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Resumo. A geragdo b energia causa dferentes tipos de impacto aomeio ambiente ea sociedade, dependendo datemologia que se
emprega para tanto. O termo addado pela Economia Neoclassca para expressar os danos ambientais e sociais decorr entes desses
impactos é a expressio "exernalidade’, que procura retratar o fato de serem eles exernos as transagdes comerciais. A
monetarizacdo das exernalidades da aigem aos custos externacs, os quais ndo tém sido incorporadas, juntamente cm os privadas,
acs custos da producdo. Nos Ultimos anaos, tanto os custos dos danos quanto os da reducdo das emises de poluentes vém sendo
calculados €/ou “internalizados’ através do emprego ce \arios métodos de otimizagio. Este artigo apresenta uma revisao das
principais metodologias utili zadas no calculo de aistos ambientais e procura trazer, para algumas delas, exanplos de apli cagao.

Palavras chave: metodologias, otimizagdo, custos ambientais, “ internalizacdo’ de exernalidades.
1. Introducéo

O desenvolvimento industrial €, quase sempre, acompanhado pela liberac® de quantidades substanciais de
poluentes atmosféricos. Estes freqlientemente tém, direta ou indiretamente, efeitos nocivos bre asalde humana, os
animais, 0s reaursos naturais, a biosfera e os materiais de cnstrucdo (principalmente & estruturas metdlicas). Tais
impacdos causados tanto a sociedade quanto ao meio ambiente, que ndo tém sido levados em consideracé nas analises
eondmicas de produtores e mnsumidores de energia, sdo designados por externalidades ambientais e sociais.

As externalidades reladonadas com a producé de energia sdo, em geral, definidas como os custos dos danos
oriundos da prépria geracé de energia (ou melhor dizendo, da emissdo de poluentes que datraz). Neste enfoque, fazse
necessario que o desenvolvimento de novos process industriais ja aompanhado também pelo desenvolvimento de
teaologias adequadas de reduc@ e/ou controle das emises atmosféricas (Shaban, Elkamel e Gharbi, 1997). E
interessante dnda salientar que, muitas vezes, diferentes tipos de temologias podem controlar uma dada fonte
poluidora, no intuito de dcancar um limite de emissio pré-estabeleddo em legislac.

Assm, durante os Ultimos anos muitos modelos de otimiza¢ca@® matematica etermoecondmicatém sido usados para
cdcular e/ou “internalizar” tanto os custos das externalidades quanto os do controle das emissBes. Alguns desses
estudos & baseiam na andlise de dclo de vida (Life Cyde Assesament), na qual se inclui todcs os impados desde a
extrac® dos materiais para a onstrucé® da ceitral geradora de energia @é sua disposicéo final! (Azapagic e Clift,
1995 1999a e1999b), enquanto outros avaliam somente os impados relativos ao ciclo de cmbustivel.

A ampla diversidade de model os demonstra o interesse que o tema tem apresentado na mmunidade dentifica, bem
como o impado que abordagens dessa naturezadevera representar com respeito a sua possivel futura implementagé,
no bgo de legislagdes ambientais mais restritivas. Este trabalho procuraresgatar da literatura dguns destes modelos de
otimizac® com vertente ambiental e os apresenta em suas bases metodddégicas, citando, quando padvel, seus
exemplos de glicacd® ao gerenciamento ambiental.

2. Asabordagens de otimizacdo com vertente ambiental

No intuito de gresentar o estado do conhedmento atualmente disponivel no campo ca modelagem ambiental,
apresentam—se dgumas das principais propacstas encontradas na lit eratura; faz-se mencg&o ao fato de esta revisdo ndo ser
exaustiva sobre o tema, mas antes buscar a caaderizac® de diferentes vertentes de modelagem ambiental.

Bai e Wel (1996) desenvolveram um modelo de programac¢® linea multi-objetivo com o intuito de avaiar-se,
numa andlise de cenarios, as melhores opcdes para o setor elétrico de Taiwan no sentido ¢k se reduzir a0 maximo a
guantidade de CO, emitida (para 0 ano 2000) dentro de um custo minimo; tal estudo, tendo como ano base (a titulo de

! Nas palavras de Azapagic e Clift (199%), “from cradle to grave’ ou do bergo alapide.
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comparacé das resultados) o de 1990% cdculou para a novas unidades de geracé® de energia détricatanto o custo do
controle quanto a diciéncia de reducé das emissdes de CO,.

