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| Criador do termos emergia
David Slade até 1972

Troca de nome foi experimento para
criar um movimento de politicos
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Conceitos e Principios de Emergia

Ha muitas “formas” de energia....

Solar...
Edlica...
Geopotencial...
Combstiveis...
Eletricidade...

Informacao...



Conceitos e Principios de Emergia

Formas de energia nao sao equivalentes...

solar >< eodlica X combustiveis>< eletricidade

Embora elas possam ser convertidas em calor...
nao se pode dizer que as calorias de uma forma
de energia sao iguais as calorias de outra forma
na sua habilidade em realizar trabalho...



Trabalho pode ser pensado com a energiade um
processo de transformacao... duas ou mais
formas/fontes de energia sao “processadas” para
disponibilizar um outro tipo de energia
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Conceitos e Principios de Emergia

Qualidade de Energia ...

= relacionada a concentracao
= flexibilidade
= facilidade de transporte

= conversao



Processos
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Metodologia

Emergia, escrita com “m”, € definida como a energia
disponivel (exergia), de um mesmo tipo, necessaria
para a elaboracéo de um produto ou servico.

Algumas vezes refere-se a emergia como “memoria
energetica’.

A unidade de emergia é expressa em joules de
emergia solar, sej (ODUM, 1996)



Quais as fontes de energia que
regem o planeta?

¢ Sol
e Geotérmica
e Marés



Processos

Insumo

f controle
E_nergig Processo de Menor fluxo de
dls_ponlvel .de —> transformacao T energia de maior
baixa qualidade de energia qualidade




(a) Vistos Juntos

Metodologia

= QO trabalho da natureza e da
sociedade sao transformacoes de
energia

= A energia da geobiosfera pode ser
organizada (hierarquia de energia) Poténcia

Emergética
Solar
=6 E9 sel/t

= Muitos joules de raios solar séo
necessarios para produzir um joule ~ © Gremwo
de matéria organica, muitos joules
de matéria organica sao necessarios Transtormidads B
para produzir um joule de e
combustivel, e assim por diante.

Etapas da Transformagéo

= Aenergia val passando de uma forma dispersa e de menor
“‘qualidade” para uma forma concentrada e de maior “qualidade”



Metodologia

Etapas

a) Elaboracao do Diagrama Sistémico;
b) Montagem da Tabela de Avaliacao Emergética,
c) Uso dos indicadores Emergeticos;

d) Interpretacao dos resultados.



Linguagem energética

“Energese”
Energy Q . . " — “E it
oo Source Store Interaction Switch
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Metodologia
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Fontes

Renovaveis
Locais

Tipos de fluxos

Fontes locais
nao-renovaveis

ambientais

Sistemas > R g

Uso econdmico

Recursos
adquiridos

::::::::: S e rVI g O S

Producao

Indicadores:

Emergia total (Y) = R+N+F

Razédo de Rendimento Emergético (EYR) = Y/F
Razéo de Emergia Investida (EIR) = F/(R+N)
Razéo de Carga Ambiental (ELR) = (F+N)/R

>




Tabela

1 2 3 4 5 6
Nota ltem Dados Unidades Transformidade Emergia solar
sej/unidade E15 sej/ano
1. ltem 1 XXX, X XXX, X XXX, X
2. ltem 2 XXX, X XXX, X XXX, X
n. ltem n XXX, X XXX, X XXX, X
O. Output XXX, X XXX, X

leEm




Tabelas

Tabela 3.1 — Sintese de emergia para plantacdes de eucalipto (rotacdo de 7 anos)

Nota Insumo Quantidade  Unidade UEV Fluxo de emergia

unidade ha™ Por rotacéo Por Ano

- - _1
&) UIeEnE E12 sejha’ E12 sejha™ano™

Fontes ambientais

1 Evapotranspiracado 3,85E11 J 30576 11775,50 1682,21

2 Erosao 70000 g 7,18E08 25,22 3,60
Entrada

3 Combustivel 529,2 I 3,85E12 2038,18 291,17

4 Magquinario 14,8 kg 6,70E12 99,35 14,19

4 Mao de obra 231,4 h 5,89E12 1362,26 194,61

6 Fertilizante 1 260,0 kg 4,63E12 1202,95 171,85

1. UEV para evapotranspiracao = 2,91E4 sej J-* Brown e Bardi (2001) citando Doherty (1995),
Evapotranspiracao = (7796 mm hat) * (1E4 L mm* ha) * (1 kg L) * (4,94E3 J kg1).

