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Resumo

Considerando que uma quantidade consideravel do calor e trabalho consumidos
hoje sdo produzidos em plantas de cogeragao, estudos sobre alocagédo de impactos
ambientais em sistemas energéticos multiproduto sao relevantes. Diferentes
critérios de alocagao de custos podem ser aplicados em analises multiprodutos e a
escolha desses critérios impacta fortemente nos resultados. Além disso, a
desagregacgao usada para o sistema analisado influéncia nos resultados. O objetivo
principal desse trabalho é estudar a influéncia de dois aspectos: (i) nivel de
desagregacédo e (ii) critérios de alocagdo de custos na determinagdo do impacto
ambiental dado pelas emissdes de CO2. O presente estudo aborda especificamente
aspectos da desagregacgédo da estrutura fisica e produtiva e critérios de alocagao e
suas consequéncias nos resultados da alocagdo de impactos ambientais em
sistemas energéticos multiprodutos. Inicialmente discute-se os métodos
comumente aplicados em estudos de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) e sua
aplicabilidade aos sistemas energéticos multiprodutos. Em seguida, técnicas
termoecondmicas sdo apresentadas e discutidas. A maneira de exemplo, um
sistema de cogeracgao hipotético para a produgao combinada de eletricidade e 4gua
dessalinizada é apresentado. Os resultados demonstraram que a termoeconomia
permite o detalhamento do processo de formagédo dos impactos ambientais por
meio de critérios de alocagado mais racionais baseados nas leis da termodinamica.
Conclui-se que a termoeconomia deve ser usada para alocagao sempre que o objeto
de estudo seja um sistema energético multiproduto e também quando os produtos
nao-energéticos possam ser expressos racionalmente por meio de custos
exergéticos.

Palavras-chave: Alocagdo. Termoeconomia. Exergia. Energia. Desagregacéao.
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1. INTRODUGAO

Carvalho et al. | Alocagdo em sistemas energéticos
multiproduto: revisdo e proposta de métodos

Resumen

Considerando que gran parte del calor y el trabajo consumidos hoy en dia es
producida en plantas de cogeneracion, estudios sobre la asignacién de impactos
ambientales en sistemas energéticos multiproducto son relevantes. Diferentes
criterios de asignacion de costes pueden ser aplicados en analisis multiproducto y
la eleccién de estos criterios afecta significativamente los resultados. Por su parte,
la desagregacion utilizada para el analisis de un sistema también repercute en los
resultados. El objetivo principal de este trabajo es estudiar la influencia de dos
aspectos: (i) nivel de desagregacion y (ii) criterios de asignacion de costes en la
determinacion del impacto ambiental dado por emisiones de CO2. Este estudio
aborda, especificamente, aspectos de la desagregacion de la estructura fisica y
productiva y algunos criterios de asignacion y sus consecuencias en la
determinacion de impactos ambientales en sistemas energéticos multiproducto.
Inicialmente, se discuten los métodos cominmente usados en estudios de Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) y su aplicabilidad a sistemas energéticos multiproducto.
Después, técnicas termoecondmicas son presentadas y discutidas. Como ejemplo,
se presenta un sistema de cogeneracion hipotético para la produccién combinada
de electricidad y agua desalinizada. Los resultados obtenidos demuestran que la
termoeconomia permite un nivel superior de detalles en el proceso de formacién de
impactos ambientales por medio de criterios de asignaciéon mas racionales basados
en leyes de la termodindamica. Se ha concluido que la termoeconomia debe ser
utilizada para asignacion siempre que el objeto de estudio sea un sistema
energético multiproducto y también cuando los productos no-energéticos puedan
ser expresados racionalmente por medio de costes exergéticos.

Palabras clave: Asignacion. Termoeconomia. Exergia. Energia. Desagregacion.

Abstract

Considering that significant amounts of heat and work are consumed in
cogeneration systems, studies on the allocation of environmental impacts in
multiproduct energy systems are relevant. Different allocation criteria can be applied
in multiproduct analyses and the choice of a criterion can strongly affect the results.
Besides, the level of disaggregation employed influences the precision of results.
This study approaches aspects of the disaggregation of the physical and productive
structures as well as allocation criteria to improve the precision of the results
obtained when allocating environmental impacts in multiproduct energy systems.
The main objective of this study is to study the influence of two aspects: (i)
disaggregation level and (i) allocation criteria when determining the environmental
impact associated with the case study. Initially, the methods commonly applied in
Life Cycle Assessment (LCA) studies are discussed, along with their applicability to
multiproduct energy systems. Thermoeconomic techniques are then presented and
discussed. A hypothetical cogeneration system is employed as a case study,
producing electricity and desalinized water. The results demonstrated that
thermoeconomics enables the detailing of the cost formation process by means of
more rational allocation criteria, based on thermodynamics. It is concluded that
thermoeconomics can be used for allocation when the study object is a multiproduct
energy system and also when any non-energy products can be rationally expressed
by means of exergy costs.

Keywords: Allocation. Thermoeconomics. Exergy. Energy. Disaggregation.

A necessidade da alocacdo de custos ou impactos ambientais surge sempre que hd um sistema

produzindo mais de um produto com valor de mercado. Devido as subjetividades inerentes a sua

escolha, a alocacdo se torna um ponto critico do estudo. Dependendo do critério aplicado para a

alocacdo, o custo final dos produtos é afetado, podendo dificultar a avaliacdo da relacdo custo-

beneficio ou até passar informacoes erroneas (Rosen 2008).
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A alocacao de custos monetdrios ou impactos ambientais, além de permitir a distribuicido de
recursos, também deve proporcionar uma andlise das consequéncias de tal alocagdo. A ideia em
sistemas energéticos multiproduto é que, quando comparados com sistemas de producao separada,
os custos dos produtos fornecidos sejam inferiores. Uma alocacao justa contribui para a aceitacao
de sistemas multiprodutos, que sdo mais eficientes, mas mais complexos que a tradicional

producdo separada de energia.

