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Resumo

SANGA, Godfrey Alois, Avaliagdo de impactos de tecnologias limpas e substitui¢do de
combustiveis para cocg¢do em residéncias urbanas na Tanzdnia, Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. pp.115. Dissertagao
(Mestrado)

O objetivo deste trabalho ¢ verificar quantitativamente os impactos de melhoria de
eficiéncia e de substituicdo de combustiveis para coc¢do na cidade de Dar es Salaam, na
Tanzania. Neste trabalho foi realizada uma pesquisa, enfocando os paises em desenvolvimento,
sobre energia para coc¢do e as caracteristicas que definem a energia limpa, baseado nos
recomendados padrdes de eficiéncia e de emissao de gases poluentes e substancias particuladas.
Discute-se, também os mecanismos de promog¢ao e popularizagao das tecnologias eficientes e dos
combustiveis limpos. E seguidamente, o trabalho apresenta uma andlise comparativa entre a
melhoria de eficiéncia e a substituicdo de combustiveis em relacdo a demanda de energia para
cocgdo, poluicdo do ar em ambientes fechados, emissdo de gases de efeito estufa e custos.
Espera-se que este trabalho seja 1til na formagao de politicas para melhorar a oferta de energia
para coc¢do em Dar es Salaam como também para reduzir o desmatamento, polui¢do do ar em
ambientes fechados e a emissdo de gases de efeito estufa provenientes de uso de combustiveis

tradicionais na Tanzania.

Palavras-Chave
Energia da biomassa, recursos energéticos — Tanzania, biomassa — aproveitamento energético,

substituicao (tecnologia) — combustiveis.
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Abstract

SANGA, Godfrey Alois, Evaluation of impacts of clean technologies and cooking fuel
substitution in urban households of Tanzania, Campinas, Faculty of Mechanical

Engineering, State University of Campinas, 2004. pp.115. Dissertation for MSc. Degree.

The objective of this study is to verify quantitatively the impacts of energy efficiency
improvements and cooking fuels substitution in Dar es Salaam, Tanzania. The analysis focuses
on developing countries and entails information on access to cooking fuels, technologies and
characteristics which define a clean cooking energy based on the recommended efficiency and
emissions standards. It also analyses various promotion and dissemination mechanisms for
different energy efficient technologies and clean cooking fuels. Finally, the study presents a
comparative analysis of energy efficiency improvement and fuel substitution in terms of cooking
energy demand, indoor air pollution, emission of green house gases and costs. It is hoped that this
work will be useful in policy formulation to improve energy supply in Dar es Salaam as well as
in reducing tree depletion, indoor air pollution and emissions of greenhouse gases from the use of

charcoal in Tanzania.
Key-words

Biomass energy, energy resources — Tanzania, biomass — energy use, substitution (technology) —

fuels.
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Nomenclatura

Letras latinas

C Elemento quimico carbono
CH,4 Gas metano

Cco Monéxido de carbono

CO, Dioxido de carbono

H Elemento quimico hidrogénio
M Massa [kg]

N,O Oxido Nitroso

NO Oxido Nitrico

NO, Oxidos de Nitrogénio

o Elemento quimico oxigénio
0, Gas Oxigénio

Q Demanda de energia [joules]
V,v Volume [m’]

Letras gregas

a, B Proporgdes em porcentagens [%]

n Eficiéncia

z Somatoério

Unidades

GgC Giga gramas equivalente de Carbono (Mt de Carbono)
GJ Giga joule [10° Joule]

h Hectare equivalente a 10.000 m%, hora
J Joule

kg Quilograma

kgep Quilograma equivalente de petroleo
kJ Kilo joule [10° Joule], 1 kcal=4,186 kJ
kW Quilowatt

kWh Quilowatt-hora [3,6 x 10° Joules]

MJ Mega joule [10° Joule]

Mt Mega tonelada (10° toneladas)

Mtep 10° toneladas equivalente de petroleo
MW Megawatt

MWh Megawatt-hora [3,6 x 10° Joules]

PJ Peta joule [10" Joule]

Ppm Partes por milhdo

T Tonelada, tempo (horas, minutos)

Tep Toneladas Equivalentes de Petroleo
TJ Tera Joule [10'* Joule]

W Watt
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Capitulo 1

Introducao

Na maioria das areas rurais € nas pequenas cidades, a disponibilidade dos combustiveis
mais limpos® (querosene, GLP e gis natural) é intermitente ou ndo existem devido a falta de
infra-estrutura de distribuicdo e comercializacdo. Assim sendo, estes combustiveis sao
relativamente mais caros do que os tradicionais (lenha e carvao vegetal) disponiveis nestas areas.
Em paises que ndo produzem petroleo ou gas natural, eles sdo importados e seus pregos variam
constantemente em consonancia com o preco do petroleo no mercado internacional. A situagao
sdcio-econdmica precaria e o baixo poder aquisitivo da populagio’® impedem a penetragio destes
combustiveis nestas areas. Nestes casos, a populagdo ndo tem outras opgdes sendo continuar
utilizando combustiveis tradicionais em fogdes ineficientes, que sdo disponiveis em abundancia a

custos menores € até nenhum.

Uma das desvantagens da utilizacdo dos fogdes e combustiveis tradicionais ¢ a baixa
eficiéncia de combustdo. A eficiéncia de um fogdo a lenha ¢ frequentemente menor do que 10%
(Kammen, 1995, WEC, 1999, Goldemberg ¢ Villaneuva, 2003) ¢ a queima incompleta dos
combustiveis tradicionais gera, além do gas diéxido de carbono (COy), os produtos monoxido de
carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOy), 6xido nitroso (N,O), metano (CHj), compostos
organicos nao metanicos (CONM) e substancias particuladas em suspensdo, total suspended

particles, (TSP).

* Também conhecidos como combustiveis comerciais ou modernos, referem-se a fonte de energia de alta qualidade e
eficiéncia de combustio. Normalmente sdo comercializados e incluem, por exemplo, a energia elétrica ¢ os derivados
de petrdleo e excluem os combustiveis tradicionais tais como a lenha e esterco seco. O nome somente mostra a
posic¢do de um combustivel em relagdo a outros e ndo pretende significar que o combustivel ¢ completamente limpo.
> O ntimero total de pessoas residentes de um pais sejam cidadios ou néo.



A concentragdo dos gases poluentes em ambientes fechados, mesmo pela utilizagdo de
fogdes eficientes*, é maior do que os niveis indicados pela Organizagdo Mundial de Saude, World
Health Organization (WHO) e Agéncia Ambiental dos Estados Unidos, United States
Environment Protection Agency (USEPA). Por exemplo, um fogdo tradicional’ ¢ um fogdo
eficiente produzem TSP em concentragdes que sdo, respectivamente, 7 € 3 vezes maiores do que
o nivel recomendado pela USEPA, que ¢ de 120 mg/m’ (secdio 2.4.3). As concentracdes elevadas
das TSP em ambientes fechados aumentam o risco das infec¢des® agudas respiratorias, acute
respiratory infections (ARI) e outras doencas tais como o cancer e a tuberculose. Estas infec¢des
estdo entres as quatro maiores causas de mortes e de doengas nos paises em desenvolvimento

(Bruce et al., 2002a).

O impacto de emissdo dos gases poluentes se estende ao nivel global, uma vez que a
queima dos combustiveis tradicionais produz gases de efeito estufa’ (GEE). A contribuicio ao
inventario destes gases ¢ potencialmente maior, desde que aproximadamente metade da

populacao mundial utiliza tais tipos de combustiveis para coc¢do (UNDP, 2002).

A utilizagao de fogdes eficientes, substitui¢do dos combustiveis tradicionais e melhoria de
ventilagdo sdo entre as solugdes encontradas para diminuir a polui¢do em ambientes fechados e
no meio ambiente. Estas medidas seguem o que se chama modelo de escada energética, que
explica a teoria de dinamicas de escolha, adaptacdo e utilizacdo de diferentes combinagdes de
fogdes e combustiveis (secao 2.5.1). A teoria de escada energética sugere que com o aumento da
afluéncia, consumidores progressivamente troquem os combustiveis tradicionais (esterco seco,
residuos agricolas, lenha, carvao vegetal) pelos modernos (querosene ¢ GLP), como se fossem
subindo uma escada. H4 um aumento de eficiéncia e diminuigdo de poluigdo, subindo a escada
energética. Porém, foi comprovado que a escolha de combustivel nao ¢ unidirecional;

normalmente os consumidores utilizam mais de um tipo de combustivel e fogao, dependendo da

* Um fogio eficiente ¢ um fogdo que tem maior capacidade de transferir 4 panela a energia gerada pela queima de
combustivel; assim, tem como caracteristica principal maior economia no seu consumo. Hoje, além da alta eficiéncia
térmica, um fogdo eficiente deve produzir menos gases poluentes e substancias particuladas durante sua utilizagao.

