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RESUMO

O artigo socializa resultados de pesquisas para obtencdo do titulo de mestre. Na dissertacdo se
avalia a sustentabilidade de trés variantes de biomassas no processo de combustdo para propostas de
biomassas na Comuna Mona Quimbundo do municipio do Saurimo com a aplicagdo fundamental do
método emergético tendo em conta no procedimento que o protétipo a desenvolver pode ser instalado
em cada uma das 56 aldeias para abastecer de energia elétrica as mesmas mediante a tecnologia dos
Aterros Sanitarios. A analise da emergia determinou que a alternativa mais adequada para a conversao
de biomassa em energia é a dos residuos do arroz, a qual tem como resultados os indicadores emergéticos
uma razdo de renovabilidade, e de eficiéncia emergética que indicam que o processo explora
moderadamente 0s recursos naturais locais. Por outra parte, o impacto ambiental néo é tdo grande em
comparagdo com outros processos e se deve valorar o impacto existente tendo em conta as areas
vizinhas. Além do anterior, o indice de sustentabilidade emergética indica que a longo prazo o sistema
é sustentavel por si. Por outro lado, a variante apresentou uma eficiéncia energética grande pelo método
direito e mostra uma eficiéncia exergética moderada. Os resultados obtidos permitem ter melhor critério
para a posterior tira de decisdo a qual ajudara ao desenvolvimento econémico da Comuna através da
producdo de eletricidade a partir destas biomassas.

Palavras chave: biomassa, sustentabilidade, energia elétrica, exergia, emergia, indicadores emergéticos.
ABSTRACT

The article shares research findings toward obtaining a master’s degree. In the dissertation, the
sustainability of three types of biomass in the combustion process is evaluated for potential biomass
proposals in the Mona Quimbundo Commune of the Saurimo municipality, using the emergy method as
a primary approach. The procedure considers that the prototype to be developed could be installed in
each of the 56 villages to supply them with electricity through Landfill Technology. The emergy analysis
determined that the most suitable alternative for converting biomass into energy is rice waste, which
yielded emergy indicators, a renewability ratio, and emergy efficiency showing that the process
moderately exploits local natural resources. Furthermore, the environmental impact is relatively low
compared to other processes, and the existing impact on neighboring areas should be assessed.
Additionally, the emergy sustainability index indicates that, in the long term, the system is self-
sustaining. This alternative also demonstrated high energy efficiency using the direct method and
moderate exergetic efficiency. The results obtained provide a better basis for future decision-making,
which will aid the Commune’s economic development through electricity generation from these biomass
sources.
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INTRODUCAO

Na atualidade o emprego da biomassa na producdo de energia é considerado uma opgdo para
diminuir o aquecimento global derivado do uso de combustiveis fésseis. Entre outros fatores o uso da
biomassa para a producdo de energia se sustenta em que é um combustivel virtualmente neutro quanto
a emissdes de CO, ¢ uma fonte de calor universal, renovavel e eficiente que ndo depende de fatores
externos como podem ser 0s meteoroldgicos, também se citam como vantagens o impacto positivo nas
economias locais, ao completar-se localmente o ciclo de producdo comercializag&o e uso.

Além da variabilidade para satisfazer demandas de diferentes servigos energéticos tanto na
producdo de eletricidade, calor e frio, segundo explica Machin et al., (2012). Segundo os autores citados
anteriormente, a biomassa € um dos recursos mais abundantes da natureza, representa o, 35% do
consumo de energia primaria nos paises em desenvolvimento, elevando o total mundial a 14%. As fontes
bibliogréaficas dispdem de varios estudos relacionados com a avaliacéo da sustentabilidade de biomassa
e sua utilizacdo com fins energéticos, a nivel internacional e especificamente em Angola.

Em Angola e segundo os Objetivos 2030 do Livro Branco CEEAC-CEMAC para o Acesso
Universal a Servigos Energéticos Modernos se argumenta a possivel utilizagdo sustentavel da biomassa
para 0 desenvolvimento de outras energias renovaveis onde quase o 100% da biomassa devera ser
sustentavel em 2030. Uma das principais fontes de energia renovavel é a biomassa, embora o maior
potencial energético o tenha as biomassas da sacarose, existem outras fontes que tém importancia na
ordem local ou que seu aproveitamento resulta conveniente do ponto de vista ambiental.

Também constitui uma prioridade nos tempos atuais da politica econémica e social o fomento das
fontes renovaveis de energia, dai que a energia seja um eixo transversal neste proposito. Atualmente
ainda é baixa a utilizacdo das fontes renovaveis de energia, pois com elas s6 se produz o, 4,3% da
eletricidade do pais onde a biomassa alcanca o, 0,5%.

Para este pais a aquisi¢do de combustiveis fosseis representa um grande desafio, devido aos altos
custos que estes apresentam e a impossibilidade da economia nacional para sua aquisicdo competitiva
faz cada vez mais dificil o cenario atual, outra e ndo menos importante o gera o impacto ambiental que
contempla a utilizacdo dos combustiveis fosseis para a geragéo de energia, dali que as potencialidades
das fontes renovaveis para o pais deve permitir em um futuro proximo uma maior participagéo das fontes
renovaveis de energias (FRE), com um, 24%.

Tal como se aprecia nos antecedentes citados anteriormente a avaliacdo da sustentabilidade da
biomassa para a producéo de energia elétrica é insuficiente, ao ndo se avaliar em todas suas dimensdes,
ndo utilizar todos os métodos possiveis e critérios tdo energéticos, exegéticos e emergéticos que
permitam uma analise integral deste processo.

