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RESUMO

VAN DER NEUT DE ALMEIDA, Milena Maria. Prot6tipo de um fogao a lenha como
alternativa aos modelos tradicionais menos eficientes, 2017. Dissertacdo (Mestrado em
Bioenergia) — Universidade Estadual do Centro Oeste, UNICENTRO. Guarapuava -PR. 2017.

Esta pesquisa teve como objetivo principal a construcdo de um fogdo a lenha
aprimorado, de menor consumo de lenha e com menor potencial de exposicdo ao gas
monoxido de carbono que o fogéo tradicional. Utilizou-se como combustivel lenha de oito
espécies diferentes de Eucalyptus spp. e Corymbia citriodora, totalizando nove espécies. O
fogdo aprimorado apresenta eficiéncia de 13%, consumo de lenha de 0,7 kg/h e poténcia de
0,4 kW; enquanto que para o fogdo tradicional, a eficiéncia energética € de 0,9%, consumo de
lenha de 2,6 kg/h e poténcia de 0,1 kW. Devido a uma maior aeragdo das cavidades celulares
para madeiras de maior porosidade, hd& um aumento de 2,8 kg/h no consumo de lenha para
cada variacdo de uma unidade na porosidade e; por conseguinte, uma melhor queima do
combustivel. O potencial energético da lenha, expresso pelo Poder Calorifico Superior (PCS),
esta relacionado com a composicdo quimica e imediata, com propor¢des percentuais de 48%;
28% e 25% para lignina, extrativos e holocelulose, respectivamente. Relativo a composicao
imediata, sendo a lignina a principal responsavel pela formacdo do carbono fixo e a
holocelulose pela fragdo de volateis, observa-se uma participacdo na estimativa do PCS de
56% de carbono fixo e 45% volateis. No que se refere ao potencial de exposicdo ao gas
mondxido de carbono pelo usuério do fogédo, o fogdo aprimorado apresenta um potencial 62%
maior que a norma da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) permite (40 h-mg/m?3), enquanto
que o fogéo tradicional é de 550%. Conclui-se assim, que o fogdo aprimorado, além de ser
mais eficiente e potente, consumindo menor quantidade de lenha no seu funcionamento,

também promove uma menor liberacdo do gas mondxido de carbono.

Palavras-Chave: Combustdo da lenha, emissdo do mondéxido de carbono, fogao aprimorado.



ABSTRACT

VAN DER NEUT DE ALMEIDA, Milena Maria. Prototype of a cookstove as an
alternative to less efficient traditional models 2017. Dissertation (Master in Bioenergy) -
State University of Central West, UNICENTRO. Guarapuava - PR. 2017.

In this research, an improved cookstove was constructed to have a lower consumption
of firewood and less potential exposure to carbon monoxide than the traditional cookstove.
Eight species of Eucalyptus spp. and Corymbia citriodora was used as fuel. The improved
cookstove presented 13% efficiency, 0.7 kg/h wood consumption and 0.4 kW calorific power;
while the traditional cookstove had 0.9% energy efficiency, 2.6 kg/h wood consumption and
0.1 kW calorific power. Due to better aeration of the cellular cavities in firewoods of higher
porosity, 2.8 kg/h in the consumption of firewood increases for each variation of one unit in
the porosity and; therefore, a better burning of the fuel occurs. The energy content of
firewood, expressed by the Higher Heating Value (HHV), was predicted by the chemical and
proximate composition. The chemical composition had an influence in the regression equation
coefficient of 48% of lignin, 28% of extractives and 25% of holocellulose. Additionally,
about proximate composition, as lignin is the main responsible for the formation of fixed
carbon and holocellulose for the volatile matter, it is observed a participation on the HHV
estimate of 56% fixed carbon and 45% volatile matter. Referring to the potential exposure of
carbon monoxide by the cookstove user, the improved and traditional stove had 62% and
550% respectively higher potential than the World Health Organization (WHO) standard that
allows 40 h-mg/mé3. In conclusion, the improved stove is more efficient and powerful than the
traditional cookstove, also consumes less firewood in its operation and promotes a lower

release of carbon monoxide.

Keywords: Combustion of firewood, carbon monoxide emission, improved stove.



1. INTRODUCAO

A participacdo de energias renovaveis na matriz energética mundial e brasileira
representa a possibilidade de geracdo de energia mais limpa, a qual libera menos poluentes
prejudiciais ao ecossistema e aos seres vivos. A matriz energética mundial possui pequena
participagdo de energia renovavel, dados de 2015 apontam o consumo de 55% de
biocombustiveis e residuos, 2,2% de hidroeletricidade e 2,1% de energia geotérmica, solar,
edlica, entre outras, sendo que a energia gerada a partir de fontes ndo renovaveis
compreendem 36,1% de petrdleo, 18% de carvdo mineral, 26% de gas natural e 9,8% de
energia nuclear (Key World Energy Statistics, 2016). No que se refere a matriz energética
brasileira, observa-se uma maior diversificacdo das fontes energéticas utilizadas, com uma
participacdo de 43,5% de energia renovavel; sendo constituida por 17,5% de biomassa da
cana, 12,6% hidraulica, 8,0% de lenha e carvédo vegetal e 5,4% de lixivia e outras renovaveis,
logo a participagdo de energia ndo renovavel temos: 36,5% de petrdleo, 12,3% de gés natural,
5,5% de carvdo mineral, 1,5% de uranio e 0,7% de outras fontes ndo renovaveis (BEN, 2017).

Com a perspectiva de escassez do petréleo a média e longo prazo, bem como as
exigéncias legais quanto as questdes ambientais, adicionado as limitagdes impostas para a
construcdo de novas hidrelétricas de grande porte no Brasil, fontes alternativas de energia
renovavel deverdo ter maior participacdo para complementar a tendéncia de aumento no
consumo energético (VALE e RESENDE, 2002). Desta forma, pesquisas vém sendo
realizadas em torno da energia solar, eblica, geotérmica, das marés, nuclear e de biomassa
como a lenha proveniente de florestas plantadas (CORTEZ et. al., 2009).

De acordo com o Balango Energético Nacional, a utilizacdo da lenha nas residéncias
seja para aquecimento residencial em regides de clima temperado ou para a cocgdo de
alimentos, chega a ficar com uma porcentagem muito préxima ao uso de GLP (gas liquefeito
de petroleo) sendo o consumo de lenha de 24,4% e 26,5% de GLP, o que mostra a
importancia que a lenha ainda tem no Brasil. (BEN, 2017).

Na Tabela 1 observa-se a trajetéria do numero de domicilios que utilizam lenha como

fonte de energia no Brasil e em suas regides, estimando que o consumo de lenha chegue a
cerca de 7,5 milhdes unidades em 2024 (EPE, 2016).



Tabela 1 — Brasil e Regides: Numero de domicilios que utilizam lenha.

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
Mil Unidades

2015 506 2768 2257 1675 393 7599

2019 509 2760 2260 1669 396 7594

2024 509 2736 2257 1655 399 7555

Fonte: EPE, 2016.

Os valores da Tabela 2 expressam a projecdo da demanda do consumo de lenha para

o0 setor residencial nos ultimos 10 anos, mostrando uma tendéncia variavel com reducéo de

2006 a 2013 e aumento do consumo de lenha de 2014 a 2015, os valores da tabela levam em

consideracdo o montante de lenha consumido por domicilio e o percentual de residéncias

com fogdo a lenha. A Figura 1 demostra essa tendéncia do consumo de lenha nas

residéncias.
Tabela 2 — Relacdo entre o periodo e 0 consumo de lenha.
Periodo (ano)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Consumo Residencial de lenha (10°t)
26,697 252 2486 24,287 23,471 20,984 20,879 18,521 19,705 20,431

Fonte: BEM, 2016

Figura 1 - Tendéncia do consumo de lenha residencial do Brasil.
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Segundo Ribeiro e Silva (2014), o aumento da utilizacdo de energias renovaveis eleva
0 crescimento econémico do pais e diminui a degradacdo do meio ambiente, assim como
desenvolve uma visibilidade expressiva no sistema internacional, fazendo com que melhore a
sua competitividade em relacdo a outros paises mais desenvolvidos. O fato de que a energia
renovavel é usada para sanar e diminuir danos ao meio ambiente é um dos principais motivos
pelo qual ela esta sendo desenvolvida tdo rapidamente.

O Brasil ¢ um pais tropical com imensa cobertura vegetal nativa, além de ter um
grande potencial agricola, deste modo a producdo de biomassa de origem florestal €
significativa, sendo a madeira na sua forma direta como lenha ou do seu derivado o carvao
vegetal, ambos amplamente utilizados para finalidade energética.

Mesmo com a industrializacdo e a introducdo de combustiveis fdsseis, a lenha e o
carvao vegetal produzidos a partir de madeira proveniente de floresta nativa e floresta
plantada, continuam sendo fontes importantes de energia nas residéncias e no setor produtivo,
representando 8,2% do total da producdo de energia no Brasil; porém, o consumo total de
lenha que foi de 6,4% em 2015, teve um aumento de 0,1% em relacdo ao ano anterior (BEM,
2016), entretanto a sua produc¢do diminui aproximadamente 14% indo de 91.922 mil toneladas
em 2006 para 79.094 mil toneladas em 2015. Essa queda ndo fez com que o consumo de
lenha diminuisse e sim promoveu um leve aumento de 1,6% com o passar dos anos, sendo
esse aumento no consumo de 52.949 mil toneladas de lenha em 2006 para 53.774 mil
toneladas de lenha em 2015 (MME, 2016).

A obtencéo dessa lenha pode ocorrer diretamente das florestas nativas ou por meio de
plantios energéticos, sendo a floresta nativa a op¢do mais utilizada nas residéncias como
forma de obtencdo do combustivel lenhoso. Como consequéncia dessa retirada da lenha da
floresta nativa tem-se o desmatamento principalmente em pequenas propriedades rurais, essa
extracdo pode ser para 0 proprio consumo ou mesmo para venda como forma de obtengéo de
renda.

Aproximadamente trés bilhdes de pessoas no mundo dependem da biomassa de
origem vegetal para coccdo de alimentos e aquecimento. Aproximadamente 50-60% dessas
pessoas utilizam a madeira como fonte de energia, usualmente dentro de casa, com minima
circulacdo de ar, se submetendo constantemente a exposicao de altas concentra¢des de fumaca
originaria dos fogdes instalados no interior das cozinhas; causando um grande impacto na
salde principalmente de mulheres (NORTHCROSS, et al, 2012).

A fumaga oriunda da queima da lenha contém inimeros compostos toxicos, incluindo
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mondxido de carbono, dioxinas e furanos, uns dos compostos mais toxicos conhecidos pela
ciéncia. Os resultados na saude decorrentes da exposi¢do as dioxinas abrangem problemas
reprodutivos e de desenvolvimento, danos ao sistema imunolégico e interferéncia na producéo
de hormonios, além de causar cancer (NORTHCROSS, et al, 2012).

Importante destacar que a destruicdo de ecossistemas ndo ocorre apenas em paises
como o Brasil, sendo um problema mundial, trazendo o esgotamento dos recursos naturais.
Devido ao desmatamento ilegal, as florestas estdo reduzindo sua area natural e a utilizagéo de
recursos renovaveis de maneira sustentavel é de suma importancia. O uso mais comum dos
fogbes é para a coccdo de alimentos, pela populagdo de menor renda, mas em regides mais
frias também sdo usados fogdes metalicos que adicionalmente atuam no aquecimento
domiciliar.

Por ser um recurso mais barato que a utilizacdo de fogdes a gas, que necessita do GLP,
0 consumo de lenha vem aumentando uma vez que a madeira muitas vezes é retirada
diretamente das areas florestais proximas, na propria regido, sem custo adicional e sem
autorizacdo para tal extracdo. Existem varias causas para que ocorra 0 desmatamento, as mais
relevantes sao a substituicdo de areas florestais para a implementacdo de atividades produtivas
tais como a pecuaria, a agricultura de monocultivo, a abertura de estradas e a prépria extracdo
de madeira como combustivel (MARGULIS, 2004).

Segundo Vale et. al. (2000), uma determinada madeira para fins energéticos, deve
possuir potencial para producdo de biomassa, como espécies dos géneros Eucaliptus e
Corymbia, sendo os géneros mais utilizados para fins energéticos no Brasil, como fonte
renovavel, provenientes de plantios, possuindo crescimento rapido em relacdo as espécies
nativas, proporcionando mais ciclos de cortes em um mesmo periodo de tempo e com maior
producdo de biomassa.

Os géneros Eucalyptus e Corymbia sdo conhecidos por sua grande variabilidade
geneética, ocupando 5,6 milhdes de hectares da area de arvores plantadas no Brasil, com
crescimento de 2,8% ao ano nos ultimos cinco anos e produtividade média de 36 m®ha.ano
(IBA, 2016); sdo caracterizados por possuir espécies de grande capacidade de adaptacdo as
condi¢Bes ambientais de grande diversidade climatica, podendo ser cultivados em altitudes
desde a beira mar até regides de altitudes mais elevada (ANDRADE, 1961).

O género Eucalyptus compreende mais de seiscentas espécies com propriedades
fisicas e quimicas tdo diversas que fazem com que eles sejam usados para as mais diversas

finalidades, bem como adaptavel aos mais diversos climas. Mesmo dentro de uma mesma
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espécie, propriedades como densidade e teor de lignina podem variar marcantemente, fazendo
com que determinadas progénies ou procedéncias sejam mais apropriadas para uso energético
(PEREIRA et. al. 2000; PALMA et. al. 2010).

O Censo Demografico de 2010 registrou que 29.830.007 pessoas vivem em areas
rurais no pais, o que representa 15,65% da populacdo brasileira (IBGE, 2010), sendo esta
parte da populagdo, juntamente com moradores de cidades do interior, responsaveis pela
utilizacdo do fogdo a lenha em quase sua totalidade. Considerando um consumo medio anual
de dois metros cubicos de madeira por pessoa, pode-se estimar a existéncia atual de um
contingente de pelo menos trinta milhdes de pessoas dependentes da madeira como fonte de
energética domiciliar no Brasil. Muito provavelmente, trata-se de pessoas vinculadas as
camadas mais pobres da populacédo, as quais possuem dificuldades de acesso a outras fontes
energéticas, por razdes econémicas ou estruturais. Nesse contexto, pode-se vislumbrar um
forte componente de ordem social a ser atendido em relagdo as politicas publicas, com apelo e
ligagdo com a questdo de seguranca alimentar no pais (BRITO, 2007).

Segundo Rodrigues et. al. (2002), o uso da lenha mostrou estar relacionado a aspectos
culturais, uma vez que o fogdo a lenha € usado devido ao sabor que ele agrega no alimento e
também a fatores econdémicos, pois a lenha é mais barata, quando comparada com o uso de
eletricidade e GLP.

Os fogles a lenha tradicionais apresentam uma baixa eficiéncia energética, perdendo
energia para o ambiente e com isso aumentando o tempo para a coccdo dos alimentos,
promovendo assim um aproveitamento incompleto da madeira, € a emissdo de gases e
particulas poluentes para atmosfera. A baixa eficiéncia gera um maior consumo de lenha ja
que o aproveitamento do calor ndo é completo e a queima ocorre mais rapidamente
(BHATTACHARYA, 2002). Os fogbes a lenha apresentam uma eficiéncia, que pode variar
de 5% a 30%, dependendo da converséo da energia da lenha em calor, da tecnologia e do tipo
de construgdo realizada (LAU, 2013).

Um aumento na eficiéncia dos fogdes pode ser obtido por meio do isolamento térmico
da camara de combustdo. Os isolantes térmicos ajudam a manter o calor no interior do fogéao,
uma vez que sua conducdo no isolante ndo é eficiente, com isso reduzem a perda de energia
para 0 meio externo, fazendo com que haja maior aproveitamento deste calor dentro dos
fogbes. Entre os materiais mais usados como isolantes térmicos de camara de combustdo
estédo a 1a de vidro e a |4 de rocha (SIAS, 2006).

Nos fogbes tradicionais, na combustdo da lenha, o calor é liberado aleatoriamente
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enquanto que no fogédo aprimorado tecnologicamente ocorre uma concentragédo do calor na
diregdo da panela, proporcionando uma economia de lenha. Em sintese, seu principio de
funcionamento é baseado na concentracdo de calor no interior da camara de combustdo
isolada termicamente.