> Refere-se a um fogio ineficiente que utiliza combustiveis tradicionais tais como lenha, residuos agricolas e esterco
Seco.

% Infecges de vias respiratorias causadas pela inalagio do ar poluido.

7 Os gases de efeito estufa se acumulam na atmosfera e atuam como cobertor que impede o escape da energia
infravermelha refletida da superficie da Terra, dessa forma, aumenta-se a temperatura terrestre.



sua acessibilidade, disponibilidade, conveniéncia (Masera, et al., 2000). Dessa forma, o consumo
de energia para coccdo ¢ composto de combustiveis multiplos € ndo seguem uma transi¢ao

progressivamente linear como sugerida na teoria de escada energética.

Dar es Salaam, a maior cidade da Tanzania, é uma das cidades da Africa Subsaariana® que
dependem altamente do carvao vegetal como um combustivel para cocg¢do tanto no setor
residencial quanto comercial. A populagdo atual em Dar es Salaam ¢ de aproximadamente 2,5
milhdes de habitantes e a taxa de crescimento ¢é entre 4% e 6% ao ano. Espera-se que este nlimero
da populagao seja o em 20 anos. Cerca de 70% da populacao da cidade utiliza o carvao vegetal
como a primeira preferéncia entre as fontes de energia para cocgao (secao 3.2.1). A transi¢ao
energética para os combustiveis modernos ¢ lenta ¢ ndo ha expectativas de um aumento na

utilizagdo de tecnologias e combustiveis limpos a curto prazo.

Objetivo

Este trabalho procura analisar quantitativamente, durante um periodo de 20 anos, os
impactos de melhoria de eficiéncia no consumo e na produgao do carvao vegetal, e de introdugao
do GLP em grande escala em Dar es Salaam. Este objetivo baseia-se na promessa de que a
melhoria de eficiéncia ou a utilizagdo de combustiveis gasosos ou liquidos diminui a demanda
energética e o consumo de energia primaria quanto como poluicao do ar em ambientes fechados e

emissao de gases de efeito estufa.
O motivo deste trabalho também surgiu da necessidade de atualizar informacao sobre a
energia para coc¢ao nos paises em desenvolvimento. Existem poucos estudos ao respeito deste

tema na literatura brasileira e este estudo procurou identificar e organizar esta informagao.

Esta andlise pode contribuir, no nivel nacional, ao alcangar o desenvolvimento sustentavel

¥ Africa-Subsaariana inclui todos os paises do continente Africa exceto a Republica de Africa do Sul (neste
documento referido simplesmente como Africa do Sul) e os paises de norte da Africa: Argélia, Egito, Libia,
Marrocos, Tunisia.



das Metas de Desenvolvimento do Milénio® Millenium Development Goals (MDGs) da
Organizagao das Nagoes Unidas (ONU). Entre as oito metas do desenvolvimento, o acesso a
tecnologia mais limpa ¢ uma dos indicadores da sétima meta que enfatiza a integragdo dos
principios de desenvolvimento sustentavel nas politicas publicas e em reduzir a degradagao dos
recursos naturais. A utilizacdo de combustiveis limpos e de tecnologias eficientes contribui a

qualidade de energia, melhoria de satde e diminui a quantidade de emissdes ao meio ambiente.

O resultado deste trabalho também pode ser importante nas negociagdes internacionais
sobre a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, ja que a Russia ratificou o Protocolo de
Quioto sobre mudanga de clima'® | permitindo que esse tratado entre em vigor no dia 16 de
fevereiro de 2005. O Protocolo de Quioto, assinado em dezembro de 1997, inovou a Convencgao-
Quadro sobre Mudangca do Clima, estipulando, como uma taxa geral, que os paises
industrializados, insertos no Anexo I da Convencao, reduzissem (entre 2008 ¢ 2012), em torno de

5% das emissoes dos gases de efeito estufa, tendo como base o volume emitido em 1990.

No intuito de possibilitar a esses paises flexibilidade na consecucio das metas quantificadas
de reducgdo de emissdes, o Protocolo de Quioto criou o Mecanismo'' de Desenvolvimento Limpo
(Clean Development Mechanism - CDM) que permite a participagdo dos paises em
desenvolvimento. O CDM tem como objetivo assistir os paises industrializados na consecugdo de
suas metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, por meio da implementagdo de
projetos de reducdo ou seqiliestro de emissdes desses gases nos paises em desenvolvimento,
fazendo com que, nestes paises, haja promogao de praticas de desenvolvimento sustentavel. Além
de reduzir emissdes de gases de efeito estufa (discutidos na segdo 2.4), os projetos de CDM

podem também diminuir a poluigdo local e reduzir seus impactos a saude, melhorar a seguranga

? As Metas de Desenvolvimento do Milénio constituem um programa que visa melhorar condigdes da populagio
pobre que vive ganhando menos de US$ 1/dia per capita. O programa estipula metas para reduzir pobreza, fome,
doengas, analfabetos, degradagdo do meio ambiente e descriminagdo contra mulher. Alguns indicadores da sétima
meta incluem (1) o consumo energético/PIB [tep/USS$], (2) emissdes per capita de CO2 [kg] e (3) a porcentagem da
populagio que usa combustiveis solidos. Maiores informagoes em:
http://www.unmillenniumproject.org/html/about.shtm.

' Maires informagdes no site: http://unfccc.int/kyoto mechanisms/items/1673.php

' Outros mecanismos incluem o mercado de carbono e a Implementagdo Conjunta (Joint Implementation - JI). O
mercado de carbono permite que os paises industrializados listados no Anexo I da Convengao-Quadro possam
comercializar entre si as redugdes obtidas além de suas metas quantificadas e as JI permitem que esses mesmos
paises, de forma conjunta, desenvolvam projetos de redugdo de emissoes.



na oferta de energia, criar empregos e possibilitar a transferéncia de tecnologia. Estes beneficios
secundarios podem impulsionar o governo da Tanzania a negociar os projetos de redugdo de
emissdes de gases de efeito estufa, na area de utilizacdo de biomassa para cocgdo, junto com

outros investidores externos ou através do CDM.

Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 ¢ a introducao e no Capitulo 2
apresenta-se uma revisao bibliografica sobre energia limpa para coc¢do no setor residencial, com
o objetivo de analisar os combustiveis e tecnologias para cocgdo, poluic¢do em ambientes
fechados ¢ no meio ambiente, definicio de combustivel limpo para cocgdo e os fatores
determinantes em escolha de combustivel. O Capitulo 2 também apresenta a experiéncia

internacional na promogao das tecnologias e dos combustiveis limpos.

Segue no Capitulo 3, a discussdo sobre as caracteristicas socioecondmicas, demanda,
consumo, acesso, custo emissdo de gases poluentes e iniciativas para melhorar a oferta e o

consumo de energia para coc¢do na Tanzania, especificamente na cidade de Dar es Salaam.

O Capitulo 4 utiliza as informagdes desenvolvidas nos Capitulos 2 e 3 para identificar as
possibilidades de atender a demanda de energia para coc¢do em Dar es Salaam e analisar
quantitativamente os impactos de melhoria na eficiéncia e a substitui¢do de combustiveis. As
possibilidades sdo agrupadas em trés cenarios que sdo analisados em termos de demanda de
energia para coc¢do, consumo de energia primaria, poluicdo em ambientes fechados, emissao de
gases de efeito estufa e custos'? por unidade de energia produzida. O Capitulo 5 ¢ a conclusdo do

trabalho.

12 ~ . . ,qe . . , .
Naio inclui a analise de custo de ciclo de vida dos combustiveis.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica: Energia para cocg¢ao

A utilizagdo de combustiveis tradicionais provenientes da biomassa em fogdes ineficientes
¢ comum nas areas rurais e nas areas pobres suburbanas dos paises em desenvolvimento. Mais de
metade da populagdo mundial ainda utiliza combustiveis solidos na coc¢do (UNDP, 2002). A
utilizacdo ineficiente de bio-combustiveis aumenta o consumo biomassa e esta associada tanto a
polui¢do do ar em ambientes fechados quanto a poluigdo do meio ambiente. Devido a falta de
infra-estrutura de comercializagdo dos combustiveis modernos, considerados mais limpos, a
substitui¢do dos combustiveis tradicionais tem sido lenta e inconsistente. Este capitulo apresenta
discussdes sobre combustiveis e tecnologias alternativas para coc¢do, poluicdo do ar em
ambientes fechados e do meio ambiente ¢ os fatores determinantes para substitui¢do de

combustivel.