A alocacao em sistemas energéticos multiproduto ainda gera debates e é bastante discutida em
estudos termodinamicos que envolvem Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (Agostini et al. 2020;
Ekvall 2020; Majeau-Bettez et al. 2018; Noussan 2018; Rehberger, Hiete 2019; Tereshchenko,
Nord 2015; Timonen et al. 2019), inclusive com testes para novos métodos (Aldrich et al. 2011;
Gordillo, Rankovie, Abdul-Manan 2018; Mackenzie, Leinonen, Kyriazakis 2017; Santos et al.
2016). Curran (2007) ja havia mencionado que ndo ha um método que proporcione solugao geral.
Na producdo separada de energia, nao hd problema. Na producdo combinada, relagoes fisicas
causais podem ser usadas para identificar fatores de alocacdo adequados, o que é impossivel no
caso de producio simultanea. A alocacdo racional de impactos ambientais em sistemas energéticos
multiprodutos é um desafio, e Ramirez (2009) ja havia citado mais de 26 metodologias que sao

usadas em funcao do tipo de sistema energético sendo analisado.

A termoeconomia combina a Segunda Lei da Termodinamica com a economia para descrever o
processo de formacado dos custos dos produtos finais do sistema, baseado numa estrutura
produtiva que define os produtos e os recursos (Lozano, Valero 1993). Em geral, modelos
termoeconomicos sdo usados para alocar recursos externos (exergia ou custos monetdrios) para
os produtos finais do sistema por meio dessa estrutura produtiva definida. A exergia é um
parametro termodinamico que contém informacoes sobre a qualidade da energia, e é muito usada
para localizar e quantificar perdas. Porém, considera¢des ambientais podem ser incorporadas aos
modelos termoeconomicos (Lozano, Carvalho, Serra 2014; Silva et al. 2017). O trabalho de da
Silva et al. (2017) mostrou que para o caso de sistemas energéticos multiprodutos, a
termoeconomia proporcionou uma abordagem mais detalhada por desagregar o sistema em seus
subsistemas. Porém, quando a exergia é usada como critério de alocacdo, como acontece em um
método muito usado na ACV, os resultados obtidos sdo bem préximos dos obtidos pelos métodos

termoecondmicos.

O objetivo deste trabalho é discutir os métodos comumente aplicados na alocagdo de impactos

ambientais em sistemas energéticos multiproduto, finalizando com a apresentacdo de técnicas de
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alocacdo baseadas na termoeconomia. A partir de um caso de estudo, avalia-se a influéncia da
desagregacao do sistema térmico em seus subsistemas (para trés niveis diferentes) combinada
com os critérios termodinamicos de alocacdo (base energética e base exergética). Determinam-se
os impactos ambientais (emissoes de CO:) em uma planta dual que combina uma unidade de
cogeracao com uma unidade da dessalinizacdo, para a geracdo de energia elétrica e producao de

dgua dessalinizada.

2. METODOS

A seguir serao abordadas questdes fundamentais referentes aos diferentes métodos de abordar o

impacto ambiental em sistemas energéticos multiproduto.

2.1 Avaliagao de Ciclo de Vida

A TISO 14044 (2006) estabeleceu os principios para alocacao, e também definiu que nos casos
nos quais uma relacao fisica nao pudesse ser estabelecida ou usada como base para alocacao, outro
tipo de relacdo entre os produtos deveria ser aplicada. Apesar de haver estudos comparativos
sobre diferentes diretrizes de alocacdo em ACV, sua interpretacao nao é direta, como concluido
por Hanes et al. (2015) e Pelletier et al. (2015). Schrijvers, Loubet e Sonnemann (2016) fizeram
uma revisdo critica da consisténcia de procedimentos de alocagdo, concluindo que ndo ha
suficientes diretrizes para identificar o método de alocacdo mais apropriado, e por isso hd um

grande nimero de métodos (e combinacoes de métodos).

Focando em sistemas energéticos multiproduto, Silva et al. (2017) destacaram que, em estudos
de ACV, a alocacao é geralmente feita com base no valor econoémico do fluxo material, ou em base
massica (alguns estudos na drea alimenticia usam o conteido de gordura, energia ou proteina,
para alocacdo). A Figura 1 mostra o volume de controle aplicado a sistemas energéticos
multiproduto (na abordagem ACV somente as entradas e saidas sdo mensuraveis).

Figura 1. Volume de controle para os métodos de alocagao tradicionalmente aplicados na ACV de sistemas
energéticos multiproduto.

|
Recurso —:—» Poténcia liquida Pyp
energético | | Sistemaenergéetico | | . cgor aproveitado Qy
R multiproduto ' i
——— » Emissoes E

Fonte: elaboragéo prépria.
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Os métodos mais comumente aplicados em ACV de sistemas energéticos multiproduto sao

descritos a seguir. A nomenclatura segue o exposto na Figura 1.

Alocag@o com base na energia, onde as fragoes correspondentes as emissdes e recursos sao
alocados a poténcia liquida (fpxp) e ao calor ttil (fqu) com base em seu contetido energético, como

expresso nas Equacoes (1) e (2):

M

f,=—NP
PNP PNP +QU

)
Qu

f =—U
e I:)NP +QU

Alocagao com base na exergia, onde as fragdes correspondentes as emissdes e recursos sao
alocados a poténcia liquida (fpnp) e ao calor ttil (fqu) com base em seus respectivos contetdos
exergéticos, expressos pela letra B (Bpxp = 100% e Bqu = Qu.ncamot), conforme mostrado pelas

equacoes (3) e (4):

®)
I Bene
PNP
Bene + BQU
(4)
P T
u
¢ Bone + BQU

No caso da eletricidade, o valor numérico da exergia (Benp) coincide com o valor de sua energia
(Pnp). Porém, no caso do calor, seu contetido exergético depende da temperatura na qual é

produzido e fornecido ao consumidor.