Por outra parte, a Comuna Mona Quimbundo do Municipio do Saurimo na Provincia da Lunda Sul
permanece com os problemas de fornecimento elétrico nas diferentes aldeias, provocando que o
desenvolvimento social da mesma seja ainda muito limitado para uma populagéo préxima as 19 000
pessoas.

A geografia da Comuna Mona Quimbundo é muito grande, conta com 56 aldeias de camponeses que
se dedicam fundamentalmente as tarefas agricolas, 15 delas se dedicam ao cultivo do arroz pelo que os
residuos desta atividade perfeitamente se pudessem utilizar para gerar energias além de outros residuos
materiais que também poderiam contribuir a esta positividade.

Alternativas para a eletrificacdo destas aldeias podem ser qualquer das fontes de geragéo verdes que
se conhecem, por l6gica sempre que se determine realizar uma proposta e logo um projeto com
antecipacdo serd obrigatério fazer um estudo de sustentabilidade para conseguir implementar a
denominada geracéo distribuida, ja que a distribuico elétrica a essas aldeias de fontes convencionais é
invidvel produto a custos e localiza¢do pouco acessivel.

Especialmente para aldeias como as da Comuna Mona Quimbundo onde se produzem residuos na
producdo agricola, a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa representa uma oportunidade
excelente para o incremento da eficiéncia econdémica e a protecdo do meio-ambiente.
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Problema de investigacdo: Como avaliar o indice de sustentabilidade de diferentes tipos de biomassas
para o processo de producéo de energia elétrica na Comuna Mona Quimbundo do Municipio do Saurimo
considerando, aspectos ambientais, econémicos e sociais?

DESENVOLVIMENTO

Materiais

No estudo realizado sobre as bibliografias consultadas, ficou evidente que o desenvolvimento
sustentavel tem sido abordado por diversos autores, como: Relatério Brundtland (1987), Garcia et al.,
(2003) e retomada por Herndndez et al., (2016), Montero (2006), Rosa (2007), Barber (2009),
Davidsdottir et. al (2007), Vera et al., (2005) e ratificado por Mendizabal (2014), entre otros.

A Organizagdo para as Nagdes Unidas (ONU) na Cupula de Desenvolvimento Sustentavel de
Setembro de 2015, onde se reuniram os dirigentes mundiais de todos os paises membros, na Agenda
2030, resolveu implementar 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que entraram em
vigor oficialmente o primeiro de Janeiro de 2016, objetivos que também aparecem divulgados no portal
da Embaixada de Angola em Portugal (2021), no artigo Angola passa a pais de renda média em 2021;
CEMIG; Academia Brasileira de Ciéncia (2019); UNICEF, e outras muitas fontes, propéem como um
dos objetivos a que esta investigacdo responde é o objetivo 7, titulado: garantir o acesso a energia
acessivel, confiavel, sustentavel e moderna para todas as pessoas.

Existem diversos trabalhos que se conduziram respeito ao tema do desenvolvimento energético
sustentavel, tais como: Lund et al., (2007) quem realizaram uma analise de dois modelos de sistemas de
energia comparando as metodologias empregadas, o qual se concentra em estudar o sistema elétrico e
de energias renovaveis tanto de uma regido como de um pais completo. Na perspetiva de Narula e
Sudhakara (2016) os indicadores de seguranca energética aplicada e estudados foram principalmente
com os paises em desenvolvimento.

Por outra parte, estabeleceram que nestes 0 uso de indicadores sociais para medir pobreza e
igualdade de oportunidades devem considerar-se, a0 mesmo tempo, dos aspectos econdmicos e
ambientais para medir a sustentabilidade energética. Também apareceu o trabalho de Sheinbaum et al.,
(2012) que aplicaram a metodologia da AIEA (Agéncia Internacional de Energia Atdmica) para analisar
a evolucdo dos indicadores do desenvolvimento energetico.

Do mesmo modo, Vera e Langlois (2007) expuseram um trabalho similar para o caso do Brasil; e
finalmente, Patlitzianas et al., (2008) realizaram uma revisdo quanto as metodologias dos indicadores
do desenvolvimento energético sustentavel. Os indicadores energéticos do desenvolvimento sustentavel
(IEDS) foram desenhados com o propdsito de proporcionar informacao sobre as tendéncias em matéria
de energia, procurando apoiar a adogdo de decisdes por parte dos governos dos distintos paises na
avaliagdo de suas politicas energéticas.

Os IEDS se centram em trés dimensdes: social, econémica e ambiental. De esta forma, busca-se
gue os indicadores energéticos ndo sé sejam parametros estatisticos, mas sim seja um instrumento para
prover um entendimento mais profundo das relagdes entre energia, economia e meio-ambiente.

Segundo a OIEA (2008), em seu conjunto, estes indicadores podem dar uma imagem do sistema
de energia, incluindo vinculos e compromissos entre diferentes dimensdes do desenvolvimento
sustentavel, assim como as implicacdes a longo prazo das decisfes atuais e 0 comportamento atraves
das mudancas nos valores desses indicadores que no tempo marcam o progresso ou a falta de este para
dito desenvolvimento.

Resumindo o explicado anteriormente e a critério do autor desta dissertacao se determina que so se
pudesse chegar ao desenvolvimento sustentavel com o concurso de todos os atores da sociedade, a
ciéncia, a politica, e a religido dentro dos contextos econémicos de cada regido antepondo a natureza
por cima de qualquer beneficio.

Para o desenvolvimento sustentavel da geracdo de energia elétrica na cidade do Saurimo €
inevitavel poder aplicar politicas como a da Unido Europeia de 26 de novembro de 1986, referida a
orientacdo comunitaria do desenvolvimento das fontes de energias novas e renovaveis.
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Na consideracdo de Ortiz (2015) € confirmar que o desenvolvimento de uma estratégia energética
para a cidade exige recorrer indevidamente a elas enquanto suas perspetivas ulteriores de viabilidade
econdmica sejam demonstradas e que o desenvolvimento da exploracdo destes recursos contribua a
alcangar estes objetivos.