2.1 Consumo e custo de energia

Entre as familias pobres nos paises subdesenvolvidos, a energia para cocgdo de alimentos e
aquecimento compde 90% a 100% do consumo energético residencial’® (WEC, 1999). Segundo o
WEC, os combustiveis mais comuns para coc¢do sdao agrupados em trés categorias: modernos
(energia elétrica, GLP), intermediarios (querosene, carvao vegetal) e tradicionais (lenha, esterco

seco, residuos agricolas). Aproximadamente trés bilhdes de pessoas, a maioria em paises em

'3 £ a energia necessaria para cocgdo de alimentos, aquecimento, iluminagio, refrigeragio e comunicagio através de
radio, telefone ou televisao.



desenvolvimento, preparam suas refeigdes, utilizando combustiveis soélidos provenientes da

biomassa ou carvao mineral (UNDP/World Bank, 2002).

Calcula-se que mais de 2,5 bilhdes de pessoas utilizam biomassa, incluindo lenha, carvao
vegetal, residuos agricolas e esterco seco, como a fonte primaria de energia para coc¢ao (Reddy,
1997). Em varios paises subdesenvolvidos, a utilizacdo da biomassa responde por até 95% do
consumo energético domiciliar (Arungu-Olede, 1984 em Saldiva e Miragila, 2004). Apesar da
reducdo do consumo de biomassa a nivel mundial, foi comprovado que sua utilizacdo per capita
aumentou entre os mais pobres (Bruce et al., 2002). A contribui¢do da biomassa no consumo de
energia primaria varia entre 80% a 90% (paises pobres), 55% a 65% (paises de renda média) e
30% a 40% (paises de alta renda). O carvao vegetal ¢ extensivamente utilizado na maioria das
areas urbanas na Africa, enquanto que o carvdo mineral é comum em paises tais como China,
Africa do Sul e Mogambique (UNDP, 2000). Outros combustiveis para cocgdo incluem os

derivados de petroleo como querosene e GLP.

2.1.1  Consumo de energia per capita e por quantidade de refeicdao preparada.
O consumo per capita de combustiveis tradicionais nas areas rurais varia

significativamente, dependendo da eficiéncia de fogdes utilizados e do tipo de combustivel
utilizado. O consumo de lenha ou residuos agricolas na preparacao de refei¢des varia entre 11,5 a
49 MlJ/dia per capita (WEC, 1999). Em Bangladesh, por exemplo, entre 1976 e 1982, o consumo
de energia para cocgdo per capita variava entre 1,6 GJ/ano a 8,1 GJ/ano, resultando em uma
média de 4,7 GJ/ano (Ali, 2002). Geller e Dutt (1993), citando Astra (1981), mostram que o
consumo per capita de energia final'* para cocgio no sul da India, no inicio dos anos 80, era em

torno de 8,0 GJ/ano, valor comparavel como estimado por Ali (2002).

Em residéncias onde hd o emprego de combustiveis modernos, fogdes de alta eficiéncia e
preparagdo de refeigdes leves, o consumo de energia Gtil'® per capita para cocgdo gira em torno

de 2-3 MJ/dia (WEC, 1999). Nos Estados Unidos, o consumo médio de energia para coc¢ao per

' A energia na utilizagdo final do combustivel, por exemplo, carvdo vegetal, lenha, querosene, GLP ¢ energia
elétrica.

'5°A proporgdo de energia final que chega & panela e é efetivamente utilizada para a cocgdo, dependendo da
eficiéncia do fogdo.



capita nos anos 70, girava em torno de 1,5 e 2,0 GJ/ano, utilizando um fogdo a gas (Openshaw,

1978 em Geller e Dutt, 1983).

No Brasil, o consumo de energia util per capita, em 1973, diminuiu de 1,13 GJ/ano para
0,90 GJ/ano em 2002, sendo o consumo médio em torno de 0,98 GJ. Durante este periodo, o
consumo de energia util para coc¢do'® aumentou aproximadamente na mesma taxa de
crescimento da populagdo e observa-se que nao ha relacao direta entre o crescimento do consumo
e o crescimento do produto interno bruto (PIB)'” do pais (BEN, 2003), conforme apresentado na

Figura 1.

Figura 1: Evolucdo de populagio, PIB e o consumo de energia ttil para coc¢ao no Brasil, 1973-2002
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados obtido do BEN (2003)'® e da IPEA (2004).

Dos trés paragrafos acima, o consumo per capita de energia Util para coc¢do pode ser

estimado num valor constante em torno de 1 GJ/ano, conforme apresentado na Tabela 1.

16 . ;. e ~ , .
Foram considerados somente os combustiveis principais: lenha, carvdo vegetal, GLP e gas canalizado.

E,. percapita =[ ZCE XPCI, xn, ]+ populagdo

u

onde

CF, e PCI, representa o consumo final e poder calorifico inferior do combustivel i, e

n € a eficiéncia de fogdo no consumo de combustivel i.

e Todos os fogdes que utilizam o mesmo combustivel foram considerados como tendo a mesma eficiéncia (n):
fogdes a lenha, carvdo vegetal de 15% e gas de 50%. Este hipdtese € bastante razodvel dada a padronizagio
existente entre fogoes a gas. O mesmo ndo ocorre como os fogoes a lenha e a carvao vegetal.

No BEN, o consumo do carvdo vegetal ¢ da lenha é determinado através de interpolacdes e extrapola¢des de dados

dos censos de IBGE e através de correlagdes com o consumo dos outros energéticos no setor residencial.

70 produto interno bruto, PIB, refere-se ao total de bens e servicos produzidos e comercializados dentro de

territorio doméstico de um pais.

'8 0s dados do BEN apresentados neste estudo foram extraidos da tltima versdo disponivel, cuja série temporal ¢

atualizada até o ano de 2003. O BEN ¢ a principal fonte oficial de dados ao respeito do consumo de energia no

Brasil. O BEN apresenta sistematicamente, em uma visdo de conjunto, dados de consumo de diferentes formas de

energia num unico documento. Ha algumas criticas ao modo como ele € construido, mas ndo foram discutidos neste

trabalho.



Tabela 1: Consumo de energia util para coccio per capita

Consumo per capita de energia ~ Consumo per
final, Eg, capita de
Autor/Fonte Tipo de Combustivel energia util

Quantidade Unidades Médio Eii [GJ/ano]
[GJ/ano] E,, =E..*xn

final

WEC (1999) Lenha, residuos agricolas 11,5-45  MlJ/dia 10,311 1,546
Ali (2002) Lenha, residuos agricolas 1,6 - 8,1 GJ/ano 4,850 0,727
Geller e Dutt (1993) Lenha, residuos agricolas 8,0 GlJ/ano 8,000 1,200
WEC (1999) GLP (energia ttil) 2,0-3,0 MJ/dia 0,913 0,913
Geller e Dutt (1993) GLP/Gas natural 1,5-2,0 GJ/ano 1,750 0,875
BEN (2003) GLP/Lenha 0,9-1,13  GJ/ano 1,105 1,015

Médio 1,046

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados dos autores/fontes na primeira coluna da tabela.

O consumo de energia também depende do tipo de alimentos e do nimero de refeigdes
preparadas por dia (WEC, 1999). A preparagdo dos alimentos principais (arroz, milho, feijao)
gasta mais energia do que a preparacao dos subsidiarios (legumes e carnes). Utilizando um fogao
a lenha para uma familia média de 5 pessoas, a preparagdo da maioria dos alimentos consome
entre 12 e 38 MJ/kg, enquanto o cozimento do feijao consome até 225 MJ/kg, segundo WEC
(1999).

