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Resumo

Este artigo tem como objetivo avaliar através da contabilidade em emergia, dois sistemas de
producdo de energia elétrica. Comparando duas realidades distintas, uma que utiliza um
sistema de geracdo de energia instalado em uma usina autbnoma no Estado de Sado Paulo e
outra em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) situada em Uppsala, Suécia. Os
sistemas foram mensurados através de indicadores que indicam a carga ambiental.

Esta metodologia apresenta resultados sintéticos e de facil entendimento que auxiliam na
busca do desenvolvimento sustentdvel e ambientalmente correto. Com base em nossas
analises o sistema de biodigestao instalado na estacdo ETE, indica desvantagens em relacgdo
a usina autdbnoma.

Isso se deve ao superior aproveitamento que a usina autbnoma faz dos recursos renovaveis
(R,N), tendo assim melhor transformidade, menor carga ambiental e menor pressao sobre o
meio ambiente.
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1 Introducéao

A busca de fontes de energia renovavel € um dos grandes pontos para obtermos
sistemas ambientalmente viaveis.

Este estudo realiza a comparacdo dos indicadores de emergia de dois sistemas de
aproveitamento de residuos na geracdo de energia elétrica, com a finalidade de
identificar sistemas que utilizem fontes renovaveis para producdo de energia
elétrica.

Através da andlise dos indicadores em emergia foi possivel mensurar a utilizagéo
dos recursos de natureza substancialmente diferentes: Renovaveis (R), Nao
Renovaveis (N) e de fontes pagas (F)

A energia elétrica pode ser produzida por diversos sistemas, tendo em vista a
sustentabilidade ambiental, € de crucial importancia que busquemos 0s meios
ambientalmente menos impactantes.

O estudo avalia dois sistemas: um utiliza como fonte energética residuos agricolas
de uma usina sucroalcoleira autbnoma e o outro residuos urbanos da cidade de
Uppsala, Suécia.

2 Definicao dos Sistemas

Sistema da usina autébnoma (SILVA, 2009), idealizada em uma area de 4.360 ha,
onde 1.494 ha sao utilizados para o plantio de cana, produzindo 40.000 litros de
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alcool diarios, e 27,1 kWh de eletricidade excedente por tonelada de cana utilizando
uma caldeira de 67 bar/480°C, operando durante 210 dias ao ano.

ETE (Bjorklund etl al, 2001): Estacdo de tratamento de esgoto que trata situada na
cidade de Uppsala, Suécia, que trata de 100.000 m3 de esgoto anualmente em
sistema de Lodo Ativado.

3 Metodologia
3.1. Emergia

A Emergia (memédria energética) € utilizada como ferramenta do presente estudo
com base nos conceitos apresentados por Odum (1996). O valor da emergia total
incorpora todos os recursos e servigcos utilizados para obtencdo de um produto,
processo ou servigco, sejam estes recursos provenientes do meio ambiente ou da
economia. Para a andlise, sdo construidos diagramas de energia para identificar
todos os fluxos de material e energia que constituem o sistema. Esta metodologia
utiliza uma algebra propria, com a qual é possivel calcular indicadores, a partir das
relacBes entre as fontes de recursos que compdem o sistema estudado. As relacdes
identificadas no diagrama de energia sdo construidas com os simbolos da Fig. 1.

7

A unidade da emergia € o joule de emergia solar, que permite contabilizar os
fluxos provenientes do meio ambiente e da economia com uma base comum, sej
(solar emergy joules). A transformidade, sej/J, define a quantidade de emergia
(sej) necessaria para a obtencdo de um joule de um produto, processo ou servico,
seja ele natural ou antropogénico. Uma vez determinada a transformidade de um
produto, torna-se possivel calcular a energia solar direta e indireta necesséaria para
sua obtencéo.

A contabilidade considera tanto os recursos utilizados para a implantacdo dos
processos como aqueles empregados durante sua operagdo. Uma vez determinada
a transformidade de certo nimero de produtos, torna-se possivel calcular em
cascata, a energia solar indireta necessaria para se obter outro produto, processo
Ou servigo.