Seria muito importante propor a utilizacdo de fontes de energias renovaveis ja que isto vai contribuir a
melhorar as competéncias de geracdo de energia elétrica em Saurimo, a seguranca no fornecimento
elétrico e melhoramento do meio-ambiente.

A biomassa e o desenvolvimento sustentavel

A bioenergia emerge como uma solu¢do promissora no cendrio energético global, destacando-se
como uma alternativa renovavel e sustentavel aos combustiveis fésseis convencionais. Definida como a
energia gerada através da biomassa, a bioenergia abrange um vasto espectro de recursos organicos e
tecnologias de conversdo, oferecendo uma abordagem versatil para os desafios energéticos
contemporaneos. No contexto da Comuna Mona Quimbundo, na Provincia da Lunda Sul, Angola, onde
0 acesso a eletricidade é limitado e os recursos de biomassa sdo potencialmente abundantes, a
compreensao e aplicacdo do conceito de bioenergia assumem um papel crucial.

A bioenergia utiliza matéria organica renovavel, como residuos agricolas, florestais e urbanos, além
de culturas energéticas dedicadas. 1sso a torna uma fonte de energia potencialmente inesgotavel, desde
gue gerida de forma sustentavel; pode ser utilizada para gerar eletricidade, calor, e biocombustiveis para
transporte, oferecendo soluc6es para diversos setores energéticos. Neste artigo, a énfase é dada ao estudo
dos residuos agricolas devido ao interesse do autor.

Tecnologias de transformacéo da biomassa

Na figura 1, se podem observar 0s processos e tecnologias de transformagédo ao que se podem submeter
0s residuos vegetais, ditos processos sdo de trés classes, conforme Lopez (2013):

e Processos termoquimicos: estes incluem a combustdo (producdo de bio-oil), pirdlise (gés
combustivel), gaseificagdo (Hz, CO, CHa4), alta pressdo-agua subcritica e hidrotratamiento.

e Processos de conversao bioldgica: incluem a fermentacdo (bioetanol), e a digestao (biogas: uma
mescla principalmente de metano e didxido de carbono).

e Processos quimicos: incluem a esterificagdo (biodiesel), e as modificagdes estruturais quimicas
(reacdo de esterificacdo), de acordo com Wang et al., (2020).

Figura 1
Tecnologias de transformacgéo da biomassa.
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M!ﬂ?;aﬂ [Comhustéol ratamento hidrico
ermentagao Iﬁﬁesmo I ESlEriﬁtayﬁul I I
| | | H2, CO, CHA Bio-oil Green diesel
Bioetanol Biogas Biodiesel
@ I Pirolise ] Alta pressol
I
Biolubrificantes Gés combusiivel g;dr::::;?nnems &

Métodos

A pesquisa adotou uma abordagem metodoldgica mista, combinando métodos qualitativos e
guantitativos. Com a compressdo do problema de estudo, se adquiriu informac&o sobre os diferentes
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tipos de biomassas que possam ser utilizadas para gerar energia elétrica nas aldeias da Comuna Mona
Quimbundo do Municipio do Saurimo.

A coleta de dados, que para este caso se fundamentou na medicao da quantidade de biomassa. Estas
coletas e medigOes utilizaram procedimentos padronizados. Que gerem credibilidade e aceitagdo por
outros investigadores. Os dados adquiridos de registos de medicGes foram sistematizados mediante a
elaboracdo de tabelas e graficos. O processo procurou um maximo controlo para obter que outras
explicagdes possiveis, as do estudo, sejam desprezadas, exclua-se a incerteza e se minimize o erro.

Antes de compilar os dados para o estudo quantitativo deveu-se seguir um patrdo previsivel e
estruturado para obter dito fim. A observacdo quantitativa generalizou os resultados encontrados dos
indicadores de sustentabilidade numa amostra da populacéo determinada e buscou-se que estes possam
ser replicados. Com os resultados obtidos pode-se explicar e predizer os fendbmenos investigados, e
buscaram-se regularidades e relacGes entre estes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Principais caracteristicas da metodologia para avaliacdo de indices de sustentabilidade de
biomassas

A metodologia que serd empregada para avaliar os indices de sustentabilidade de trés tipos de
biomassa, com o intuito de gerar energia elétrica na Comuna Mona Quimbundo, municipio de Saurimo,
caracterizada por uma vasta extensdo geografica, abrangendo 56 aldeias predominantemente agricolas.
Esta regido se destaca por seu potencial significativo na produgéo de bioenergia, aproveitando a riqueza
de seus recursos agricolas. Dentre as aldeias, 15 se especializam no cultivo de arroz, gerando uma
quantidade substancial de residuos que podem ser eficientemente utilizados para a geragdo de energia.

Além dos residuos do arroz, a comuna dispde de uma diversidade de outros materiais residuais
provenientes de varias atividades agricolas, ampliando consideravelmente as possibilidades de produgéo
de bioenergia. A escolha da metodologia se fundamenta na necessidade de estabelecer um critério
cientifico e objetivo para comparar as diferentes biomassas, considerando os aspectos ambientais,
sociais e econdémicos envolvidos na producdo de energia a partir destas fontes.

A metodologia proposta busca atender aos principios da Lei Geral de Eletricidade da Republica de
Angola e as diretrizes do Ministério do Ambiente (MINA), que incentivam o uso de fontes renovaveis
de energia e o desenvolvimento sustentavel. Através da aplicacdo desta metodologia, espera-se
identificar a biomassa mais adequada para a geracéo de energia elétrica na regido, considerando 0s seus
impactos e beneficios a curto e longo prazo. Através da aplicacdo desta metodologia, espera-se
identificar a biomassa mais adequada para a geracao de energia elétrica na regido, considerando 0s seus
impactos e beneficios a curto e longo prazo.