As propcstas mitigadoras do efeito estufa cmnsideradas nessa andlise foram: a substituicdo de combustiveis, a
conservacé® de energia, a reducd da produgd no pico, 0 aumento da diciéncia détrica e a dogép das témicas de
ceptura edeposicéo de CO,; entretanto, os valores das externalidades (na forma de taxas ambientais) e dos padrfes de
emissdo ndo foram levados em conta pelos autores porque estes elementos, sob cs pontos de vista deles, dependem do
custo de mntrole das outras opcoes.

E importante @nda relatar que, mesmo a gerac® de energia via hidrelétricas e fontes renovaveis (como a solar e a
edlica) ndo emitindo CO,, seria dificil aumentar drasticamente aporcentagem de gerac® de detricidade das proprias
fontes renovaveis num curto periodo ce tempo; por esta raz®, os focos principais da substituicdo de cmbustivel
centraram-se na otimizac® de novas unidades queimando combustiveis féssis mesmo e na alogdo de uma hova usina
nuclea de 2000MW.

Dessa forma, 0 modelo proposto tem como okjetivos minimizar o custo de instalag@® das novas centrais elétricas e
também as emises de CO, do setor elétrico; logo, pode ser escrito da seguinte maneira:

MinZ, =3 3GN, (1)
==

MinZ, =3 RN, 2
=i

Z,...custo deinstalacé das novas centrais el étricas

Z, ... emises de CO, das novas instalagdes

C, ... custo de gerac® de energiadaunidadei

N; ... geracd de detricidade danovaunidade i designada para a caga ]
R; ... emissio de CO, por unidade de geracé® de energia
i =1 (unidade m™m queimade cavao)

i = 2 (unidade @m queima de 6leo)

i = 3 (unidade com queima de gas natural)

i =4 (usinanuclea de 2000MW)

j =1 (cargabésica)

j =2 (cargamédia)

j =3 (cargade pico)

As duas fungdes objetivos adma estdo sujeitas a dgumas restricdes, como segue:

- satisfac® da demanda détricaem 200Q

w

[ +N,)+w=D 3

I

M

Il
fuy

E; ... geracd de detricidade daunidade i existente designada para a caga
W ... percentua de gerac® hidroelétrica e por fontes renovaveis, igual a 10% da geracé total de energia nesta andlise
D ... demanda de energia détricaprojetada para o ano 2000 em Taiwan - que foi de 14,8 x 10*° kWh

- satisfac® dos requisitos de caga basica média ede pico:

T, <5 (e, +ny)+ W, <T, (4)
i=1
TD‘msg(ei2+ni2)+W2STDJm (5)
i=1
T, <3 (65 +Ng)+ W, <TIU, (6)
i=1
4 3
T=_Zl_ l(eij +n; +Wj) (7)
i=1j=

2 |sto porque os paises membros da OCDE (Organizag& para Cooperacio e Desenvolvimento Econdmico), que também constam do Anexo | do
Protocolo de Quioto (MCT, 1999), deveriam fixar suas emissies totais de CO, no ano de 2000 para niveis bem préximos dos praticados em 1990.
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T ... capaddade total instalada
L, ... limiteinferior daraz® de geracé de cagabasica

U,, ... limite superior darazio de gerac® de cagabésica
L,,...limiteinferior daraz&® de geracé de caga média

U, ... limite superior darazio de geracd® de caga média

L, ... limiteinferior darazé de geracd de caga de pico

U, ... limite superior darazio de geracé® de caga de pico

W; ... cgpaddade nominal instalada das hidrelétricas e fontes renovaveis de energia
g, --- Capaddade nominal instalada da unidade i existente designada para a caga

n; ... cgpaddade nominal instalada da nova unidade i designada para a caga ]

- satisfac® da producdo no pico e da margem de reserva:
T=P{1+B) 8)
P ... producdo no pico
B... porcentagem da margem de reserva - 20% usada neste estudo
- relac® entre a cpaddade nominal instalada e ageracé® de energia:
E =e [hiT )
N, =n, [h, (10)

h ... horas por ano = 8760 horas
... fator de cgpaddade daunidadei

- variadveis de dedsdo ndo-negativas.

