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COMPARISON OF THE POLLUTANT LEVELS EMITTED BY DIFFERENT FUELS USED FOR COOKING AND THEIR 
INFLUENCES ON GLOBAL WARMING. Global warming is one of the most worrying environmental problems nowadays. A 
joint effort has been made by many countries to minimize greenhouse gas (GHG) emissions, responsible for global warming. The 
evidences indicate that global warming is occurring due to anthropogenic activities, mainly caused by the using of fossil or biomass 
fuels. Although this effect is more directly associated with external emissions, domestic emissions also have their contributions. In 
this way, cooking activities can have an impact on global warming, since the main fuels used for these purposes are from fossil or 
biomass origin. This study aimed to evaluate the impact of the most common fuels used for cooking in Brazil on global warming. 
Among the fuels studied and the data available to date, biogas, followed by natural gas and liquefied petroleum gas were the least 
polluting, even the latter two being derived from petroleum and currently considered the great villain of air pollution. The results also 
show that although LPG is the most used fuel (> 90%) in Brazil for cooking, firewood, which accounts for only 3% of consumption, 
causes the highest emission rates of greenhouse gases. Therefore, more efficient stoves can have a significant impact on the GHG 
reductions in the country. 
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INTRODUÇÃO

A biomassa foi uma das primeiras fontes de energia utilizadas 
pela humanidade,1 sendo empregada desde a sua descoberta na 
cocção de alimentos, uma das atividades básicas do ser humano. 
Com o desenvolvimento tecnológico, novos combustíveis e fogões 
foram introduzidos para esta finalidade. Atualmente, vários combus-
tíveis são usados para a cocção e são provenientes de biomassa ou 
fóssil. Biomassa é toda matéria orgânica produzida por fotossíntese, 
sendo esta considerada uma fonte renovável de energia.2 As plantas 
absorvem a energia do sol e, quando queimadas, a energia química 
da biomassa é liberada como calor. A biomassa pode ser queimada 
diretamente (p. ex., lenha, restos de plantações e madeiras, palhas, 
etc.) ou convertida em biogás (p. ex., metano) ou biocombustíveis 
líquidos (p. ex., etanol) que podem ser queimados como combus-
tíveis.2 A partir da biomassa também é obtido o carvão vegetal, 
muito usado na cocção. Os combustíveis fósseis (petróleo, carvão 
mineral e gás natural, GN) são hidrocarbonetos que foram formados 
a partir de restos de plantas (diatomáceas) e animais há milhões de 
anos sob calor geotérmico e pressão.2 O petróleo bruto é extraído, 
refinado e transformado em diferentes produtos (p. ex., gasolina, 
óleo diesel, combustível de aviação, matérias primas petroquímicas, 
ceras, óleos lubrificantes e asfalto).2 O gás liquefeito de petróleo 
(GLP), também conhecido como gás de botijão ou gás de cozinha, 
composto por uma mistura dos hidrocarbonetos propano e butano, 
também é obtido durante o refino do petróleo ou extraído do GN. 
Os combustíveis fósseis mundialmente utilizados para cocção são 
o GLP, o GN, o carvão mineral e o querosene. O carvão mineral 
também é usado de forma indireta, quando a cocção é realizada 
utilizando a energia elétrica e esta for proveniente de termelétricas.2 
Estes combustíveis são agrupados em três categorias: modernos 
(energia elétrica e GLP), intermediários (querosene e carvão) e 
tradicionais (biomassa).3

Os fogões podem ser do tipo tradicional a lenha (p. ex., fogão de 
três pedras com queima de todo tipo de combustível sólido); fogão 
a lenha melhorado ou aprimorado ou ecoeficiente (pode ser feito de 
forma barata a partir dos recursos locais, gerando menos fumaça, 
menos escurecimento dos utensílios com economia de combustível) 
e fogões modernos ou eficientes (p. ex., fogão a gás ou a querosene, 
que consomem menos combustíveis e emitem menores quantidades 
de poluentes).

A cocção de alimentos está associada ao processo de combustão 
(queima), uma reação química exotérmica que libera calor e luz. 
Esta reação se dá entre uma substância combustível (p. ex., lenha, 
metano, querosene, etc.) e um gás comburente, principalmente o 
oxigênio.4 Em uma reação estequiométrica há formação apenas de 
dióxido de carbono (gás carbônico, CO2) e vapor de água. No entanto, 
a combustão completa e ideal não é sempre possível pela falta de 
suprimento adequado de oxigênio, resultando na formação de outros 
gases e partículas. A falta de oxigênio, as impurezas presentes nos 
combustíveis (p. ex., S, N, Fe, V, Ni, As, Cr, Hg, Pb, Se, etc.) e os 
diferentes equipamentos e condições usados nos processos de queima 
acarretam na formação de produtos de combustão incompleta (PCIs), 
tais como: monóxido de carbono (CO), metano (CH4), óxidos de 
nitrogênio, NOx (NO + NO2), óxidos de enxofre, SOx (SO2, SO4

2-), 
compostos orgânicos voláteis (COV) e partículas variadas (fuligem 
ou carbono negro (do inglês, black carbon, BC), partículas grossas, 
finas e ultrafinas).4 O NOx gerado durante a queima é resultante de 
dois processos: i) NOx atmosférico, formado a partir da oxidação do 
N2 do ar atmosférico e altas temperaturas, sendo predominante e o 
ii) NOx do combustível, formado a partir da quebra das ligações do 
nitrogênio presente no combustível e reação com o O2. 