3. UEV para combustivel (ODUM, 1996) = (1,32E8 J galdo?) * (1 galdo 3,8 L1) * (1,1E5 sej J1) =
3,85E7 sej L.

4. UEV para depreciacdo emergética de maquinario = (6,7E9 sej g1), Brown e Bardi (2001) citando
Doherty (1995), Por kg = (6,7E9 sej g1) * (1000 g kg!) = 6,70E12 sej kg™.

6. UEVs: K,O = 2,92E9 sej g K (ODUM, 1996) * 83%K K,O, P,O; = 2,99E10 sej g P (ODUM,
1996) * 43,7% P P,O:1, N=7,7E9 sej g N (ODUM, 1996), 06-30-10 tem 6% N, 30% P,O; e 10%
K,0O; e 14-00-15 tem 14% N e 15% K,O.



Metodologia

Nome das Valor

Nota . L.
contribuicoes NUMErico

Unidades

Intensidade
Emergética

Fluxo de
emergia

R: Recursos da natureza renovaveis

N: Recursos da natureza nao-renovaveis

M: Materiais da economia

S: Servicos da economia




Indicadores

EyR= ~ =FFN+R
F F
EI_R:(|:+|\|)
R
EIR= —

(N+R)



Razao de rendimento emergetico (EYR)
emergy yield ratio

Y (R +N +F)
F F

EYR =

Expressa a emergia total contida no produto (Y ) em relagao aos
recursos adquiridos no mercado (F), externos aos limites do
sistema.

Mede a agregacgao de recursos em um produto face a contribui¢éo da
economia, através dos recursos obtidos no mercado.

E um indicador de retorno de energia sobre investimento (EROI).

Quanto maior o valor do indice, melhor é o sistema de producao.



Razao de carga ambiental (ELR)
environmental loading ratio

(F+N)
R

ELR =

« A indica o uso de recursos locais nao-renovaveis (N) somados aos
recursos adquiridos (F) em relacao ao uso de recursos renovaveis

(R).

« E um indicador do impacto esperado no ecossistema devido a
atividade produtiva analisada quantificando a renovabilidade do
processo, presente nos fluxos envolvidos.

* Quanto menor o valor desse indice mais ambientalmente
sustentavel sera o sistema de producao.



Razao de emergia investida (EIR)
emergy investment ratio
F

EIR:(N+R)

Expressa a razao entre 0os insumos externos adquiridos (F) e os insumos
enddgenos ao sistema, ambos renovaveis e nao-renovaveis (R+N).

Estabelece o grau em que o processo esta ajustado a economia regional ou a
viabilidade de ser uma opcao adequada dentre as alternativas.

Indica também a eficiéncia com que 0s recursos exogenos investidos sao
utilizados.

Quanto menor o valor desse indice mais ambientalmente sustentavel sera o
sistema de producao.



Metodologia

| - Recusos da Natureza F — Recursos da Economia

M — Materiais
S — Servigos

R — Renovaveis
N — Ndo Renovaveis

I=R+N F=M+S
f
I 4 v
Emergia
\M :
R I« »  Sistema
: —»  Produto
Produtivo
Ep
Energia
\_ Yy, Produzida
Energia

Degradada



Metodologia

indices Emergéticos

Formula

Conceito

Transformidade Solar

Tr=YI/Ep

Emergia/Energia do recurso

Renovabilidade

%R = (R/Y)x100

Renovaveis / Total

Razao de Investimento
Emergético

EIR=F/I

Recursos da economia/Recursos da natureza

Razdo de Rendimento
Emergético

EYR =Y/F

Emergia dos produtos/ Recursos da economia

Razao de Carga
Ambiental

ELR =(F+N)/R

Recursos da economia + Nao-renovaveis /
Renovaveis

Razao de Intercambio
de Emergia

EER = Y/[($)x(sej/$)]