N;
Os resultados da pesquisa indicaram que a ©nservacé de energia pode significaivamente reduzir as emissdes de
CO, quando combinada areducdo da producdo no pico e ao aumento da diciéncia détrica foi concluido também (ver

Fig. (1)) que o uso das témicas de remogéo de CO, poce ser uma opgéo eficaz e a mesmo tempo econdmica

o

55~

20.n,20 (11)
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Figura 1. Custo docontrole dcancado pelo emprego das tecnologias de remocéo de CO, no ano 2000

No artigo de Shaban, Elkamel e Gharbi (1997) é gresentado um modelo de programacé linea-inteira para a
selecd® de temologias de mntrole das emisdes atmosféricas. Dado que cata fonte de emissio tem a disposicdo um
conjunto de opgdes teaoldgicas para ntrole que podem incluir novos equipamentos de ntrole, retrofit de
equipamentos de cntrole erevisdo de procedimentos operadonais, cada um com seu custo e eficiéncia, o objetivo do
modelo propasto é buscar o arranjo de eguipamentos que reduza as emisHes a um limite desgjavel tal que o custo total
do controle (baseado nos custos de investimento e operadonal) seja minimizado. Um aspedo bastante importante deste
artigo esta no fato de se estabelecaem certas condigdes tecnol dgicas basicas no funcionamento desses sstemas, e que
devem ser consideradas no modelo de modo a torna-lo mais aderente aredidade fisica os tempos de disponibili dade
em que uma cetatecnologiade mntrolej esta diva (ou disponivel) para duar sobre uma cetafonte de poluicéo i.

O modelo é assm estruturado:
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(12)

que corresponde afungéo ohjetivo que minimiza os custos totais de poluicéo. Os termos da Eq. (12) correspondem as

seguintes parcdas:

- custo |: representa parte do custo de investimento expres pelo tempo ce uso dosistema de cntrole, T;, que éuma

variadvel de dedsdo;

- custo Il representa o custo de investimento pela instalag®, ponderado pela varidvel inteira x

sendo que eta

também estd associada amesma variavel (desse modo, ambas as parcdas estdo asciadas, ou sgja, a0 se instalar certa
cgpaddade paga-se ainstalacé, um valor fixo, mais o valor variavel pela cgpaadade);
- custo Il : representa o custo operadona do emprego dosistema de mntrole j nafontei.

T....tempono qual o sistemade ontrole | esta disponivel

X; ... varidvel inteira, indicase o sistemade wntrolej € usadonafontei (x; =1) ou ndo (x; =0)
K ....conjunto de fontes nas quais o dspositivo de mntrole j pode ser usado

C?...custo ceinstalacd dosistemade wntrole |

C. ... custo operadonal por unidade de tempo quando osistemade mntrolej é usado nafontei

T. ... espaq detempo parao qual o sistema de mntrole j é usado nasfontei

Os parametros a eb sdo, respedivamente, os coeficientes angular e linea da expressio que traduz o custo | em

funcdo de T; (ver Fig. (2)):

Figura 2.
logo, tem-se que:

_ e et
as= H—I—_max _-I—_min E
J J
_ ijaxC;nax _ijin C;nin

b -I—max_Tmin
j j

Acustol

™
LN

max
G

min
Cj N

~ —»

Curva de asto operadona de um sistemade controle.

C"™... custo méximo dosistemade cntrole j quando omesmo esta disporivel pelo seutempo iji”

C;”i” ... custo minimo dosistema de antrole j quando omesmo esta disponivel pelo seu tempo T;™

J

T ... tempo mais tarde de disponibili dade do sistema de mntrole j

iji” ... tempo mais cedo ce disponibili dade do sistema de mntrole |

Asrestricbes do problema de selec® de temologias de controle sdo apresentadas a seguir:

x, (T -T)<0  Ojiok,

(13)

(14)

(15
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yx; <1 0O (16)
jorG
Sy x;<1 0j 17)
iDKj
M> x; 2T, Oj (18)
iDKJ'
T, -x,T,20 0Oji0K, (19)
E X iminSTiS% T 0] (20)
K K
=X JST; —T+T, U, 1-X,
gl(l JeToTem b)) o1
X STy sULX;
0 B
YT +b > x5+ C 5> x;O<B (22)
] i0K oKy " H
Yy Y RyT, 2K  Ok=12..P (23
jiDKj
T, 20 0j,i0K, (24)
T,20 Oj (29)
x; 0[]  OjioK, (26)

—

...tempo e partidadafontei
i ...conjunto de opgBes de wntrole que podem ser usadas nafontei

M ... par@metro cujo valor é representado pa um nlmero alto e positivo
T ... espag detempo ckinteresse
B
R