As partículas, chamadas de material particulado (MP, do inglês, 
particulate matter), geradas no processo de combustão se destacam 
por serem as mais tóxicas para a saúde e ter grande influência no 
clima. As partículas produzidas por fontes de combustão podem va-
riar muito de tamanho e composição química. Estas são classificadas 
de acordo com seu diâmetro aerodinâmico em partículas totais em 
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suspensão (PTS – até 100 µm), partículas inaláveis grossas (MP10 – até 
10 µm) e partículas respiráveis finas (MP2,5 – até 2,5 µm). Atualmente, 
diâmetros menores de partículas, chamados de partículas ultrafinas e 
nanopartículas (MP < 0,1 µm), estão sendo estudadas. Em geral, os 
componentes químicos predominantes do MP são espécies inorgâni-
cas (sulfatos, nitratos, amônia, sais marinhos), compostos orgânicos 
(carbono elementar (CE), black carbon (BC), ácidos carboxílicos, 
aminoácidos, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, HPA) e 
metais.4 A lista da Agência Internacional para Pesquisa do Câncer5 
(do inglês, International Agency for Research Cancer, IARC) de 
carcinogênicos do Grupo 1 inclui vários componentes provenientes 
das atividades de cocção, como COV (formaldeído e benzeno), 
benzo[a]pireno (BaP), um HPA, e alguns elementos (p. ex., As, Cr, 
Ni) presentes no MP e o próprio MP. Além disso, as emissões de 
combustão doméstica de carvão e lenha são consideradas misturas 
carcinogênicas. A categoria 1 da IARC é usada quando há evidência 
suficiente de carcinogenicidade em humanos.5 

Dentre os combustíveis usados com a finalidade de cocção, a 
biomassa ainda é a mais empregada mundialmente. Cerca de 3 bilhões 
de pessoas fazem uso de combustíveis sólidos e fogões tradicionais 
para atender às necessidades diárias de cocção e aquecimento.6 Essa 
combinação de combustível e fogão resulta em uma combustão ine-
ficiente com emissão significativa de PCIs. Essas substâncias contri-
buem diretamente para o aumento da morbidade e da mortalidade e 
dos poluentes climáticos de vida curta.7 Estima-se que a poluição do 
ar doméstica (do inglês, household air pollution, HAP) representa o 
quarto fator de risco global para a saúde, responsável por 4,3 milhões 
de mortes anualmente.6 Em 2010, na América Latina e Caribe, foi 
estimado a ocorrência de 70.000 mortes prematuras relacionadas à 
exposição interna ao MP2,5 devido ao uso de combustíveis sólidos 
na cocção.8 As partículas finas são as mais diretamente associadas 
a mortes e doenças. No Brasil, cerca de 10 milhões de domicílios 
ainda fazem uso de lenha, sendo que um percentual significativo usa 
fogões tradicionais, mais poluentes.9

Os produtos e subprodutos da queima de combustíveis residen-
ciais, além de causar danos à saúde, fazem parte das substâncias 
responsáveis pelo aquecimento global e pelas mudanças climáticas.10 
O aquecimento global é o aumento da temperatura da superfície 
terrestre (terra e água) e da atmosfera. A causa do aquecimento 
global é a quantidade crescente de gases de efeito estufa (GEE) na 
atmosfera produzida por diversas atividades humanas.11 A cocção é 
uma atividade que deve ser considerada no inventário dos GEE, uma 
vez que faz uso tanto de combustíveis fósseis quanto de biomassa 
e afeta diretamente nos níveis de desmatamento. Um GEE é aquele 
que absorve e emite radiação na faixa do infravermelho, comumente 
chamada de radiação térmica ou calor. O efeito do aquecimento global 
está sendo percebido de várias maneiras: pelo aumento da desertifi-
cação12 maior derretimento da neve e do gelo,13 aumento do nível do 
mar,14 além de furacões e ciclones mais intensos.15

Visando a redução dos GEE, em 1997 foi criado o Protocolo 
de Quioto, que entrou em vigor em 2005. Na primeira fase este 
Protocolo teve como objetivo reduzir as concentrações de GEE em, 
pelo menos, 5,2% em relação aos níveis de 1990 no período entre 
2008 e 2012.16 Na segunda fase, 2013-2020, os países signatários se 
comprometeram a reduzir as emissões de GEE em, pelo menos, 18% 
abaixo dos níveis de 1990.16 Em 12 de dezembro de 2015, em Paris, 
foi adotado um novo acordo global que busca combater os efeitos 
das mudanças climáticas, bem como reduzir as emissões de GEE.17 
O documento, chamado de Acordo de Paris, foi ratificado pelas 195 
partes da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do 
Clima (UNFCCC) e pela União Europeia, durante a 21ª Conferência 
das Partes (COP21). Um dos objetivos do acordo é manter o aque-
cimento global muito abaixo de 2 ºC, buscando ainda esforços para 

limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C acima dos níveis pré-indus-
triais.17 A Política Nacional sobre a Mudança do Clima (PNMC) no 
Brasil faz parte da Lei no. 12.187/2009 e busca reduzir as emissões 
de GEE entre 36,1% e 38,9% em relação às emissões projetadas até 
2020.18 O Decreto no 7.390/2010, que regulamenta a PNMC, projeta 
uma redução de até 1,259 Gt CO2e para 2020 para o somatório das 
emissões de todos os setores.18

O Protocolo de Quioto faz referência à redução das emissões dos 
seis gases principais: CO2, CH4, N2O, hidrofluorocarbonos (HFC); 
perfluorocarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF6).16 Apesar 
da contribuição significativa das emissões de black carbon (BC) 
para o aquecimento global, este poluente não faz parte do protocolo 
de Quioto ou de outros regulamentos do clima e não é avaliado em 
termos do potencial de aquecimento global. O BC é um componen-
te do material particulado fino e consiste de carbono puro. Ele é 
formado através da combustão incompleta de combustíveis fósseis, 
biocombustíveis e biomassa. Uma fração considerável (18-42%) do 
BC presente na atmosfera é emitida pela queima de biocombustíveis 
(p. ex., lenha) residenciais em fogões tradicionais.19 Este tipo de car-
bono causa efeitos diretos e indiretos no clima. O efeito direto está 
relacionado com a absorção da luz solar, resultando no aquecimento 
da atmosfera e reduzindo o albedo quando depositado em neve e gelo. 
Portanto, o BC aquece a atmosfera de forma diferente dos GEE. O 
efeito indireto está relacionado à interação com as nuvens.19 O BC é 
considerado o segundo maior contribuinte para o aquecimento global 
e a redução destas emissões pode ser a estratégia mais rápida para 
retardar as mudanças climáticas, uma vez que a vida útil do BC é de 
apenas alguns dias ou semanas, enquanto que a do CO2 é de mais de 
100 anos. O uso do fogão é uma das maiores fontes antropogênicas 
não reguladas de aerossóis carbonáceos primários. A redução das 
emissões de BC, particularmente de fontes de combustão confinadas 
(como fogões e motores), oferece benefícios combinados para a 
saúde e o clima, podendo retardar o impacto do aquecimento global 
em aproximadamente 10 anos.20 Em termos de benefícios para a 
saúde, é significativamente mais barato mudar as práticas de cocção 
do que controlar as emissões dos veículos, embora ambos os tipos 
de intervenções produzam benefícios semelhantes de mitigação das 
mudanças climáticas.20 Mais de 60% das emissões de BC na América 
Latina e Caribe são originárias do Brasil e do México, sendo devidas 
principalmente ao transporte e a combustão residencial de combus-
tíveis sólidos.8