Emergia recebida / Emergia entregue




Metodologia

| — Recursos da Natureza F — Recursos da Economia

Mg — Porcdo Renovavel dos Materiais
My — Porc&o N&o-renovavel dos Materiais
Sgr — Porgcdo Renovavel dos Servigos

R — Renovaveis
N — Nao Renovaveis

I=R+N Sn— Por¢ao Ndo-renovéavel dos Servigos
F = Mg +My + Sg + Sy
N 4 )
| Y
\ Emergia
R L Sistema . P
Produtiy Produto
.: E
Energia
Produzida
g J
Considerando as i
renovabilidades parciais dos Energia
fluxos da economia, alteragoes Degradada
propostas e aplicadas por indices Emergéticos Férmula
Ortega et al (2002).
Renovabilidade* R*= 100x(R+Mgr+Sg)/Y

Razé&o de Carga

iAo ELR*= (N+My+Sy)/(R+ Mr+SR)




Algebra emergética

(a) Split (b) Co-Products




Exemplo — Floresta Natural



Oy’

Figure 6—The aggregation of environmental source inputs.

Scatena et al.(2002)
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Figure 13—Systems diagram of the solar EMERGY basis of aboveground net primary pro-
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(from Doherty et al. 1994).
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Table 2—Solar transformities, EMERGY per unit mass, and EMERGY per
money measures used in this study to convert resources into common units

of solar EMERGY (adapted from Odum 1996)

Solar EMERGY per unit of available energy:

Insolation 1
Wind energy 1,500
Temperate forest NPP 4,530
Subtropical forest NPP 7,910
Rain, gravitational potential 10,500
Tidal energy 16,850
Rain, chemical potential 18,200
Stream, physical potential 27,800
Wave energy 29,000
Coal 30,550
Wood producis 32,400
Natural gas 34,800
Crude petroleum 40,200
Refined fuels 66,000

- sejJ?

sej/JP
sejlJ¢
sej/J?
sej/J?
sej/J?
sej/J?
sej/J?
sej/J?
sej/Jo.&)
sej/J¢
sej/Jé)
sej/Jéd)
sej/Jé

Scatena et al.(2002)



Exemplo - Avaliagdo de
captagdo de agua




Map of the study area showing
the water supply alternatives
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Alternative 1

Table 9. Emergy evaluation of water supplied from the Tsumeb aquifer and pipeline
(flow = 20.0 E6 m3/year)
Note ltem Data Units Emergy/ unit Solar Emergy  EmDollars*
(unitly ) (sej/ unit)  (E18 sejlyr) (E3$Emlyr)

RENEWABLE (FREE) RESOURCES
1 Groundw ater 9.40E+13
PURCHASED AND OPERATIONAL INPUTS
2 Collector pipes (steel) 7.30E+05
3 Delivery pipeline (GRP) 1.10E+13
4 Concrete 1.10E+06
5 Electricity 2.10E+14
6 Pumps and machinery 6.10E+04

7 Labor, services & capital 4.30E+06
8 Operating costs 7.90E+05
9 Mainte nance costs 3.00E+05

Purchased subtotal
ENVIRONMENTAL AND SOCIO-ECONOMIC IMPACTS
Loss of regional widlife 6.00E+12
Loss of tourism 3.90E+05
Impacts subtotal

Total inputs and impacts

J
$

1.70 E+05

1.80E+12
6.60E+04
1.00E+12
1.60E+05
6.70 E+12
1.70E+13
1.70E+13
1.70E+13

4.00E+06
1.20E+12

962.1

76.4
42.7
62.4
1976.5
24
4300
790
300

24
0.47

7452.9

1411.8
27.5

24 .47

1439.3

152.5

8968 .6

* Solar emergy divided by 1.7 E13 sej/19 96 US$ (emergy per dollar ratio for Namibia in 1996).