Segundo Still & Winiarski, 2001, os fogdes de tecnologia melhorada sdo baseados em
uma combinacdo de principios simples; geralmente o design da cdmara de combustéo é em
forma de "L", esta configuracdo permite criar maior fluxo de ar, proporcionando quantidade
de oxigénio suficiente para gerar uma combustdo mais limpa, assim, reduzir os niveis de
emissdes de gases poluentes. O combustivel é colocado de forma horizontal na grelha, com
queima se iniciando na extremidade, o que contribui também para se obter uma queima mais
limpa. Para evitar que a massa de ar frio que ingressa diminua a temperatura no interior da
camara (o que seria prejudicial para uma boa combustdo), o ar é for¢ado a passar sob a grelha
e entre a lenha, permitindo seu o aquecimento gradual. Além disso, as paredes da camara de
combustdo sdo isoladas para minimizar as perdas de calor com 0 meio externo e assim
favorecer a transferéncia de calor por radiacdo e por conveccao. A chaminé deve sempre fazer
parte da construcdo do fogdo para que ocorra a canalizacdo e evacuagdo externa da fumaca
proveniente da queima da lenha.

Nesta pesquisa um fogéo a lenha aprimorado foi proposto com a finalidade de se obter
uma economia no consumo da lenha proveniente de floresta plantada e desta forma um menor
impacto na extracdo de biomassa de florestas nativas, bem como um melhor aproveitamento

do calor liberado na queima da lenha para a coccdo de alimento.



2. OBJETIVOS

Obijetivo geral:

Desenvolver um protétipo de fogdo a lenha aprimorado visando maior eficiéncia

energeética, menor consumo de lenha e de queima mais limpa que os fogbes tradicionais.

Obijetivos especificos:

1. Avaliar se a porosidade da lenha e a eficiéncia do fogdo afetam o consumo de
lenha.

2. Investigar se a composi¢do quimica e imediata da lenha influenciam no Poder
Calorifico Superior.

3. Analisar se o potencial de exposicdo ao gas mondxido de carbono do fogdo
aprimorado e tradicional se encontra acima da norma da Organizacdo Mundial da

Saude.



3. METODOLOGIA
3.1 Fonte de dados

A madeira utilizada foi obtida da &rea experimental do projeto TUME (Teste de Uso
Multiplo de Eucaliptos), localizada no Centro Estadual Florestal de Educacdo Profissional
Presidente Costa e Silva, na cidade de Irati, Estado do Parand. Na area em questdo se
encontram plantadas nove espécies florestais: Eucalyptus saligna Sm., Corymbia citriodora
(Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson; Eucalyptus urophylla S.T. Blake; Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden; Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.T.
Blake; Eucalyptus propinqua H. Deane & Maiden; Eucalyptus pellita F. Muell., Eucalyptus

camaldulensis Dehnh. e Eucalyptus tereticornis Sm. (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados das espécies incorporadas ao acervo do herbario HUCO.

Nome cientifico das espécies de Eucalyptus N°R Coletores NCA
Eucalyptus propingua H. Deane & Maiden HUCO 5860 Favaro 61
Eucalyptus saligna Sm. HUCO 5857 Margraf 129
Eucalyptus urograndis (hibrido) HUCO 5861 Favaro 88
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden HUCO 5862 Favaro 97
Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S.
HUCO 5858 Margraf 43
Johnson
Eucalyptus urophylla S. T. Blake HUCO 5859 Margraf 93
Eucalyptus pellita F. Muell HUCO 5863 Kluger 54
Eucalyptus camaldulensis Dehnh HUCO 5864 Kluger 78
Eucalyptus tereticornis Sm. HUCO 5865 Kluger 89

3.2 Construcéo do fogéo

O fogéo de estudo foi construido com dois recipientes metalicos de forma prismatica
com faces retangulares, de capacidade de 18 litros cada e com camara de combustdo interna
de zinco na forma de “L”. A cdmara de combustdo foi isolada termicamente com argamassa
refrataria de silica, a qual foi moldada no entorno desta cdmara e curada sob aquecimento por
24 horas, em um forno a lenha construido no interior do solo. Uma chaminé foi acoplada ao
fogao para a canalizacdo dos volateis, possuindo dimensdes de 25 cm de altura e 12 cm de
diametro; adicionalmente, em experimentos para fins de comparacdo com o fogao tradicional,

alongou-se a chaminé do fogdo aprimorado para 120 cm de altura, Figuras 2, 3 e 4. O fogdo
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tradicional (Figura 3b) é de ferro fundido, com dimensdes de 48 cm de altura e 41 cm de
largura, apresenta chaminé acoplada de aproximadamente 4 metros de altura e 12 cm de
diametro. O fogdo tradicional tem capacidade para apenas uma panela, ndo possui isolamento

térmico da camara de combustdo e se localiza no interior de uma cozinha residencial.

Figura 2 — Prototipo do fogéo a lenha aprimorado com chaminé curta (Figura 2b) e foto do
fogdo (Figura 2a).
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Fonte: Evandro Teleginski, 2017 (Figura 2b).

Figura 3 — Protétipo do fogdo a lenha aprimorado com chaminé alongada (Figura 3a) e fogdo
tradicional (Figura 3b).
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Figura 4 — Prot6tipo do fogéo a lenha aprimorado com chaminé alongada em diferentes
angulos de exposicao.
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3.3 Caracterizag0es da lenha

3.3.1 Material experimental

Para o presente estudo foram utilizados galhos das arvores de Eucalyptus spp. e
Corymbia citriodora depositados no solo do plantio, tendo didmetro na faixa de 0,6 a 3,9 cm e

30 cm de comprimento (Figura 5).

Figura 5 — Combustivel consumido pelo fogdo a lenha (Figura 5a e 5b).

(b)

3.3.2 Determinagéo do teor de umidade de equilibrio e teor de umidade maxima

Para a determinacdo do teor de umidade da lenha utilizada nos ensaios de combustéo
do fogdo e nas amostras para a determinacdo da composi¢do imediata foi utilizado o método
de secagem em estufa. A estufa foi regulada para 105°C e a amostra foi considerada seca
guando atingiu massa constante (NBR 7190, 1997). A analise foi feita em triplicata, e o teor

de umidade determinado pela Expresséo 1.

U(%) = (mi; ms) x 100

i
1)
U = Teor de Umidade (%)
m; = Massa inicial da amostra (g)

ms = Massa seca da amostra (g)
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Na determinacdo da densidade da parede celular da lenha é necessario o calculo do
teor de umidade méaxima (Umsx%), de acordo com a Expressdo 2. A amostra foi submersa em
agua por um més até atingir a saturacdo das fibras e em seguida seca em estufa para

determinacdo da massa seca.

m —m
U (%) = (%) x 100
S

)
Umax = Umidade maxima (%)
Msa: = Massa saturada (g)
ms = Massa seca da amostra (g)

3.1.3 Determinacéo da densidade e do volume

A amostragem dos lotes de lenha, para a determinacdo das propriedades fisicas, foi
realizada por meio da selecdo de toretes cortados no comprimento de 5 cm, com diametros
selecionados de tal forma que fosse representativo do lote. A andlise foi realizada com 5
repetices para cada diametro médio.

A densidade aparente no teor de umidade de equilibrio foi determinada por meio da
Expressdo 3. O volume da lenha foi obtido utilizando-se o método da balanca hidrostatica, o
qual consiste na completa imersdo da amostra em um recipiente com agua depositado sob
uma balanca digital; sendo a densidade da agua igual a 1 g/cm3, o volume do torete sera igual
ao valor da massa apresentada no visor da balanca. Nas medidas de densidade aparente as

faces do torete foram previamente impermeabilizadas com parafina antes da imerséo.

3 m;

Paparente (g/cm®) = m
(©)

Paparente = Densidade aparente (g/cm?)

m; = Massa inicial (g)

Veq = Volume no teor da umidade de equilibrio (cmd)

P20 = Densidade da adgua (g/cm3)
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Na determinacdo da densidade bésica, os toretes foram previamente colocados para
saturacdo durante um més, por meio de imersdo em &gua e em seguida o volume foi aferido
pelo método da balanca hidrostatica. As amostras foram secas em estufa de circulacdo de ar

na temperatura de 105 + 5°C por uma semana (Expresséo 4).

1TlS
Pos (B/cm”) = (Vsat X PH20)

(4)
phas = Densidade basica (g/cm?)
ms = Massa seca (g)
Vsat = Volume saturado (cm3)

P20 = Densidade da agua (g/cm3)

Para o célculo da porosidade utilizou-se a densidade da parede celular sendo

determinada pela Expresséo 5.

Ppe (/cm?) = =
be (1 - 0'01 X Ppas X Uméx%)

®)
ppc = Densidade da parede celular (g/cm?3)
phas = Densidade basica (g/cm?)

Unmaxo = Umidade maxima (%)
3.3.4 Determinacéo da porosidade
Com o resultado das variaveis previamente definidas acima e os dados apresentados na

Tabela 4, a porosidade dos toretes foi definida pela Expressdo 6 proposta por Perez-Pefia
(2011):

Porosidade (%) =1 — (F;bas> %X 100
pcC

(6)
phas = Densidade basica (g/cm3)

ppc = Densidade da parede celular (g/cm?3)
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Tabela 4 — Dados utilizados para o calculo da porosidade.

Espécies Pbas pparedecelular Umidade
P (g/cm3) (g/cm3) Mé&ximo %
E arandis 0,55+0,02 1,30+0,10 105,20+4,77
9 (3,07) (8,05) (4,53)
E oropingua 0,55+0,03 1,30+0,08 106,23+9,97
- Proping (4,97) (6,18) (9,39)
E pellita 0,53+0,03 1,12+0,08 98,35+12,69
P (5,66) (7,58) (12,90)
E. tereticornis 0,54£0,05 1,34+0,19 111,83+24,11
' (8,60) (13,83) (21,56)
E. urophylla 0,54+0,03 1,2740,13 106,62+8,32
- Hropny (5,45) (10,29) (7,80)
E. camaldulensis 0,5520,03 1,37£0,06 108,52+13,22
' (5,91) (4,03) (12,18)
E. urograndis 0,52+0,04 1,21£0,05 109,27+13,07
o9 (7,78) (4,42) (11,96)
C. citriodora 0,58+0,03 1,28+0,16 93,36+12,30
' (5,08) (12,26) (13,18)
£ saligna 0,52+0,03 1,30+0,14 116,40+14,14
- sallg (5,99) (10,89) (12,14)

3.3.5 Poder calorifico

A determinacgdo do Poder Calorifico Superior (PCS) foi feita por meio de uma bomba
calorimétrica adiabatica modelo C200, marca IKA.

O Poder Calorifico Inferior (PCI) da lenha foi estimado pela Expresséo 7, com a
concentracdo de hidrogénio na base seca (Tabela 5) determinada por meio de Analise
Elementar (PEREIRA et. al., 2016):

PCS — 600 x (
239

PCI (MJ/kg) =

(7)
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PCI = Poder calorifico inferior (MJ/kg)
PCS = Poder calorifico superior (MJ/kg)

H = Teor de Hidrogénio na base seca (%)

Tendo determinado o valor do teor de umidade de equilibrio da lenha pela Expressdo
1, o Poder Calorifico Util (PCU) foi calculado pela Expressdo 8 (PEREIRA et. al., 2016):

PCI X (1 —U,q) — 600 x U,,
239

PCU (MJ/kg) =

(8)
PCU = Poder calorifico util (MJ/kg)
PCI = Poder calorifico inferior (MJ/kg)

Ueq = Teor de umidade de equilibrio da lenha (%)

3.3.6 Analise Imediata da lenha

Para determinar o teor de volateis da Analise Imediata da madeira adaptou-se a
metodologia da norma ASTM Standard E872-82 (2006), de acordo com 0S pressupostos
apresentados no artigo de Sotannde et. al. (2010). As amostras de madeira foram inicialmente
moidas em moinho do tipo Willye, modelo TE-650, para diminuir a sua granulometria. Ap6s
0 processo de moagem, o material foi peneirado e utilizou-se a fracdo de serragem da madeira
que passou pela peneira com poros de 0,355 mm (42 mesh) e retida na peneira de 0,25 mm
(60 mesh). Os cadinhos de 25 mL foram previamente tarado a 700 °C por 3 horas e em
seguida colocou-se 4,0 g de serragem no cadinho com tampa em forno mufla marca Nova
modelo MI 1384 e entdo aquecido a 600°C durante 10 minutos. Foram realizadas trés
repeticGes para cada espécie de lenha. Determinou-se a porcentagem de materiais volateis de

acordo com a Expresséo 9:

mg — Mg

TV(%):< )><1oo

S

9)
TV = Teor de volateis (%)

ms = Massa seca da amostra (g)
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m¢ = Massa final da amostra apds pirolise por 10 min a 600°C

Para a determinacao da porcentagem do teor de cinzas adequou-se a metodologia de
acordo com a norma TAPPI T211 om-85. A analise foi realizada em triplicata, colocando-se 4
g de serragem em cadinhos de porcelana de 25 mL previamente tarados; em seguida, 0s
cadinhos foram colocados em forno mufla & 750°C por 6 horas. O resfriamento do material se

deu em um dessecador. O teor de cinzas foi determinado pela Expresséo 10:

CZ(%) = (%) % 100
S

(10)
CZ = Teor de cinzas (%)
ms = Massa seca da amostra (g)

m, = Massa residual da amostra apds pirolise completa por 6h a 750°C
O teor de carbono fixo € uma medida indireta e foi calculado através da Expressao 11:

CF(%) = 100 — (CZ + TV)
(11)
CF = Teor de carbono fixo (%)
CZ = Teor de cinzas (%)
TV = Teor de volateis (%)

3.3.7 Anédlise Elementar e Equacéo de combustéo incompleta

A analise quimica elementar foi realizada em triplicata. As amostras foram
inicialmente moidas e selecionadas em peneira de 42 mesh e 60 mesh. As amostras foram
submetidas inicialmente & analise de CHNS-O, onde o0s seus componentes foram
individualizados numa sequéncia induzida de acordo com a massa molecular de cada um. Os
dados foram processados pela Embrapa Floresta — Colombo — PR, no aparelho Modelo Vario
Macro Clube, marca Elementar, determinando os valores percentuais de Carbono, Nitrogénio,
Hidrogénio e Enxofre. O valor de oxigénio foi quantificado pela diferenca do somatorio do C,

N, H e S com o total de 100%. Os dados da composi¢édo elementar da madeira séo fornecidos
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pelo equipamento na base combustivel, sendo em seguida convertidos para a base seca e para
a base de trabalho utilizando a Tabela 5.

Tabela 5 — Fator de conversdo da base combustivel para a base seca e de trabalho.

Base do combustivel que se deseja obter o fator de

conversao
Base do combustivel que se tem Trabalho Seca
como dado
— 0, — o) _ 0
Combustivel 100 — U(%) — €Z2(%) 100 — CZ(%)
100 100

U (%) é o teor de umidade e CZ (%) é teor de cinzas do combustivel.

Os coeficientes da equacdo de combustdo incompleta foram balanceados a partir da
analise elementar na base de trabalho, que possibilitou a estimativa dos produtos gas
carbénico (CO,), mondxido de carbono (CO) e didxido de enxofre (SO;) (Machado et. al.,
2016). A proporcdo de conversdao do carbono do combustivel em gas carbénico e monoxido
de carbono seguiu a proporcdo de 93% de CO, e 7% de CO (Joshi et. al., 1989) de acordo
com a Expressdo 12. As equacdes de combustdo incompleta balanceadas estdo na Tabela 6.

(aC + bH + cO + dN + €S + fU + CZ) + x(0, + 3,76N,)

!
gC0, + h CO + iU +jSO, + kH,0 + CZ + IN,

(12)
a,b,cde,f g hijk, | =Coeficientes da equacdo de combustdo incompleta
Ar = Composicao do ar, sendo 21% de O, e 79% de N, (Oz+ 3,76 N,)

C = Carbono

H = Hidrogénio

O = Oxigénio

N = Nitrogénio

S = Enxofre

U = Teor de umidade de equilibrio
CZ = Cinzas

CO = Monoxido de carbono

CO;, = Gés carbonico

SO, = Dioxido de enxofre

H,O = Agua proveniente da combust&o do hidrogénio
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N, = Gas nitrogénio.

