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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)
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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.

23



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 substancias
particuladas, metano (CH4), mondxido de carbono (CO) e outros hidrocarbonetos ndo metanicos
que aumentam a possibilidade de aquecimento global (Pennise et al., 2004). O CH4, CO e os
hidrocarbonetos nao metanicos t€ém maior poténcia de causar aquecimento na atmosfera do que o

CO,.

Dada a predominéncia da biomassa no consumo energético na maioria dos paises em
desenvolvimento, a contribui¢do dos combustiveis fosseis na emissdo de CO, ¢ insignificante.
Em Senegal, por exemplo, em 1992 a emissdo de CO, per capita pelos outros setores nao
residenciais era de 0,01 t/ano, enquanto o setor residencial produziu 0,4 t/ano, ou, 40 vezes maior

do que outros setores (Floor e van de Plas, 1992).

2 r
*2 0 tempo em que o gas permanece na atmosfera.
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Considerando a soma de emissdes durante a produgdo, transporte € a uso final, Bailis et al.
(2004) mostram, que para cada 1 MJ de energia util, o carvdo vegetal produz 5 a 10 vezes mais
emissdes equivalentes de CO;, do que a queima direta de lenha, e 5 vezes mais do que qualquer
um dos combustiveis fosseis, conforme apresentado na Tabela 9. A maior quantidade de emissdes
¢ produzida durante a produgao do carvao vegetal, devido a baixa eficiéncia do processo. O fator
de emissdao de CO, dos fornos quenianos varia entre 1058 a 3027 por cada 1 kg de carvao
produzido (Pennise, et al., 2004). O forno retangular brasileiro tem o menor fator de emissao do

CO de aproximadamente 543 g/kg devido a alta eficiéncia e melhor controle do processo.

Tabela 9: Emissoes™ de CO, para cada 1 MJ de energia iitil
Emissoes [g equivalente de CO,, g-C]

Combustivel/fogao Producéo Transporte  Uso-final Total
GLP 8,5 0,6 354 445
Querosene, fogdo com pavio 5,7 0,7 39,2 45,6
Lenha (eucalipto), fogao tradicional 0,0 1,1 22,6 23,8
Lenha (eucalipto), fogdo eficiente 0,0 0,7 26,7 27,4
Carvao vegetal 174,1 1,6 39,6 2153

Fonte: Bailis et al. (2004)

O efeito estufa e o potencial de aquecimento global

O gas carbonico, metano e 6xido nitroso, dentre outros, sdo chamados gases de efeito
estufa porque permitem que a luz solar atravesse a atmosfera e impedem que o calor escape para
0 espago, da mesma forma que uma estufa. A capacidade de impedir a dispersdo do calor
depende da concentracdo destes gases, logo quanto maior a sua concentracdo maior o
aquecimento. Além disso, o aquecimento atmosférico dos gases de efeito estufa depende do
tempo de vida dos gases na atmosfera. Segundo OTA (1991), em Floor e van der Plas (1992), a
contribuicao de cada um dos gases de efeito estufa proveniente das atividades humanas, em 1991,
era CO; (55%), diversos CFC’s - clorofluorcarbonos (24%), CH4 (15%) e N,O (6%). Os Estados
Unidos contribui 21% de todos os gases de efeito estufa e o resto originou-se dos paises da
OECD, Europa Oriental ¢ Russia (22%), China e Asia Central (7%) e outros paises em

desenvolvimento (27%).

33 . . . .. N .
Quando considerar o efeito estufa, a biomassa originada de reflorestamento tem emissdo liquida de CO, nula
independentemente da eficiéncia de utilizacdo.
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O aquecimento global ¢ o aumento do efeito estufa pelas atividades antropogénicas. O gas
didxido de carbono (CO,) e metano (CHy) s@o os principais GEEs que tém o maior potencial no
aquecimento global, conforme apresentado na Tabela 10. O potencial de aquecimento global
(PAG) dos gases de efeito estufa ¢ a quantidade equivalente de CO, que causaria o0 mesmo efeito
de aquecimento global e expresso em gigagramas equivalente de carbono (GgC). O PAG ¢

calculado pela Equacao iv.

PAG = Zmi X froici Equacio iv
em que:
mj emissdo de gas de efeito estufa i em massa, Gg-equivalente de carbono (GgC);

fpagi fator de potencial de aquecimento do gas de efeito estufa i de acordo com a metodologia
do IPCC™* que ¢é igual a 1, 56 e 280 para o CO,, CH4 e N,O respectivamente durante um

periodo de 20 anos conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Potencial de aquecimento global dos gases de efeito estufa®
Gas Vida média na Potencial de aquecimento global (PAG)

Atmosfera [anos] 20 anos 100 anos 500 anos
CO, 50-200 1 1 1
CH, 1243 56 21 6,5
N,O 120 280 310 170

Fonte: IPCC (1996)

Segundo a Tabela 10, num periodo de 100 anos, o metano possui um potencial de
aquecimento 21 vezes maior do que o dioxido de carbono, o qual possui valor 1 na citada escala.
O oxido nitroso (N,O) embora tenha uma pequena participacao nos gases estufa (6%), ele possui
um tempo de vida de 120 anos e tem um PAG de 310 vezes maior que o CO,. O processo de
aquecimento global tende a aumentar os desastres naturais tais como inundacdes, avalanches,

nevascas, furacoes, tornados e tempestades.

4 . .

** Painel Intergovernamental sobre Mudanga de Clima

35 . . . . oge ~ ’ . ~ I3
Considerados somente os gases mais importantes provenientes da utilizacdo de combustiveis para cocg¢do. Ha 13

clorofluorcarbonos provenientes de outras atividades antropogénicas que nao foram apresentados nesta tabela.
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2.4.2  Poluigdo do ar em ambientes fechados
Acredita-se que a poluigao do ar em ambientes fechados era um assunto importante, desde

os tempos pré-historicos, quando o homem comegou a morar em regides de climas temperados,
ha aproximadamente 200 mil anos atras (Bruce et al., 2002b). O clima frio obrigou-o a construir
e morar em abrigos e usar o fogo para cocg¢do, aquecimento e iluminagdo. Ironicamente, o fogo,
que possibilitou ao homem desfrutar os beneficios dos abrigos, resultou em polui¢ao do ar em
ambientes fechados, como se verifica pela fuligem que se encontra em cavernas pré-histdricas

(Bruce et al., 2002b).

A poluicdo do ar em ambientes fechados ¢ o maior potencial de risco a saude, pois,
geralmente, as pessoas permanecem dentro de casas na maior parte do dia (von Schirnding, et al.,
2000). Ezzati e Kammen (2002) mostram que as mulheres e criangas sdo as mais prejudicadas
como elas ficam mais tempo dentro de casa e na cozinha, quando preparam comidas. Por
exemplo, no Quénia, as mulheres na faixa da idade entre 15 e 49 anos sdo as mais responsaveis
pela preparagdo de alimentos, permanecendo assim, aproximadamente 5 horas, dentro de casa e
proximos de fogdes, conforme apresentado na Tabela 11. Desta forma, os efeitos dessa polui¢ao

sdo comuns entre criancas ¢ mulheres.

Tabela 11: Exposicio a poluicio para diferentes grupos de idade no Quénia

Grupo de Fracio do tempo Fracio de tempo perto Probabilidade de
idade dentro de casa de fogao preparar comida.
Mulheres Homens  Mulheres Homens  Mulheres  Homens
0-4 0,43 0,44 0,20 0,20 0,00 0,00
4-14 0,40 0,26 0,23 0,13 0,39 0,02
15-49 0,54 0,24 0,38 0,06 0,98 0,11
50+ 0,39 0,30 0,24 0,13 0,27 0,19
Média 0,45 0,30 0,27 0,13 0,48 0,06

Fonte: Ezzati ¢ Kammen (2002).

A polui¢do do ar em ambientes fechados ¢ predominante nos paises em desenvolvimento,
conforme apresentado na Figura 6, e suas vitimas somam mais de um bilhdo de pessoas
(Goldemberg e Villaneuva, 2003). Este tipo de polui¢do corresponde a cerca de 90% de toda
poluigdo. Observa-se também que dois ter¢os de exposi¢cdo a polui¢do ocorrem em domicilios

rurais nos paises em desenvolvimento. Nos paises desenvolvidos, concentracdes de poluicao em

30



ambientes fechados sdo semelhantes as concentragdes ao ar livre (Reddy et al., 1997), causado

principalmente pelos setores de industria e de transporte.

Figura 6: Porcentagem da populagdo exposta a poluiciio do ar nas areas rurais e urbanas.
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Fonte: Reddy ef al. (1997) adaptado de Smith (1993).

Substancias particuladas em suspensdo (TSP)

, . ~ 36 . . J
Os niveis de concentragdo™ de TSPs variam de acordo com a metodologia utilizada na

medi¢do e condigdes ambientais do local. Smith (1993) e Ezzatti et al. (2000) apresentam

emissdes de TSP relacionadas a coc¢do no Quénia, na India e na China como mostrado na Tabela

12.

36 5 . . . .
A concentragdo de um determinado poluente no ar é medida por meio da massa de poluente encontrada em um
dado volume de ar, e, ¢ expresso em microgramas por metro ciibico de ar, ou pg/m’.

31



Tabela 12: Concentracdo de TSP em ambientes fechados nos paises em desenvolvimento
Niveis de TSP

Pais Ano Caracteristicas de amostra

(ng/m’)
Quénia 1999  Fogao a lenha de 3 durante combustado 3.764
pedras ndo durante combustdo 1.346
Fogfio a lenha eficiente durante combustdo 1.942
ndo durante combustao 312
Fogao tradicional a durante combustado 823
carvao vegetal ndo durante combustdo 388
Fogao eficiente a carvdo  durante combustdo 316
vegetal (KCJ") ndo durante combustdo 50
India 1982 Cozimento 15 minutos
Lenha 15.800
Esterco seco 18.300
Carvio vegetal 5.500
2.600

China 1987 Cozimento por lenha — durante 24h
Fonte: Smith (1993) e Ezzatti et al. (2000).

(particulas inal&veis)

As emissdes de TSP por quantidade de energia util na panela também variam de acordo
com a eficiéncia da combinagdo entre o fogdo e combustivel. Smith et al. (2000) apresenta
estimativas de TSP por quantidade de energia 1til produzida, em vdarias combinagdes de

combustiveis e fogdes, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: Fatores de emissio de TSP por quantidade de energia iitil produzida

Combustivel TSP
[g/MJ de energia util] [g/kg de combustivel]
GLP 0,0209 0,514
Querosene 0,0239 0,516
Carvao vegetal 0,5277 2,375
Lenha/fogao tradicional 0,3776 1,038

Fonte: Smith et al. (2000)

Nao ha uma relacdo direta entre emissdes de TSP e a quantidade de combustivel utilizado.
A concentragdo de TSP depende, parcialmente, do tipo de fogdo e da ventilagcdo do local onde o
fogdo estd sendo utilizado (Zhang et al, 1999). A maior ventilagdo pode diminuir
significativamente a concentracdo das substancias particuladas conforme apresentado na Figura
7. Quanto maior numero de troca de ar por hora [S] na cozinha, menor o nivel de concentragdo de

TSP.

37 Refere-se ao Kenya Ceramic Jiko, um fogdo eficiente a carvdo vegetal e é mais utilizado no Quénia.
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Figura 7: Variacio de concentracio das substincias particuladas e a ventilagdo
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Nota:

As concentragdes refletem as condigdes tipicas na utilizagdo do carvio vegetal na taxa de 1,5 kg/h, fator de emissdo

de TSP de 2g/kg, tempo de cozimento de 3 horas e volume de cozinha de 40 m”.

Fonte: Smith (1987) em Wallenstein (2003)

PMy

PM,, sdo substancias particuladas (TSP) inalaveis com diametro igual ou inferior a 10

microns, denomidadas como PM;y. A exposicao diaria & PM;,, também chamada indicador de

exposicao (E) para uma pessoa, ¢ calculada pela equacao v:

m
E=)C, xt,

i=1
em que,
C; concentra¢ao de PM;,em ambiente i em [;,tg/m3 ]
ti tempo de permanéncia em ambiente i, i t, =24horas .

i=1

m numero de ambientes em que a pessoa permanece em um dia.

A exposi¢ao média, Cyedia por dia € calculada pela equagdo vi:

E
cC ., & =—
média 24
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O gas monoxido de carbono, CO

O CO ¢ um gas incolor, inodoro e venenoso, produzido principalmente pela combustao
incompleta devido a falta de ar suficiente. Os sentidos do corpo do ser humano nao detectam o
CO; desta forma, os niveis de poluicdo pelo CO podem aumentar até os niveis fatais, sem
manifestar nenhum sinal, tais como irritagdo de garganta ou tosse. O CO passa para a corrente
sanguinea pelos pulmdes e se liga a hemoglobina, formando carboxiemoglobina (COHDb),
impedindo-a de carregar o oxigénio dos pulmdes até¢ as células do corpo. Entretanto, existe
numero limitado das pesquisas sobre o envenenamento por CO devido ao consumo do carvao

vegetal.

O carvao vegetal tem o maior fator de emissdo de CO de todos os combustiveis, como

apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Fatores de emissdo de CO por tipo de combustivel

Combustivel co
[g/MJ de energia util] |g/kg de combustivel]
GLP 0,6076 15,0
Querosene 0,8186 18,0
Carviao vegetal 61,13 275,0
Lenha/fogdo tradicional 24,19 66,5

Fonte: Smith (2000).

Durante a utilizagdo do carvdo vegetal nas condigdes tipicas numa cozinha de 40 m’,
consumo de 1,7 kg/h, fator de emissdao de 74 g/kg e circulacdo de ar de 5-20 por hora, a
concentragdo de CO ¢ estimada em torno de 528 mg/m’ (Zhang et al., 1999). A concentragdo de
CO ¢ uma funcdo de tempo, volume da cozinha e a ventilagdo do ar na cozinha (ou outro lugar

onde o fogdo esta sendo utilizado), como apresentado na equacao vii.

FxE
ocw _ L _§xC(t). Equacdio vii
ot
onde:
C concentra¢do do CO
F a taxa de queima de combustivel [kg/h]
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E¢ fator de emissao de CO do combustivel [g/kg]

t tempo de cozimento [h]
A% volume da cozinha [m’]
S taxa de troca de ar (circulagdo) na cozinha [h™']

Quanto maior a taxa de circulagdo de ar na cozinha, menor concentracdo de CO, conforme

apresentado na Figura 8.

Figura 8: Concentracio de CO e a varia¢io de ventilacdo
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Nota:
A lenha foi utilizada num fogdo sem chaminé em uma cozinha com variagdo de circulagdo do ar. O tempo de
cozimento, t, igual zero no acendimento da lenha e t=60 quando o fogo foi apagado.

Fonte: Zhang et al. (1999).

Padroes e limites de poluicdo em ambientes fechados

Como parte dos esfor¢os para diminuir impactos de polui¢do do ar, em 1970, foi instituida,
nos Estados Unidos, a lei conhecida como Clean Air Act Ammendments, que estabeleceu uma
série de padroes de qualidade do ar ambiente nos Estados Unidos, National Ambient Air Quality
Standards, NAAQs. Os NAAQS deveriam ser cumpridos até o inicio do ano 1975 para seis
poluentes responsaveis pelos efeitos sobre a saude humana. Entre os gases, estdo incluidos 6xido

de enxofre, 06xido de nitrogénio e mondxido de carbono.

A concordancia sobre os niveis mais seguros da qualidade do ar ainda ¢ dificil, devido a
complexidade na defini¢do e no estabelecimento dos padrdes e limites. Existe uma grande

variacdo na metodologia de medicao, condi¢des ambientais e susceptibilidade das pessoas aos
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poluentes (USEPA, 2004). Os limites recomendados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos, USEPA, para PMjo e PM, 5 sdo 150 pg/m’e 65 pg/m’ respectivamente durante
24 horas, enquanto para o CO, é de 10.000 pg/m’ (10 mg/m®) num intervalo de oito horas ou 30
mg/m’ em uma hora. A Organizagio Mundial de Saude (WHO) destaca que ndo ha nivel seguro

de concentragdo de PM; e por isto ndo define o limite a ser considerado como maximo.

A maioria das cidades norte americanas raramente ultrapassa estes niveis enquanto em
residéncias rurais nos paises subdesenvolvidos as concentragdes chegam até mais de 20 vezes
(Bruce, 2000b). A Tabela 15 apresenta uma comparagao de niveis de concentragdo de PM;o e CO

dos paises em desenvolvimento e os niveis recomendados pela WHO e USEPA.

Tabela 15: Comparacio de emissdes de PM,;, e CO com os padrdes recomendados pela WHO e USEPA

Concentragoes tipicas nos Limites recomendados
Poluente paises em desenvolvimento WHO (1999) USEPA (1997)
Periodo Nivel Periodo Limite Periodo | Limite
Nao ha,
considerado
Anual semelhante ao Anual Nio ha Anual 50
Particulados, nivel de periodo
PM,, de 24 horas
[ng/m’] 24 horas 300-3.000+ 24 horas 24 horas 150
Durante a
utilizacdo 300-20.000+
. 30.000+
do fogao
24 horas 2-50+ 8 horas 10 8 horas 9
Durante a 1 hora 30 1 hora 35
Monéxido de | \iiZa¢ao 10-500+ 15 100
carbono do fogao minutos _ .
[ppm™] COHb %22 (I;H;itsef
39 o :
COHb (%) 1.5-13% %) 0.5-1,5%
Fumantes: 10%

Fonte: Bruce et al. (2000b).

Efeitos da polui¢cdo em ambientes fechados sobre saude.
A utilizagdo residencial dos combustiveis solidos nos paises em desenvolvimento causa

altos ricos a saude pela emissao de substancias particuladas e o gas CO. Os efeitos adversos sobre

38 —_ , . o .
Partes por milhdo, o nimero de moléculas de um poluente em um milhdo moléculas do ar.
3% Nivel de concentragdo sangiiinea de carboxiemoglobina ou envenenamento de CO.
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a saude sdo sérios na maior parte dos paises em desenvolvimento devido ao aumento no consumo
dos combustiveis solidos e conseqiiente poluicdo do ar em ambientes fechados. Segundo World
Bank (1993), a polui¢do do ar em ambientes fechados nestes paises & responsavel por
aproximadamente metade de todas as doencas causadas pelas condi¢des domésticas

ambientalmente péssimas.

Os efeitos de PM;, sobre a saide s3o significantes mesmo com menor niveis de
concentracdo (WHO, 1999). As PM;, conseguem atingir as regides mais baixas do sistema
respiratorio e podem aumentar a gravidade das infecgdes respiratorias, particularmente, o
aumento da freqiiéncia de bronquite cronica, aumento do risco de cancer de pulmado e de morte
prematura (Ezzatti, 2000). Por outro lado, como o envenenamento pelo CO interfere a
oxigenacdo do sangue (anoxia crdnica), isto pode resultar em danos ao coracdo e ao cérebro,
percepcao prejudicada e asfixia. Em doses menores, o envenenamento de CO pode causar fadiga,
dores de cabeca e nausea (Malilay, 1999). As pessoas com doengas cardiovasculares ou
respiratorias, criangas, idosos e mulheres gravidas sao individuos de alto risco ao envenenamento

por CO.

O numero de pesquisas sobre este assunto ¢ relativamente menor, ndo obstante, as
informacdes disponiveis mostram que a poluicdo em ambientes fechados causa varias doengas e

infecgdes agrupadas em 5 categorias e discutidas a seguir.

Infec¢do Respiratoria, Acute Respiratory Infections (ARI): Ha evidéncias de uma ligagdo
causal entre a ma saude e as infec¢des agudas das vias respiratorias causadas pela queima de
combustiveis solidos (Ezzatti e Kammen, 2002). As infecgdes sdo a causa primaria de morbidade
e mortalidade entre criangas com idade de menos de 5 anos, provocando maior nimero de mortes
do que a subnutri¢do, diarréia, ou outras doengas infantis, como sarampo e parotidite. As doencas
causadas por estas infec¢des causam mais de 4 milhdes de mortes por ano entre criangas de
menos de 5 anos, contribuindo com 25% de todas as mortes nessa faixa de idade (WHO, 1995 e
Ezzati ¢ Kammen, 2002). Na India, as infec¢des e doencas causadas pela poluicio do ar em
ambientes fechados sdo responsaveis pela morte de 270 mil criangas com menos de 5 anos de

idade (Smith, 2000).
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Van Horen e Eberhard (1994), apresentando a situacdo em Zimbabue, notaram que o risco
de contrair uma doenga de via respiratoria foi cinco vezes maior nos domicilios rurais sem
energia elétrica do que nos domicilios urbanos com energia elétrica. As residéncias rurais
utilizam a lenha para coccdo ¢ ilumina¢do enquanto as residéncias urbanas utilizam a energia
elétrica para iluminagdo e coc¢do junto com outros combustiveis tais como querosene ¢ GLP,
reduzindo assim a poluicdo do ar em ambientes fechados. As construgdes mal ventiladas e a
instalacdo de cozinhas dentro de casas aumentam a gravidade da polui¢do. No Quénia, por
exemplo, o nimero das infecgdes causadas pela poluigdo € maior nas areas rurais onde a maioria
das residéncias, geralmente, consiste de pequenas construgdes de usos multiplos. Nestas areas o
mesmo comodo ¢ utilizado para cozinhar, dormir e trabalhar e, em muitos casos, o volume

interno total de ar ¢ menor do que 40 m® (Goldemberg, 2003).