Brown e Mcclanahan (1996) sintetizaram de maneira pratica e eficaz as etapas para
observacdo e avaliacdo de um sistema produtivo com o0 uso da contabilidade em
emergia. ldentificando as entradas requeridas para a implantacdo e a operacéo de
cada processo, mostraram como construir um diagrama de energia, as tabelas de
emergia e como desenvolver a sintese em emergia.
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Fluxo de Energia: Um fluxo cujavazao é proporcional ao volume do estoque ou &
intensidade da fonte que o produz.

Fonte: Um recurso externo que fornece energia de acordo com um programa
controlado externamente (funcéo forca).

Depo6sito: Uma reserva de energia dentro dos limites do sistema determinada pelo
balanco de entradas e saidas.

Sumidouro de Energia: O sistema usa a energia potencial para produzir trabal ho.
O custo dessa transformagdo € a degradag@o da energia, que abandona o sistema
como energia de baixa qualidade. Todos os processos de interacdo e 0s
armazenamentos dispersam energia.

% Interacdo: Intersecdo de no minimo dois fluxos de energia para produzir uma

saida (trabalho) que varia de acordo com certa funcdo de energia. Exemplos: uma

acdo de controle de um fluxo sobre outro, presenca de um fator limitante, uma
vAhnila

Consumidor: Unidade que usa e transforma a energia, a armazena como energia
de maior qualidade e retro-alimenta energia (sistema auto-catal itico) para melhorar
o fluxo de eneraia aue recebe.

Interruptor: Um sistema de acionamento ou corte de um fluxo de eneraia de

Produtor: Unidade que coleta e transforma energia de baixa intensidade sob a

sintesse

Receptor de energia autolimitante: Uma unidade com saida autolimitada.
Mesmo que de forgas externas sgjam altas, existe um circulo interno de energia
gue esta controlado pela presenca limitada de um material de alta qualidade.
r_ Caixa: Simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar uma unidade
e e ~ ) ) .
i de consumo e producdo dentro de um sistema maior. Representa um sub-sistema.
k3
S - g .
Amplificador de ganho constante: Uma unidade que fornece uma saida
i proporciona a uma entrada de energia, mas que pode ser modificada por um fator
de ganho, contanto que afonte de energia S seja capaz de fornecer energia.
-
Transacdo: Um intercAmbio de recursos. Venda de bens ou servicos (linha
Y continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha tracgjada). O prego é
b it et ] .
I » mostrado no simbolo como fonte de energia externa.

Figura 1. Simbolos para utilizacdo nos diagramas em emergia (Odum,1996).

Giannetti et al (2006) desenvolveram uma ferramenta grafica que produz um
diagrama triangular equilatero com trés variaveis associadas a porcentagens, ao
qual atribuem o nome de diagrama em emergia ternario.

Cada vértice do tridangulo esta associado a um fluxo renovéavel (R), ndo renovavel
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(N) e proveniente da economia (F) e os lados do triangulo representam
combinacdes binarias. As combinac¢des dos trés fluxos sdo representadas por
pontos no interior do tridngulo e o valor percentual de cada fluxo é dado pela
perpendicular que une o ponto e a lateral oposta ao vértice de interesse, onde é
possivel representar trés variaveis em duas dimensfdes. Uma descricdo completa da
ferramenta grafica é encontrada em (BARRELLA et al, 2005, ALMEIDA et al, 2005 e
GIANNETTI et al, 2006).

O uso das propriedades dos triangulos equilateros fornece informac8es adicionais
sobre a dependéncia do sistema em estudo em um determinado tipo de fluxo (R, N
ou F), sobre a (eco)eficiéncia do sistema, quanto ao uso de reservas e sobre a
eficiéncia do suporte do ambiente, necessario a operacao do sistema. A ferramenta
grafica permite comparar sistemas, produtos, processos e servi¢os, como também
avaliar melhorias e acompanhar o desempenho do sistema ao longo do tempo. Com
o auxilio dos diagramas, podem-se avaliar interagcdes entre sistemas ou o
desempenho de um setor industrial e as intera¢des de sistemas ou do setor com o
ambiente.

