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UMA NOVA PROPOSTA DE AVALIACAO DE FOGOESA BIOMASSA

Sérgio Aruana Elarrat Canto
Marco/2014

Orientador: Carlos Edilson de Almeida Maneschy
Area de Concentracitiso eTransformacio de Recursos Naturais

Esta esquisa apresenta Método de Avaliagcdo Global dEogbes a Biomassa
(MAGOF) que inova por considerar um fogdo a biomassa um equipamento de uso
domestico, portanto um produto, diferentemente dos protocolos de avaliacdo conhecidos,
gue priorizam 0s aspectos energéticos. 8ADF determina o indice de Desempenho
Global empregando 72 Requisitos de Qualidade referentes ao ciclo de vida do produto,
distribuidos por afinidade entre 5 Atributos que iréo indicar os Desempenhos Especificos
de Projeto,Ambientd, de Funcionalidadeinergético, onde esta inserido o conhecido
Water Boiling Test (WBT),e o desempenho Econdémico. Estas particularidades
inovadoras oferece informacdes relevantes pgveojetistaspesquisadores, fabricantes,
usuarios consumidores,investidores instituicdes governamentais reguladoras ou
fiscalizadoras e demais atores. Estas informacdes geradas favorecem o processo
decisorio, a inovacao tecnoldgica, o melhoramento dos fogdes, a salude e seguranca dos
usuarios, a preservacdo ambiental e reflete na economia. @¥AAem relevancia de
interesse mundial por sema ferramenta alinhada aos esforcos mundiais na busca de
solucbes para os abrangentes problemas decorrentes das inadequacfes dos fogdes a
biomassa, ja queerca de2,5 bilhdes de pessoasaaslenha ou carvapara cozinhaem

todos os continentee aOrganizacdo Mundial da Saude (OM®nstatou que cerca de

1,5 milhdo de pessoamorrem anualmente vitimas de doencas respiratorias causadas
principalmente por fumaca emitidas por fogdes a biomasgasquisa tatvémtraz uma
aplicacdado MAGOF num fogao produzido pela empresa Ecofogdo e um fogao artesanal
amazonico e compara os respectivos desempenhos
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A NEW PROPOSAL FOR EVALUATION OF PE RFORMANCE WOODSTOVE

Sérgio Aruana Elarrat Canto
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Advisor: CarlosEdilsonde Almeida Maneschy

Research AredJse andlransformation of Natural Resources

This regarch presents the method of Global Assessment of Biomass S{MASOF)

which innovates by considering a wood stove as a household equipment, thus a product,
unlike the known evaluation protocols that prioritize energy aspects. The MAGOF
determines theGlobal Performance index by employing 72 Quality Requirements
regarding the productds I|ife cycl e, di stri
indicate Performances Of Specific Design, Environmental, Featured, Energy, where it is
inserted the Water Bng Test (WBT), and Economic Specific Performance. These
innovative particularities offer relevant information for designers, researchers,
manufacturers, users, consumers, investors, regulator or supervisory governmental
institutions and other actors. iEhinformation favors the decisionmaking process,
technological innovation, improved stoves, health and safety of users, environmental
preservation and reflects on the economy. The MAGOF is of global relevance since it is
aligned with global effortsni seeking comprehensive solutions to the problems arising
from the inadequacy of biomass stoves traditionally available, since about 2.5 billion
people use wood or charcoal to cook on all continents, and the World Health Organization
(WHO) found out that laout 1.5 million people die annually from respiratory diseases
caused mainly by smoke emitted by biomass stoves. The survey also brings an application
of a MAGOF on a stove produced by the Ecofogdo company, and an Amazonian
handmade stove. A performancengmarison is presented, resulting in consistentesl
regarding other stoves of the same category.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1- MOTIVACAO E OBJETIVO S

Apesar da humanidade constantemente experimentar avangos tecnoldgicos que
promovem mudaras nas condi¢cdes de vida no planeta, a combustdo continua presente
no cotidiano do ser humano, com um importante papel na sua evolucao, estando associada
as conquistas nos processos industriais e satisfazendo as necessidades basicas humanas
de calor e cod@p de alimentos que provavelmente foram as primeiras aplicacdes humanas
para o fogo. Ainda hoje é dificil imaginar, no mundo, um lar humano que néo utilize o
fogo para preparar alimentos, reforgando o sentimento de que apesar de todos os avangos
tecnologios, a humanidade continua ao redor da fogueira, desfrutando dos beneficios do

calor e fortalecendo suas relagdes sociais.

A coccao de alimentos € uma tarefa diaria repetida por milhdes de pessoas das
mais variadas culturas. Os fatores ambientais, cudteracondmicos sdo determinantes
nas escolhas da tecnologia e do combustivel. Estsmgue, atualmente, mais da metade
da populacdo mundial utiliza biomassa com fogo ab@RYDEN et al, 2005) e que
cerca de 2,5 bilhdes de pessoas no mundo usem lenha ou carvazipdia (@VINROCK
INTERNATIONAL E SHELL FOUNDATION, 2007) Neste contexto, em paises em
desavolvimento sdo consumidos diariamente dois milhdes de toneladas métricas de
madeira, carvao, sobras de colheita ou esterco, equivalendo a aproximadamente um

quilograma por dia por pessEAINROCK INTERNATIONAL E SHELL FOUNDATION, 2007)

A disponibilidade energética tem desigualdades que € perceptivel quando se
compara 0 consumo energético papita médio de 6 kW dos paises desenvolvidos, com
os paises da Africa e Asia que consomem apenas um décimo disto. Especificamente a
América do Norte consome acima de 10 kW, enquanto na Africa consome
aproximadamente 450 W e o consumo pode variar dramaiitaroom a estacéo do ano,
clima e disponibilidade dos combustive(8VINROCK INTERNATIONAL E SHELL

FOUNDATION, 2007)



Outro aspecto da desigualdade estd no fato de que apenas 14% da energia
consumida mundialmente provém de biomassa e que 0s paises em desenvolvimento
dependem fortemente de biomassa energética, demonstrando a existénciasdz esca
energéticdWINROCK INTERNATIONAL E SHELL FOUNDATION, 2007)

A Food and Agriculture @anization of the United Natior$-AO - estima que o
numero de pessoas que sofre com a escassez aguda de biomassa energética aumentou de
aproximadamente 100 milhdes entre 1980 para mais de 350 milhdes no ano 2000. Com o
agravante de que em muitos pamsesdesenvolvimento até 95% da energia da biomassa
é destinada ao uso domestico.

A United States Agency for International Developmént)SAID - chama a
atencdo de que o uso de biomassa como combustivel é crucial para as economias da
maioria dos paises em desenvolvimento, jA que indiretamente representa comida,
medicina e roupagra os pobres urbanos. Este quadro mostra que a energia de biomassa
para a coccao de alimentos ndo € um problema pequeno, com reflexos isolados e distintos,

ja que os fogdes a biomassa sdo usados em todos os continentes.

O Boletim Energético Nacional (BENde 2013, referentes a 2012, publicados
pelo Ministério de Minas e Energia, é laconico quanto ao consumo residencial de lenha,
reporta que no periodo as fontes renovaveis geraram energia que representou 42,4% da
matriz energética, a lenha e o carvdo w@geepresentaram 9,1% deste total,
correspondendo a 25,7 Mtep. O consumo das familias representou 9,4 % do consumo

total e 27,2 % das fontes renovaveis. Com um crescimento de 0,2 %

Para oBrasiFMinistério De Desenvolvimento Social E Combate a Fokids
(2010)a lenha € um recurso renovavel que gera emprego e renda locakmeatao
Ministério do Meio Ambiente brasileiro a lenha sé representa ursceseafor explorada
de forma indiscriminadaacredita que uso for planejado sera uma fonte importante de
recursos para paises em desenvolvimento, longe da ideia de que a lenha seja sinal de
pobreza. Dados do Balanco Energético Nacional de 2009, pubjpedaldlinistério de
Minas e Energia mostrou que a lenha participou da producdo energética brasileira com
12,4% e que historicamente o setor residencial brasileiro consome mais lenha do que
GLP. Em 2009, da energia consumida no setor veio da lenha 33,8%al@ carvao
vegetal, seguido por gas liquefeito de petrél&LP com 26,6%Goldemberg e Lucon

(2012)acrescenta que alenha e o carvdo na maioria das vezes complementam o gas de
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cozinha O botijdo de gas aumentou 62286s ultimosdez anosenquanto o custo da

lenha praticamentefio tem valor comercial.

O tipo e a quantidades de energia utilizados diferem entre as classes sociais e
consequentemente conforme a retaclasses mais abastadas padroes de consumo
maiores para satisfazer suas necessidades consumo elevadas,oeqggeaat classes
menos favorecidas principalmente as comunidades rurais necessitam de energia para
satisfazer necessidades mais basicas, como alimentacéo, abrigo e calor. A lenha € a fonte
de energia dominante nas areas rurais, sendo um trabalho de multiemeas colher

gravetos como combustivel para cozinhas, em vez de comprar madeira.