O consumo de energia na preparacao de refeicdes depende, portanto, da eficiéncia
nominal'® da combinacio entre fogdo e combustivel. Dutt ¢ Ravindranath (1993) mostram que a
utilizagdo de um fogdo elétrico em Ungra, na India, gasta menos energia final do que outros tipos
de fogdes na preparacdo de uma refeigdo tipica (arroz, feijao-de-vaca, milho mitdo e verduras).
O fogao tradicional a lenha consome aproximadamente 4 vezes e 5 vezes mais energia do que o
fogdo a querosene ¢ o fogdo a GLP, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 2.
Observa-se também que os fogdes mais eficientes consomem menos energia e os fogdes a lenha

de trés bocas tém maior poténcia e possibilitam o cozimento rapido de refei¢oes.

' A eficiéncia térmica na conversio da energia final para energia til, daqui adiante sera simplesmente referida como
“eficiénciaQ



Tabela 2: Comparagio de eficiéncia e o consumo de energia para coc¢iio em Ungra, india.
Consumo especifico de Tempo

Combustivel Fogiio Eficiéncia combustivel médio de
nominal [%] Unidade [MJ/kg de cozimento
fisica refeiciio] [minutos]
Lenha Trés pedras 15,6 217 g 3,44 101
Tradicional 3-bocas 14,2 271 g 431 62
ASTRA ole 3-bocas 33,5 141 g 2,24 62
Swosthee MS-4 17,2 183 g 2,91 111
Carvao vegetal  Tradicional (metal) 23,2 95 ¢g 2,38 n/a
Esterco seco Tradicional 3-bocas 11,1 304 g 4,00 n/a
(em pedagos)
Serragem [ISc. melhorado 30,4 253 g 4,02 n/a
Biogas Queimador KVIC 45,1 0,05 m® 1,23 103
Querosene Nutan 60,2 26,1 g 1,13 106
Perfect 40,4 26,6 g 1,15 131
LPG Superflame 60,4 20,1 g 0,91 76
Energia elétrica  Chapa quente 71,3 0,17 kWh 0,64 99

Fonte: Dutt e Ravandranath (1993).

2.1.2  Custos de energia por quantidade de energia consumida
O custo unitario da energia para cocgdo varia significativamente entre diferentes

combinagdes de fogdes e combustiveis. Nos casos em que o custo da biomassa € nulo, ele torna-
se o combustivel mais barato para cocg¢do. Na Tabela 3, Leach e Gowen (1987), em Baranzini e
Goldemberg (1996), apresentam custos de utilizagdo de varios combustiveis equivalentes a
utilizacdo de 15 kg de GLP na Nigéria, em 1987. Observa-se que a utilizagdo da lenha representa

a alternativa mais cara para cocgao.

Tabela 3: Custo de energia para cocc¢iio equivalente ao consumo de 15 kg de GLP na Nigéria, em 1987.

Combustivel Custo de Valor Eficiéncia Custo efetivo Despesas
combustivel calorifico de fogao energia médias
[k/unidade]  [MJ/unidade] [%] [k/MJ] [US$/més]

Lenha (seca) 17/kg 14,7/kg 8-13 8,9-14,5 9,4

Carvao vegetal 22/kg 25,1/kg 20-25 4,4-5,8 3,4

quﬁ;‘izzr(‘)‘;)(pa“"’ ' 1ostitro 34,8/litro 30-40 0,7-1,0 0,7

LPG 34/kg 49,0/kg 45-55 1,3-1,5 1,3

Energia elétrica 6/kWh 3,6/kWh 60-70 2,4-27 2,2

Nota:

Os pregos originais expressos em kobo, um centavo de Naira, a moeda nigeriana equivale a US$ 4,016 em 1987.
Fonte: Leach e Gowen (1987) em Baranzini e Goldemberg (1996).
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No consumo energético domiciliar, as familias pobres gastam menos recursos financeiros
com energia do que as familias ricas, pois consomem menos combustiveis comerciais. Entretanto,
elas gastam a maior parte de seu tempo na coleta, producdo e utilizagdo da energia. Segundo
Reddy (1997), no Paquistdo, a proporcao de 5,4% das despesas das familias mais pobres ¢
dedicada para a energia, enquanto as familias ricas gastam 22,2%. Quanto maior o nivel de renda,
menor a propor¢ao do consumo para coc¢do e maior a propor¢do do consumo para aquecimento

de agua e a utilizagao de aparelhos elétricos.

As familias ricas utilizam os fogdes mais eficientes assim diminuindo seu consumo de
energia para cocgdo. Os fogdes eficientes sdo mais caros do que os tradicionais, portanto, a sua
utilizacdo € mais comum somente entre as familias de alto nivel de renda. Floor e Groove (1990),
em Baranzini e Goldemberg (1996), mostram que as familias pobres ndo poupam suficientemente
e ndo sdo capazes de gastar grande montante de dinheiro na compra de botijoes de gas e fogdes

eficientes.

Nas areas urbanas, ao contrario da situagdo nas areas rurais, os consumidores pagam pela
energia que consomem. Barnes (1995) mostra que em 20 mil residéncias urbanas em 45 cidades,
em 12 paises, as familias pobres gastam em energia de 15% a 22% da sua renda mensal. Segundo
o autor, em torno de 20% de residéncias sdo mais pobres, apresentando renda mensal de US$ 7 a
11 per capita, conforme apresentado na Figura 2. A porcentagem ideal de despesas com energia ¢
entre 5-10%, bem como ocorre para os consumidores dos combustiveis modernos (Barnes, 1995).
O autor ndo explicou o maior consumo de lenha na classe de renda mensal per capita de US$ 24.

Esta irregularidade pode ter causado pela grande variacdo dos dados analisados.
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Figura 2: Porcentagem de despesas para energia na renda familiar
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Fonte: Barnes, ef al. (1995).

2.2 Producio e o consumo de combustiveis para coccio

2.2.1 Biomassa e crise de lenha dos anos 70

A crise de lenha, woodfuel gap, surgiu numa época em que havia a preocupacao de que a
taxa de consumo da lenha era maior do que o reflorestamento (WEC, 1999). A Organizacao para
Agricultura e Alimentacao (FAO), em 1980, divulgou que mais de um bilhdo de pessoas estavam
numa situagdo de deficiéncia de lenha. Nos paises do Sael®, a taxa de consumo de lenha era
maior do que a de reflorestamento em 70% no Sudao, 75% no norte da Nigéria, 150% na Etiopia
e 20% em Niger. Em 1988, o Banco Mundial recomendou que a taxa de reflorestamento na
Africa Subsaariana®’ deveria aumentar em 15 vezes em 2000, para que a taxa de consumo

igualasse a taxa de reflorestamento.

Porém, ao contrario desta hipotese, foi mostrado que somente a menor parte da biomassa
utilizada em residéncias rurais originava-se das reservas florestais e das plantacdes comerciais.
As principais fontes da biomassa sdo areas ao redor de domicilios, ao longo de rodovias e nas
glebas de terra cultivada, entre outros (Dutt e Ravindranath, 1993). Na India, por exemplo, cerca

de 80% de toda a biomassa consumida ndo envolvem corte de arvores, ao contrario, envolvem

200 Sael, ou Sahel, é a regido semi-arida ao Sul do deserto do Saara, zona de transi¢do entre o clima desértico e o
tropical que se estende no sentido Oeste-Leste incluindo paises como Senegal, Tchade, Mali, Burkina Fasso, Niger,
Nigéria, Suddo, Etiopia, Eritréia, Djibout e Somalia.

*! Africa-Subsaariana inclui todos os paises do continente Africa exceto a Republica de Africa do Sul (neste
documento referido simplesmente como Africa do Sul) e os paises de norte da Africa: Argélia, Egito, Libia,
Marrocos, Tunisia.
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coleta de biomassa como galhos, ramos, raizes e residuos agricolas, segundo Dutt e Ravindranath
(1993). Como a importancia destas fontes foi negligenciada, as estimativas eram altamente
exageradas. A Organizacdo para Agricultura e Alimentagdo, Food and Agriculture Organization
(FAO), ressalta que a clareira para atividades agricolas, ¢ a maior causa de desflorestamento,
sendo responsavel por 70% do desmatamento na Africa, entre 1950 e 1983 (FAO, 1995b).

Segundo a organizagdo, o consumo da lenha corresponde a apenas 7% do desflorestamento.