4 Indicadores

Os indicadores utilizados foram desenvolvidos por Odum (1996). O rendimento em
emergia (EYR), o investimento em emergia (EIR), o indice de carga ambiental
(ELR). Além destes indicadores foi também calculado o indice de sustentabilidade
(ESI). O ESI, proposto por Ulgiati e Brown (1998), apresenta a razdo entre EYR e
ELR. O percentual de emergia renovavel (%R) também é utilizado para comparar
os sistemas de geracdo de energia. Na Tabela 1 apresentam-se as equac¢des para o
célculo dos indicadores, assim como uma breve descri¢cdo de sua utilizacdo.

Tabela 1. Indicadores em emergia utilizados neste estudo.

Tabela 1. Apresentacédo e descricdo dos indicadores da sintese em emergia.

Descricéo Indicador Equacéo

Rendimento em emergia (emergy yield ratio): E a EYR Y/F
relacdo entre a emergia total contida no produto (Y) em
relacdo aos recursos provenientes da economia (F), ou
seja, € a emergia do sistema dividido pela entrada dos (R+ N+ F)/F

fluxos de emergia provenientes da economia. E um
indicador de retorno de energia sobre o investimento
realizado, fornecendo a emergia liquida do sistema, ou

cnia a cantrihiic3n da emarnia nroveniante dn cictama

ou

Indice de carga ambiental (environmental loading ELR (N+F)/R
ratio): E definido como a relacdo entre emergia de

entrada dos recursos locais nao renovaveis e de

recursos provenientes da economia pela emergia do

recurso local renovavel . Avalia o estresse imposto ao

ambiente, quando menor o valor, menor o estresse

causado.

Investimento em emergia € uma relagdo entre recursos EIR F/(R+N)
provenientes da economia e 0s recursos gratuitos. Um

indice baixo indica que o ambiente prové mais recursos

para o processo que a economia (materiais e servicos).

indice de Sustentabilidade: Mede a taxa de ESI EYL/ELR
sustentabilidade. Valores maiores indicam

sustentabilidade por periodos de tempo maior. Um

sistema para ser considerado sustentavel por longo

prazo deve ter uma baixa carga ambiental e alto

rendimento em emergia.
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Percentual de recursos renovaveis: Indica a %R
porcentagem de fluxo de energia que é proveniente de

fontes renovaveis. Os sistemas com alto valor deste

indice sdo mais sustentaveis.

Com base nos valores dos fluxos (R, N e F) dos sistemas estudados, é possivel
aplicar o diagrama ternario (Barrella et al., 2005, Almeida et al., 2005 e Giannetti
et al, 2006) para realizar a comparacdo entre as configuracdes propostas para o0s
biossistemas de geracdo de eletricidade

5 Resultados da analise em emergia

A analise em emergia tem inicio com a construcdo de diagramas de energia
utilizando os simbolos da Figura 4. A observacdo dos diagramas auxilia na
identificacdo dos limites estabelecidos para os sistemas estudados, assim como na
identificacdo de seus principais componentes e das interacbes entre eles. Nos
diagramas séo identificados todos os fluxos de material, energia e servicos
necessarios para a operacdo dos sistemas. Para a analise em emergia é atribuida
uma linha que atravessa as fronteiras dos sistemas que representa um fluxo. Vale
lembrar que as fronteiras foram estabelecidas, neste estudo de acordo com a
operacdo de cada sistema. No biossistema da usina autbnoma considerou-se a
quantidade de insumos necessarios para sua implantacdo e operacdo. Para os
biossistemas integrados os insumos comuns (biodigestor, motogerador).