Alocagdo com base no wvalor das emissées, onde as emissoes e recursos sdo alocados
proporcionalmente as emissoes (E) da producdo separada, como mostrado nas Equacoes (5) e (6).
Para eletricidade, considera-se aquela disponivel na rede elétrica nacional (E ede cistrica). Para calor

(Ecadeira), considera-se uma caldeira de referéncia (com eficiéncia 1).
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®)
f _ Erede elétrica
PNP
Erede elétrica + Ecaldeira
(6)
f _ Ecaldeira
QU ™
Eredeelétrica + Ecaldeira

Alocagao com base no rateio marginalista, onde se subtrai a energia primdria necessdria para
produzir um dos servicos energéticos do sistema, de maneira separada (neste caso, Qr), como
mostrado na Equacdo (7). O restante da energia primdria é alocado a outra forma de energia

(Equacao 8). Esse método também pode ser chamado de fuel chargeable to power.

™)
-2
Q:
®
fonp =1=fqy

Alocagdo com base nas emissoes compartilhadas, onde cada produto do sistema é avaliado em
proporcao a energia primaria hipotética que seria consumida na producdo separada, relativo a
energia primdria hipotética total que seria consumida para produzir os produtos, separadamente,

como mostrado nas Equacgoes (9) e (10):

9

(10)
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Na Equacao 9, a eletricidade (Pxp) é dividida pelo rendimento de seu processo de geracao (nPP )

e o calor aproveitado (Qu) é dividido pelo rendimento de seu processo de geracao ().

Existem outros métodos, obviamente, mas ndo sao recomendados dentro do objetivo de aplicar
uma alocacao justa e racional em sistemas energéticos multiprodutos: 100% emissoes alocadas
ao vapor, 100% emissoes alocadas a eletricidade, valor econdmico, ou por meio de contratos ou
acordos. Noussan (2018) apresentou outros métodos, que na préatica nao sao aplicados devido as

suas limitacgoes.

2.2 Termoeconomia

A alocacdo por meios termoeconomicos pode ser adaptada a qualquer sistema multiproduto
independentemente do tipo de produtos do sistema (energéticos ou ndo). Varias metodologias
termoeconomicas foram desenvolvidas, especialmente nos tltimos 35 anos, e todas seguem o
mesmo principio, calculado a partir de uma base racional, a Segunda Lei da Termodinamica

(Erlach, Serra, Valero 1999).

Um modelo para alocacdo de custos pode ser aplicado para calcular o custo monetdrio de cada
fluxo interno e produto final. Tal modelo é um conjunto de equacoes obtidas por meio de balangos
de custo em cada subsistema do diagrama termoeconomico (fisico ou produtivo), como mostrado
na equacdo (11). A solucdo deste conjunto de equagdes é o custo monetdrio unitdrio para cada
fluxo interno e produto final, que é a quantidade de unidades monetdrias necessarias para obter
uma unidade de fluxo (medida da eficiéncia econdomica do processo produtivo que gera o fluxo)

(Valero, Serra, Uche 2006).

()
Z(Cout ’ Yout)_Z(Cin ’ Ym) = Z+C|: 'Q,:

Onde co € cin sS40 incégnitas que representam os custos monetdrios unitdrios para os fluxos
internos na saida e entrada do subsistemas; Y, e Yi, representam os fluxos produtivos genéricos
internos na entrada e saida de subsistemas, e que podem ser avaliados utilizando qualquer
magnitude termodinamica: poténcia, exergia total, neguentropia, entalpia, etc. Z representa o
custo externo por unidade de tempo para o subsistema, devido ao capital inicial, operacio e
manutencdo do equipamento; cr é um custo de mercado conhecido para a exergia do recurso

externo, e Qr é o consumo da exergia do recurso externo do sistema.
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A equacdo (12) foi obtida apdés modificacdo da equacdo (11), e agora proporciona o custo

exergético unitario (ko e kin) de cada fluxo produtivo do sistema:
(12)

Z(kw ‘YOUt)_Z(kin Vi) =Ke - Qe

O custo exergético unitario de um fluxo é a quantidade de exergia necessdria para obter uma
unidade de exergia deste fluxo. Este custo é uma medida da eficiéncia termodinamica do processo
produtivo que gera esse fluxo. Neste caso considerou-se que o custo do subsistema devido ao
capital inicial, operacdo e manutencdo é zero (Z=0). O custo monetdrio unitdrio para a exergia
do recurso externo é substituido pelo custo exergético unitdrio da exergia do recurso externo

(1.00 kW /kW) se nao hé consideracao de exergia destruida antes do processo produtivo (Valero,

Serra, Uche 2006). Youe Yi, permanecem os mesmos.

Como o nimero de fluxos produtivos internos é sempre maior que o niimero de subsistemas ou
unidades, equacdes auxiliares sdo necessdrias. Para modelos termoecondmicos baseados em
diagramas produtivos, hd duas maneiras de obter as equacgdes auxiliares: co-produtos ou critério

de igualdade.

Considerando que cada subsistema sé pode ter um produto ou funcao principal, os outros fluxos
produtivos internos que saem do subsistema sdo co-produtos, e possuem o mesmo custo unitério
que o produto de outros subsistemas que s6 produzem esses tipos de fluxos produtivos internos
(Erlach et al. 1999). O critério da igualdade considera que todos os fluxos produtivos internos
que saem do mesmo subsistema sdo produtos, e possuem o mesmo custo unitdrio, ji que foram
produzidos com os mesmos recursos e irreversibilidades (Frangopoulos 1987; Santos et al.

2009).