A retirada de madeira da floresta envotiigerentes tipos de impactos qu&ov
desde abertura de trilhas e o pisoteipldatulasno local da extracdo aideitos sobras
populadesdasespécies extraidasna biomassa da florestBEZERRA EAGUIAR, 2011)

Durante o século XX ocorreu no Brasil umbenso processo de urbanizagdo com
mudancas no comportamento de utilizacéo de fogdes e no consumo de lenha e carvao. Na
década de 70 o governo federal brasileiro estimulou esta mudanca incentivando a
substituicdo do fogdo a biomassa por fogdo a gagralegazdes de saude do usuario.

Tal mudanca foi mais intensa no meio urbano, onde se verificou que nos domicilios, o
percentual de fogédo a biomassa baixou drasticamente entre 1960 a 1970. Em 1960, 61%
dos domicilios tinham fogdo a biomassa e somente I8f§&ofa gas. Em 1970, o
percentual de domicilios com fogdo a biomassa contabilizou 45%, enquanto que 0s

domicilios que tinham fogéo a gas ja perfaziam 42% do total.

Apesar dos incentivos, na area rural o percentual se manteve praticamente
inalterado, em tmo de 80%. O IBGE estima que atualmente no Brasil existem 45 milhdes
de domicilios com 42 milhdes de fogdo a gas, seis milhdes de fogdo a biomassa e 3,2
milndes a carvao. Neste painel nove milhdes de familias brasileiras usam fogao a

biomassa. Demonstrandjue o uso de fogdes a biomassa continua sendo significativo.

A preferéncia por fogbes a biomassa é fortemente motivada por custos,
disponibilidade de recursos energéticos e cultura. Os consumidores consideram um bom
fogdo a biomassa ndo somente por ymarca lenha, ou ter emisséo reduzida, mas a

principal qualidade é a maneira como a comida € prep&BayaEN et al,, 2005)



E facil perceber que no Brasil, além de uma fonte de calor, o fogdo & biomassa
tem valores intangiveis associados & memoria afetimeemtio abundancia de lenha, o
fogdo pode ficar acesso o dia inteiro, sendo usado para cozinhar, assar e aquecer a agua
de banho. Ms regides mais friaganha mais uma referéncia como fonte de calor e
aconchego para combater o ftaxnando a cozinha um recinto acolhedor petmioes

familiares, além de ser uma referéncia de boa comida caseiras.

Esta imagem carregada de simbolismo é recorrente na musica, na literatura, na
poesia, no artesanatiigural.l mostra o artesanato de Minas Gerias tgproduz um
tipico fogdo mineiro com riqueza de detalhes, da mesma maneira pode ser vista na
miniatura do fogareiro indigena, mostraddHigural.2, produzido pela etnia Pataxo, na
Bahia. Frequentemente os vdémide propaganda lacam mao destas referéncias como
atrativo em restaurantes, por exemplo.

Figural.l - Artesanato Miriro. Figural.2 - Artesanato in@jena da

etnia Pataxd Bahia
Fotos do autor

Durante esta pesquisa foi evidenciada, além dos aspectos socioculturais, a
multifuncionalidade dos fogdes a biomassa, especialmente no ambiente rural. Os usuarios
de fogado a biomassa na ilha do Maraj6 regram conhecer os maleficios causados pelo
calor e pela fumaca e acrescentaram que os seus fogdes tem as funcdes de afugentar os
insetos xil6fagos que atacam os telhados de palha e o madeirame das casas e 0s
transmissores de doencas, como a malaria. Aagamtambém é usada para conservar
sabdo, defumar alimentos e a fuligem tem fins medicinais, da mesma forma que é
utilizada nas zonas rurais da regido sudeste, recebendo a mesma denominac¢éo de origem

tupi: Picuma, ou Tisna.



A Organizacdo Mundial da Saud€®MS - estima que mais de 1,5 milhdes de
pessoas morrem anualmente no mundo, vitimas da poluicdo doméstica, deste total, sdo
80 mil criangcas da América Latina e quase metade do BrasgiitscHet al, 2003) Os
fogbes a biomasssao os principais responsaveis, devido as particularidades do uso
continuo no ambiente doméstico e a proximidade com 0s usuarios, 0s mais vulneraveis
séo aqueles que passam mais tempo compartilhando o mesmo ambiente do fogdo, como
as mulheres, os idosass doentes e as crianc8REEVE et al, 2013)

A Alianca Global para Fogbes Limpos, da Fundacéo das Nagdes Unidas, propds
para 2015 programas pagatimular o uso de fogdes com tecnologias mais aprimoradas
nos paises em desenvolvimento para atenuar problemas de saatiwsaqela fumaca.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) indicou que no mundo todo 3 bilhdes de pessoas
ainda dependem de biomassa como lenha, carvao e até esterco de gado para cozinhar,

produzir energia e aquecer suas casas.

Diante da extensdo dos riscoferecidos por fogdes ineficientes surgiram
iniciativas para reduzilos que aliaram instituicdes mundiais como a ONU, FAO, OMS,
de governos de paises da Africa, Europa, Asia e América, Winrock, Prolefia, Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel e EnergRsnovaveis- IDER, Aprovecho Research
Center, Berkeley University of CaliforniaUCB, Volunteers in Technical Assistance
VITA, Technology Institute/Eindhoven, Indian Institute of SciencdISC, Shell
Foundation, Engineers in Technical and Humanitar@pportunities of Service
ETHOS, industrias como a PHILLIPS, a Ecofogéo, e agéncias de fomento como o Banco
Mundial, o surgimento de programas como o Partnership for Clean IndooP8IA -
gue conta atualmente com 461 instituicdes parceiras que estividas em pesquisas
cientificas, assim como iniciativas individuais de especialistas e cientistas que
desenvolveram modelos de fogdes bem sucedidos, como Crispin PermPagtit) Paul
Anderson que alia gasificacdo aos fogdes a biomassa e Tom Repdsgqaa décadas
pesquisando a queima de madeira e produziu fogbes com ventiladores com grande

sucess@BRYDEN et al, 2005)

A organizacdo ETHOSNgineers Technical and Humantarian Opportunities of
Service- promove encontros anuais tendo como tema central o desenvdlvichen
fogbes a biomassa. O Primeiro Seminario Brasileiro sobre Fogbes Ecologicos foi
realizado por iniciativa da PROLENHA e do CEPAN, em Recifernambuco, nos dias
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11 e 12 de Julho de 2013. O objetivo do seminario foi discutir a problematica ocasionada
pelo uso de fogbes a biomassa primitivos no Brasil, e analisar as possiveis solu¢des; bem
como trocar experiéncias sobre a promoc¢do de fogdes ecoldgicos; além de propor
iniciativas e estratégias de desenvolvimento para um maior acesso das familias as

tecndogias de fogdes ecoldgicos.

A PROLENHA estima que no Brasil aproximadamente nove milhdes de familias
brasileiras ainda utilizam biomassa para cozinhar, das quais 50% estdo no nordeste. A
grande maioria utiliza diariamente fogdes de desenho primitivop nméficientes e que
emitem grande quantidade de fumaca, o que leva a morte prematura de 21 mil pessoas
todos os anos no Pais, devido a problemas de saude decorrentes da exposicao a fumaca.
Algumas das principais conclusées e recomendac¢fes do Seminanio, fo

- Formular a criacdo de politicas publicas de seguranca energética, meio ambiente,
desenvolvimento agréario, desenvolvimento social e salude para a difusdo de
tecnologias de fogbes a biomassa menos poluentes e mais eficientes, aqui

descritos como fogbes@ogicos ou ecoeficientes;

- Incentivar a pesquisa e geracdo de dados na tematica do uso doméstico da lenha
com fog0es tradicionais e ecoeficientes, seus impactos na floresta e na saude, para

difundir os beneficios dos fogdes ecoeficientes;

- Sensibilizar o pder publico: MMA, MME, MDA, MS, MDS, além de governos

estaduais e municipais para a causa.