Primeiro se analisam as propriedades para proceder ao desenvolvimento de trés balancos
(energético, exergético e emergético) os quais constituem os principais critérios para a posterior
avaliagdo de um ponto de vista integral das alternativas de combustéo de biomassas a avaliar, para assim
poder comparar sortes alternativas e poder decidir qual destas é a mais favoravel.

Escolheram-se trés tipos de biomassas para experimentar em termos de sustentabilidade, como os
residuos dos cultivos de arroz, milho e mandioca que sdo muito representativos nos terrenos desta
comuna, no caso do arroz é cultivado em 15 aldeias e trata-se de um residuo volumoso. Teve-se em
conta que um hectare de arroz pode chegar a produzir até 10 t de palha (em peso seco).

Em primeiro lugar se tera que otimizar a logistica da coleta, para poder colher o maximo possivel a
palha com a melhor qualidade possivel. Logo viria a parte do uso, que pode ser multiplo. Segundo
Matias (2022) desde aplicag¢des onde o valor do residuo seria baixo:

o Biocombustivel solido: adaptar caldeiras de biomassa ao alto conteddo em cinzas ricas em silice.
o Biocombustivel de segunda geracédo: incorporacdo ao chdo em outros terrenos.

Até as que perseguem obter um produto de maior valor acrescentado como: Biomateriais. Moléculas
quimicas de alto valor. Na figura 2 se mostra o procedimento da metodologia.
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Figura 2.

Diagrama heuristico da metodologia.
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Metodologia para avaliar os indices de sustentabilidade

Se apresenta uma abordagem sistematica e abrangente para avaliar os indices de sustentabilidade
no contexto da producdo de bioenergia na Comuna Mona Quimbundo. A metodologia aqui delineada
foi desenvolvida para capturar a complexidade e as multiplas dimensdes da sustentabilidade, integrando
aspectos ambientais, econdmicos e sociais. O processo de avaliacdo proposto baseia-se em uma
combinacdo de métodos quantitativos e qualitativos, permitindo uma analise holistica dos sistemas de
producgdo de bioenergia.

A metodologia inclui a identificacdo e selecdo de indicadores-chave de sustentabilidade,
especificos para o contexto local de Mona Quimbundo, levando em consideragéo as particularidades da
regido, como a predominancia da agricultura de arroz e a disponibilidade de diversos residuos agricolas.
Serdo detalhados os métodos de coleta de dados, incluindo pesquisas de campo e entrevistas com pessoal
da localidade

Além disso, esta se¢do descrevera as técnicas de normalizacdo e agregacao dos indicadores para
calcular indices compostos de sustentabilidade. Sera apresentado um modelo de avaliagdo que permite
a comparacao entre diferentes cendrios de producdo de bioenergia, destacando os diversos aspectos da
sustentabilidade.

A robustez e a adaptabilidade da metodologia serdo enfatizadas, demonstrando sua aplicabilidade
ndo apenas para o caso especifico de Mona Quimbundo, mas também sua potencial extensdo para outras
regides com caracteristicas semelhantes. Por fim, serdo discutidas as limitacGes e consideracdes éticas

associadas a metodologia proposta, assegurando uma abordagem transparente e responsavel na
avaliacdo da sustentabilidade.

Esta metodologia serve como base fundamental para a analise subsequente, fornecendo um
framework estruturado para avaliar e comparar diferentes op¢bes de producdo de bioenergia, com o
objetivo final de informar decisdes politicas e praticas que promovam o desenvolvimento sustentavel na
regiéo.

Etapa 1. Balango energético exergético e emergético
Definicéo do alcance

O alcance da investigacdo estd dado na avaliacdo da sustentabilidade de diferentes biomassas a
utilizar como combustivel nas propostas de gerar energia elétrica na Comuna Mona Quimbundo. A
anéalise se centra no processo de combustdo mediante a determinacdo de indicadores emergeéticos que
permitam formar apoio para a avaliagéo geral.
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Etapa 2. Método energético, exergético e emergético

A etapa 2 do método proposto, envolve as analises energética, exergética e emergética. E
fundamental para uma avalia¢do abrangente e importante da sustentabilidade das diferentes op¢bes de
biomassa para geracéo de energia elétrica em Mona Quimbundo. Cada um desses métodos oferece uma
perspetiva Unica e complementar, permitindo uma compreensdao mais profunda dos sistemas de
bioenergia em questdo. Nesta se¢do vao se avaliar os elementos fundamentais dos diferentes métodos a
utilizar.

Meétodo energético

A eficiéncia de um gerador de vapor se determina fundamentalmente por dois fatores: uma
combustdo completa do combustivel e um esfria mento profundo dos produtos da combustdo, conforme
com Pérez (2021).

A eficiéncia de uma instalacdo se pode obter do balango de energias, considerando a energia
aproveitada e a energia entregue, tal e como diz Golato et al., (2008),

Método exergético

Exergia do conhecimento geral € uma propriedade termodindmica que permite determinar o
potencial de trabalho Util de uma determinada quantidade de energia que se pode alcancar pela interacdo
espontanea entre um sistema e seu entorno.

O balango de exergia permite avaliar a quantidade e a qualidade da energia, ja que esta é a
capacidade de trabalho atil maxima que pode obter-se de um sistema em um determinado estado.