5.1. Sistema da usina autbnoma

O diagrama de energia do sistema da usina autbnoma € mostrado na Fig. 1, onde
podemos observar todos os fluxos de energia que circulam no sistema e as
interacdes do sistema com o meio ambiente, esta figura foi adaptada do trabalho
de Ometo et al, 2006, de onde foram retiradas as trocas financeiras com o
mercado, 0s impostos e a criacdo de gado, e incluso um sistema de geracdo de
eletricidade através de um motor do ciclo Otto.
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Figura 1. Diagrama de energia do sistema da usina autbnoma. (adaptado de
Ometto et al, 2006)

A Tabela 2 apresenta os fluxos de material e energia que participam do sistema da
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usina autbnoma.

A Tabela 2 apresenta os fluxos de material e energia que participam do
sistema da usina autdnoma.

Tabela 2. Avaliacdo da emergia do sistema da usina autbnoma (*)

o Descricdo " Valor Emergia por Emergia %
15 2o 4 unidade
z 5% O o /(un/ano) (sej/un) /(sej/ano) /(sej/sej)
Fase de Implantacéo
1  Mudas g/ano R 4,30.107 1,47.10° 6,32.10% 1%
2 Perda de solo J/ano N 6,15.10" 7,38.10* 4,54.10" 8%
3 Equip. e infraestrutura $/ano F 2,64.10° 3,70.10% 9,76.10" 17%
4 Aco para construgdo dos reatores
e filtros UASB g/ano F 9,43.10* 1,80.10° 1,70.10* <1%
5  Ma&o de obra J/ano F 9.63.10% 4,30.10° 4,14.10% 7,0%
Fase de Operacao
6  Precipitagdo J/ano R 8,86.10% 1,82.10* 1,61.10% 29%
7  Nutritentes (rocha mae) g/ano R 2,69.107 3,00.10° 8,07.10% 1%
8  Nitrogénio (atm) J/ano R 1,05.107 4,61.10° 4,82.10% <1%
9  Agua de aquifero J/ano R 3,69.10° 1,10.10° 4,06.10* <1%
10  Insumos g/ano F 4,88.10° 3,80.10° 1,86.10" 3%
11  Defensivos agricolas g/ano F 3,59.10° 1,48.10° 5,31.10% <1%
12  Ma&o de obra J/ano F 3,66.10™ 4,30.10° 1,58.10% 28%
13  Operagdes agricolas $/ano F 1,10.10* 3,70.10% 4,08.10% 1%
14 Manutencéo $/ano F 4,85.10° 3,70.10% 1,79.10Y 3%
Emergia Total 5,63.10'8 100,0%

(*) RETIRADO DE SILVA, 2009
5.1.1 Analise em emergia da usina autdnoma

A emergia total do sistema da usina autdnoma tem valor de 5,63.10'°
sej/ano. Aproximadamente 8% sej/sej de recursos nao renovaveis sao utilizados,
32% sej/sej sdo de recursos renovaveis e 60% sej/sej dos recursos da economia.

A unidade funcional adotada foi 1 MWh de eletricidade. A producdo de
eletricidade excedente anual da usina é de 2,65.10% J, e sua transformidade é de
2,12.10° sej/J .

5.2 Sistema da ETE

A Fig. 2 abaixo apresenta o sistema de biodigestao da ETE estudada por Bjorklund,
et al, 2000.

Waste-
witer

i Electricity

H Digested
sludge

i iater

Figura 2 — ETE de Uppsala, Suécia (adptado de BJORKLUND, et al, 2000)
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A Tabela 3 apresenta os fluxos de material e energia que participam do sistema da
ETE de Uppsala, Suécia, estudada por Bjorklund et al. 2000.