Efeitos adversos durante a gravidez: As mulheres expostas a poluicdo do ar durante sua
gravidez tém maior probabilidade de perder a crianca pré-natal (stillbirth) ou que a crianga nasca
com menos peso. Na Guatemala, por exemplo, as criangas nascidas em residéncias onde ha
utilizagdo de bio-combustiveis pesam menos do que as criangas nascidas em residéncias onde ha

utilizagdo de gas de cozinha (Saatkamp, 2000).

Doenga obstrutiva cronica de pulmao, COLD (Chronic Obstructive Lung Disease) e outras
doencgas cardiacas entre adultos: Esta ¢ uma doenca que se desenvolve depois de muito tempo de
exposicdo aos gases poluentes e, quando acontece nos paises em desenvolvimento, esta

diretamente relacionada com a queima de combustiveis solidos.

Cdncer no pulmado: Além da presenca de compostos carcinogénicos na fumaga proveniente
da queima de lenha, ainda ndo ¢ comprovada a relacdo entre a queima de biomassa e cancer
pulmonar. Contudo, o maior niimero de casos de cancer de pulmao entre mulheres ndo fumantes
nos paises subdesenvolvidos sugere que ha uma relagdo entre ambos (Bruce et al., 2000). Smith
(1999) mostra que a utilizagdo do carvao mineral para coc¢do e aquecimento do ar ambiente, na
China, aumenta o risco de cancer de pulmao as pessoas expostas a poluicdo, por um fator de 3 a

9.
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2.4.3  Desflorestamento e degradacdio da Terra
O desflorestamento ¢ um fendmeno complexo que esta prejudicando a qualidade de vida da

geracao atual e do futuro. Segundo UNEP (2004), dois tergos de todos os paises ou 1 bilhdo de
pessoas sdo vitimas de conseqiiéncias ecoldgicas, econdmicas e sociais, causadas pelo
desflorestamento. As causas de desflorestamento incluem as mudangas climaticas e atividades

humanas tais como a coleta e utilizagao da lenha.

Sendo uma fonte renovavel de energia, em principio, a utilizacdo da biomassa pode ser a
opgao mais sustentavel de todas no fornecimento de energia para cocgdo. Porém, foi comprovado
que o uso de lenha e carvao vegetal esta relacionado ao desflorestamento, principalmente, quando
o consumo destes combustiveis ¢ maior do que reflorestamento. Considerando a relagdo entre o
consumo de biomassa para fins energéticos e suas utilizagdes ndo-energéticas, Kammen et al.
(2002) lembram que nao pode ser concluido que o consumo residencial de biomassa ¢ a Unica
causa de desflorestamento e degradag¢dao da terra. Ao contrario, os autores insistem em que o

desflorestamento ¢, freqiientemente, a causa de escassez da biomassa.

O consumo energético da biomassa, porém, pode aumentar a degradagao da terra em alguns
casos, por exemplo, a colheita de lenha de uma floresta que ja é degradada. Seu consumo neste
caso pode priva-la da recuperacdo. Quando a disponibilidade de biomassa diminui as familias
pobres voltam utilizar residuos agricolas e esterco seco em lugar de lenha. Esta tendéncia
prejudica o abastecimento de forragem para animais e a prote¢ao do solo. Além disso, o consumo
exorbitante de biomassa pode até afetar a hidrologia e prejudicar as fontes de agua (Kammen, et

al. 2002).

2.4.4  Definicio de energia limpa para cocgio
A energia limpa para cocgdo ¢ produzida de maneira eficiente gerando menos substancias

poluentes tais como CO; e produtos de combustdo incompleta: CO, CHy, CONM e TSP. Esta
parte apresenta a classificagdo de diferentes combinagdes de fogdes e combustiveis em ordem de

eficiéncia e de emissdo dos gases de combustio que sdo responsaveis pela poluicao.
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Menor polui¢dao do ar em ambientes fechados.

A queima de bio-combustiveis solidos libera maior quantidade de CO e TSP por MJ de
energia produzida do que a queima dos combustiveis gasosos e liquidos (Kammen, 1995 em
Goldemberg e Johansson, 1995 e Zhang et al., 1999). Em alguns casos, as emissdes dos fogoes a
bio-combustiveis sélidos sao até 50 vezes maiores do que as dos combustiveis gasosos. Conclui-
se, portanto, que todos os fogdes que utilizam combustiveis gasosos ou liquidos sdo relativamente
os mais limpos, conforme apresentado na Figura 9. Quanto menor a eficiéncia da combinagdo de

fogdo e combustivel, maior ¢ a emissdo de substancias particuladas.

Figura 9: Emissées de CO e TSP para diferentes combustiveis e fogdes
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Biogas: fogdo a biogas; QP: fogdo a querosene pressurizado; Q-pavio: Fogdo a querosene a pavio; GLP: fogdo a
GLP; L tm: fogdo a lenha tradicional de metal; L 3p: fogdo a lenha de trés pedras; E tm: fogdo a esterco seco
tradicional de metal; CV_tm: fogdo a carvio vegetal tradicional de metal; KCJ: Fogdo eficiente a carvao vegetal do
Quénia; e CV_jiko: fogdo tradicional a carvdo vegetal do Quénia.

Fonte: Smith (1993) e Zhang et al. (1999).

Menos polui¢do ao meio ambiente

Do ponto de vista ambiental, Smith et al (2000) mostram que os parametros mais
importantes na avaliacdo da poluicdo de uma combinacdo de fogdo e combustivel sdo os
indicadores de emissd@o do combustivel (IQE) e a eficiéncia total no consumo do mesmo (1).
Sobretudo, o mais importante ¢ o indice ambiental do fogdo (IAF) que relaciona os indicadores

de emissao e a eficiéncia global no uso de combustivel, na equacao viii.
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IAF = ln[iy/ (1 - IQFE )] Equacio viii

em que:

IQE = 1/(k + 1) Equagio ix

em que:
k ¢ a soma de razdes em peso de CO/CO,, CH4/CO,, CCONM/CO, e TSP/CO,. Quando &
diminui, o valor de IQE aumenta aproximando 1 e aumenta o valor do IAF. Se o valor de & for

zero, o valor de IQE ¢ igual 1 e o IAF ¢ infinitivamente alto que significa zero emissao.
Também, n ¢ calculada pela equagao x,

n=ENCXETC Equacio x

em que,
ENC representa a eficiéncia de transformagdo da energia contida no combustivel (na forma
quimica) em calor (energia térmica) pela combustao, e

ETC ¢ aeficiéncia de transferéncia de calor para a panela (energia ttil).

Todos os pardmetros nas equagdes v, vi € vii sdo obtidos através de testes de emissdo de
fogdes. As combinacdes de fogdes e combustiveis com maior IAF s3o as mais limpas, logo,
poluem menos o meio ambiente. Quanto maior o valor do IAF, menos poluente ¢ a combinagao
de fogdo e combustivel. O fogdo a lenha tradicional tem eficiéncia global e IAF maior do que o
fogdo tradicional a carvao vegetal. Todos os fogdes a combustiveis gasosos ou liquidos tém

maior eficiéncia global e sdo relativamente os mais limpos, como apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Variagio do indice Ambiental de Fogio (IAF) e a eficiéncia de conversdo e transferéncia
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Nota:

QP: fogdo a querosene pressurizado; QPV: fogdo a querosene com pavio; TCV: fogdo tradicional a carvdo vegetal;
TL: fogdo a lenha tradicional; EL: fogdo a lenha eficiente; TCA: fogdo tradicional a residuos de casca de arroz;
Biogas: fogdo a biogés, GLP: fogdo a GLP.

Fonte: Smith ez al. (2000).

Combinando os resultados da Figura 9 e Figura 10, conclui-se que o biogas ¢ o combustivel
mais limpo de todos, seguido pelo GLP e querosene em fogdo pressurizado conforme a escada
energética discutida na secao 2.5.1. Em geral, todos os combustiveis gasosos se qualificam como

combustiveis limpos para cocg¢ao.

2.5 Transiclo energética: substituicio e uso de combustiveis multiplos

A transi¢do energética se refere a um aumento no consumo dos combustiveis modernos e
decréscimo no consumo dos combustiveis tradicionais, como a biomassa. De modo geral, o
processo de transi¢ao ¢ impulsionado pelo desenvolvimento socioecondmico e pela melhoria da
renda familiar. A transi¢do energética pode diminuir o consumo per capita de energia e as

quantidades de emissdes de gases poluentes devido a introducao de tecnologias mais eficientes.

Sendo um processo evolucionario, a transi¢do energética ocorre durante um longo intervalo
de tempo. Por exemplo, no Brasil, a contribuicdo de lenha no consumo energético domiciliar
diminuiu de 90%, em 1973, para 47%, em 1996 e depois aumentou para 53%, em 2002 (BEN,
2003). Por outro lado, a participagdo do GLP aumentou, substituindo a lenha e o carvao vegetal
até o ano 1996 quando contribuia até 49% do consumo. Apds 1996, a participacdo da lenha

comegou aumentar € do GLP diminuir, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Evolucio no consumo de combustiveis para coc¢cao no Brasil, 1973-2002
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do BEN (2003).

Nas ultimas décadas, o crescimento vertiginoso da urbanizacdo e da populacdo brasileira
sdo alguns dos fatores que, em parte, explicam a difusdo e a expansao do consumo do GLP e a
diminui¢do da importancia da lenha no Brasil. Outros fatores que contribuiram para a expansao
incluem planejamento e organizagdo das empresas distribuidoras de GLP, melhoria de seguranga
ao consumidor, garantia de suprimento do combustivel, incluindo a entrega regular aos
domicilios e os esquemas comerciais das distribuidoras, que incluem assisténcia técnica ao

usuario (WLPGA, 2004).

Desde a crise de energia dos anos 70, foram realizados programas de fogoes eficientes
para diminuir o consumo de biomassa nos paises em desenvolvimento, iniciados pelos seus
governos ou pelas organizagdes internacionais. A crise, também conhecida como choque de
petroleo, impediu as familias pobres de subir a escada energética (se¢do 2.5.1) para os
combustiveis fosseis, como o GLP e querosene; consequentemente, a dependéncia da biomassa
aumentou ainda mais (Ezzatti, et al., 2000). Os beneficios multiplos dos fogdes eficientes na
reducdo de polui¢do em ambientes fechados e no meio ambiente impulsionaram o design e

implementacao dos programas de fogdes eficientes.

2.5.1 Teoria e critica do modelo de ‘escada energética’
O modelo “escada energética” ¢é utilizado para descrever as dinamicas na escolha de

combustiveis para coccdo em domicilios. Baldwin (1986), Smith (1987), Hossier & David

(1988), Leach & Means (1988) e Leach (1992) em Masera et al. (2000) explicam a hipotese
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principal do modelo: na medida em que as familias melhoram suas condigdes de vida,
abandonam a utilizagdo dos combustiveis tradicionais e os trocam pelos mais eficientes, mais

convenientes € menos poluentes.

As diferentes opcdes para fornecer energia sdo caracterizadas por prego, eficiéncia, limpeza
e conveniéncia na utilizacdo. Cada uma das caracteristicas se correlaciona as outras de alguma
forma: os combustiveis tradicionais sdo os mais poluentes, menos convenientes no uso, por
exemplo, enquanto os combustiveis modernos sdo os mais limpos e mais eficientes, convenientes,
sdo também os mais caros. A Figura 12 apresenta estes combustiveis e suas posigdes relativas na
escada energética. Deslocando-se para o lado direito, ha o aumento de custos, eficiéncia e
também o grau de comercializacdo de combustiveis ¢ fogdes. A lenha, esterco seco e residuos
agricolas representam o degrau da posi¢ao mais baixa da escada. O carvao vegetal, carvao
mineral e querosene representam os proximos degraus na escada e, na posi¢ao mais alta, situam-

se a energia elétrica e o GLP.

Figura 12: Comparacio de eficiéncia e custos de fogdes
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TEA, TRA, TL, TCV: fogdes tradicionais a esterco seco, residuos agricolas, lenha e carvdo vegetal; EL e ECV:
fogdes eficientes a lenha e carvao vegetal; QM e QP: fogdo a querosene com pavio e a querosene de pressao; GLP e
EE: fogdo a gas e fogdo a chapa elétrica quente. Eficiéncias referem-se somente ao consumo dos combustiveis e os
custos iniciais sdo custos de adquirir fogdes.

Fonte: Reddy (1997)

r

O modelo de escada energética ¢ caracterizado pela sua forma simples de apresentar a

relacdo entre a escolha do combustivel e o nivel de renda do usuédrio. O modelo apresenta uma
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idéia de que o subir pela escada estd associado ao abandono dos combustiveis e tecnologias que
eram utilizados anteriormente. A realidade, porém, ndo estd de acordo com esta transi¢ao

progressiva e unidirecional sugerida neste modelo.

Mais recentemente, sugiram outras opinides para explicar a tendéncia de transigdo
energética em domicilios, notavelmente, o trabalho de Masera et al. (2000). Os autores enfatizam
que a transicao energética ¢ fungdo de quatro fatores essenciais: (a) custos e acessibilidade; (b)
eficiéncia e conveniéncia na utilizagdo; (c) cultura; e (d) quantidade de emissdes por quantidade
de energia produzida. A troca de combustivel, portanto, ¢ um processo interativo em que alguns
fatores empurram o usudrio para a utilizacdo dos combustiveis modernos e outros o puxam de
volta para a utilizagio dos combustiveis tradicionais. E um processo bi-direcional; assim como o
consumidor pode subir a escada energética, ele pode também descer, voltando a usar a lenha e

outros combustiveis tradicionais em determinadas situacdes.

De modo geral, raramente a lenha ¢ substituida completamente, mesmo com a
disponibilidade dos combustiveis modernos. Por exemplo, Reddy (1997) mostra que a utiliza¢ao
de biomassa no Paquistdo e no Vietnd ¢ comum tanto para a classe pobre quanto para a classe
rica, em proporgdes de 91,4% e 60,9%, respectivamente. Nas areas faveladas de Campinas,
Jannuzzi (1991) mostra que a lenha ainda correspondia a uma parcela significativa no consumo
doméstico para cocgdo, apesar da disseminada presenga do GLP. Cerca de 40% dos domicilios
utilizava a lenha tanto em fogdes especialmente construidos para este fim, quanto em fogdes

improvisados.

2.5.2  Fatores determinantes na escolha de combustivel
A escolha de algum tipo de combustivel ¢ complexa e dinamica. Davis (1998), citando o

trabalho do Leach (1987), numa pesquisa no sul da Asia, lista quatro fatores mais importantes na
escolha de combustivel. Sdo eles: renda familiar, pregos relativos dos combustiveis, custos de
fogdes e disponibilidade de combustiveis. Em alguns casos, a escolha de combustivel ¢ feita de
maneira que ela garanta a seguranga da oferta de outra fonte de energia. Por exemplo, Jannuzzi
(1991) salienta que fogdes a lenha sao utilizados nas areas faveladas para aquecimento de agua

para banho porque a utilizagdo de chuveiros elétricos causa quedas de tensdo, queima de fusiveis

45



e, conseqiientemente, interrupgdes de servigos de energia elétrica nas unidades residenciais.
Neste caso, a utilizagdo de lenha era uma estratégia para minimizar riscos na oferta de energia
elétrica, que ¢ insegura nas areas faveladas devido as conexdes ilegais e ao baixo padrdo técnico
das instalagdes. Um outro exemplo ocorre em Filipinas, onde mostra que a lenha e carvao vegetal
sdo mantidos em estoque como combustiveis de emergéncias, no caso da falta de GLP (WEC,

1999).

O precgo dos combustiveis ¢ também importante na escolha. Davis (1998) mostra que o uso
de combustiveis multiplos ¢ comum em domicilios de baixa renda como uma estratégia
orcamentaria de economia familiar. A populagdo de baixa renda ¢ muito sensivel as variagdes de
precos. Quando algum tipo de combustivel torna-se mais caro, a lenha ¢ o substituto favorito. Na
preparacdo de refei¢des que consomem mais energia, as op¢des mais baratas sdo escolhidas.
Jannuzzi (1991) mostra que a populagdo de baixa renda prefere o uso de fogdo a lenha como
meio de cocgdo de feijao e de outros alimentos de longo tempo de cozimento, porque custa mais
barato do que a utilizagdo do fogdo a géas ou elétrico. Em alguns casos, ndo obstante, o preco nao
¢ um determinante na escolha de combustivel. Numa vila em Serra Leoa, dois ter¢os das familias
ndo trocariam a lenha por outros combustiveis devido a facilidade que o fogdo a lenha oferece na

preparacao das comidas tipicas da regiao (WEC, 1999).

A escolha também depende da disponibilidade de combustivel. Por exemplo, nas cidades de
Joe Slovo e Khayelitsha, na Africa do Sul, apesar de ser caro, o querosene é utilizado pela
maioria de residéncias devido a sua disponibilidade e vendas até em quantidades menores
(Mehlwana e Qase, 1996). Leach ¢ Gowan (1987) em Davis (1998), revisando varias pesquisas
sobre energia para cocgdo, resumem os fatores que influenciam a oferta ¢ a demanda de um

determinado combustivel na Tabela 16.

Tabela 16: Fatores determinantes na escolha de combustivel

Oferta Demanda
e Preco e disponibilidade de combustivel * Renda familiar
e Tempo e trabalho necessario na coleta e * Numero de pessoas na familia
utilizagdo de combustivel ¢ Clima
* Localizagdo: urbana ou peri-urbana *  Cultura (dieta, modo de preparo de comidas)
* Caracteristicas de combustiveis e » Custo e eficiéncia de fogio

Fonte: Leach e Gowan (1987) em Davis (1999).
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2.5.3 Disseminacgdo de fogoes e fornos eficientes a biomassa

A utilizacdo de fogdes eficientes foi considerada como a medida ideal para conservar
energia ¢ diminuir desmatamento e emissdo de gases poluentes. A maioria dos programas de
fogdes eficientes teve expectativas de atingir a eficiéncia térmica de 75% ou mais baseada em
resultados dos testes laboratoriais. Contudo, a maior parte deles falhou técnica e socialmente

porque nao consideravam as condi¢des de coc¢ao em situagdes reais de uso (WEC, 1999).

Foi comprovada também que a utilizagdo dos fogdes eficientes, todavia, ndo
necessariamente diminui o consumo de combustiveis para coc¢do porque a economia realizada
pelos fogdes eficientes ¢ normalmente neutralizada pelo novo aumento no consumo. Dutt e
Ravindranath (1993) mostram um exemplo desta situagdo na Tailandia em que quando a familia
economiza em gastos para energia, aumenta gastos em outras necessidades, por exemplo, em
compra de mais comidas que precisam de mais energia no seu preparo. Em muitos paises, o setor
informal ¢ o mais envolvido na produgdo e comercializagao destes fogdes. Todavia, as limitagdes
no setor informal em termos de capacidade, qualidade e custos de producdo impedem a maior

disseminagao destes tipos de fogdes (Eberhard, 1992).

O desenvolvimento e a disseminagdo de fogdes eficientes a biomassa comegaram nos anos
80. Executados por agéncias governamentais € ndo governamentais, estes programas visaram a
acelerar a transicdo energética para os combustiveis e tecnologias mais limpas a pregos mais

acessiveis. Alguns exemplos destes programas em China, India ¢ Quénia sdo apresentados a

seguir.

Programa Nacional de Fogoes Eficientes da China

No inicio dos anos 1980 o governo chinés comegou o Programa Nacional de Fogdes
Eficientes, PNFE, com a missao de disseminar fogdes eficientes a biomassa ¢ a carvao mineral
para cocgdo e aquecimento. O programa, administrado pelo Ministério de Agricultura da China,
tinha instalado 130 milhdes de fogdes eficientes no inicio dos anos 1990, quando foi concluido
(Smith e Zhang, 2004). A partir dai, o Ministério direcionou sua atengdo ao apoio a empresas
fabricantes de fogdes e, nos meados de 1990, introduziu o sistema de certificacdo e padronizagao

dos fogdes. Atualmente, a comercializagao dos fogdes eficientes ¢ conduzida pelo setor privado e
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monitorada por administragdes municipais. Durante o periodo de 1982 a 1999, o programa chinés
de fogdes tinha instalado 175 milhdes de fogdes a biomassa em residéncias rurais da China
(UNDP, 2002). Smith e Zhang (2004) estimam que em 1998, dentre 236 milhdes de residéncias
rurais, 185 milhoes tinham fogdes eficientes a biomassa ou a carvao mineral. Calcula-se que nos
ultimos 20 anos, possivelmente, 90% de todos os fogodes eficientes no mundo foram instalados na

China.