Para modelos termoecondmicos baseados em diagramas fisicos, hd duas maneiras de obter as
equagoes auxiliares: o principio do produto e o principio do insumo. O primeiro diz que todos os
fluxos de saida identificados como produtos tém o mesmo custo unitdrio. O segundo diz que
quando um fluxo atravessa um subsistema apenas para ceder exergia (ou outra magnitude

termodindmica) o seu custo unitdrio permanece constante (Lazzaretto, Tsatsaronis 2006).

Os modelos termoecondomicos devem ser adaptados para obter a equacdo (13), para calcular as

emissoes especificas (Ao € Au) dos fluxos internos e produtos finais:

https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.4660 LALCA: R. Latino-Amer. Aval. Ciclo Vida (2020) 4: e44660 8/25


https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.5077

Ial’ S | R 0-Americana e Carvalho et al. | Alocagdo em sistemas energéticos
Avaliagéo do Ciclo de Vida multiproduto: revisdo e proposta de métodos

(13)
Z(/IO‘“ 'YOUt)_Z(ﬁ'm 'Yin) = A Q¢

As emissoes especificas de um fluxo sdo a quantidade de emissoes necessdrias para obter uma
unidade de exergia do fluxo avaliado. Esse indice pode ser usado como parte de uma medida da
eficiéncia ambiental do processo produtivo que gera o fluxo. Neste caso, o parametro Ar representa
a quantidade de emissdes geradas devido ao consumo de uma unidade de exergia do recurso
externo do sistema. As equagoes auxiliares e os fluxos e produtos finais (Y, e Yi,) sdo os mesmos

das equacoes (11) e (12).

Diferentes abordagens termoecondmicas podem ser utilizadas: modelo E (a estrutura produtiva é
definida usando somente o fluxo de exergia), modelo E&S (utiliza um fluxo ficticio, a negentropia,
combinada a exergia), e o modelo UFS que utiliza a exergia fisica desagregada em suas

componentes de energia interna, trabalho de fluxo e entropia.

Adicionalmente, pode-se definir aqui dois tipos de diagramas termoeconémicos de acordo com os
tipos de fluxos que conectam seus subsistemas: o diagrama fisico e o diagrama produtivo. Nos
diagramas fisicos, a interconexao é por meio dos préprios fluxos fisicos presentes no fluxograma
da planta. Nos diagramas produtivos, os subsistemas sao ligados por fluxos produtivos definidos
como insumos e produtos dos subsistemas. Outra diferenca é que nos diagramas produtivos
existem componentes ficticios, chamados de jungoes (J) e bifurcacoes (B). Estes componentes
ficticios servem para acoplar os produtos de alguns subsistemas (juncao) e distribuir os produtos

de alguns subsistemas como insumos para outros subsistemas (bifurcacao).

Os insumos e produtos do tipo Yjs e Y}, s@o valores positivos, diferentemente dos fluxos fisicos

Y; e Y que podem tomar tanto valores negativos quanto positivos.

3. ESTUDO DE CASO

No estudo de caso, diferentes critérios de alocacdo de custos sdo aplicados para diferentes niveis

de desagregacdo de uma planta energética multiproduto hipotética.

A planta dual estudada aqui é definida como um sistema de cogeracdo, que gera eletricidade e
calor 1til para uma unidade de dessalinizacao. Nesta planta dual, tanto a 4gua como a eletricidade
produzida sdo consideradas como produtos e ndo existe subproduto. Para avaliar a influéncia da

desagregacao do sistema térmico, a planta dual serd apresentada em trés niveis diferentes, N1,
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N2 e N3. Para cada um deles, serdo determinadas as emissoes de CO: usando dois critérios de

alocacao: base energética (En) e base exergética (Ex).

3.1 Descrigao da planta dual

A Figura 2 representa uma planta dual para a producao de dgua dessalinizada e energia elétrica,
descrita detalhadamente por Santos (2005). O sistema contém seis subsistemas: o gerador de
vapor (GV), a turbina de vapor (T), o gerador elétrico (G), a unidade de dessalinizacdo (UD), a
bomba (B) e o motor (M).

A planta gera 1.052,91 kW de poténcia elétrica bruta (pg). As demandas auxiliares sao:
27,21 kW para os ventiladores do gerador de vapor (pgv), 14,30 kW para o motor da

bomba (pm) e 200 kW para as bombas e outros auxiliares da unidade de dessalinizacao (pud).

Figura 2. Fluxograma da Planta Dual.

ge
t pgv pud

pPgv—>
gn— GV —14>El@pg pl
ac—
1 pm
a

Fonte: elaboragéo prépria.

A Tabela 1 mostra os parametros dos fluxos que representam o fluido de trabalho. Os outros
fluxos do sistema s@o: dgua bruta do mar (ab), a salmoura rejeitada ao mar (s), ar de

combustdo (ac) e os gases de exaustido (ge).

Tabela 1. Parametros dos fluxos do sistema.

i m (kg/s) T (°C) p (bar)
1 3,194 330 25

2 3,194 136 2

3 3,194 60,2 1,013
4 3,194 60,7 26,01

Fonte: elaboragéo prépria.

https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.4660 LALCA: R. Latino-Amer. Aval. Ciclo Vida (2020) 4: e44660 10/25


https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.5077

Ial’ S | R 0-Americana e Carvalho et al. | Alocagdo em sistemas energéticos
Avaliagao do Ciclo de Vida multiproduto: revisdo e proposta de métodos

No ponto de projeto, a planta produz 811,40 kW de poténcia elétrica liquida (pl) e 2.400 m3/dia
de dgua dessalinizada (ad), consumindo 10.480,31 kW exergéticos de gds natural (gn) e
emitindo 2.032,72 kg/h de CO; para a atmosfera.