A maior preocupagdo, no entanto, ¢ o consumo crescente da biomassa nas areas urbanas,
principalmente na produg¢do do carvao vegetal. FAO (1995b) relata que 26 milhdes de toneladas
de carvao vegetal foram produzidas no mundo em 1995 e a taxa de produgdo aumentava
aproximadamente 3% por ano, durante o periodo de 1991-1995. O carvao vegetal representa em
torno de 12% de consumo energético de combustiveis provenientes da biomassa. Pennise et al.
(2004) citam a estimativa de Rosillo-Calle et al. (1996) em que aponta a produgdo de 100
milhdes de toneladas de carvao vegetal em 1995. Os autores explicam que esta grande varia¢ao
entre os dados da FAO (1997) e de Rosillo-Cale ef al. (1996) ¢ devido ao fato de que grande
parte do carvao vegetal ¢ produzida e comercializada informalmente, o que dificulta estimativas

mais precisas.

O Brasil ¢ o maior produtor de carvao vegetal do mundo, produzindo, em 1999, 7,1 milhdes
de toneladas, 25% da producdo mundial (Pinheiro e Sampaio, 2001 em Barcellos, 2002). Em
2002, o pais produziu 7.353 mil toneladas (BEN, 2003) sendo que o setor industrial como o
maior consumidor de carvao, responsavel por 89% seguido pelo setor residencial (9,5%) e setor
comercial (1,5%). Setenta e cinco por cento de todo carvao vegetal produzido no Brasil ¢ oriundo
de madeira de reflorestamento, sendo que 52% das florestas plantadas sdo compostas de
eucalipto. A producdo do carvao vegetal ¢ o que mais consome madeira de reflorestamento
representando quase 30% do consumo total de madeira industrial no Brasil. Somente 25% da

producao do carvao € proveniente das florestas nativas (Barcellos, 2002).

Devido a sua alta fragilidade, o carvdo vegetal gera particulas finas provenientes da sua
propria quebra durante a producdo, transporte € manuseio. Os finos de carvao vegetal ndo sdo

utilizados no consumo residencial, pois se queimam lentamente e produzem muita fumaga devido
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a alta quantidade de areia e argila na sua composiqéozz. Antunes (1982), citado por Cortez
(1997), calcula que aproximadamente 20% do volume do carvao vegetal produzido se transforma

em finos.

2.2.2  Combustiveis fosseis: carvdo mineral, querosene e GLP.
Carvdo mineral

O carvao mineral oferece 25% de toda a demanda de energia primaria do mundo,
principalmente para geracdo de energia elétrica e calor (World Bank, 2004). A demanda por
carvao aumentou para 1 bilhdo de toneladas, entre 1980 e 1995 principalmente para a geragao de
energia elétrica e produgdo de vapor. A China é o maior consumidor do carvdo e, em 1996,
consumiu 1.500 milhdes toneladas enquanto a India ¢ o terceiro pais entre os maiores produtores
do combustivel. O carvao mineral ¢ também utilizado para coc¢do no setor residencial na China,
Africa do Sul, india Mogambique (Ellegard, 1993, Edward et al., 2003). Van Horen e Eberhard
(1999) ressaltam que o consumo do carvdo mineral no setor residencial da Africa do Sul varia
entre 1,5 a 7,4 milhdes de toneladas/ano, e eles sugerem que o consumo deve chegar até 3
milhdes de toneladas/ano. Van Horen et al. (1993) avaliam que 1 milhdo de residéncias (5 a 6

milhdes de pessoas) utilizavam o carvao betuminoso para coc¢ao na Africa do Sul.

O carvao mineral contém enxofre e uma grande parcela de cinza, sendo assim um dos
combustiveis mais perigosos para a saiide do ser humano. Na Africa do Sul, por exemplo, o
conteudo de enxofre no carvao mineral ¢ em torno de 1%, relativamente baixo em relacdo aos
padrdes internacionais, todavia, o conteudo da cinza ¢ em torno de 40%. Dessa forma, a queima
do carvdo mineral em fogdes domésticos emite uma quantidade elevada de substancias
particuladas (van Horen et al, 1996). A producdo de carvdo mineral para uso doméstico,
portanto, deve diminuir impurezas e melhorar as caracteristicas de combustdo do carvao e, como

resultados, reduzir a emissdo de gases poluidores.

Em termos de reatividade quimica, o carvao mineral ¢ dificil acender e queimar o carvao

mineral e quando a quantidade de carvao no fogdo diminui a velocidade de combustdo também

2 Areia e argila sdo levadas do solo durante a produgio do carvio.
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diminui (Foley e van Buren, 1980). Com densidade de 3 a 4 vezes maior do que o carvao vegetal,
um dado volume do carvao mineral pode produzir de 3 a 4 vezes mais calor do que o mesmo
volume de carvao vegetal. Esta ¢ a causa de superaquecimentos e queimas inesperadas, quando
utilizado para cocgdo, pois € muito provavel que o usudrio, por esquecimento utilize-o na mesma
quantidade em que utiliza o carvao vegetal. O poder calorifico inferior do carvao vegetal varia

entre 20,1 GJ/t € 29,30 GJ/t (TaTEDO, 2001, Baranzini ¢ Goldemberg, 1996, ¢ BEN, 2003).

Querosene

Querosene ¢ um combustivel liquido derivado do refino de petréleo, e utilizado para cocg¢ao
em fogdes pressurizados® ou nos normais com pavios. Com poder calorifico inferior em torno de
44,75 Gl/tonelada (BEN, 2003), sua maior utilizagdo, porém, ¢ na iluminagdo, principalmente
nos paises onde o grau de atendimento de energia elétrica ¢ baixo. Isto faz com que sua
penetracdo nas areas rurais seja maior do que a do GLP. O querosene se vaporiza rapidamente e
se queima mais asseadamente do que os combustiveis sélidos. Entretanto, suas maiores
desvantagens incluem o alto risco de incéndio e envenenamento de alimentos. Além disso, o
fogdo a querosene ndo pressurizado tem baixa poténcia se comparado com um fogdo a GLP,
carvao vegetal ou lenha. Eberhard (1999) mostra que um fogdo a querosene tem poténcia em
torno de 2 kW, enquanto um fogdo a lenha tem em torno de 6 kW. A sua utilizag¢do principal € na
preparacdo de alimentos leves, aquecimento e na fervura de 4gua. Como demonstrado na Tabela
2, a utilizacdo dos fogdes a querosene na coc¢do de uma refeicdo que inclui graos leva mais

tempo do que pela utilizacdo de outros tipos de fogdes.

Gas liquefeito de petroleo, GLP.

O GLP ¢ um combustivel gasoso e um derivado de petréleo com poder calorifico inferior
de 47,4 GJ/t segundo BEN (2003). O consumo do GLP vem crescendo nos ultimos anos,
principalmente entre familias de renda alta nas 4reas urbanas. Por exemplo, na Africa, o consumo
do GLP cresceu de 1.898 mil toneladas, em 1980, para 5.424 mil toneladas, em 1995, o que
apresenta um aumento no consumo residencial de 5,2% para 14% (FAO, 1995). A demanda

mundial de GLP, em 2000, era em torno de 200 milhdes de toneladas com expectativa de

2 ~ . 1 . . . .

* O fogdo pressurizado ¢ integrado com uma bomba para aumentar a velocidade do querosene ao sair do orificio do
queimador criando uma area de pressdo baixa ao redor do bico, succionando o ar ao jato do querosene. Esta mistura
rica em ar se queima rapidamente e aumenta a eficiéncia térmica e poténcia do fogdo.
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aumentar para 237 milhdes de toneladas, em 2005, segundo a Associacdo Mundial de Gas
Liquefeito de Petroleo (WLPGA, 2004). A taxa média de crescimento no consumo de GLP ¢ em

torno de 5% por ano.

A Asia é 0 maior consumidor do GLP do mundo (WLPGA, 2004). Em 2003, o continente
gastou 60 milhdes de toneladas com 65% do consumo destinado aos setores residencial e
comercial. Durante os ultimos 5 anos, a demanda do GLP na China aumentou de 8 para 16
milhdes de toneladas, enquanto que na India a demanda cresceu de 5 para 8 milhdes de toneladas.
Na América Central e Sul, o consumo do GLP ¢ de 27 milhdes de toneladas enquanto na Africa a
demanda era em torno de 8 milhdes de toneladas. A utilizagdo do GLP ¢ comum em grande parte
da América Latina, principalmente no Brasil, onde aproximadamente todos os domicilios tém
acesso ao gas, até nas areas remotas (WLPGA, 2004). Entretanto, na Africa e nos paises pobres
da Asia, a falta de infra-estrutura de distribui¢io e altos custos do GLP e dos fogdes a gés
impedem sua maior penetragdo nas areas rurais. O estudo do Banco Mundial em oito paises em
desenvolvimento mostra que a penetracdo do GLP corresponde ao nivel de renda nacional per
capita (RNB) destes paises conforme apresentado na Tabela 4. O GLP ¢ o combustivel moderno
mais utilizado no Brasil, Gana, Nicaragua, Guatemala e na India. Ao contrario dos outros paises
com maior renda per capita, os combustiveis modernos mais utilizados na Africa do Sul incluem

0 querosene ¢ a energia elétrica devido a sua alta disponibilidade.