Um fogdo eficiente na China custava cerca de US$ 10 com um subsidio indireto do
governo de US$ 0,84 (UNDP, 2002), equivalendo a 0,5% da renda média por ano das familias
nas areas rurais. O custo total de disseminar 110 milhdes de fogdes eficientes, entre 1983 ¢ 1989,
foi aproximadamente US$ 1 bilhdo, com apenas 16% do montante (US$ 158 milhdes) investido
pelo governo chinés em treinamento, promo¢ao, monitoramento e subsidios para as familias de
baixa renda (Geller, 2003). O programa chinés instalou unidades de pesquisa e desenvolvimento
e apoiou as empresas rurais na fabricacdo, instalacio e manutencdo de fogdes eficientes,
beneficiando-se da experiéncia e ampla infra-estrutura previamente desenvolvida pelo programa
de disseminagdo de biodigestores e instalagdo de pequenas usinas hidroelétricas (UNDP, 2002,
Geller, 2003). A maioria dos fogdes eficientes tem poupado biomassa em até 25% e tem
melhorado a qualidade do ar em ambientes fechados para os usudrios (Smith, 1993 em Geller,
2003).

Programa Nacional de Chulhas Eficientes da India

O Programa Nacional de Chulhas Eficientes (PNCE), National Program on Improved
Chulhas (NPIC), foi langado na india em 1984, visando a diminuir a demanda para os
combustiveis provenientes da biomassa, através de melhoria da eficiéncia de combustdo dos
fogdes tradicionais, “chulhas” (Hanbar e Karve, 2002). O PNCE tem componentes de pesquisa e
desenvolvimento, treinamento técnico ¢ empreendedorismo, conscientizagdo e publicidade. O
PNCE teve como meta distribuir fogdes eficientes subsidiados para cada domicilio como parte de
conscientizar a sociedade indiana sobre os beneficios de melhorias de eficiéncia no consumo de
biomassa. A idéia era que os beneficios seriam o incentivo para os domicilios comprarem e
utilizarem fogdes eficientes, mesmo sem subsidio do programa. Um fogdo eficiente chulha custa

em torno de US$ 4,50, do qual o governo subsidia a metade do prego.
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Em 2001, o programa tinha disseminado fogdes eficientes para somente 32,77 milhdes de
domicilios (27%), entre os 120 milhdes domicilios estimados na india. Hoje, apenas um tergo dos
fogdes instalados funcionam e a maioria deles ndo conseguiu poupar energia ou eliminar fumaca
de cozinhas (UNDP, 2002). Nao ha informagdes sobre o grau de conscientizacao alcangado, mas
0 programa criou uma boa infra-estrutura de pesquisa e desenvolvimento, mao-de-obra treinada

em empreendedores, em varias partes da india (Hanbar e Karve, 2002).

Disseminagdo do fogdo ceramico do Quénia

No Quénia, pelo menos 700 mil de fogdes eficientes, KCJ (Kenya Ceramic Jiko), estao
sendo utilizados em mais de 50% de residéncias urbanas e 16% das éareas rurais (UNDP, 2002).
Os programas de disseminagdo destes fogdes comegaram em 1982. A disseminagdo de fogdes
eficientes KCJ é considerada um dos programas bem sucedidos na regido da Africa. Atualmente,
a fabricagdo e comercializacdo dos fogdes empregam cerca de 200 grupos de artesdos e a
produgdo estd numa taxa de 13 mil unidades/més. A metodologia de disseminagao destes fogdes
foi replicada em muitos outros paises africanos, tais como Tanzania, Suddo, Uganda, Zambia,
Ruanda e Burundi (Kammen, 1995). Com a expansdo crescente do mercado, competi¢do entre
grupos de fabricantes e avancos em inovagdes tecnoldgicas, o preco unitario dos fogdes caiu de

USS$ 15 para US$ 1-3, dependendo do tamanho, design e qualidade do fogdo.

O fogao KCJ, na Figura 13, que utiliza o carvao vegetal, ¢ composto de uma parte ceramica
que atua como isolante de calor, possibilitando assim, a transferéncia a panela de 25% a 40% de
todo calor produzido pela queima do carvao vegetal. A parte ceramica absorve 20-40% do calor e
10-30% ¢ emitido junto com gases de combustao. O KCJ ¢ mais comum nas areas urbanas, nao
obstante, sua utilizagdo nas areas rurais ¢ limitada devido aos altos custos. Um fogao KCJ tem a
vida 1til de 1,5 — 2 anos e custa em torno de US$ 5, que é relativamente mais caro para as

familias de baixa renda (Ezzatti e Kammen, 2002).
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Figura 13: Fogio cerdmico queniano (KCJ)
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Fonte: REPP (2004)

Fornos eficientes na produgdo do carvao vegetal no Senegal

O forno eficiente “casamanceOfoi introduzido no Senegal nos anos 70, na época em que
havia maior preocupagdo com o desflorestamento. Este tipo de forno foi desenvolvido como uma
versao melhorada de fornos tradicionais com o objetivo de diminuir o desmatamento. Porém a
idéia de eficiéncia ndo foi bem recebida pelos comerciantes do carvao vegetal: a melhoria na
produgdo do carvao vegetal e outros investimentos de longo prazo, como a diminui¢do do
desflorestamento, ndo lhes interessavam porque comprometiam sua subsisténcia econdmica.
(Denton, 2004). A autora ressalta que com maior disponibilidade de madeira, literalmente, ndo ha
motivo convincente para os produtores de carvao vegetal mudarem a tecnologia atual de
produgdo. A autora conclui que os produtores considerardo a importancia das tecnologias,

eficientes se a madeira for um commodity comercializado.

2.5.4 Programas de subsidios aos pregos de querosene e GLP.

O subsidio ¢ considerado como qualquer intervengdo para manter pregos de combustiveis
(ou outros servigos) ou custos de produgao de energia abaixo dos pregos reais do mercado. O
subsidio pode ser aplicado no lado de oferta ou no lado de consumo do combustivel ou nos dois.
Esta parte procura-se avaliar a importancia de subsidios na disseminag¢do e utilizagdo dos

combustiveis comerciais, principalmente o GLP e querosene.
Programa de “butaniza¢do” no Senegal

O objetivo do programa de GLP, no Senegal, era substituir uma parcela de carvao vegetal

por GLP, nas areas urbanas. Sokona (2001) ressalta que o programa comecou em 1974 com a
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retirada da taxa alfandegéria na importagdo de todos os itens ligados ao GLP. O consumo cresceu
de 3.000 toneladas, em 1974, para 15.000 toneladas, em 1987. Até 1987, mesmo com taxa
alfandegaria zero, o programa ainda ndo tinha conseguido atrair maior nimero de consumidores,

conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14: Evolucio de consumo do GLP em varios segmentos de mercado no Senegal, 1974-1999.
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Em 1987, para motivar mais o consumo do gés e manter pregos finais constantes, o governo
introduziu a politica de racionamento no consumo de recursos florestais e subsidio aos precos do
GLP. O governo aumentou a taxa de licenciamento da utilizagdo de madeira, limitou a produgao
do carvdo vegetal somente a algumas areas especificas e aumentou o preco final do carvao
vegetal (Denton, 2004). Trés estruturas de precos foram estabelecidas para o GLP comercializado
em botijoes de 2,75 kg, 6 kg e 38 kg. Cada uma das estruturas incluia componentes de custo de
realizagdo na refinaria, impostos de portos, estabilizagdo (subsidio), margens de distribui¢ao e
impostos sobre valor agregado, Value added tax, VAT. Somente o GLP em botijoes menores
(botijoes populares de 2,75 kg e 6 kg) para a utilizacdo residencial foi subsidiado. Um dos
resultados da aplicacdo de subsidio foi um aumento abrupto no consumo do GLP em botijoes
populares de 2,75 kg e 6 kg e, em geral, o consumo aumentou de 15 mil toneladas, em 1987, para

100 mil toneladas em 2000, segundo apresentado na Figura 14.
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Em 1998, antecipando a liberaliza¢do do setor petrolifero do pais, o governo aprovou a lei
que exigiu revisdo de precos mensalmente e a retirada de subsidio de forma gradual, numa taxa
de 20% até o ano 2002. Nao foi possivel levantar informagdes sobre os efeitos da retirada de
subsidios no consumo do GLP no Senegal. O Departamento de Energia do Senegal estima que o
programa de butanizacdo possibilitou uma economia de 70 mil toneladas de madeira e 90 mil
toneladas de carvio vegetal. Em suma, o consumo de madeira diminuiu 700 mil m’, equivalente a
15% do consumo atual da lenha do pais (Denton, 2004). Hoje, 80% de residéncias em Dakar, a
Capital do Senegal, utiliza o GLP para cocg¢do e o programa de butanizacdo neste pais €

considerado um sucesso na comercializagdo do GLP nas areas urbanas na Africa.

Todavia, os consumidores rurais foram excluidos e a reducdo de pregos do GLP ndo os
beneficiou (Denton, 2004) e, ao contrario a populagdo rural ainda continua a utilizar a lenha e o
carvao vegetal. Os altos custos dos fogdes a gas ¢ do GLP nas areas rurais, comprovam a
impraticabilidade de consumo nestas areas onde a populagdo tem dificuldades financeiras até em
comprar o querosene para iluminacdo. A politica de subsidio cruzado imp0s taxas nos pregos de
todos os combustiveis derivados de petroleo, inclusive o querosene. Sendo assim, os
consumidores pobres nas areas rurais, injustamente pagam mais caro na compras de querosene

para favorecer o consumo do GLP nas areas urbanas.

Subsidio de GLP e querosene na India

Na India, o governo ainda subsidia o preco do GLP e do querosene vendidos por empresas
estatais (Gangopadhyay et al., 2004). Empresas privadas ndo vendem o GLP subsidiado, ainda
assim sdo ativas em algumas regides onde o mercado ¢ favoravel. O GLP ¢ considerado como um
combustivel para as familias de alto nivel de renda; por isso, o consumo per capita ¢ maior para
as familias ricas do que para os pobres. Conforme apresentado na Figura 15, as familias ricas
respondem por 50% de todo consumo nas areas rurais, enquanto esta propor¢ao ¢ de 63% nas
areas urbanas em que o gas ¢ mais utilizado entre os cinco niveis mais altos de classificagdo em
termos de volume de despesas. Observa-se que a penetragdo do GLP ¢ mais concentrada nas
areas urbanas onde, aproximadamente, todas as familias tém acesso ao combustivel. Assim
sendo, as familias urbanas se beneficiam mais com o subsidio do gas e isto revela que o
mecanismo de subsidio ¢ altamente ineficiente na melhoria do bem estar dos pobres e na reducao

de consumo de combustiveis tradicionais na India.
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Figura 15: O consumo do GLP por classes sociais na india.
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Fonte: Gangopadhyay et al. (2004)

O querosene destinado para o consumo residencial é também subsidiado na India. Todavia,
uma grande parcela dele ¢ ilegalmente desviada para o consumo em outros setores,
principalmente na adulteragdo de gasolina e diesel, no setor automotivo (Gangopadhyay et,
2004). Segundo os autores, 50% de querosene subsidiado ¢ desviado desta forma. Em 1999-2000,
o governo da India investiu US$ 1,56 bilhdes como subsidio nos pregos de querosene, nio
obstante, somente metade deste valor (US$ 0,78 bilhdes) beneficiou os consumidores
residenciais. A diferenga maior entre o preco do diesel e o prego do querosene subsidiado ¢ o
motivo para atrair maior nimero de pessoas nesta fraude. Entre 1999 e 2000, o preco de diesel
era 3 vezes maior que o do querosene: o preco médio do diesel variava entre US$ 0,20 e

0,24/litro, enquanto o preco do querosene variava entre US$ 0.06 e 0.08.

Subsidio no pre¢o do GLP no Brasil®

Em torno de 98% de 46,5 milhdes de domicilios no Brasil tém acesso ao GLP e sua
penetracdo nas areas rurais se da em torno de 93% (IBGE, 2002). O uso doméstico do gas
comercializado em botijoes de 13 kg comecou em 1937 e a sua producao no Brasil iniciou em
1955. Em 2002, a producio era de cerca de 8.902 milhdes de m’ e a diferenca entre a demanda e
o consumo, de aproximadamente 40%, foi completada pelo GLP importado. O consumo do GLP

per capita ¢ em torno de 31,35 kg/ano, sendo equivalente a 1.488 MJ/ano. A forma de

* Se¢do baseada no artigo “LPG subsidies in Brazil: an estimate”, Jannuzzi G. D. M. e Sanga G. A., publicado no
Energy for Sustainable Development Journal, v.IIL, no.3, pp.127-129.
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comercializagdo mais comum ¢ de engarrafamento em botijoes de 13 kg. Estima-se que existem
mais de 70 milhdes de vasilhames deste tipo em circulagdo pelo pais. Os cilindros de 45 kg de
gas também sdo largamente comercializados, principalmente para a utilizagdo no setor comercial.
Outros recipientes com capacidades diferentes também podem ser encontrados, mas em nimero
muito menor. A venda do GLP a granel ¢ feita em caminhdes e vagdes-tanque pressurizados que

abastecem diretamente os botijoes fixos.

O consumo residencial do GLP no Brasil atingiu o valor maximo, em 2002, de 7 milhdes de
toneladas (ou equivalente a 10 milhdes de m?), o que equivale a 280 PJ. Entre 2001 e 2002, o
consumo diminuiu por 5% (equivalente a 9,35 PJ), depois de dois anos sucessivos com
crescimento de 3% e 4% (ANP, 2004). Consequentemente, a porcentagem de participagdo do
setor residencial no consumo do GLP caiu de 82% em 2001 para 70% em 2003. Ao mesmo
tempo, a utilizagdo do gas natural vem aumentando nos ultimos 10 anos, no setor residencial.
Houve um crescimento de 600% no consumo residencial do gas natural nos ultimos 10 anos,
atingindo em 2002 o valor de 179 milhdes de metros cubicos. Entre 2001 e 2002, o consumo do

gas natural aumentou para 39 milhdes de m’, equivalente a 1,4 PJ.

Historicamente, o Brasil tem praticado a politica de subsidio cruzado na comercializa¢ao
dos derivados de petroleo durante algumas décadas, favorecendo pregos baixos do GLP. A
estrutura de preco era composta de quatro categorias: preco de realizagdo, tributos, impostos e
margens de distribuicdo. O valor de subsidio ao GLP variava com o tempo, como apresentado na
Figura 16, que também contém variagdes do preco de realizagdo, preco da refinaria. Observa-se
que a porcentagem de subsidio era maxima, no valor de 50% entre outubro 1999 e fevereiro 2000
e era minima em dezembro de 1998 com valor de -25%. Neste més o consumidor do GLP pagava
25% mais do que o preco de realizagdo nas refinarias. Os pregos de derivados de petroleo, no
Brasil, sdo reajustados periodicamente, de acordo com variagdes de precos de petrdleo no

mercado internacional e as politicas de pregos do pais.
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Figura 16: Variagao de preco e porcentagem de subsidio para O GLP no Brasil, 1998-2001
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados da Petrobras (2004).

Em maio de 2001, os pregos do GLP foram liberados para dar continuidade a
desregulamentacao do sub-setor petrolifero, ANP (2004). Em dezembro de 2001, o pre¢o de um
botijdo do GLP saindo da refinaria, sem impostos estaduais no Rio de Janeiro era de R$ 9 (US$
3,56), sendo que R$ 3,47 (US$ 1,37) era subsidiado, conforme apresentado na Tabela 17. A
retirada do subsidio de GLP, em janeiro de 2002, aumentou o preco final do botijado em 6%. O
preco aumentaria ainda mais se ndo houvesse a reducdo de 25% no preco de realizagdo nas
refinarias, depois da queda do preco do petréleo no mercado internacional e a valorizacdo
cambial da moeda nacional (Petrobrés, 2004). Em dezembro 2002, o prego do botijao de GLP no
Rio era de R$ 25,05 e os custos de realizacdo, tributos e a margem de distribuigdo subiram para
R$ 11,09 (USS$ 2,97), R$ 5,71 e 8,74, respectivamente. A porcentagem de margem de
distribuicdo € por volta de 50% do prego final.

Tabela 17: Estrutura de preco do GLP em dezembro de 2001 e janeiro de 2002 no Rio de Janeiro

Janeiro de 2002
cen Dezembro Consumidores
Componentes de preco (para o botijao de 13 kg) de 2001 T0d0§ os de baixa
consumidores

renda
Custo de realizagéo 9,00 6.67 6.67
Tributos 3,76 3.36 3.36
Margem de distribuicao 13,02 13.71 13.71
Subsidio (baixa renda possui vale gas) -3,47 0 -7.50
Preco final 22,30 23,74 16.24
Subsidio (relativo aos custos de realizacdo e tributos)  27% 0 75%
Subsidio (relativo ao prego final) 16% 0 32%

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da ANP e Petrobras (2004).
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Utilizando informacgdes da Figura 16 ¢ da Tabela 17, a porcentagem de subsidio ¢ estimada
em torno de 30% do prego do GLP saindo da refinaria e 18% no prego final do GLP. O valor
anual do subsidio ¢ calculado, portanto, como 18% do prego final do GLP. O valor de subsidio
pode ser estimado pela utilizagdo das informagdes anuais de volume de venda e consumo. De
1973 até 2001, o consumo de GLP aumentou 4 vezes e o valor do subsidio foi estimado por volta
de US$ 8,23 bilhdes em pregos correntes. Corrigindo pela inflagdo e considerando os pregos

constantes de 2001, o valor de subsidio é calculado em torno de US$ 2,93 bilhdes.

Considerando o consumo de energia util per capita de 1 GJ/ano (se¢do 2.1.1), o consumo
do GLP per capita é estimado em torno de 2 GJ/ano*', ou 40,32 kg, equivalente a 3 botijdes de
13 kg. Utilizando os dados histéricos de consumo do GLP no Brasil e a estimagdo do consumo
per capita, os valores médios de subsidio per capita no prego do GLP s3o apresentados na Figura

17. O valor do subsidio per capita em 2001 ¢é calculado em torno de US$ 4,38.

Figura 17: Evolucio do consumo, preco (corrente) e subsidio para o GLP no Brasil, 1973-2001
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Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do BEN (2003)

Desde janeiro de 2002, quando foi retirado o subsidio no preco de GLP, o governo
brasileiro comecgou a praticar uma politica social de apoio a populagdo de baixa renda com o vale
gas, equivalente a R$ 7,50/més (US$ 2.4), na aquisi¢do de GLP para o uso doméstico. Os
beneficiados por este programa sdo familias com renda mensal per capita de até meio salario

minimo*. No ano 2002, o governo federal gastou R$ 650 milhdes (US$ 349 em valores

*! Na hipotese de que a eficiéncia de fogdo a gas ¢ em torno de 50%.
#2 Salario minimo aprovado em junho 2004 é de R$ 260 (US$ 83)
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constantes de 2001) para financiar o vale gas, beneficiando 6,7 milhdes de familias. Este valor
correspondeu a 4,8% dos gastos do governo para os programas de assisténcia social. No ano
2003, o nimero de beneficiados do programa aumentou para 7,9 milhdes de familias, cerca de

20% da populagao, e o subsidio nesse ano foi de US$ 462 milhdes, em preco constante de 2001.

Durante o periodo de 2002 e 2003, o programa vale gas foi equivalente ao subsidio médio
de USS$ 16 per capita por ano®. O valor total do subsidio desde 1973, entdo, é a soma de US$
2,93 bilhdes, US$ 349 milhdes e US$ 462, isto é, de USS 3,7 bilhdes. O programa vale gas foi
langado para auxiliar somente a parte da populagdo de baixa renda, que ¢ altamente afetada pelo
aumento dos precos de combustiveis. A aplicagdo de subsidios para todos os consumidores do
GLP, sem distingdo de renda, seria mais caro ¢ desnecessario para o mercado que ja esta

estabelecido.

2.6 Resumo do Capitulo

Entre as familias pobres, a coc¢do de alimentos e o aquecimento de agua para banho
representam a maior parte do consumo de energia, girando em torno de 90% e 100% do consumo
residencial. H& véarios tipos de combustiveis utilizados para cocgdo, tais como sélidos (carvao
vegetal, lenha, carvao mineral), liquidos (querosene), gasosos (GLP, biogas) e energia elétrica. O
consumo per capita de energia para cocgao € constante em torno de 1 GJ/ano. Na maioria das
areas rurais, a energia para coc¢do, na forma de biomassa, ¢ disponivel sem custo monetario, ndo
obstante os consumidores urbanos pagam pela energia que consomem. As despesas com energia
entre as familias pobres nas areas urbanas e semi-urbanas representam até 22% das despesas
familiares, embora o ideal seja uma proporc¢ao entre 5% e 10% como ¢ o gasto pelas familias

ricas.

