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Resumo: Termoeconomia é a disciplina que combina os conceitos de termodindmica e economia e vem sendo
amplamente empregada na andlise de sistemas térmicos. Em uma de suas vertentes, a alocagdo de custos, um critério
racional e uma metodologia termoeconomica sdo necessarios para alocar os custos exergéticos e monetdrios dos
insumos do sistema aos fluxos internos e produtos finais. Entretanto, as crescentes preocupa¢oes ambientais
impulsionam os modelos existentes a adaptarem uma abordagem que possa incorporar a alocagdo de residuos e custos
ambientais em suas metodologias. Um sistema de conversdo de energia pode ser definido como um conjunto de
componentes que interagem entre si e com o ambiente através de um conjunto de fluxos de matéria, trabalho ou calor.
Ou seja, o ambiente faz parte desse sistema. Este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise termoeconomica em
sistemas de cogeracdo (a gads e a vapor) e destacar o papel fundamental do dispositivo que representa o ambiente nos
diagramas termoeconomicos para a correta aloca¢do de residuos e encargos ambientais. Trés modelos
termoeconomicos (Modelos E, E&S e H&S) sdo utilizados para estimar as emissoes especificas de CO; alocadas aos
produtos finais das plantas. Em ciclos a gas, essa alocagdo geralmente pode ser feita através das fontes de queima ou
pelo dispositivo que representa o ambiente (nos modelos E&S e H&S). Nos ciclos a vapor, a alocagdo é realizada via
caldeira (equipamento onde é gerado o CO;). Entretanto, desagregando a caldeira em subsistemas pode-se mostrar que
um desses subsistemas do diagrama termoeconémico representa o ambiente. Todas essas alternativas sdo comparadas
e discutidas. Os resultados mostram que o ambiente atua como um dispositivo consistente nas andlises termoeconéomicas
nos ciclos de cogeracdo, permitindo a internaliza¢do adequada de encargos ambientais através do mesmo. Dessa forma
a principal contribui¢do deste trabalho é destacar a presenca do ambiente como um dispositivo nos diagramas
termoeconomicos de qualquer ciclo, onde é possivel realizar a alocag¢do adequada e sistemdtica dos encargos ambientais
do sistema.

Palavras-chave: termoeconomia, encargos ambientais, alocagdo de emissoes, dispositivo ambiental, centrais de
cogeragdo

1. INTRODUCAO

Termoeconomia ¢ a disciplina que combina os conceitos de termodindmica (1* e 2* Leis da Termodindmica) e
economia (custo) e vem sendo amplamente empregada na analise de sistemas térmicos. Em uma de suas vertentes, a
alocacdo de custos, um critério racional e uma metodologia termoecondomica sdo necessarios para alocar os custos
exergéticos e monetarios dos insumos do sistema aos fluxos internos e produtos finais da planta.

Muitas metodologias foram propostas e comparadas sobre a otica da alocagdo de custos. Algumas metodologias
utilizam o diagrama fisico constituido por fluxos fisicos e componentes, enquanto outras se baseiam nos diagramas
produtivos, os quais utilizam os fluxos produtivos e unidades produtivas para determinar os custos dos fluxos produtivos
(Frangopoulos, 1994; von Spakovsky, 1994). A aplicacdo da desagregacdo da exergia fisica em parcelas nos diagramas
vem se desenvolvendo no contexto de fornecer um tratamento adequado e consistente para equipamentos dissipativos e
residuos. Além disso, ¢ comum a utilizagéo de fluxos e componentes ficticios por algumas metodologias, mesmo que ja
tenha se mostrado arbitrariedades (Barone ef al. 2022) e resultados incomuns (Santos et al. 2006).