3.2 Modelagem para alocagao de CO,

Conhecendo o diagrama termoeconomico, o modelo matematico para alocacao é formulado usando
a Equacao (14):

(14)

7\‘ad ' Qad + Z(xsai : Ysai) - ZO\‘ent ’ Yent) = MCOZ

onde A sdo incégnitas que representam emissoes de CO; especificas (kg/kWh) devido a producao
de uma unidade de um determinado fluxo. Y representam os jd conhecidos fluxos internos e

produtos em base energética ou exergética (kW).

No caso especifico de planta dual, um dos produtos pode néao ser calculado em termos energéticos
ou exergéticos (como é o caso da dgua dessalinizada). Sendo assim, a Equacdo (14) inclui a
varidvel Q.q que representa a vazao volumétrica de dgua dessalinizada (em m3/h) para obter a

sua emissao especifica (A.q) em kg/m3, uma vez que a emissao total de CO2 (Mco2) é dada em kg/h.

3.3 Diagramas termoecon6micos

A Tabela 2 mostra a definicdo de insumo e produto dos sistemas e subsistemas. A interconexao

entre sistemas e subsistemas estd representada por meio de diagramas nas Figuras 3 a 5.

Tabela 2. Definigao de Insumo e Produto dos Sistemas e Subsistemas usando Fluxos Fisicos e Produtivos.

Insumo Produto

Sistemas e Subsistemas

Fisico Produtivo Fisico Produtivo
Gerador de Vapor (GV) Vo T Vs Yon + Yoo -, Y14
Bomba e Motor (BM) Yom Yom Y,—Y; Ya3
Turbina e Gerador (TG) Y, - Y, Y1 Yog Yog
Unidade de Cogeragéo (UC) Yo Yon Y2 =Ys+Ypua+ Y Yoz +Ypua +Yp
Unidade de Dessalinizag&o (UD) Y, = Y3+ Ypug Y23 + Ypua Yoa 0u Yy Yaq 0u Qqq
Planta Dual (UC.UD) Yon Yon Y1 + Qaa Yp1 + Qaa

Fonte: elaboragéo prépria.
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Algumas figuras sdo baseadas no diagrama fisico (Figuras 3, 4a e 5a), e outras sdo formuladas
usando diagrama produtivo (Figuras 3, 4b e 5b). A Figura 3 mostra o diagrama termoeconémico
de Nivel 1 usado na ACV para alocacdo em base energética (N1.D.En) e também em base

exergética (N1.D.Ex), dependendo da base de cdlculo usado para os fluxos internos e produtos

(Y).

Figura 3. Diagrama Termoecondmico do Primeiro Nivel (N1.D).

Mc;oz """ Yge
; —Y
*— UC.UD

an -Yad Q ad

Fonte: elaboragéo propria.

Neste caso, a dgua dessalinizada precisa também ser calculada em base energética e exergética
devido a uma das regras para formulacao de equacgdes auxiliares que atribui a mesma emissao
especifica para ambos produtos. A emissdo de CO. dos gases (ge) é alocada para o

combustivel (gn).

As Figuras 4a e 4b representam diagramas termoecondmicos fisicos e produtivos de Nivel 2,
respectivamente, ambos usados para alocacdo em base energética (N2.DF.En e N2.DP.En) e
exergética (N2.DF.Ex e N2.DP.Ex). Hd uma separacdo entre a unidade de cogeracdo (UC) e a
de dessalinizacdo (UD). Pela regra do produto, trés dos fluxos (Y, Y, € Yo) tem a mesma
emissao especifica e, pela regra do insumo, dois deles (Y: e Y3) também tem a mesma emisséao

especifica. Os fluxos que saem da bifurcacao (B) tem a mesma emissao especifica (Y, Ypua € Yeos3).

Figura 4. Diagramas Termoeconémicos do Segundo Nivel (N2).

Mc:;oz"'A}Y ge
Y? uc o Mooz 4'oe Y,
TR Y v,
f 21 3 - an uc e Ypud ub _’Qad
Y3 ub _and
I—I Y2:3
(@) (b)

(a) Fisico (DF) e (b) Produtivo (DP). Fonte: elaboragado prépria.
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Analogamente, as Figuras 5a e bb sdo diagramas termoecondmicos fisicos e produtivos para o
Nivel 3 de desagregacdo, respectivamente, usados para alocacdo em base energética (N3.DF.En

e N3.DP.En) e exergética (N3.DF.Ex e N3.DP.Ex).

Nas Figuras 5a e bb aparecem quatro subsistemas porque a bomba e o motor (BM) e também a
turbina e o gerador (T() formam dois subsistemas, respectivamente. Pela regra do produto, todas
as poténcias (pg, pl, pud pgv e pm) tem a mesma emissdo especifica e os fluxos que saem da
bifurcacao (B) tem também a mesma emissao especifica (Y2 e Ya3). Pela regra do insumo, trés

fluxos (1, 2 e 3) também tem a mesma emissdo especifica.

Figura 5. Diagrama Termoecondmico do Terceiro Nivel (N3).

M, Y
(E:OZ Tge ngVYp“d M902 ----- Y oe YPQVYpud
Y'g—b GV Y,—— TG -ng¥_>Ypl Y GV |—Y,, Y1:2ng Yo
n \ gn
t
T Y ‘ Yom Y Yom
pgv pgv
Y, Y, D)
| Y m l Y ud Y)m Y)ud
BM q—Y3 ub :Qad BM — Y, Yy ub —Q,
(a) (b)

(a) Fisico (DF) e (b) Produtivo (DP). Fonte: elaboragéo propria.

Em qualquer sistema com dois produtos, conhecendo o encargo total a ser alocado aos dois
produtos finais, independentemente do método de alocacao a ser utilizado, o resultado é sempre
um par ordenado pertencente a uma reta solucdo geral do dado problema de alocac¢do. A linha

reta pode ser representada pela Equacao (15):

(15)

Y,
7\‘ I =—Qad ‘}Lad+ﬂ‘}\‘
P Y Y

pl pl

gn

Portanto, hd uma correlagio entre as emissoes de CO; associadas a eletricidade (A1) e as emissoes
de CO; associadas a dgua dessalinizada (Au).