O consumo energético da lenha para coccdo ¢ responsavel por apenas 7% do
desmatamento, todavia, a maior preocupacdo por enquanto ¢ o consumo crescente do carvao
vegetal nas areas urbanas da Africa. O consumo ¢ a producao do carvao vegetal sdo praticados de

maneiras ainda muito ineficientes, causando grande pressdo sobre recursos naturais nas areas

* Considerando o tamanho médio de uma familia de baixa renda com 3-4 pessoas.
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onde o combustivel ¢ produzido. O consumo do GLP e do querosene nas areas rurais ¢ limitado
devido aos altos custos e falta de infra-estrutura para sua comercializagdo. Além dos precos de
combustiveis e da renda familiar, a escolha de combustivel para coc¢do depende de varios outros

fatores; assim torna-se um fendmeno dinamico e bidirecional.

A quantidade de emissdes em ambientes fechados devido a utilizagdo de combustiveis
tradicionais em fogdes ineficientes coloca o usudrio em patamares de alto risco a satde. Os
combustiveis liquidos e gasosos sdo relativamente os mais limpos do que os solidos por que
emitem menores quantidades de CO; e produtos de combustao incompleta, tais como CO e CHg.
A queima dos combustiveis gasosos e liquidos ¢ mais eficiente do que dos combustiveis solidos.
Por exemplo, a combustdo do querosene e GLP ¢ 3-7 vezes mais eficiente do que a combustao da

lenha em fogdes tradicionais.

Os efeitos adversos dos particulados, PM,y, por exemplo, bem como dos impactos
ambientais, justificam os motivos para a redug¢do da poluicdo do ar em ambientes fechados.
Espera-se que estes efeitos aumentem nos paises em desenvolvimento, devido ao aumento na
preferéncia pelos combustiveis solidos e a demanda crescente da energia para coc¢ao
impulsionada pela alta taxa de crescimento de populagdo. Verifica-se, entdo, a necessidade de
maior intervencao nos paises em desenvolvimento, onde ja ha altos niveis da poluicdo e a

situacdo precaria dos servigos de satde.

A substitui¢ao de combustiveis para coc¢do, ao longo da escada energética, pode reduzir a
poluicdo em ambientes fechados. Entretanto, os combustiveis sdo progressivamente mais caros
subindo a escada, o que impede a penetracdo dos combustiveis limpos e tecnologias mais
eficientes. O conhecimento dos fatores que determinam a transi¢do energética ¢ importante na
formagdo de politicas interventoras na oferta de energia para cocgdo. Além disso, também ¢
importante estudar as dindmicas de transicdo energética para projetar a demanda de varios tipos
de combustiveis. Na avaliagdo ambiental, o modelo de transi¢cdo energética pode também ser
utilizado na projecdo de quantidades de emissdes de gases e outras substancias poluentes e suas

conseqiiéncias.
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Para diminuir a demanda de energia para cocgdo e desmatamento, programas de fogoes e
fornos eficientes foram introduzidos ao lado do consumo e da produgdo do carvdo vegetal e
lenha. Mais recentemente, além de melhoria de eficiéncia na produ¢do e no consumo dos
combustiveis para coc¢do, a importancia dos fogodes eficientes surgiu como uma medida para
diminuir a polui¢do do ar em ambientes fechados. O maior nimero de fogdes eficientes foi
disseminado nos paises que tiveram participagao significativa do setor privado na fabricagao e
comercializagdo dos fogdes. O financiamento pelos governos, porém, foi necessario nas

atividades, como treinamento, promog¢ao ¢ monitoramento de qualidade.

Por outro lado, houve promog¢ao do GLP e querosene como os substituintes da lenha e do
carvao vegetal. A promog¢ao subsidiada para o GLP e querosene foi praticada como a medida
para manter precos mais acessiveis aos usudrios. A aplicacdo de subsidios era a maior causa de
distor¢do de pregos dos demais combustiveis derivados do petréleo. Contudo, além do 6nus nas
finangas publicas e distor¢ao de pregos, o subsidio aumentou o consumo do GLP e diversificou a
oferta da energia para cocgdo no setor residencial. Tais programas de subsidios, no entanto, sao
caros e beneficiam mais os usudrios afluentes do que os pobres que ndo tém condigdes de
adquirir o GLP e querosene, mesmo com o0s pregos subsidiados. Assim sendo, a maioria dos
programas de subsidios ndo tem maior impacto na melhoria da qualidade de vida dos pobres nas
areas rurais. O desvio de utilizagdo do GLP e do querosene subsidiados ocorre com muita

freqiiéncia e torna os programas de subsidios ainda mais caros.
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Capitulo 3

Acesso e uso de energia para cocgao na Tanzania.

Este Capitulo apresenta a situacao atual de demanda e oferta dos combustiveis para coc¢ao

na Tanzania e a situacdo socioecondmica, acesso e custo de energia, emissdo de gases poluentes e

iniciativas para melhoria de oferta e consumo de energia para cocc¢do. Para refletir as diferencas

entre graus de atendimento e qualidade de energia para cocg¢do, sdo feitas comparagdes entre a

Tanzania e outros paises.

31

A Tanzania situa-se entre
as latitudes 1° ¢ 12° ao sul do
Equador e longitudes 29° e 39°
ao leste da Africa junto ao
Oceano Indico. A Tanzania
possui uma 4rea de 945.090 km?,
sendo a maior parte formada por
planaltos de altitude entre 1.000
e 1.500 m. A Tanzania é cercada
por oito paises, incluindo Quénia
Ruanda,

e Uganda (norte),

Burundi e Republica
Democratica do Congo (oeste) e

Zambia, Malavi ¢ Mogambique

Caracteristicas socioeconomicas

Figura 18: Mapa da Tanzéinia
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(sul). Ao leste, a Tanzania forma fronteira com o Oceano indico. Os dois maiores lagos da
Africa, o Tanganica e o Vitoria, situam-se nas fronteiras do norte e do oeste do pais. O clima, na
maior parte, € tropical e varia, de acordo com caracteristicas geograficas e a distancia do Oceano
Indico, de 4rido, semi-arido e montanhoso para florestal e savana. Nas regides montanhosas, a
temperatura varia entre 10°C a 20°C e no resto do pais a temperatura ndo cai menos de 20°C. Na

média, o pais recebe chuva variavel de 500 mm a 2500 mm (URT, 2004).

A capital politica da Tanzania ¢ Dodoma localizada no planalto central do pais. A maior
concentracdo da populacdo se encontra nas cidades maiores como Dar es Salaam, Mwanza e
Arusha. Segundo o censo demografico de 2002, a populagdo do pais possui aproximadamente 35
milhdes de habitantes, distribuidos em 25 regides (URT, 2004). A média de densidade
demografica no pais, em 2002, era de 38 habitantes/km®. A cidade de Dar es Salaam ¢ a capital
comercial do pais e tem a densidade populacional de 1.793 hab/km?, seguida por Mwanza (150
hab/km?) e Kilimanjaro (104 hab/km?). A regido com a densidade mais baixa ¢ Lindi, que tem em
torno de 12 hab/km®. A taxa anual de urbanizacio em Dar es Salaam era por volta de 6%, entre
1988 e 1998; a taxa anual de crescimento da populagao do pais ¢ de 2,9% (World Bank, 2002). A
populacao atual da cidade ¢ de aproximadamente 2,5 milhdes de habitantes com ntiimero de

moradores por familia em torno de 5 pessoas (Malimbwi, 2001).

O PIB da Tanzénia, no ano 2002, foi de US$ 9.4 bilhdes com uma taxa de crescimento em
torno de 6,3%. O nivel de renda nacional bruta (RNB) per capita, no ano 2002, era de US$ 280.
O PIB per capita vem melhorando de 1995 até 1998, acompanhando o crescimento do PIB,
conforme apresentado na Figura 19. A renda mensal da maioria da populagdo na cidade de Dar es
Salaam varia entre TSH 20.000 (US$ 20) e TSH 200.000 (US$ 200) segundo Malimbwi (2001).
O Departamento de Estatisticas da Tanzania estima a renda mensal da cidade em torno de US$

40.
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Figura 19: Evolucéo do PIB per capita entre 1988 e 2002 na Tanzinia
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Fonte: URT (2004).

A andlise de despesas mensais per capita da populacdo mostra que 20% da populagdo (1°
Quartil) gasta menos de TSH 3.015 (US$ 3,0). Outro quartil, no outro lado extremo (QS5),
apresenta o grupo com o nivel de despesas maior do que US$ 19,20 por més. Os niveis de
despesas per capita em Dar es Salaam sdo maiores do que os nacionais, conforme apresentado na
Tabela 18Tabela 18: Quartis de despesas mensais per capita na Tanzania. Os dados da Tabela
18Tabela 18: Quartis de despesas mensais per capita na Tanzénia sdo fornecidos pelo
Departamento de Estatisticas da Tanzania (NBS) e mostram maior discrepancia com a

informacao de renda per capita encontrada em Malimbwi (2001).

Tabela 18: Quartis*' de despesas mensais per capita na Tanzinia

Quartil Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Tanzénia [TSH] 3.015 5.003 6.819 9.649 19.359
Dar es Salaam [TSH] 3.279 5.116 7.108 9.796 23.717

Fonte: NBS (2003).

A Tanzania tem o IDH relativamente menor que diversos outros paises em
desenvolvimento e o consumo per capita de energia comercial® é menos de 500 quilogramas
equivalentes de petroleo (kgpe), como apresentado na Figura 20. Como para outros paises

subdesenvolvidos, o baixo IDH corresponde ao baixo consumo dos combustiveis comerciais, se

* Os quartis sdo valores da variavel que dividem a distribui¢do da freqiiéncia em 5 partes iguais. O Q1, 1° quartil é o
valor da varidvel de modo que o nlimero de observagdes inferiores a Q1 € 20% e o niimero de observagdes superiores
¢ 80%.

*> Energia comercial refere-se a fonte de energia de alta qualidade e eficiéncia de combustio normalmente
comercializado em mercados abertos. Inclui, por exemplo, a energia elétrica e os derivados de petroleo e exclui as
fontes tradicionais tais como bio-combustiveis ndo processados.
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comparado com os paises desenvolvidos. O petroleo e energia elétrica representam,
respectivamente, apenas 7% e 2% da oferta de energia, enquanto o carvao mineral, energia edlica
e solar, juntos representam em torno de 1% do consumo. A biomassa responde por 90% de oferta
de energia primaria (Mwandosya ¢ Meena, 1999) e o WEC (1999) estima que a area arborizada
na Tanzania ¢ de 388 mil km? e o potencial de producdo de energia da biomassa é 34,5 milhdes

de toneladas (510 mil TJ) por ano.

Figura 20: Comparacio de indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e consumo de energia per capita da
Tanzéania e de outros paises em 2002
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de World Bank (2004) e UN (2004).

O setor residencial é o maior consumidor de energia: em 1990 foi responsavel por cerca de
80% do consumo, em torno de 561 mil TJ. A evolugdo do consumo de energia util no setor
residencial mostra uma relagao linear com o aumento da populagdo e ndo ha uma relagdo direta
com variagdes de PIB. O consumo per capita durante o periodo de 1988 ¢ 1996 ¢ de 1,5 GJ por

ano, conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21: Evoluc¢éo no consumo de energia 1til no setor residencial da Tanzinia,1988-1996.

< 50 -7
-3 - —<O— Consumo total de
— L %) . y
== 7407 6 = energia util [PJ]
s E= 30 3 i — Populagio
283 H4 8 [milhdes]
=2 9= =
SESW] ly= —s—PBUSS

s A= bilhoes]

A~ 10 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll 2

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Nota:

*  Foi considerado o consumo de lenha, carvdo vegetal e GLP. A informagdo sobre o uso do querosene nio fazem
a distin¢do entre uso de querosene para cocgdo e para iluminagao.

¢ Considerou-se eficiéncia de fogdes a lenha de 15% e de fogdes a carvio vegetal, 20%.

Fonte: FAO (1995), Bank of Tanzania (2004).

3.2 Oferta e consumo dos principais combustiveis para coc¢cio em Dar es Salaam.

Esta parte apresenta a situagdo atual de uso e mercado de varias fontes de energia para
cocgdo (carvao vegetal, querosene ¢ GLP) na Tanzania. Mwandosya ¢ Meena (1999) estimam
que o consumo anual de lenha e carvdo vegetal no pais ¢ em torno de 32 milhdes de metros
ctubicos dos quais um terco ¢ oriundo da colheita de madeira para producao da lenha e carvao
vegetal, enquanto que os dois tercos restantes vém de desmatamento para atividades agricolas. O

consumo de biomassa per capita varia entre 0,5 m'a 2,10 m’/ano e a média é de 1,5 m’/ano.

A maioria das residéncias em Dar es Salaam utiliza mais de um tipo de combustivel para
cocgdo (Malimbwi, 2001) conforme apresentado na Tabela 19. O carvao vegetal é o combustivel
mais preferido e ¢ utilizado com maior freqiiéncia do que os outros. A utilizacdo de outros
combustiveis na segunda e terceira preferéncia ocorre somente como alternativa, nos casos onde
¢ mais conveniente utilizar os outros combustiveis ou h4 falta de oferta do combustivel mais
preferido. A preferéncia para o carvao vegetal aumentou durante o periodo de 10 anos, entre
1991/92 e 2000/01, de 51% para 69%, respectivamente (Malimbwi, 2001). Hosier e Kipondya
(1993) e Ishengoma e Ngaga (2001) em Malimbwi (2001), estimam este porcentual em torno de

73% e 86% respectivamente. Segundo Malimbwi (2001), custos altos de energia elétrica e a piora
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das condigdes financeiras da populagdo estdo entre as maiores causas de queda na preferéncia

para querosene e energia elétrica.

Tabela 19: Preferéncia na utilizacio de combustiveis para coc¢cdo em Dar es Salaam, em 2001
Preferéncia de escolha [porcentagem de domicilios]

Tipo de combustivel

Primeira Segunda Terceira
Carviao vegetal 69 25 3
Querosene 25 53 5
Energia elétrica 4 6 17
GLP 1 2 0
Outros (lenha, etc.) 1 14 75

Fonte: Malimbwi (2001).

Neubauer (2002) apresenta a evolugdo na porcentagem de utilizagdo de varias fontes de
energia para coc¢ao na cidade, entre 1990 e 2000. Segundo a Tabela 20, a porcentagem de
utilizacdo dos fogdes tradicionais a carvao vegetal diminuiu durante este periodo, de 64,10% para
43,70% numa taxa constante aproximadamente em torno de 4%. Por outro lado, a porcentagem
de utilizagdo dos fogdes eficientes a carvao vegetal aumentou de 13,13% em 1990 para 26,25%
numa taxa anual de 7%. A porcentagem de utilizagdo dos fogdes elétricos e fogdes a querosene
também aumentou numa taxa de 3% e 2%, respectivamente. Quando extrapoladas, as
porcentagens de penetragdo, em 2004, sdo 35,7%, 35,7%, 22,8% e 3,9% para os fogdes

tradicionais, eficientes, querosene e energia elétrica, respectivamente.

Tabela 20: Porcentagem de utilizacio de diferentes tipos de fogdes em Dar es Salaam.

Combustivel/fogao Porcentagem de utilizagio (%)
1990 2000
Carviao vegetal fogdes tradicionais 64,10 43,70
Carvao vegetal fogdes eficientes 13,13 26,25
Querosene 18,75 21,88
Energia elétrica 3,0 4,0
Gas e outros 1,0 4,0

Fonte: Neubauer (2002).

No ano 1990, somente 4,9% de residéncias no pais utilizava fogodes eficientes a carvao
vegetal, segundo Mwandosya ¢ Meena (1999). Desde entdo, a taxa de penetragdo dos fogdes €
estimada em torno de 3% por ano e prevista para chegar a saturacdo de 90%, no ano 2020.
Malimbwi (2001) calcula a taxa de penetracao dos fogodes eficientes na Tanzania e em Dar es

Salaam em torno de 26% e 41%, respectivamente, durante 1998 ¢ 2001.
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3.2.1  Carvdo vegetal
O carvao vegetal ¢ a maior fonte de energia para coc¢do nas areas urbanas na Tanzania. O

combustivel é considerado localmente como uma fonte moderna diferentemente da lenha, dos
residuos agricolas e do esterco seco. O carvao vegetal pode ser adquirido em quantidades
pequenas, ndo estraga, mesmo em periodos longos de armazenagem, e queima-se facilmente
mesmo em fogdes simples. E uma fonte doméstica de energia cuja producio e utilizagdo ndo
precisa de alta tecnologia. Com estas caracteristicas, o carvao vegetal torna-se uma das opgdes
mais baratas para coc¢do no pais. A producao, distribui¢ao e venda do carvao vegetal constituem
uma das maiores industrias do setor informal oferecendo emprego e renda para a maioria das
pessoas nas areas rurais e urbanas ja que ndo ha alternativas melhores para sobreviver

(Malimbwi, 2001).

Producgdo do carvao vegetal

Aproximadamente todo carvao utilizado na Tanzania ¢ produzido em fornos tradicionais de
caieira, earth mound, semelhantes aos fornos quenianos, apresentados em Pennise ef al. (2004) e
mencionados na secao 2.3.2. Estes fornos, conforme apresentado na Tabela 8, tém rendimento de
carvoejamento entre 21% e 34%, segundo testes realizados em 2004. Mwandosya e Meena
(1999) mostram que os fornos utilizados na Tanzania tém rendimento em torno de 1 kg de carvao
vegetal para cada 6 kg de madeira utilizada, coerente com o valor apresentado por Pennise et al.
(2004). O consumo do carvao vegetal para coccdo ¢ cerca de 43,1 milhdes de sacos (o peso
médio de 28 kg) por ano, equivalente a 1.200 milhdes de toneladas (Malimbwi, 2001). Devido ao
desmatamento nas areas periféricas da cidade, a distancia dos pontos de produgdo de carvao

vegetal até a cidade aumentou de 50 km, nos anos 70, para 200 km, nos anos 90.

Segundo Malimbwi (2001), a intensidade de colheita de madeira nas areas de produgdo do
carvio vegetal ¢ maior nas dreas ndo preservadas (9,81 + 2,3 m’/ha/ano) do que nas florestas
preservadas (3,55 + 0,8 m3/ha/an0). A taxa média de colheita de madeira ¢ de 6,4 m’/ha/ano.
Nestas areas, a maior parte da madeira colhida ¢ utilizada na produgdo do carvao vegetal (75%),
madeiramento (12%), atividades agricolas (7%) e outros (6%). Malimbwi (2001) mostra que ndo

existem regulamentacdo e gerenciamento das areas arborizadas. O reflorestamento ocorre,
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somente, através da reproducdo natural de capoeiras e brotos e ha poucos programas de
reflorestamento nas areas de produgdo do carvao vegetal. O incremento médio por ano, mean
annual increament (MAI), foi de 2,3 m*/ha nas florestas preservadas e de 1-2 m’/ha nas 4reas ndo
preservadas. A maior parte do carvao vegetal consumido em Dar es Salaam ¢é produzida nas areas
nao preservadas (Malimbwi, 2001). Comparando as taxas de consumo e reflorestamento para
produgdo do carvao vegetal, conclui-se que o consumo ¢ trés vezes maior do que o
reflorestamento. Somente um ter¢o de todas as madeiras consumidas anualmente ¢ recuperada
pelo reflorestamento, dessa forma a utilizagdo de madeira para produg¢do do carvdo ndo ¢
sustentavel. Conclui-se também que o CO, produzido na produgdo do carvdo vegetal ndo ¢
completamente reabsorvido pelo reflorestamento, em vez, se acumula na atmosfera aumentando o

inventario dos gases de efeito estufa.

Consumo de carvdo vegetal per capita:

No ano 1998, o consumo do carvao vegetal na cidade de Dar es Salaam era em torno de
360 mil toneladas, respondendo por aproximadamente 50% do consumo total no pais
(Mwandosya e Meena, 1999). Em média, o consumo per capita ¢ em torno de 168 kg/ano ou 5,25
GJ/ano de energia. Considerando a eficiéncia média de combustdo de 20%, e a perda de 20%,
devido ao manuseio e transporte, a energia util per capita ¢ de 1,05 GJ, o que representa um valor

médio de energia util consistente com os valores encontrados na literatura (se¢ao 2.1.1).

Malimbwi (2001), considerando somente o setor residencial, estima o consumo do carvao
para cocc¢do em torno de 345 mil t/ano. Citados por Malimbwi (2001), Hosea e Kipondya (1993)
calculam o gasto por familia em torno de 77 kg/més e Ishengoma e Ngaga (2001) estimam em
torno de 87 kg/més, sugerindo um aumento no consumo do carvao no nivel familiar. O consumo
diario para uma familia de 5 pessoas ¢ em torno de 2,8 kg ¢ o consumo diario na cidade fica na
faixa de 800 a 1400 toneladas (Malimbwi, 2001). Sendo o numero médio de moradores por
residéncia equivale a 5, o consumo per capita ¢ de aproximadamente 0,6 kg/dia. Considerando a
eficiéncia média dos fogdes a carvao vegetal em termos de 20% e o poder calorifico inferior
(PCI) do carvao vegetal igual a 30,8 MJ/kg (IPCC, 1996), o consumo de energia ttil per capita ¢

aproximadamente 1,35 GJ/ano.
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Industria do carvdo vegetal da Tanzdnia
A comercializacdo do carvao vegetal em Dar es Salaam ¢ envolve agentes numa cadeia
razoavelmente complexa de tal forma que, se torna dificil identificar todos eles e suas atividades.