Tabela 6 — Equacgdes de combustdo incompleta em triplicata para cada espécie.
(continua)

Eucalyptus grandis

3,2407 C +6,0706 H + 2,6145 O + 0,0112 N + 0,0004 S + 0,6787 H,O + 0,8238 + | Eq.1
3,3380 (O + 3,7600 N2) — 3,0138 CO, + 0,2268 CO + 0,0004 SO, + 3,0353 H,O
+ 12,5564 N, + 0,6787 H,O + 0,8238

3,2519C +6,2129 H + 2,6081 O + 0,0106 N + 0,0004 S + 0,6694 H,O + 0,8254 + | Eq. 2
3,3877 (O, + 3,7600 N) — 3,0243 CO, + 0,2276 CO + 0,0004 SO2 + 3,1065
H20 + 12,7429 N, + 0,6694 H,O + 0,8254

3,2091C +6,1728 H + 2,5844 O + 0,0105 N + 0,0003 S + 0,7219 H,O + 0,8165+ | EqQ.3
3,3481 (O, + 3,7600 N,) — 2,9845 CO, + 0,2246 CO + 0,0003 SO, + 3,0864
H,O + 12,5940 N, + 0,7219 H,0 + 0,8165

Eucalyptus propinqua

3,0284 C +5,6906 H + 2,4448 O + 0,0116 N + 0,0002 S + 0,9220 H,O + 2,0861+ | Eq.1
3,1229 (O, + 3,7600 N2) — 2,8164 CO, + 0,2120 CO + 0,0002 SO, + 2,8453 H,0 +
11,7480 N, + 0,9220 H,0 + 2,0861

3,0510 C +5,8058 H + 2,4620 O + 0,0117 N + 0,0002 S + 0,9212 H,O + 1,4377+ | EqQ.2
3,1649 (O, + 3,7600 N,) — 2,8375 CO, + 0,2136 CO + 0,0002 SO, + 2,9029 H,O
+ 11,9058 N, + 0,9212 H,0 + 1,4377

3,0155 C +5,6286 H + 2,4459 O + 0,0087 N + 0,0003 S + 0,9746 H,O + 1,3777+ | EqQ. 3
3,0944 (O, + 3,7600 N,) — 2,8044 CO, + 0,2111 CO + 0,0003 SO, + 2,8143 H,0O
+ 11,6393 N, + 0,9746 H,0 + 1,3777

Eucalyptus pellita

3,1050 C +5,9924 H + 2,4323 O + 0,0106 N + 0,0002 S + 0,9264 H,O + 1,0000 + | Eqg.1
3,2785 (O + 3,7600 N2) — 2,8877 CO, + 0,2174 CO + 0,0002 SO, + 2,9962 H,0+
12,3326 N, + 0,9264 H,0 + 1,0000

3,1205 C +5,8604 H + 2,4537 O + 0,0106 N + 0,0001 S + 0,9031 H,O + 1,0276 + | Eq. 2
3,2496 (O + 3,7600 N3) — 2,9020 CO-, + 0,2184 CO + 0,0001 SO, + 2,9302 H,O
+ 12,2236 N, + 0,9031 H,0 + 1,0276

3,0852 C +5,9541 H + 2,4159 O + 0,0117 N + 0,0001 S + 0,9522 H,O + 1,0611 + | Eq.3
3,2579 (O, + 3,7600 N2) — 2,8692 CO, + 0,2160 CO + 0,0001 SO, + 2,9771 H,O
+ 12,2555 N, + 0,9522 H,0 + 1,0611
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Tabela 6 — EquacBes de combustdo incompleta em triplicata para cada espécie.
(continuacao)

Eucalyptus tereticornis

3,0225 C +5,6857 H +2,5178 O + 0,0118 N + 0,0002 S + 0,8563 H,O + 2,1728 + | Eq.1
3,0795 (O, + 3,7600 N,) — 2,8109 CO, + 0,2116 CO + 0,0002 SO, + 2,8429 H,0O
+ 11,5847 N, + 0,8563 H,0 + 2,1728

3,0268 C +5,6844 H + 2,5215 O + 0,0136 N + 0,0003 S+ 0,8795 H,O + 1,6192 + Eq. 2
3,0815 (O, + 3,7600 N2) — 2,8150 CO, + 0,2119 CO + 0,0003 SO, + 2,8422 H,O
+ 11,5932 N, + 0,8795 H,0 + 1,6192

3,0159 C +5,6685 H + 2,5128 O + 0,0141 N + 0,0003 S + 0,8752 H,O + 1,9758 + | Eq. 3
3,0714 (O, + 3,7600 N,) — 2,8048 CO, + 0,2111 CO + 0,0003 SO, + 2,8342 H,0 +
11,5555 N, + 0,8752 H,0 + 1,9758

Eucalyptus urophylla

3,0809 C +5,8028 H + 2,5667 O + 0,0120 N + 0,0005 S + 0,8547 H,O + 0,5903 + | Eqg.1
3,1410 (O + 3,7600 N2) — 2,8653 CO, + 0,2157 CO + 0,0005 SO, + 2,9014 H,0 +
11,8161 N, + 0,8547 H,0O + 0,5903

3,0831 C +5,9629 H + 2,5611 O + 0,0108 N + 0,0004 S + 0,8504 H,O + 0,5896 + | Eq. 2
3,1858 (O, +3,7600 N,) — 2,8672 CO, + 0,2158 CO + 0,0004 SO, + 2,9814 H,0 +
11,9839 N, + 0,8504 H,0 + 0,5896

3,0844 C +5,8705 H + 2,5636 O + 0,0120 N + 0,0004 S + 0,8516 H,O + 0,5904 + | Eq.3
3,1626 (O + 3,7600 N2) — 2,8684 CO, + 0,2159 CO + 0,0004 SO, + 2,9353 H,O
+ 11,8975 N, + 0,8516 H,O + 0,5904

Eucalyptus camaldulensis

2,9594 C +5,6813 H + 2,4459 O + 0,0138 N + 2,0132E-04 S + 0,9259 H,0 + Eq.1
2,8042 + 3,0534 (O + 3,7600 N2) — 2,7523 CO, + 0,2072 CO + 2,0132E-04 SO, +
2,8407 H,0 + 11,4878 N, + 0,9259 H,0 + 2,8042

2,9816 C + 5,7009H + 2,4568 O + 0,0121 N + 0,0003 S + 0,9075 H,0 + 2,6963 + Eq. 2
3,0744 (O, + 3,7600 N,) — 2,7729 CO, + 0,2087 CO + 0,0003 SO, + 2,8505 H,0O
+ 11,5659 N, + 0,9075 H,0 + 2,6963

2,9860 C +5,6865 H + 2,4722 O + 0,0134 N + 0,0003 S + 0,8996 H,O + 2,5373+ | EQ.3
3,0673 (O + 3,7600 N2) — 2,7770 CO, + 0,2090 CO + 0,0003 SO, + 2,8432 H,O
+ 11,5396 N, + 0,8996 H,O + 2,5373

Eucalyptus urograndis

3,0852 C +5,9823 H + 2,5335 O + 0,0108 N + 0,0004 S + 0,8471 H,O +1,0482+ | Eq.1
3,2064 (O, + 3,7600 N3) — 2,8692 CO, + 0,2160 CO + 0,0004 SO, + 2,9912 H,0
+ 12,0616 N, + 0,8471 H,0 + 1,0482

3,0844 C +5,9433 H + 2,5382 O + 0,0102 N + 0,0003 S + 0,8596 H,O + 0,8070 + | Eq. 2
3,1934 (O, + 3,7600N,) — 2,8685 CO, + 0,2159 CO + 0,0003 SO, + 2,9716 H,O
+ 12,0124 N, + 0,8596 H,O + 0,8070

3,0903C +5,9223 H + 2,5573 O + 0,0084 N + 0,0004 S + 0,8249 H,O + 1,0996 + | Eq. 3
3,1845 (O, + 3,7600 N,) — 2,8740 CO, + 0,2163 CO + 0,0004 SO, + 2,9611 H,O
+ 11,9777 N, + 0,8249 H,0O + 1,0996
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Tabela 6 — EquacBes de combustdo incompleta em triplicata para cada espécie.

(concluséao)

Eucalyptus citriodora

3,0452 C +5,9829 H + 2,5229 O + 0,0148 N + 0,0003 S + 0,8613 H,O + 1,3885 +
3,1732 (O + 3,7600 N,) — 2,8320 CO, + 0,2132 CO + 0,0003 SO, + 2,9915 H,0
+ 11,9385 N, + 0,8613 H,O + 1,3885

Eqg. 1

3,0377 C +5,8599 H + 2,5185 O + 0,0124 N + 0,0003 S + 0,8489 H,0O + 1,9296 +
3,1374 (O + 3,7600 Ny) — 2,8251 CO, + 0,2126 CO + 0,0003 SO, + 2,9299 H,0O
+ 11,8027 N, + 0,8489 H,0 + 1,9296

Eq. 2

3,0436 C +5,9395 H + 2,5203 O + 0,0136 N + 0,0003 S + 0,8456 H,O + 1,7910 +

3,1621 (O, + 3,7600 N,) — 2,8305 CO, + 0,2131 CO + 0,0003 SO, + 2,9697 H,0 +

11,8963 N, + 0,8456 H,0 + 1,7910

Eq. 3

Eucalyptus saligna

3,1304 C +5,8979 H + 2,4368 O + 0,0112 N + 0,0002 S + 0,8428 H,O + 2,2143 +
3,2771 (O2 + 3,7600 N2) — 2,9113 CO, + 0,2191 CO + 0,0002 SO, + 2,9489 H,0O
+ 12,3276 N, + 0,8428 H,0 + 2,2143

Eqg. 1

3,0849 C +5,8612 H + 2,3934 O + 0,0128 N + 0,0002 S + 0,8918 H,0O + 2,5873 +
3,2458 (O, + 3,7600 N3) — 2,8690 CO-, + 0,2159 CO + 0,0002 SO, + 2,9306 H,O
+12,2106 N, + 0,8918 H,0 + 2,5873

Eq. 2

3,1178 C +5,9190 H + 2,4237 O + 0,0129 N + 0,0002 S + 0,8555 H,0O + 2,3010 +
3,2768 (O + 3,7600 N2) — 2,8996 CO, + 0,2182 CO + 0,0002 SO, + 2,9595 H,0
+ 12,3274 N, + 0,8555 H,0 + 2,3010

Eq. 3

A quantidade em massa dos produtos da combustdo (CO, CO, e SO,) para cada kg de

lenha queimada foram obtidos da equacdo balanceada e em seguida foram convertidos para

volume (Expressdo 14) utilizando-se a densidade do gas nas condi¢cBes normais de

temperatura (273 K) e pressdo (1atm) por meio da Expressdo 13:

— p X Mmolar
P="RxT

(gasnas CNTP)
p = Densidade do gas (kg/Nm?3) na CNTP

p = Pressdo de 101325 Pa

Mmolar = Massa molar do gas (kmol/kg)

R = Constante dos gases ideais de 8314 m3Pa/kmol K

T = Temperatura de 273,15 K

Vgés

Vgss = Volume do gas (Nm?3/kg)
20

(13)

(14)



m = Massa do gés (kg de gas/kg de combustivel)
p = Densidade do gas (kg/Nm?g)

3.3.8 Fator de emissao e estimativa da concentragao e exposi¢cdo ao CO

A combustdo incompleta da madeira em ambientes fechados, como cozinhas, gera
emissdes de monoxido de carbono e assim pode resultar em altas concentragdes de CO no
ambiente. O método para predizer a concentragdo média (Cmédio, em mg/m®), maxima
(Cmax, em mg/m®) e potencial de exposicdo (E, em h-mg/m®) ao CO foi baseado nos
pressupostos da pesquisa de Zhang et al. (1999), em que o fator de emissdo do CO foi obtido

pela Expressdo 15 proveniente da equacdo de combustdo incompleta da lenha, Tabela 9.

mCO

Efeo =
cb

(15)
Efc, = Fator de emissdo do gas CO (gco/kgcs), onde cb é referente a massa do combustivel.
M, = Massa de CO (g)

My, = Massa do combustivel (kg)

Com o valor do fator de emissdo do CO é possivel calcular a concentracdo e a
exposicdo ao CO do fogdo a lenha em uma cozinha hipotética. Adicionalmente, assume-se
também que o CO se dilui homogeneamente no ar da cozinha, sendo removido somente pela
ventilacdo e renovacdo natural do ambiente. Nestas condi¢cdes, a concentracdo média e
méaxima de CO, bem como o potencial de Exposi¢do ao gés (E) sdo dados pelas Expressoes
16, 17 e 18. Adotou-se um volume para a cozinha de 40 m3 (volume tipico das cozinhas da
cidade de Irati/PR), com taxa de renovacdo do ar de 1 h™* (valor estimado para uma cozinha
com somente uma porta e uma janela). O valor de Ef., (valor obtido da Expressdao 15 de
combustdo incompleta) e F (consumo do combustivel) foram determinados com os dados
experimentais. No tempo de uso do fogdo, assumiu-se como uma hora o periodo de

preparacdo de cada refeicdo (café da manh&, almoco ou jantar).

F X Ef, B
Crmax = VXSCO (1-e ST)
(16)
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_FXEf, 1 o
bmedio =35 <1 toxrem Y
)
_FXEf, 1 .
E=5xs <T =™
(19)

F = Consumo do combustivel (kg/h)

Ef., = Fator de emissdo do gas CO (quantidade de CO (g) por unidade de massa queimada de
lenha (kg)), (9/kg)

T = Tempo de uso do fogdo (h)

V = Volume da cozinha (m°®)

S = Taxa de renovacéo natural do ar (h™)

3.3.9 Composicao quimica da lenha

As lenhas de Eucalyptus spp. e Corymbia citriodora foram caracterizadas
guimicamente por meio da determinacdo do teor de extrativos, cinzas, lignina e holocelulose
(teor de celulose e de hemiceluloses). A madeira foi inicialmente moida e utilizou-se na
caraterizacdo a fragdo de serragem que ficou retida entre as peneiras de 42 — 60 mesh. O
experimento foi realizado em triplicata. O teor de cinzas foi determinado de acordo com o
item 3.3.6, pela Expresséo 10.

Na determinacéo do teor de extrativos, foi colocado aproximadamente 2 g de serragem
em um recipiente de papel filtro na camara de extracdo do extrator Soxhlet, a serragem foi
submetida a ciclos de lavagem com 150 mL de solucdo de Etanol 95% e Tolueno na
proporcdo de 1:2 em volume, respectivamente. A extragdo ocorreu por um periodo minimo de
3 horas, ajustando a velocidade de ebulicdo de modo a obter oito ciclos de extragdo por hora.
O final da extragéo foi identificado por meio da limpidez do solvente na cdmara de extracéo.
O teor de extrativo é calculado pela Expressdo 19 (NBR 14853).

w) % 100

my

TE=(

(19)
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TE = Teor de extrativos (%)
m; = Massa (g) de amostra seca antes da extragéo

m, = Massa (g) da amostra seca ap0s a extragdo

O teor de lignina soltvel e insoluvel foi determinado pelo método Klason de acordo
com a norma NBR 7989. Pesou-se um grama de serragem de madeira livre de extrativos e
transferiu-se para um béquer de 50 mL juntamente com 15 mL de acido sulfdrico 72% por
duas horas, promovendo agitacdo com um bastdo de vidro. Em seguida, a solucdo foi
transferida para um Erlenmeyer com 1000 mL de capacidade, diluida com 575 mL de agua
destilada e submetida a refluxo por 4 horas. No final de 4 horas, a mistura foi filtrada em um
funil de vidro sinterizado para se obter a lignina insoltvel, a qual foi lavada com agua quente
até pH neutro, ficando retida no funil e posteriormente colocada para secagem em estufa a
105 + 2°C, até massa constante. O teor de lignina insoltvel foi determinado pela Expresséo
20.

. mg
Li (%) = H X 100
l

(20)
Li = Teor de lignina insoltivel na amostra (%)
ms = Massa seca da lignina insoltvel (g)

m; = Massa seca da amostra de serragem pré-extraida (g)

O filtrado produzido foi analisado por meio de espectroscopia na regido do
ultravioleta, com um espectrometro da marca Shimadzu, modelo UV — 1800. As absorbancias
em 215 e 280 nm foram medidas, utilizando como referencia uma solucéo de cido sulfurico
diluido na mesma concentracdo das amostras. A concentracdo de lignina soltvel foi

determinada pela Expresséo 21.

Lsf =
sf 300

(21)
Lsf = Concentracgéo de lignina solGvel na amostra (g/L)
A,15 = Absorbancia da solucdo em 215 nm

Augo = Absorbancia da solu¢do em 280 nm
23



Com a determinagdo da concentracdo da lignina soltvel no filtrado, o teor de lignina

soltvel foi calculado por meio da Expressao 22.

Lsf X 590 x 100

Ls (%) = — =T000
S

(22)
Ls (%) = Concentracdo de lignina solvel na amostra (%)
Ls = Concentracdo de lignina solGvel na amostra (g/L)
ms = Massa seca de serragem de madeira pré-extraida

O teor de lignina total (L;) foi obtido pela soma da lignina insolavel e da lignina

soluvel, e o de holocelulose foi determinado por diferenca utilizando a Expresséao 23.