Outros niveis de maior desagregacao poderiam ser propostos, porém estes seriam desnecessdrios,
uma vez que estariam compostos por equipamentos que trabalham em série para um unico
produto, como por exemplo, motor e bomba, turbina e gerador ou os componentes da unidade de

dessalinizacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os métodos tradicionalmente aplicados & alocacao de emissdes em estudos de ACV,
a alocacdo com base na energia ndo considera a qualidade da energia (seu real valor) e assim
avalia igualmente a eletricidade e o calor. Ja para o método baseado na exergia, ainda que as
emissoes por unidade de exergia fossem iguais para a eletricidade e o calor, o processo de
formacao dos produtos ndo foi considerado. Para a alocacdo de emissdoes com base no rateio
marginalista, e com base nas emissdes compartilhadas, os resultados dependem fortemente na
eficiéncia da planta de referéncia. A escolha desses métodos pode alcancar resultados muito
diferentes, podendo levar os consumidores de calor ou eletricidade a erroneamente acreditarem
que estdo consumindo produtos com menor teor de carbono do que em alternativas de producao
por separado. Os métodos tradicionalmente aplicados em estudos de ACV penalizam a producao
de calor em comparacdo com os resultados obtidos pelas abordagens termoeconomicas (Santos et
al. 2016; Silva et al. 2017). Isso causa o excesso de emissoes para os produtos que utilizam calor,

privilegiando os produtos dependentes em eletricidade com baixas emissoes.

No caso de Karlsson et al. (2018), verificou-se que os resultados da alocagao de custos para um
sistema de cogeracdo de distrito na Suécia foram mais adequados quando se usou o valor
econdmico de mercado como critério de reparto. Isso ocorreu porque o calor é a forma de energia
mais valorizada na Suécia, para fins de conforto térmico, e dessa forma os consumidores

obtiveram custos mais baixos que o da produgdo em separado.

A Tabela 3 mostra os fluxos dos diagramas termoecondmicos, fisicos (DF) e produtivos (DP),
seus valores e respectivas emissoes especificas de CO; obtidos todos em base energética (En),

para os trés diferentes niveis (N1, N2 e N3).

A Tabela 4 mostra os fluxos dos diagramas termoecondmicos, fisicos (DF) e produtivos (DP),
seus valores e respectivas emissoes especificas de CO2 obtidos todos em base exergética (Ex),

para os trés diferentes niveis (N1, N2 e N3).
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Tabela 3. Fluxos dos Diagramas Termoecondmicos e suas Emissdes Especificas de CO2 alocadas em Base
Energética.

Emissoes Especificas (g/kWh)

Fluxo Valor (kW)
N1.D.En N2.DF.En N2.DP.En N3.DF.En N3.DP.En

Y1 9.840,04 = = = 226,06 >
Y2 8.751,37 - 226,93 - 226,06 -
Y3 805,16 - 226,93 - 226,06 -
Ya 818,54 - - - 226,45 -
Y14 9.021,51 = = = = 226,02
Yi:2 1.088,67 - - - - 226,06
Y2:3 7.946,21 = = 226,93 = 226,06
Ya3 13,37 - - - - 249,94
Ypg 1.052,90 = = = 233,74 233,74
Yo 811,40 371,79 226,93 226,93 233,74 233,74
Ypud 200,00 = 226,93 226,93 233,74 233,74
Yoou 27,20 - - - 233,74 23374
Ypm 14,30 = = = 233,74 233,74
Yad 4.656,04 371,79 - - - -
Qad **100,00 *17.310,51 *18.485,91 *18.485,91 *18.430,62 *18.430,62

**(m3/h); *(g/m3). Fonte: elaborag&o prdpria.

Tabela 4. Fluxos dos Diagramas Termoecondmicos e suas Emissdes Especificas de CO2 alocadas em Base
Exergética.

Emissoes Especificas (g/kWh)

Fluxo Valor (kW)
N1.D.Ex N2.DF.Ex N2.DP.Ex N3.DF.Ex N3.DP.Ex
Y1 3.410,45 - - - 611,32 -
Y2 1.899,03 - 704,66 - 611,32 -
Y3 25,75 - 704,66 - 611,32 -
Ya 34,42 - - - 821,83 -
Yi:4 3.376,03 - - - - 609,17
Y12 1.511,42 - - - - 611,32
Ya2:3 1.873,28 = = 704,66 = 611,32
Ya:3 8,67 - - - - 1446,60
Yo 1.052,90 - . 5 877,54 877,54
Yo 811,40 2380,82 704,66 704,66 877,54 877,54
Ypud 200,00 = 704,66 704,66 877,54 877,54
Yoou 27,20 - - - 877,54 877,54
Ypm 14,30 = = = 877,54 877,54
Yad 42,39 2380,82 - - - -
Qad **100,00 *1.009,25 *14.609,59 *14.609,59 *13.206,85 *13.206,85

**(m3/h); *(g/m3). Fonte: elaboragao prépria.
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A alocagao de emissoes de COs para a poténcia liquida e a dgua dessalinizada é apresentada nas
Figuras 6 e 7, respectivamente. Nelas se compara o valor das emissoes para varios niveis de
agregacao e para dois critérios de alocacio: base energética e base exergética.

Figura 6. Valor das emissoes especificas para a poténcia liquida produzida.
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Fonte: elaboragéo proépria.

Figura 7. Valor das emissdes especificas para a d4gua dessalinizada produzida.
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il

N2.DF N2.DP. N3.DF N3.DP.
Niveis de desagregagao

Qad
20000

16000

12000

8000

Emissoes especificas (g/m3)

4000

Fonte: elaboragéo prépria.