A Figura 22 apresenta a estrutura simplificada de comercializagdo do carvao vegetal nesta cidade.

Figura 22: Cadeia de comercializacdo de carvio vegetal na Tanzinia.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de Malimbwi (2001).

Os produtores de carvao vegetal e madeiras estdo localizados nas areas rurais e
representados por agéncias na cidade. As agéncias atacadistas s@o comerciantes que também
possuem ou alugam meios de transporte para levar o produto a cidade. Existem também
transportadores independentes que sdo contratados apenas para o transporte. Outro grupo ¢ de
transportadores que usam bicicletas e a maioria sdo moradores das areas periféricas das cidades,
perto dos pontos de produgdo do carvdo. Os transportadores podem vender o carvdo para
atacadistas, revendedores ou aos proprios consumidores finais, o caso dos transportadores que

usam bicicletas.
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Para a producdo do carvao vegetal, assim como para outras utilizagdes de recursos
florestais das areas arborizadas na Tanzania, deve haver permissao e licenciamento da Diretoria
de Florestas e Apicultura (DFA). A taxa média de impostos para cada sacola de carvao que pesa
28 kg é de TSH 400 (US$ 0,40), segundo Malimbwi (2001). Todavia, a produgdo e a
comercializagdo do carvdo vegetal sdo menos controladas e fiscalizadas. Os produtores,
normalmente, ndo pagam para utilizar a madeira colhida para produg¢do do carvao vegetal. Os
impostos pela colheita de madeira, stumpage fee, reflorestamento, e os custos dos efeitos
prejudiciais causados pela perda de vegetacdo ndo sdo inclusos no preco final do carvao vegetal.
O preco final do carvao inclui somente os custos de mao-de-obra, transporte, manuseio € margens

cobradas por revendedores (Malimbwi, 2001).

Estima-se a média de 6 mil de sacos entram na cidade por dia, mas esta ¢ uma estimativa
conservadora, pois ha grande volume de carvdo vegetal transportado durante a noite para
sonegagao de impostos. O porcentual do carvado vegetal ndo fiscalizado chega até 41% do volume
total. Em 2000, a arrecadacao dos impostos da importacao do carvao vegetal a cidade era de TSH
4,5 milhdes (US$ 4,2 mil) por dia, representando o potencial de arrecadar US$ 20 mil/més ou
US$ 240 mil/ano. Sendo TSH 3.500 (US$ 3,2) o prego de varejo de um saco de carvio,
considerando somente o numero de sacos fiscalizados, a comercializa¢do do carvao vegetal em

Dar es Salaam movimenta uns US$ 7,5 milhdes/ano.

3.2.2  Querosene e GLP.

O querosene ¢ geralmente utilizado para iluminag@o das residéncias sem energia elétrica.
Segundo CEEST (1997), 90% da populacdo da Tanzania, em 1990, utilizava o querosene para
iluminacdo usando lanternas de pavio. Nas areas urbanas, onde existe 0 maior acesso a energia
elétrica, o querosene ¢ utilizado para coc¢do em fogdes de pavio ou fogdes pressurizados. Os
fogdes a querosene mais comuns tém eficiéncia em torno de 35% (TaTEDO, 2002) e emitem
grande quantidade de fumaga, durante sua utilizagao e também quando sdao apagados. Em 1990, o
pais consumiu 79 mil toneladas de querosene (CEEST, 1997), porém a fonte ndo distinguiu as

proporgdes do consumo para cocgdo e para iluminagdo. Se todo querosene fosse utilizado para
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cocgdo, supriria a energia suficiente para 1,4 milhdes*® de pessoas. O querosene pode ser
adquirido em quantidades pequenas, o que o faz um combustivel com pregos mais acessiveis do

que GLP.

O CEEST (1997) calcula que o consumo do GLP foi de 5,0 mil toneladas, em 1990, e
TaTEDO (2002) ressalta que o consumo caiu para 3,6 mil toneladas ou 0,1 kg per capita em
2001. O consumo do gas nas areas rurais ¢ praticamente nulo e, de modo geral, ¢ mais comum em
algumas areas urbanas entre consumidores de alto nivel de renda. Durante o ano fiscal 2003/04, o
governo da Tanzania diminuiu impostos aduaneiros ao GLP de US$ 0,26/kg para US$ 0,13/kg e,
teve como resultado um aumento de consumo de 50%. O consumo atual do gas ndo foi
apresentado, entretanto pode ser estimado em torno de 5 mil toneladas, baseado no relatorio do

TaTEDO (2002). Todo o GLP consumido no pais ¢ importado.

A distribuicdo do GLP na Tanzania para o uso residencial, que responde por 63% do
consumo anual total, ¢ feita em botijoes de 15 kg. Recentemente, para possibilitar a aquisi¢ao do
gas em menores quantidades, foram introduzidos botijoes menores de 6 kg, integrados com bico
de gas e trempe (TaTEDO, 2002). Além de ser vendido a pregos relativamente baixos, a
integracdo do bico de gés e trempe evita a necessidade de comprar um fogdo a gas. Na primeira
compra, o prego do gas e o conjunto de botijao de 6 kg, bico de gas e trempe varia entre US$ 50-
70. Em 2001, os precos do GLP, dos quais 35-40% eram impostos, eram entre US$ 1.312/t, em
Dar es Salaam e, US$ 1.512/t, em outras cidades do interior. O pre¢co do GLP importado, ainda
no porto e sem impostos, era de US$ 470/t.

O consumo do querosene ¢ do GLP seguiu a mesma trajetoria, entre 1989 e 2002. Houve
um decréscimo no consumo dos dois combustiveis de 1989 até 1996 quando o consumo de cada
um chegou ao nivel maximo. Entre 1996 e 2000 o consumo do querosene e do GLP caiu
drasticamente de 203 e 9 mil toneladas para 87 e 3 toneladas, respectivamente (AFREPREN,
2004) devido ao aumento de precos dos derivados de petréleo no Golfo Pérsico (se¢ao 2.2.2,

Figura 3). O Golfo Pérsico ¢ o maior fornecedor dos combustiveis derivados de petroleo

* Foi considerada a demanda per capita de 1 GJ/ano, eficiéncia de fogio a querosene em torno de 40% e o poder
calorifico inferior do querosene de 44,45 GJl/t.
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utilizados na Tanzania. Apds 2000, os pregos do GLP e querosene comegaram a cair € 0 consumo
dos dois combustiveis vem crescendo numa taxa de aproximadamente 30% por ano conforme

apresentado na Figura 23.

Figura 23: Evoluc¢éo no consumo do querosene e GLP na Tanzania, 1989-2002
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de AFREPREN (2004).

3.2.3  Combustiveis ndo convencionais: biogds, carvao mineral e gas natural

Biogas:

A Tanzania tem aproximadamente 15 milhdes de cabecas de gado que podem produzir
cerca de 40 milhdes toneladas de esterco por ano (Kassenga, 1997). Existem também grande
quantidades de residuos organicos que podem ser decomposto e produzir o biogas. A tecnologia
de biodigestdo foi introduzida nos anos 50, mas a sua disseminagdo em larga escala para
utilizagdo doméstica e institucional iniciou em 1975. Em 1994, o Centro de Mecanizagao
Agricola e Tecnologias Rurais da Tanzania (CAMARTEC) tinha construido 1000 unidades de
biodigestores (AFREPREN (2002), Sheya e Mushi (1999)). O modelo mais popular dos
biodigestores, batizado como “CAMARTECQ ¢é adaptado dos modelos chineses, que tém uma
cupula fixa e utiliza estrume como matéria de insumo. Este modelo de biodigestor consome
quantidades maiores de 4gua, as vezes até em volumes maiores do que o consumo didrio de um
domicilio rural. O seu custo médio é em torno de US$ 1.000. Outro modelo de biodigestor de
baixo custo foi desenvolvido, utilizando-se a experiéncia do Vietni e da India (Hifab/TaTEDO,
1998). Este modelo custava US$ 80 porque é construido com tecnologia simples e matérias mais
baratas. O consumo de agua foi significativamente reduzido e pdde produzir o biogads com menos

consumo de estrume.
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A tecnologia de biodigestores foi desenvolvida para aplicagdo nas areas rurais. Porém, a
instalagdo, operacdo e manutengdo dos biodigestores sdo logicamente dificeis. O alto custo e o
consumo elevado de agua e estrume estdo entre os maiores empecilhos na disseminagdo e
adaptacdo dos biodigestores. Assim sendo, o potencial do biogds como um combustivel para
cocgdo na matriz energética da Tanzania ¢ marginal. A situacdo atual de disseminagdo desta
tecnologia ndo ¢ conhecida apesar da presenca de alguns programas de disseminagdo em

execucdo (Kassenga, 1997).

Carvao mineral

A reserva de carvao mineral ¢ estimada em torno de 1.200 milhdes de toneladas entre as
quais 200 milhdes sdo betuminosos, com um potencial de uso para coc¢do (URT, 2003). Os
campos de producao do carvao sdao concentrados na area sudoeste do pais. A producdo atual é de
100 mil t/ano, sendo que a maior parte deste carvao ¢ utilizada na producdo de energia elétrica
com a capacidade de somente 6 MW, produzindo 20 GWh, em 2001. O carvdo betuminoso
disponivel na Tanzania ¢ de qualidade média com 24% de contetidos volateis, 10% cinza e 0,6%
enxofre. Seu valor calorifico ¢ em torno de 29,30 MJ/tonelada e a densidade é cerca de 850 kg/m’
0 que equivale a 3 a 4 vezes mais do que a do carvao vegetal. O mercado do carvao mineral, no

setor residencial da Tanzania, praticamente ndo existe (URT, 2003).

Ha limitacdes logisticas no transporte, na comercializagdo e na utilizacdo do carvao
mineral. Os campos de produg¢do do carvio vegetal situam-se longe das cidades onde se
encontram os consumidores domésticos (URT, 2003). Apesar da presenca de uma ferrovia e
rodovias que ligam as cidades e os campos de producao, os custos de transporte sdo muitos altos,
assim, os precos do carvao mineral aos consumidores finais se tornam maiores do que os pregos
do carvao vegetal, querosene e energia elétrica. Ja que o carvao mineral se queima lentamente em
fogdes domésticos e produz mais calor que causa superaquecimentos, sua utilizagdo para cocg¢ao

¢ altamente limitada.
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Gas natural

A Tanzania possui reservas de gas natural em torno de 0,98 trilhdes pés cubicos ou 27,73
milhdes de m’. O gas foi descoberto numa ilha em Songosongo, no sudeste da Tanzania em 1974.
A jazida ¢ localizada off-shore, a uma distancia de 25 km da costa no Oceano Indico. No entanto,
o gas ¢ utilizado para geragdo de energia elétrica (115 MW) e outros consumos industriais em
Dar es Salaam. Ha um gasoduto de 12 polegadas de didmetro que leva o gas até a cidade, numa

distancia de 225 km.

33 Comparacio de custos de energia

Os precos médios de combustiveis variam, dependendo de custos de transportes, custos
operacionais ¢ impostos. Hosier e Kipondya (1993), citados por Foster (2000), mostraram uma

¥ na utilizagdo de 5 combustiveis mais

grande variagio entre pregos praticados’’ e precos reais®
comuns para coc¢do em Dar es Salaam na Tanzania em 1990. De acordo com os autores, a
energia elétrica ¢ a mais barata de todas. O governo da Tanzania promove a utilizacdo da energia
elétrica através de subsidios no prego final ao consumidor. Em 1990, 94% do preco da energia
elétrica para os consumidores residenciais era subsidiado para melhorar sua acessibilidade. O
custo para utilizar a energia elétrica numa residéncia com a demanda mensal de 320 MJ (89
kWh) era de TSH 657,99 (US$ 1,5)49 em preco praticado, mas o preco real seria TSH 3.779,93

(US$ 8.6).

Hosier e Kipondya (2003), em Foster (2002), mostram que héd subsidios praticados nos
precos de carvao vegetal e de lenha. Somando os custos reais dos combustiveis para cocc¢ao e
seus custos mensais, observa-se que o carvao vegetal ¢ a op¢do mais barata da lista. A Tabela 21
apresenta os custos para utilizar os 5 combustiveis para coc¢cdo numa residéncia com a demanda

mensal de 320 MJ.

" Prego praticado ¢ o preco de um combustivel no mercado

* O prego real corrige as distorgdes no preco devido aos subsidios e aos custos adicionais como impostos, tributos e
paridade para os combustiveis importados.

* Valor corrente de 1993
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Tabela 21: Custos™ de energia para coc¢iio em Dar es Salaam, em 1990

Custo de Custo mensal Custo total para o

Combustivel energia util do fogao consumo de 320 MJ
[US$/MJ] (amortizado) [USS]

Praticado  Real [USS] Praticado  Real

Lenha 0,009 0,012 n/a 2,869 3,841
Carviao vegetal (tradicional) 0,008 0,013 0,051 2,665 4,162
Carviao vegetal (eficiente) 0,005 0,009 0,285 2,027 3,026
Querosene 0,012 0,021 0,076 3,894 6,731
GLP 0,007 0,010 0,475 2,789 3,747
Energia elétrica 0,001 0,024 1,044 1,499 8,610

Fonte: Hosier e Kipondya (1993) em Foster (2000).

Aproximadamente 10 anos depois desta observagao de Hosier e Kipondya (1993), TaTEDO
(2002) mostra que a utilizagdo do carvao vegetal em fogdes eficientes ¢ ainda a alternativa mais
barata para coc¢do. Enquanto o custo de energia elétrica por MJ se manteve constante durante
dez anos, custo de lenha triplicou, de carvao vegetal e querosene dobrou e de GLP quintuplicou.
O GLP sofreu o maior aumento de preco ao contrario do querosene e energia elétrica que pode
significar a continuidade de aplicacdo de subsidios aos dois. A utilizagdo do GLP custa duas a
trés vezes mais do que a do carvao vegetal num fogao eficiente, conforme apresentado na Tabela

22.

*% Pregos originais em TSH convertidos em US$ corrente de 1993 que é equivalente a TSH 439.
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Tabela 22: Custos de energia para coccio em Dar es Salaam, em abril de 2002

L) § v @ = 'g‘):

@ £ E=s = = 55
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GLP kg 1,30 47,31 GlJ/ton 47,31 55%  26.021 0,050

Querosene (fogdo a pavio) litro 043 37,5 GIm’ 37,5 35% 13.125 0,033

Querosene liro 043 375 GIm' 375 50% 18750 0,023
(fogdo pressurizado)

Eletricidade residencial kWh 0,10 3,6 MIJ/kWh 3,6 80% 2.880 0,035

Carvio vegetal kg 0,12 20,1 Glfton 20,1 20%  4.020 0,031
(fogdes tradicionais)

Carvio vegetal ke 0,12 20, Glton 20,1 35%  7.035 0,018

(fogoes eficientes)
Lenha fontes nativas kg 0,08 14,8  GJ/ton 14,8 17% 2.516 0,031

Fonte: TaTEDO (2002).

A evolugao do preco corrente do carvao vegetal entre 1995 e 2000 mostra um aumento de
TSH 1.000/saco a TSH 3.800/saco (Malimbwi, 2001). Quando os precos sdo convertidos em
dolar americano (US$), a tendéncia mostra a queda no prego. Em termos econdmicos, esta
tendéncia sugere que a oferta do carvao vegetal ¢ maior do que sua demanda e o aumento do

preco em moeda local ¢ atribuido somente pela inflagdo. O preco médio do carvao vegetal neste

intervalo ¢ de US$ 4/saco de 28 kg ou US$ 0,14/kg, conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24: Evolucio de preco do carvao vegetal em Dar es Salaam, 1995-2000
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de Malimbwi (2001).
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34 Energia para coccio, poluicdo do ar e efeitos sobre a saude

Como foi discutido na sec¢ao 2.4 deste trabalho, a produgdo e utilizacdo de energia para
cocgdo ¢ uma das maiores causas de emissoes de GEE. Sendo equipamentos simples, de pequeno
porte e frequentemente fabricados sem maior precisdo ou controle de qualidade, os fogdes
domésticos produzem quantidades elevadas de emissdes (CEEST, 1997). Em um pais como a
Tanzania, onde 80% da energia é consumida no setor residencial, o consumo de energia para

cocgdo tem maior impacto na quantidade de emissdes de GEE do pais.

3.4.1 Emissoes de GEE no consumo de energia para coc¢do

As estimativas de emissdes de GEE do setor residencial da Tanzéania sdo apresentadas por

CEEST (1997) na Tabela 23.

Tabela 23: Emissoes de GEEs no setor residencial e comercial na Tanzinia, em 1990
Emissoes [GgC]

Combustivel Consumo (PJ)

CO, CH, NO, N,O CcO
Carviao vegetal 23,08 2167,16 1,10 2,35 0,07 82,75
Lenha 513,65 39.856,66 173,92 33,57 1,20 1014,53
Querosene ¢ GLP 3,73 264,74 0,02 0,19 n.a 0,05

Fonte: CEEST (1997).

3.4.2  Emissoes de GEEs na producdo do carvio vegetal

A produgdo do carvao vegetal (CV), base de carbono produz, além do carvao, liquidos
condensados (LC), cinza e os gases CO,, CO, CHy4, compostos organicos nao metanicos e

substancias particuladas em suspensao (TSP), como apresentado na Equagao xi.

Madeira =CV + LC +Cinza +CO, + CO +CH, + CONM +TSP Equacio xi

O CEEST (2001) estima que a producao de carvao vegetal na Tanzania, em 1990, era em
torno de 741 mil toneladas, consumindo 7.7 milhGes de toneladas de madeira. As estimativas de
emissdes de GEEs na Tanzania pela produ¢do do carvdao vegetal, em 1990, era como
apresentadas na Tabela 24, que inclui também as estimativas de emissdes no Brasil € no Quénia

em 1996 para comparacio.
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Tabela 24: Emissio de GEEs na producio de carvao vegetal na Tanzinia, Quénia e no Brasil

Produciio Emissoes [Mt]
[Mt] Co, Cco CH, CONMs NO, N,O
Tanzania (1990) 0,74 10,3 0.26 0,240 - 0,008 0,0003
Quénia (1996) 2,20 3,1 0,49 0,097 0,20 0,00014  0,00032
Brasil (1996) 6,40 8,6 2,00 0,310 0,47 0,00016  0,00028

Fonte: CEEST (2001), Pennise ef al. (2004).

3.4.3  Poluigdo do ar e impactos sobre a saude

Nenhuma informag@o foi encontrada sobre os impactos de utilizacdo do carvao vegetal
sobre a saude na Tanzania. Todavia, as ARIs estdo entre as doengas que levam, com maior
freqiiéncia, pacientes com menos de 5 anos aos ambulatorios, como apresentado na Tabela 25.
Em Dar es Salaam, as ARIs ocupam o segundo lugar de todas as consultas médicas com 13%,

perdendo so para a malaria que lidera com 50% (Mtasiwa et al., 2003).

Tabela 25: Numero de pacientes ambulatoriais com doencas e infec¢des de vias respiratorias em Dar es
Salaam entre criancas de menos de cinco anos

Infec¢des/doencas 1998 1999 2000
Infecgdes Respiratorias Agudas (ARIs) 2.306 8.530 6.401
Outras doengas de vias respiratorias 658 2.301 1.555
Total 80.862 214.023 175.120
Porcentagem ARI de todas as doengas 3% 4% 4%

Fonte: TSED (2004).
A contribui¢do de ARIs no numero de mortes em Dar es Salaam, entre criangas de menos
de 5 anos, ¢ relativamente menor contribuindo entre 1% e 2% das mortes, conforme apresentado

na Tabela 26.

Tabela 26: Niumero de mortes causadas pelas ARIs na Tanzénia entre crian¢as com menos de 5 anos.

Infecgdo/Doenga 1998 1999 2000
Infecgdes Respiratorias Agudas (ARIs) 49 140 59
Outras doengas de vias respiratorias 28 46 27
Total 3.306 7.676 6.595
Porcentagem ARI de todas as mortes 1,5% 1,8% 1%

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de TSED (2004).
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3.5 Programas de fogoes eficientes na Tanzinia

O fogao eficiente tanzaniano, jiko bora, foi desenvolvido adotando-se e modificando-se o
fogdo ceramico do Quénia (KCJ). O jiko bora é também feito de metal e de material ceramica
que pode possibilitar a eficiéncia maxima de 44%. Os fogodes eficientes a carvdo vegetal sdo
moveis, sem chaming, t€m grelha e controlador de ar. O diametro de fornalha ¢ de 250 mm e
altura do fogdo ¢ de 220 mm. Para facilitar o movimento do ar no fogdo e a retirada de cinzas,
furos de 15 a 22 mm sdo feitos na grelha. H4 mais de 10 modelos dos fogdes eficientes com
pregos variaveis entre US$ 3,00 a US$ 20,00 e alguns dos mais populares sdo apresentados na

Figura 25.