TH = 100 — (TE + CZ + L,)
(23)
TH = Teor de holocelulose (%)
TE = Teor de extrativos (%)
CZ = Cinzas (%)
L = Lignina total (%)

3.4 Determinacdo da eficiéncia do fogdo a lenha

A eficiéncia de um fogéo a lenha ¢ a relagcdo adimensional entre a energia fornecida na
queima da lenha e a energia utilizada na coc¢do do alimento. Existem diversos métodos de
ensaio, mas o procedimento adotado descrito a seguir, representa uma alternativa simplificada
e representativa das condi¢des de uso, em que a eficiéncia foi calculada com base na
avaliacdo da quantidade de calor absorvido pela agua em uma panela (Q,) e a quantidade de
calor fornecida pelo combustivel (Q;) em sua queima (NOGUEIRA e LORA, 2003).

Foram efetuados cinco ensaios consecutivos para cada espécie do estudo. Cada ensaio
consistiu em pesar certa quantidade de lenha antes e depois do aquecimento da agua, com
ocorréncia de ebuli¢do por 15 minutos, em uma panela de aluminio. A diferenca entre a massa

de lenha inicial e a final corresponde & massa de lenha consumida no aquecimento e ebulicdo
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da agua. A quantidade de calor absorvida pela agua (Qu) € expressa pela Expressédo 24
(Volunteers in Technical Assistance, 1985):

Qu=my X Cg X (Tep = T) + myy X Lg
(24)

Qu = Calor absorvido pela dgua (kJ)
m, = Massa de 4gua aquecida da temperatura ambiente até a temperatura de ebulicdo (kg)
Ca = Calor especifico da agua (4,186 kJ/kg °C)
Ten = Temperatura de ebuli¢do da agua (°C)
Ti = Temperatura da agua no inicio do experimento
M,y = Massa de agua evaporada (kg)
L, = Calor latente de vaporizacao da dgua (2260 kJ/kg)

A quantidade de calor total fornecida pelo combustivel (lenha queimada) (Q)) foi

calculada pela Expresséo 25.

Q = mg X PCU
(25)
Qi = Calor total fornecido pela combustéo da lenha (kJ)
mq = Massa de combustivel queimado (kg)
PCU = Poder calorifico Gtil da lenha (kJ/kg)

A eficiéncia, em porcentagem, € o resultado da razdo entre o calor absorvido pela agua

(calor util) e a energia liberada na queima da lenha (Expressdo 26).

Ef (%) = 100 x (%)

1
(26)
Ef = Eficiéncia do fogéo a lenha (%)
Qu = Calor absorvido pela agua (kJ)
Qi = Calor total fornecido pela combustdo da lenha (kJ)

O valor do calor perdido nas paredes do fogédo e nos gases quentes da chaminé (Qpr)
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foi calculado pela diferenca entre a energia liberada pela lenha e o calor absorvido pela dgua
de acordo com a seguinte Expressao 27:

Qpe(k]) = Q1 — Qq
(27)
Qpt = Calor perdido nas paredes do fogdo e nos gases quentes da chaminé (kJ)
Q. = Calor absorvido pela agua (kJ)
Qi = Calor total fornecido pela combustéo da lenha (kJ)

O consumo de lenha pelo fogdo foi calculado pela razdo da quantidade de lenha

utilizada e o tempo necessario para aquecer a agua e fervé-la por 15 minutos, Expressao 28.

F=-2
tq

(28)
F = Consumo de lenha (kg/h)
mq = Massa de lenha queimada (kg)

ty = Tempo de queima (h)

A poténcia do fogdo é definida pela quantidade de energia térmica Util, proveniente da
gueima da lenha, utilizada no aquecimento e fervura da agua pelo tempo transcorrido neste

experimento, Expressao 29.

my X PCU X Ef
t

P (kW) =
q

(29)
P = Poténcia do fogao (kW)
mq = Massa de lenha queimada (kg)
PCU = Poder Calorifico Util (kJ/kg)
Ef = Eficiéncia do fogéo (%)
ty = Tempo de queima (h)
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3.5 Espectrometria de Massas (EM)

Nesta pesquisa foram analisadas amostras de volateis provenientes da queima da lenha
de Eucalyptus grandis, em dois tipos diferentes de fornos metalicos para a coccdo de
alimentos, durante os ensaios de determinagéo da eficiéncia desses fogoes.

As andlises foram realizadas em espectrébmetro de massas da marca Hi Cube Pfeiffer
Vacuum, proveniente de uma adaptacdo de Head Space 80 da marca PFEIFFER, conforme a
Figura 9. A deteccdo do aparelho foi feita em modo positivo de ionizacéo sob pressdo a vacuo
de 1,0 x 10* mmHg, as amostras foram aplicadas por suc¢do a um fluxo de 10 pL min™, com
pressio ideal de 8,6 x 10° mmHg. Aquisicdo e o processamento de dados foram realizados
utilizando o software Quedera, e as analises foram obtidas em modo de scan continuo com

determinacdo de compostos volateis de 1 até 50 unidade de massa atbmica (uma).

3.6 Anélise termogravimétrica e calorimeétrica

As analises de degradacdo térmica foram feitas utilizando-se o método
termogravimétrico (TGA) e calorimétrico (DTA). As curvas de analises termogravimétricas
foram obtidas com o equipamento Schimadzu modelo DTG-60H, utilizando célula de platina,
atmosfera dindmica de nitrogénio com velocidade do fluxo de 20 mL/min, taxa de
aquecimento de 10°C/min e temperatura variando do ambiente até 600°C. A analise de
calorimetria térmica diferencial foi realizada simultaneamente com as analises de TGA, nas

mesmas condicoes.

3.7 Estatistica bésica

Os dados foram sumarizados por meio de sua media, desvio padrédo e coeficiente de
variacdo. Realizou-se uma analise prévia dos resultados, antes de se proceder a modelagem,
por meio da determinagdo do coeficiente de variagdo e ocorréncia de outliers. Essa pré-andlise
foi feita para verificar a qualidade e reprodutibilidade das médias obtidas em cada ensaio. O
coeficiente de variacdo (CV) mede a homogeneidade dos dados em relacdo a média (x) e

desvio padréo (S), sendo definido pela seguinte Expresséo 30:
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CV(%) = (%) x 100

(30)

Nesta pesquisa consideraram-se variancias heterogéneas médias com coeficiente de
variagdo acima de 30%. A referéncia adotada foi de CV abaixo de 10%, como indicativo de
dados 6timos (baixa dispersdo); CV entre 10 e 20%, dados bons (media dispersao); CV entre
20 e 30%, dados ruins (alta dispersdo) e CV acima de 30%, dados péssimos, ndo sendo
utilizados nesta pesquisa. Adicionalmente, verificou-se a ocorréncia de outliers por meio da
Expressdo 31. Outliers sdo observacdes com valores discrepantes. Usou-se como critério a
ocorréncia de outliers valores acima de dois (PGQu, 2013).

. xi—f
Outller=< 5 )>2

(31)
Xi = Observagoes
X = Média das observacdes

S = Desvio padréo
3.8 Andlise de Variancia e Teste de comparacdo de médias

A Anaélise de Variancia (ANOVA) foi o teste estatistico utilizado para a comparacgéo
entre mais de duas médias, precedido pelo teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov,
Cramér-von Mises, Anderson-Darling, Kuiper, Watson, Lilliefors e Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancia (Bartlett) dos dados. Todas as amostras estavam balanceadas,
com 0 mesmo numero de repeticdes por analise. Havendo diferenca significativa nas médias
indicada pela ANOVA, foi realizado o teste Tukey a posteriore, com nivel de significancia de
5% de probabilidade de erro. As variaveis onde a ANOVA e o teste Tukey foram realizadas
sdo: eficiéncia, poténcia, consumo de lenha, composi¢ao quimica (teor de extrativos, teor de
holocelulose e teor de lignina), Poder Calorifico Superior (PCS), propriedade fisicas
(densidade aparente, densidade basica, porosidade e umidade de equilibrio), concentracdo
média e maxima de monoxido de carbono e potencial de exposicdo ao gas mondxido de

carbono.
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Na comparagéo do fogdo aprimorado e fogéo tradicional, foi realizado o teste Tukey
de comparacdo de médias precedido pela significancia da Analise de Variancia (ANOVA) a

5% de probabilidade de erro.

3.9 Comparacdo de média com valor fixo

Foi realizada a estatistica do teste de t (Volpato & Barreto, 2016) para as espécies de
Eucalyptus spp. e Corymbia citriodora, Expressdo 32, por meio da comparacdo da média do
teor de lignina e Poder Calorifico Superior, representado pelo valor médio x, com um valor
fixo p obtido da literatura especializada, sendo S o desvio padrdo da amostra e n nimero de

observacgoes (réplicas).

(x — ) xVn
S

(32)

Por meio da Tabela de distribuicdo t, considerando o grau de liberdade da amostra (n-
1), sendo n o numero de observacOes experimentais, o valor critico de t a partir do qual ha
diferenca significativa, para p-valor de 0,05, foi obtido por meio da funcdo do Excel INVT (p-
valor; graus de liberdade). A média da amostra foi considerada diferente estatisticamente do
valor de referéncia, quando o valor de t calculado pela Equagédo 32 foi maior que o valor de t
tabelado da distribuigédo de Student.

3.10 Ajuste de modelos

Modelos matematicos lineares foram ajustados aos dados experimentais, sendo
definidas as seguintes variaveis: Carbono fixo (CF), Teor de volateis (TV), Cinzas (CZ),
Lignina (LIG), Extrativos (EXT), Holocelulose (HOLO), Consumo de lenha (F), Poténcia (P),
Densidade basica (pbas), Monoxido de carbono (CO) e Dioxido de carbono (COy). A partir

desta defini¢do das variaveis foram testados os seguintes modelo (Tabela 7):
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Tabela 7 — Modelos ajustados.

N° do modelo Variavel resposta Modelo
1 Eficiéncia Ef (%) = Bo + B.F(Kg|h) + B,P(kW)
2 Consumo de lenha F (%) = BoPor (%) — B,Ef (%)
3 Poder Calorifico Superior PCS (MJIKg) = BoLIG(%) + B:EXT(%)

+ B,HOLO(%)

4 Poder Calorifico Superior PCS (M]|Kg) = BoCF(%) + B, TV (%)
5 Oxigénio 0 (%) = BoTV(%) + B1CF(%)
6 Carbono C (%) = BoTV(%) + B.CF(%)
7 Hidrogénio H (%) = BoTV(%) + B,CF(%)
8 Consumo de lenha F (kg/h) = ByEf(%) + $,C0,(%)
9 Consumo de lenha F (kg/h) = ByEf(%) + B,C0(%)

Onde: PCS: Poder calorifico superior; Ef: Eficiéncia; CF: Carbono fixo; TV: Teor de volateis; CZ: Cinzas; LIG:
Lignina; EXT: Extrativos; HOLO: Holocelulose; F: Consumo de lenha; P: Poténcia, pbas: Densidade basica,
CO: Monoxido de carbono e CO,: Diéxido de carbono.

3.11 Avaliacédo dos modelos

A equacdo ajustada aos dados experimentais foi avaliada estatisticamente
considerando a = 5%. As evidéncias de um ajuste adequado foram também verificados por
meio do coeficiente de determinacdo (R?), tendo como referéncia de adequabilidade da
equacdo um valor proximo de um. Para cada equacdo de regressdo ajustada € apresentado o
valor do erro padrdo da estimativa (Syx e Syx%).

Os pressupostos para 0 uso da analise de variancia foram validados por meio de testes
de normalidade (Kolmogorov — Smirnov, Shapiro — Wilk e Ruan - Joiner.) e
homocedasticidade dos residuos (Breush Pagan), sendo considerado normal e homocedastico
para p-valores acima de 5% de probabilidade de erro. Adicionalmente, o grafico do residuo
(RES) em funcgdo da varidvel resposta estimada (Yes) por meio da equacdo de regressao;
sendo que, distribuicGes aleatdrias e de baixa amplitude dos residuos é indicativo de um ajuste
adequado. O valor do residuo foi calculado por meio da Expressdo 33, onde Yqps SA0 0S

valores experimentais da variavel resposta.

Vops-Y,
RES (%) = =2 x

obs

100

(33)
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3.12 Matriz de correlagao

Para os dados onde ndo foi possivel fazer ajuste de uma equacdo de regressao,
apresentou-se uma matriz de correlagdo com seus respectivos p-valores, para cada par de
variaveis; utilizando-se o teste Pearson, sendo considerada a correla¢do significativa para p-

valores abaixo de 5% de probabilidade de erro.

3.13 Teste de identidade L&O

Para regressdes do PCS em funcdo da analise imediata e da composicdo quimica,
foram comparadas com equacOes similares da literatura especializada, por meio do teste de
identidade do tipo L&O (Leite & Oliveira, 2002). Este teste compara o PCS estimado pela
equacdo proposta nesta pesquisa com a equacdo de Shafizadeh & Degroot apud Sheng &
Azevedo (2005). O teste L&O consiste em se processar uma equacdo de regressdo linear entre
duas estimativas, no caso PCS; = By +:PCS,; sendo PCS; o Poder Calorifico Superior com 0s
dados desta pesquisa e PCS, com os dados de Shafizadeh & Degroot apud Sheng & Azevedo
(2005). As duas equacBGes ndo apresentaram diferenca estatisticas, sendo consideradas
idénticas, se em suas estimativas ocorrer simultaneamente: 3o = 0 e f1 = 1, gerando uma reta
que passa pela origem do eixo cartesiano com inclinacdo de 45°. Em seguida, no teste L&O,
adicionalmente o coeficiente de determinacdo e de correlacdo dessa reta tem que ser préximo
de um. Desta forma, para equacdes que apresentam identidade, a hipétese nula do teste F (ho:
B =[01]), é significativa para 5% de probabilidade de erro. Adicionalmente, o teste t (ho: &€ =
0) do erro meédio é néo significativo e finalmente, o valor do coeficiente de correlagcdo é maior
que (1 -|&]). Se esses pressupostos ndo forem simultaneamente atendidos, as duas equacdes
comparadas néo sdo significativamente iguais, o que indica estimativas diferentes do PCS.
Adicionalmente, foram calculados o erro absoluto médio (AAE) e o bias (ABE) para os dados
de regressdo do PCS em funcgdo da composi¢cdo quimica e analise imediata, sendo PCSgps 0
valor experimental do PCS, PCSg 0 valor estimado pela respectiva equacdo de regressdo e n

0 numero de observagdes (Expressdes 34 e 35).

n
1~ |PCS,,._PCS
AAE = —Z | obs et % 100%
n o PCSObS
i=

(34)
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n
1~ [PCS,,._PCS
ABE = —Z [ obs et % 100%
nlal  PCSops
1=

(35)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Eficiéncia do Fogdo a Lenha em Relacdo ao Consumo de Lenha e Poténcia

Observando os resultados da Tabela 8 e o ajuste feito na Tabela 10, por meio de uma
equacdo de regressao linear, verifica-se que quanto maior a eficiéncia do fogdo, menor sera o
consumo de lenha e maior sua poténcia. Desta forma, a eficiéncia do fogdo a lenha tem

correlacdo negativa com o consumo de lenha e positiva com a poténcia.

Tabela 8 - Média, desvio padrdo e coeficiente de variacao da Ef (eficiéncia), F (consumo de
lenha) e P (poténcia) do fogdo aprimorado de chaminé curta.

Espécies Ef F P
P (%) (kg/h) (KW)
£ arandis 14,10+1,14 0,97+0,26 0,60+0,15
= (8,10) (26,73) (25,13)
PropIng (8,05) (16,87) (19,80)
E. pellita 15,01+0,87 0,79+0,13 0,49+0,09
P (5,80) (16,82) (18,16)
E. tereticornis 11,06£0,34 1,01£0,09 0,48+0,04
| (3.09) (8.83) (8.57)
E. urophylla 12,43+0,68 1,010,18 0,52+0,09
oY (5,47) (17,37) (17,05)
E. camaldulensis 14,3520,73 0,82+0,12 0,46+0,05
| (5.12) (15,12) (11,86)
E. urograndis 12,19+0,54 0,99+0,06 0,50+0,01
oS (4,46) (5,77) (1,65)
C. citriodora 9,390,63 1,23+0,16 0,49+0,06
| (6,69) (12,87) (12,75)
E. saliana 10,10+0,76 1,11+0,09 0,47+0,04
A (7,48) (7,94) (9,57)

Cada média é seguida pelo respectivo desvio-padrao. O coeficiente de variagdo encontra-se entre parénteses.



O ajuste dos dados esta adequado (Tabela 10), havendo significAncia estatistica da
equacdo de regressao pelo teste F da Anélise de Variancia (ANOVA) (Tabela 9) bem como
significancia dos coeficientes da equacao pelo teste t de Student, ao nivel de probabilidade de
erro de cinco por cento. A estimativa da eficiéncia em funcdo do consumo de lenha (F) e
poténcia (P) do fogdo explica 91,37% dos dados experimentais, apresentando baixo

coeficiente de variagdo (Syx% < 10%).