Considerando que um fogao a biomassa é um artefato de uso domeéstico, com
diversos usuarios no mundo, o trabalho de melhoria precisa também observar os fatores
culturais envolvidas, pois um projeto pode encontrar resisténcias dos usuarios, como
ocorreu no México quando 50% das mulheres preferiam seus antigos fogdes apesar de
menos eficientes e mais perigosos. Foi preciso um trabalho de convencimento e a
colaboracdo dousuarios para melhorar o projeto para que, no final, 70% das familias
passassem a utilizar o fogdo Patsari regularmé®iteL E MACCARTY, 2008) Em
Bangladesh, as mulheres disseram que sabiam sobre os beneficios que fogdes novos
trazem a saude, mag&mn cautelosas eadota- los a frente da familia, dos amigos e de
lideres comunitarios. Muitas disseram temer que os novos fogdes fossem alterar o sabor

da comida e desagradar seus maridos



O custo € outro fator que dificulta a disseminacao. Rogério itarda Ecofogao
em entrevista reportou que ainda ndo existe uma industria global de fogdo a biomassa
com boa eficiéncia. Na india, a comercializacdo dos fogdes comecou em 2008 e estdo
iniciando na Africa e no Brasil, embora ja existam, no mercado brasiérios modelos
de fogbes ditos ecoldgicos apresentando boa queima, baixo consumo de biomassa e
menor emissao de poluentes, como preconiza a OMS, como também existe uma grande
demanda por este tipo de produto. Entretanto, o preco desses fogdes aoibaivéo p
para as camadas mais pobres da populacdo, exatamente as que mais dependem do
equipamento. Muito antes, ja se enunciava que a organizacdo do mercado de fogdes a
biomassa e a melhoria da logistica do fornecimento de biomassa criaria oportunidades
para a criagcdo de empregos, melhor aproveitamento de recursos ambientais e
impulsionaria a melhoria tecnolégica, mesmo em ambientes urlfBaesies et al,
1994)

Sarah Butler Sloss, fundadora Diretora do Ashden Awards for Sustainable Energy,
acredita que para melhorar fogdes os custos ndo sdo grandes, 0os mecanismos de
ampliacdo de producdo ndo sdo complexos e os beneficios sdo mudioisclui

gualidade de vida e ambiental

Para atender o mercado em grande escala € importante o envolvimento de
programas governamentais e de empresas para aumentar a abrangéncia. Também é
importante trabalhar com estreita colaboracdo das comunidadesapdrelho a
combustéo deve satisfazer uns requisitos basicos, especialmente o consumo minimo de
combustivel, o baixo nivel de emissdo de poluentes atmosféricos e a comodidade de
operacao como facilidade de limpeza, acendimento e auséncia de odores desagrada
sendo necessario projetar cuidadosamente o equipamento, até chegar a solugcdo mais
eficiente(FERREIRA, 2001) Os projetistas precisam identificar as reais necessidades dos
usuarios, tratando o fogdo como um produto e assim fazer uso das Metodologias de
Projeto de Produto para melhorar a tecnologia, aumentar as charsiesedso, superar
as barreiras, permitir que o0s projetos sejam socialmente aceitos, culturalmente

apropriados e economicamente viaveis.

O interesse cientifico vem se intensificando nos ultimos 20 anos, a reboque das
guestdes ambientais e reducdo dososusbciais, com o objetivo de melhorar a qualidade

de vida e evitar o desperdicio de biocombustildiSGUEIRA ELORA, 2003) Ferreira
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(2001)infere que em situagdes de crise de suprimento de combustiveis, aiefitméma

- se 0 parametro dominante, pois representa a quantidade de trabalho necesséario a
obtencdo do combustivel. Nos paises de baixa renda, é regra geral o uso de lenha catada,
estrume bovino e restos agricolas. Em geral dispersos, cuja coleta réonger fésico.

Dobrar a eficiéncia de um fogao significa reduzir o trabalho de coleta.

A eficiéncia € o item mais discutido entre os pesquisadores. A definicdo é
controversa devido aos varios sentidos dados e pela operacao com fatores muito variaveis
e de dficil controle. Entretanto, existe uma grande quantidade variedade de fogdes e
persiste a necessidade de determinar a eficiéncia das unidades. Para isto € necessario ter
um padrao de procedimentos para reger uma avaliagcdo. Com os resultados de maneira
corfiavel é possivel conhecer o desempenho de uma unidadipara- la com outra,
fundamentar observacfes que irdo auxiliar os projetistas e movimentar a evolugéo

tecnoldgica.

Este trabalho se alinha com o desejo da coletividade e aos esforgos cientidicos pa
apresentar uma metodologia de avaliagdo de desempenho de fogbes a biomassa
1.2- OBJETIVOS

1.2.1- Geral

Contribuir para o melhoramento dos fogdes a lenha empregado um protocolo de
avaliacdo que gere informacdes de interesse dos projetistas, construtoresgdbinasicia
comerciantes, usuarios e entidades publicas de fomento e controle e demais atores

envolvidos com fogbes a biomassa.

1.2.2- Especificos

- Desenvolver um método de avaliacdo de fogbes a biomassa abrangente, acessivel
e universal que seja capaz de avaliar ugédoa biomassa em todo seu ciclo de

vida fornecendo informacdes de interesse a todos os atores envolvidos;

- Testar o protocolo.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA
2.1- PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS DE FOGOES A BIOMASSA

Até o ano 2010 a literatura cientifica sobre fogdes a dmsm era escassa. A
producao bibliografica era impulsionada por algumas universidades, ONGs, instituices
governamentais de paises em desenvolvimento e fundacdes interessadas no tema. O
material produzido tornou se um classico que ainda h@&eeferénciaimportante. O
WBT (Water Boiling Test) € um exemplo de teste produzido na década de 80 que embora

seja periodicamente revisado € empregado com 0S mesmos principios.

A fogueira é certamente o fogdo mais antigo e mais simples que se tem noticia e
gue ainda largamente utilizada, inclusive tecnicamente, sendo referenciada como fogo
aberto, ou fogao de trés pedras e serve de referéncia no processo de aperfeicoamento de
fogdes. Os pesquisadores Grant Ballard e Kirk Smith postularam que a eficiéncia é
influenciada pela maneira como o fogo é controlado e formularam a teoria de que o fogo
de trés pedras pode ser mais limpo e mais eficiente do que muitos fogdes modernos,
desmitificando a ideia de que qualquer coisa € melhor do que o fogo (@rerbeN et
al., 2005)

A experiénciaadquirida com o tempo, somada as estratégias desenvolvidas e as
observacdes fez a humanidade produzir uma grande variedade de fogdes e acumular um
volumoso conhecimento tacito que nao deve ser menosprezado pelo olhar cientifico no

aprimoramento dos projet@m busca de um fogao id¢BRYDEN et al, 2005)

Os fogdes a lenha produzidos no mundo sédo bastante diversificados e estdo
presentes em todos os continentesT#@bela2.1 mostra a classificacdo de fogbes
conforme o tipo de combustivel empregado na combustiundoNogueira e Lora
(2003)enquanto que &@abela2.2 traz alguns exemplos da grande variedade de tipos de
fogbes spalhados pelo mundo e que utilizam tecnologias diversificas, englobando o
rustico fogao de trés pedras, os industrializados de elevados desempegdradooes
de calor e eletricidade e ainda foggaseificadoresTodos coexistem em locais distintos
justificados pelas necessidades e preferéncias do ugtgreira (2001postula que Um
fogdo bem construido pode ser usado de forma relativamente cdmoda, permitindo tirar

bom proveito do combustivel colhido no local de uso.
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No Brasil também existe uma grande variedade de fogbes a biorRas®dra
(2001)traca uma linha de evolucdo que inclui os fogdes indigenas fundamentados no
conhecimento secular dos indios, passa pelactoardil fogdo a biomassa construido em
alvenaria de tijolos com uma chapa de ferro fundido com aberturas para a colocacéo das
panelas em contato direto com a chama, ressalta que a intima relacdo da cultura mineira
com os fogbes a lenha contribuiu para aéo tecnolégica, somando o conhecimento
trazido pelos migrantes e por fim os resultados das pesquisas cientificas para melhorar o
desempenho dos fogd&3s fogbes estdo em todos 0s continentes entao efeesos
sdo continuoscentivadogor organizages ndo Governamentais, Goverpoentros de
pesquisa que produzem trabalhos conde bau et al. (2013)quepropuseram melhorias
para fog0es brasileiros, &ardet al. (2013) que avaliaram mudancas em fogdes

escolas eWareet al.(2013)que estudaram a poluicao interior Alasca.

Tabela2.1 - Fogdes a biomassa classificados pelo tipo combustivel utilizad

Tipo de Combustivel Tipos de fogbes
N Ceramicos
Carvao Vegetal —
Metalicos
., Uma panela
Sem Chaminé - b
Multipanelas
Lenha Tradicional- trés pedras
. Leve
Com Chaminé
Pesado

Residuos Agricolas Compactos
Fonteshttp://www.pciaonline.orgNogueira e Lora (2003)
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Tabela2.2 - Tipos de Fogdes a bioissa no Mundo

Fogo aberte india *

2 £

S 74

Eis

R

Lucia Stove- Haiti**

China***

Eco stove EUA**

Fogéao Upesi Quenia**

Fogareiro- Para- Brasil

Fogéo PHILLIPS
India**

P _ﬂ\

Fogédo Geralux AC -
Brasil -

Minas Gerais Brasil

Ecoforno- MG - Brasil

Fogéao PatsariMéxico**

Fontes:**www.bioenergylists.org/es/countri

* http://www.pciaonline.org
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Samuel Baldwin tomou por base suas experiéncias quando estudou fogdes na
Africa e publicou em 1987 o livro: Biomass &s: Engineering Design, Development
and Dissemination (Fogdes de Biomassa: Projeto de Engenharia, Desenvolvimento, e
Difusdo) que se tornou uma referéncia na area. Outra referéncia importante para a
realizacdo de projetos de fogbes foram os Principio$rdgeto de Rocket Stove
elaborados em 1982 por Larry Winiarskile fazrecomendagcdes por meio de dez
principios de projetos de fogdes que sdo utilizados com sucesso em varios projetos de
fogdes(BRYDEN et al, 2005)

Tabela2.3- Fogdes que utilizam os principios de Winiarski

Fogéao Local de uso| Organizagao projetista

Fogéao de Ferro Guatemala | HELPS

EcoStove Nicaragua | PROLENA

Justa Honduras AHDESA e Tree, Water and People”,
ProBEC Africa do Sul| GTZ

Ecoforno e Metdlico| Brasil Ecofogéo

Rocket Varios Vérias utilizam

Fontes:Nogueira e Lora (200Brydenet al. (2005)e Bailis et al. (2007)
Nos ultimos 20 anos, foram construidas variacbes do Fogdo Rocket em mais de

20 paises. Os projetos fomapromovidos por instituicbes governamentais, nao
governamentais e empresasT &bela2.3 lista fogbes destacados que utilizam a camara
Rocket Stove com o0s respectivos paises para os quais foram desenvolvidos e as
organizacdes ques desenvolvepassam a estudar mais fortemente a melhoria de fogdes
como € o caso daesquisas como dgajpai e Bajpai (2013yue propdes aprimoramento
de fogbes @chienget al. (2013) que relaciona a aceitacdo de novas tecnologias com
baixo custo de aquisicdo e operacao, enquanto que trabalhos coroppiee Jacobs

(2013)preocupa se com 0s prejuizos causado pelas emissfes a saude das pessoas.