Tabela 4: Penetracio de GLP, querosene e energia elétrica em oito paises em desenvolvimento, em 1999.
Porcentagem (%)

Renda Nacional

Pais Bruta [USS] GLP Querosene EI}ergia Todos (:s co,n.lbustiveis
elétrica nao solidos
Brasil 2.860 92,3 0,1 1,6 92,8
Nicaragua 720 29,0 1,8 1,0 31,7
Africa do Sul 2.630 7,9 432 45,8 85,8
Vietnam 430 22,3 8,0 13,1 33,0
Guatemala 1.750 44,9 5,5 2,0 50,1
Gana 280 5,4 1,1 0,4 6,9
Nepal 230 1,6 7,1 0,3 9,0
india 470 16,0 7,9 0,2 24,3

Fonte: World Bank (1999a) e World Bank (2004b).

No mercado ndo regulamentado, os precos do querosene ¢ GLP tém variado

significativamente nos ultimos anos de acordo com os precos internacionais destes combustiveis.
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O preco do querosene nas refinarias®® de petroleo no Golfo Pérsico variava entre US$ 12/barril e
USS$ 36/barril entre janeiro de 1993 e janeiro de 2003 (Petroleum Economics Limited, 2004). No
mesmo periodo, os pregos do GLP variaram entre US$ 150/t ¢ US$ 370/t o 2003, conforme
apresentado na Figura 3. Os precos do GLP e querosene também variam significativamente
durante o ano, por exemplo, entre junho 1996 e janeiro 1997 os pregos subiram de US$ 150/t e

USS$ 22/barril a US$ 340/t e US$ 33/barril para o GLP e querosene respectivamente.

Figura 3: Evolucgio de precos do GLP e querosene no Golfo Pérsico, 1993-2003
400
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Fonte: Petroleum Economics Limited (2004).

Devido a alta flutuagdo de precos do GLP e querosene no mercado internacional, em alguns
paises foram introduzidos programas de subsidios para manter precos estaveis aos consumidores.
Contudo, a desregulamentacdo do setor petrolifero progressivamente colocou os consumidores

sujeitos da volatilidade dos precos, segundo o relatério da UNDP sobre energia, World Energy
Assessment, WEA, de 2002.

. ~ . . 25 . , , A e . . 4
2.2.3  Tecnologias ndao convencionais” : Biogds, Gds de gasogénio e Dimetil do Eter
Biogas
O biogas ¢ produzido pela decomposicao anaerdbica de matérias organicas. O biogas ¢

inflamavel e ¢ constituido principalmente de gas metano (CH4), em proporg¢des de 40 a 70% do

24 . ~ - . , , . . .
Uma instalagdo industrial onde 6leo cru € processado em outros produtos derivativos tais como querosene ¢ GLP.

2 . ~ .- ~ ’ ~ ’

> Somente poucas tecnologias estio apresentadas nesta parte. A utilizagdo do alcool para cocgdo estd sendo

pesquisada em varios paises inclusive Brasil e Suécia (comunicagdo pessoal com Prof. Luiz Augusto Horta

Nogueira, UNIFEI)

17



volume total*®. A composigdo do biogas depende da matéria-prima que o origina, temperatura e
pressdo do gas. Segundo Coelho et al. (2000), o poder calorifico inferior do biogas bruto € cerca
de 21,6 MJ/m’, o que se assemelha ao conteudo energético de um litro de o6leo diesel, mas ¢
menor que o poder calorifico do biogéas purificado, que é 34,2 MJ/m’. O volume de 1 m’ do gas
pode fornecer energia para preparar 3 refeigdes para uma familia de 5 a 6 pessoas (Kristoferson,

1991 em ITDG, 2003).

Nas comunidades onde ha disponibilidade de insumos, como esterco e agua, o uso de
biodigestores tem maior potencial para a utilizagio doméstica. A China e a India sdo os paises
conhecidos por terem os maiores programas de disseminacdo desta tecnologia. No periodo de
1973 a 1978, o programa de biogas na China tinha construido 7 milhdes de biodigestores para o
utilizagdo doméstica e, em 1994, 5 milhdes de biodigestores estavam funcionando
satisfatoriamente (UNDP, 2002). A disseminagdo de biodigestores ndo teve sucesso na Africa,
devido aos altos custos de instalagdo, manutengdo e falta de suporte técnico para usuarios.
Segundo a UNDP (2002), a experiéncia na disseminacao de biodigestores para coc¢do mostra que

a expectativa para a expansao de sua utilizacdo doméstica ¢ muito baixa no curto prazo.

Gas de Gasogénio

O gas de gasogénio, producer gas, ¢ produzido pela gaseificacio de biomassa ou outros
hidrocarbonetos, como carvao mineral. O gas, basicamente composto dos gases monoxido de
carbono, hidrogénio e nitrogénio, tem sido utilizado para aquecimento e coc¢do nos setores
industrial e residencial (FAO, 1986). Durante a Segunda Guerra Mundial, o gas era o combustivel
principal para acionar motores estaciondrios e automoéveis. Depois da guerra houve um aumento
na oferta dos combustiveis fosseis que eram mais baratos e o interesse na utilizagdo do gas
diminuiu. O poder calorifico inferior do gas de gasogénio ¢ de 5,2 MJ/Nm®, menor do que do gas
natural (34,6 MJ/Nm®) ¢ do GLP (86,4 MJ/Nm®) (FAO, 1986). Apesar de baixo poder calorifico
do gas de gasogénio, a quantidade de emissdes pela sua utilizagdo € relativamente menor do que a

do GLP ou do querosene. O gas de gasogénio ¢ também conhecido como um gas alternativo ao

2% Qutros constituintes e suas propor¢des em volumes incluem dioxido de carbono (30-60%), hidrogénio (0-1%),
sulfeto de hidrogénio (0-3%) e outros gases (1-5%), (Coelho et al., 2000).
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biogas e tem sido utilizado como um combustivel para coc¢do de alimentos em muitos paises

europeus e asiaticos, desde o século XVII (UNDP, 2002).

Recentemente, o interesse pelo gas de gasogénio produzido do carvdo mineral e biomassa
cresceu como uma intervengdo para diminuir a poluicdo do ar pela queima de biomassa e de
carvao mineral ndo processados. Na China, o uso doméstico do gas de gasogénio para coccao de
alimentos ja esta relativamente desenvolvido desde 1996, quando comecgaram programas de
pesquisas que impulsionaram o desenvolvimento desta tecnologia. Na regido de Shangdong, ja
existem 20 gaseificadores que produzem o gés e abastecem residéncias através de um sistema de
gas canalizado. Em 1996, havia 216 residéncias beneficiadas por esta tecnologia em Tengzhai, na
regido de Shangdong (UNDP, 2002). Estima-se que, na China, com o aproveitamento energético
de 60% dos residuos agricolas disponiveis, serd possivel gerar energia para atender a demanda
para cocgdo em todas as areas rurais do pais (UNDP, 2002). No entanto, estdo sendo realizadas
pesquisas visando diminuir impactos ambientais do alcatrdo produzido durante a producdo do
gas. O alcatrdo produzido junto com gas de gasogénio, pode contaminar e poluir a agua na
superficie e dentro do solo. Estas pesquisas também visam evitar acidentes que podem acontecer

pelo vazamento do CO, durante a queima do gas, ja que 20% do gas ¢ composto de CO.