Para incentivar o uso de formas de energia mais limpas, esforços 
governamentais e não governamentais mundiais buscam substituir 
combustíveis e fogões tradicionais por tecnologias menos poluentes 
visando reduzir a emissão e, com isso, melhorar a qualidade do ar 
em ambientes residências, proteger a saúde e minimizar os efeitos 
climáticos.21-23 Atualmente, vários países estão fazendo a troca de 
combustíveis tradicionais, como lenha, carvão, carvão vegetal, 
resíduos animais para formas mais limpas de cocção, como GLP 
e biogás.24-27 De um modo geral, os programas conseguem atingir 
seus objetivos quando há introdução de subsídios, regulamentações 
eficientes e boas práticas comerciais. 

Com base no exposto, este estudo visa estimar os níveis de GEE 
no país decorrentes da cocção e as taxas de emissões dos diferentes 
combustíveis utilizados para esta finalidade. Este estudo oferece 
informações relevantes para avaliar e escolher o combustível para 
cocção menos poluente, visando atingir as metas de redução dos GEE.

PARTE EXPERIMENTAL

Para estimar as emissões de gases de efeito estufa relativos 
aos combustíveis usados na cocção no país foram utilizados 
dados do último Balanço Energético Nacional (BEN, 2017),28 
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preparado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada 
ao Ministério de Minas e Energia (MME), e os cálculos sugeridos 
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudança Climática (do inglês, 
Intergovernamental Panel on Climate Change, IPCC)29,30 e usados 
pelo protocolo brasileiro.31 O cálculo foi realizado da seguinte forma:

tCO2e = consumo × fator de conversão para TJ × tonelada de gás 
emitida por TJ de energia × PAG do gás

onde:
tCO2e = toneladas de CO2 equivalente
Consumo = consumo residencial do combustível (p. ex., GLP, lenha, 
etc) registrado no Brasil no ano de 2016 e publicado no Balanço 
Energético Nacional (BEN, 2017)28

Fator de conversão = conversão de toneladas para terajoule (TJ = 
1012 joules) de energia, usando os fatores citados no BEN, 201728

tonelada de gás emitida por TJ de energia = Valores padrões dispo-
nibilizados pelo IPCC 200630,31

PAG = potencial de aquecimento global para cada gás: onde o PAG 
do CO2 foi considerado 1, do CH4 28 e do N2O 265, valores atuali-
zados em 201329

Como no Brasil não há estudos consistentes sobre poluição do 
ar doméstica causada pelos diferentes combustíveis utilizados na 
cocção, assim como os efeitos à saúde,9 para dar uma dimensão dos 
níveis de tais poluentes foi realizada uma busca de artigos científicos 
utilizando diferentes bases de dados: Web of Science, Scielo, PubMed, 
Google Scholar, Science Direct, entre outras, e os resultados mais 
relevantes foram apresentados no texto. Para isso, uma combinação 
de termos ou palavras foram escolhidas para obter o maior número 
de trabalhos publicados, dentre elas: indoor air pollution, household 
air pollution, firewood, biomass, cookstove, natural gas, liquefied 
petroleum gas, coal, cooking fuel, cooking emission, global warming 
e greenhouse gases.

RESULTADOS E DISCUSSAO 

Emissões de gases de efeito estufa gerados pelo setor 
residencial no Brasil

As mudanças climáticas e o aquecimento global são causados 
por gases e partículas emitidos, principalmente, pelos processos de 
combustão usados para geração de energia. Para avaliar a influência 
de um determinado produto no aquecimento global é usada a medi-
da conhecida como Potencial de Aquecimento Global, comumente 
chamada de “Pegada de Carbono”, (PAG, do inglês, Global Warming 
Potential, GWP).11 O PAG de um gás é o impacto que ele causa no 
aquecimento global em relação a uma unidade equivalente de dióxido 
de carbono (CO2e) durante um determinado período de tempo (nor-
malmente, 20, 100 ou 500 anos).11 Valores negativos de PAG indicam 
reduções líquidas no potencial de retenção de calor atmosférico e 
valores positivos indicam aumentos líquidos no potencial de retenção 

de calor atmosférico. Por definição, ao CO2 é atribuído um PAG de 1 
para qualquer unidade de tempo.11 Para outros gases, varia em função 
do tempo. No Quinto Relatório de Avaliação (AR5) do IPCC estão os 
valores atualizados e são estes os recomendados para os cálculos.29 Os 
valores do PAG para 100 anos para o CH4 é 28 e para o N2O é 265.29 
Por outro lado, o PAG do GLP é zero, ou seja, emissões diretas de 
GLP não contribuem para as alterações climáticas, enquanto que as 
do GN, cujo principal componente é o metano, são 28 vezes maiores. 
O GLP passa a ter efeito quando queimado, pois gera CO2 e outros 
gases. Outros poluentes não têm seu PAG definido pelo IPCC, mas 
alguns pesquisadores sugerem valores, embora não haja concordância 
entres os mesmos. Por exemplo, considerando um período de 100 
anos o PAG do black carbon global, sugerido por Bond et al.,32 é de 
900 (120 a 1800) e o de matéria orgânica -46;33 para COV global, 
Fuglestvedt et al.34 sugeriram 4,5 e para o CO global de 2 a 3,3. O 
PAG é, geralmente, expresso em kg ou toneladas de CO2e.

No Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE),35 os combustíveis utilizados para cocção são: gás 
de botijão (GLP, 93,2%), lenha (3,2%), gás canalizado (GN, 2,9%), 
carvão (0,7%), energia elétrica (0,05%) e outro tipo de combustível (p. 
ex., querosene e biogás, 0,004%). De uma forma mais abrangente, o 
Balanço Energético Nacional (BEN, 2017),28 ano base 2016, apontou 
que as três principais fontes de energia usadas com fins residenciais, 
porém com diferentes finalidades, são a eletricidade (46,0%), seguida 
pelo GLP (26,5%) e a lenha (24,4%). As demais fontes representa-
ram pouco na matriz energética residencial: carvão vegetal (1,7%), 
GN (1,4%) e querosene (0,0%). Com base nos fatores de emissão 
apresentados pelo IPCC e no consumo de combustível registrado no 
último Balanço Energético Nacional, 2016, foram calculadas as taxas 
de emissões para os três principais gases de efeito estufa (Tabela 1). 

Com base nos resultados, os combustíveis sólidos, como a lenha e 
o carvão vegetal, apresentaram as maiores taxas de emissão de GEE, 
como já observado em outros estudos.36,37 Embora o consumo de 
lenha, em terajoule, seja da mesma magnitude ao do GLP, a emissão 
de GEE foi duas ordens de grandeza maior. Da mesma forma que o 
carvão vegetal, que teve seu consumo em uma ordem de grandeza 
menor que o GLP, mas emitiu a mesma proporção de GEE. De acordo 
com a avaliação do governo, a predominância do uso do GLP no país 
(> 90%) tem influenciado na redução da emissão de GEE.38 Um dos 
fatores determinantes para o aumento da eficiência energética tem 
sido a substituição gradativa da lenha e do carvão vegetal pelo GLP 
no preparo de alimentos.38 

Estudos têm mostrado que fogões a lenha tradicionais emitem 
grandes quantidades de GEE, com valores de PAG que podem variar 
em até 10 vezes de acordo com as combinações de fogão e combus-
tíveis.36 Por outro lado, fogões a GLP e querosene apresentaram os 
menores valores de PAG, sendo até mais limpos que fogões a lenha 
eficientes que utilizam biomassa renovável. Com base nestes estu-
dos, muitos pesquisadores acreditam que as opções de combustíveis 
fósseis podem ser as mais adequadas, tanto para a saúde, quanto para 
as mudanças climáticas.36,37

Tabela 1. Estimativa das taxas de emissão dos principais gases de efeito estufa (CO2, CH4 e N2O), para 100 anos, devido à cocção no Brasil. Ano Base, 2016

Consumo em 
2016

Fator de 
conversão 

para TJ

Consumo 
(TJ)

Percentagem 
(%TJ)

tonelada de gás por TJ tCO2e

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O Total

GLP 10,758 x 106 m3 0,02526 2,72 x105 48,6 63,1 5 0,1 1,71 x 107 3,80 x 107 7,20 x 106 6,24 x 107

Lenha 19,561 x 106 t 0,01298 2,54 x105 45,5 119,9 300 4 3,04 x 107 2,13 x 109 2,69 x 108 2,43 x 109

Carvão vegetal 6,64 x 105 t 0,02705 1,80 x104 3,2 101,4 200 1 1,82 x 106 1,01 x 108 4,76 x 106 1,07 x 108

GN 4,05 x 108 m3 0,00003684 1,49 x104 2,7 56,1 5 0,1 8,37 x 105 2,09 x 106 3,95 x 105 3,32 x 106

Querosene 3,0 x 103 m3 0,0344 1,03 x102 0,02 71,9 10 0,6 7,42 x 103 2,89 x 104 1,64 x 104 5,27 x 104
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O somatório anual das emissões de lenha, carvão vegetal e querose-
ne no Brasil correspondem a 2,54 x 109 t de CO2e. Se estes combustíveis 
fossem substituídos por GLP o total das emissões seria de 6,24 x 107 
t de CO2e, ou seja, haveria uma redução significativa na emissão de 
GEE. Considerando o preço médio por tCO2e de US$ 15 e apenas os 
GEE, a troca de fogão e combustível pode gerar receitas de US$ 15 
a US$ 90 por fogão por ano. Os custos médios anuais relativos aos 
diferentes combustíveis foram estimados em US$ 20 - US$100 para 
GLP, US$ 10 - US$ 20 para o querosene, e US$ 3 a US$ 24 para fogões 
a lenha.39 Há, portanto, grande potencial de financiamento de carbono 
para custear a transição de métodos de cocção tradicionais, com alto 
potencial emissor, por métodos mais limpos. Se forem considerados 
outros poluentes, como BC, que tem impactos de curto prazo seria 
ainda mais evidente as benfeitorias da troca de fogões.36

A Tabela 2 apresenta os valores das emissões de GEE para outro 
estudo realizado com dados brasileiros de 2014.18 Os resultados 
apontam uma diferença significativa quando se incluem as emissões 
de biomassa. A Tabela 3 compara os diversos setores no país que 
usam biomassa e combustíveis fósseis como fontes de energia, as 
mesmas usadas na cocção. Neste caso, não foram incluídos gasolina, 
óleo diesel ou eletricidade por não terem relação com as formas de 
cocção. A lenha, mais uma vez, teve grande destaque, não somente 
no setor residencial, como agropecuário e industrial.

Estimativas mundiais de gases de efeito estufa gerados pela 
cocção

Muitas pesquisas têm sido realizadas para estimar os fatores de 
emissão dos combustíveis e assim avaliar seu impacto no aquecimento 

global. Por exemplo, Smith e colaboradores39,40 estimaram os fatores 
de emissões dos poluentes mais importantes em 28 combinações de 
combustível utilizados em fogão comum. Os resultados do estudo 
mostraram que a maioria dos biocombustíveis conduz a maiores im-
pactos no aquecimento global do que os combustíveis fósseis comuns 
(GLP e querosene), porque as características de má combustão levam 
a um aumento das emissões de produtos de combustão incompleta. 
Bailis et al.41 avaliaram os impactos das emissões de GEE e partículas 
provenientes da queima de lenha, carvão vegetal, GLP e querosene 
utilizados com fins domésticos (Tabela 4). 