...orcamento dsponivel parao desenvolvimento de novos process de wntrole
ii -~ reducdo total por ano do poluente k dafontei quando o dspasitivo de ntrolej € usado na propriafonte i

K ... reducéo total desgjadado pduente k
P ... nimero total de poluentes de fontes diferentes

Tais restri¢ces podem ser descritas por meio dcs fguintes comentarios, identificadas com nimeros iguais aos das
equagdes a que dizem respeito:
(Equacd (15)) - para cada sistema de mntrole j seledonado para auar nafontei, o tempo T; de partida da fonte i deve
ser superior ao tempo mais cedo de disponibili dade ij"‘ dosistemade wmntrolej;
(Equac® (16)) - para cadafontei, no méximo um sistema de cntrolej pode ser utili zado;
(Equacd® (17)) - cada sistema de mntrole j pode ser usado no maximo umavez;
(Equacéd (18)) - se o sistema de wntrole j néo for seledonado para qualquer fontei, o tempo T; no qual o controlej esta
disponivel deve ser igual a zeo e o sistemade cntrolej ndo pode cntribuir parao custo total (M = ijax);
(Equacd® (19)) - se o sistema de ntrole j € seledonado para afonte i (x; =1) o tempo dsponivel do sistema de
controle j deve ser maior que 0 tempo ¢k partida dafontei;
(Equacé (20)) - para cada sistema de @ntrole j, o tempo dsponivel T; esta limitado entre um valor minimo e um
maximo, desde que seja seledonado para uso; se ndo ofor, T; = 0;
(Equacd (21)) - se o sistema de controle j € usado nafontei, entdo T, 2T, e o incremento de tempo em quej € usado
parai € T, =T —T,;; sej ndo e usado para afontei, T, =0. A equacd® T, :(T —Tj)xij , N&o linea, é lineaizada para
as expresges utili zadas, nas quais:
L, - limiteinferiorde T, - T +T,;
U, - limite superiorde T, =T +T;
L. - limiteinferior de T; ;
U, - limite superior de T, ;
(Equacd® (22)) - o investimento no desenvolvimento de novos process de controle ndo pode exceder a um certo limite
imposto B;
(Equacd (23)) - é desgjavel reduzir uma ceta descarga de poluentes a ceato nivel de reducéo prescrito K.
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No propdsito de ilustrar o uso do modelo de otimizag@® apresentado logo adma, os autores consideraram num
estudo ce cao uma plantared de fabricac® de uréia; aFig. (3), gerada apartir dessa andli se, vem mostrar a tendéncia
em se tomar dedsdes em prol do gerenciamento ambiental com base num modelo de otimizagc® matemética

35 ¢
30 —+
25 4
20 +
15 4
10 +

5“;
o t t

5 l‘ 100 200 300 400 500 600 700

Nivel de redugfo desejado (ton)

Custo minimo (US$ milhdes)

Figura 3. Variagd® do custo &imo como umafuncéo donivel de redugdo de poluigdo desejado.

O termo “environdmico”, transliterado para o Portugués, é uma aberracé®, dado que deriva de environment e
eondmico, este Ultimo aqui empregado mais propriamente no contexto dcs aspecos de Termoemnomia; entretanto, o
mesmo tem sido empregado com freguéncia aescente no meio acalémico. Ainda que caecade uma pesquisa mais
aprofundada, muito provavelmente Frangopaulos (1997) tenhasido o peaursor desta palavra’,

O modelo termoecndmico ambiental (ou environdmico) proposto em Frangopaulos (1991 e, posteriormente,
melhor organizado em Frangopaoulos (1992, é uma extensdo da Andlise Funcional Termoeoondmica (Thermoeanamic
Functiond Analysis - TFA) (Frangopaulos, 1983 1987 e 1990); nas paavras dese aitor: “em adicdo aos fluxos de
energia, exergia (essergia) e aistos, fluxos de poluentes entram no plano de ac®”. A degradac@® do meio ambiente
pode ser considerada tomando-0 pa um reaurso consumivel.

De forma paralela aTFA, o dagrama funcional é também aqui empregado para estabelece as relagies entre &
unidades, bem como entre o sistema eo ambiente. Cada poluente p;,, emitido pela unidade r é sinadlizado pa uma linha
tracgada com a seta gpontando para apropria unidade (ver Fig. (4)), indicando que p;, € uma fungéo do poduto (saida)
da unidade r e das caraderisticas témicas da mesma, aém de ser ago que em gera deve ser pago pelo sistema
(“internalizac®” de externalidades). Com exceg¢d® da emissio de poluentes, outros impados ambientais e sociais
podem ser representadas por py,' S, Se devidamente quantificados.