Gas Dimetil de Eter (DME)

O gas dimetil de éter (Dimethyl of Ether, DME) tem caracteristicas semelhantes ao GLP e ¢
utilizado como gas de cozinha, além de outros usos energéticos e industriais. E produzido a partir
de varias substancias carbonadas, tais como gas natural, carvao mineral e biomassa. O transporte
e distribuicdo do DME podem utilizar a mesma infra-estrutura de distribuicdo do GLP, além das
vantagens anteriormente mencionadas. O desenvolvimento tecnoldgico e producdo do gas em
larga escala estdo nas fases iniciais. A produ¢do mundial do gas ¢ em torno de 150.000 t/ano ¢
previsto que a tecnologia estara comercialmente pronta para entrar no mercado entre 2010 e 2015

(Larson e Tingjin, 2003, UNDP, 2002).
Na China, ha significativas iniciativas para aumentar a produ¢do do DME, a partir do

carvao mineral. Em 2002, o governo da China autorizou a constru¢do de uma fabrica com a

capacidade de produzir 830.000 t/ano para o uso doméstico na regido de Ningxia (Jun et al.,
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2003). Os autores mostram que a poligeracdo (polygeneration) de gases sintéticos produzidos

pela gaseificagdo de carvao mineral pode fornecer combustiveis liquidos mais competitivos

alcangando custos de US$ 20 por barril ou menos. O sistema de poligeracdo baseado na

gaseificagdo pode produzir uma variedade de produtos quimicos e energéticos, conforme

apresentado na Figura 4.

Figura 4: Utilizacdo de carvio mineral e biomassa na produ¢io de DME na China
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Fonte: Jun et al., (2003).
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A utilizagcdo de energia solar ¢ uma das alternativas pesquisadas visando substituir a

utilizagdo ineficiente dos combustiveis tradicionais por fontes renovaveis. Os fogdes solares sao

utilizados em pequenas quantidades na india, China, Quénia, Zimbabue ¢ Peru. H4 diferentes

tipos de designs destes fogdes, entretanto o mais comum ¢ o fogdo estufa, solar box cooker

(Kammen, 1995). O box cooker ¢ uma caixa composta de uma chapa de aco para absorcao de

energia dos raios do sol, 4 paredes de material refletiva (normalmente aluminio) e a chapa de
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vidro por acima, que atua como a tampa pela qual os raios entram na caixa. A chapa de vidro

retém o calor capturado dos raios do sol e mantém alta temperatura dentro da caixa.

Além de cozimento de alimentos em geral, principalmente na zona rural, o fogdo solar ¢
utilizado para aquecimento de agua e secagem de produtos agropecuarios. Ele evita
desmatamento ou queima de combustiveis fosseis, ndo emite fumaca, que € nocivo a atmosfera.
O problema ¢ que o fogdo ndo funciona nos dias de baixa insolago e, neste caso requer suporte
de um dos fogdes convencionais. A sua utilizagdo necessita de local com bom nivel de radiagao

solar direta, isento de sombras e/ou muito vento.

23 Testes de eficiéncia no consumo e na producio de combustiveis

2.3.1 Eficiéncia de fogies

Dutt e Ravindranath (1993) mencionam trés testes padronizados para medir a eficiéncia de
fogoes: testes de fervura de agua (TFA), de cozimento controlado (TCC) e de desempenho na
cozinha (TDC). No teste TFA, uma predeterminada quantidade de agua ¢ fervida lentamente
enquanto registrando as variacdes de temperatura da dgua e o consumo de combustivel. A
eficiéncia de um fogdo ¢ calculada pela razdo entre o calor absorvido pela agua na panela,
Eabsorvido (inclusive calor latente de agua vaporizada, Ejuenee) € 0 poder calorifico superior do

combustive como apresentado na Equacao 1.
bustivel*’ (PCS p do na Equagdo i

77 - Eabmrvido + E/atente Equacz’ioi
PCS

Nos testes TCC, varios fogdes sao testados na preparacao de uma refeigdo tipica da regido.
A comparagao ¢ feita entre varios fogdes em ralagdo a quantidade de energia consumida (em MJ)
e a massa de refei¢do preparada em quilogramas. Estes testes, como sdo realizados em condigdes

controladas, ndo apresentam as condi¢des de cozimento encontradas na pratica. Portanto, ndo

7 Quantidade de calor liberada pela combustio completa de uma unidade em volume ou massa de um combustivel,
quando queimado completamente em uma determinada temperatura, levando-se os produtos da combustdo, por
resfriamento, a temperatura da mistura inicial na qual o vapor da agua ¢ condensado e o calor recuperado.
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refletem o consumo real de combustivel, pois ¢ improvavel que os fogdes sejam utilizados em

condig¢des semelhantes como nestes testes.

Os TDCs sao os testes realizados para avaliar o consumo de combustivel em certo nimero
de domicilios selecionados pelos critérios estatisticos, normalmente 100 ou mais amostras. Os

resultados destes testes ¢ a quantidade de energia consumida por pessoa por dia, em MJ.

Ao avaliar desempenho de fogdes a carvao vegetal, Dutt e Ravindranath (1993) apresentam
resultados de testes de TFA para 12 tipos de fogdes, realizados por Earnst Sangen e Piet Visser
da Universidade Tecnoldgica de Eindhoven, na Holanda. Segundo os autores, a maioria dos
fogdes apresenta eficiéncia superior a 40% no teste de alta poténcia, conforme apresentado na
Tabela 5. O teste de alta poténcia ¢ realizado pelo aquecimento e fervura de 4gua em 30 minutos,
controlando a poténcia pelo ajuste de fluxo de ar na cdmara de combustdo. No teste TFA de baixa
poténcia, a dgua ¢ fervida lentamente por 60 minutos enquanto reduzindo o fluxo de ar na cdmara

de combustdo.

Tabela 5: Caracteristicas de fogoes a carvao vegetal em nove paises

°\? Razio de Tempo até
Poténcia =  CO/CO, nos p
~ Controlador 5 ponto de
Fogao [kW] 2 gases de .« ~
de ar @ ~ ebulicao
5 combustao .
= [minutos]
Alta  Baixa = Alta Baixa

DUB 9 — Burundi Sim 2,0 0,9 43,1 0,12 0,10 40
Fogao eficiente — Haiti Sim 2,0 0,6 456 0,12 0,15 35
Fogao tradicional — Etiopia Nao 0,9 - 43,0 0,12 - 75
CEPPE — Etidpia Nio 2,5 - 45,1 0,10 - 25
Sakkanal — Senegal Sim 2,4 1,5 29,3 0,16 0,13 60
Feu Malgache — Sahel Nio 1,8 - 29,2 0,12 - 65
Fogao eficiente Coalpot Sim 3,5 1,2 25,0 - - 25
Fogao tradicional — Suddo Nao 1,7 - 41,5 0,14 - 55
Fogao balde tradicional - Sim 3,6 20 450 0,10 0,06 25
Taildndia
Fogao balde eficiente - Sim 40 08 486 004 0,06 25
Taildndia
Fogdo da UNICEF — Quénia Sim 3,5 1,1 37,1 0,05 0,09 30
Fogio da KENGO — Quénia Sim 2,8 1,6 452 0,08 0,07 30

Fonte: Sangen e Visser (1986) em Dutt e Ravindranath (1993)
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De modo geral, a eficiéncia nominal de fogdes aumenta progressivamente na seguinte
ordem: lenha, carvdo vegetal, querosene, GLP e energia elétrica (Reddy, 1997, Kammen, 1995,

WEC, 1999), conforme apresentado Tabela 6.

en e 2 . ~ o .
Tabela 6: Eficiéncia’® nominal de fogdes e combustiveis

Eficiéncia [%]

Combustivel Tipo/construcio de fogao — Aceitaveis
Laboratério  Campo
Trés pedras (panela de argila) - 5-10 7
Trés pedras (panela de aluminio) 18-24 13-15 15
Lenha Tradicional forno abe;rto - 3-6 5
Melhorado barro/argila 11-23 8-14 10
Tijolos 15-25 13-16 15
Metal e portavel 25-35 20-30 25
~ Barro/argila 20-36 15-25 15
Carvio vegetal ..
Metal com fornalha de cerdmica 18-30 20-35 25
Com pavio — multi 28-32 25-55 30
Querosene Com pavio — singular 20-40 20-35 30
Pressurizado 23-65 25-55 40
Uma chapa quente 55-80 55-75 65

Eletricidade N
Panela de pressao - 85 -

Fonte: Kammen (1995) citado por WEC (1999).

Todavia, considerando os processos de produgao, transformagao, transmissao e uso final, a
eficiéncia global® destes combustiveis ¢ menor do que a eficiéncia nominal, conforme
apresentado na Figura 5. Esta diferenga ¢ mais notavel para os fogdes que utilizam o carvao
vegetal e a energia elétrica porque ha grande perda de energia na produgdo do carvao vegetal e na

geragdo de energia elétrica a partir dos combustiveis fosseis (UNDP, 2000, Reddy, 1997).