Tabela 9 — Analise de Variancia para o experimento de variaveis independentes.

Variaveis independentes GL SQ QM Estat. F p-valor
F 1 69,26 69,26  201,41* 1,26 x 107
P 1 8373 8373 24349  438x107"
Residuos 42 14,44 0,34

GL: grau de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. Os valores da estatistica do Teste F com
* sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 10 — Estatistica e coeficiente para a equacgdo da eficiéncia.

Equacéo N° R? Syx Syx (%)

Ef = 14,0491 - 11,8568 F + 19,9776 P 45 0,9137 0,5864 4,73

Significancia dos coeficientes da equacao

Intercepto F P
Est. t p-valor Est.t p-valor Est. T p-valor
23,86* 4,76 x 102 -20,44* 1,91 x 102 15,60* 438 x 10

Analise de Residuo da Regresséo

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est. D p-Valor Tipo de Teste Q-quadrado  p-Valor
Kolmogorov-Smirnov ~ 0,07™ 0,79 Breusch-Pagan 2,63"™ 0,10

N° é o nimero de observagdes, R2 é o coeficiente de determinagdo, Syx € o erro padréo da estimativa, Syx (%) é
0 erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela raz&o entre o erro padrdo da estimativa pelo valor
médio da eficiéncia. Ef é a eficiéncia do fogdo, F é o consumo de lenha e P é a poténcia. Os valores dos
coeficientes da equacdo com * sdo significativos para p-valor menor que 5 % de probabilidade de erro. Os
valores da andlise de residuos com * sdo significativos e ™ n&o significativos, para o nivel de significancia alfa
de 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinacdo préximo ao valor um e Syx de
até 10%.
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A equacdo de regressdo indica que um fogdo mais eficiente consome menos lenha,
desta forma promove uma menor necessidade da colheita de arvores para o fornecimento do
combustivel ao usuario do fogdo. Adicionalmente, uma eficiéncia maior promove também um
melhor aproveitamento do calor liberado na queima da lenha, propiciando assim um aumento
na poténcia do fogdo.

Os pressupostos para a realizacdo da regresséo foram atendidos, havendo normalidade
e homocedasticidade na distribuicdo dos residuos. Na Figura 6, observa-se que o grafico do
residuo em funcdo da estimativa da eficiéncia possui um padréo aleatério e valores de baixa

amplitude, confirmando assim a adequabilidade do ajuste.

Figura 6 - Distribuicdo dos residuos em funcdo dos valores estimados da Eficiéncia.
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Na Tabela 14 estéo representados os valores de eficiéncia (Ef), consumo de lenha (F) e
poténcia (P) do fogdo a lenha aprimorado (de chaminé curta e longa) e do fogdo a lenha
tradicional, para a espécie de Eucalyptus grandis. As amostras apresentam coeficientes de
variagdo que indicam homogeneidade das variancias de baixa a alta, com valores abaixo de
30%. As menores variabilidades foram obtidas para as medidas de eficiéncia (7 a 13%), com
variabilidade de média a grande para consumo de lenha (10 a 26%) e de poténcia (6 a 25%).
A maior variabilidade na medida de consumo de lenha e poténcia decorre da dificuldade de
recuperar os residuos da queima da lenha na camera de combustéo e obter assim uma precisdo
na determinacdo da quantidade de cinzas do fogao.

Estatisticamente ha diferenca significativa entre o fogdo aprimorado (chaminé curta e

longa) e o fogdo tradicional. O fogédo aprimorado apresenta maiores valores de eficiéncia e de
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poténcia com um menor consumo de lenha (Tabela 11).

Tabela 11 — Comparacdo entre a eficiéncia, consumo de lenha e poténcia do fogao
aprimorado e o fogdo a lenha tradicional na queima de Eucalyptus grandis.

Espécies Ef F P
P (%) (kg/h) (Kw)
Fogéo a lenha aprimorado 14,10+1,14 a 0,97+0,26 b 0,60+0,15a
com pequena chaminé (8,10) (26,73) (25,13)
Fogéo a lenha aprimorado 13,05+0,89 a 0,66+0,10 b 0,38+0,08 b
com chaminé alongada (6,84) (15,17) (20,33)
Foado 4 lenha tradicional 0,86+0,12 b 2,64+0,26 a 0,10+0,01 c
g (13,59) (10,00) (6,85)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade de erro.

Nos fogdes a lenha metalicos, de toda energia liberada na queima da lenha, na forma
de calor, parte desta é consumida como energia liquida para a coccdo de alimento, sendo
responsavel por um ganho energético em torno de 16%. Para fogdes a lenha sem sistema de
isolamento da camara de combustdo, as perdas energéticas ocorrem principalmente na parede
metalica (29%) e por convecgdo do ar quente que se desprende da parede metalica para o
meio ambiente (1,9%). A perda de calor decorrente da liberacdo dos gases quentes pela
chaminé é a que representa a maior porcentagem de perda (39%). A combustdo incompleta
contribui com uma pequena perda da ordem de 3%, sendo seu efeito de maior potencial de
risco para a saude do usuério do fogdo, por apresentar na composicdo desta fumaca gases
toxicos entre eles 0 monoxido de carbono (BALDWIN,1987).

O fogdo a lenha desta pesquisa tem tecnologia melhorada em relacdo ao fogéo
tradicional, apresentando sistema de isolamento térmico da cadmara de combustdo, o que
diminui a perda energética por conducdo e por conveccdo na parede metalica.
Adicionalmente, ocorre perda de calor por meio dos gases quentes da chaminé, porém o
alongamento da chaminé do fogdo aprimorado ndo conduziu a uma diferenca estatistica
significativa na eficiéncia e consumo de lenha, o que sugere que o tamanho da chaminé néo
esta diretamente relacionado com essas variaveis, (Tabela 11).

Comparando o fogdo aprimorado de chaminé alongada com o fogao tradicional, os
resultados demonstram que o fogdo a lenha aprimorado apresenta um ganho energético, com
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um melhor aproveitamento da energia térmica proveniente da queima da lenha. Este melhor
aproveitamento energético propicia uma economia de 300% (explicar como calcula) no

consumo da lenha e um aumento significativo de 280% na poténcia do fogéo.

4.2 Propriedades fisicas da lenha: Porosidade, densidade basica e aparente e teor
de umidade de equilibrio.

Um fator relevante quando se trata de madeira como suprimento energético é a
densidade basica, pois ela expressa a quantidade de material lignino-celulésico combustivel
por unidade de volume. A porosidade sendo definida como a fracdo de vazios da lenha,
influencia diretamente na densidade; pois, quanto mais densa a madeira menos espagos vazios
ela contém (Brisolari, 2008) e desta forma menor sera sua porosidade.

Com relacdo as estatisticas dos resultados, observa-se que ha diferenca significativa na
porosidade, densidade bésica e teor de umidade para as diferentes espécies de Eucalyptus spp.
e Corymbia citriodora (Tabela 13). Ndo houve diferenca estatistica significativa no valor da
densidade aparente para as diferentes espécies de Eucalyptus spp. e Corymbia citriodora. A
Tabela 12 que apresenta os dados de correlacdo evidenciou que ndo ha uma associacao

significativa entre essas variaveis (p-valor > 0,05).
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Tabela 12 — Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo da Porosidade, Densidade basica,
densidade aparente e umidade de equilibrio.

Espécies Porosidade pbas Papar Uerglljcilﬁgiige
(%) (g/cmd) (g/cmd) %

£ arandis 57,22+0.00 ab 0,55+0,01 b 0.72+0,01 a 12.52+0.85 b
-9 (0,01) (1,72) (1,32) (6,80)

£ vropinqua | 5208%0,02a 0,55+0,01 b 0,72+0,05 a 17,06+0,71 a
- proping (0,04) (2,50) (6,22) (4,14)

£ vellita 53,36+0,03 C 0,55:+0,01 bc 0,74+0,03 a 16,7040, 45 a
P (0,06) (2,34) (4,34) (2,70)

& tereticornis | 5840£0,00a 0,54+0,01 bc 0,71+0,07 a 15.72+0,68 ab
' (0,01) (2,66) (9,27) (4,35)

& uroppvlla  57/0220,02abc  054+0,01 be 0,70+0,04 a 15.62+0,71 ab
- Uropny (0,03) (2,27) (5.75) (4,56)

E. 59,70+0.01 a 0,55+0,01 b 0,73+0,08 a 17.87+3.42 a
camaldulensis (0,02) a,77) (10,45) (19,13)

£ uroarandis  56:37:0.02abc  052£0,01 cd 0.64+0,04 a 15.0620,55 ab
- urog (0,03) (1,72) (6,11) (3,65)

C citriodora  5428%0,01 be 0,59+0,01 a 0.71+0,07 a 15.39+0,60 ab
: (0,03) (2,26) (9,86) (3,92)

£ saliana 59.74+0,02 a 0,51+0,02 d 0,70+0,04 a 1558+1,01 ab
-S4l (0,04) (3,21) (5,75) (6,51)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade de erro.

Por meio da modelagem dos dados (Tabela 12) e da matriz de correlacdo da
porosidade com as variaveis densidade basica e teor de umidade de equilibrio (Tabela 13),
observa-se que ndo h& correlacdo direta significativa (p-valor > 0,05) entre os pares de
variaveis. A ndo correlacdo provavelmente decorre de uma quantidade de dados insuficientes

para tal analise.
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Tabela 13 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis: porosidade, densidade basica
e teor de umidade.

Variaveis Porosidade P valor
Densidade basica -0,25"™ 0,10
Densidade aparente 0,02"™ 0,91
Teor de umidade 0,20 0,19

ns

O valor do coeficiente de correlacdo com
probabilidade de erro.

é ndo significativo, para o nivel de significancia de 5% de

Pelo teste F da Andlise de Variancia (ANOVA) o ajuste dos dados esta adequado
(Tabela 14), havendo significancia estatistica das varidveis e equagdo de regressao.
Observando a analise de regressdo do consumo de lenha em funcdo da porosidade e
eficiéncia, expressa na Tabela 15, fica evidenciado que com a diminuicdo da eficiéncia do
fogdo em funcéo do consumo de lenha, ocorre uma contribuicdo positiva da porosidade, o que
favorece uma melhor aeragéo interna, contribuindo assim para o maior consumo de lenha.
Sendo a combustéo a reagdo quimica entre a lenha (combustivel) com oxigénio proveniente
do ar, uma maior porosidade pode favorecer uma melhor queima da lenha uma vez que o
conteddo de oxigénio, presentes no ar dos vazios celulares, € maior para as lenhas mais
porosas. Sendo a lenha mais porosa, o fogdo opera com um maior suplemento de ar; por

conseguinte, terd uma queima mais limpa, e maior consumo de lenha na producao de energia.

Tabela 14 — Anélise de variancia para as variaveis independentes.

Variaveis independentes GL SQ QM Estat. F p-valor
Poro 1 4398 4398  166581* 507 x107°
Ef 1 0,46 0,46 17,36* 1,46 x 10
Residuos 43 1,14 0,03

GL: grau de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. Os valores da estatistica do Teste F com
* sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.
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Tabela 15 — Estatistica e coeficiente para a equacdo do consumo de lenha.

Equacéo N° R? Syx (SO%);
F =2,8311 Por — 0,0511 Ef 45 0,9751 0,1625 16,41
Significancia dos coeficientes da equacao
Por Ef
Est. t p-valor Est.t p-valor
10,53* 1,73 x10-13 -4,17* 1,46 x 10-04
Anélise de Residuo da Regressao
Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est. D Vgl-or Tipo de Teste  Q-quadrado p-Valor
Kolmogorov-Smirnov 0,07™ 0,86 Breusch Pagan 0,08™ 0,78

N° é o nimero de observagdes; R? € o coeficiente de determinacdo, Syx € erro padrdo da estimativa, Syx (%) é o
erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor
médio do consumo de lenha. F é o consumo de lenha, Por é a porosidade e Ef é a eficiéncia. Os valores dos
coeficientes da equagdo com * sdo significativos para p-valor menor que 5 %. Os valores da estatistica do teste
da analise de residuos com ™ sdo ndo significativos, para o nivel de significancia alfa de 5%. Indicio de um
ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinacao proximo ao valor um e Syx de até 10%.

Os ajustes dos dados da equacdo de regressdo expressa na Tabela 15, mostram que 0s
pressupostos de normalidade e homocedasticidade dos residuos da analise de variancia foram
atendidos. O ajuste estd adequado apresentando um coeficiente de determinagdo préximo de
um, conseguindo explicar em 97,51% as varia¢fes no consumo de lenha. Porém, com erro
padréo da estimativa acima de 10%, o qual € aceitavel dentro da variabilidade esperada para
esses tipos de andlises. Ndo h& tendéncia na distribui¢do dos residuos (Figura 7), observando

uma distribuicdo aleatoria, de baixa amplitude.
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Figura 7 - Distribuicao dos residuos em fungédo dos valores experimentais do consumo de

lenha.
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4.3 Analise da composicdo quimica (teor de lignina, holocelulose, extrativos e
cinzas) da lenha e energética (Poder calorifico).

A composicdo quimica da madeira impacta seu contetdo energético. O teor de lignina
e o teor de extrativos sdo 0s componentes que mais contribuem para a densidade energética
do combustivel lenhoso. Para aplicacGes energéticas, o valor de referéncia do teor de lignina é
30%, sendo que um maior potencial energético ocorre para espécies com altos teores de
lignina e extrativos. Na Tabela 16 apresenta-se os dados de composic¢do quimica dos galhos
das espécies de Eucalyptus spp. e Corymbia citriodora. Pelo teste Tukey observa-se que ha

diferenca estatistica na composicao quimica das diferentes espécies.
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Tabela 16 — Média, desvio padréo e coeficiente de varia¢do dos PCS, ligninas, extrativos e

holocelulose.
Espécies PSC Lignina Extrativos Holocelulose
P (MJI/Kg) (%) (%) (%)
£ arandis 17.62+0,08abc  30,19+0,48ab  2,77+017ab  66,10+0,35 de
9 (0,44) (1,60) (6,02) (0,53)
E oropinaua L7/5220.06bcd  30,02+0,44 ab 1,05¢021e  66,9620,91 bed
- proping (0,33) (1,46) (19,81) (1,36)
. 17,6740,10ab  28,95+0,47 bcd  1,21+014de  68,61+0,57 ab
E. pellita

(0,58) (1,63) (11,38) (0,84)

) . 17,22+0,13 e 29,62+0,44 abc 1,75+0,13 cde 66,35+0,25 cde
E. tereticornis

(0,74) (1,49) (7,71) (0,37)
E urooyila  17,34¥004de  27,88:032d  215:03lbc  69,27:024a
- uropny (0,21) (1,14) (14,60) (0,35)
E. 17,4240,03 cde  29,56+0,60 abc  1,67+0,36cde  65,5620,10 de
camaldulensis (0,16) (2,01) (21,40) (0,16)

: 17,4440,12 bcde  28,43+0,33 cd 1,89+0,05 cd 68,52+0,16 abc
E. urograndis

(0,68) (1,17) (2,52) (0,24)
C. citriodora 17,77+0,03 a 30,28+1,09 ab 3,27+0,52 a 64,44+193 e
' (0,18) (3,59) (15,99) (2,99)
. 17,49+0,09 bcd 30,81+0,20 a 2,1840,21 bc 64,20+0,54 e
E. saligna

(0,49) (0,65) (9,43) (0,84)

Cada média é seguida pelo respectivo desvio-padrdo. O CV (coeficiente de variacdo) encontra-se entre
parénteses. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Comparando o teor de lignina e o PCS dos galhos com o teor de lignina e PCS do fuste
da arvore (Tabela 17) observa-se que ha uma tendéncia significativa de equivaléncia ou valor
maior de teor de lignina para os galhos que para o fuste; no entanto, o PCS dos fustes das
arvores apresenta maior valor que o da referida pesquisa. Esse resultado indica um maior
potencial energético dos galhos como combustivel, por apresentarem um maior teor de
lignina; porém, outros componentes tais como teor de extrativo e teor de holocelulose,
também colaboram para o PCS dos combustiveis lignocelulésicos. Para as espécies de E.
grandis, E. propinqua, E. tereticornis, E. urophylla, E. camaldulensis, C. citriodora e E.

saligna foi utilizada a referencia de Pereira et al.,2000; para E. pellita, de Oliveira et al., 2010
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e para o E. urograndis, de Soares et al., 2014.