Tais metodologias vém se adaptando para incorporar consideragdes ambientais em sua modelagem, como por
exemplo as emissdes especificas de CO; associadas a cada produto final da planta. Os trabalhos de (Santos ef al. 2013) e
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(Santos et al. 2015) mostraram como diferentes métodos podem ser adaptados para alocar as emissdes especificas de CO»
aos produtos finais de plantas de cogerac@o ¢ uma extensa lista de aplicagdes termoecondmicas levando em conta distintos
aspectos ambientais pode ser encontrada no trabalho de (Faria ef al. 2021).

Sistemas de cogeracdo a vapor ¢ a gas sdo responsaveis pela emissdao de grandes quantidades de poluentes na
atmosfera. A alocagao de residuos em tais sistemas pode ser considerada como um indicativo da eficiéncia da produgao
combinada de seus multiprodutos em relag@o a produgdo isolada dos mesmos (dos Santos et al. 2016).

Segundo Agudelo et al. (2012) a alocacao de residuos esta associada ao seu processo de formacao de custos e depende
de onde e como foi gerado. Esta analise requer a desagregagdo do sistema em subsistemas que permita a identificacdo do
seu processo de formagao de custos. O trabalho de (Carvalho et al. 2020) mostrou a influéncia da desagregacao do sistema
em varios niveis em uma aplicacdo para determinar impactos ambientais (emissdes de CO,) em uma planta dual de
producdo de energia elétrica e agua dessalinizada.

Lozano e Valero (1993) definem os sistemas térmicos como um conjunto de equipamentos que interagem entre si e
com o ambiente através de um conjunto de fluxos de matéria, trabalho ou calor. Ou seja, o ambiente faz parte desse
sistema e pode ser representado por um dispositivo nos diagramas termoecondmicos. Neste sentido, em analises
termoecondmicas de ciclos a vapor a caldeira ¢ comumente tratada como um tUnico subsistema limitando assim uma
adequada visualizacdo do seu processo de formagdo de custos e de sua interagdo com o ambiente. Este equipamento
produz vapor através de sucessivas trocas de calor entre os gases gerados na camara de combustio e a 4gua como fluido
de trabalho em equipamentos especificos para esta finalidade além de possuir uma intrinseca relacdo com o ambiente,
que recebe seus gases de exaustdo e fornece ar para combustdo. Por outro lado, algumas metodologias termoeconémicas
aplicadas a ciclos a gés ja trazem o dispositivo que representa o ambiente na sua modelagem, por se tratar de um ciclo
aberto. Em ciclos a vapor ¢ necessario desagregar a caldeira para incorporar o ambiente nas modelagens
termoeocondmicas, (Belisario et al. 2021).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma analise termoecondmica em sistemas de cogeragdo a
vapor e a gas destacando o papel fundamental que o dispositivo que representa o ambiente tem na correta alocagao de
residuos e encargos ambientais. Para isso, trés modelos termoecondmicos (Modelos E, E&S e H&S) sdo aplicados para
estimar as emissoes especificas dos fluxos internos e produtos finais das plantas de cogeragdo. Nos ciclos a gas, a alocacdo
das emissdes pode ser feita através da camara de combustdo (CC) ou do dispositivo que representa o ambiente (AMB).
Nos ciclos a vapor, a andlise é realizada considerando duas alternativas: caldeira agregada e caldeira desagregada em
subsistemas. No primeiro, a alocagdo de CO; sera feita via caldeira (CALD) e no segundo via (CC) e (AMB), semelhante
aos ciclos a gas. Os resultados de emissdes especificas de calor ttil e poténcia elétrica para os casos apresentados sdo
comparados e discutidos, destacando o papel do ambiente como um dispositivo consistente na modelagem
termoecondmica que permite, de forma adequada e sistematica, a alocacdo de encargos ambientais em termoeconomia.