Os Rincipios de Winiarski combinam combustédo limpa, com a otimizacédo da

troca de calor e atende a todos os tipos de fogao a biomassa com alimentacéo ietermitent

e pode atender localmente as necessidades da populacdo. Os principios sdo validos para
camaras de combustao que queimam grandes quantidades de combustivel de cada vez e
agueles que usam ventiladores, embora funcionem diferentemesgséicia de alguns
principios pode ser percebida com facilidade em fogdes populares, construidos com o
conhecimento tacito. Mostrando que a percepc¢do de Winiarski para o fendmeno da
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combustdo de biomassa considera as condicdesAebabela2.4 lista os 10 principios
desenvolvidos por Winiarski pafagfes a biomass&lesta pesquisa, o fogdo principal
de teste usa essa tecnologia

Tabela2.4 - Os dez principios de Winiarski.

Isolar o entorno do fogocom materiais leves resistentes ao calor.
O isolante deve ser leve e poroso.

Usar um duto isolado curto acima do fogo.

2 | O duto acima do fogo deve ter altura de trés vezes o diametro para estin
combustdo completa, reduzindo as emissfes nocivas.

Iniciar a queimar da biomassa pelas pontas das hastes que entram
camara.

3 | O controle da temperatura é melhor, evit® o processo de pirdlise na parte que
esta diretamente na chama. Havera menos fumaca e ainda ajudard no prog
secagem.

Controlar a intensidade do calor pela quantidade de biomassa que entra e
4 | combustao

O controle d a intensidade do calor pode ser feito ajustando a quantidade de b
gue sera queimada.

Manter uma corrente de ar distribuida por toda biomassa

5 Mante um bom fluxode ar em torno da biomassa melhora a combustéo, ajuda a n
a temperatura altapromover aqueima limpa. Um fluxo de ar deficiente empobrecg
combustivel a mistura e gerar CO e particulado.

Evitar a entrada de excesso de ar frio nadmara

6 | Deve- se ajustar o sistema para a razao eficaz para o tamanho da camara e gu
de combustivel. O excesso de ar reduz a temperatura e prejudica a combustéo,

Manter as dimensdes por toda a passagem do gas quente da entrada
7 camara até asaida da chaminé, dando consciéncia a superficie transversg
Os espacos internos do fogdo por onde flui ar e os gases quentes até a chamil
ser todos da mesma secéo para facilitar o escoamento

Usar uma grelha para biomassa

8 | A grelha favorece comue o ar primario e o ar secundario fluam com facilidade. Pe
gue o fluxo de ar seja pré@aquecido e seco, facilitando a queima da biomassa.
Isolar o caminho do fluxo de calor

9 | O caminho isolado ird& mantém o calor dos gases da combustdo paraitrdnsées
panelasSeo calor penetra no corpo do fogao, a panela é aquecida lentamente
Maximizar a transferéncia de calor para a panela

10| Para aumentar as trocas térmicas, 0s gases quentes devem ser mantidos em cg
a superficie da panela. €lamento do fogéo é primordial para um bom desemper
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2.3- AS EMISSOES DOSFOGOES A BIOMASSA

Ha relacdo de causa e efeito entre a contaminagdo do ar interior e as infeccbes
agudas do trato respiratério em criangcas menores que 5 anos. Bronquite crdnica, ass
como e DPOC (Doenca Pulmonar Obstrutiva Cronica) tem como causa principal os
residuos da queima incompleta de biomassa que produz substancias nocivas a saude
humana, como o material particulado, mondxido de carbono, éxido nitroso, 6xidos
sulfuricos, fomaldeido, hidrocarbonetos e material organico policiclico que inclui
carcinogénicos como o benzopireno. As particulas residuais da queima de biomassa tém
a presenca de particulado, carbono organico, K e CI juntamente com S, Ca, Mn e Zn,
sendo todas essasrgiculas inalaveis. Comprovando que as emiss6es de gases e
particulados dos fogBes a biomassa podem prejudicar a saude dos moradores da
residéncia(ABELIOTIS EPAKULA , 2013)

As particulas inalaveis podem ser definidas como aquelas cujo diametro
aerodinamico é menor que 10 um. Que podem ainda ser classificadas como particulas
inalaveis finag MP2,5 (<2,5um) que atinge @dvéolos, que sédo afetados somente com
part2culas menores que 2,5 &m. Estas part?2
particulas inalaveis grossas (2,5 a 10um) atingem os bronquios e bronquiolos e
representam mais riscos a saleste € um dos mais meupantes problemas produzido

por fogdes, que tem estimulado pesquisas para mitig@gaGosTA et al, 2013)

A partir de 1990 a legislacéo brasileira passou a se preocupar com as particulas
classificadas como "Particulas Inalaveis". Fixando os padrfes primarios e secundarios

deste poluente por meio da resolu¢cdo Conama n°® 3 de 1990.

Nos Estados Unidos dan#€rica, a Agéncia de Protecdo Ambiefit&PA - em
1999 definiu padrbes de qualidade do ar ambiente para seis poluentes, como: Monoxido
de carbono, di - xido de nitrog®°nio, oz'ni o,
em 1997 foi estipulado PM 2,5. (2,iesem), ma
como padroegARBEX, 2001) (REBELATTO, 2005) (WARD E NOONAN, 2008) Estes
l i mites est«o sendo r e varaerrdr®m vigorea pdrtis dee g/ m3 ,
2015. Com o objetivo de reduzir as emissdes, em torno de 80%.0 limite estabelecido

pela Unido Europeia é de 40g / (B8DoY, 2008)
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Rogério Mirandaem2008§ visitou 100 residéncias no Estado de Minas Gerais e

constatou que percentualmente o nivel de exposi¢éo a poluicdo das casas era:
- 8%- Pouca Expagéo
- 26%- Exposicdo Leve
- 42%- Exposicdo Moderada
- 23%- Exposicéo Intensa
- 01%- Exposicao Severa

Também observou que é necessario determinar o nivel de particulado no ar. As
consequéncias desta exposicao para a saude dependem ndo apenas do hiwgEala po
mas principalmente do tempo que os individuos passam respirando o ar poluido, ja
chegam a ficar expostos aos altos niveis de poluicdo por periodos de 3 a 7 horas/dia,
durante muitos anos. Os mais expostos sdo aqueles que permanecem mais tempo nos
ambientes poluidos, ou seja, principalmente as mulheres, as criancas, 0s idosos e 0sS
doentes. Como a tarefa de cozinhar ocorre diariamente e consome varias horas do dia, a

exposicao € persistente e duraddit&RANDA, 2007)e Palm (2013)
2.4- CHAMINE

As chaminés livram o ambiente das emissdes, mas tambémimpartancia no
desempenho de todo o sistema e deve ser considerada no projeto, na operacdo e até

mesmo nas avaliacdes.

Sob os aspectos técnicos, é sempre bom colocar uma chaminé em qualquer fogao
a biomassa para garantir a qualidade ddoanéstico, @alde aos usuarios da habitacéo
e uma queima mais eficien{BlOGUEIRA ELORA, 2003) pois esse acessorio além de
combater a polgéo intradomiciliar promove a circulacdo adequada de ar e permite
controlar o excesso de ar na camara, melhorando a qualidade da queima da baassa.
EuropaCergueiraet al. (2013)estudaram as emissdes domesticas de formaldeidos para

encontrar meios de proteger 0s usuarios.

Comumente sdo difundidasak maneiras eficientes de faagiragem natural em
um fogdo a biomassa: a Chamiég(ra2.1) e a Coifa Figura2.2). A Chaminé é&um
sistema com um duto fechado conectado na continuacdo da c@®m@mifa € um

captador colocado acima do fog@nTES, 2007)
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Figura2.1 - Fogdo com uma chaminé

projetada pela Helps na América Cent
Fonte: Practical Action foto: HELPS Fonte: Practical Action foto: Practical Actiol
international East Africa

Figura2.2 - Fogdocom coifg Tanznia

A chaminé tem como funcgé&o principal manter o ambiente isento das emiasdes d
combustéo, direcionando a fumaca pelo duto para fora do recinto, empregando principios
fisicos de diferenca de presséo. Por isto se for mal projetada pode contribuir para que o
sistema gere muita fumaca, aumentar o consumo de combustivel podendo a&xckder
fogo aberto. Um fogdo com uma chaminé de sucesso requer que 0 projeto siga critérios
técnicos para o dimensionamento, seja bem executada e bem mantida. Incluindo a

limpeza regular.