Tabela 3 - Avaliacdo da emergia da ETE

Descricdo Valor Emergia Emergia %
/(un/ano) por /(sej/ano) /(sej/se
8 o unidade )
S 2 @ (sej/un)
el ]
c o
D (©]
Fase de Implantacao
1 petréleo J/ano N 6,43.10%" 6.60.10°*  42,4.10® 27.8
2 eletricidade J/ano F 3,65.10%° 1.19.10°®°  4,3.10% 2,8
3 ferro g/ano F 3,76.10% 2.65.10°  10,0.10*® 6,5
4 magquinario g/ano F 1,40.10% 4.10.10°  0,6.10%° 0,3
5 concreto g/ano F 1,41.10% 7.34.10%®  10,3.10® 6,7
6 cobre g/ano F 2,50.10% 6.80.10°  1,7.10% 1,1
7 insolacdo g/ano R 5,10.10% 1.84.10°  0,1.10% 0,07
8 tijolo g/ano F 1,05.10°% 2.52.10% 2,6.10% 1,7
9 pavimento superficial g/ano F 1,16.10% 4.74.10®  0,5.10"° 0,3
10 servico SEK/ano F 2,98.10% 2.15.10"  64,0.10"® 42,1
11 mao de obra SEK/ano F 7,32.10% 2.15.10" 15,710% 10,3
Emergia Total 152.10% 100,0%

5.2.1. Andlise em emergia da ETE

A emergia total do sistema da usina auténoma tem valor de 5,63.10'® sej/ano.
Aproximadamente 27,8% sej/sej de recursos nao renovaveis sao utilizados, 0,07%
sej/sej sao de recursos renovaveis e 72,13% sej/sej dos recursos da economia.

A unidade funcional adotada foi 1 J de eletricidade. A producédo de eletricidade
excedente anual da usina é de 4,9.10 J e sua transformidade é de 3,1.10° sej/J .

Tabela 4. Comparacao entre as transformidades e custos dos biossistemas

Tabela 4. Comparacéo entre as transformidades e custos dos biossistemas

Biossistema  Energia Transformidade

Gerada sei/]
/MWh J
Usina 7,17.10° 2,12.10°
autonoma
ETE 4,9.10° 3,05.10°

As transformidades apresentadas na Tabela 4 indicam que o sistema da usina
autdbnoma é o que possui menor valor. Ainda observa-se que a transformidade da

usina autbnoma é proxima ao valor identificado por Odum (1996) que é de
2,00.105 sej/J.

Essa analise ndo implica em afirmar que os sistemas se comportam dessa mesma
forma quando comparamos outros produtos, pois essa discussado trata somente da
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geracéo de eletricidade.
5.3. Calculo dos indicadores

Como podemos observar nas Tabelas 2 e 3 a emergia total € composta por trés
classes de recursos: R, N e F, a partir dos quais € possivel calcular os indicadores
em emergia (ODUM, 1996). Os indicadores obtidos no estudo da usina autébnoma
foram comparados com aqueles obtidos na ETE, como se visualiza na Tabela 5.

De acordo com o indice EYR (Tabela 5), podemos verificar que o sistema da usina
autdbnoma apresenta melhor rendimento em emergia, pois utiliza uma proporc¢ao
maior de recursos locais renovaveis e nao renovaveis (R+N) em relagcdo ao
investimento econdmico.

O indice de EIR (Tabela 5) indica que o sistema da usina autbnoma apresenta-se
mais competitivo. O investimento de recursos da economia em relacdo aos recursos
naturais utilizados na usina autbnoma é menor.

Tabela 5. Resumo dos indices em emergia (*)

Indices em emergia Usina ETE
autdbnoma
Rendimento em emergia (EYR) 1,67 1,39
Investimento em emergia (EIR) 1,50 2,58
Carga ambiental (ELR) 2,12 1519
Indice de sustentabilidade (ESI) 0,79 0,0009
Percentual de Energia Renovavel (%0R) 32,02 0,0657

O indice de carga ambiental ELR (Tabela 5), avalia o estresse ambiental, quanto
menor o valor deste indicador, menor o estresse imposto ao ambiente (BROWN e
ULGIATI, 2002). Verifica-se que o resultado obtido pelo sistema da usina autbnoma
(2,12) representa que a energia solar dos recursos ndo renovaveis e dos recursos
advindos do sistema econdmico € 2,12 vezes maior que a energia solar equivalente
dos recursos renovaveis utilizados, indicando uma baixa carga ambiental, sendo
menor que o valor da ETE, indicando ser o sistema que possui menor estresse
ambiental.