Com esta avaliagdo nas caldeiras se podem valorar as irreversibilidades internas que tém lugar nas
mesmas tanto no processo de combustdo como nos processos de transmissdo de calor para a formacéo
de vapor de acordo com Dincer e Rosen (2007), Frometa (2010) e Jiménez et. al., (2016). Na figura 3
se mostram quéo correntes intervém no gerador de vapor para o processo de combustao.

Figura 3.

Correntes de entrada e saida na geracao.
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Método emergético

Explicou Odum (1996) que grande parte do conceito de emergia € o conceito da transformidade, a
qual se define como a energia de um tipo requerida para fazer uma unidade de energia de outro tipo.

Argumenta Lomas (2009) que para poder transformar as diferentes qualidades de energia a qualidade
da energia solar correspondente, usa-se o fator de equivaléncia de transformidade, que informa que
quantidade de energia com qualidade equivalente a solar é necesséria para gerar uma unidade de energia
de maior qualidade. Portanto, a transformidade tem unidades de se J/unidades de energia.
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Limite espaco-temporal do sistema.

Os sistemas termodinamicos séo definidos como qualquer regido espacial num limite prescrito
selecionado para seu estudo e deve ser estabelecido para um tempo determinado posto que este seja um
fator que define os fluxos que atravessam o sistema.

Modelagem emergético.

Este passo consiste na representacdo por meio de diagramas de fluxos de matéria e energia
utilizando a simbologia emergética, com o fim de representar a interacdo entre as fontes internas e
externas do sistema, além dos fluxos de saida e feedback do sistema.

A principal funcdo deste passo é a organizagdo dos dados, permitindo determinar os fluxos e
interacbes no sistema, destacando os mais relevantes. A escala e grau de detalhe podem variar
dependendo dos objetivos e do tipo de ecossistema segundo Lomas (2009).

O modelado se comp6e dos seguintes passos Lomas (2009):

1. A partir dos limites do sistema se definem as principais entradas e saidas de energia do mesmo,
e se classificam segundo sua natureza (biogeofisca, econémica, humana), de esquerda a direita
em ordem de transformidade crescente ao redor do simbolo de limites do sistema.

2. Definem-se os componentes internos do sistema e suas relagdes tanto com as entradas e saidas
de matéria e energia como entre eles, tomando cuidado de implicar todos os elementos do
sistema que regulam os processos que constituem o funcionamento do mesmo. Coloca-se sob o
mesmo critério que no anterior ponto.

3. Incluem-se os fluxos de dinheiro correspondente ao uso econémico que possam ter alguns
fluxos do sistema, assim como as entradas de dinheiro que movem alguns dos componentes
socioecondmicos do mesmo.

4. Inclui-se a degradacéao correspondente a segunda lei da termodinédmica.

Simplifica-se o diagrama segundo os objetivos do estudo mediante uma agregacéo de categorias
ao nivel de detalhe que se queira realizar.

Construcédo das tabelas emergéticas.

Partindo do balanco energético se procede a construcdo da tabela emergética. Como se mostra na
tabela 1, esta apresenta a ordem de cada um dos fluxos e sua origem na primeira coluna. Logo a segunda
mostra 0 nome de ditos fluxos, a terceira o valor proporcionado pélos célculos de cada fluxo, na quarta
coluna figuram suas unidades correspondentes.

A quinta-coluna se refere a emergia por unidade (tranformicidade ou emergia especifica), que
converte os valores da terceira coluna aos valores da sexta coluna, levando todos os valores a uma
mesma unidade de medida, emergia-a.

Tabela 1.

Exemplo tipico de uma tabela emergética.

. Tranformicidade Emergia Solar
Nota Item Dados Unidade .
(seJ/unidade) (seJ/ano).
1 Item 1 XX.X J/ano XXX.X Em1
2 Item 2 XX.X g/ano XXX.X Emo
Enésimo
n. ltem. XX.X J ou G/ano XXX.X Emn
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produto

R
=
=

s = 1
y y-6simo XXX . z Ep; ZE
mi
n

Fonte: Lomas (2009).

Das equacdes 2.13 até a 2.19 permitem calcular os totais dos recursos renovaveis (R), nao
renovaveis (N) e estes compreendem os recursos da natureza (1), além dos materiais da economia (M),
0s servigcos da economia, que a sua vez compreendem adquiri-los da economia (F).

R = }I* | Rescursos renovaveis (1)
N = Y} | Rescursos ndo renovaveis (2)
M = Y materiais da economia (3
S =Y" , servicos da economia (4)
I=R+N (5)
F=M+S (6)
Y=I+F (7)

Calculo dos indicadores

Como se declarou anteriormente a analise emergética classifica as entradas do sistema em recursos
renovaveis (R), ndo renovaveis (N), materiais da economia (M) e servicos da economia (F). Isto permite
o0 célculo de uma série de indices que brindam informacédo sobre diversas caracteristicas do sistema,
permite estabelecer comparagdes entre varios cenarios para a gestdo dos mesmos, assim como a
comparagéo entre diversos sistemas. Continuando, mostram-se estes indicadores detalhadamente.

A transformicidade (Tr) expressa a quantidade de recursos necessarios para a obtencdo de um
produto especifico tal e como declaram Sanchez e Garcia (2016).

E a relacdo entre a emergia total que ingressa no sistema (Y) e a emergia dos produtos que saem
(Ep), sua unidade é em se J. Este indice revela uma qualidade do sistema, quanto maior (Tr) mais
emergia-se requer para gerar produtos.

Pode interpretar-se como o valor inverso da eficiéncia de uma agroecossistema (YY), que é emergia
incorporada pelo sistema e (E) energia do recurso como explicam Aguilar (2014), Alejandre e Espinosa
(2015). Na equacéo 2.20 se apresenta a determinacdo da transformidade.