A Figura 8 compara as emissdes especificas de CO: para os dois produtos finais da planta dual,

poténcia elétrica liquida (Y, e dgua dessalinizada (Q..), em funcido da magnitude termodinamica
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(En e Ex), do diagrama termoecondomico (DF e DP) e do nivel de desagregacao do sistema em

subsistemas (N1, N2 e N3).

Figura 8. Comparacdo das Emissdes Especificas de CO2 para a Eletricidade e Agua Dessalinizacdo na Reta
Solugéo.
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Fonte: elaboragéo prépria.

A Figura 8 mostra que, apesar de todos os resultados estarem na reta solucio, existem métodos
que sobrecarregam um produto em detrimento do outro. Independentemente do nivel de
desagregacao e do tipo de diagrama usado para alocacdo, a energia como base de alocacdo acaba
sobrecarregando a dgua dessalinizada em detrimento da eletricidade liquida, quando comparado
com a alocacdo em base exergética. Isto ja era esperado porque a energia supervaloriza o calor
(vapor) que é o insumo majoritdrio da unidade de dessalinizacdo. Além disso, a termodinamica ja
nos diz que, em sistemas energéticos, equivaléncia entre fluxos de naturezas distintas deve ser

estabelecida com base nas suas exergias.

Quando avaliando somente En e Ex, observa-se que o valor mais alto de emissoes associadas a
eletricidade foi obtido pelo diagrama de primeiro nivel com exergia (N1.D.Ex), com 2380 g/kWh.
A dgua dessalinizada obteve o valor mais baixo de emissoes com 1009 g/m?. Considerando um
diagrama de segundo nivel com energia (N2.DF.En e N2.DP.En), obteve-se o valor mais baixo
para as emissoes associadas a eletricidade (226 g/kWh) e o valor mais alto para emissoes

associadas a dgua dessalinizada (18.485 g/m®). Portanto, em funcio da magnitude

https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.4660 LALCA: R. Latino-Amer. Aval. Ciclo Vida (2020) 4: e44660 17/25


https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.5077

Ial’ S | R 0-Americana e Carvalho et al. | Alocagdo em sistemas energéticos
Avaliagéo do Ciclo de Vida multiproduto: revisdo e proposta de métodos

termodinamica, ha variagoes de &= 90% nas emissoes de CO; para eletricidade e de &= 95% nas

emissoes para dgua dessalinizada.

Os diagramas de terceiro nivel com exergia (N3.DF.Ex e N3.DP.Ex) obtiveram emissoes de COs
iguais a 877 g/kWh e 13.206 g/m? para eletricidade e 4gua dessalinizada, respectivamente. Isso
representa uma reducdo de 37% nas emissoes associadas a eletricidade e um aumento de 1309%
nas emissoes da dgua dessalinizada, em relacdo a N1.D.Ex. Quando comparado a N2.DF.En e
N2.DP.En, hd um aumento de 387% nas emissoes associadas a eletricidade e uma reducio de
71% nas emissoes da dgua dessalinizada. Observa-se que ao comparar os diagramas de terceiro
nivel para exergia e energia, as emissoes possuem variagoes de 73% e 28% para eletricidade e

dgua dessalinizada, respectivamente.

Quanto ao tipo de diagrama termoecondomico, para o mesmo nivel de desagregacdo e magnitude
termodinamica, independente de usar diagrama fisico ou produtivo, os resultados da alocacao dos
encargos para os produtos finais sdo coincidentes. De certa forma, isto jd era esperado uma vez
que é hoje sabido que, em termoeconomia, ndo havendo discrepancia na definicdo de insumos e
produtos e nem nas interconexdes dos subsistemas, os encargos alocados a cada um dos produtos
finais serao os mesmos. Neste caso, as arbitrariedades poderiam afetar os métodos que usam o
diagrama produtivo uma vez que as interconexdes nao se estabelecem mantendo a configuracao

fisica da planta.

Finalmente, quanto aos niveis de desagregacdo da planta dual em seus subsistemas, pode ser
intuitivo afirmar que, quanto mais desagregado mais preciso é o resultado. Neste caso, os
diagramas do terceiro nivel com exergia (N3.DF.Ex e N3.DP.Ex) seriam os que fornecem os
resultados mais precisos. Porém, hd sempre um nivel adequado de desagregacido. Mesmo usando
a exergia como critério de alocacio, o tratamento da planta como um tnico sistema (N1.D.Ex),
procedimento comumente usado para alocacdo na ACV, acabou sobrecarregando demais a
poténcia elétrica liquida em detrimento da dgua dessalinizada. Em outras palavras, o resultado
depende do nivel da desagregacio da exergia; nivel da decomposicao dos subsistemas que formam
o sistema, e modelo termodinamico adotado (e.g., combustao completa, ar padrao frio). Assim
quanto mais detalhado o processo de formacao de custo, mais informacao possui, logo tem-se um

valor mais preciso. Diferentemente dos niveis N1 e N2 em que alguns subsistemas foram unidos.
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O trabalho de Salehi et al. (2020) verificou o retorno energético do investimento' (Energy Return
on Investment, EROI) em sistemas energéticos multiproduto, e concluiu apés uma andlise
detalhada que um sistema desagregado proporciona resultados mais adequados na distribuicao
dos custos. A alocacio do investimento energético com base na exergia foi identificado como um
benchmark eficaz para a avaliacdo do EROI jd que incorpora detalhes do processo produtivo e
pode rastrear o processo de formacao de custos ao longo do sistema (custos monetdrios ou
impactos ambientais). Os resultados aqui apresentados corroboram também as conclusoes de
Paulillo et al. (2019), que demonstram que a escolha de um método para alocacdo é uma etapa
crucial e enfatizam a importancia de normatizar o procedimento de alocacdo em ACV. Assim
como foi feito aqui, diferentes estratégias foram empregadas para quantificar uma faixa de valores

de impactos ambientais associados as saidas energéticas de um sistema.