Figura 25: Fogdes a carvio vegetal na Tanzinia

Fogdo tradicional de Fogdo eficiente de
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forma cilindrica; fusdo
do fogao tradicional e

Fonte: REPP (2004)

Nao ha informagdes consistentes e mais atualizadas sobre a quantidade de fogoes eficientes
disseminados na Tanzania. Karekezi (2003) estima que foram em torno de 54 mil fogdes
eficientes a carvao vegetal desde 1988. Mwandosya e Meena (1999) estimam que, em 1990, este

numero era em torno de 79 mil unidades, utilizados em apenas 4,9% de residéncias urbanas.

O desenvolvimento de fogdes eficientes e a popularizacdo das tecnologias limpas sdo
subsidiados indiretamente através de financiamentos na fabricagdo de fogdes eficientes e na
produgdo de carvao vegetal. A primeira iniciativa de ampliar o uso dos fogdes eficientes a carvao

vegetal, no nivel nacional, foi langada em 1988, num projeto financiado pelo Banco Mundial (em

51 . A e . L, . . .
O corpo composto de dois vasos conicos (chapa de aco) que se comunicam nos vértices por um orificio com
diametro menor do que suas extremidades.
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torno de US$ 268.000) e realizado na cidade de Dar es Salaam pelo Ministério de Energia e
Minas (MEM) da Tanzania entre 1988 ¢ 1990 (World Bank, 2003). O projeto adaptou o modelo
de fogdo ceramico queniano. Em 1992, TaTEDO assumiu do MEM as atividades de
disseminagdo dos fogdes eficientes em treinamento de artesdos na fabricagdo de fogoes,

administra¢do de empréstimos aos grupos de produtores e oferecimento de suporte técnico.

Entre 1997 e 1998, TaTEDO realizou outro projeto para avaliar a difusdo dos fogdes
eficientes nas areas urbanas do pais. Este projeto originou-se do fato de que a produgdo dos
fogodes eficientes na cidade ndo cresceu satisfatoriamente, na medida em que foi previsto
anteriormente: a demanda em 1995 era somente de 4.000 unidades em vez de 12.000 unidades

por més. O total de US$ 25.724 foi investido neste projeto pelo UNDP-GEF.

De 1999 a 2003, TaTEDO realizou outro projeto sobre desenvolvimento de fontes de
energia renovavel e conservagdo do meio ambiente. O projeto, que valeu cerca de US$ 200.000 e
foi financiado pela Instituicdo Humanitaria para a Cooperacdo com os Paises em
Desenvolvimento (HIVOS), Agéncia Norueguesa de Cooperagdo para o Desenvolvimento (
NORAD) e Unido Européia, teve como objetivo melhorar a qualidade de vida da populagdo,
através do uso de energia limpa e sustentavel para a maior parte da populagdo. O projeto foi
realizado em Dar es Salaam e em outras 4 regides do interior. Ao mesmo tempo, a UNEP
financiou um projeto de US$ 125.000, através do programa AREED% visando a apoiar o
desenvolvimento de empreendimentos na drea de energia renovavel e eficiéncia energética
(AREED). Das informagdes nos quatro paragrafos acima, o valor de subsidio ¢ estimado por

volta de US$ 390 milhdes.

> AREED é um programa para o desenvolvimento de empresas de energia rural na Africa financiado pela Fundagio
Nacgdes Unidas, originou-se de uma parceria do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) e o
E+CO, uma institui¢do de investimentos em energia. O AREED busca desenvolver novas empresas de energia
sustentavel, que usem tecnologias limpas, eficientes e/ou sustentaveis, para satisfazer as necessidades de energia de
populacdes atualmente sub-atendidas por meios energéticos convencionais. Contudo, o objetivo do AREED ¢ reduzir
as conseqiiéncias negativas sobre a satide e o meio ambiente, derivadas da utilizagdo dos padrdes energéticos em
vigor, estimulando, a0 mesmo tempo, o crescimento local. Maiores informagdes no site: http://www.areed.org/.
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3.6 Resumo do capitulo
A Tanzania tem a renda per capita relativamente muito baixa e esta diretamente impede a

adog¢do dos combustiveis comerciais, como o GLP e querosene, ¢ a energia elétrica para cocgao.
O setor energético do pais ¢ altamente predominado por biomassa, a caracteristica tipica dos
paises subdesenvolvidos, sendo que o setor residencial é o maior consumidor. A produ¢do do
carvao vegetal ¢ também praticada de maneira ineficiente e ¢ uma das maiores causas de
desmatamento. Todas as atividades de comercializagdo do carvao vegetal oferecem o meio de
sobrevivéncia econdmica no setor informal para milhares de pessoas. As politicas de pregos € os
mecanismos de fiscalizagdo ndo garantem que o prego do carvao vegetal reflita seu custo
econdmico e social. Nao ha esfor¢os adequados na coleta de taxas de utilizagdo de madeira,
stumpage fee, ¢ de impostos na comercializacdo do carvao vegetal na cidade; dessa forma, os

custos reais de desmatamento ndo sdo incluidos no preco final ao consumidor.

Na oferta de energia para coc¢do em Dar es Salaam, a utilizagdo do carvao vegetal em
fogdes eficientes apresenta a op¢do mais barata para coc¢do do que a utilizagdo do GLP ou
querosene. O consumo de querosene ¢ também comum na Tanzania, pois 84% da populagdo o
utiliza para iluminagdo. O seu consumo, entretanto, ¢ altamente impulsionado pelo baixo grau de
atendimento de energia elétrica nas areas rurais. Em Dar es Salaam, 43% de domicilios ja usa o
querosene em combinagdo com outros combustiveis para coc¢do. A utilizagdo de biogas, mais

apropriado nas areas rurais, ¢ limitada devido aos altos custos de instalagdo e operacao.

Como em outros paises maiores consumidores de biomassa, ja& houve programas de
disseminacao de fogdes eficientes na Tanzania. Porém, a sua efetividade e seus impactos nao sao
conhecidos porque ndo existem informacdes consistentes sobre o nimero de fogdes disseminados
e os beneficios alcangados. Depois de 15 anos desde o primeiro programa de fogdes eficientes
comecou na Tanzania, em 2003 uma nova abordagem com a visdo comercial foi lancada,

juntando-se as iniciativas de disseminar fogdes eficientes no pais.
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Capitulo 4:
Analise quantitativa de impactos de substituicao de combustiveis

tradicionais em Dar es Salaam, na Tanzania

Como foi discutido nos capitulos anteriores, ha varias intervengdes para melhorar a oferta e
qualidade de energia para cocgdo. Estas intervengdes, necessarias para reduzir a demanda de
energia para cocgdo, consumo de fontes de energia primaria, poluicao do ar e desflorestamento
incluem a substituicao de fogdes e combustiveis tradicionais por fogdes eficientes € combustiveis
modernos. A implementacdo destas intervengdes, porém, tem impactos que se estendem nao
somente a demanda dos energéticos e a reducdo da poluicdo, mas também a diminuicao de
emissdo dos gases efeito estufa e a economia em termos de custos para introduzir e utilizar novas
tecnologias e novos combustiveis. Neste capitulo, procura-se identificar as intervencdes possiveis
€ 0s maiores impactos na sua realizagdo na cidade de Dar es Salaam, na Tanzania, entre 2005 e

2025.

4.1 Metodologia

A analise ¢ feita para a cidade de Dar es Salaam, localizada no lado leste do pais ocupando
a area aproximada de 1.392 km”. E a maior cidade do pais, com a populagio de 2,5 milhdes de
habitantes constituindo 7% da populagdo do pais. A cidade consome aproximadamente metade do
carvao vegetal (360 mil t/ano) produzido no pais e sua populagdo possui poder aquisitivo
relativamente melhor do que a média do pais. Considera-se que o sucesso na adaptagao de novas

tecnologias e combustiveis modernos em Dar es Salaam pode se propagar rapidamente para
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outras cidades do pais. Além disso, ha mais informag¢des documentadas sobre o consumo de

energia e outras caracteristicas socioecondmicas em Dar es Salaam do que no resto do pais.

A primeira etapa da andlise ¢ identificar as intervengdes possiveis para diminuir a
demanda de energia para coc¢ao e poluigdo do ar em ambientes fechados. A identificagdo baseia-
se nas informagdes desenvolvidas nos Capitulos 2, 3 e 4 considerando sua relevancia para a
situacdo atual na cidade de Dar es Salaam. A Tabela 27 resume as principais op¢des para reduzir
a poluicao em ambientes fechados e emissao, de gases de efeito estufa na atmosfera. Na primeira
coluna, estdo as intervengdes para a reducdo de emissdes em ambientes fechados, através de
melhoria de ventilagdo e uso de chaminé. As vantagens de melhorar a ventilagdo e utilizacao de
chaminé sdo insuficientemente quantificadas e documentadas. Sendo assim, dificultam a
avaliacdo de seus beneficios como intervengdes para reduzir a poluigdo. A utilizagdo de fogdes
eficientes, cujos impactos sdo amplamente documentados, ¢ analisada como uma intervencao
para diminuir a demanda de energia para coccdo, a poluicdo e emissdo de GEEs. Na segunda
coluna, a manuten¢do do fogdo depende do usuario, ¢ uma interven¢ao necessaria para o melhor

funcionamento de qualquer tipo de fogao.

A terceira coluna apresenta varios combustiveis como substitutos possiveis para o carvao
vegetal. Enquanto a instalacdo de biodigestores e a fabricacdo de briquetes para o consumo
residencial ndo tiveram sucesso na Tanzania, o emprego do carvao mineral e do gas natural ¢
improvavel em curto prazo. A utilizacdo de energia elétrica ¢ também improvavel devido a
limitagdo na capacidade de produgdo do pais. E provavel que o sistema elétrico do pais ndo
agiiente o aumento da carga para coc¢do na cidade. A geragdo atual ¢ de 2036 GWh/ano e atende
a demanda de apenas 10% da populagao da Tanzania (URT, 2003). Considerando a eficiéncia de
fogdes elétricos em torno de 75%, 2036 GWh pode oferecer energia para cocgdo para somente
5,5 milhdes de pessoas (aproximadamente 1 milhdo de familias). O querosene ja esta no mercado
e qualquer iniciativa de promover seu consumo através de subsidios pode enfrentar distor¢do de
precos e desvio do seu consumo, como aconteceu na India. Ha poucas empresas que importam e

vendem o GLP na Tanzénia por iniciativas proprias, contudo a penetragdo do GLP no mercado ¢

menos de 1%. Sendo o combustivel mais limpo e vantajoso para diminuir a demanda energética e
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a poluicdo, procura-se, neste trabalho, verificar os beneficios e impactos de maior

desenvolvimento do mercado de GLP.

A quarta coluna apresenta as intervengdes na oferta do carvao vegetal. A introducdo de
fornos eficientes na produg¢do do carvao vegetal diminuird mais rapidamente o consumo de
madeira diminuindo, consequentemente, o desmatamento. Os programas de silvicultura precisam
de longo prazo (pelo menos 7 anos) para a colheita de madeira. Isto significa que nao terdao
resultados imediatos na diminuicdo de desmatamento, portanto, justifica a introdu¢do de fornos
eficientes como a medida que além de diminuir o consumo de madeira, também reduz a emissao
de GEEs. A proibi¢cdo da utilizagdo do carvao vegetal, na quinta coluna, ndo teve sucesso no
Senegal e, provavelmente, ndo terd também na Tanzania. A producdo e a comercializagdo do
carvao vegetal empregam milhares de pessoas. A implementa¢do de padrdes de eficiéncia pode

ser incorporada aos programas de fogoes eficientes, como uma medida regulatoria.

Tabela 27: Intervencdes para reduzir desvantagens de utilizacdo de combustiveis tradicionais.

Cozinha e fogdes Comportamento Troca de Gerenciamento Regulamentagio
no uso combustivel ao lado de oferta

1. Melhoria na 1. Manutengdo 1. Briquetes™ 1. Silvicultura 1. Proibir uso do
ventilagdo de fogdes 2. Querosene sustentavel carvao vegetal

2. Uso de chaminé e 3. GLP 2.Melhoria na 2. Estabelecer
hood 4. Biogas eficiéncia  de padrdes de

3. Cozinha 5. Energia produgdo do eficiéncia  de
construida fora de elétrica carvao vegetal fogdes e
casa 6. Carvao fornos, padroes

4. Fogao eficiente mineral de qualidade de

5. Fogdo eficiente 7. Gas natural carvao vegetal.

com chaminé

Fonte: Elaboracgdo propria a partir da informagao levantada nos Capitulos 2 e 3.

As intervengdes que tém maiores vantagens na demanda energética e na poluicao do ar na
atmosfera e em ambientes fechados sdo: introdugao de fogdes e fornos eficientes e introdugdo do
GLP. Estas intervengdes serdao analisadas em dois cenarios contra o cenario de base. Os cenarios
ndo pretendem predizer a demanda, apenas tem como objetivo demonstrar as possibilidades na

matriz de energia para coc¢ao e sua vantagens ou desvantagens.

>3 Briquetagem de finos do carvéo vegetal, residuos agricolas, serragem e o carvio mineral.
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Utilizando o valor constante do consumo de energia til para cocgdo e as estimativas da
populagdo, foi possivel projetar a demanda de energia do ano 2005 até 2025. O consumo de
energia primdria ¢ calculado para cada um dos cendrios, considerando aspectos tecnologicos
(eficiéncia e poder calorifico de combustiveis) e variacdo de participacao de cada um dos tipos de
combustivel no consumo residencial. Nesta etapa, também sdo calculadas emissdes de gases
poluentes ao meio ambiente e em ambientes fechados, utilizando fatores de emissdes

recomendados pelo IPCC, de 1996. O resumo desta analise ¢ apresentado na Figura 26.

Figura 26: Estrutura de analise dos impactos de substitui¢io combustiveis.
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4.2 Ferramentas

4.2.1 Projecio de demanda
A demanda de energia para cocgdo ¢ uma funcdo de renda familiar, nimero de moradores

numa residéncia e precos de combustiveis ¢ fogdes, todos representados na equagao xii, aplicada

separadamente para cada tipo de combustivel (Fitzgerald et al., 1990).
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0if = f(Y,, Ny, By Py Ay, Ay) Equagio xii

em que,

Qjj consumo de energia j utilizada por residéncia i

Y; renda familiar de residéncia i
N; numero de pessoas na residéncia i
P; preco de combustivel j disponivel para a residéncia i

Pix preco de combustivel concorrente & também disponivel para a residéncia i
Ajj preco de fogdo pela utilizagdo do combustivel j

Aik  preco de fogdo pela utilizagdo de combustivel concorrente &

A estimativa de demanda de energia para coccdo em Dar es Salaam ¢ um exercicio
complexo devido a limitacdo de informagdo na literatura. Quanto maior a disponibilidade de
informacdes confidveis e mais eficazes as ferramentas empregadas no tratamento dos dados,

maior a confiabilidade dos resultados obtidos.

Devido a falta de informagdes suficientes para quantificar todas as varidveis, a equacdo xii
ndo sera utilizada neste trabalho. Em substitui¢do, sera utilizada uma descricdo matematica,
empregando o uso de razdes de eficiéncia energética dos combustiveis estudados. A razdo de
eficiéncia energética (REE), Energy Efficiency Ratio (EER), ¢ uma metodologia simples e

extensivamente utilizada em analises técnicas de substituicdo de combustiveis.

A hipotese principal da metodologia ¢ que o consumo de energia util para coccdo ¢
constante sem restricdo de classes de renda ou localidade. Portanto, o consumo de energia per

capita ¢ uma funcao de eficiéncia de fogdes. A expressdo matematica do modelo ¢ a seguinte:

E,, =0,%n; =0>n, =k Equacio xiii

onde:
Euwii  consumo de energia Util per capita para cocc¢ao, considerado constante igual a 1 GJ/ano.

Qj,m; consumo e eficiéncia de fogdo para o combustivel j
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Qi,ni consumo e eficiéncia de fogdo para o combustivel i

Os combustiveis considerados nesta analise sdo: carvao vegetal em fogdes tradicionais e

fogdes eficientes, querosene ¢ GLP.

Entdo, se o combustivel i ¢ substituido pelo combustivel j, a demanda para o combustivel

77 (Qy) é igual a:
_ o
Q_,- - Qi Equacio xiv
J

A demanda total de energia util para cocgdo (Euil, tota) € calculada como o produto do
consumo de energia util per capita para cada combustivel j e o nimero da populagdo (P),

conforme apresentado na equagao xv.
E o = PXEyy = PX Z 0, X1, Equacio xv

Entdo, o consumo total de energia para cocgo, (Qtar), € calculado pela equagao xvi:

P' X Eu’i
Qs = Z L Equaciio xvi
n;
onde:
P; ¢ o nimero da populagdo que utiliza o combustivel ;.

Segundo o censo demografico de 2002, Dar es Salaam tem a populacao de 2.497.940
habitantes ¢ 596.264 residéncias, equivalendo a média de 4,2 moradores por residéncia. A taxa
anual de crescimento da populagdo foi de 4,3%, entre 1988 e 2002. Nos anos anteriores, a
populagdo crescia numa taxa média de 7,8% por ano. A populagdo de Dar es Salaam triplicou-se

entre 1978 e 2002, como apresentada na Tabela 28.

54 x SRT x
No caso de consumo do carvdo vegetal, um fator de 1,2 ¢ aplicado para compensar perdas do carvdo como finos
durante produgdo e manuseio.
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Tabela 28: Evoluciao da populacio em Dar es Salaam, 1967-2002
Ano 1967 1978 1988 2002
Populagdo  356.286 843.090 1.360.850 2.497.940
Fonte: NBS (2004)

Neubauer (2002) sugere que a taxa de crescimento diminui ap6s o ano 2005, como
aconteceu em outras cidades semelhantes na Africa Subsaariana, de 4,3% para 3,5%, entre 2005 e

2010 e diminuira para 2% apds 2010. A populagdo, entdo, é estimada pela equagdo xvii

P=P (1 + a)t Equacio xvii

em que:
P populacdo de ano de referéncia (2002);
o taxa anual de crescimento da populagao;

t nimero do ano da projecao.

Utilizando a equagdo xvii e as taxas de crescimento da populagcdo por Neubauer (2002), a
projecdao da populagdo ¢ como se apresenta na Figura 27. Comparando-se com a projecao do
Departamento de Estatisticas da Tanzania (NBS), as proje¢des mostram o mesmo comportamento
no crescimento. Os valores médios entre as duas proje¢des serdo utilizados nas estimativas de

demanda de energia.

Figura 27: Projecio da populacio, 2002-2025.
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Fonte: Elaboracgdo propria e estimativas a partir de dados do NBS (2004).
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Utilizando a equagdo xv acima, a Tabela 29 apresenta a projecdo de demanda da energia

util de 2005 até 2025, em intervalos de 5 anos.

Tabela 29: Projecdo de demanda de energia util para coccio
2005 2010 2015 2020 2025
Demanda (GJ) 2.717.281 3.237.563 3.760.414 4.312.024 4.883.748

4.2.2  Estimativas de gases de efeito estufa
Nesta parte, procura-se apresentar estimativas de emissdes de gases de efeito estufa pela

utilizacdo do carvao vegetal, GLP e Querosene. Para o caso do carvao vegetal, as emissdes sao
avaliadas na produgdo e no consumo enquanto para o GLP e querosene e energia elétrica, sao
avaliadas as emissoes a partir do uso final e ndo incluem as emissoes nas fases de transformagao
e transporte. Os calculos de emissoes utilizam as proje¢des de demanda (utilizadas como
consumo de energia final) e os coeficientes de emissdo do IPCC. Os resultados obtidos sdo
apenas indicativos ja que os coeficientes podem nao se revelar apropriados para a situacdo da
Tanzania. Além disto, a precisdo destas estimativas depende das projecdes de demanda

energética na se¢do 4.2.1.

Emissdo de carbono

A emissdo de carbono (Ecabono) € fungdo de consumo (Q) e de fator de emissao de uma
combinacdo de fogdo e combustivel. As estimativas de emissdes de carbono sdo calculadas pela
equacdo xviii abaixo. A oxidacdo de GLP e de querosene ocorre em aproximadamente 100%,

produzindo assim, relativamente menor quantidade de emissdes de carbono.

Ecarbono = Q X Efator Equacz’io xviii
em que

Ecarbono conteudo de carbono expresso em GgC;

Q consumo de energia em Terajoules TJ; e

Etator fator de emissdao de carbono expresso em tonelada de carbono por terajoule, tC/TJ

equivalente a 22,7 para o carvao vegetal (IPCC, 1996).
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Emissoes de gas dioxido de carbono (CO;)
As emissdes de CO, sdo calculadas como a soma de emissdes pelo consumo do carvao

vegetal, querosene e GLP, pela equagdo xix.

