (kg), t (h) é o tempo de queima sendo representado
por T para o periodo completo de queima, V (m?) ¢ o volume da cozinha e S (h)
a taxa de renovagao natural do ar. Adotou-se um volume para a cozinha de 40 m’
(volume tipico das cozinhas de Irati/PR), com taxa de renovagio do ar de 1 h™' (valor
estimado para uma cozinha com somente uma porta e uma janela). O valor de Ef
(valor obtido da equagio 9 de combustio incompleta) e F foram determinados com os
dados experimentais, sendo 99,5 g/kg ¢ 0,5 kg/h, respectivamente. No tempo de uso
do fogao, assumiu-se como uma hora o periodo de preparagio de cada refeigao (café

da manha, almogo ou jantar).

f —
Conax = oo (1 — €75T) (10)
FXEf -
Cmédno = V>:<S ( + ST T = 1)) (ll)
FXEf -
E=2E(r-1a-e ST)) (12)

Os dados foram avaliados com o uso da andlise de variaincia (ANOVA) de
Kruskal-Wallis (ndo paramétrica) e do teste de comparagoes multiplas entre postos
de Student-Newman-Keuls, com o auxilio do soffware BioEstat® versao 5.0. O nivel
de significAncia (o) estipulado para a ANOVA foi de 5%, e a hipétese nula (/)
formulada consistiu na equivaléncia entre médias, implicando a ndo equivaléncia
entre médias para a hipétese alternativa (/). P-valor do teste de Kruskal-Wallis
superior ao nivel de significAncia implica aceitar /), refutando-a em caso contrério.
Os resultados de eficiéncia energética, consumo de lenha, concentragio e exposicio
a0 CO desta pesquisa foram comparados com os obtidos no trabalho de Lau et
al. (no prelo 2013), onde 3 modelos de fogoes a lenha metdlicos residenciais (Ref
1; Ref 2; Ref 3), da cidade de Irati/PR, foram avaliados. As respostas investigadas
pela ANOVA foram a Eficiéncia, Poténcia, Massa Queimada, Gases liberados da
Combustao (CO,; SO,, CO), Concentragao e¢ Exposi¢ao ao CO; sendo utilizadas

cinco amostras por propriedade.
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Resultados e discussdio

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos das propriedades energéticas
investigadas, sendo X a média amostral, S o desvio padriao e Cv o coeficiente de

variagio. O coeficiente de variagio indica boa precisio experimental.

Tabela 2 — Resultados da eficiéncia (Ef), poténcia calorifica (Pf), massa queimada

(mq) e volume de gases da combustao (CO,, CO e SO,) da lenha de bracatinga

R
xX+$S
12341 24134284 0,15740.02 0,140 0,01=0 9,60E-06+0
Cv (%)
8,1 11,8 12,7 12,7 12,7 12,7

A Tabela 3 apresenta os resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste
de comparagdes multiplas entre postos de Student-Newman-Keuls referente a
comparacio dos valores de eficiéncia da espécie de madeira aqui estudada (F Bas 1)
com os valores de eficiéncia dos fogdes (Ref 1; Ref 2; Ref 3) avaliados no trabalho
de Lau et al. (2013), conforme anteriormente mencionado. Todos os fogoes

residenciais apresentaram uma baixa eficiéncia energética média de 2,9 % + 0,3

(Ref 1), 2,6 % £ 0,5 (Ref 2) e 4,6 % + 0,2 (Ref 3).

Tabela 3 - Resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de comparagoes
multiplas entre postos de Student-Newman-Keuls. Agrupamento por eficiéncia (%)
do fogao para cada espécie de Eucalyptus.

Eficiéncia (%)
F Basl Ref 1 Ref 2 Ref 3
0,0009 123+x1A 29%+03C 26%+05C 46%+02B

" As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade (P-valor < 0,05).

P-valor

Os resultados obtidos evidenciam uma boa qualidade do fogao a lenha aqui
proposto, apresentando maior eficiéncia térmica que os fogoes metélicos tradicionalmente
utilizados na cidade de Irati/PR e de custo final muito mais acessivel as familias de baixa
renda ou mesmo para agricultores que poderio utilizar o equipamento térmico quando
se encontram em trabalho de campo.

Os fogoes-referéncia (LAU et al., no prelo 2013) apresentam baixa eficiéncia
no aproveitamento do combustivel, decorrente principalmente da perda de calor para

as paredes metdlicas expostas aos gases de combustdo. O isolamento da cAmera de
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combustio, do protdtipo proposto neste estudo, garantiu um melhor aproveitamento
da energia util, possibilitando a concentracio de calor na cAmara de combustao.

Dados comparativos do fogiao a lenha portitil com os fogoes-referéncia
sao apresentados na Tabela 4 e Figura 6, onde se verifica a relagio entre eficiéncia e
quantidade de combustivel queimado.

Observa-se uma tendéncia de diminui¢io da quantidade de lenha necessdria
na combustdo com o aumento da eficiéncia, Figura 6. Esse resultado indica que
fogoes mais eficientes consomem menos lenha e consequentemente promovem uma
maior economia no uso do combustivel.

Outro fator que pode influenciar na eficiéncia dos fogdes a lenha ¢ a umidade
desta biomassa. Yuntenwi et al. (2008) citam que o combustivel extremamente seco
ou excessivamente timido inibe a eficiéncia da combustio, conforme comprovado
em seus estudos, nos quais os rocket stoves apresentaram maior eficiéncia a 15% de

umidade da madeira do que a 5 e 30% (base tmida).