De acordo com os resultados obtidos, cada refeição preparada 
com carvão vegetal tem um efeito de 2 a 10 vezes maior no aque-
cimento global do que quando preparadas com lenha; e de 5 a 16 
vezes maior quando comparada com querosene ou GLP (Tabela 4). 
Estes resultados são influenciados pelo número de gases incluídos 
na estimativa e o grau em que a lenha usada é de reflorestamento. 
Outro estudo incluiu, além dos gases, o BC, para diferentes com-
bustíveis (Tabela 5).42 De acordo com a Tabela 5, tanto o PAG do 
carvão quanto o da lenha são alterados substancialmente quando 
o BC é incluído. Por outro lado, a contribuição do BC pelo GLP 
é insignificante. 

Um estudo mais abrangente foi realizado por Singh e colabo-
radores,43 os quais investigaram o desempenho ambiental de vários 
combustíveis domésticos, tais como GLP (obtidos do GN e do petró-
leo), querosene, carvão, eletricidade, lenha, carvão vegetal e biogás 
desde a produção até seu uso. A Figura 1 mostra as emissões totais 
destes combustíveis. 

Considerando o total de gases e partículas emitidos por energia 
gerada, o GLP e o biogás foram os que apresentaram as menores taxas 

Tabela 2. Comparação das emissões dos principais gases de efeito estufa emitidos em atividades residenciais durante o ano de 2014 e 2016 no Brasil

Toneladas (t)

2016*,# 2014**

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O

Total (combustíveis fósseis) 1,80x107 1,43 x106 2,87 x104 1,80 x107 2,44 x105 2,72 x103

Total (biomassa + fóssil) 5,03 x107 8,12 x107 1,06 x106

* – combustíveis fósseis – somatório do GLP, GN, querosene e gás canalizado – este estudo. # – todos os combustíveis deste estudo - somatório do GLP, GN, 
querosene, gás canalizado, lenha e carvão vegetal. ** - combustíveis fósseis – não definidos – Brasil, 2016.18

Tabela 3. Comparação das estimativa das taxas de emissão de gases de efeito estufa devido à cocção e outros setores no Brasil, em toneladas de CO2 equivalente 
(tCO2e). Ano Base, 2016

Combustível Residencial Comercial Agropecuária Transportes Indústria

GLP 6,24x107 3,76 x106 1,74 x105 - 9,69 x106

Carvão vegetal 1,07 x108 2,10 x107 1,94 x106 - 7,52 x108

GN 3,32 x106 1,65 x106 - 1,48 x107 8,86 x107

Querosene 5,27 x104 - - 7,06 x107 3,51 x104

Lenha 2,43 x109 3,59 x107 1,05 x109 - 2,90 x109

Total 2,61 x109 6,23 x107 1,05 x109 8,55 x107 3,75 x109

Tabela 4. Ciclo de vida das emissões de gases de efeito estufa para uma variedade de combinações de combustíveis expressos em termos de g-C (unidades 
equivalente de CO2) por MJ l liberadas41 

Combustível
Gases do Protocolo de Quioto 

(CO2, CH4, N2O)
Todos os gases 

(CO2, CH4, N2O, CO, hidrocarbonetos, exceto metano)

Renovável Não renovável Renovável Não renovável

GLP 44,5 44,5 53,2 53,2

Querosene 45,6 45,6 55,3 55,3

Eucalipto em fogão aberto 23,8 178,2 28,9 244,6

Eucalipto em fogão de cerâmica 27,4 119,0 34,7 174,8

Carvão vegetal 215,3 470,6 485,6 867,5
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de emissão desde a produção até seu uso e as menores emissões de 
GEE (CO2 e CH4).

Todos os combustíveis utilizados para cocção, disponíveis até o 
momento, emitem, por menor que seja, poluentes para o ar. A lenha, 
para fins de cocção, é considerada uma fonte de energia renovável. 
Se a lenha for de reflorestamento, o PAG pode ser reduzido em até 
88%.43 Porém, estudos mostram que a taxa de desmatamento, para 
esta finalidade, é maior que a taxa de reflorestamento.44 Atualmente, 
mais de 90% da lenha utilizada nas atividades domésticas mundiais 
é proveniente de fontes não renováveis, portanto, o uso deste com-
bustível nas atividades culinárias contribui significativamente para 
o impacto no aquecimento global.43

Tabela 5. Potencial de aquecimento global (PAG) por um período de 20 anos 
incluindo o black carbon (BC) para diferentes combustíveis usados na cocção42 

Combustível

gCO2e / MJ (PAG 20)

Gases de 
efeito estufa

BC e outros 
gases

Total

GLP 140 1 141

Carvão vegetal processado 291 62 353

Lenha – carbono neutro 43 725 768

Lenha – carbono não neutro 431 725 1156

Carvão vegetal não processado 1154 5040 6194

Figura 1. Taxas de emissão total de poluentes desde a produção até a combustão por energia gerada (kg GJ-1) para os diferentes combustíveis usados na cocção43
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Por outro lado, o GN, considerado um combustível menos 
poluente, apresenta grandes problemas de vazamento durante o 
processo de extração, compressão e armazenamento.45-47 Medidas 
de campo mostraram que as emissões de metano “fugitivo” durante 
estes processos variam de 1 a 9% do total das emissões do ciclo de 
vida. Em estações de compressão e instalações de armazenamento 
as taxas de vazamento variaram de 0,7 a 4,5 kg h-1, ao passo que as 
perdas variaram de 4,3 a 23,8 kg h-1. Usando uma estimativa de 100 
anos, as emissões de CO2e para estes locais resultarão em mais de 
24.000 toneladas por ano. Há também emissões de GN residencial 
causadas por vazamentos e uso de equipamentos. Nos EUA foi es-
timado que 500.000 toneladas métricas de CO2e vazam anualmente 
das residências.48 Estas fontes são responsáveis por cerca de 2% 
das emissões de metano doméstico.48 Esses vazamentos de metano 
podem diminuir boa parte dos benefícios climáticos do uso de GN 
em relação aos demais combustíveis. 