Tr = (8)

A emergia especifica se define como a emergia total (YY) por unidade de massa dos produtos de
saida (P) por isso sua unidade é usualmente selJ/g. Como a energia é requerida para concentrar 0s
materiais esta unidade de valor emergético (UEV) incrementa com a concentragdo das substancias.

Os elementos e compostos pouco abundantes na natureza, por conseguinte tém uma emergia
especifica maior quando se encontram concentrados dado que mais trabalho foi requerido para
concentra-los, espacial e quimicamente confirma Brown (2014).

Esta emergia especifica pode ser obtida a partir da equacéo 2.21.
Em=+ C)]

A razdo de renovabilidade avalia a sustentabilidade do sistema de producéo, esta definido como a
relacdo entre o conteldo de emergia dos recursos renovaveis (R) dividido pelo total de emergia usada
para obter o produto (Y) e se expressa em percentagem. Daqui se deduz que os sistemas naturais terdo
valores altos de renovabilidade, enquanto que valores baixos de renovabilidade indicam maior uso de
recursos naturais ndo renovaveis para a obtencdo do produto segundo Sanchez e Garcia (2016).

Portanto, reflete alguns aspectos da sustentabilidade de um sistema ou sua habilidade de ser movida por
recursos renovaveis locais devido a que sé os processos com um alto rendimento (% R) sdo
ecologicamente sustentaveis. Este indice se determina pela equacéo 2.22.
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%R=7x100  (10)

A razdo de eficiéncia emergética é uma medida da habilidade do processo para explorar e fazer
disponivel os recursos naturais pelo investimento externo. Prové uma olhar ao processo de uma
perspetiva diferente ja que analisa a apropriacdo dos recursos locais 0 que se interpreta como uma
contribuicdo adicional & economia.

O valor menor possivel do EYR é um, que indica que um processo entrega a mesma quantidade
de emergia que foi provida para sua operacdo pelo que ndo foi capaz de explorar recursos naturais. Por
conseguinte, processos com o EYR iguais a um ou ligeiramente superior nao retroalimentam a economia
significativamente em termos emergéticos e so transformam recursos que estavam disponiveis de
processos prévios pelo que, ao fazer isto atuam mais como processos consumidores que como processos
criadores de oportunidades para o crescimento do sistema segundo Brown (2014).

A equacdo 2.23 mostra a maneira de calcular este indice.

R+N+F
i (1)

EYR =

A razdo de carga ambiental € a relac@o entre a soma dos recursos ndo-renovaveis da natureza (N) e
os da economia (F) pelos recursos renovaveis da natureza (R), é adimensional. Quando o valor do indice
é alto, maior sera o impacto ambiental do sistema.

Também indica que os custos de producdo sdo mais altos, e pelo que seu preco final se
incrementasse, fazendo que o produto ou zonas produtoras sejam menos competitivos no mercado com
uma relagéo de carga ambiental mais baixa conta Aguilar (2014).

Este indice é alto para sistemas com altas entradas ndo renovaveis ou com altas emissdes ao
ambiente e aqueles processos muito tecnolégicos, segundo a opinido de Cano (2022).

Mediante a equacao 12 se pode obter este indicador.
ELR =~ (12)

Se 0 ELR e 0 EYR se combinam se cria um indice de sustentabilidade sendo uma medida da
potencial contribuigdo do sistema (EYR) por unidade de carga imposta ao sistema local (ELR). Este
indicador (ESI) é til para medir a abertura e as mudancas de cargas ocorridas através do tempo em
processos tecnoldgicos e economias segundo Brown (2014).

Este indice se determina usando a equagdo 13.

Esr =2& (13)
ELR

Método energético

Para esta analise se requer de um procedimento a realizar em varios passos, partindo inicialmente
da determinacdo do poder caldrico para as distintas variantes utilizadas. Depois se efetuam os célculos
para obtiver os volumes tedricos dos produtos de a combustdo completa e do ar para os combustiveis.
Procede-se a achar as caracteristicas equivalentes para o contetdo de cinza dos combustiveis e
posteriormente se determina o coeficiente de excesso de ar a saida do aterro sanitario.

Seguidamente se acham as entalpias especificas da combustéo e do ar, continuando com as entalpias
dos gases de saida e do ar frio. Finalmente calculam-se as perdas mediante a combustédo e se chega a
determinacdo da eficiéncia energética tanto pelo método direto como o indireto, como se expressa na
figura 4 e tabela 2.

O balanco energético apresentou que a eficiéncia calculada pelo método direto é maior que a
calculada pelo método indireto, ja que esta Ultima toma em consideragdo um numero de perdas. Os
valores mais baixos de eficiéncia, representa-os a variante da mandioca com um 44% por o método
indireto e com um 45,5% pelo método direto o valor mais alto os representa a variante do arroz 3 com
um 68,50% e 70,50% respetivamente.
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Figura 4.
Valores de eficiéncia energética por ambos os métodos em % das distintas biomassas.
] 44
mandioca 455
] 60,6
ilho m Método Indireto
62,4 m Método Direto
1 68,5
arroz 70,E
0 20 40 60 80
Tabela 2.
Valores segundo tipo de método.
Variante Método direto Método indireto
Eficiéncia Energética % Eficiéncia Energética %
Arroz 70,50 68.50
Milho 62,40 60,60
Mandioca 45,50 44

Método exergético

Para a analise exergética o procedimento se compreende primeiro, a determinacdo das entalpias
e entropias das entradas e saidas. Seguido a este passo se calcula e se obtém as exergias especificas para
logo achar as exergias de entrada e saida. Finalmente se determinam as perdas e a eficiéncia exergética.
Na tabela 3 se mostram os valores de eficiéncia das variantes avaliadas.