Tabela 17 — Valores da literatura para lenha proveniente do fuste das arvores de Eucalyptus
spp. e Corymbia citriodora

Dados da pesquisa para os galhos, coluna a esquerda, seguidos pelos

dados da literatura para o fuste, coluna a direita

Espécies PSC PSC Lignina Lignina
P (MI/Kg) (MI/Kg) (%) (%)
. 17,62+0,08 a 30,19+0,48 a
E. grandis (0,4) 18,16 b (1.60) 239b-26,4b
E. propinqua 175(513%;)6 a 20,45 Db 30(33%;14 a 29a-305a
: 17,67+0,10 a 28,95+0,47 a
E. pellita (0,58) 18,98 b (1,63) 29,4a-30,6D
E. tereticornis 17’2(517%)13 a 18,32 b 29’%14%)44 & 281b-32,7b
E. urophylla 17’3(3201’54 a 18,04 b 27’?1311%32 a 273 a
E. 17,42+0,03 a 29,56+0,60 a
camaldulensis (0,16) 21,28 b (2,01) 30a-30,6a
: 17,44+0,12 a 28,43+0,33 a
E. urograndis (0,68) - (1,17) 21,97 b
. 17,77+0,03 a 30,28+1,09 a
C. citriodora (0,18) 19,74 b (3,59) 22,4 Db
. 17,49+0,09 a 30,81+0,20 a
E. saligna (0,49) 19,38 b (0,65) 26,3b-279D

Cada média dos dados experimentais € seguida pelo respectivo desvio-padrdo. O CV (coeficiente de variagao)
encontra-se entre parénteses. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi
aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

A Tabela 18 nos mostra através do teste F da ANOVA que 0 ajuste dos dados da

regressdo € significativo. Os dados de composicdo quimica foram modelados gerando a

equacdo do Poder Calorifico Superior (PCS) em funcdo do teor de lignina, extrativos e

holocelulose (fragdo de polissarideos consistindo da soma do teor de celulose e hemiceluloses),
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Tabela 19. A equacdo apresenta uma adequada estimativa dos dados do PCS com um
coeficiente de determinacdo préximo de um, o que explica 99,99% dos dados; com baixo valor
de coeficiente de variacdo (Syx% < 10%). Os pressupostos da analise de regressdao foram
atendidos, gerando uma equacdo com coeficientes significativos com distribuicdo normal e

homocedastica dos residuos, para um nivel de 5% de probabilidade de erro.

Tabela 18 — Analise de variancia para as variaveis independentes.

Variaveis independentes GL SQ QM Estat. F p-valor
Lignina 1 88305 88305 3523501* 1,39x10™
Extrativos 1  7376,68 7376,68 294341,14* 159x10%
Holocelulose 1 7,70 7,70 307,41* 3,47 x 10"
Residuos 24 0,60 0,03

GL.: grau de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. Os valores da estatistica do Teste F com
* sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 19 — Estatistica e coeficiente para a equacdo de poder calorifico superior.

Syx

Equacao Ne° R? Syx (%)

PCS = 0,2648 LIG + 0,1601 EXT + 0,1404 HOLO 27 0,9999 0,1583 0,87

Significancia dos coeficientes da equacao

LIG EXT HOLO

Est. t p-valor Est.t p-valor Est. T p-valor

13,78* 6,79 x 1073 3,45% 2,09 x 10 17,63* 347 x 10

Analise de Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est. D p-Valor  Tipode Teste  Q-quadrado p-Valor
Kolmogorov-Smirnov  0,11™ 0,54 Breusch Pagan 0,83"™ 0,36

N° é o nimero de observagdes, R2 é o coeficiente de determinagdo, Syx € o erro padréo da estimativa, Syx (%) é
0 erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela raz&o entre o erro padrdo da estimativa pelo valor
médio do poder calorifico superior. LIG € o teor de lignina; EXT é o teor de extrativos; HOLO é o teor de
holocelulose. Os valores dos coeficientes da equagdo com * sdo significativos para p-valor menor que 5 %. Os
valores da estatistica do teste da analise de residuos com ™ sdo ndo significativos, para o nivel de significancia
alfa de 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagao préximo ao valor um e Syx
de até 10%.

Pela Figura 8, ndo ha tendéncia na distribuicdo dos residuos para a equacéo de poder
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calorifico superior estimado, ocorrendo uma distribui¢do aleatoria de baixa amplitude, o que
adicionalmente evidencia que o ajuste da equagdo estd adequado aos dados.

Figura 8 - Distribuicdo dos residuos em funcdo dos valores experimentais de PCS.

10

Residuo (%)

PCS estimado (MJ/Kg)

Por meio da equacdo de regressdo, que estima o valor do PCS, observa-se que ha
proporcionalmente uma maior contribui¢cdo do teor de lignina e extrativos que do teor de
holocelulose no PCS da lenha; na propor¢éo de 1,9 lignina: 1,1 extrativos: 1 holocelulose ou
em percentuais 47,5%:27,5:25% respectivamente. 1sso evidencia o que ja vem sendo relatado
na literatura especializada (Fengel & Wegener, 1984) que sendo a lignina e extrativos
componentes de maior teor de carbono e menor teor de oxigénio que a holocelulose, ambos
contribuem de maneira mais efetiva para o contetdo energético da lenha.

Foi feita uma comparacdo da equacdo da Tabela 19 com a equacdo de Shafizadeh &
Degroot apud Sheng & Azevedo (2005) (Tabela 20), por meio de um teste estatistico
denominado teste de identidade L&O. As equagOes sdo estatisticamente iguais (teste Fe T
ndo significativos, com ocorréncia de correlacdo) e; portanto, para os dados desta pesquisa,
ambas as equacOes apresentam estimativas adequadas do PCS em funcdo da composicao

quimica.
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Tabela 20 — Teste de identidade

Teste de Identidade do tipo L&O

Equacdo Almeida et. al, 2017 Equacéo Shafizadeh e Degroot, 2005

PCS{=0,2648 LIG + 0,1601 EXT PCS, = 0,2663 LIG + 0,3219 EXT
+ 0,1404 HOLO + 0,1739 HOLO
Teste F Teste t Coeficiente de correlacao
Est. F p-valor Est. t p-valor PCS; =6,0075 + 0,5717 PCS,
-13,00™ > 0,05 1,00™ > 0,05 r 0,85
ABE (%) AAE (%) ABE (%) AAE (%)
-0,0052 0,72 -14,87 14,87

ns

Os valores da estatistica dos testes com
probabilidade de erro.

s8o ndo significativos, com nivel de significAncia de 5% de

Apesar de ambas as equagOes serem estatisticamente equivalentes (teste L&O), esta
pesquisa sugere 0 uso da equacao de Almeida et. al. por apresentar um valor médio menor do
Erro Absoluto Médio (AAE) e Bias (ABE), bem como uma distribuicdo aleatéria dos
residuos; enquanto, que a equacao de Shafizadeh & Degroot apud Sheng & Azevedo (2005)

subestima todos os valores experimentais observados (Tabela 20).

4.4 Andlise imediata (teor de carbono fixo, teor de volateis e teor de cinzas) da

lenha e energética (Poder calorifico)

Os dados da Tabela 21 apresentam a media dos valores do PCS e da analise imediata.
As medidas de carbono fixo e volateis apresentam-se homogéneas com coeficiente de
variacdo abaixo de 10%. Maior variabilidade foi observada nos teores de cinzas com
coeficientes de variacdes na faixa de 0,10 a 23,66%, o0 que indica uma maior variabilidade e

menor precisdo experimental.
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Tabela 21 — Média, desvio padrao e coeficiente de varia¢do do PCS, CF, CZe TV.

Espécies PSC Carbono fixo Cinzas Volateis
(MJ/Kg) (%) (%) (%)

£ arandis 17,620,08 23,89+1,03 0,9740,15 75,15+1,03
-9 (0,44) (4,32) (15,87) (1,37)

£ bropinua 17,52+0,06 22,06+1,00 1,97+0,46 75,98+1,00
- Proping (0,33) (4,55) (23,66) (1,32)

£ vellita 17,6720,10 22,40%1,24 1,24+0,04 76,3621,24
P (0,58) (5,52) (3,32) (1,62)

& rereticomnis 17222013 25,4621,87 2,2820,33 72,26+1,87
' (0,74) (7,34) (14,37) (2,59)

£ uroohvlla 17,3420,04 21,6821,08 0,7020,00 77,62+1,08
- ropny 0.21) (4,98) (0,10) (1,39)

E. 17,4240,03 22,0621,00 3,2120,17 73,3921,62
camaldulensis (0,16) (4,55) (5,29) (2,21)

£ uroarandis 17,4420,12 20,91%0,99 1,1620,18 77,9320,99
- ureg (0,68) (4,75) (15,56) (1,27)

C citriodora 17,77+0,03 24,53+1,62 2,01£0,33 73,46+1,62
' (0,18) (6,61) (16,37) (2,21)

£ saliana 17,4920,09 23,65+1,04 2,8020,25 73,5421,04
a9 (0,49) (4,38) (88) (1,41)

Cada média é seguida pelo respectivo desvio-padrdo. O coeficiente de variagcdo encontra-se entre parénteses.

Pelo teste F da Analise de Variancia (ANOVA) o ajuste dos dados estd adequado
(Tabela 22), havendo significancia estatistica das varidveis e da equacdo de regressdo. A
equacdo de regressdo linear expressa na Tabela 23, estima o valor do PCS em funcdo da
variacdo no teor de carbono fixo e de volateis. Relativo a adequabilidade da equacdo na
estimacdo do PCS, observa-se a ocorréncia de normalidade e homogeneidade dos residuos,
bem como a significancia estatistica da equacéo e de seus respectivos coeficientes. Com baixo
valor de coeficiente de variagdo da regresséo (Syx < 10%) e coeficiente de determinagéo (R?)
préximo de um. O valor de R?, de aproximadamente 0,99, indica que o PCS explica cerca de
99% da variacdo nos valores de carbono fixo e teor de volateis. A andlise estatistica da

regressdo indica um ajuste adequado.
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Tabela 22 — Andlise de variancia para as variaveis independentes.

Variaveis independentes GL SQ QM Estat. F p-valor
Carbono fixo 1 6,81 6,81 162,49* 1,95 x 107
Volateis 1 8260,18 8260,18 197077,16* 3,09 x 10
Residuos 25 1,05 0,04

GL.: grau de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. Os valores da estatistica do Teste F com
* sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 23 — Estatisticas para a equacdo de poder calorifico superior.

Equacao No R2 Syx Syx (%)

PCS =0,2101 CF +0,1684 TV 27 0,9999 0,2047 1,17

Significancia dos coeficientes da equacao

Carbono fixo Volateis

Est. t p-valor Est.t p-valor

12,75* 1,95 x 102 33,11* 3,61 x 10

Analise de Residuo da Regresséo

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est. D p-Valor  Tipode Teste  Q-quadrado p-Valor
Kolmogorov-Smirnov 0,14* 0,16 Breusch Pagan 0,18* 0,67

N° é o nimero de observagfes, R2 é o coeficiente de determinacdo, Syx é o erro padrdo da estimativa, Syx (%) é
0 erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor
médio do PCS: poder calorifico superior. CF: carbono fixo; TV: teor de volateis. Os valores da anélise de
residuos com * sdo significativos, para o nivel de significancia alfa de 5%. Os valores dos coeficientes da
equacdo com * sdo significativos para p-valor menor que 5 %. Indicio de um ajuste adequado ocorre para 0
coeficiente de determinagao proximo ao valor um e Syx de até 10%.

N&o hé tendéncia na distribuicdo dos residuos para a equacdo de poder calorifico
superior estimado (Figura 9), ocorrendo uma distribuicdo aleatoria dos residuos, com baixa
amplitude. Essa baixa variabilidade na dispersdo dos residuos indica que a distribuicdo é

normal e que a equagéo se ajusta de maneira adequada aos dados.
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Figura 9 — Distribuicao dos residuos em funcgéo dos valores experimentais de PCS.
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A equacdo de regressdo indica que o teor de carbono fixo e volateis sdo as variaveis
que influenciam na estimativa do PCS; no entanto, o teor de cinzas ndo apresentou
significancia estatistica na modelagem desses dados. Sabe-se da literatura especializada que a
pirélise da biomassa gera um componente de alto teor calérico, carbono fixo, proveniente da
degradacdo térmica da lignina. A lignina é uma macromolécula altamente reduzida com alto
teor de carbono e baixo teor de oxigénio, tornando-a altamente energética. Na composi¢do do
teor de volateis, a maior participacdo na sua producdo ocorre devido a degradacdo térmica dos
polissacarideos da lenha (celulose e hemiceluloses) gerando moléculas de baixa massa molar
com alto teor de oxigénio e baixo teor de carbono. Um alto teor de oxigénio indica moléculas
organicas parcialmente oxidadas e, portanto com menor contetido energético. Na estimativa
do PCS a influencia do CF e TV foi de 55,51% e 44,49% respectivamente, valores
condizentes com os reportados na literatura (Machado et. al., 2016).

A partir da equacéo de regressao proposta por esta pesquisa, pode-se realizar um teste
de identidade (Tabela 24) comparando a equagdo deste estudo com a equacgdo proposta por
Parikh et. al, 2005. A equacéo de Parikh et. al, 2005. resultou da modelagem de 450 dados de
combustiveis solidos provenientes de biomassa e fosseis, utilizando 100 amostras para a
validagdo da equacdo sendo; portanto, uma equacdo ndo especifica para combustiveis
lignocelulosicos.

Este calculo de PCS é facil e rapido ndo demandando de equipamentos sofisticados e

pessoal treinado.
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De acordo com o teste de identidade L&O as equagdes sdo estatisticamente diferentes.
Adicionalmente, a equacdo de Almeida et. al. apresenta valor meédio menor do Erro Absoluto
Médio (AAE) e Bias (ABE), bem como uma distribuicdo aleatéria dos residuos; enquanto,
que a equacdo de Parikh et. al, 2005 subestima todos os valores experimentais observados
(Tabela 24).

Tabela 24 — Teste de identidade
Teste de Identidade do tipo L&O

Equacéo Almeida et. al, 2017 Equacéo Parikh et. al., 2005
PCS,=0,2101CF+0,1684 TV PCS, = 0,3536 CF + 0,1559 TV — 0,0078 CZ
Teste F Teste t Coeficiente de correlacéo
Est. F p-valor Est. t p-valor PCS; = 13,4047 + 0,2059 PCS,
5996,59* <0,05 50,505* <0,05 R 0,52
ABE (%) AAE (%) ABE (%) AAE (%)
-0,0047 0,94 -13,52 13,52

Os valores da estatistica dos testes com ~ sdo significativos, com nivel de significancia de 5% de probabilidade
de erro.

4.5 Composicao elementar e imediata do combustivel lignocelulésico
Os dados de composicdo elementar e imediata, Tabela 25, foram analisados

estatisticamente visando verificar a ocorréncia de correlacdo para em seguida se proceder a

modelagem por meio de regresséo linear.
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Tabela 25 — Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo do Enxofre na base seca,

Nitrogénio na base seca, Teor de volateis e Carbono fixo.

Espécies S (%) N (%) TV (%) CF (%)

£ arandic 0,012+0,0011 0,17+0,01 75,15+1,03 23,89+1,03
9 (9,36) (3,33) (1,37) (4,32)

£ oropingua | ©:009:0,0020 0,18+0,03 75,98+1,00 22,06+1,00
- Proping (22,31) (15,52) (1,32) (4,55)

£ vellita 0,005+0,0035 0,18+0,01 76,3621,24 22,40%1,24
P (65,88) (6,15) (1,62) (5,52)

E tereticornis | ©:010£0,0015 0,22+0,02 72,26+1,87 25,46+1,87
' (14,47) (9,50) (2,59) (7,34)

£ uroppila  0:017£0,0025 0,19+0,01 77,62+1,08 21,68+1,08
- uropny (14,52) (5,97) (1,39) (4,98)

E. 0,010+0,0017 0,2240,01 73,39+1,62 22,0621,00
camaldulensis (17,45) (6,69) (2,21) (4,55)

£ uroarandis | 0:014£0,0015 0,16+0,02 77,93+0,99 20,91+0,99
- uroeg (11,03) (12,81) (1,27) (4,75)

C citriodora | 0/011£0,0011 0,230,02 73,4621,62 24,53+1,62
' (10,74) (9,02) (2,21) (6,61)

£ saliana 0,008+0,0005 0,2040,02 73,54+1,04 23,65+1,04
a9 (6,50) (8,09) (1,41) (4,38)

Verificou-se a inexisténcia de correlacdo (p-valor > 0,05) entre o teor de enxofre e 0
teor de voléteis e carbono fixo, Tabela 26. Apesar de ser significativa a correlagdo entre o teor
de nitrogénio e o teor de volateis e carbono fixo, ndo houve significancia na modelagem da
estimativa do teor de nitrogénio em funcdo da composi¢cdo imediata. Esses resultados s&o
decorrentes da alta variabilidade das médias dos elementos, enxofre e nitrogénio, comprovado
por meio de valores alto de coeficiente de variagdo, com cv acima de 30% para as amostras de
E. pellita e E. propinqua na concentracdo de enxofre; e acima de 10% para as amostras de E.

propinqua e C. citriodora na concentracéo de nitrogénio.
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Tabela 26 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis, Enxofre, Nitrogénio, Carbono
fixo e Teor de volateis.