2. MODELAGEM TERMOECONOMICA

A modelagem termoecondmica convencional utiliza o balango de custos em cada subsistema (real ou ficticio) para
determinar o custo exergético e monetario dos fluxos produtivos da planta, sejam eles internos ou produtos finais. Esta
modelagem pode ser adaptada para se incorporar analises e impactos ambientais nos custos da planta (dos Santos ef al.
2016; Lozano et al. 2014; Silva et al. 2017). Neste sentido, a modelagem termoecondmica ¢ representada pela Eq. (1),
utilizada para determinar a emissdo especifica de CO, (A) dos fluxos produtivos da planta, em kg/MWh. ¥; representa
fluxos produtivos genéricos (em kW) que entram e saem de cada subsistema e dependem das magnitudes termodinamica
associadas ao modelo termoeconomico aplicado.

2 (Asai-Ysai) = X(Aene- Yent) = Ac. Q¢ (D

Conceitualmente, a emissdo especifica de CO, de um fluxo ¢ a quantidade de dioxido de carbono emitido na atmosfera
(em kg/h) para se produzir uma unidade exergética deste fluxo (em MW). Este indice também pode ser interpretado como
uma medida da eficiéncia ambiental associada ao processo produtivo deste fluxo (dos Santos et al., 2016). Em relagao a
exergia associado ao combustivel externo da planta (Q.), A representa a quantidade de CO; emitida devido a combustao
de 1,0 kW de exergia do combustivel.

O sistema de equagdes gerado pelo balango de custo ambiental em cada subsistema do diagrama produtivo, incluindo
as unidades ficticias, ndo retorna um numero de equagdes suficientes para obter todos os custos ambientais da planta.
Portanto, equagdes auxiliares sdo utilizadas para completar o modelo. Estas equagdes sdo descritas utilizando o critério
do multiproduto (Frangopoulos, 1994) que atribui custos iguais a fluxos que saem de um mesmo subsistema.

Neste trabalho, realiza-se apenas a alocagdo de emissdes especificas através da Eq. (1). Porém o dispositivo que
representa o ambiente nos diagramas pode ter uma fungdo importante em analises de custos monetarios, pois através dele
pode-se alocar diversos encargos ambientais como os custos monetarios associados a equipamentos de tratamento de
residuos, licengas/multas ambientais ¢ valores da precificacdo das emissoes (créditos de carbono), por exemplo. Neste
caso, além dos custos monetarios (Z) convencionais de capital, operagdo de manutencdo (O&M), adiciona-se ainda os
custos ambientais, conforme Eq. (2).

Z= anp + Zoam + Zamp 2
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3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste trabalho se baseia em duas plantas de cogeragdo: uma a vapor ¢ uma a gas. Em ambas, o
ambiente se relaciona com o sistema através de fluxos de energia e matéria. Pela otica da termoeconomia, esta interagdo
traz o ambiente como um dispositivo dos diagramas termoecondmicos que pode ser utilizado no tratamento adequado de
encargos ambientais.

3.1. Ciclo a Vapor

Ciclos a vapor sao baseados no ciclo Rankine de poténcia, caracterizados pela utilizacdo de uma fonte de combustivel
para a producdo de poténcia elétrica a partir da agua como fluido de trabalho. Sdo frequentemente utilizados em sistemas
de cogeragdo que, além de energia elétrica, fornecem calor util para algum processo industrial.

3.1.1. Estrutura Fisica

O ciclo a vapor em estudo (Fig. 1) ¢ uma planta de cogeragdo tipica de uma industria sucroenergética, composta por
caldeira (CALD), turbina de contrapressdo (TVCP) e bomba de alimentagdo de caldeira (BAC), fornecendo 120 t/h de
vapor para o processo a 250 kPa (abs), correspondente a 19,63 MW de calor itil ao processo. Nesta configuragio, a planta
produz aproximadamente 17,13 MW de poténcia liquida ao custo da exergia quimica de 51,95 t/h de bagaco de cana
(138,23 MW). As eficiéncias isentropicas da turbina e da bomba (#; e 7, respectivamente) sdo consideradas 80% para
ambas. Os parametros de operacao da caldeira assim como a composi¢ao elementar do combustivel foram retirados de
Lora e Nascimento (2004). A umidade do combustivel foi considerada 50% e a composi¢ao do ar em base seca ¢ de 21%

de oxigénio e 79% nitrogénio.
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Figura 1. Estrutura fisica do sistema de cogeracio a vapor.