Tabela 3.

Valores de perdas de eficiéncia exergéticas das variantes avaliadas.

Variante Eficiéncia exergética %
Arroz 30,50
Milho 24,70
Mandioca 14,60

Como se pode observar na tabela 3.2 o valor mais baixo de eficiéncia exergética o apresenta a
variante da mandioca com um 14,60%, entretanto, a variante do arroz apresenta o valor mais alto de
eficiéncia exergética de um 30,50%.

Analise emergético

Nesta seccdo se apresentam os resultados do balanco emergético, para o tempo de simulacéo se
tomou um periodo de um ano. Partindo do diagrama emergético no que se expGem as entradas e saidas
do processo da figura 5, os dados da bibliografia e utilizando as diferentes transformidades que a mesma
oferece, (ver 0 anexo) se procede a construcdo da tabela emergética para a variante do milho, tabela 4.
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Figura 5.

Esquema emergético.
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Tabela 4.
Tabela emergética para a variante 100% residuos de milho.

Item Fluxos Unidade Tr(z:\;‘/ourrr]ri\é:ggde (ng;r?:)?_
RenovaveisR e n 2,20103E+21
Ar 3,0569E+14 J/ano 9,8200E+02 3,00188E+17
Residuos de milho. 2,3044E+11 g/ano 9,5501E+09 2,20073E+21
N&o renovaveis N —oommmmemeees s 3,6283E+17
Ar 3,99177E+13 J/ano 9,8200E+02 3,91992E+16
Agua 5,964E+11 g/ano 5,4264E+05 3,2363E+17
CustosM s s 1,71751E+21
Custos da Biomassa. 3,733128E+08 Akz/ano 4,6000E+12 1,71724E+21
Custos da Agua. 5,964E+04 Akz/ano 4,6000E+12 2,74344E+17
Scegx:fr?]slfas -------------------------------------- 3,69141E+16
Manutencao. 3,00E+02 Akz/ano 4,6000E+12 1,38E+15
Exploracéo. 9,04176E+09 J/ano 3,9300E+06 3,55341E+16

Emergia. Total ()

3,91894E+21

Na tabela anterior se pode apreciar que o maior fluxo emergético provém dos recursos renovaveis
(2,20103E+21 seJ/ano) representando o0 56,16% da emergia total, enquanto que a menor emergia € a que
contribuem os servigos da economia (3,69141E+16 seJ/ano) e representa s6 0 0,00094%.

Na figura 6 se pode ver a relacdo percentual das quatro categorias analisadas onde 0s recursos
renovaveis representam o maior contributo emergeético e os servicos da economia 0 menor, este sob
valor estd dado principalmente porque o sistema é capaz de produzir a maior parte da eletricidade que
necessita que se gerasse a diferenca de outros processos.
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Figura 6.
Proporgdo da emergia total por categoria. Variante 100% residuos de milho.
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R — Renovavis, N — N&o renovavis, M — Custos, S — Manutencdo e exploragao.

Para determinar a emergia especifica se utilizou a segunda regra da algebra emergética, a qual expde
que para um processo em estado estavel, todos os fluxos emergéticos de entrada sdo atribuidos aos fluxos
de saida; quando ha mais de uma saida (co-produtos) do processo cada uma contribui o total de fluxo
emergético de entrada do processo.

Embora as transformidades e demais unidades de valor emergéticas séo diferentes para cada uma
destas correntes; quando uma saida se divide em dois ou mais correntes do mesmo tipo, o fluxo
emergético é dividido em cada corrente apoiado na fragdo do total de energia ou fluxo de materiais da
corrente; por conseguinte, a transformidad e a emergia especifica € a mesma para cada uma das
separacOes e a emergia dos fluxos de feedback ndo podem ser contadas posto que de somar-se
algebricamente daria uma emergia maior que a da fonte da que foram derivadas. A tabela 5 mostra a
tabela emergética para o caso da variante dos residuos de mandioca.

Tabela 5.
Tabela emergética para a variante 100% residuos de mandiocas.

Item Fluxos Unidade Tr(zl:;;)urrr]?clgggde (Eggr?é?.
RenovaveisR et it e 1,32663E+21
Ar 4,44992E+14 J/ano 9,8200E+02 4,36982E+17
Residuos de mandioca. 1,1522E+11 g/ano 9.5501E+09 1,10036E+21
Nao renovaveis N oot it e 3,6283E+17
Ar 3,99177E+13 J/ano 9,8200E+02 3,91992E+16
Agua 5,964E+11 g/ano 5,4264E+05 3,2363E+17
CustosM 3,32027E+21
Custos da Biomassa. 1,866564E+08 Akz/ano 4,6000E+12 8,58619E+20
Custos da Agua. 5,964E+04 Akz/ano 4,600E+12 2,74344E+17
Servigcos daeconomia. S . it . 3,69141E+16
Manutencao. 3,00E+02 Akz/ano 4,600E+12 1,38E+15
Exploracdo. 9,04176E+09 J/ano 3,9300E+06 3,55341E+16
Emergia. Total (Y) = —--omememmm s e 4,6473E+21

Na tabela 5 se evidencia que o maior fluxo emergético corresponde aos custos da economia
(3,32027E+21 sel/ano) representando o 71,44% da emergia total, enquanto que a menor emergia € a
contribuida pelos servigos da economia (3,69141E+16 seJ/ano) que representa 0 0,00079%.
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A figura 7 expressa a relacdo percentual das quatro categorias analisadas onde os custos da
economia representam o maior contributo emergético, o qual é compreensivel, ja que tera que considerar
0s custos de recolhimento e transportacdo, tudo isto faz que esta corrente seja superior que para o0 caso
anterior onde 0s recursos naturais foram superiores.