Y: Yr
—» T B

y

JTm
p ___....i

rm

Figura4. Estrutura TFA ambiental de unidade eteaologia de controle.

Se um equipamento para aredugéo (ou mitigacé) do m-ésimo pduente liberado pela unidade r é instalado, um
elemento rm é imediatamente anexado a unidade. Neste cao, a quantidade inicia p,; de poluente antes da mitigaga,

pela operaco dateaologia de wntrole rm, é reduzida para pr,; a detividade do equipamento rm € dada pelo seu grau
de reducéo (degreeof abatement), expresso por:

6rm - prmi - prm (27)
prmi

4 ... grau de reducdo
p ... medida de pauicéo

A estimativa do termo de poluicdo (p) pode ser feita tomando-se por referéncia aexergia, em suas diversas formas,
como base; em Frangopaulos (1991 e 1992) encontram-se para apolui¢éo térmica equimica & sguintes expresHes:

% Naverdade, em Frangopoulos (1992) este autor traz asi 0 mérito de haver cunhado tal expressio.
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T

=E, = El.——" 28

P =Eq =0~ @3 (28)

pch = Ech = %(uco - "12)\10 (29)
E...exergia

M, --- POtencial quimico da substéncia cnuma mistura no estado estavel restrito

M¢ ... potencial quimico da substancia cno ambiente
N, ... nimero de mols da substancia cnuma mistura

Entretanto, apresenta também uma forma mais simples que a d@ordagem exergética eque permite mmparacéd entre a
poluicdo efetuada eos limites ou padrées estabeleddos de forma mais direta ou conveniente:

pﬁ%% (30
—

.. propriedade intensiva que caaderizao pduente
o --- propriedade intensivado mesmo pduente no ambiente

... limite de segurancada propriedade intensiva (se excedido olimite, a polui¢éo torna-se perigosa para 0 ambiente
... quantidade de poluente

Q Q

> Ql

Dessa forma, as Egs. (28) e (29) nessanova aordagem poderiam ser reescritas como:

Po = %E? (31)
A
—Xo -G,

.. temperaturanaqual o cdor érejeitado

... quantidade de cdor

... conteldo méssco do paduente no fluxo rejeitado

... massatotal dofluxo

.. concentracé de poluente no fluxo rejeitado (por exemplo, em g/Nm?®)
... volume total do fluxo (por exemplo, em Nm?®)

,X,C ... limites de segurancadas variaveis T,X,C, respedivamente
X

<6 3 >0

_|

0:C, --- vValoresde T,X,C no ambiente

Consideragdes ambientais podem impor limites méximos para os poluentes emiti dos:
p<p (33)
P ... limite méximo de emiss3o para um determinado pduente do sistema

Ainda com relacé@® a Fig. (4), o termo y, expressa 0 produto (ou saida) da unidade r enquanto y, representa os
insumos (ou entradas), assim como Y., expressa 0s bens e servigos necessirios para aoperagé® do equipamento de
controle rm, obtidos do ambiente dou de outras unidades”.

A andlise do sistema @mo um todo dd arelagdo funciona entre cala entrada para uma unidade e suas saidas,
também como suas caraderisticas operadonais e de projeto:

yOkr = YOkr (Xr 1 Zr ' yr) (34)
yokrm = YOkrm (Xr ' Zr ' 6rm ’ yr) (35)
Pin = Py (%1208, Y1) (36)
yrr’ = Yrr’ (X r' Zr’ ’ yr’) (37)

“ Por exemplo, uma das técnicas de dessulfurizagio dos gases de escape consome tanto eletricidade, quanto &gua e alcaio.
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yrr’m = Yrr’m (Xr ’Zr ’6rm!yr’) (38)

Observe que & letras maitisculas Y e P simbolizam as funcdes matematicas, as quais correladonam as variaveis entre
parénteses com y e p, respedivamente. Dado que uma unidade r pode gresentar conex&o com outras unidades r, com
teaologias de @mntrole rm e o ambiente (r=0), pode-se groximar matematicamente isto par:

V=3 o + zy”m (39)