A caldeira é composta por 7 equipamentos: Pré-aquecedor de ar (PAAR), cdmara de combustdo (CC), paredes d’agua
(PA), superaquecedor (SAQ), feixe de tubos (FT), tubuldo de vapor (TUB) e economizador (ECO). Estes equipamentos
perfeitamente integrados produzem vapor superaquecido através da liberagdo da exergia quimica do bagago (na CC), das
seguidas trocas de calor entre gas/agua (PA, SAQ, FT e ECO) e gas/ar (PAAR) e por fim, pela separagdo das fases liquido
e vapor (no TUB). Como residuo material e exergético, a caldeira libera 228,56 t/h de gas de exaustdo no ambiente, dos
quais 43 t/h correspondem as emissdes de CO» (18,8%). Vale ressaltar que a caldeira evidencia a relagdo do ciclo com o
ambiente, sendo este ultimo responsavel por receber o residuo produzido pela caldeira e restituir o ar de combustao para
a mesma. Os parametros exergéticos necessarios aos balacos de massa e energia da caldeira foram adaptados de Belisario
et al., (2021). A Tabela 1 mostra os estados termodinamicos do ciclo a vapor com a caldeira desagregada.
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Tabela 1. Propriedades termodinimicas do sistema de cogeracio.

m[kg/s] T[C] P[kPa] e[klkg] h[ki/keg] s[ki/kgK] e [ki/ke]

Fluxo fisico

N° Descrigao

0 combustivel 14,43 25,0 101,3 0 0 0 9580,0
1 agua 33,33 95,0 5691,0 354 402,4 1,246 0
2 agua 33,33 214,7 54670 190,6 920,2 2,462 0
3 liquido saturado 8,77 254,7 44450 267,6 1109 2,836 0
4 vapor saturado 8,77 254,77 44450 1003,0 2799 6,039 0
5 liquido saturado 28,28 254,77 44450 267,6 1109 2,836 0
6 vapor saturado 28,28 254,77 44450 1003,0 2799 6,039 0
7 vapor saturado 33,33 254,77 44450 1003,0 2799 6,039 0
8 vapor superaquecido 33,33 400,0 4301,0 1207,0 3209 6,732 0
9 ar 49,06 25,0 101,3 0 0 0 0
10 ar 49,06 334 101,3 99,1 315,7 0,727 0
11 gases de exaustdo 63,49 14020 101,3 1250,0 1834 2,299 101,8
12 gases de exaustdo 63,49 881,1 101,3 704,6 1140 1,803 101,8
13 gases de exaustdo 63,49 719,5 101,3 549,2 925,1 1,602 101,8
14 gases de exaustdo 63,49 5443 101,3 392,9 691,7 1,343 101,8
15 gases de exaustao 63,49 361,1 101,3 249,7 4477 1,005 101,8
16 gases de exaustao 63,49 157,0 101,3 132,1 175,8 0,488 101,8
17 vapor superaquecido 33,33 396,0 4086,0 1197,0 3203 6,746 0
18 vapor saturado 33,33 127,4 250,0 618,1 2716 7,050 0
19 liquido comprimido 33,33 94,3 101,3 29,3 395,1 1,242 0

3.1.2. Diagrama Produtivo

Cada subsistema da estrutura fisica tem uma fung¢o produtiva no sistema que se relaciona com os demais subsistemas
através de seus fluxos produtivos (insumos e produtos). Esta estrutura produtiva pode ser visualizada através de diagramas
que representam graficamente o processo de formagao de custos da planta. As unidades produtivas podem ser reais, ou
seja, o proprio subsistema, ou ficticias, que unem (jungdes) e distribuem os fluxos (bifurcagdes). Essa caracteristica foi
inicialmente proposta pela Andlise Funcional da Engenharia (von Spakovsky, 1994) e Andlise Funcional
Termoecondmica (Frangopoulos, 1994) mas também ¢ utilizada pela Teoria Estrutural do Custo Exergético (Valero et al.
1992) e 0 Modelo H&S (Santos et al., 2009).