A facilidade de acesso à energia elétrica, bem como as novas 
tecnologias, tem favorecido o aumento no uso de fogões elétricos. No 
Brasil, o uso de eletricidade para a cocção ainda é limitado (0,05%),33 
sendo bem maior em países industrializados. Estudos mostram que a 
emissão de poluentes para os ambientes internos gerados pelo uso de 
eletricidade é menor que para muitos outros combustíveis usados para 
cocção.49-51 Isto se deve pelo fato de que todos os impactos ambientais 
causados pela eletricidade resultam da fase de produção, uma vez que 
o uso para cocção não envolve nenhuma combustão química. Como 
pode ser observado na Figura 1, os níveis de SO2 e NOx foram mais 
elevados para a eletricidade do que para todos os outros combustíveis 
usados na cocção, além da emissão de quantidades significativas de 
GEE (CH4 e CO2). Estas emissões se devem, principalmente, pelo 
fato da energia ser gerada utilizando combustíveis fósseis. Por outro 
lado, a produção de energia elétrica gerada por hidrelétricas, embora 
considerada uma fonte limpa por não emitir poluentes para a atmos-
fera, acarreta grandes danos ao meio ambiente. Para a construção 
de hidrelétricas é necessário inundar imensas áreas, destruindo rios, 
matas, flora, fauna e interferindo na ocupação humana.52,53 Com isso, 
a degradação da biomassa destruída libera grandes quantidades de 
metano e causa a rarefação da camada de ozônio.52

Na Indonésia, em torno de 46% dos domicílios usam GLP para 
cocção, 39% lenha em fogões tradicionais, 12% querosene e 3% 
carvão.26 Neste país houve um incentivo governamental para trocar 
o querosene pelo GLP. Esta troca resultou em uma redução signifi-
cativa de GEE (31%) e de poluentes tóxicos (COV, SO2, NOx, CO 
e partículas) (40%), sendo esperada uma redução ainda maior até o 
final do programa.26 

Em Gana, aproximadamente 73% da população ainda faz uso de 
combustíveis sólidos para a cocção, que resultam na morte prematura 
de aproximadamente 13 mil pessoas anualmente.54 Neste país, dife-
rentes modelos de fogão são usados para a queima de combustíveis 
sólidos, com diferentes taxas de emissões. Os resultados do estudo 
mostraram que usando fogão a carvão Gyapa (fogão com revesti-
mento cerâmico com eficiência de queima 50% maior) o impacto 
no aquecimento global poderia ser reduzido em cerca de 75% em 
comparação à lenha.54

Em países pobres, principalmente em áreas rurais, é comum o 
uso de esterco como combustível para a cocção.27,55 A queima de 
esterco gera o aumento dos níveis de poluentes, tais como N2O e MP, 
tendo impacto direto na saúde dos ocupantes, além de aumentar os 
níveis externos de GEE. O esterco pode ser melhor aproveitado se 
for usado para a produção de biogás e o resíduo pode ser usado como 
fertilizante. Estudos realizados no interior da Etiópia mostraram que 
a substituição de esterco por sistemas de biogás reduziu significativa-
mente os níveis de GEE.27 Em outro estudo realizado em Bangladesh 
utilizando esterco como fonte de biogás, o PAG global do digestor 

resultante foi zero e dos materiais de construção foi inferior a 1%.55 
Quando o biogás foi usado como combustível para cozinhar, o PAG 
foi reduzido em 83% em comparação com o uso de biomassa.55 
No Brasil, um estudo realizado no Semiárido estimou as emissões 
de GEE a partir da simulação de antes e depois da implantação de 
biodigestor em residências rurais da agricultura familiar.56 O uso de 
biodigestor apresentou uma redução significativa das emissões de 
GEE quando comparado com outras fontes energéticas. Além disso, 
terá a longo prazo outros benefícios, como a redução do desmatamento 
da Caatinga, aliando a sustentabilidade econômica com a conservação 
dos recursos naturais.56

Embora haja um incentivo para substituir fogões tradicionais 
por fogões a GLP, devido à queima mais limpa, é importante que a 
produção de fogões tenha um protocolo bem definido que deve ser 
seguido por todos os fabricantes, pois produções inadequadas podem 
acarretar em emissões indesejadas.10 Além do modo de produção e 
uso, a composição do GLP também influencia. Fogões bem projetados 
podem mitigar de 1,5 a 3,6 toneladas de CO2e, reduzindo assim as 
emissões de GEE.57

Comparação dos níveis de emissão dos combustíveis 

Os tipos de fogões e combustíveis usados para cocção influen-
ciam diretamente na qualidade do ar de uma residência e nas taxas 
de emissão de poluentes. O desempenho de um fogão é caracterizado 
pela eficiência de combustão, ou seja, a energia armazenada no com-
bustível convertido a calor e a eficiência de transferência de calor para 
a panela que é influenciada pelo modelo do fogão.43 Em termos de 
eficiência energética, os fogões a combustíveis sólidos apresentam 
uma eficiência entre 13 e 17%, o de querosene 47%, biogás 55%, 
GLP 57% e eletricidade 70%.39 Atualmente, além da alta eficiência 
térmica, um fogão adequado deve produzir menos gases poluentes e 
partículas durante sua utilização. A Tabela 6 apresenta uma compa-
ração entre o poder calorífico dos diferentes combustíveis usados na 
cocção e faz uma comparação com o GLP.

De acordo com a Tabela 6, o GLP apresenta o maior poder calo-
rífico quando comparado com os demais combustíveis usados para 
cocção, o que significa que necessita de uma quantidade menor de 
combustível para atingir o mesmo resultado em termos energéticos. 

Devido à queima incompleta dos combustíveis utilizados para 
cocção, diferentes poluentes são emitidos tanto para os ambientes 

Tabela 6. Poder calorífico dos diferentes combustíveis utilizados na cocção 
e a comparação com o GLP58-60

Quantidade Combustível
1 kg de GLP 

corresponde a:
Poder Calorífico 

(Kcal)

1 kg GLP - 11.500

1 kg Querosene 1,4 L 10.400

1 m³ GN 1,22 m³ 8.600

1 kg Biogás 2,20 m3 8.450

1 kg Carvão vegetal 2,30 kg 6.400-6.700 
(depende da 
procedência)

1 kg Carvão mineral 2,30 kg 3.000-5.000 
(depende da 
procedência)

1 kg Lenha 3,96 kg 2.700-4.100 
(depende do tipo e 

se está seca)