O indice de sustentabilidade ESI (Tabela 5), determinado para a usina autbnoma,
indica a necessidade de melhorias, a fim de aumentar a sustentabilidade dos ciclos.
Ao compararmos esses valores, o indice do sistema da usina autbnoma apresentou-
se maior do que o valor do sistema da ETE, indicando ser o sistema da usina
autdbnoma sustentavel por maior tempo.

O indice de emergia renovavel %R (Tabela 5) indica o percentual de energia
renovavel envolvida no processo. De acordo com o protocolo de Kyoto (MRE,
1997), que estabelece que até 2010 o uso de fontes de energia renovavel deve
alcancar 10% da matriz energética (BRAGA et al, 2002), verifica-se nesse estudo
que a ETE apresenta poucas fontes de energia renovavel, seu indice é de
0,0657%, sendo inferior ao minimo estabelecido (10%). Ja a de usina autébnoma
apresenta maior percentual, com indice de 32,02% de energia renovavel de sua
cadeia produtiva de seus fluxos em emergia.

A comparacgao dos valores dos indicadores encontrados para os sistemas indica que
a geracéo de eletricidade do sistema da usina autbnoma oferece menor impacto ao
ambiente do que a ETE. A ETE utiliza maior quantidade de recursos
(transformidade) para gerar a mesma quantidade de eletricidade, este sistema
utiliza principalmente recursos provenientes da economia (Tabela 3). A distribuicdo
dos fluxos no sistema de usina autbnoma (Tabela 2), entre R, N e F mostra melhor
aproveitamento dos recursos locais e gratuitos por este sistema, o que se reflete
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nos valores dos indicadores calculados.

Utilizando o diagrama ternario em emergia (BARRELLA et al, 2005, ALMEIDA et al,
2005 e GIANNETTI et al, 2006) para comparacdo entre os sistemas estudados,
observa-se (Figura 3) que o sistema de geragdo da usina autbnoma esté localizado
préximo a linha de ESI=1.

o l-ETE
7 @ 2-Usina Autonoma
Renovavel oo
010
050
@ é-0
e7-0

tridngulo.eMe

*80
080

Renovdvel Pagas )

Figura 3. Diagrama ternario em emergia dos sistemas estudados

A representacao do triangulo da Figura 3 tem o significado de que o sistema da
usina autbnoma apresenta maior indice de sustentabilidade.

As dimens0fes dos circulos que de cada configuracdo sao proporcionais a quantidade
de emergia total empregada. Observa-se que o sistema da ETE utiliza maior fluxo
em emergia que o sistema comparado.

E possivel ainda com a analise do diagrama ternario visualizar o uso de recursos
dos sistemas, ou seja, quanto mais distante do vértice Renovavel, menor é a
quantidade de fluxos renovaveis no sistema, o que corrobora com o resultado dos
indicadores de sustentabilidade, mostrando que o sistema da usina autbnoma
utiliza maior percentual de fluxos renovaveis comparando ao outro sistema.

6 Conclusdes
6.1. Quanto ao uso de recursos

De acordo com os resultados, verificamos que o0s sistemas apresentam indices
relativamente distintos, onde o sistema de usina autbnoma apresenta melhor
desempenho.

Por meio da representacdo grafica no diagrama ternario em emergia (Figura 3), a
interpretacdo dos resultados dos indices em emergia se torna mais rapida, por ser
esta uma ferramenta visual. Nota-se que a posi¢cdo ocupada pelo ponto que
representa o sistema da usina autbnoma, apresenta melhor desempenho ambiental
que o sistema da ETE por estar mais proxima da linha de ESI =1, contudo os
sistemas comparados se encontram na mesma regido, nao sendo conclusivo.

A analise em emergia permite ainda a comparacdo da transformidade (intensidade
dos fluxos). Os sistemas analisados apresentam transformidades da mesma ordem
de grandeza para a geracao de eletricidade, sendo que a transformidade para a o
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sistema da ETE é aproximadamente 44% sej/sej maior que o sistema da usina
autdbnoma.

Analisando a transformidade, o sistema com melhor desempenho é o da usina
autbnoma.
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