3.1.2.1. Modelo Exergia Total

A Fig. 2 mostra o diagrama produtivo do ciclo a vapor segundo o Modelo E considerando a caldeira desagregada (a)
e agregada (b). A desagregacgdo da caldeira permite analisar o processo de formagao de custos dos subsistemas que compde
amesma. Além do par jungdo-bifurcagdo (J-B1) de exergia do vapor semelhante ao ciclo da caldeira agregada, a primeira
situacéo possui um outro par J-B2 para a exergia dos fluidos ar/gas. Os fluxos produtivos E;; sdo calculados pela variagado
da exergia total dos fluidos entre os estados termodinamicos i ¢ j. Uma variag@o positiva, significa que o fluxo ¢ produto
e o contrario, insumo (Lazzaretto e Tsatsaronis, 2006).

Em relacdo a alocacdo de CO,, na Fig. 2a o Modelo E realiza a alocacdo via camara de combustiao (CC) tendo em
vista que este modelo ndo traz o ambiente como subsistema (Belisario ef al., 2021). Na segunda situacao (Fig. 2b) a
alocagdo também ¢ realizada na unidade geradora das emissdes, ou seja, caldeira.

3.1.2.2. Modelo H&S

Este modelo utiliza os componentes entalpico (H) e entrépico (S) da exergia fisica para definir insumos e produtos
dos subsistemas. O Modelo H&S foi a primeira metodologia termoecondmica capaz de isolar equipamentos dissipativos
como condensador e intercooler sem inconsisténcias (Santos et al, 2006) além de tratar de forma sistematica os residuos.
O Modelo também leva em conta de maneira explicita a exergia quimica juntamente com as parcelas da exergia fisica,
como demonstrado na Eq. (4):

Eij = Hj — Si.j + Chyj (3)



XI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica
07 a 11 de Agosto de 2022, Teresina-Pi, Brasil

Eias EIII!,Tl Es7
[

Ou

P

co2 CALD | Es

(b)

Figura 2. Diagrama produtivo - Modelo E, ciclo a vapor com caldeira desagregada (a) e agregada (b).

A defini¢do de insumos e produtos baseados neste modelo seguem a mesma metodologia dos demais. Uma variagio
positiva da parcela entalpica (H) significa um produto e o contrario um insumo. Para fluxos da parcela entropica (S), um
aumento significa um insumo e uma diminuigdo um produto. Isso ocorre devido a contribui¢do negativa da entropia na

exergia fisica conforme Eq. (3). A Fig. 3 mostra o diagrama produtivo segundo o Modelo H&S para duas alternativas de
desagregacgdo da caldeira estudados.
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Figura 3. Diagrama produtivo - Modelo H&S, ciclo a vapor com caldeira desagregada (a) e agregada (b).
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No diagrama com caldeira desagregada observa-se o subsistema ambiente (AMB) que tem na sua estrutura produtiva
como insumo a parcela entalpica da exergia fisica (His0) € a exergia quimica dos gases de exaustdo (Chii.10) € como
produto a parcela entropica (Sis.9). Para esta configuragédo a alocagao de CO, pode ocorrer tanto pela camara de combustao
(CC) (como mostrado na Fig. 3a) ou de maneira alternativa, pelo ambiente (AMB). Neste segundo caso, as emissdes nao
sd0 mais consideradas insumo da (CC), mas sim do (AMB). Para a caldeira agregada (Fig. 3b) a alocagdo ocorre pela
propria caldeira (CALD).