As normas técnicas brasileiras de responsabilidade da Associacieiarae
Normas Técnicas ABNT - sdo lacbnicas quanto as especificidades das chaminés de
fogbes a biomassa. Fazendo referéncias diretas a grandes chaminés de aplicacGes
industriais, ou para equipamentos domésticos a gas, ou ainda para coleta e enalise d
efluentes. Entretanto adia, a China, os Paises Baixoa éfrica do Sul produziram

normas que abordam para fogbes a biomassa que abordam chaminés.

Bates (2007yecomenda que, para um projeto atinja um bom desempenho da
chaminé, deve se partir da premissa de que o ar quente sobe pela chaminé puxando o ar
fresco em sua esteira para a camara do fogdo. A diferenca de temperatura e,
consequentemente, de presséo entre os gases de combustéo e o ar éaterimmante
no projeto. Se a chaminé for externa, estara sujeita ao ar frio que ira diminuir a
temperatura dos gases, desacelerando o fluxo, reduzindo a quantidade de ar introduzido
na fornalha e dificultando a geracdo de mais calor. O que ira estagnar o fluxo ds ar e do

gases de combustado, faciltando a formacdo de produtos do alcatrdo que facilita a
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impregnacdo de material particulado nas paredes internas da chaminég, prejudicando o

desempenho.

O creosoto vegetal bruto € originado na destilagdo do alcatrédo vegetale Mas
chaminé estiver isolada, ou abrigada, permanecera quente e os gases subirdo rapidamente.
Recomenda se que cada fogdo a biomassa tenha a sua propria chaminé, tanto para

segurancga, como para garantir uma boa tiragem

Considerando os aspectos dimenaisro desempenho de uma chaminé melhora
com a altura, ja que na coluna mais elevada é maior a diferenca entre a presséo interna e
do ar exterior. Este € um parametro que deve ser considerado no projeto, ja que se a
chaminé for dimensionada muito pequenatriegird o fluxo, e tera uma extracédo
deficiente e se for muito grande, causara queda de pressao, os gases perderdo velocidade,
resfriardo e irdo condensar no interior da chamine, formando agua, creosoto e tendo uma

extracao lenta.

Os produtos do alcatv&endem a acumular em cantos de condutos retangulares,
por isto séo preferiveis dutos circulares, por oferecerem menor resisténcia ao fluxo e mais
faceis de limpar. A limpeza frequente da chaminé € importante para o bom funcionamento
do fogdo. A chamin&u conduto, deve ser limpo a cada duas ou trés semanas, por isso

deve ser facil de desmontar para tornar esta tarefa facil e rapida.

Sempre que possivel a chaminé deve estar localizada o mais préximo possivel do
ponto mais alto da casAs chaminés domésias seguem uma série de recomendacdes
de posicionamento com relacéo ao telhado da Basas (2007fugere a regra 90 600
- 3000 Figura2.3), pela qual a altura deve ser no miai900 mm acima do telhado e
pelo menos 600 mm mais alto do que qualquer parte do telhado num raio horizontal de
3000 mm(WOODSTOCKSOAPSTONE 2004)
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Figura2.3 - Afastamentos da chamipérao telhado
Fonte: Woodstock Soapstone, 2004

ParaGoncalves (19849 interior da chaminé deve ser de material que facilite a
limpeza. Devem ser evitadas as perdas de carga geradas pelos cotovelos, bifurcacgdes,
mudancas de didmetros, ou longos dutorizontais. Um fogdo com chaminé traseira ndo
deve ter mais do que trés cotovelos e um fogdo com chaminé de topo ndo deve exceder a

dois.
2.5- A EVOLUCAO DOS METODOS DE AVALIACAO

A diversidade de fogdes provocou iniciativas mundiais para a criacdo de
progranas internacionais de controle de qualidade que contribuisse para o
aperfeicoamento dos modelos e na construcdo de indicadores de avaliacdo de
desempenho, e consequentemente promover a inovacao, validar o potencial do fogdo em
laboratorio, comparar fogdese dugares distintos do mundo, conhecer e transferir
tecnologia, criar a possibilidade de certificar segundo um padrao de qualidade, quantificar
o desempenho, estabelecer um padrdo internacional, estabelecer normas de seguranca,
garantir a durabilidade dofgdes de cozinha e identificar o "melhor" fogdo para
finalidades e publicos distintos, tais como, financiadores, consumidores e projetistas e

fiscalizadores.

Elaborar um método de avaliacdo néo foi uma tarefa simples pois a eficiéncia de
um conjunto fogd - panela € um sistema complexo, com muitos pontos de trocas térmicas
e com controle delicado. O fogo aberto pode alcancar até 90% de eficiéncia na conversao
de madeira em calor, mas s6 uma pequena parte deste calor € transferida para as panelas.
Consequetemente, mesmo que a combustdo da biomassa na camara do fogao seja
completa, sua eficiéncia pode ser baixa, pois a transferéncia de calor para as panelas é

afetada pelos fenbmenos de conduc¢éo, conveccao e radiacdo. Em pesamopa boa
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eficiéncia térnmga é necessario que se garanta inicialmente a qualidade da combustéo e se

maximize a transferéncia de calor do fogao para as panelas.

Estas preocupac¢fes hd muito tempo mobilizavam vérios grupos de pesquisas e
iniciativas individuais que produziram divergomecedimentos, protocolos e normas para
aplicacdo em diversas partes do mundo com multiplicidade de visdes. E assim, foram

sendo desenvolvidos muitos métodos, alguns até conflitantes.

Na tentativa de unificalos, durante o Sétimo Seminério de Fogdepmassa
em Louvain, Bélgica, em marco de 1982, foi acordado um esfor¢co sistematico para
alcancar um consenso para testes de fogdes a biomassa. Os resultados ja comecavam a
surgir em maio de 1982, num encontro de grupos de pesquisa em Marselha. Nesta reunia
houve o entendimento da urgéncia para a adogdo de um protocolo internacionalmente
aceitavel. Foram entdo apresentadas diversas publicacdes existentes sobre o tema, mas
nenhuma das sugestfes publicadas foi adotada integralmente como padrdo. Na reuniao

emMarselha resultou nos seguintes pontos consenso:

- Adocdo de um padrdo mundial simples, objetivacoen exigéncias rigidas

pontuais;

- Distinguir o teste aplicado localmente por usuérios de fogdo dos testes onde os

resultados séo planejados e transmitidos pai@s lugares

- O protocolo deveria abranger amplamente as varias aplicacdes e o possivel ajuste,

mais intimo, com a arte culinaria atual praticada

- O protocolo deve requerer varios parametros que influenciam no desempenho de

fogéo.

Apés andliseesisteat i za- «x0o dos documentos existen
concluiu que deveriam existir protocolos locais para alimentos, combustiveis e panelas,
enquanto que o Fogao deveria seguir uma descri¢cdo exclusiva e detalhada, num relatério
gue seria produzido semdo um protocolo internacional, e recomendacfes de producao

e elaboracado. O esboco desta proposta foi submetido a aprovacéo e a avaliacdes.

A proxima rodada de discusséo foi convocada pela VITA e ocorreu em dezembro
de 1982, em Arlington, EUA. Foi apdia pelos governos dos Paises Baixos e
IBM/Europa e a USAID, que também financiou a edicdo revisada do manual. Nesta

reunido os treze especialistas em fogdo de dez paises que participaram do processo,
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concordaram na prescricdo de trés testes basicos pargpaminonizacdo com rigor
cient2?fico nas avalia-»es de fog»es. O chan
manutencg&o de um elevado grau de uniformidade nos resultados de testes feitos ao redor

do mundo, com a expectativa de que a difusdo dos proaadisnge padronizacdo dos

testes viesse a permitir a comparacao de projetos de fogdes de forma mais sisteméatica.
Propiciando a comparagdo dos resultados dos testes e desenvolvimentos de técnicas.
Beneficiando, assim, todos aqueles que dependem de recerdlosedta no mundo.

Vigorou a expectativa de aperfeicoamento continuo, neste processo surgiram o WBT

(Water Boliling Test), KPT (Kitchen Performance Test) e o CCT (Controlled Cooking

Test) sendo ainda os mais referenciados que constantemente séo reatisedizaxlos

em eventos que relinem muitos interessados.