Alternative 2

Table 8. Emergy evaluation of desalinating coastal waer and pipeline (flow = 17.3 E6 m3/year)

Note [tem

Data
(unitly 1)

(sej/ unit)

Units Emergy/ unit Solar Emergy
(E18 sejlyr)

EmDollars*
(E3$Emiyr)

RENEWABLE (FREE) RESOURCES
1 Seaor brackish water

PURCHASED AND OPERATIONAL INPUTS

2 GRP Pipeline
3 Concrete
4 Electricity
5 Labor, services & capital
6 Operating costs
7 Mainte nance costs
Purchased subtotal

2.51E+14

4.25E+13
1.71E+06
1.02E+15
1.26 E+07
4.31E+06
8.81E+05

ENVIRONMENTAL AND SOCIO-ECONOMIC IMPACTS

Rain required to dilute the brine
Loss of net primary prod.
Impacts subtotal

Total inputs and impacts

2.40E+14
2.40E+14

7.40E+03

6.60 E+04
1.00E+12
1.60E+05
1.70E+13
1.70E+13
1.70E+13

7435
9.00E+03

1.9

2.8
1.7
163.7
214.1
SES
15

109.4

164.9
100.8
9629.2
12591.4
4311.9
881.4

470.6

1.78
2.16

27679.6

105
127.1

3.94

232.1

476.4

28021.1

* Solar emergy divided by 1.7 E13 sej/19 96 US$ (emergy per dollar ratio for Namibia in 1996).




Alternative 3

Table 7: Emergy evaluation of water from the Kavango and pipeline (flow = 17.3 E6 m?3/year)

Note ltem Data Units Emergy/ unit  Solar Emergy EmDollars*
(unitly r) (sej/ unit) (E18 sejlyr) (E3$Emlyr)

RENEWABLE RESOURCE INPUTS
1 Kavango River waer 8.19E+13 4 .80E+04
PURCHASED AND OPERATIONAL INPUTS
2 GRP pipe 3.16 E+13 6.60E+04
3 Concrete 1.40E+06 1.00E+12
4 Fuels 7.49E+12 6.60 E+04
5 Electricity 2.29E+14 1.60E+05
6 Machinery & equipment 7.32E+04 6.70E+12
7 Labor, services & capital 3.97E+06 1.70E+13
8 Operating costs 9.81E+05 1.70E+13
9 Mainte nance costs 9.63 E+05 1.70E+13
Input subtotal

ENVIRONMENTAL AND SOCIO-ECONOMIC IMPACTS
10 Net primary production 21-210E14 J 9.00E+03 19 -18.8 1106 -11064
11 Regional widlife 2.3- 23.0 E12 4.00E+06 9.2 - 92 5412 - 54118
12 Ecotourism 1.7- 17 E5 1.20E+12 0.2 -2.0 117 -1165
Impacts subtotal 11.3-113 6635 -66347

Total inputs and impacts 161- 263 15427 -
75139

* Solar emergy divided by 1.7 E13 sej/19 96 US$ (emergy per dollar ratio for Namibia in 1996).




Emergy indices help in decision making by
providing information “outside of traditional
economic analysis

T able 10. Comparison of emergy indices among the 3 water supply systems

Emergy index® Best when index: Kavango Desalination Tsumeb aquifer

Transformity of water (sej/J) v 1.78 E6 5.76 E6 1.53 E6
% Renewable T 2.81 0.4 1271
Emergy Investment Ratio (EIR) ¥ 26.09 131.15 7.81
Emergy Yield Ratio (EYR) T 1.04 1.01 1.14
Environmental Loading Ratio (ELR) v 35.64 252.92 7.87
Emergy Sustainability Index (ESI) T 0.03 0.004 0.14
Emergy Benefit to Purchaser (EBP) T 1.45 1.56 1.58
EmDollar per m’ v 0.49 1.61 0.43

(a) Indices are defined in Appendix A.



Exemplo - inclus@o da relagado
$/sej na andlise

Avaliagdo de turismo



Using data from tourism
development in Mexico and
Papua New Guinea....

the concept of carrying capacity is related
to intensity of development, environmental
support area, and the “fit" of economic
development in local environments and
ecohomies.
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Table 2. Emergy evaluation of tourist resort on New Britain Island,
Papua New Guinea

Note Item Units Units/Yr. Transformity Solar Emergy
(sejunit)  (El5sej/yr)