3.1.2.3. Modelo E&S

O diagrama produtivo para o ciclo a vapor com caldeira desagregada e agregada de acordo com o Modelo E&S ¢
mostrado na Fig 4. Os fluxos produtivos sdo representados por exergia total e neguentropia. Os fluxos de neguentropia
consideram uma variagdo positiva de entropia como insumo e o contrario, produto. Frangopoulos (1987) propos a
defini¢do de um produto para o condensador em ciclos a vapor utilizando neguentropia como um fluxo ficticio. Para
sistemas a gas, este modelo utiliza uma unidade ficticia chamada chaminé (CH), semelhante ao ambiente no modelo
anterior.

O ciclo com caldeira desagregada possui 4 pares de jun¢do-bifurcacdo: uma para cada fluxo produtivo (exergia e
neguentropia e uma para cada tipo de fluido (gas e vapor). Ja para caldeira agregada, hd um par juncao-bifurcagdo para
exergia e uma bifurcagdo para entropia. Para ambos os casos no lado vapor o processo ¢ o unico equipamento que produz
neguentropia (Sis:19). A alocacdo de CO; pode ser realizada tanto pela caAmara de combustdo (CC) como pela chaminé
(CH).
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Figura 4. Diagrama produtivo - Modelo E&S, ciclo a vapor com caldeira desagregada (a) e agregada (b).
3.2. Ciclo a Gas
Para critério de comparagdo e abrangéncia da utilizagdo do ambiente como dispositivo termoecondmico, sera

apresentado o estudo realizado por dos Santos et al., (2016) em um sistema de cogeragdo de ciclo a gas para alocagio de
COs.
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3.2.1. Estrutura Fisica

A Fig. 5 mostra a estrutura fisica do ciclo a gas em estudo. A planta possui 5 subsistemas sendo compressor de ar
(CA), regenerador (R), camara de combustio (CC), turbina a gas (TG) e caldeira de recuperagdo (CR). O sistema produz
poténcia mecanica liquida de 30 MW e consumo de poténcia pelo compressor de 29,69 MW. A exergia fornecida pelo
combustivel é de 84,38 MW e o calor util fornecido pela caldeira de recuperagdo ¢ de 12,74 MW. A emissdo de CO; para
a atmosfera ¢ de 10,44 t/h. Todos os pardmetros para a analise deste ciclo podem ser visualizados em (dos Santos ef al.,
2016).
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Figura 5. Estrutura fisica do ciclo a gas. Adaptado de dos Santos ef al. (2016).

3.2.2. Diagrama Produtivo

Os diagramas produtivos do ciclo a gas segundo os modelos E (a) e H&S (b) sdo mostrados na Fig. 6 e sdo definidos
seguindo as mesmas premissas do ciclo a vapor. O Modelo E&S apesar de ndo estar representado tem diagrama
semelhante ao H&S bastando apenas trocar os fluxos da parcela entalpica por exergia total. Para o Modelo E, a alocacdo
de CO; ocorre via (CC) ja que este modelo ndo traz o ambiente como subsistema. Nos outros dois modelos ha duas
alternativas de alocac¢do de CO, semelhante ao ciclo a vapor: (CC) e (AMB). Apesar disso, na Fig. 6b esta representado
somente a alocacao via CC.

o or

(a) (b)
Figura 6. Diagrama produtivo, Modelos E e H&S para ciclo a gas. Adaptado de dos Santos ef al. (2016)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figs. 7 ¢ 8 comparam as emissdes especificas do calor util (4,) e da poténcia liquida (1) para os sistemas de
cogeragdo a vapor ¢ a gas obtidas com os diferentes modelos aplicados. Para ambos os casos todos os pontos pertencem
as suas respectivas retas solugdo que sdo especificas para os indices de desempenho das plantas, como a eficiéncia
exergética e a relacdo poténcia/calor.