Yorr» Yourm --- K-6Simo reaurso doambiente entrando na unidade r ou no elemento de wntrole rm

X ... conjunto de varidveisindependentes de operacé®
z ...conjunto de varidveis independentes de projeto
Y, ... fungéd (ou produto) indo da unidade r paraaunidade r

Y -+ TUNGE0 indo da unidade r para o m-ésimo elemento de ntrole da unidade r

R ... nimero de unidades e juncBes num diagrama funcional
M, ... nimero de dementos de cntrole da polui¢do da unidade r

Cabe, assm, ressdltar que uma forma de &ordagem alternativa estd em considerar o equipamento de reducéo rm
como uma unidade aparte da fonte geradora de poluentes, devendo-se neste cao traté-lo como qualquer outra unidade
do sistema; essa @ordagem € seguida pelo autor em posteriores trabalhos de cntribui¢é (Frangopaulos e Cardlis,
1997 e Agazzani, Massardo e Frangopaulos, 1998. A vertente ambiental do modelo funcional termoeandmico
apresentada por Agazzani, Massardo e Frangopaulos (1998) analisa eotimiza o projeto de dclos combinadaos, em que
sdo0 estudadas como alternativas a serem empregadas na redugé de NO, a reducéo seletiva cdalitica e ainjecd® de
vapor, bem como sdo dscutidos os efeitos causados pelas penali dades decorrentes da poluicéo e pelos li mites maximos
de amissio impostos por reguamentagdes. E na andlise feita em Frangopaulos e Cardis (1997, a formulacé®
termoecondmica ambiental ndo considera & penalidades como varidveis de dedsdo, sendo cs vaores inseridos como
par@metrosiniciais de céculo.

A otimizac® termoecondmica ambiental (ou environbmica) € operada a partir da funcdo oljetivo ndo-linea
apresentada na expressdo:

MinF=37, + 32, @+ 33 ot 3 5 a5 5 HF 0t 5 ot (40)

m=1k=1 r=lm=

custol custoll custolll custolV

sendo:

- custo I: o custo de investimento dosistema (com representaca explicita do equipamento de cntrole da polui¢ao);
- custo I1: a soma dos custos dos reaursos consumidas,

- custo lII'; os custos ambiental e social (custos externos) devido a emissio de poluentes,

- custo IV: os beneficios do sistema derivadas de produtos e servigos que sdo forneddos ao ambiente.

Z ...custo deinvestimento
K, ... nimero de entradas do ambiente para aunidade r

t...tempo

ok + ok -+ CUStOS € Yo € Vopem » FESPECIVAMENtE

K, --- nimero de entradas do ambiente para 0 m-ésimo elemento de mntrole daunidade r
[ ...custos ambiental e social devidoa p,,

I, ... beneficio (ou renda) dafungZo y,, daunidader parao ambiente

Todos os custos (incluindo ode investimento) e beneficios podem ser expressos em unidades monetérias ou fisicas
(isto é, exergia); o periodo ¢k tempo daintegracé na Eq. (40) é o de andlise: 1 ano, o tempo ce vida do sistema, etc.
Dese modo, o problema de otimiza¢c® é espedficado pela funcdo oljetivo (Eq. (40)) e pelas restrigdes: igualdades
(Egs. (34-39)) e desigualdades na forma geral g(x,z,w,t)s 0, as quais podem ser impaostas pela operabili dade do
sistema, por consideragdes de seguranca, por regulagdes ambientais, etc. Dentre estas, um limite maximo de emisséo
impasto a p,,, pode ser incluido (ver Eq. (33)). Por fim, vale danda mmentar que em Frangopaulos (1992 o autor traz,
num estudo ce cao, a licac® dese modelo environdmico a um sistema simples de turbina a gas (compresor,
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camara de ombustéo e turbina) ao qual se aexa um equipamento de desaulfurizac® daos gases de escgpe - resultados
numéricos sio oltidos e também comentados.

Uma outra metoddogia aqui apresentada € bastante representativa das caegorias dos modelos termoecndmicos
ambientais (ou environdmicos), na medida em que sua proposta € @resentar uma base metoddégica que evite
consideragdes paliticas no estabeleamento de limites de emissdo de CO,, na medida em que se passa adispor de um
método para a d#ocag@o dos custos desse paluente. No trabalho de Borchidli ni, Massardo e Santarelli (2000, asocia-se
um custo a exergia destruida no sistema eoutro custo a exergia rejeitada ao ambiente por meio des residuos do préprio
sistema; tai's custos podem ser definidos como uma “ penalidade por ineficiéncia”, que representa uma hipétese de taxas
impostas ndo pelaemissdo dos poluentes mas $m pela operac@® pauco eficiente do sistema.