Still e Maccarty (2008jelatam que, em outubro de 2006, foram realizadas duas
reunides: a primeira em Bonn, na Alemanha, para tratar de normas para fogbes
domesticos por indicagcédo do Centro de Pesquisa Aproveabiadapela Universidade
Berkeley, da Califérnia; a segunda reunido, organizada pela GTZ, contou com a
participacdo da Partnership for Clean Indoor Air PlannifCIA. Na sequéncia, em
2007, foi realizada a reunido em Seattle, antes e durante a Confell@BdilOS sobre
fogbes. Na ocasido, a Fundacdo Shell declarou que tinha interesse pelo desenvolvimento
de um conjunto de normas para fogdes a biomassa, que pudesse ser empregado em campo
e em laboratorio, bem como a necessidade de uma ferramenta deacédifpara que a
Fundacéo Shell promovesse produtos melhores. Para formular uma norma era necessario
primeiramente um teste eficaz para facilitar o consenso entre diversos cientistas com
métricas distintas, assim, optewse por basear a norma em protoso normas ja
existentes internacionalmente, em 2007, os trés testes de eficiéncia para fogbes a

biomassa da VITA eram os mais conhecidos.

O WBT inspirou as normas oficiais da india, China e Africa do Sul e
posteriormente serviu a propria Fundacdo Sheltodocolos do Instituto Holandés de
Tecnologia Eindhoven. O trabalho do Eindhoven foi realizado por um grupo composto
pelos pesquisadores Prasad, Visser e Verhaart que foram financiados para investigar a
combustdo de biomassa e fogbes a biomassa. O watmlninou em 1991 com a
conclusdo de que testar fogdes que usam combustiveis solidos é mais dificil devido a

variacdo da quantidade de madeira, como também o fato de que a qualidade do
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combustivel é facilmente afetada pelo teor de umidade, poder calotdiic de cinzas,
teor de volateis e as demais propriedades. Concluiram também que a saida de calor e 0
tamanho da panela tém um grande efeito sobre a transferéncia de calor. Ocorre reducao
da poténcia com panelas menores. O nivel da dgua na panela tpodemalterar a
transferéncia de calor. Sobre a operacao dos testes, inclusive o WBT, consideraram que
a recuperacao do carvao nado € bem definida e dependente muito do operador, j& que o
carvao tem pouco peso e esta sempre sujeito a grandes erros. &stiteasidade da
combustéo do carvao produzido por lenha € uma tarefa complicada. Muitas tarefas devem
ser feitas entre as fases, com manuseio de material a alta temperatura com risco de
acidentes, elevando a probabilidade de ocorrer erros na coletacde dath alternativa
€ instrumentalizar o monitoramento, tem como desvantagens de encarecer o processo com

equipamentos e treinamentos.

O relatorio propds que a eficiéncia para o0 conjunto panefiagdo fosse
estabelecida pelo WBT em regime estacionarigrdpo considerou que utilizar agua no
lugar de alimentos ndo € uma simulacédo do processo de coccao de alimentos, mas sim a
medicado de um processo de transferéncia de calor, com a &gua como um meio conveniente
para medir a transferéncia de calor do fog@@apanela e por fim propds que se adote
um simples teste de desempenho em estado estacionario para estimar o desempenho dos

fogbes na cozinha.

Posteriormente foi feita uma revisdo no WBT pela Universidade de
Berkeley/SHELL HEH - Household Energy and Héal Programme manteve os
procedimentos das fases de Alta Poténcia e Baixa Poténcia. A terceira fase decorre
imediatamente da segunda, a agua deve ferver durante 45 minutos. Esta etapa simula o
tempo de cozimento de legumes em grande parte do mundo. A@#cé& dada pela
razao entre a energia recebida pela agua, tanto o calor sensivel como o latente pela energia
fornecida pela biomassa. Nessa revisdo do WBT foi inserida informacdes de emissfes
(CO, CQ, PM) coletadas durante o ensaio. Como resultado® pesie indicar além de
um anico namero para avaliar a eficiéncia térmica do fogdo, parametros para uma boa

previsdo do desempenho de fogéo, Gteis como:
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- Tempo para ferver;

- O consumo de especifico de combustivel;

- Poencia;

- Retomada de tempo e temperatantre baixa e alta poténcia;

- Rendimento térmico

O WBT teve objecdes, Kirk Smith concluiu em seu relatério de testes feitos para

a Fundacéo Shell, que o protocolo ndo pode ser aplicado para prever desempenho em
muitas condicdes de campo, jA que provaeakm ndo foi feito para uso no campo e
recomendou uso do CCT ou o0 KPT. Considera também que os protocolos devem priorizar
os testes de laboratério para permitir a comparacao de resultados e coloca em destaque o
WBT, ja que o CCT e o KPT utilizam combusis/®cais, panelas de diferentes formas

e materiais influenciam nos testes, tornando os resultados ndo comparaveis aos testes
feitos em outra regiagSTiLL E MACCARTY, 2008) Entretanto o site Cookstove.net

contesta estas alegacbes

. a.diferenca ent a situagdo de laboratério e uma situagédo pratica tem
sido muitas vezes colocada de tal maneira a sugerir que os trabalhos de
laboratorio ndo pode fornecer orientacfes para o desenvolvimento de
fogBes eficientes. Alegase que o trabalho de campo pddelevar a
projetos praticos.as dois tipos de trabalho sdo essenciais para o
desenvol vi ment o de (CooadtaviNeT®2807)bem sucedi dosad

O WBT foi se tornando consenso e consideigua seriauma escolha 6bvia da
ISO. E amplamente utilizadndo somente pa@valiarasomente fogdedHuboyoet al.
(2013)empregaram o protocolo para compara o desempenietrd@ha curca$inhao

Manso)como biomassare diferentes fogdesssim como a qualidade do ar

Pesquisadores do BTFGBiomass Technology Group (COOKSTOVE.NE
2007), alertam que embora o WBT seja uma forma conveniente e precisa para testar um
fogdo, & técnica de medicdo deve ser bem definidas, anf de produzir resultados
confiaveis e precisos, porque 0 processo e as variaveis nao sao tdo simples como pode
parecer a primeira vista. A influéncia da panela foi reconhecida ha muito tempo pelos
avaliadores holandeses de fogfes a gas. Tanto que, o "¥&({BgHtute, na Holanda, usa

uma regra de ouro para fogdes a gas, que relaciona o fluxo de calor do fundo da panela
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em 3,5 W/cm2 com a eficiéncia de 50 %. A razao para a escolha de 3,5W/cm2 sao as
panelas de aluminio comumente utilizadas na Europa. Eitiagio em que os valores
podem variar e ser considerados para os fogées a biomassa.

Na comparacéo entre normas e protoc8kise Maccarty (2008)ndicam que as
normas internacionais de 1985, dos Indianos, dos chineses, da Eindhoven e da Fundacéo
Shell ndo incluem ngis de desempenho sugeridos, ou obrigatérios. Entretanto, a norma
sul- africana SANS 1243:2007 para fogdes de parafina é interessante como um modelo,
porque estabelece niveis de desempenho, durabilidade e estabilidade em linguagem
simples. Uma abordagerarselhante parece prética para fogées a biomassa.

O WBT tornou- se um padrao internacional para avaliar fogdes e em 2009 foi
lancada a 42 versdo em razéo do interesse muBdigles (1994tilizou o protocolo na
primeira versdo VITA em sua pesquisa com um fogdo de queima limpa. Na india
Mukundaet al.(1988)avalaramo fogdo portatil para uma panela, no MéxiBerrueta

et al.(2007)empregaram o WBT para avaliar um fogdo Pasegilido por muitos outros
2.6- PROTOCOLOS PARA AVAL IACAO DE FOGOES

2.6.1- Teste de Cozimento Controlado

Este teste consiste em avaliar o consumo de combustivel no preparo de uma
refeicdo pré definida. O resultado sera a quantidade de energia consumida por pessoa
por dia, em Megajoule (MJ). Este teste dificiimente reflete o consumo real de
combustivel, pois é improvavel que os fogdes sejam utilizados em condicbes semelhantes
(NUNES, 2008) Mas se serve como uma ponte entre o WBT e os testes de desempenho
de cozinha, treinande se cozinheiros locais a preparem refeicbes nos fogbes
experimentais. Neste texto este teste sera referenciado como CCT (Controlled Cooking
Test)

2.6.2- Teste de Desempenho n@ozinha

Este teste avalia o consumo de combustivel em certa quantidade de casas
selecionadas entre 100 ou mais, para medir, em MJ, a quantidade de energia da lenha que
foi consumida por dia, por pessoa de familias reais, podendo ser comparado quando

cozinham com um fog&o tradicional, e quando usam um fogdo experimental. E registrado
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apenas quanta lenha a familia usou no t@étaies, 2008) Neste texto este teste serd
referenciadacomo KPT (Kitchen Performance Test)

2.6.3- WBT - Teste de Fervura da Agua

O WBT é definido na versao 4.2.2 como uma simulacdo simplificada do processo
de cozinhar que é empregado para medir quao eficientemente um fogdo usa a lenha para
aquecer agua em panelasyo também mede as emissdes produzidas no processo de
cozimento. Em esséncia o0 método determina o desempenho do fogao pela razdo entre a
energia utilizada para aquecer uma conhecida quantidade agua, pela energia fornecida
pela biomassa empregada no process

Diferentemente dos métodos CCT e KPT, o WBT emprega agua para que 0S
resultados sejam mais estaveis e padronizados, ja que a agua tem propriedades
conhecidas, comportamento estavel, e pode ser encontrada com facilidades em grande

parte do planetd® WBT é composto pelas trés fases mostradas o esqudrguda2.4.