2 “ A . ~ . ;. .~ . . . . .

¥ A eficiéncia de fogdes medida no laboratério e nas condigdes reais de uso varia mais do que os valores indicados
nesta tabela. Ha diversos fatores que afetam a eficiéncia como, por exemplo, o tamanho de fogdo, tipo de panela,
clima, qualidade de combustivel e praticas de cozimento.

* Eficiéncia global refere-se ao produto da eficiéncia de produgdo, transporte/transmissio e de consumo de
combustivel.
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Figura 5: Variacio de eficiéncia global e tipo de fogao e combustivel
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Onde:

TEA, TRA, TL, TCV: fogdes tradicionais a esterco seco, residuos agricolas, lenha e carvdo vegetal; EL ¢ ECV:
fogdes eficientes a lenha e carvao vegetal; QM e QP: fogdo a querosene com pavio e a querosene pressurizado; GLP
e EE: fogdo a gas e fogdo chapa elétrica quente.

Fonte: Reddy (1997) e elaboracdo propria a partir de dados da UNDP (2000).

2.3.2  Eficiéncia na produgdo de carvdo vegetal.
Na produgio do carvdo vegetal, ou carvoejamento’’, a maior quantidade de energia &

utilizada no processo de carbonizacao de madeira. Em Ruanda e Madagascar foi observado que a
eficiéncia maxima na producdo do carvao vegetal era de 9% (var der Plas, 1995). Considerando
também a baixa eficiéncia de fogdes a carvdo vegetal, a utilizacdo desse carvao se torna mais
ineficiente do que a queima direta de madeira, visto que aumenta o consumo de lenha em trés até
quatro vezes para a mesma quantidade de energia util produzida. O rendimento de fornos na

producao do carvao vegetal ¢ dado pela Equacao ii abaixo.

Ren dim ento [%] = carvdo vegetal produzido[kg|

— x100% 3! Equacio ii
madeira utilizada|kg]—ti¢do[kg]

A eficiéncia energética de um forno ¢ calculada como a razdo entre o contetido energético
do carvao vegetal produzido e o contetdo energético da madeira utilizada, conforme apresentado

na equagao lii.

3% Carvoejamento refere-se a produgio do carvdo vegetal em qual ocorre um processo de carbonizagio pelo qual a
madeira € submetida a tratamento térmico a temperaturas elevadas, em uma atmosfera redutora controlada.

1 o~ . ~ ~
*! Tigdo ¢é parte de madeira ndo transformada em carvio vegetal.
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energia nocarvaovegetal produzido [J |

Eficiéncia Energética[%)] = x100% Equagio iii

energianamadeira utilizada [ J ]

Dutt e Ravindranath (1993) mostram que o forno brick beehive, feita de tijolos em forma de
colméia, na Tailandia, ¢ a mais eficiente de todas apresentadas na Tabela 7, produzindo carvao

vegetal de alta qualidade com menores custos.

Tabela 7: Comparacao de eficiéncia e custo de producio de carvio vegetal na Tailandia

Construcio Custos de producio
Tipo de forno Volume Custos Rendimento Llciencia [US$/ [US$/
m’]  [USS] [%] e“e[r(?ﬁ)e]t‘ca ton] GJ]

Tradicionais

Caieira 0,7 - 31,1 50,9 145 4,99
Moéveis

Tonga 0,2 13 22,7 36,0 403 13,91

Double drum 0,4 30 23,9 38,7 173 5,96
Permanentes

Forno brasileiro 8,3 137 34,5 55,1 90 3,11

modificado

Hot tail 0,5 22 33,3 47,6 149 5,14

Mud beehive 7,2 38 32,0 44.8 101 3,49

Brick beehive 1 8,3 218 39,6 60,6 82 2,83

Brick beehive 2,3 2,0 105 37,5 62,5 95 3,26
Nota:

Todos os custos sao em US$ de 1989.
Fonte: Dutt e Ravinandranath (1993).

Trés tipos de fornos sdo comumente utilizados no Brasil: hot-tail, circular brick e
retangular com recuperagdo de alcatrdo nas seguintes proporgdes: 85%, 10% e 5%,
respectivamente. O forno brasileiro com recuperagdo de alcatrdo ¢ a mais eficiente com
rendimento de 36,4% e eficiéncia energética de 57,1%, como apresentado na Tabela 8. Esta
tabela, também apresenta caracteristicas do forno tradicional do Quénia, que ¢ mais comum na

regido leste da Africa.
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Tabela 8: Comparacgio de rendimento de fornos em carvoejamento no Quénia e no Brasil

Forno Tempo Carvoejamento (%)
(horas) Rendimento Carbonizacdo Eficiéncia energética
Fornos tradicionais 50-10,0 21,6-342 36,7582 33,9 - 57,4
(Quénia)
Hot tail (Brasil) 3,29 34,1 52,1 46,1
Circular brick (Brasil) 1,88 28,7 50,4 40,3
Retangular com recuperagéo 3.05 36.4 68.9 57.1

de alcatrdo (Brasil)
Fonte: Pennise at al. (2004).

Os fornos retangulares, também equipadas com sistema de condensagdo de vapor, sdo as
mais avangadas em uso atualmente no Brasil (CENBIO, 2004). O outro tipo de forno, na forma
cilindrica, circular brick, tem pequena capacidade de producdo e ndo ¢ mecanizada e ndo possui
o sistema de recuperagdo de alcatrdo. Os fornos de alvenaria, na forma tradicional, com o

rendimento de aproximadamente 25%, ainda continuam sendo as mais utilizadas nas carvoarias.

24 Consumo de combustiveis tradicionais e seus efeitos secundarios

Os fogdes e combustiveis tradicionais, embora tenham custos quase nulos, produzem
fumaca e fuligem que se depositam nos utensilios, nas paredes, no teto, nas pessoas e nas panelas
(Goldemberg e Villaneuva, 2003). Por exemplo, num fogao tradicional, a resina contida na lenha
nao se queima completamente e acaba sendo depositada na forma de alcatrdo nas paredes internas
do fogdo e/ou no fundo da panela. O restante na forma de vapor, sai do fogdo como fumaca, junto
com as substancias particuladas e outros gases de combustdo. O processo ¢ rapido o ar ¢

insuficiente para que toda resina reaja quimicamente com oxigénio.

A fumagca, proveniente da queima de combustiveis, contém poluentes do ar que t€ém efeito
adverso sobre a saude e o meio ambiente (Hinrichs e Kleinbach, 2003). Estes poluentes existem
na forma de gases, TSP ou pequenas goticulas de liquido dispersas no ar (chamadas de aerossois).
Além disso, a queima ineficiente dos combustiveis tradicionais € uma das causas de utilizacao

excessiva de madeiras.
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2.4.1 Emissdo de gases de efeito estufa
Os gases emitidos em maior quantidade pelo consumo de energia para coccdo sdo trés:

diéxido de carbono, monoxido de carbono e 6xido nitroso. Além disso, os fogdes emitem
quantidades elevadas de carbono na forma de produto de combustdo incompleta (ICP), metano
(CH4) e compostos organicos ndo metanicos (CONM). A emissao dos gases poluentes € cerca de
22 Gt/ano de carbono segundo Hinrichs e Kleinbach (2003). Conforme os autores, 80% de todos
os gases emitidos na atmosfera a cada ano t€ém sua origem das atividades relacionadas com a

produgdo e consumo de energia e 19% destas emissoes oriunda do consumo residencial.

O gas dioxido de carbono, CO;

Considerando as propriedades radiativas ¢ o tempo de vida’ na atmosfera, o gis CO,
representa 55% de todos os gases de efeito estufa acumulados (Floor e van de Plas, 1992). As
maiores fontes de emissdes de CO; sdo a queima de combustiveis fosseis e desmatamento. A
emissdo total do CO, proveniente das atividades humanas, em 1989, foi calculada em torno de
5,8 a 8,7 Gt de carbono dos quais os combustiveis fosseis contribuiram por 71% a 89% e
desmatamento por 10% a 28%. O desmatamento, como discutido anteriormente, ¢ resultado do
aumento de atividades agricolas, madeiramento industrial e a produ¢do comercial da lenha e
carvao vegetal. A utilizacdo energética da biomassa proveniente das fontes sustentaveis nao causa
o aumento liquido de CO, na atmosfera. Nao obstante, mesmo com o reflorestamento que
possibilita a absor¢ao do CO,, o ciclo de produgdo e consumo de biomassa emite s