De amrdo com esses autores, a literatura relata austos para que o CO, sgja seqliestrado da @amosfera na ordem de
75% dos custos de investimento, ou ainda maiores, além de representarem uma perda de diciéncia para o sistema de
3% a 5%, podendo alcancar 10% em alguns casos. O custo para o seqiiestro de CO, na forma paramétrica segue uma
metoddogia de base e@ndmico-financeira, representada por:

c _ FITPACR (41)
2 t o, €mitidaemilano
Cseqcoy -+ CUSIO par tonelada de CO, sequestrado

na qual FI é um indice fradonério (50%, 100% e 150%) da reauperacé de caital anual da planta (PACR). A funcéo
objetivo do modelo proposto, sujeita & restricbes de igualdade (hj(x):O) e de desiguadade (gk(x)s 0), fica
estabeledda pela expressio:

H‘components E
a

Min Fx)=MinD 5 Z,(x)+c,G, (x)LHV + N% #z.0)+ ST (x)+ Npo'fmesrp(x) (42
X X =1 e a=l re=1 p=1
custol custoll custolll custolV custoV E

sendo:

- custo I: o custo de investimento, depredac¢é e manutencéo das componentes do sistema;

- custo 11 o custo das combustiveis consumidos;

- custo lIl': o custo de investimento, depredacgd e manuteng& das equipamentos de antrole da palui¢éo adotados,
- custo 1V: o custo dos reaursos utili zados pel os equipamentos de cntrole (&gua, cacéio, ambnia, dentre outros);

- custo V: o custo da poluicdo doambiente devido a substancia p resultante da operacé dosistema.

X ... vetor de variaveis de dedsdo
Z, ...custo de caital do componentei do sistema

¢ ... custo docombustivel
G; ... vaz@® méasscado combustivel

LHV... poder cdorifico inferior do combustivel do sistema
Z,...custo de capital do equipamento de wntrole a

I ... custo das reaursos utilizados pel os equipamentos de @ntrole da poluicéo
I, ... custo dapaluicdo (custo dos danos) devido a substancia p

Observe que alltima parcdade wsto da Eq. (42) equivale ataxa ambiental, que neste modelo pode ser otimizada;
ela representa os custos devidos as ineficiéncias operadonais e substitui as taxas ambientais normal mente imaginadas
para futura duagd sobre a enissio de poluentes. Na forma final para asimulac® de estudo ce casos, emprega-se a
funcdo oljetivo descrita do seguinte moda:

Min E()=Min 5 "2, ()4 ¢, G, (LHV + 37, (x)+ YT (x)+
X X i= a=1 rc=1 (43)

Ncomponents Nresiduos
120, 05 (0= 0] 120, 0757, (10 60
lco, - indicede emissio de CO,
C, ... “pendidade por ineficiéncia” devida airreversibili dade produzida pelo componente i
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Y, ... exergiadofluxo de entrada

W, ... exergiado fluxo de saida

C,-.. “penalidade por ineficiéncia” devida a eergiaresidual, rejeitada a ambiente am as emissdes de poluentes
Y, ... exergiaresidual rejeitada pela planta

A proposta termoemndmica anbiental consiste, entéo, em cdcular a taxa de CO, emitido relativamente aprodugéo
de eergiapelo sistema de geracé e o custo datonelada de CO, emitido; para tanto, propdem o seguinte dgoritmo:

1) cdcula-se um ponto operadonal 6timo de projeto a partir dafuncdo oljetivo F' (x);
2) 0s custos exergéticos unitarios o oktidos da andli se termoecndémicado sistema;
3) cdcula-se a“penalidade por ineficiéncia”;

4) cdcula-se o indice de CO, emitido;

5) cdcula-se ataxa de CO,;

6) cdcula-se o custo de CO, emitido.