Alta Poténcia Fervura
..
Partida Fria J i Partida Quente sle.__ A5 minutos de Fervura
T. Ebulicio
o B
=24 T. Ebul. -5°C
(=)
O
o
o i
(0] Agua
5 Fresca
=
—
[
o
5
|_
T Amb
Tempo
2wqo

Figura2.4 - Figura padréo do WBT
Fonte: WBT verséao 4.2.2
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O teste é feito em sequéncia:

- Pasol- Inicia na etapa deartida Frio, dento da fase d&lta Poténciaa panela
com agua éemperatira ambiente € aquecida até atingir a temperatura de ebulicdo
da 4gua, sdo medidogempq a agua remanescemea biomassa consumidos até
a fervurada aga; em seguida;

- Passo2 - Inicia - se aetapade Partida Quenteainda na fase delta poténcia
com o fogdo aquecidoa agua e a biomassa sao repostaspete- se 0s
procedimentos do ensaio @artida a Frio, assim novamente, quando a agua
entrar em ebigdo anota se o tempo da fase, pesse a agua remanescente e a

biomassa residual, inclusive as cinzas

- Passo3 - Em seguida inicia dase deBaixa Poténcia a etapade Fervura
recolocando g@anelano fogdo sem repor a agua e por 45 minutos se mamtem
temperatura da agua até 6°C abaixo da temperatura de ebdigdo &o
registadoso consumo de biomassatempo decorrido na fase e o peso da agua

remanescent®urante todos os procedimentos, as emissdes sdo monitoradas.

Os dados coletados, aposesr tratados, sado lancados nas planilhas de calculos
constantes do protocolo, que apontam para casa fase os desempenhos determinados pela
equacad?2.1 as poténcias, 0s consumos especificos de combustivel, asesnuiesGO,

CQO; e teores de particulados.

i $#84A4E | 8
d %0 #) Gp b (2.1)
Sendo:
Simbolo Descricéo Unidade
Mgioali Massa de biomassa de alimentagéo kg
_ Mcinza Massa de cinza residual kg
Biomassa Maiog Biomassa consumida kg
PCS Poder Calorifico Superior kJ/kg
PCI Poder Calorifico Inferior (base de trabalho) kJ/kg
BioU Umidade da biomassa %
Mh20 Média da massa de agua inicial kg
Mevap Média da massa de &yevaporada kg
Agua C Calor Especifico da Agua kJ/kg°C
Ti Temperatura inicial da agua °C
Te Temperatura de ebulicdo na pressao local °C
L Calor de vaporizacao inicial da 4gua kJ/kg
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O protocolo WBT é revisto periodicamente em eventos que congregam
instituicbes mundiais interessadas em aprimorar 0s procedimentos. Uma importante
alteracdo aconteceu na década de 80, quando o tempo de fervura passou de 30 para 45
minutos, baseado no fato de que a grande maioria dos legumes do mundo necessitam de
aproximadanente 45 min para serem cozidos. A versdo mais recente € a 4.2.2, de 22 de

abril de 2013, que corrigiu a planilha de célculo

Em fevereiro de 2012, em Haia, com mais de 90 participantes, de 23 paises,
ocorreu o International Workshop on Cookstove, da IS@sigido pelo American
National Standards Institute e organizado pela Alianga Global para Fogdes Limpos e pela
PCIA, com a meta de estabelecer um documento que desse orientagdes para 0S governos,
politicos, investidores, fabricantes e demais interessaglesrdo classificar fogdes em
guatro indicadores de desempenho: eficiéncia, o total de emissdes, as emissdes no interior
dos ambientes e seguranga de guia. Esta International Workshop Agreement (IWA) teve
poio unanime dos participantes da reunido, reprasdatum passo significativo nos
esforcos globais para ampliar fogdes de combustiveis limpos. Principalmente porque um
IWA pode ser usado como um precursor para uma norma internacional. Um caminho

natural ja que o WBT influenciou outros protocolos empregadomundo.

A norma indiana fABiomassa S-lida com Pe¢
influenciada pelo WBT, esta em vigor desde 1991, para orientar a determinacdo do
desempenho de fogdes empregando uma panela padréo, que é colocada no equipamento
alimentadopor quatro lotes de combustivel em intervalos de 15 minutos. A temperatura
da 4gua é elevada até 80 °C e agitada até 5 °C abaixo do ponto de ebulicdo. O tempo é
registrado. Uma segunda panela com agua a temperatura ambiente € colocada no fogao
até que cessa combustédo. A eficiéncia é calculada pela razéo ente a quantidade de calor
utilizado e a quantidade de calor fornecido, levans® em conta o calor especifico do
metal da panela. A relacdo CO/E£®calculada pela medigdo de ambos os gases. Utiliza
- se uma coifa coletora colocada acima do fogao. O material particulado € medido usando
- se técnicas e equipamentos especificos como bomba de vacuo e filtro de depdsito de

amostragem. Atemperaturada superficie do corpo do fogdo tambgdoregistradas

O protocolo oficial da Republica Popular da China emprega a queima de biomassa
para ferver uma quantidade de agua para determinar a eficiéncia térmica, as taxas de

elevacdo de temperatura e a de vaporizacdo e aquecimento de agua. Uma quantidade
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especificadale madeira é usada até 4gua entrar em ebulicdo. A agua é substituida por

outra a temperatura ambiente que fervera por vinte minutos, a temperatura da agua reflete
a capacidade de aguecimento do fogdo apds o fogo ser extinto. As emissdes ndo eram
medidas.

Na Europa esta em vigor a norma N 13240:2011 que especifica 0s requisitos
relativos ao projeto, fabricagdo, construcdo, seguranca e desempenho (eficiéncia e

emissao) de aquecedores que utilizam combustiveis sélidos.

No Brasil as normas que tratam de eficiande fogdes sao principalmente
destinadas a fogdes elétricos, ou a gas, com destaque para a Portaria 73 de 2002 do
INMETRO que trata de etiguetagem e a Portaria Interministerial do MMET - MDIC
n°® 363 - 2007 que regulamenta os indices minimos dééefita de fornos a GLP e Gas
Natural (GN). Esta portaria define indices minimos de eficiéncia energética a serem
obedecidos obrigatoriamente por todos os fogdes e fornos a gas fabricados e
comercializados no pais a partir de maio de 2008. Os indices minieneficiéncia
compreendem a mesa de coccdo e o forno e possuem valores e métodos de ensaio
diferente ANDRADE et al, 2009)

O rendimento para a mesa de coc¢ao é calculado usando os parametros do
aguecimento da agua que é dado pela relagée o rendimento dos queimadores e a
guantidade de energia térmica efetivamente absorvida pelo conteddo de um recipiente
padrdo com uma determinada massa de agua aquecida durante o intervalo de tempo até
gue a temperatura da agua se eleve de 20°C f@a®@ quantidade de energia térmica

disponivel pela combustdo completa do gas em funcéo de seu poder calorifico, que é dado

pela equaca@.2.
Y
- = drm (2.2
Y
Sendo:
t queim- Rendimento do queimador
U queim- Energia térmica efetivamente absorvida pelo recipiente com agua
Ugas- Energia Térmica disponivel pelo gas

O indice minimo de eficiéncia energética da mesabdeao € calculado a partir
da média aritmética dasqueimadores, cuja poténcia hominal seja igual ou superior a

1,16 kW(equacad2.3). O indice minimo de eficiéncia energética deve ser de.56 %
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B —

_ . 5 L@ b (2.3)
€
Sendo:
tmesa Rendimento da mesa de cocgéo
t queim Rendimento do queimador
n Quantidade de queimadores

2.6.4- Padroes de Desempenho de Fogao

Em 2005, a Fundagédo Shell siabei ao Centro de Pesquisa Aprovecho para
investigar os valores de referéncia de desempenho para fig@ésas tecnologias em
diversos aspectos. O trabalho empregd/BT em fogdes com e sem chaminé e dados
bibliogréficos para definir as linhas de basea a emissdo de CO, niveis de emissao de
particulados e o consumo de biomassa para fogdes sem chaminé, mostrados nas Figura
2.1 a 2.4. Estas importantes referéncias auxiliam tanto a comparacéo de desempenho de
diversos fogdes, como servem de fonte dermacao para investidores e consumidores,
projetistas de fogdes. Estas informagbes favorecem o desempenho tecnoldgico,

comparara desempenhos, com isto, perdasonerae simplifica osprojetcs.

Cabe ressaltar que o WBT é periodicamente revisado s@ovgue este trabalho
foi realizado evidentemente ndo € a mais recente, entretanto; pedesperar pouca,
mudancas no resultado, visto que, nesta pesquisa € empregada a fase de fervura na fase

de Baixa Potencia do protocolo que pouco foi alterada na$es do protocolo.

Iniciando a apresentacédo pEigura2.5 que mostra a comparacdo do consumo de
biomassa paréogdes com chaminquando fervenpor 45 minutos 5 tfos de agua,

conforme o WBT.