As diferencas entre os métodos termoeconomicos dependem do tipo de sistema analisado, sendo
extremamente importante compreender por que estas diferencas ocorrem. A variagdo presente
nos métodos termoecondmicos é devida a pequenas divergéncias com relacdo a funcdo
termodinamica de cada componente (estrutura produtiva) e critério de alocacao utilizado para
definir as emissoes ou custos associados a cada saida dos componentes. Portanto, a arbitrariedade

é menor e menos impactante do que nos métodos tradicionalmente usados em ACV.

5. CONCLUSOES

Os métodos termoeconomicos de avaliacdo de custos e sua progressdo pelas etapas do processo
produtivo permitem a alocacdo de custos e impactos, minimizando o grau de subjetividade.
Contudo, os métodos nao-termoeconomicos (tradicionalmente empregados em ACV) permanecem
como uma possibilidade em determinadas condi¢oes especificas néo relacionadas a termodinamica
e a economia (e.g., a importancia social ou a intencido de recuperar regides em risco de

desaparecimento ou afetacao devido a vérias causas naturais ou artificiais).

A aplicagao de diferentes métodos de alocacio de custos ndo-termoeconomicos no caso de plantas
duais (baseadas inteiramente nos beneficios termodindmicos e ambientais dos esquemas de
cogeracdo) produzem diferentes padroes de distribuicao de custos e emissoes entre os produtos,
no caso de estudo, energia elétrica e dgua dessalinizada. Esta distribuicdo subsidia ou penaliza
um ou outro produto com base em critérios que perdem a racionalidade em maior ou menor grau,

diferentemente do método termoecondomico. Este método é essencialmente baseado em um grau

! Quantidade de energia produzida pelo sistema dividida pela quantidade de energia utilizada em sua obtencéo.
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variavel e mensurdvel de economia de combustivel relativa que reflete objetivamente sobre si os
beneficios economicos e o efeito de protecio ambiental da reducdo da energia primdria em

comparacao a producao separada.

As reflexdoes sobre a alocacdo de custos e impactos ambientais em sistemas energéticos
multiprodutos permitem concluir que produtos tangiveis, que podem ser avaliados de maneira
objetiva (exergética), sao prioritariamente afetados, recebendo alocagdes proporcionais a sua
exergia ou dos recursos consumidos. Ao contrério, os produtos intangiveis, deverao receber uma
alocacao convencional de custos e impactos, obtida com ajuda de especialistas em comparacao ao

produto principal.

Os resultados mostram que tanto os critérios de alocacdo como a desagregacdo do sistema
influenciam nos resultados. Neste ponto, diferente dos métodos comumente empregados em ACV,
a termoeconomia apresenta vantagens devido & desagregacio do sistema e uso de critérios de
alocacdo racionais com base nas leis da termodinamica. Assim, a termoeconomia deveria ser
usada para alocacdo na ACV sempre que a planta em estudo envolver sistemas energéticos
multiprodutos e também quando os produtos nao-energéticos possam ser expressos racionalmente

por meio de custos exergéticos.
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Simbolo Nome Unidade

ad Vazéao volumétrica de dgua dessalinizada produzida m?3/dia

B Exergia kw

c Custo monetdrio unitario $/kWh; $/m3

CF Custo de mercado para a exergia do recurso externo $/kWh

E Emissdes kW

f Fragéo correspondente as emissdes de recursos -

F Recurso externo do sistema kw

gn Exergia do gas natural kW

k Custo exergético unitario kd/kJ

m Vazédo massica kg/s

Mcoz Emisséo total de CO, kg/h

P Poténcia kW

p Pressao bar

pb Poténcia da bomba kW

pg Poténcia elétrica bruta kW

pgv Demanda de poténcia - ventiladores do gerador de vapor kW

pl Poténcia elétrica liquida produzida kW

Pnp Poténcia liquida kW

oud gemang de~poténcia - bombas e outros auxiliares da unidade de KW
essalinizacédo

Qad Vazao volumétrica de dgua dessalinizada m3/h

Qr Consumo da exergia do recurso externo do sistema kw

Qu Calor util ou aproveitado kW

R Recurso energético kw

T Temperatura °C

Y Fluxo produtivo genérico kw

z Custo externo por unidade de tempo para o sub-sistema $/ano

n Eficiéncia -

A Emissao especifica kg/kWh; kg/m3

https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.4660

LALCA: R. Latino-Amer. Aval. Ciclo Vida (2020) 4: e44660 23/25


https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.5077

Ial’\ ! 10-Americana er
Avaliagdo do Ciclo de Vida

APENDICE B - SUBINDICES

Carvalho et al. | Alocagdo em sistemas energéticos

multiproduto: revisdo e proposta de métodos

ad

Agua dessalinizada

caldeira

Referente a caldeira

E

Referente ao recurso externo do sistema

ge

Gases de exaustao

an

G4as natural

out

Saida

pgv

Ventiladores do gerador de vapor

pl

Poténcia liquida

Motor da bomba

pm

PNP Referente a poténcia liquida

PP Para produzir produtos

pud Auxiliares da unidade de dessalinizagéo
Qu Referente ao calor (til

redeelétrica Referente a rede elétrica

u

Util
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APENDICE C — ABREVIATURAS

aa Agua de Alimentagéo

ab Agua bruta do mar

ac Ar de combustdo

B Bomba

BM Bomba e Motor

DF Diagrama fisico

DP Diagrama produtivo

En Base energética

Ex Base exergética

G Gerador elétrico

ge Gases de exaustao

GV Gerador de vapor

M Motor

N1,N2 e N3 Niveis de desagregacao
Salmoura rejeitada ao mar

T Turbina de vapor

TG Turbina e Gerador

uc Unidade de Cogeragéo

ub Unidade de dessalinizagao
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