RENEW A BLE RESOURCES
1 Sunlight 1.74E+14 1.00E+00 02
2 Wind 1.18E+11 1.50E+03 02
3 Wave Energy 1.53E+11 3.06E+04 477
4 Tidal Energy 221E+11 1.68E+04 3.7
5 Rain 241E+11 1.82E+04 44
NONRENEW ABLE STORAGES
6 Potable water J 293E+H09 6.66E+H05 20
Sum of free inputs (sun,wind, and rain omitted) 10.3

PURCHASED INPUTS
Construction mputs
7 Wood 1.64E+09 3 49E+H04 0.1
8 Concrete 1.70E+06 926E+H07 02
9 Steel 5.10E+04 1.80E+09 0.1
10 Furnishings 3.16E+H09 4.00E+H06 12.7
11 Non-renewable services (PNG) 2 A0E+H0)4 6.50E+12 156.0
Operational inputs
12 Fuel 228E+12 6.60E+04 150.5
13 Electricity 0.00E+00 2.00E+05 00
14 Food 8.76E+10 2.50E+H05 21.9
15 Liquor 1.10E+10 7.00E+H05 7.7
16 Non-renewable services (PNG) 140E+05 6.50E+12 9100
Sum of purchas edinputs 1,259.0

18 Tourists (number) 6.20E+02 3.74E+16 23,188.0




Table 3. Emergy evaluation of four star tourist hotel in Puerto Vallarta,
Mexico

Note Item Units Units/Yr.  Transformity Solar Emergy
(seyunit)  (El5sej/yr)

RENEW A BLE RESOURCES
1 Sunlight 9.14E+13 1.00E+00 0.1
2 Wind 1.10E+11 1.50E+03 02
3 Wave Energy 1.60E+10 3.06E+04 0.5
4 Tidal Energy 4.18E+H09 1.68E+04 0.1
5 Rain 931E+10 1.82E+04 1.7
NONRENEW ABLE STORAGES
6 Potable water J 244E+11 6.66E+05 1624
S um of free inputs (sun,wind,waves omitted) 164.2

PURCHASED INPUTS
Construction inputs
7 Concrete 1.15E+08 926E+07 10.6
8 Steel 2.70E+07 1.80E+09 48.6
9 Furnishings 5.72E+10 4.00E+H06 228.8
10 Non-renewable services 1 41E+H06 2.60E+12 3666.0
Operational inputs
11 Fuel 390E+12 6.60E+04 2574
12 Hectricity 620E+13 2.00E+05 12400.0
13 Food 6.29E+11 2.00E+H06 1258.0
14 Liquor J 793E+10 7.00E+H05 55.5
15 Non-renewable services $ 1.74E+H06 2.60E+12 4511.0
Sum of purchas ed inputs 22436.0

16 Tourists (number) 537E+03 850E+15 456365




Table 4. Comparative emergy indices for tourist resorts in Papua New Guinea
and Mexico

Notes Index PNG Mexico

Country Resort Country Resort

1 Total Emergy Use (EI8 sej/yr) 122E+23  131E+18 696E+23  226E+19
Locally Renewable (E20 sej/yr) 1.05E+23  8.40E+15 1.39E+23  1.80E+15
Locally Nonrenewable (E20 sej/yr) 1.09E+22  2.00E+15 366E+23  162E+17
Imported (E20 sej/yr) 540E+21 1.30E+18 1.08E+23  224E+19

2 Percent Renewable 86.6% 0.6% 20.0%
3 Empower density (Ell sej/m’*yr) 26 320 3.1

4 Bmergy per capita (E15 sej/person*yi') 37.7 91.4 8.5
5 Environmental loading ratio 0.16 155.0 34

6 Renewable emergy/area (El1 sej/ni*yr) 23 0.7

7 Support Area required () - -




Purchased goods & services (6.7 E17 sejl yr)

Emergy
valuation of 25 65 Siyr
iInternation - - Ialinlia

Resort
Goods & services sold

al Tr'ade to tourists (9.8 E17 sej/yr)
r‘eSUITI ng PNG emergy trade dis-advantage in tourism = - ?
from money

Income

from Purchased goods & services (4.18 E18 sej/yr)

tourism... i

174 BB $/yr

174 BB $/yr
Mexican - - - = -
Resort >

Goods & services sold
to tourists (8.2 E18 sej)

Mexico emergy trade dis-advantage in tourism = -