Para a planta a vapor (com turbina de contrapressdo) a analise mostra que os Modelos E (1113 e 1236 kg/MWh) e
H&S (1112 e 1237 kg/MWh) obtiveram resultados muito proximos para calor util e poténcia liquida, respectivamente.
Essa caracteristica j& foi demonstrada por dos Santos et al. (2016) e Faria (2014). Por outro lado, o Modelo E&S (441 e
2006 kg/MWh) penaliza a poténcia elétrica em detrimento do calor util. Isso ocorre porque este modelo considera a
neguentropia em duplicidade, que penaliza os consumidores de neguentropia e favorece os que produzem.
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Figura 8. Emissao especifica de CO: para planta de cogeragao a gas. Adaptado de dos Santos ef al. (2016)

Em relag@o as alternativas de alocacdo de CO», para os Modelos H&S e E&S os resultados do ciclo a vapor mostram
que as duas alternativas estudadas apresentam os mesmos valores para emissoes de calor util e poténcia elétrica. Ou seja,
a desagregacdo da caldeira permitiu acessar o processo de formacao de custos interno dessa trazendo o ambiente como
um subsistema para a modelagem, no entanto ndo promoveu mudanga nos resultados dos produtos finais. Apesar disso, a
principal contribui¢do obtida ao desagregar a caldeira em subsistemas ¢ destacar a presenca do dispositivo ambiental ja
que este tem um papel fundamental na alocag@o de encargos ambientais.

Para o ciclo a gés, o Modelo E&S também retornou o maior valor de emissdes especificas para a poténcia elétrica
(255 kg/MWh), enquanto o Modelo E, o menor valor (223 kg/MWh). Os resultados obtidos com as duas alternativas do
Modelo H&S apresentaram valores muito proximos, reforgando a consisténcia de alocar CO; no dispositivo ambiental
que ¢ justamente onde as emissdes sdo langadas. Além do mais, essa alocagdo via ambiente pode ser ainda mais importante
em outras plantas onde haja mais de uma fonte de queima e consequentemente mais de uma fonte de geragéo de emissoes,
pois esse dispositivo podera alocar todas as emissdes e distribuir para os demais equipamentos da planta.

Para o Modelo E, ndo é possivel a alocagao de CO; via ambiente, pois este modelo trata os residuos de forma implicita,
distribuindo seus custos proporcionalmente aos insumos dos equipamentos que geram os produtos finais da planta. Em
relag@o ao ciclo a gas, apesar de resultados préximos, a alocagdo via (AMB) pelo Modelo H&S aumentou as emissdes da
poténcia elétrica em relacdo a alocagdo via (CC). Essa diferenca se da pelo fato de um dos produtos, a poténcia, ser gerada
na (TG), que se encontra fisicamente entre os dois subsistemas onde o CO; pode ser internalizado. No ciclo a vapor isso
ndo ocorre pois os dois produtos sdo gerados ap6s os subsistemas (CC) e (AMB), ambos subsistemas da (CALD).

5. CONCLUSOES

Visando uma solugdo para o tratamento de encargos ambientais por meio da inclusdo do dispositivo que representa o
ambiente nos diagramas termoecondmicos, este trabalho comparou diferentes metodologias aplicadas em um sistema de
cogeragdo a gas e outro a vapor para alocar as emissoes especificas de CO» aos produtos finais das plantas, destacando o
papel do dispositivo ambiental na modelagem termoecondmica.