Variaveis S (%) P valor N (%) P valor
TV (%) 0,32* 0,11 -0,68™ 9,09 x 10°
CF (%) -0,19* 0,34 0,59" 1,23x10°®

O valor da analise do enxofre e do nitrogénio com * sdo significativos e com ™ é ndo significativo, para o nivel
de significancia de 5% de probabilidade de erro.

Com os dados da Tabela 27, realizou-se uma modelagem por meio da qual foi possivel
propor equacdes de regressao do teor de oxigénio, carbono e hidrogénio em funcédo do teor de
volateis e de carbono fixo. As médias apresentam-se com valores de coeficiente de variacdo

abaixo de 10%, sem ocorréncia de outlier, indicativo de que os dados estdo homogéneos e

adequados para se proceder a modelagem estatistica.

Tabela 27 — Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo do Oxigénio, Teor de volateis e
Carbono fixo.

Espécies O (%) C (%) H (%) TV (%) CF (%)
E arandis 47541010 44312006  7,02¢010  7515+103  23,89+103
-9 (0,22) (0,12) (1,37) (1,37) (4,32)

E oropinqua 47192028  4378£018  6,87:008  7598+1,00  22,06+100
- Proping (0,60) (0,42) (1,14) (1,32) (4,55)
C oellia 46758012 44701002 7,132011 7636124 2240124

P (0,26) (0,05) (1,55) (1,62) (5,52)

£ tereticonis 47761016 43001014 673t002 7226187  2546+187
: (0,33) (0,33) (0,25) (2,59) (7,34)

c urooplla 28451008 4370:001  694+009  7762+1,08  2168+1,08
- uropny (0,16) (0,03) (1,32) (1,39) (4,98)

E. 47,05¢0,13  42,71#0,08  6,81£0,02  73,39+162  22,06+1,00

camaldulensis (0,28) (0,20) (0,26) (2,21) (4,55)

= uroarandis 47983013 43673012 7014005  77,93:0,99  20,9140,99
- urog (0,26) (0,27) (0,77) (1,27) (4,75)

C citriodora 7631012 4312:011  7,00:008  7346:162  24,53:162
' (0,25) (0,27) (1,17) (2,21) (6,61)
E saligna 45803017 44201009 6981002  7354:1,04  23,65+1,04

- sallg (0,38) (0,21) (0,32) (1,41) (4,38)
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Atendendo os pressupostos da andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F, os ajustes
dos dados estdo adequados (Tabelas 28, 29 e 30), havendo significancia das variaveis, da

equacao e dos coeficientes da equacgéo de regressao.

Tabela 28 — Analise de variancia para as variaveis independentes em fungdo do Oxigénio.

Variaveis independentes GL SQ QM Estat. F p-valor
Volateis 1 60505,19 60505,19 156994,54* 529 x 10
Carbono fixo 1 3673 36,73 95,30* 5,20 x 107
Residuos 25 9,63 0,39

GL: grau de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. Os valores da estatistica do Teste F com
* sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 29 — Andlise de variancia para as varidveis independentes em funcao do Carbono.

Variaveis independentes GL SQ QM Estat. F p-valor
Volateis 1 51508,44 51508,44 168008,03* 2,27 x 10"
Carbono fixo 1 28,80 28,80 93,92* 6,01 x 10
Residuos 25 7,66 0,31

GL: grau de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. Os valores da estatistica do Teste F com
* sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 30 — Andlise de variancia para as variaveis independentes em funcdo do Hidrogénio.

Variaveis independentes GL SQ QM Estat. F p-valor
Volateis 1 1301,34 1301,34 98372,17* 1,82 x 10
Carbono fixo 1 0,72 0,72 57,62* 9,65 x 10
Residuos 25 0,33 0,01

GL.: grau de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. Os valores da estatistica do Teste F com
* sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

A regressdo que estima o teor de oxigénio e carbono em funcéo do teor de volateis e
carbono fixo foi significativa ao nivel de probabilidade de erro de 0,05, Tabela 31 e 32. O
coeficiente de determinacdo explica 99,98% dos valores do teor de oxigénio e 99,99% para 0
teor de carbono, com erro padrdo da estimativa em porcentagem abaixo de 10%. A

distribuicdo dos residuos & homocedastica, porém néo segue distribuicdo normal.
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Tabela 31 — Estatisticas para a equagdo do oxigénio.

Equacao N° R2 Syx Syx (%0)

0=0,4805TV + 0,4880 CF 27 0,9998 0,6208 1,31

Significancia dos coeficientes da equacao

Volateis Carbono fixo

Est. t p-valor Est.t p-valor

31,15* 1,59 x 10 9,76* 5,20 x 1020

Analise de Residuo da Regresséo

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipodeteste Est. R p-Valor  Tipo de Teste Q-quadrado p-Valor
Ryan-Joiner  0,95* 0,01 Breusch Pagan 0,80* 0,37

N° é o nimero de observagbes, R2 é o coeficiente de determinacdo, Syx é erro padrdo da estimativa, Syx (%) é o
erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor
médio do oxigénio. TV: teor de volatéis, CF: carbono fixo. Os valores dos coeficientes da equa¢do com * sdo
significativos para p-valor menor que 5 %. Os valores da anélise de residuos com * séo significativos, para o
nivel de significancia alfa de 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo
préximo ao valor um e Syx de até 10%.

Os coeficientes da equacéo de regressdo apresentam uma contribuicdo equivalente do
teor de volateis e do teor de carbono fixo na estimativa do teor de oxigénio e o contrario se
observa para o teor de carbono, Tabelas 34 e 35 Segundo a literatura especializada, o teor de
volateis decorre principalmente da degradacdo térmica dos polissacarideos (celulose e
hemiceluloses) com liberacdo de moléculas de baixa massa molar. Sendo os polissarideos
ricos em grupos hidroxilas por serem poli-alcoois, esperava-se uma maior contribuigdo do

teor de volateis na estimativa da concentracdo de oxigénio.
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Tabela 32 — Estatisticas para a equagdo do carbono.

Equacao N° R2 Syx Syx (%)

C =0,4489TV + 0,4320 CF 27 0,9999 0,5537 1,27

Significancia dos coeficientes da equacao

Volateis Carbono fixo

Est. t p-valor Est.t p-valor

32,63* 5,13 x 10 9,69* 6,01 x 1070

Analise de Residuo da Regresséo

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est. R p-Valor  Tipode Teste  Q-quadrado p-Valor
Ryan-Joiner 0,94™ 0,007  Breusch Pagan 0,72* 0,40

N° é o nimero de observagbes, R2 é o coeficiente de determinacdo, Syx é erro padrdo da estimativa, Syx (%) é o
erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor
médio do carbono. TV: teor de volateis, CF: carbono fixo. Os valores dos coeficientes da equa¢do com * sdo
significativos para p-valor menor que 5 %. Os valores da analise de residuos com * sdo significativos e ™ néo
significativos, para o nivel de significancia alfa de 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente
de determinacdo préximo ao valor um e Syx de até 10%.

Adicionalmente, sendo o carbono fixo formado principalmente da decomposicdo da
lignina, que é um polifenol de alta concentracdo de anéis aromaticos, sendo, portanto uma
fracdo rica em carbono e pobre em oxigénio, o que deveria de diminuir a contribuicédo do teor
de carbono fixo na estimativa da concentracdo de oxigénio (Tabela 31) e promover um
aumento na estimativa do teor de carbono (Tabela 32). Porém, ha também a contribuicdo do
teor de extrativos, rico em carbono e componente do teor de volateis, o qual provavelmente
influenciou na contribuigdo equivalente do teor de carbono fixo e volateis na estimativa final
do teor de oxigénio e uma maior participacdo de teor de volateis na estimativa do teor de
carbono.

A ndo normalidade dos residuos ndo € um fator limitante para a realizacdo da
regressdo uma vez que os graficos dos residuos em fungdo do teor estimado de oxigénio e
carbono, Figura 10 e 11, apresentam-se com um padrado aleatdrio e de baixa amplitude, o que

sugere que a distribuicdo dos residuos pode ser considerada préxima da normalidade.
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Figura 10 - Distribuicdo dos residuos em funcéo dos valores experimentais do teor de

Residuo (%)

oxigénio.
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Figura 11 - Distribuicdo dos residuos em funcao dos valores experimentais do teor de

Residuo (%)

carbono.
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Na estimativa do teor de hidrogénio em funcéo do teor de volateis e de carbono fixo,

Tabela 33, observa-se uma contribuicdo de 51,07% do teor de volateis e 48,93% do teor de
carbono fixo. O combustivel ligninoceluldsico apresenta teor de hidrogénio na faixa de 6,73 a
7,13%, sendo elemento presente na composicao de todas as moléculas da madeira — teor de

polissacarideos, teor de lignina e teor de extrativos.
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Tabela 33 — Estatistica e coeficiente para a equacdo do hidrogénio.

Equacéo Ne R2 EPS Syx (%)

H=0,0714 TV + 0,0684 CF 27 0,9997 0,1150 1,66

Significancia dos coeficientes da equacao

Volateis Carbono fixo

Est. t p-valor Est.t p-valor

25,00* 332x 10" 7,39* 9,65x 10

Analise de Residuo da Regresséo

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est. D p-Valor  Tipode Teste  Q-quadrado p-Valor
Kolmogorov-Smirnov 0,09* 0,88 Breusch Pagan 0,05* 0,83

R2 é o coeficiente de determinagdo, R? ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, EPS é erro padréo da
estimativa, Syx (%) é o erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da
estimativa pelo valor médio do hidrogénio. TV: teor de voletéis, CF: carbono fixo. Os valores dos coeficientes
da equacdo com * sdo significativos para p-valor menor que 5 %. Os valores da anélise de residuos com * séo
significativos, para o nivel de significancia alfa de 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente
de determinagéo préximo ao valor um e Syx de até 10%.

A estimativa do teor de hidrogénio, Tabela 33, resultou em uma equacéo de regressao
significativa, que explica 99,97% dos valores estimados de hidrogénio e com baixo
coeficiente de variagcdo da regressdo (Syx < 10%). A Figura 12 apresenta a distribuicdo dos

residuos.
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Figura 12 - Distribuicéo dos residuos em fungéo dos valores experimentais do teor de

hidrogénio.
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Observa-se também uma distribuicdo normal e homocedastica dos residuos da
regressdo, com grafico (Figura 12) apresentando uma distribui¢do aleatéria dos residuos e

baixa amplitude dos mesmos, o que confirma a adequabilidade do ajuste desta equacdo aos
dados.

4.6 Teor de gases (CO, CO; e SO,) da equacdo de combustdo incompleta,
modelagem do consumo de lenha (F) e eficiéncia (Ef) em funcéo do teor dos gases
CO e CO;econcentragdo de CO em uma cozinha hipotética.

A combustdo é uma reacdo quimica de oxidacao que se estabelece entre o combustivel
lignocelulosico (lenha) e o oxigénio, liberando energia térmica na forma de calor e caso seja
completa; gas carbbnico, dioxido de enxofre e agua. A reacdo de combustdo que ocorre nos
fogBes a lenha sdo sempre incompletas, decorrentes do fato de que o suprimento de oxigénio
provém do ar que contem em torno de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio. Desta forma, a
gueima incompleta do carbono produz monoxido de carbono que é um componente toxico das
reacOes de combustdo incompleta. Na Tabela 34 encontram-se os dados de consumo de lenha,
eficiéncia e concentragédo dos gases da combustdo incompleta (CO, CO, e SO,) para o fogédo a
lenha.
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Tabela 34 — Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo do Consumo de lenha, Eficiéncia
e volume de CO, CO, SO, da combustéo incompleta.

e eobcies F Ef co Co, SO,

P (kg/h) (%) (Nme/kg) (Nm#/kg) (Nme/kg)

5

© arangic 0972026 1410:114  005:34810% 0,67+4,6310° 77’4511100-5

-9 (26,73) (8,10) (0,69) (0,69) !

(9,90)

5

. propingua 095046  1385:L11 005128210 0,63£3,75 107 51’119’11100-5"-“
(16,87) (8,05) (0,59) (0,59) 21 71)

5

Epelia 070013 15013087 005:27610% 065:3,69 10° 32’00721100-51
(16,82) (5,80) (0,57) (0,57) 65 89)

5

= ereticomis 101009 1106:0.34 0,05:86310° 0,63+1,1510° 6517571100-;:
(8.83) (3,09) (0,18) (0,18) ' 14.26)

-4

£ urophylla  10120.18 12431068 0,05:27210° 064361 10° 11'Oj8lfo-$
(17.37) (5.47) (0,06) (0,06) (14 18)

5

E. 0.82+012 1435:073 0,05£2,2310% 0,62+2,97 10° 51'60701100_;—'
camaldulensis  (15,12) (5,12) (0,48) (0,48) (17,69)
5

£ urograndis 0991006 12195054 0,05150410° 0641669 10° Séogzslfo_é—'
5

C citriodora  123£0.16  939£063  005£62010° 0,63+8,24 10° 6617921100.5
(12.87) (6,69) (0,13) (0,13) '10.86)

5

c e 1112009 10105076 0,05:36810% 065489 10° 49;95371100-5-’
-S4l (7,94) (7,48) (0,75) (0,75) 6.16)

Os dados da Tabela 34 foram modelados por meio de equagdes de regresséo linear que
estimam o valor do consumo da lenha em funcéo da eficiéncia e concentracdo dos gases da
queima do carbono (CO e CO,), Tabelas 31 e 32. Devido a nédo significancia da correlagéo, p-
valor maior que 0,05, do teor de dioxido de enxofre com as variaveis: consumo de lenha e

eficiéncia, Tabela 35, ndo foi possivel modelar esses dados por meio de equagdo de regresséo.
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Tabela 35 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis, Enxofre, Nitrogénio, Carbono
fixo e Teor de volateis.

Variaveis SO, (%) P valor
F (kg/h) 0,36™ 0,07
Ef (%) -0,20™ 0,31
CO (Nm3¥/kg) 0,16™ 0,42
CO, (Nm?/kg) 0,16™ 0,42

O valor da andlise do SO, com ™ é nio significativo, para o nivel de significancia de 5% de probabilidade de
erro.

O ajuste dos dados estd adequado (Tabela 36), havendo significancia estatistica das
varidveis e da equacdo de regressdo pelo teste F da Analise de Variancia (ANOVA) bem
como significancia dos coeficientes da equacdo pelo teste t de Student, ao nivel de

probabilidade de erro de cinco por cento.

Tabela 36 — Analise de variancia para as variaveis independentes.

Variaveis independentes GL SQ QM Estat. F p-valor
CO 1 28,88 28,88  2094,02*  1,25x10°
Eficiéncia 1 0,21 0,21 15,24* 6,35 x 10"
Residuos 25 0,34 0,01

GL: grau de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. Os valores da estatistica do Teste F com
* sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

As equacdes de regressao do consumo de lenha em funcdo da eficiéncia e gases da
queima do carbono s&o significativas, apresentando alto valor de coeficiente de determinagéo,
tendo coeficiente de variacdo de regresséo (Syx) em torno de 10%, o que indica um ajuste

adequado aos dados, Tabela 37 e 38.
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Tabela 37 — Estatistica e coeficiente para a equacdo do consumo de lenha em funcéo da
eficiéncia e volume de CO da combustdo incompleta.

Equacéao N° R2 Syx Syx (%0)

F = —0,0512Ef + 34,4094 CO 27 0,9883  0,1174 11,36

Significancia dos coeficientes da equacao

CO Eficiéncia

Est. t p-valor Est.t p-valor

10,25* 1,96 x 100 -3,90* 6,35 x 10

Anélise de Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste Est. D p-Valor  Tipo de Teste GQ* p-Valor

Ef CO Ef CO

Shapiro-Wilk 0,94 0,09  Goldfeld Quandt 055 077 080 0,65

N° é o nimero de observagfes, R2 é o coeficiente de determinacdo, Syx é erro padrdo da estimativa, Syx (%) é o
erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor
médio do consumo de lenha. Ef: eficiéncia. Os valores dos coeficientes da equacdo com * sdo significativos para
p-valor menor que 5 %. Os valores da analise de residuos com * sdo significativos, para o nivel de significancia
alfa de 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor um e Syx
de até 10%.