Figura 7.
Proporcéo da emergia total por categoria. Variante 100% residuos de mandioca.
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R — Renovavis, N — N&o renovavis, M — Custos, S — Manutencdo e exploracéo.
No caso da variante do arroz, os resultados aparecem na tabela 6.

Tabela 6.
Tabela emergética para a variante 100% residuos de arroz.

tem Fluxos Unidage  anformicidede - Emergia
RenovaveisR ~ —smeememeeees s e 8,65447E+17
Ar 4,49201E+14 J/ano 9,8200E+02 441116E+17
Residuos de de arroz. 56000000000 g/ano 7,5773E+067 4,24332E+17
Nao renovaveis N =mmmemmmmeeee et 3,6283E+17
Ar 3,99177E+13 J/ano 9,8200E+02 3,91992E+16
Agua 5,964E+11 g/ano 5,4264E+05 3,2363E+17
CustosM  mememmeeeeee s e 2,74348E+17
Custos da Biomassa. 0,784 Akz/ano 4,6000E+12 3,6064E+12
Custos da Agua. 59640 Akz/ano 4,600E+12 2,74344E+17
VISR s e 3,60141E+16
Manutencéo. 300000 Akz/ano 4,6000E+12 1,38E+15
Exploracéo. 9,04176E+09 J/ano 3,9300E+06 3,55341E+16
Emergia. Total (Y)  ------mm--- e 1,53954E+18

Na tabela 7 se aprecia que o maior fluxo emergético corresponde aos recursos renovaveis
(8,65447E+17 seJ/ano) representando o 56,21% da emergia total, enquanto que a menor emergia € a
contribuida dos custos da economia (3,69141E+16 seJ/ano) e representa 0 2,39%.
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A figura 8 apresenta a relagdo percentual das quatro categorias analisadas onde os recursos
renovaveis representam o maior contributo emergético, o contributo emergético dos servicos da
economia, ao igual a em analise da variante do milho, foi inferior seu valor, e como se considera nesse
caso, este estd dado porque o sistema é capaz de produzir a maior parte da eletricidade que necessita, a
diferenca de outros processos.

Figura 8.
Proporcéo da emergia total por categoria. Variante 100% residuos de arroz.
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Tabela 7.
indices emergéticos.
N . Carga indice de
Variante Renov.';(\g)hdadee emelrzf:é(t:ilggcégYR) ambiental sustentabilidade
g (ELR) emergética (ESI)
Arroz 56,21 4,94 0,77 6,35
Milho 56,16 2,28 0,78 2,92
Mandioca 28,54 1,39 2,50 0,55

No caso da variante do milho se pode observar que a razdo de renovabilidade (%R=56,16) e a razdo
de eficiéncia emergética (EYR=2,28) indicam que o processo explora moderadamente 0s recursos
naturais locais.

O valor maior que manifesta é que aproximadamente por cada unidade em emergia investida da
economia se obtém uma unidade de emergia da natureza e que esta alternativa é sustentavel. Por outra
parte, o valor da razdo de carga ambiental (ELR < 2) indica que o impacto ambiental ndo é tdo grande
em comparagdo com outros processos e se deve valorar o impacto existente tendo em conta as areas
vizinhas.

Apesar do anterior o indice de sustentabilidade emergética (ESI) indica que em longo prazo o sistema
ndo é sustentavel por si mesmo (ESI < 5). Nédo obstante, o valor obtido (ESI=2,92) da uma medida que
0 sistema contribui moderadamente a economia criando oportunidades para o desenvolvimento local.
Ao analisar o caso da variante da mandioca se pode advertir que a razdo de renovabilidade (%R=28,54)
e a razdo de eficiéncia emergética (EYR=1,39) indicam que o processo explora moderadamente 0s
recursos naturais locais. O alto valor da carga ambiental (ELR > 2) indica que o impacto ambiental é
elevado.

O indice de sustentabilidade emergética (ESI < 5) indica que o sistema néo é sustentivel a comprido
prazo.

A analise dos indicadores emergéticos na variante dos residuos de arroz expde que a razdo de

renovabilidade (%R=56,21) e a razdo de eficiéncia emergética (EYR=4,94) indicam que 0S recursos
naturais locais sdo explorados moderadamente durante o processo.
O impacto ambiental ndo é tdo grande em comparacao com outros processos devido ao baixo valor da
razdo de carga ambiental (ELR=0,77) e se deve valorar o impacto existente tendo em conta as areas
vizinhas. Além do anterior o indice de sustentabilidade emergética (ESI) indica que a longo prazo o
sistema € sustentavel por si mesmo (ESI > 5).
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CONCLUSOES

A revisdo bibliografica destaca a importancia da avaliacdo multicritérios de diversos estudos os
guais incorporam indicadores de sustentabilidade para a avaliacdo do potencial de aproveitamento da
biomassa.

A metodologia proposta demonstrou ser uma guia para a gestao e desenvolvimento sustentavel das
diferentes biomassas analisadas mediante a aplicagdo dos métodos (energético, exergético e emergético)
para ter uma melhor informacao das alternativas de combustéo das biomassas analisadas.

O célculo dos indicadores emergéticos determinou que a variante do arroz com renovabilidade de
(%R = 56,21), eficiéncia emergética (EYR = 4,9461) indicam que 0s recursos naturais locais séo
explorados moderadamente durante o processo.

O impacto ambiental é pequeno em comparagdo com 0s outros processos devido ao baixo valor da
carga ambiental (ELR =0,7788) e se deve valorar o impacto existente tendo em conta as areas vizinhas.

Além do anterior o indice de sustentabilidade emergética (ESI) indica que em longo prazo o sistema é
sustentavel por si mesmo (ESI > 5).
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