Os resultados para alocacao de emissdes especificas no ciclo a vapor mostram que o dispositivo ambiente (AMB) ¢
um subsistema da caldeira que pode ser visualizado quando essa se encontra desagregada. Neste nivel de desagregacao,
0os Modelos H&S e E&S trazem o dispositivo ambiente representados por (AMB) e (CH), respectivamente, como
alternativas para alocacdo de CO; em relacdo a alocagdo via camara de combustao (CC). Para as duas alternativas de
alocacdo e, independentemente do nivel de desagregagdo da caldeira, os resultados obtidos foram os mesmos para as
emissoes especificas de calor util e poténcia elétrica. Entretanto, a desagregacdo ¢ 1til para deixar claro a presenga do
dispositivo ambiental que s6 ¢ possivel visualiza-lo dessa forma.
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Para o ciclo a gés, a alocacdo via dispositivo ambiental trouxe resultados diferentes da alocagdo via camara para ambos
os modelos H&S e E&S, em relagdo aos produtos finais da planta. Apesar disso, outros trabalhos j& mostraram que o
Modelo E&S apresentou resultados negativos para as emissdes especificas de calor util, considerando a alocagdo via
(CH), sendo assim nao aconselhavel a utilizagdo deste modelo. Os resultados do Modelo H&S, via CC ou AMB, foram
parecidos e mostra a consisténcia da alocagdo via ambiente o que pode ser mais interessante ainda em plantas com mais
de uma fonte de queima. Assim como no ciclo a vapor, o Modelo E ndo possui alternativa para alocacdo de CO; via
dispositivo ambiente.

Portanto, dentre os modelos termoecondmicos aplicados para os dois casos de estudo, o modelo H&S mostrou ser
consistente para a alocacdo via (AMB), ja que este modelo traz o ambiente de forma intrinseca em sua originalidade.
Assim como pela defini¢gdo ha uma evidente relacdo do ambiente com os sistemas térmicos, também hé uma intrinseca
relacdo com o Modelo que usa as parcelas entdlpica e entropica da exergia quando se trata de alocagdo de encargos
ambientais.

Além disso, a introdugdo do dispositivo ambiente na modelagem termoecondmico, de forma adequada e sistematica,
permite a alocacao de custos monetarios associados a equipamentos ambientais utilizados em sistemas de cogeracdo como
por exemplo, lavadores de gases, precipitadores eletrostaticos, filtros de mangas, sequestrantes de enxofre, dentre outros.
Além desses custos monetarios de equipamentos utilizados para tratamentos ambientais, o ambiente pode ser utilizado
para alocacdo de receitas ou despesas financeiras relativas a créditos de carbono quando esse mercado for totalmente
estabelecido e precificado.
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Abstract. Thermoeconomics is the discipline that combines the concepts of thermodynamics and economics and has been
widely used in the analysis of thermal systems. In one of its fields of application, cost allocation, a rational criterion and
a thermoeconomic methodology are necessary to allocate the exergetic and monetary costs of system fuels to internal
flows and final products. However, growing environmental concerns drive existing models to adapt an approach that
can incorporate waste allocation and environmental costs into their methodologies. An energy conversion system can be
defined as a set of components that interact with each other and with the environment through a set of flows of matter,
work or heat. In other words, the environment is a component of the system. This work aims to carry out a
thermoeconomic analysis in cogeneration systems (gas and steam) and highlight the fundamental role of the device that
represents the environment in thermoeconomic diagrams for the correct allocation of waste and environmental charges.
Three thermoeconomic models (E, E&S and H&S Models) are used to estimate specific CO; emissions from final plant
products. In gas cycles, this allocation can usually be done through the burning sources or by the device representing
the environment (in E&S and H&S Models). In steam cycles, allocation is carried out via boiler (equipment where CO;
is generated). However, disaggregating the boiler into subsystems it can be shown that one of these subsystems of the
thermoeconomic diagram represents the environment. All these alternatives are compared and discussed. The results
show that the environment acts as a consistent device in thermoeconomic analyzes in cogeneration cycles, allowing the
adequate internalization of environmental charges through it. Thus, the main contribution of this work is to highlight the
presence of the environment as a device in the thermoeconomic diagrams of the cycles, where it is possible to carry out
an adequate and systematic allocation of the environmental burdens of the system.

Keywords: thermoeconomics, environmental charges, emissions allocation, environmental device, cogeneration plants