A Figura2.5 é o resultado da pesquisa que indica 0 consumo de biomassa num
ensaio WBT para varios fogdes com chaminé e tecnologias distintas, onde a linha de base

estabelecida € de 1500 g
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Figura2.5 - Linha de base para o consumo de fogbes com chaminé para vi
fogbes
Fonte Still e Maccarty (2008)

A Figura2.6 mostra os resultados end¢mdos para linha de base dey3fara de

CO emitidos num ensaio WBAm varios fogdes.
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Figura2.6 - Linha de base de Emissbes de CO

Fonte Still e Maccarty (2008)
A geracdo de particulas em suspensédo (2,5 micros ou menor) por fogbes sem

chaminé sédo exibidas rfagura 2.7, onde a linha de base é 1500ug de emissédo de

particulado para um ensaio de WBT

29



4 Rkt Siowes

Linha de base de Particulado

I'-B.mﬂfbt: angﬂnm-m

Canio

%

i

g
4
+

1

+

-

4
4

g

.

4

Emeaalo de parbculads complela no WBT(mg)

fogio VITA /|

BakwinVia |
bgio VITA cam 1salamemio |

Fogio & ferro fndido indiano |

(anaMadan

Lama | semagem

L Can Rocker Skined
Rocka pesado com sainakia £

acket pesado com s2i ala mehorady +

Rocket de dais-Pat T

Rocketde hzewo T
Extra poquena porta com saa |

Rocket Pesado comsaa +

Rodiet Pesado com sam mehorado +
Rocket de ferro fundido T

Rocket Bakose, como grande |

[soladis de Rocket de tijok T

+

I-Porta sem saia. |
! Portas com 542 |

|-Porta com 5@z
.
2

Gaseificador exparimental !
Gaseificador grande [+

Tomads de carvin gaseificador

(radePowered fin

Bakera Povered Fan §
Fagdo Ventido par bamo £

Mah Clar
Jika com canvdio T

(iis de madana 4
Fogio 2 canvio camsaa

Rocket acando T

Alicoal 1

Prapano

= NOAE Orly 1 Pineasurenent Tor 5 sio

Figura2.7 - Linha de base para particulagara varios fogdes testados
Fonte Still e Maccarty (2008)

A Figura2.8 mostrao consumale referénciae lenha nunfogéo a biomasssem

chaminé
f 21E:IJC T Fogao Simples Brcket Stones, Gaslficadar |Fagao com veralador |
z
E_:ﬂ:l}
8 1200 1§ = & 4
= ! !
;10{]} + ' ¥ - . +*
800 i - - - T T - T
©  Go0 + 1 = 4 4 + P
[ J - |
2 20 .
200
s 0 — e 4 4y — — i
= =
P CiriEgEigiiaisiaiiiaTiaes
@ =5 =zS5z2=523 233 g = £ 2 E
°  pENE S BISZECEZICiCECliiEsilES
= 4 2EESEEE =
ﬁuggé Eﬁggg-ggﬁﬁg "_£a_£.aﬁr§ == .2
= E ézgﬂggaéﬁgig Ergg'ﬁg;—
., - % by— =1
s ZA3EZg:s ZZ g g
= = = = :._E E 0 -E'CD =
= 7 o 2 8
2 =
=

Figura2.8 - Linha de base para a biomassa utilizada
Fonte Still e Maccarty (2008)

O BTG calcaa na alegacdo de que um fogdo a biomassa é um sistema muito
complexo para ser representado por um numero, pandguna os componentes do
sistema sdo o operador, o0 combustivel, a associacdo puga e os alimentos a serem
cozidos. Cada componente tem sudragla para o sistema iefluencia o resultado.
Recomenda que a melhor abordagem seja testar as partes e depois edesbpara

produzir resultados aplicaveis a todo o sistema. Este pensamento reforca a corrente que
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acredita que uma norma elimine ososrrdo operador com o estabelecimento de
procedimentos precisos para alimentar o combustivel no fogdo e coletar os dados. O
segundo item é o alimento a ser cozido, que € bem substituido pela agua, ja que é um
liquido padrao com caracteristicas conhecidesittendo a operacéo, restando a relacao
panela- fogdo. O WBT se apresenta como o documento mais provavel de se tornar uma

norma internacional.
2.7- O FOGAO COMO UM PRODUTO

Os protocolos para avaliar fogbées a biomassa mais difundidos, inclusive o WBT,
priorizam a avaliacdo do desempert@omico, contrariand&till e Maccarty (2008yjue
defendem que os requisitos de avaliacdo de um Fogao a biomassa ndo devem se restringir
unicamente as eficiéncias da combustdo e da troca de calor. Esta visdo é convergente com
lida (2005)quando afirma que além da avaliagédo técnica desee congsierar fatores
humanos e a usabilidade pela importancia na viabilidade de um produto, que nesses casos
estdo sendo negligenciados, como também os fatores econdmicos e ambientais. Autores
como Nogueira e Lora (2003)Bryden et al. (2005) alertam para a necessidade dos
projetos de fogdo levarem em consideracéo as necessidades e opinides desUmario
recomendacdo que tem concordancia &axter (2000)que preconiza que um produto
para ser bem sucedido deve atender e funcdo, para isto atender requisitos
abrangentes que envolvem interesses do consumidor, ou usuarios, dos vendedores, dos

fabricantes, dos projetistas, dos empresarios e da legislacao

lida (2005)ressalta que a cozinha € o lugar mais frequentado da casa, mas nao
menos perigoso. Os acidentes domeésticosnsditas vezes mais numerosos do que no
trabalho, ou no transito. Um fogdo é utilizado dentro das residéncias, manuseado
diariamente, mantém contato direto com usuarios diversos e oferece varios riscos. As
atividades domésticas representam uma das mabagsacfes humanas em todo o
mundo, com predominancia do elemento femin{hioA, 2005) A ma usabilidade
representa desconforto e inseguranca para o usuario, o que ressalta a necessidade de que
as avaliacdes de fogdes sejam mais amplas, verificando aspectos além da eficiéncia, como
a seguraca do usuério, as viabilidades produtiva, econémica e ambientaksTadtica

também irdo ser verificados fatores que podem ser decisivos para o sucesso de um fogao.
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Diante da deficiéncia dos resultados das avaliacfes feitas pelos protocolos mais
difundidos atualmente, os usuarios, construtores, financiadores e 6rgdos governamentais,
na pratica, complementam subjetivamente as avaliagbes com critérios proprios. Dai a
necessidade de uma padronizacdo e o passo inicial € reconhecer o fogdo a biomassa como
um produto de uso doméstico e como tal, seguir 0s preceitos recomendados do projeto ao
descarte para qualquer produto. Dentro desta visdo, na literatura, encensem
indicacdes de requisitos de qualidades para fogdo a biomassa sugeridatsl mor
Maccarty (2008)Borges (1994¢ Nogueira e Lora (2003jue estdo sistematizadas na

Tabela2.5, que podem servir de requisitos de avaliagéo.

Tabela2.5 - Requisitos de qualidade para fogdes a biomassa
1 Alta eficiéncia de combustdo e alta taxa de transferéncia do calor g

pela biomassa para as ptas

2 Poténcia térmica suficiente de pelo menos 4 kW durante uma hora ¢
minutos

3 Baixo custo de aquisicdo e manutencao

Durabilidade

Baixa emissdo de gases nocivos, de efeito estufa e contaminantes ¢
Ambiente

6 Boa usabilidade

7 Fadlidade de fabricacdo, usando os matérias e recursos locais
8 Facilidade de manutencédo, usando os recursos locais

9 Uso seguro

10 | N&o sujar as panelas

11 | Ter partida rapida

12 | Ter combustao completa

FontesStill e Maccarty (2008)Borges (1994) e Nogueia Lora (2003)

2.7.1- Desenvolvimento e Avaliacdes de Produtos

Desenvolver um produto € uma tarefa complexa que requer pesquisa,
planejamento, controle e método. Diversas técnicas e ferramentas foram desenvolvidas
com esta finalidade. Tais conde Asimow, M., em1962 W., French, M. J.em1985
Hubka, V. e Eder, W.E, efiP88 Cross, N., emd989 e muitos outros. Em 1996, Paul G.

e Beitz, W. desenvolveram uma metodologia que é muito bem aceita internacionalmente,
com procedimentos bem apresentados na norma inglesa BS a@®tish Standard
Institution do Guide to Managing Product Des{@axTER, 2000) Nelson Back, UFSC,

publicou em 1983 o l|livro AMetodol ogia de
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uma referéncia e desencadeou em torno do autor or&n de um grupo de pesquisa

sobre metodologia de projeto de produto. Outra importante referéncia decorrente desses
avancgos foi a tese de doutorado de Jorge Fonseca, de 2000, na Universidade Federal e
Santa CatarinaUFSC, (FONSECA 2000) que apresentou o MddeEspiral do Ciclo de

Vida, mostrado n&igura?2.9, trata- se de um modelo que emprega a Analise do Ciclo

de Vida nas vérias fases do projeto de forma espiral, indicando a recorréncia das
atividades no decorrefo desenvolvimento do produto que tem a fungéo para nortear o
gerenciamento desde o planejamento até o descarte, nha mesma linha de pesquisa
Rozenfeldet al. (2006)desenvolveram o modelo unificado mostradd-igaira2.10.

Figura2.9 - Modelo do atlo de vida em espiral conforme Fonseca (2000)
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