EC02 - EC02 ,carvao vegetal + EC02 ,querosene + EC02 ,GLP Equag:ao XIX

O consumo de madeira na produgdo do carvao vegetal ¢ insustentavel, pois somente 1/3 da
madeira utilizada na produg@o do carvao vegetal é recuperada por ano (Malimbwi, 2001). Desde
modo, as emissdes de CO,, que contribuem para o inventario de GEEs serdo consideradas como

2/3 de todas as emissdes na produgdo e no consumo do carvao vegetal.

A emissao de CO, pela produgdo e pelo consumo do carvao vegetal ¢ calculada pela

equagao xx abaixo.

ECOZ carvdovegetal = Ecarbono X Er xM Equacz'io XX
onde
E: razdo de emissdo de CO, em relagdo ao carbono produzido (CO,-C/C) conforme

apresentado na Tabela 30; e

M razdo de peso molecular para CO,/C (44/12).

Emissoes de metano, monoxido de carbono e oxido nitroso (CHy e CO e N,O).
As emissoes de CHy4, CO e N,O pelo consumo do carvado vegetal também sao fungdes da

uantidade de carbono™ produzido e sio calculadas pela equagio xxi abaixo.
q p p q

ECH4,C0 = Ecarbono x Er xM Equacio xxi

onde

E, razdo de emissdao em relacao ao carbono produzido (CH4-C/C, CO-C/C) como apresentados
na Tabela 30;

>> Somente 87% do carvio vegetal passa por oxidagdo durante a queima; o resto sobra como carbono.
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M razao de peso molecular para CHy (16/12) e CO (28/12).

Emissdes de N,O sao calculadas pela equagao xxii

Eyo=E

carbono

XN XE xM Equacio xxii

onde

N; razdes N/C para emissdes de N,O (N/C).

E: razdo de emissdo em relacdo ao carbono produzido na base nitrogénio (N,O-N/N), como
apresentado na Tabela 30.

M razao de peso molecular para N,O (44/28),

Tabela 30: Coeficientes e fatores de emissoes de gases de efeito estufa
N/C CO, CH4C/C CO-C/C  NOx-N/N N,O-N/N
Carvao vegetal 0,010 1,000 0,0014 0,06 0,121 0,007
Producdo do carvao vegetal 0,010 1,000  0,0630 0,04 0,094 0,007
Fonte: IPCC, 1996

As emissoes de CO,, CHs, N,O e CO pelo consumo de GLP e querosene sao fungdes de

consumo e fatores de emissoes, calculadas pela equacao xxiii.

Eco, i, no0.c0 =OXE, Equacio xxiii
em que
Q consumo do GLP ou querosene [PJ];

E; fatores de emissao de CO,, CHy, N>,O e CO apresentados Tabela 31.

Tabela 31: Fatores de emissio de gases de efeito estufa do querosene e GLP

Fator [Gg/PJ]

CO, CH, NO, N,O CcO
Querosene 71,50 0,0050 0,051 n.a 0,013
GLP 63,01 0,0011 0,047 n.a 0,010

Fonte: IPCC (1996)
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A emissdo total dos gases de efeito estufa, GEE, ¢ a soma de todas as emissoes de CO,
CO,, CH4 e N20 pelo consumo de carvao vegetal, GLP e querosene, calculadas pela equagao

XXiv.

GEE = Z GEE, , Equacio xxiv

i=1

em que

GEE;; emissdo do gas de efeito estufa i pelo combustivel ;.

4.2.3  Concentracgdo de gas monoxido de carbono e substincias particuladas
As emissdes de CO e das substancias particuladas (PM;) sdao estimadas pela utilizagdo dos

fatores de emissdes de TSP apresentados por Smith (2000), na Tabela 13. Estas estimativas sdo
somente indicadoras simples e ndo necessariamente corretas ja que provavelmente ha diferengas
entre os fatores de emissodes apresentado por Smith (2000) e os fatores reais dos fogoes utilizados
na Tanzania. Além disto, os calculos das concentragdes e¢ doses do CO e TSP sdo mais

complexos como foi apresentado na se¢do 2.4.2.

A emissdo de CO pela utilizagdo de n combustiveis ¢ estimada pela equagdo xxv abaixo,

utilizando os fatores de emissdes de CO apresentados por Smith (2000), na Tabela 14.

Eco = ZQ; X Ei Equacio xxv
n=1

em que:

Qi consumo anual de combustivel i [kg]

E; fator de emissao de dose de CO do combustivel i [g-CO/kg].

A dose anual de CO por pessoa ¢ expressa pela equacdo xxvi abaixo.

- E
Concentragio, =——%— Equagio xxvi
365xPxV
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Semelhantemente, o total de emissdoes de PM;, por ano ¢é calculado pela equacdo xxvii
abaixo. Esta estimativa considera que todas as substancias particuladas em suspensao (TSP)

sejam PM, que prejudica a saude.

Epyo = ZQ[ X E, Equacio xxvii
n=1

onde:

Qi consumo anual de combustivel i [kg]

E; fator de emissao de dose de PM;¢ do combustivel i [g-PM;¢/kg].

A concentragao de PM por pessoa por ano sao calculadas pela equagdo xxviii abaixo.

E
Concentragdo =MD Equagdo xxviii
P 365 x PV
onde:
P a populagdo exposta as emissdes de PM;, considerada em torno de metade da populagdo

e o tempo de exposicao de 8 horas por dia.
\Y volume médio de ar respirado por pessoa em m’, aproximadamente 15,5 m*/dia (Fischer,

2001).

4.3 Descricao de Cenarios da analise
Os cenarios de analise sdo construidos baseados nas estimativas e projecdes das

porcentagens de consumo do carvao vegetal, querosene, GLP e energia elétrica, apresentadas por
Malimbwi (2001), Neubauer (2002), ¢ Mwandosya ¢ Meena (1999). Trés cenarios foram
desenvolvidos como alternativas de oferecimento de energia para coccdo em Dar es Salaam do

ano 2005 até 2025.
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4.3.1. Cenario I: Cenario de base

Este ¢ o cendrio business as usual (BAU) que considera a mudanca na composi¢cdo da
matriz energética do setor residencial seguindo a situagdo atual. H4 minima possibilidade para
acontecerem maiores intervengdes na oferta de energia para cocgdo. A penetracdo dos fogdes
eficientes em 2005 ¢ estimada em torno de 30% com a taxa de aumento de 7% por ano. A
penetracdo de fogdes eficientes atinge o valor maximo de 55%, em 2025. Cerca de 3% de
residéncias continuard a utilizar o carvao vegetal em fogodes tradicionais como apresentado na
Figura 28. A porcentagem das residéncias que utiliza o querosene aumenta de 23% para 29% ¢ a
porcentagem de utilizagdo dos outros combustiveis (a energia elétrica e GLP) passa de 6% para

12%.

Figura 28: Projecao da utilizacio de diferentes combustiveis em Dar es Salaam no Cenario I
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4.3.2 Cenario II: Melhoria de eficiéncia na producido e no consumo do carvio
vegetal.

O Cenario II ¢ uma interven¢do que visa a diminuir a demanda de energia para cocc¢ao,
emissOes de gases de efeito estufa e desmatamento, através da utilizagdo de fogdes e fornos
eficientes a carvao vegetal. A reducdo no consumo do carvao vegetal também pode aliviar a
poluicdo do ar em ambientes fechados, e assim melhorar a satide dos usuérios. O resumo do

Cenario II ¢ apresentado na Figura 29.
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Figura 29: Esquema de hipéteses do Cenario 11

Motivos Desenvolvimento Melhoria de satide
Sustentavel

{Reduzir desmatamento e}_ Aliviar a poluicdo em

Determinantes emissdo de GEEs ambientes fechados
Intervencdes Padronizar eficiéncia Aumentar taxa de
de fornos e de fogdes penetragdo de fogdes e
a carvao de fornos eficientes
v
Metas (2015) Fogdes eficientes: 65%
Fornos eficientes: 50%

O Cenario II considera uma possibilidade de aumentar a eficiéncia no consumo e na
produgdo do carvao vegetal nos primeiros 10 anos do periodo em considera¢do. A porcentagem
de penetragdo dos fogdes eficientes ¢ elevada para 20% nos primeiros 5 anos e depois ¢ mantida
numa taxa média de 10% até o ano 2015. Apos 2015, a porcentagem de penetragdo diminui para
60%, em 2025, devido ao aumento na penetragdo dos fogdes a querosene, energia elétrica ¢ a
GLP, conforme apresentado na Figura 30. A porcentagem de utilizacao dos fornos eficientes (ndo

apresentada na Figura 30) aumenta de 1% para 50%, em 2015.
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Figura 30: Projecio da utilizacio de diferentes combustiveis em Dar es Salaam no Cenario 11
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4.3.3  Cenadrio III: Substitui¢cdo do carvdo vegetal por GLP

O objetivo do Cenario III ¢ diminuir a poluicdo do ar em ambientes fechados, através da
substitui¢do do carvao vegetal por GLP. Além disso, essa substituicdo diminuira o consumo de
madeiras e, consequentemente, diminuird o desmatamento. E considerado, neste cenario, que o
consumo do GLP aumentara nos proximos 20 anos até atingir a penetracao de 60%, no ano 2025.
Esta interven¢do inclui também a introducdo de fornos eficientes na producao do carvado vegetal

durante os primeiros 10 anos, referidos como periodo de transicdo a maior utilizagdo do GLP. O

resumo do Cenario III ¢ apresentado na Figura 31.

Figura 31: Esquema de hipéteses do Cenario III.

; - Melhoria de satde e
Motivos Desenvolvimento diminuir custos de
Sustentavel medicamento
. [ Reduzir desmatamento ]_ Reduzir polui¢do em
Determinantes ambientes fechados
Medidas Especificar qualidade de Promover importagdo e
GLP e fogdes a gas, consumo do GLP e
seguranga. fogdes a gas, subsidios.
\ 4

Metas (2025)

60% do consumo atribuido ao
GLP
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A penetracdo do GLP ¢ lenta no comeco e aumenta rapidamente apds 2011. A taxa de
crescimento de penetragdo € de 50% nos primeiros cinco anos ¢ depois diminui para 40% até
2015 e, apés 2015 a taxa média de crescimento diminui para 15% por ano. Esta projecao foi
desenvolvida considerando o perfil de introdu¢do do GLP no Senegal, apresentado na secao
3.2.1, que tem caracteristicas socioecondmicas semelhantes as da Tanzania. As porcentagens de
utilizacdo do carvdo e querosene aumentam até valores maximos em 2010 e, apds 2010,

diminuem para 20% cada uma em 2025, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32: Projecdo da utilizacio de diferentes combustiveis em Dar es Salaam no Cenario 111
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4.4 Resultados
Esta parte apresenta resultados das estimativas de demanda de energia para cocgdo,

consumo de fontes de energia primaria, emissdes de gases de efeito estufa e poluigao do ar em
ambientes fechados. As estimativas em cada um dos trés cenarios foram calculadas utilizando um
modelo de analise em Microsoft Excel desenvolvido a partir das ferramentas apresentadas na

secao 5.2.

4.4.1 Demanda de energia para cocgdo
Como visto na Figura 33, no Cendrio I, a demanda de energia para coc¢do aumenta

progressivamente de 10 PJ para 14 PJ, em 2025. Nos Cenarios I e II, a demanda ¢ igual em 2025,
porém, no Cenadrio II, ela aumenta com taxas relativamente menores nos primeiros anos. Sendo o
consumo total cumulativo, em 2025, a area sob a curva no Cenario II ¢ menor em relacdo ao
Cenario 1. A substituicdo do carvdo vegetal por GLP no Cenario III, mostra-se como uma

intervengdo mais efetiva na conservagdo de energia. Neste cendrio, a demanda aumenta nos
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primeiros cinco anos e depois cai, quando a adaptagdo do GLP comega a crescer em maiores
volumes, porém, volta a crescer apds 2020 de acordo com o crescimento da populagdo até atingir

o valor maximo de 11 TJ, em 2025.

Figura 33: Projecdo de demanda de energia para coccio em Dar es Salaam
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4.4.2 O consumo de energia primdria
Eficiéncia no consumo do carvao vegetal
A eficiéncia de consumo do carvao vegetal ¢ calculada pela equacdo xxix
T consumo = Elitl'l x100% Equacao XXix
final
em que

Ewii 0 consumo de energia util proveniente do carvao vegetal;
Efna 0 consumo do carvao vegetal pela utilizagdo dos fogdes eficientes e dos tradicionais, em

proporgoes a. e .

No Cenario I, a eficiéncia global aumenta linearmente até o valor maximo de 29,5%, em
2025, enquanto, no Cenario II a eficiéncia aumenta logaritmicamente nos primeiros 10 anos,
atinge o valor maximo de 30% em 2017 e se mantém constante até 2025. No Cenario III, a

eficiéncia aumenta de 23,8% para aproximadamente 29% em 2025, como apresentado na Figura

34.
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Figura 34: Projecéo de eficiéncia no consumo do carvio vegetal, 2005-2025.
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A demanda de carvao vegetal, no Cenario I, aumenta progressivame

de 10 TJ/ano, em 2021. No Cenario II, a taxa de aumento da demanda

anos; ap6s 2012 a demanda comega a aumentar numa taxa constante até atingir o valor maximo

—&— Melhoria de
eficiéncia

—O— Substituigdo
por GLP

nte até o valor maximo

diminui nos primeiros

de 9 TJ/ano em 2025 conforme apresentado na Figura 35. Com a substitui¢do do carvao vegetal

por GLP no Cenario III, a demanda de carvao vegetal diminui até 3 TJ/ano, em 2025.

Figura 35: Projecdo de demanda do carvio vegetal em Dar es Salaam

Demanda [PJ]
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Eficiéncia global na produgado e consumo do carvdo vegetal

A eficiéncia global na produgdo do carvao vegetal pela utilizagdo de fornos tradicionais e

os eficientes ¢ calculada pela equacdo xxx.

_ aXx neﬁcientes + ﬂ X ntradiclonais

atpf

x100%

77 produgdo

em que,

Neficientes Ntradicional
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a, B propor¢oes de utilizagdo dos fornos eficientes e tradicionais

respectivamente.

No Cenario I, o valor maximo de eficiéncia ¢ de 18%, em 2025. Nos Cenarios Il e IIT a
utilizacdo dos fornos eficientes aumenta para 50% em 10, anos atingindo a eficiéncia de 35%,

considerada maxima no processo de carvoejamento.

Figura 36: Evoluc¢ao de eficiéncia na producio do carvio vegetal, 2005-2025
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No Cenario I, o consumo de madeira na produgdo do carvao vegetal aumenta de 46 PJ/ano
para o valor médximo de 58 PJ/ano, em 2020 e depois cai para 54 PJ/ano, em 2025. Com a
introducdo de fornos eficientes no Cenario II, o consumo de madeira cai para 27 PJ/ano em 2025.

No Cenério III, o consumo de madeira cai para 7 PJ/ano, conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37: Projecdo do consumo de madeira na produciio de carvao vegetal.
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Eficiéncia global (ngiobal) € 0 produto da eficiéncia de produgdo e da eficiéncia de consumo
do carvao vegetal, ou, eficiéncia de conversdo de madeira para o carvao vegetal e, finalmente, em

energia util como apresentada na equagao xxxi.
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_ util para cocgdo - .
T globar = . - x 100 % Equacio xxxi

primdria  de madeira

O valor maximo da eficiéncia na conversdao de madeira em energia util ¢ de apenas 6% no

Cenario I, enquanto que nos Cenario II e III fica em torno de 10%.

Figura 38: Eficiéncia global na conversiao de madeira em energia util.

12.5% ===

_ —— Base

S 10.0%

%ﬁ . —A— Melhoria de
= 7.5% eficiéncia

o —O— Substituicio
= 0 Y
5 S0% T por GLP

E 2-5% 1 1 1 1 1 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

2005 2009 2013 2017 2021 2025

4.4.3  Emissdo de gases de efeito estufa
Emissoes do gas monoxido de carbono (CO,)

O CO,, sendo o mais importante entre os gases de efeito estufa, suas emissdes sdo
calculadas como o total das emissdes no consumo do carvao vegetal, querosene ¢ GLP ¢ na

producdo do carvao vegetal. Considerando somente o consumo dos energéticos,
(Eco, = Eco, camiovegerat T Eco,.arp T Eco, querosene )» @8 emissdes do CO, sdo maiores nos Cenarios I e
II, atingindo o valor de 800 GgC/ano (0,8 Mt/ano), em 2025. A quantidade cumulativa (a area

abaixo da curva) das emissdes no Cenario II, porém, ¢ menor do que no Cenario I. A substituicao

do carvao vegetal por GLP diminui as emissdoes para menos de 700 GgC/ano (0,7 Mt/ano)

conforme apresentado na Figura 39.
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Figura 39: Emissoes de CO; no consumo dos energéticos para coccio
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Considerando as emissdes de CO; no consumo do carvao vegetal, querosene ¢ GLP e na
prOdugaO dO carvao (ECOZ = ECOZ,carvdo vegetal + ECOZ,GLP + ECOZ,queroxene + ECOZ,produgﬁo do carvio vegetal )’ a

substituicdo dos fogdes tradicionais, no Cenario II, diminui as emissdes para metade das

projegoes no Cenario I e elas sao menos de 1500 GgC/ano (1,5 Mt/ano), no Cenario III, como

apresentado na Figura 40.

Figura 40: Emissoes de CO, no consumo de energia para cocc¢iio e na producio do carviao vegetal
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As emissoes de gases de efeito estufa (CO,, CH4 e N,O) sdo calculadas, incluindo as da
produgdo do carvao vegetal. Estas emissoes, predominadas por CO,, sdo maiores no Cendrio I
enquanto no Cenario II, diminuem para somente 3000 GgC/ano, no Cendrio II, e para 1500

GgC/ano, no Cenario III, em 2025, conforme apresentado na Figura 41.
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Figura 41: Proje¢io de emissoes de gases de efeito estufa.
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4.4.4  Concentragoes de gas monoxido de carbono e substincias particuladas.

Gas monoxido de carbono

Nos Cenario I e II, as concentragdes de CO per capita diminuem lentamente de 40 g/m’

para 25 g/m’ em 2025. Substituindo o carvio por GLP no Cenério III, os niveis de concentragio

emissdes caem progressivamente para menos de 10 g/m’ apés do ano 2023. Esta estimativa,

entretanto, ndo inclui emissdo de CO na producdo do carvao vegetal e

metade da populacdo da cidade é constantemente exposta a poluigao durante

Figura 42: Concentracio per capita de CO
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Substdncias particuladas em suspensdo (TSP).

As concentragdes de TSP per capita sdao maiores nos Cendrios I e II diminuindo de 340

;,lg/m3 para 230 pg/m3 em 2025. Pela introdugdo do GLP no Cenario III as concentragdes per

capita diminuem constantemente para menos de 100 pg/m’ em 2025. Todas as substincias

particuladas em suspensdo (TSP) foram consideradas como de menos de 10
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capazes de causar efeitos adversos a saide. A WHO recomenda que na falta de medidores de

PM, s ou PM,, devem ser utilizados medidores de TSP (WHO, 1999).

Figura 43: Concentracio per capita de TSP
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4.5 Discussoes

Esta parte apresenta a discussdo sobre os resultados da andlise obtidos na secdo 4.4. Ela
apresenta uma discussdo sobre os custos do GLP e quais seriam os investimentos necessarios
para promover a sua utilizacdo. No lado de demanda, procura-se analisar os custos do GLP no
or¢amento familiar e apresenta uma breve comparacdo de pregos com carvao vegetal e
querosene. Sdo discutidos também, emissdes de gases de efeito estufa e concentracdes de gas

monoxido de carbono e substancias particuladas em suspensao.

4.5.1 Economia na utilizacdo de fogoes eficientes e substituicdo do carvio vegetal

A economia em custos de energia ¢ o fator importante na escolha de combustivel. Esta
parte analisa a poupanca pela utilizagdo dos fogdes eficientes e os custos adicionais de utilizar o
GLP (com isencao de impostos) em vez de carvao vegetal em fogdes tradicionais. Nao obstante, a
analise ndo considera todos os fatores apresentados na secdo 2.5.2 que determinam a escolha de
um combustivel para coc¢do. A poupanga no consumo de um combustivel corresponde a
economia em termos de despesas a mesma. Porém, a substituicdo de tecnologias e combustiveis

para coc¢do pode aumentar os custos e as despesas para a energia.
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Substitui¢do dos fogoes tradicionais a carvdo vegetal pelos mais eficientes
Considerando uma familia de cinco pessoas, que utiliza somente o carvao vegetal em torno
de 840 kg/ano (168 kg/ano per capita), a utilizacdo de um fogdo eficiente pode diminuir o
consumo para 560 kg por ano. Na hip6tese de que o prego do carvao vegetal é de USS$ 0,12/kg, a
utilizagdo de um fogdo eficiente pode resultar numa economia de US$ 36,00/ano. Este significa
um periodo de payback de menos de 2 meses para o fogdo eficiente tanzaniano, que custa entre

USS$ 3,5 e US$ 4,5, e sem custos operacionais.