Assm, sGo empregadas as sguintes expressdes desenvolvidas no trabalho em questdo, que identificam e definem
termos presentes na fung& oljetivo F (x):

- custo da exergia destruida:
¢, =¢ [UEC (44)
UEC... custo exergético unitario®
- custo exergético residual: (na m-geracd ha mais de um produto e onsidera-se 0 maior valor - no caso, a detricidade)
Cis = ¢ LUEC, 4u0 (45)
- “penalidade por ineficiéncia”:

componente

Nresiduos
EP=3600ENhO,a%N R TR Ry 4 Crs"’fSE 9
i=1 rs=1

EP... penalidade por ineficiéncia
N oras:-- NUMEro de horas anuais de operacad do sistema (6000h/ano no artigo)

- indicede CO, emitido:

o = 3,670C] (G,

Ccop —

(47)

[Ncomponents Nresiduos O

G LRV -5 (e =) + 73 "]

(sendo que (3,67[ﬁC]) vale 3,1 para cavéo e 2,75 paragas natural)

[C] ... porcentagem, em massa, de cabono no combustivel

- taxa de CO, emitido:
taxa_CO, =1y, [EP (49

taxa_CO, ... encargo econdémico imposto as emissdes totais de CO, da planta

O
® O custo exergético uritério é arelacé entre o custo exergético e a exergia de um fluxo HJEC = v E

v
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- custo de CO, emitido:

taxa_CO EP
tonCOy — G;z = |202 U— (49

cop G cop

C

Cronco, -+ CUSIO par tonelada de CO, emitido
Geo, - Vazé anual de CO, emitido pela planta

E relevante d@nda acescentar a esta revisio outras abordagens com vertente ambiental e que também encontram-se
envolvidas com as otimizages termoemndémica ematematica, cuja discriminag® ultrapassa 0 escopo dotrabalho ora
apresentado (Curti, von Spakovsky e Favrat, 20002 €2000b; Schéppet a., 1999; Hsu e Chou, 2000 Altman et a., 1996
eWang, Jaraiedi e Torries, 1996).

3. Conclusdes

Os modelos de programac@® matematica @nstituem-se em importante ampo do conhedmento para & questées
ambientais, em espedal agueles que se ocupam da mnsideracéd de multi plos objetivos, € mm is permitem uma visio
menos “mercantilista” dos empreendimentos energéticos ao mesmo tempo em que permitem resgatar uma preocupaca
cada vez mais crescente dos aspedos ambientais. De igual modo, 0s modelos termoemndmicos - que em muitas
abordagens também fazem uso da otimizag® matemética - permitem uma série de novas consideragdes ambientais a
partir das vertentes “environémicas’, bem como a mnsiderac® de externalidades, as quais podem ser ou ndo assumidas
como variaveis de dedsdo para o projeto energético.

A partir dese @njunto significativo das principais contribuicbes disponiveis na literatura cm relagd a
modelagem de externalidades, € mister reconhecea que ndo é passvel definirem—se vantagens ou desvantagens relativas
a cala uma das abordagens, uma vez que ha necessariamente diferencas conceituais entre @ mesmas, cada qual
buscando evidenciar um aspecto peauliar da questdo ambiental e tratando a questdo da forma mais rigorosa possvel. E
importante afirmar que quaisquer model os representam uma "visdo palida" da redidade, um tentativa de groximacé
para melhor expressio do conhedmento humano, e portanto cada uma das abordagens é vélida no contexto em que é
apresentada.

Neste atigo, alguns modelos com vertente ambiental foram resgatados da literatura e @resentados em suas bases
metoddogicas; a partir dessa revisdo, é posdvel estruturar-se uma formulacé® que busque identificar as propaostas
metodddgicas mais consistentes - e dessa forma mais adequadas para o tratamento da questdo ambiental - de modo a
que sgjam procedidas averiguagdes aceca da sensibili dade dos custos ambientais, na forma de taxas e impostos ou por
meio de externalidades, nos custos das energias térmica e &étricaproduzidas em sistemas térmicos de geracéo.
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Abstract. The energy generation causes different impact types to the environment and to the society, depending onthe technology
that is using for the accompli shment of this task. The term adopted by the Neoclasscal Economy to expressthe ewironmental and
social damages of those impacts is the exresgon exernaliti es, which tries to represent that they are exernal to the comnercial
transactions. The monetarization of the exernalities creates the external costs, which they have not been incorporated together with
the private costs, in the costs of the energy production. During the last years, the costs of the damages and the @sts of the pollutants
emisdons reduction have been calculated and/or " internalized " by the employment of several optimization methods. This paper
presents a revision of the main methodologies used in the calculation of environmental costs and mentions examples of application
for some of them.

Keywords. methodologies, optimization, environmental costs, “ internalization” of exernalities.