O ajuste dos dados esta adequado (Tabela 38), havendo significancia estatistica das
variaveis e da equacdo de regressao pelo teste F da Analise de Variancia (ANOVA) bem
como significancia dos coeficientes da equacdo pelo teste t de Student, ao nivel de

probabilidade de erro de cinco por cento.

Tabela 38 — Analise de variancia para as variaveis independentes.

Variaveis independentes GL SQ QM Estat. F p-valor
CO; 1 1,45 1,45 104,96* 1,96 x 107
Eficiéncia 1 27,64 27,64  2004,29*  2,16x10%
Residuos 25 0,34 0,01

GL: grau de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. Os valores da estatistica do Teste F com
* sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

A estimativa do consumo de lenha apresenta correlagdo negativa com a eficiéncia,

Tabela 39. O aumento da eficiéncia do fogdo promove um menor consumo de lenha e desta
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forma uma economia no uso do combustivel. No que se refere aos gases provenientes da
queima incompleta da lenha o teor de mondxido de carbono tem uma influencia 13 vezes
maior (coeficiente de 34,4094) no valor do consumo de lenha que o teor de gas carbbnico
(coeficiente de 2,5896), isso indica que o uso deste fogdo em ambientes residenciais ndo é
apropriado sem a presenga de uma chaminé que direcione o gas toxico (CO) para fora da
residéncia. Ja em condicBes externas a propria circulagdo de ar dissipard o mondxido de

carbono diminuindo o risco de contaminacdo ao usuario do fogao.

Tabela 39 — Estatistica e coeficiente para a equacdo do consumo de lenha em funcédo da
eficiéncia e volume de CO2 da combustdo incompleta.

Equacao N° R2 Syx Syx (%)

F=-0,0512 Ef + 2,5896 CO, 27 0,9883 0,1174 11,36

Significancia dos coeficientes da equacao

CcoO, Eficiéncia

Est. t p-valor Est.t p-valor

10,25* 1,96 x 1070 -3,90* 6,35 x 107

Anélise de Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste Est. D p-Valor  Tipo de Teste GQ p-Valor

Ef CcO Ef CcO

Shapiro-Wilk 0,94 0,09 Goldfeld Quandt 055% 0,77 080 0,65

N° é o nimero de observagfes, R2 é o coeficiente de determinacdo, Syx é erro padrdo da estimativa, Syx (%) é o
erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor
médio do consumo de lenha. Ef: eficiéncia. Os valores dos coeficientes da equacdo com * sdo significativos para
p-valor menor que 5 %. Os valores da andlise de residuos com * sdo significativos, para o nivel de significancia
alfa de 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor um e Syx
de até 10%.

Os pressupostos da anélise de regressdo foram atendidos, ocorrendo distribuicdo
normal e homocedasticidade dos residuos da regressdo. O grafico dos residuos em funcéo da
variavel estimada (consumo de lenha) apresentam padrdo aleatério de baixa amplitude,

condizente com o esperado de um ajuste adequado aos dados, Figura 13 e 14.
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Figura 13 - Distribuicdo dos residuos em funcéo dos valores experimentais do teor de
hidrogénio
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Figura 14 - Distribuicdo dos residuos em funcao dos valores experimentais do consumo de
lenha.
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4.7 Concentragdo maxima e média de CO e emissédo de CO

Nos fogbes ocorre combustdo incompleta da lenha, emitindo gases téxicos no
ambiente em que o fogdo estd instalado, normalmente em uma cozinha, bem como na
atmosfera. Na Tabela 40 foi estimada a Concentracdo maxima e media (Cméax e Cméd) do gas

monoxido de carbono e o Potencial de Exposicdo (E) ao gas pelo usuario do fogdo em uma

cozinha hipotética.
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Tabela 40 — Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo da [CO] méaxi, [CO] méd e E da

cozinha..
%E (h-mg/m3)
L [CO] méx [CO] méd i 3 acima da
Espécies (mg/m) (mg/m?) %E (h-mg/m°) norma
(40 h- mg/m3)

E arandis | 10238£070bc  9556:066bc  9556:0,66 bc  138,80+1,64
-9 (0,69) (0,69) (0,69) (1,18)

E oropinaua | 9371£086¢h  8747:053cd  8747+053cd  188,67+1,30
- Proping (0,59) (0,59) (0,59) (1,09)

£ vellita 83,090+047d  77,55+0,44d  77,55:0,44d 93,88+1,11
P (0,57) (0,57) (0,57) (1,18)

E tereticornis | 99/58%0,18bc  9295:0.17bc  92,95:0,17bc  132,36:£0,42
' (0,18) (0,18) (0,18) (0,32)

E urophvila  10184£006bc  9505:005bc  9505:0,05bc  137,62t0,13
- uropny (0,06) (0,06) (0,06) (0,10)

E. 80,01+0,38d  74,68+0,36d  74,68+0,36 d 86,70+0,89
camaldulensis (0,48) (0,48) (0,48) (1,03)

£ uroarandis  9964£0.10bc  9300£0,10bc  93,00£0,10bc  132,49+0,24
- urog (0,10) (0,10) (0,10) (0,18)

C citriodora 1223080162 114143015a  11414:015a 18536037
' (0,13) (0,13) (0,13) (0,20)

£ saliona 113,10+0,85ab  105560,80 ab  105,56+0,80 ab  163,90+1,99
-5allg (0,75) (0,75) (0,75) (1,22)

A norma da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabelece o limite maximo que o

usudrio do fogdo pode estar exposto ao gas monodxido de carbono. Geralmente as diferentes

refeicOes (café da manhd, almoco e jantar) requerem um tempo médio de uma hora de uso do

fogdo por refeicéo, para este tempo é fixado um limite de potencial de exposi¢do de 40 h-

mg/m3 de monoxido de carbono. O fogdo aprimorado com chaminé alongada possui um

potencial de exposi¢do ao gas CO 62% maior que a norma da OMS, enquanto que o fogédo

tradicional € de 550%. Desta forma, ambos os fogbes apresentam um nivel de exposicdo

maior que o estabelecido pela OMS, porém em menor nivel no fogdo aprimorado (Tabela 41).
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No entanto, o fogdo aprimorado com chaminé alongada libera uma concentracdo de monoxido

de carbono e potencial de exposi¢cdo ao gas 75% menor que o fogdo tradicional. Nas Figuras

15 e 16 observa-se que a concentracdo de mondxido de carbono liberado depende do tipo de

lenha.

Figura 15 — Grafico da distribuicdo da [CO] maximo e médio das diferentes espécies.
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Observa-se também que a concentracdo e nivel de potencial de exposi¢do ao
mondxido de carbono dependem do tipo de fogdo utilizado, Tabela 41. As concentragdes
méaxima e média de mondxido de carbono e o potencial de exposi¢do do fogdo aprimorado
com chaminé curta e alongada apresentaram valores equivalentes de reducdo no teor de

mondxido de carbono, sendo de 63% e 75%, respectivamente.

Tabela 41 — Comparacdo entre o fogdo a lenha aprimorado e o fogdo a lenha tradicional em
relacdo a [CO] na queima de Eucalyptus grandis.

Espécies [CO] méx [CO] méd %E
P (mg/m?) (mg/m?3) (h-mg/m?)

Fogéo a lenha aprimorado com 102,38+0,70 b  95,56+0,66 b  95,56+0,66 b
chaminé curta (0,69) (0,69) (0,69)

Fogéo a lenha aprimorado com 69,28+0,48 ¢ 64,66+0,44c  64,66+0,44 C
chaminé alongada (0,69) (0,69) (0,69)

Foado 4 lenha tradicional 278,52+1,91a 259,95+1,79a 259,95+1,79 a
| (0.69) (0,69) (0,69)

Desta forma, o fogdo aprimorado além de ser mais eficiente e potente, consumindo
menos lenha no seu funcionamento, também promove uma menor liberacdo do gas tdxico

monoxido de carbono, o que aumenta a seguranca do usuério do fogao.

4.8 Curvas de analise dos gases de combustdo do fogao aprimorado e do fogéo

tradicional.

As analises de Espectrometria de Massas dos gases e volateis da combustdo, dos
fogdes a lenha, tiveram por objetivo principal a identificacdo das substancias CO, CO;, N,, H,
e H,O. Adicionalmente, caracterizar a emisséo de gases, visando o controle de polui¢do na
qgueima da lenha no fogdo aprimorado de chaminé curta e no fogéo tradicional. Na Figura 17
sdo apresentados 0s espectros de massa dos compostos alvos da queima incompleta da lenha,

com seus respectivos picos caracteristicos de abundancia relativa.
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Figura 17 - Espectro de massa dos compostos presentes na combustdo incompleta da lenha.
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Figura 17 - Espectro de massa dos compostos presentes na combustdo incompleta da lenha.
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Como a combustdo dos fogdes a lenha ndo sdo completas, pois ndo se opera com
excesso de ar, espera-se que ocorra grande producéo de CO e H; além dos gases CO; e H,0.

Na Figura 19 séo apresentados os espectros de massa do produto da combustdo do fogao a

lenha aprimorado com chaminé curta e tradicional. A posi¢do dos picos foi identificada por
meio dos espectros da Figura 18.
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Figura 18 — Espectro de massa dos compostos da combustdo incompleta.
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Figura 18 — Espectro de massa dos compostos da combustdo incompleta.
(continuacéao)
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Figura 18 — Espectro de massa dos compostos da combustdo incompleta.
(continuacéo)
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Figura 18 — Espectro de massa dos compostos da combustdo incompleta.
(concluséo)
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Os produtos da combustdo incompleta (CO, H,O, CO, e H,) geram picos
caracteristicos no espectro massa, Tabela 42. No entanto, sendo o nitrogénio parte da
composicdo do ar da combustdo, em uma concentracdo da ordem de 79%, e ndo atuando
COMO reagente nNo Processo, 0 Mesmo N&o gera picos caracteristicos no espectro de massa. Por
terem a mesma massa molar, os espectros de massa do N, e CO sdo praticamente
indistinguiveis; contudo, a estabilizacdo da linha de base sem ocorréncia de picos € um forte
indicativo da presenca exclusiva de nitrogénio. Porém, o pico na razdo m/z igual a 12 so

ocorre no espectro do CO, o qual foi utilizado como referéncia para diferencia-los. Usando
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como referéncia a presenca de CO e CO,, observa-se a ocorréncia de queima mais limpa no
fogdo aprimorado (ocorréncia m/z = 12) quando comparado ao fogdo tradicional (alta
ocorréncia m/z = 12).

Tabela 42 — Localizagdo dos picos caracteristicos do espectro de massas.
Composto  Razdo massa/carga caracteristica

H, 1, 2 (intenso)

N> 14, 28 (intenso), 29

CO 12, 16, 28 (intenso), 29
CO, 12, 16, 22, 28, 29, 44 (intenso), 45, 46
H,O 16, 17, 18 (intenso), 19, 20

Na Figura 19 se encontra os graficos da producédo dos gases CO2, H,0, N,/CO e H, em
funcdo do tempo de queima da lenha no fogdo. Os espectros de massa indicam qual dos
fogbes apresenta uma queima mais limpa, uma vez que em ambos ocorre a combustdo
incompleta da lenha; demostrando assim qualitativamente, que o fogao que libera uma menor
concentracdo de CO e maior concentracdo de CO; seria um fogdo de queima mais limpa.

O primeiro pico que ocorre no grafico dos gases da combustdo estd diretamente
relacionado ao inicio da queima da lenha em um determinado tempo, com formacdo dos
compostos da combustao tais como, CO; (2 a 11 minutos para o fogdo aprimorado e de 15 a
50 minutos para o fogdo tradicional), H,O (4 a 12 minutos para o fogdo aprimorado e de 25 a
50 minutos para o fogéo tradicional) e H, (7 a 10 minutos para o fogdo aprimorado e de 25 a
56 minutos para o fogédo tradicional). Verifica-se desta forma que o inicio da combustio nos

fogdes tradicionais levam um tempo consideravelmente maior que o fogao aprimorado.
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Figura 19 — Producéo dos gases da combustao incompleta.
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Figura 19 — Producéo dos gases da combustao incompleta.
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Figura 19 — Producéo dos gases da combustao incompleta.
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Figura 19 — Producéo dos gases da combustao incompleta.
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No entanto, sendo o nitrogénio um gas inerte presente no ar da combustdo e nédo
representando assim um produto da reagédo, a ndo ocorréncia de pico nos espectros de N, —
CO é um indicativo de que ndo houve producdo de monoxido de carbono e sim somente a
ocorréncia do gas nitrogénio (espectros 1, 3 e 4 do fogdo aprimorado e espetros 3 e 4 do fogédo
tradicional). Indicios de ocorréncia da producdo de monoxido de carbono verificaram-se para
0 primeiro (45 a 60 minutos) e segundo (46 a 51 minutos) espectro para o fogéo tradicional e
em apenas um espectro (segundo) para o fogdo aprimorado (18 a 24 minutos). Esses
resultados indicam uma menor producao de monoxido de carbono no fogdo aprimorado, o que

confirma uma queima mais limpa da lenha.

4.9 Analise termogravimétrica (TGA) e calorimétrica (DTA) das lenhas de

Eucalyptus spp. e Corymbia citriodora

Na Figura 20 estdo as curvas de TGA e DTA das lenhas utilizadas nos fogdes. Nas
curvas de TGA, todas as amostras de Eucalyptus spp. e Corymbia citriodora apresentaram
uma perda de massa inicial de aproximadamente 5% até a temperatura de 100°C, relativo a
perda de umidade das amostras. Entre as temperaturas de 100°C a 400°C, as curvas
apresentam uma inclinagdo acentuada decorrente de uma grande perda de massa, em torno de
75%, devido a degradacdo térmica das macromoléculas celulose, hemiceluloses e lignina.
Todas as amostras ndo se degradaram completamente até a temperatura de 600°C, produzindo
em torno de 20 % de residuo sélido rico em compostos inorganicos e material pirolisado. O
residuo é gerado principalmente da degradacdo térmica da lignina, o que produz um material

carbonéceo intitulado carvao vegetal ou coque.
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Figura 20 — Curvas termogravimétricas da lenha.
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Figura 20 — Curvas termogravimeétricas da lenha.
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Figura 20 — Curvas termogravimétricas da lenha.
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Em todas as etapas de degradacdo térmica das lenhas de Eucalyptus spp. e Corymbia
citriodora, observa-se a ocorréncia de um pico endotérmico na curva de DTA. O pico de
maior intensidade ocorre na perda de umidade da amostra, indicando que trata-se de um
processo essencialmente endotérmico. No que se refere a degradacdo térmica das
macromoléculas, hd predominancia de um pico endotérmico de menor intensidade, o0 que
sugere a ocorréncia de pirolise acompanhado de reacOes de oxidagdo. Estas reacOes de
oxidagédo ndo sdo promovidas pelo meio inerte, mas sim pela presenca de oxigénio elementar
presente na composi¢do das macromoléculas, principalmente dos polissacarideos que séo
ricos em grupos hidroxilas. Devido a ocorréncia de pico exotérmico na curva DTA, evidencia-
se que as reacdes de oxidacdo se sobrepdem ao processo de pirdlise da lenha nas amostras de

C. citriodora, E. propinqua, E. saligna e E. urograndis.
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5. CONCLUSAO

O fogdo a lenha aprimorado apresenta maior eficiéncia (13 %) e poténcia (0,38 kW)
que o fogdo tradicional (0,9% e 0,10 kW respectivamente) com menor consumo de lenha
(0,66 kg/h versus 2,64 kg/h).

Ha uma correlacgéo positiva significativa entre consumo de combustivel pelo fogéo e a
porosidade da lenha, sendo que as lenhas mais porosas favorecem a aeracdo nas cavidades
celulares e assim facilita a reacdo de combustéo.

A contribuicdo proporcional da lignina, extrativos e holocelulose na estimativa do PCS
é de 48%; 28% e 25% respectivamente, partindo da fracdo mais energética para a menos
energetica.

Relativo a composi¢do imediata, sendo a lignina a principal responsavel pela formacéao
do carbono fixo e a fracdo de holocelulose pela fracdo de volateis, observa-se uma
participacdo na estimativa do PCS dessas variaveis de 56% e 45% respectivamente.

O fogdo aprimorado com chaminé alongada possui um potencial de exposi¢ao ao gas
CO, 62% maior que a norma da Organizacdo Mundial da Saiude (OMS), enquanto que 0
fogdo tradicional é de 550%. Desta forma, ambos os fogdes apresentam um nivel de
exposicdo maior que o estabelecido pela OMS, porém em menor nivel no fogao aprimorado.

Conclui-se que o fogao aprimorado, com chaminé curta ou alongada, além de ser mais
eficiente e potente, consumindo menos lenha no seu funcionamento, também promove uma

menor liberacdo do gas toxico mondxido de carbono.
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