1 kW Energia elétrica 13,37 kW h-1 860



Comparação dos níveis de poluentes emitidos pelos diferentes combustíveis utilizados para cocção 845Vol. 41, No. 8

internos quanto externos. Alguns estudos estimaram fatores de 
emissão por quantidade de energia útil produzida por combustível 
(Tabelas 7 e 8), enquanto outros fizeram medidas in loco dos níveis 
de poluentes gerados (Tabela 9). Os fatores de emissão (FE) são 
uma métrica que quantifica a magnitude das emissões normalizadas 
pelo combustível ou energia consumida. A massa indica a emissão 
de um poluente por unidade de combustível seco que é consumido 
(g poluente por kg de combustível) e a energia indica as emissões de 
poluentes por unidade de energia combustível durante a combustão 
em base líquida calorífica (g MJ-1 ou kg TJ-1) de emissão.54

Com base nos estudos das Tabelas 7 e 8, é possível observar que 
os fatores de emissão variam muito de acordo com a tecnologia e 
combustíveis empregados, além do sistema de ventilação. De um modo 
geral, as emissões de combustíveis considerados modernos (querosene 
e GLP) são menores frente aos demais combustíveis (lenha e carvão) 
com relação a partículas (PTS, black carbon e MP2,5) e alguns gases 
(CO, CH4, carbono orgânico). Por outro lado, a lenha e o carvão emitem 
menos CO2 e hidrocarbonetos excluindo o metano (HCNM). 

Vários estudos in loco têm sido realizados para avaliar os níveis 
de poluentes emitidos pelos diferentes combustíveis usados na coc-
ção (Tabela 9). Muitos destes estudos fazem comparação entre os 
diferentes combustíveis e fogões. A maioria das pesquisas tem sido 
realizada em países da África e da Ásia, onde o uso de combustíveis 
sólidos é uma das principais causas de mortes prematuras. No Brasil, 
ainda não há pesquisas consistentes. Os estudos mostram que níveis 
de PTS tão elevados quanto 18.300 µg m-3 foram obtidos durante 
a cocção em fogões que utilizavam combustíveis sólidos.44,61,62 O 
fogão a lenha tradicional (3.764  µg  m-3) emitiu mais PTS que o 
fogão a lenha eficiente (1.942 µg m-3). O mesmo comportamento foi 
observado para o fogão tradicional a carvão vegetal (823 µg m-3) e o 
fogão eficiente a carvão vegetal (316 µg m-3), como era esperado.44,61,62 
Embora ocorra uma redução, os níveis de PTS continuam elevados 
mesmo com os fogões mais eficientes. Com relação às partículas 
inaláveis grossas (MP10), as maiores concentrações foram medidas 
para a lenha (3.764 µg m-3) e as menores para o GLP (133 µg m-3) e 
eletricidade ou GN (67 µg m-3).50 As concentrações de MP2,5 foram 

maiores em fogões que utilizavam casca de arroz (759 µg  m-3) e 
fogões a lenha (630 µg m-3) do que para fogões elétricos (80 µg m-3), 
a GLP (101 µg m-3) ou a querosene (169 µg m-3).51 Concentrações 
de MP2,5 tão altas quanto 11.000 µg m-3 foram medidas em fogões a 
lenha tradicionais enquanto que tão baixas quanto 4,69 µg m-3 para 
o GLP.63 Os níveis de MP2,5 nas residências que usam combustíveis 
sólidos também foram influenciados pela estação do ano, sendo 
geralmente mais baixas no verão (80  µg  m-3) do que no inverno 
(169 µg m-3) e também maiores na estação chuvosa que nas demais, 
ultrapassando 100 µg m-3.64,65 Já para residências que usavam outro 
tipo de combustível, a qualidade do ar externo teve maior influência. 
Nos EUA, desde 1992, somente dispositivos à lenha certificados 
podem ser comercializados. Com isso, reduções médias de partículas 
finas superiores a 50% podem ser alcançadas.66 Os níveis de gases 
também são influenciados pelo tipo de fogão e combustível. As 
concentrações de CO durante o cozimento variaram de 0,44 ppmv a 
693 ppmv, sendo as mais baixas registradas para o GLP e GN. Com 
relação ao NOx as concentrações mais elevadas foram medidas para 
os combustíveis sólidos (10 ppmv).

No Brasil, estudos comparando as emissões causadas por GLP e 
lenha são escassos. Em um destes estudos foram avaliados os níveis 
de HPA, PTS e NO2 em cozinhas com fogões a lenha e a GLP.67 As 
concentrações de HPA e PTS foram mais elevadas nas cozinhas que 
utilizavam lenha, porém, as concentrações de NO2 na cozinha, bem 
como a exposição pessoal, foram ligeiramente mais elevadas em casas 
com fogões a GLP.67 Um outro estudo mostrou que a concentração 
média de MP2,5 durante o período de cocção nas residências que usa-
vam GLP foi bem menor (3,0 ± 3,6 µg m-3) que nas residências que 
queimavam lenha na parte externa (151,1 ± 114,8 µg m-3) ou interna 
(230,0 ± 157,0 µg m-3) da casa.68 Os estudos realizados no país com 
fogões melhorados (ecoeficientes) mostraram que os níveis de CO 
não excederam 20 mg m-3, porém níveis tão altos quanto 3.000 µg m-3 
para MP2,5 e 1.400 µg m-3 para MP10 foram medidos.69,70 Mesmo as 
soluções melhoradas de fogões podem resultar em níveis altos, princi-
palmente de partículas, sendo muito maiores que os valores sugeridos 
pela Organização Mundial da Saúde (OMS). A OMS recomenda que 

Tabela 7. Fatores de emissão de partículas totais em suspensão (PTS), material particulado fino (MP2,5) e monóxido de carbono (CO) por tipo de combustível 
utilizado na cocção39,44,54 

Combustível
PTS CO MP2,5 CO2

g MJ-1 g kg-1 g MJ-1 g kg-1 g MJ-1 g kg-1 kg TJ-1 g kg-1

GLP 0,0209 0,514 0,6076 15,0 - - - -

Querosene 0,0239 0,516 0,8186 18,0 - - - -

Carvão vegetal 0,5277 2,375 24,19 66,5 0,02 0,47 117.440 3.306

Lenha/fogão tradicional 0,3776 1,038 61,13 275,0 0,43 7,74 119.550 3.767

Tabela 8. Fatores de emissão médios (em grama de carbono por kilograma de combustível, g C kg-1) para diversos tipos de fogões e combustíveis36 