Utilizando informagdes de despesas per capita na Tabela 18 e o consumo da energia util
per capita de 1 GJ/ano, observa-se, na Figura 44, que a porcentagem de despesas com o carvao
vegetal, utilizando-se os fogdes eficientes, diminui significativamente nos quartis Q1 (42% a
28%), Q2 (27% a 18%) e Q3 (19% a 13) da populacao, em Dar es Salaam. Para os quartis Q4 e
Q5, as porcentagens de despesas para o carvao vegetal sao menos de 10%, quando utilizados os
fogdes eficientes. Para os consumidores no quartil Q5, nao havera maior diferenga na propor¢ao

de despesas com o carvao vegetal ou na utilizacdo dos fogdes eficientes ou dos tradicionais.

Figura 44: Porcentagem de despesas para o carvao vegetal por quartis.
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Substitui¢do do carvao vegetal por GLP
Substituindo o carvao vegetal por GLP na coc¢ao envolve a compra de um fogdo a gas e,
periodicamente, a compra do GLP e custos de manutengdo do fogdo. Considerando uma familia

de cinco pessoas, ¢ o consumo de 5 GJ/ano de energia util, a utilizagdo do GLP para cocgao
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aumenta as nas despesas ® com energia para US$ 158,5/ano e US$ 218/ano para os pregos do
GLP com isengdo de impostos e sem isencdo. Mesmo com isengdo de impostos, o preco da
energia util pelo consumo do GLP ainda ¢ maior do que o preco de utilizar o carvdo vegetal

conforme apresentado na Tabela 32.

Tabela 32: Comparacio de custos de energia para cocciio entre o carvio vegetal e GLP

Preco ao consumidor  Custo de energia util

Combustivel [USS/kg] [US$/MJ]
GLP (sem impostos) 0,86 0,040
GLP (com impostos) 0,12 0,030
Carvao vegetal (fogdes tradicionais) 0,086 0,020
Carvao vegetal (fogdes eficientes) 0,086 0,010

Observe-se, na Figura 45, que a porcentagem de despesas familiar para o GLP sera maior
do que a despesa mensal da populagdo no quartil Q1 da populagdo apresentado na secdo 4.1.
Mesmo com a isengdo de impostos, a porcentagem de despesas € cerca de 70% das despesas
familiar considera maior do que o valor aceitavel em torno de 5 a 10%. A porcentagem de

despesas para o GLP ¢ se aproxima o valor de 10% somente para a populag¢ao no quartil Q5.

Figura 45: Porcentagem de despesas para o GLP por quartis
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4.5.2  Emissoes de gases de efeito estufa

A substituicdo do carvao vegetal por GLP ¢ a solu¢do mais efetiva, em curto prazo, para

%% A vida util de um fogdo a gés, que custa US$ 70, foi considerada em torno de 10 anos. As despesas sdo custos
atuais do GLP e do fogdo a gas e sdo distribuidas igualmente nos primeiros 10 anos de anélise.
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diminuir a maior parte dos gases de efeito estufa proveniente da utilizacdo do carvao vegetal. A
utilizacdo dos fogdes e fornos eficientes ¢ mais efetiva no longo ¢ médio prazo. Contudo, a
utilizagdo do carvao vegetal em Dar es Salaam emite relativamente menor quantidade dos gases
de efeito estufa se comparado com outros paises, como apresentado na Tabela 33. Assim sendo, a
utilizagdo do carvao em Dar es Salaam ndo se apresenta como um alvo potencial nos planos
estratégicos para diminuir as emissdes dos gases na escala mundial. Todavia, como a situagdo no
Quénia, onde a produgdo do carvdo produz metade das emissdes provenientes do consumo de
combustiveis fosseis, as emissdes pela producdo do carvdo vegetal na Tanzania podem ser

significantes no nivel nacional.

Tabela 33: Emissoes de gases de efeitos estufa no nivel mundial pela produgio do carvio vegetal na Tanzéinia

Produgio/ Emissoes [Mt]
consumo
[Mt] C02 CH4 NzO
Producio do carvao vegetal
Tanzania (1990) 0,74 10,3 0,240 0,0003
Dar es Salaam (estimativas em 2005) 0,26 5,3 0,110 0,00024
Quénia (1996) 2,20 3,1 0,097 0,00032
Brasil (1996) 6,40 8,6 0,310 0,00028
Consumo de combustiveis fosseis
Quénia (1995) 6,7 - -
Brasil (1996) 249.0 - -
Estados Unidos (1996) 5490,0 10,09 0,26900

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de CEEST (1997), Pennise et al. (2004).

4.5.3  Concentracoes de CO e PM;y

Este estudo limita-se a quantificagdo das emissdes de CO e PM;, para estima os beneficios
que podem ser realizado através uma das intervengdes, discutidas neste trabalho. As
concentracdes de CO e¢ PM;, sd@o convertidas em efeitos sobre a saude através de fungodes
epidemiologicas, epidemiological concentrations response functions, ECRF (Fischer, 2001).
Estas funcdes sdo utilizadas para quantificar os efeitos em termos de doencas e infeccdes, tais
como mortalidade, bronquite cronica, sintomas respiratérios, etc. Vale mencionar também que os
niveis de concentracdes podem variar significativamente dos valores estimados devido a

incertezas na metodologia utilizada.
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Nao ha uma grande diferenga entre quantidades de emissdes do gas monoxido de carbono
nos Cenarios I e II, desde que o carvao vegetal continua sendo utilizado nos dois cenarios. Em
2025, nos Cenarios I e II, as concentragdes de CO sdao 4 vezes maior do que o padrio
recomendado pela WHO e USEPA. Em 2005, elas se diminuem para um valor 3 vezes maior,
ainda um nivel maior do que o valor recomendado. Somente no Cendrio III onde os niveis de

concentra¢des de CO podem ser diminuidos até o padrao recomendado.

Como para o CO, as concentragdes de TSP per capita continuardo sendo maiores nos
Cenarios I e II por fatores de 7 ¢ 6 vezes maior do que valores recomendado pela WHO e
USEPA. No Cenério III as emissdes cairdo para menos de 100 pg/m’ no ano, um valor ainda
maior duas vezes do que o recomendado. Durante o periodo desta analise esta ¢ o melhor
resultado que pode ser realizado ja que ainda 10% da populag@o continuara utilizando o carvao

vegetal.

4.5.4 Importacioes do GLP e seus impactos na economia da Tanzdnia

O objetivo desta parte € mostrar os impactos de substituir o carvao vegetal por GPL no
nivel nacional. A primeira hipotese da anélise ¢ que todo GLP utilizado na Tanzénia ¢ importado
de acordo com seu preco no mercado internacional. A analise inclui somente custos de

combustiveis e nao inclui compras de fogdes e seus custos operacionais.

Importagoes do GLP e a balanga de pagamento

Segundo TaTEDO (2002), o consumo do GLP na Tanzania em 2001 era de 3,6 mil
toneladas enquanto a AFREPREN (2004) estima este valor em torno de 5,0 mil toneladas em
2002. Substituir 60% da demanda atual de energia para coc¢do, serdo precisas 100 mil toneladas
de GLP. Este significa um aumento de 20 vezes da demanda anual de GLP no pais e ¢ um
aumento de US$ 47 milhdes/ano com o prego médio de US$ US$ 470/t. Este valor representa
aproximadamente 2,5% do valor atual das importagdes totais da Tanzania, que soma em torno de

US$ 1670 milhdes.
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Considerando as iniciativas mais recentes do governo na promogao de consumo do GLP, o
consumo atual do GLP pode ser aumentado para 5,0 mil toneladas. O prego final (CIF’” price) do
GLP em Dar es Salaam, em 2001, era de US$ 470/t e o valor atual de importagdo do GLP ¢ cerca
de US$ 1,69 milhdes. Na hipotese de que os pregos do GLP aumentarem numa taxa constante de
6,4%/ano 2004 (UNDP/World Bank, 2004), o valor de importagdes do GLP, em 2004, sera de
USS$ 2,5 milhdes.

Para projetar os valores de importagdes, os valores historicos de importagdes sdo
extrapolados para determinar os valores nos proximos 5 anos. A extrapolagdo ¢ limitado num
periodo de 5 anos de 2005 a 2010 para diminuir erros nos resultados. Mesmo assim, esta
metodologia ndo garante maior precisao e confianga dos resultados, foi utilizada apenas como
uma solucdo simples de projecdo ja que os valores de importagdo e exportagdo sdo altamente
variaveis dependendo das situa¢des de micro e macro economias. Os valores de importagdes e
exportacdes da Tanzania, apresentados na Figura 46 confirmam fungdes polinomiais com

coeficiente R de 0,65 e 0,60 respectivamente.

Figura 46: Evolucao e projecio de exportacdes e importacdes da Tanzénia, 1995-2010
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do BOT (2004)

Quando projetados para os proximos 5 anos, as curvas se cruzam em 2009, quando o
valor de importagdes ¢ igual ao valor de exportagdes por volta de US$ 2.570 milhdes. O aumento
no consumo do GLP em 2005, no Cenario III, sera de 1.340 t, equivalente a US$ 0,7 milhdo, ¢ o

valor total das importagdes ¢ projetado em torno de US$ 1.913 milhdes. O valor de importagdo

>7 Cost Insurance and Flight: é o pre¢o de mercadoria até chegar ao porto do pais destinatério incluindo custos de
frete e seguro.
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do GLP, neste ano, sera de apenas 0,04%, insignificante em relagdo ao valor das importagdes do
pais. Da mesma forma, as importagdes do GLP serdao de US$ 5,7 milhdes no ano 2010, ainda
representando uma propor¢ao menor nos valores projetados das importagdes. Conclui-se, entdo,
que as importagdes do GLP ndo aumentardo significativamente os valores de importagio™® do

pais, pelo menos nos primeiros 5 anos de adaptacao para a utilizagdo elevada do GLP.

Isengdo de impostos

O prego do GLP constitui-se até 60% como impostos e margens das empresas
distribuidoras em propor¢oes de 40% e 20%, respectivamente. Mais recentemente, a reducao de
impostos aduaneiros de US$ 0,11/kg do GLP diminuiu a propor¢ao dos impostos para 30%. Para
aumentar mais o consumo do GLP, ainda o governo da Tanzania poderia dar isencdo nos
impostos ao GLP e os fogdes a gias pelo menos nos primeiros 10 anos como aconteceu no
Senegal. A isen¢do dos impostos diminuirda o pregco do GLP para US$ 0,72/kg, que é
relativamente mais acessivel para os consumidores. Por outro lado, isto significard a reducao na

arrecadacdo do governo.

A projecdo das arrecadagdes do governo ¢ de US$ 1.300 milhdes, em 2005 (Bank of
Tanzania, 2004), e a isen¢do dos impostos pela importacdo do GLP, em torno de 30%, sera de
USS$ 0,53 milhdes. A isencgdo apresenta menos de 0,04% de todas as arrecadagdes. O valor da
mesma aumenta a medida que aumenta o consumo do GLP, até chegar ao valor de US$ 34
milhdes, em 2015, apresentando a propor¢ao de 2,3% da arrecadacdo. Estes valores de isencao
ainda sdo menores quando comparados com as arrecadacdes e pode-se concluir que o efeito de
isencdo de impostos na venda do GLP ndo seréd significativo nas financas do pais, conforme

apresentado na Figura 47.

> Normalmente, quando o valor de importagdo ¢ maior do que o de exportagio, ocorre crise de pagamento no pais. O
efeito do balanco de pagamento negativo é que o pais ndo terd como pagar as importacdes e outras dividas
internacionais. Como resultado, o pais precisara de empréstimos ou de adiar o pagamento das dividas, acumulando
assim mais juros e dividas externas.
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Figura 47: Arrecadaciio do governo da Tanzinia e isenciio de impostos para o GLP, 1995-2015
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do BOT (2004).

Subsidios diretos aos pregos de GLP

Para que o GLP seja acessivel para a maior parte da populacdo, sera necessaria mais uma
redugdo de preco, possivelmente através de uma aplicagdo de subsidios. Esta intervencao
depende muito das politicas do governo ja que os subsidios sdo muito caro e serao precisos para

mais de 80% da populacdo, conforme apresentado na Figura 48.

Figura 48: Estimativas de subsidios para o GLP por quartis

100% - T 500 — GLP sem
1mpostos
2 80% 1 T 400 ~—
g 2 & —2&— GLP com
g i 60% - T 3005 = impostos
£z 2 E
§ 3 40% 1 12002 £ —x—Subsidio no
S = prego sem
& 20% T 100 impostos
. —H&— Subsidio no
0% 0 prego com
impostos

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do BOT (2004) e NBS (2004).

Considerando a porcentagem de despesas em torno 10% das despesas, as familias de
quartil Q1, com as despesas mensais em torno de US$ 195/ano, precisam de aproximadamente
98% de subsidio no prego atual de GLP. O custo de utilizar o GLP para uma familia de 5 pessoas
¢ de US$ 152/ano e USS$ 211/ano para o pre¢o do GLP com e sem isengdo de impostos

respectivamente. Nos dois casos, somente o quartil Q5 da populagdo que ndo precisara de
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quantidade elevada de subsidio conforme apresentado na Figura 48. Em torno de US$ 480
milhdes sdo necessarios como subsidio para baratear o GLP no caso os impostos sejam
embutidos no pre¢co do GLP e, US$ 320 milhdes no caso os impostos sdo retirados dos pregos
finais do GLP. Os US$ 320 milhdes representam 18% das despesas periodicas e
aproximadamente todos os gastos do governo da Tanzania nos setores de alta prioridade como

educacao, saude, transporte e agricultura.
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Capitulo 5

Conclusoes e recomendacgoes.

A demanda de energia final para cocgao e de carvao vegetal pode ser reduzida de maneira
mais efetiva pela utilizacdo de GLP. Apenas a melhoria de eficiéncia no consumo do carvao
vegetal ndo contribui significativamente na reducao da demanda. A utiliza¢ao de fornos eficientes
na produgdo do carvao vegetal, junto com a utilizacao de carvao vegetal ou GLP pode diminuir a
demanda de madeira para a produg@o do carvao e, consequentemente, o desmatamento. Quando o
CO; e demais gases de efeito estufa, qualquer das intervencdes contribui na redugdo destes
poluentes. Entretanto, a emissdo de CO ou TSP pode ser reduzida somente pela redugdo no
consumo de carvao vegetal. A utilizacdo do GLP em vez do carvado vegetal diminui emissao de
CO e TSP por mais de 70%. Das duas intervengdes, a utilizagdo de fogdes eficientes, nao

obstante ¢ a intervencao mais favoravel em respeito ao custo por unidade de energia produzida.

Se a taxa anual de penetracdo dos fogodes eficientes continuar a mesma, provavelmente
nao havera equilibrio entre a utilizagdo de madeira e reflorestamento em um periodo de 20 anos,
desde que a taxa de utilizagdo de madeira ¢ maior do que sua reprodugdo. O aumento em
distancias entre os pontos de produgdo do carvao e a cidade conforme a esta hipotese que o
desmatamento aumenta cada vez mais nas areas proximas a cidade. O consumo do carvao vegetal

contribui ao desmatamento nestas areas.

A maior parte do carvao vegetal consumido em Dar es Salaam ¢é proveniente das florestas

nativas sem reflorestamento ou reprodu¢do adequada, assim, a sua utilizagdo contribui ao
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inventario de gases de efeito estufa. Mesmo se o reflorestamento fosse sustentavel, a produgdo e
utilizacdo do carvdo emitem substancias particuladas em suspensdo, metano, 6xido nitroso e
outros hidrocarbonetos que contribuem a acumulagcdo de gases de efeito estufa. A cadeia de
produgdo, transporte e uso final do carvao vegetal emite a maior quantidade de CO, do que dos
outros combustiveis, inclusive os fosseis. Na medida em que aumenta a distancia entre os pontos
de producdo do carvao e a cidade, a emissdo de CO, no componente de transporte aumenta
devido ao consumo de mais diesel e gasolina. Portanto, uma reducdo no consumo do carvao

vegetal pode diminuir grande quantidade de emissdes de gases de efeito estufa.

A queima de carvao vegetal produz gads monoxido de carbono e substancias particuladas
em suspensao que podem prejudicar a saude. A poluigao do ar pela utilizagdo do carvao vegetal €
maior tanto nos fogdes tradicionais quanto nos fogdes eficientes e a exposi¢do a este tipo de
poluicdo aumenta cada vez mais entre as familias pobres na medida em que aumenta a
preferéncia para os combustiveis mais baratos, como carvao vegetal e lenha. O GLP e querosene

se queimam com relativamente menor indices de poluicao.

A magnitude de poluicdo em cozinhas pode ser diminuida através de melhorias de
eficiéncia de fogdes e da ventilagdo. Por exemplo, cozinhar perto de janela aberta ou no lugar
bem ventilado pode reduzir significativamente a concentracao das emissoes. Esta ja ¢ praticada
por alguns usudrios do carvao vegetal em Dar es Salaam (comunicacgdo pessoal com E. N. Sawe,
Diretor da TaTEDO), porém, nao ha informacdes sobre a popularidades desta pratica e se ela faz
parte ou ¢ recomendada na utilizacdo dos fogdes a carvao vegetal. Os fogdes que utilizam

chaminés poluem menos em ambientes fechados.

O carvao vegetal ¢ a alternativa mais barata para coccdo em relagdo aos outros
combustiveis comerciais ¢ garante assim sua existéncia ainda por muito tempo no futuro. Por
outro lado, a utilizacdo do GLP e querosene para coc¢do ainda ¢ cara para a maioria das familias
em Dar es Salaam, assim, sua adaptagao se torna uma alternativa mais improvavel no curto prazo,
desde que nao ha expectativa de melhoria abrupta nos niveis de renda familiar na Tanzania. A

substituicdo do carvao vegetal por GLP ou querosene, portanto, ocorrerda ndo por motivo de
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baixos custos, mas pelo desejo dos usudrios de melhorar sua qualidade de vida, no contexto de

modernizagao.

Apesar da disponibilidade do GLP em Dar es Salaam, ndo houve maior penetra¢do na sua
utilizagdo. Recém iniciativa do governo da Tanzania de reduzir impostos no preco do GLP foi
uma intervengdo frutuosa na promog¢ao de sua utilizagdo. Este resultado sugere a importancia e a
necessidade da promocdo subsidiada para o GLP. Apenas a isencdo de impostos ndo se
evidenciou suficiente para baixar precos de GLP. No Senegal, por exemplo, apesar de isengao de
impostos alfandegarios o consumo do GLP ndo aumentou até quando foi aplicada uma politica de
subsidios. Semelhantemente, subsidios serdo necessarios para desenvolver o mercado do GLP na

Tanzania.

A maior preocupagdo na aplicagdo de subsidios ¢ garantir seus beneficios a todos os
usuarios na sociedade. A maioria dos programas de subsidios estudados ¢ ineficaz, beneficia mais
os usuarios urbanos e ndo tem impacto na melhoria de vida dos pobres. Além disto, ha casos de
desvio do querosene subsidiado proibindo a populagdo usufruir os beneficios de utilizar os

combustiveis mais limpos, como também aumentar peso nas finangas publicas.

O crescimento da demanda para o GLP e querosene pode aumentar o valor das
importagdes ¢ abalar a balanca de pagamento do pais. Com a economia menos desenvolvida, a
prioridade do Governo da Tanzania, provavelmente, esteja em outras areas mais importantes
como a saude, educagdo, agricultura e transporte. A inseguranga de fornecimento ¢ outra
desvantagem do GLP e querosene desde que a Tanzéania ndo possui recursos domésticos destes
combustiveis. Se o pais depender da importacdo destes combustiveis, pode arriscar a oferta de

energia para cocgao.

A Tanzania precisa desenvolver e promover as tecnologias que possibilitardo a transi¢ao
aos combustiveis e tecnologias mais limpos utilizando recursos domésticos. No entanto, seria
interessante melhorar a eficiéncia na producao e no consumo do carvao vegetal como também
melhorar a ventilagdo de cozinhas e utilizagdo de fogoes eficientes com chaminé. Outra medida ¢

o desenvolvimento de plantacdes energéticas que além de aumentar a oferta de biomassa para a
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utilizacdo energética, sdo importantes no seqiiestro de dioxido de carbono e na criagdo de

empregos para a populacdo local, ao contrario dos combustiveis fosseis.

Considerando todas as vantagens e desvantagens de cada um, conclui-se que ndo ha um
combustivel que pode ser considerado o melhor. E, como a utilizagdo de varios tipos de
combustiveis ¢ comum, a transi¢do para a utilizagdo de somente um tipo de
combustivel/tecnologia ¢ improvavel. A disponibilidade e acessibilidade aos combustiveis e
tecnologias eficientes ampliardo opcdes de oferta de energia, mas ndo necessariamente
significardo sua maior utilizagdo. A melhor intervencdo deve considerar a utilizacdo de

combustiveis e tecnologias multiplos que sdo aceitaveis entre os usuarios. .
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