Tabela 4 - Resultados estatisticos comparativos da massa de lenha queimada (m ) pelo
fogao portitil (F- Bas 1) relativo aos trés fogoes-referéncia (FR 1, FR 2 e FR 3), sendo
Ef a eficiéncia do fogao a lenha

R P-valor F-Bas 1 FR1 FR2 FR3
EF (%) 12,3 2,6 2,9 4,6
my (kg) 0,16+£0,02 0,44+0,11 0,44+0,04 0,31+0,03

0,000 C A A C

* Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de comparagio entre postos de Student-
Newman-Keuls, ao nivel de 5% de probabilidade (P-valor < 0,05)

0.45
L L]
0.40
0.35
0.30

0.25 4

0.20 A

Consumo de lenha (kg)

0.15

T T T T T T T T T T
2 3 4 5 4] 7 8 9 10 11 12 13

Eficiéncia do fogao (%)
Figura 6 - Comparagio da eficiéncia versus quantidade de lenha consumida para o
fogao a lenha portitil em conjunto com os trés fogoes-referéncia
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O fogio portitil apresenta uma economia de combustivel em torno de 60%
quando comparado aos fogoes-referéncia. Os fogdes metdlicos tradicionais da
cidade de Irati/PR demandam uma maior quantidade de combustivel por terem
uma menor eficiéncia de conversio da energia liberada em energia atil e nao
apresentarem isolamento térmico da cAmera de combustao.

Adicionalmente, o fogao portdtil apresenta menor potencial de risco a
saide do usudrio, decorrente da menor liberagiao de voldteis, Figura 5, mesmo
nio contendo chaminé. Desta forma, caso seja usado em interiores residenciais,
apresenta uma menor liberagio de gases téxicos, como o mondxido de carbono
(Tabela 4), presentes na fumaga no interior das cozinhas.

Segundo a Organizagio Mundial da Satide e Normas Americanas, para uma hora
de exposi¢ao ao CO, o valor limite recomendado é de 40 h-mg/m’. Os resultados
apresentados tanto pelo fogao portdtil como pelos fogoes tradicionais sio da ordem de
975 a2.930% maior que o limite recomendado. Esse dado indica fortes evidéncias da

grande toxicidade a que o usudrio de fogdo a lenha estd exposto em ambiente residencial.

Tabela 5 — Concentragio e Exposi¢ao ao CO em ambiente interno (cozinha) hipotético
para 1 h de consumo de lenha em fogao metilico sem chaminé ou exaustor

Cmédio
4 3 3
F (kg/h) Ef (g/kg) Cmix (mg/m?) (mg/m?) E (hmg/m3)
X+S X+S X+S X+S
FBasl 0.5+0.1 B 99.5 740+94 43054 430+54
C C C
) 2083+507 1212+295 12124295
Ref 1 1.3+0.3 A 99.4 A A A
Ref 2 1340.1 A 99.4 2069+186 1204+108 1204+108
A A A
0,9+0,1 p 1454+122 846+71 846+71
Ref 3 C 99.4 B B B

" Médias seguidas pelas mesmas letras nio diferem estatisticamente pelo teste de comparagio entre postos de Student-
Newman-Keuls, ao nivel de 5% de probabilidade (P-valor < 0,05)

Neste estudo estd sendo analisada apenas a emissio de CO, porém se sabe
que a fumacga da queima da lenha também contém muitas outras substincias tdxicas
ou potencialmente téxicas, tais quais compostos cancerl’genos como benzeno,
1,3-butadieno, além de diéxido de nitrogénio, aldeidos, hidrocarbonetos aromdticos
e material particulado. Adicionalmente, a populacio de Irati/PR, principalmente da
periferia e meio rural, ainda faz uso frequente de fogoes a lenha. Uma solucio, de
menor impacto a satide do usudrio seria o uso de chaminés que diminuem a exposi¢ao
aos gases téxicos em mais de 50%, uma maior ventilagio do ambiente por meio de

janelas, portas € exaustores € 0 uso de equipamentos térmicos mais eficientes.
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Conclusoes

H4 grande interesse em pesquisas que visem a avaliacio da qualidade de
fogoes a lenha, bem como propostas de novos designs que apresentem maior
eficiéncia e menor emissio de poluentes.

O fogio a lenha deste estudo apresentou eficiéncia na faixa de 12%; poténcia
de 241,3 W; consumo de combustivel em torno de 0,5 kg/h e teores de voldteis de
aproximadamente 0,1 Nm?/kg de CO ;0,01 Nm?/kg de CO ¢ 9,6 10°Nm?/kg para SO,

Comparacoes com fogdes metdlicos residenciais de Irati/PR mostraram que o
fogao proposto por essa pesquisa tem melhor desempenho, por apresentar maior valor de
eficiéncia e menor concentragio de CO médio (430 mg/m?) e mdximo (740 mg/m?®) bem
como de Exposi¢ao ao gis (430 mg/m?) por uma hora de uso em uma cozinha hipotética.

Em linhas gerais, os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam o desempenho
superior do fogao proposto quando comparado com fogoes metalicos tradicionais da
cidade de Irati/PR, com baixo custo na sua construgio e praticidade de uso. Além disso,
os protdtipos representam menor risco a saide do usudrio, como no caso dos fogdes
metdlicos, nos quais ocorre liberagio de gases tdxicos, como o mondxido de carbono,

presentes na fumaga no interior das cozinhas das casas.
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