Características do fogão
g C kg-1

CO2 CO CH4 HCNM OC EC SO2 MP2,5

Fogão a lenha (tradicional) - sem ventilação - lareira ou fogão de barro 418 35 4,8 3,2 4 1,5 0,01 8,5

Fogão a lenha, Índia (melhorado) - sem ventilação - metal 419 29 2,9 8,5 1 1,2 0,01 2,9

Fogão a carvão vegetal, Índia – sem ventilação - metal 685 30,3 7,7 2,4 3,1 4,4 0,15 8,7

Fogão a carvão mineral, China – sem ventilação – metal 736 40,9 2,6 1,3 1,5 2,1 0,88 4,1

Fogão a carvão mineral, China – com ventilação - metal 1113 205,7 46,5 63,5 8 2,3 0,01 0,4

Fogão a querosene (pavio), Índia – sem ventilação – metal 825 7,6 0,2 12,8 0,1 0,5 0,03 0,5

Fogão a GLP, Índia – sem ventilação – metal 841 6,4 0 14,1 0,1 0,2 0 0,5

HCNM: Hidrocarbonetos excluindo o metano; OC: carbono orgânico; EC: carbono elementar.
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os níveis de CO não ultrapassem 10 mg m-3 para 8 h de exposição e 
para MP10 50 µg m-3 e MP2,5 25 µg m-3 para 24 h.6

Os estudos apontam que o GLP e o GN são menos poluentes 

que a biomassa. Os níveis de poluentes decorrentes da queima de 
biomassa dependem das suas características, assim como do tipo de 
fogão usado e da ventilação.

Tabela 9. Concentração dos poluentes emitidos pela queima dos diferentes combustíveis utilizados na cocção encontrados na literatura

Poluentes GLP Lenha
Combustíveis 

sólidos (esterco, 
palhas)

Querosene GN Eletricidade Carvão Ref.

PTS (µg m-3) 1.942-3.764 
15.800

18.300 316-823 
5.500

44,61,62

154-1.499 71

71 108 67

155 mg m-3 225 mg m-3 

(esterco)
12 mg m-3 30 mg m-3 72

218(±88) 275(±199) 
836(±310) fogo aberto

49

50 300 4.700-58.600 73

MP10 (µg m-3) 133(±48) 647(±286)-1086(±86) 74

202(±293) 67(±33) 50

717 1.830 (esterco) 49,75

3.764(±714) 465(±387) 41

210(±100) 186(±89) 
717(±285) fogo aberto

49

1.400 69

MP2,5 (µg m-3) 101 630 759 169 80 51

25,7 222,7 376-774 63

160 119 76

528 488(±875) 90(±121) 49,50

80 (verão) 
169 (inverno) 
100 (chuva)

64,65

3,0(±3,6) 151(±115) 
230(±157)

68

35-200 
(3.000)

70

57(±19) 96(±66) 
528(±248) fogo aberto

49

HPA (µg m-3) 1.481 (HPA) 
52 (BaP)

4.672 (HPA) 
299 (BaP)

4.047 2.442 3.422 72

3,55 ng m-3 36,20 ng m-3 67

Aldeídos (ppb) 15 ppb (formal-
deido) 

7 ppb (acetal-
deido)

77

Gases 6 ppmv (CO) 43 ppmv (CO) 
7 ppmv (NO2)

167-693 ppmv 
(CO)  

10 ppmv (NO2) 

19,5-54 ppmv 
(CO)

76

0,44 ppmv (CO) 17,25 ppmv (CO) 19,34-33,50 
ppmv (CO)

63

1,1-2,5 ppmv 
(CO) 

12-15 ppbv 
(NO2) 

41-42 ppbv 
(NOx)

77

17,20 ppbv 
(NO2)

14,57 ppbv (NO2) 67

4,5 mg m-3 (CO) 150 mg m-3 (CO) 464 mg m-3 (CO) 
(esterco) 

241 mg m-3 (CO) 
- colheita

9,4 mg m-3 
(CO)

0,083 mg m-3 
(CO)

528 mg m-3 (CO) 
(vegetal) 

178 mg m-3 (CO) 
- mineral

78

1,3(±0,6) (CO) 
ppmv

1,3(±0,7) (CO) 
5,9(±2,1) (CO) ppmv fogo 

aberto

49

0,1 ppmv (CO) 2,9 ppmv (CO) 73
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CONCLUSÕES

A cocção de alimentos está entre as principais atividades diárias 
do ser humano. O desenvolvimento tecnológico tem aperfeiçoado os 
fogões (a gás, elétrico, micro-ondas, etc), e novos combustíveis têm 
sido usados. No Brasil, o combustível mais usado é o GLP (> 90%), 
seguido pela lenha (3%). 

Como em todo processo de combustão, há geração de gases e 
partículas, como produto ou subprodutos, que são lançadas no ar in-
terno e externo. Os resultados deste estudo apontam que as emissões 
e os níveis de exposição são maiores para os fogões tradicionais que 
usam combustíveis sólidos. 

Quando estes fogões são aprimorados ou melhorados o nível de 
emissão diminui, mas ainda são superiores as emissões de combus-
tíveis considerados modernos (querosene e GLP). 

No que concerne ao impacto ambiental, os combustíveis usa-
dos para cocção têm também impacto no aquecimento global. 
Comparando o desempenho ambiental de vários combustíveis do-
mésticos, o combustível que apresentou o menor impacto ambiental 
em toda a cadeia foi o biogás, seguido do GLP, querosene e carvão 
vegetal. 

Com base no consumo da população brasileira, a lenha é a maior 
responsável pela emissão de gases de efeito estufa seguida pelo 
carvão vegetal.

Como a queima de combustível com fins residenciais, assim como 
o tipo de fogão utilizado, influencia tanto no bem estar dos ocupan-
tes, quanto no meio ambiente (mudanças climáticas e aquecimento 
global), uma forma de mitigar as emissões de carbono e os problemas 
de saúde é a substituição de fogões tradicionais por fogões mais efi-
cientes. Fogões com queima mais eficiente podem ser usados como 
base para projetos de redução de carbono, reduzindo a emissão de 
CO2 e de alguns produtos da combustão incompleta (BC, CH4 e N2O).
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