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RESUMO

O crescimento e desenvolvimento dos ecossistemas esta sujeito a restri¢oes e além da
exergia, outras propriedades, como por exemplo Ascendancy, podem ser descritas como uma
funcdo-objetivo que indica a salde (estado) de ecossistemas, sintetizando informac6es sobre os
fluxos de energia e matéria em relacdo a um estado teorico ideal. Por outro lado, a preocupagédo
crescente pela economia de energia tem incentivado o desenvolvimento de técnicas de avaliacdo
e diagnostico de sistemas, com base na Segunda Lei da Termodindmica e no conceito de
exergia. Nesse contexto surgiu o conjunto de metodologias denominado Termoeconomia, cujo
objetivo ¢é alocar os custos e otimizar de forma econdmica os sistemas térmicos, baseada em
conceitos termodindmicos da operacdo do sistema. A Termoeconomia se utiliza da propriedade
exergia, que pode ser definida como a capacidade de se produzir um efeito util. A formulacéo
do Ascendancy foi adaptada para plantas industriais, e a aplicacdo dessa abordagem a sistemas
termodinamicos proporciona informagdes complementares a analise termoecondmica.
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INTRODUCAO

Todos 0s seres vivos crescem se desenvolvem e morrem. Isso é verdadeiro para
organismos e 6rgaos tomados em macro-escala como estruturas sociais: empresas, movimentos
culturais, comunidades econdmicas e ecossistemas. Esses 6rgdos sdo abstraces criadas para
descrever os diversos fenbmenos e, se elaboradas de forma quantitativa, permitem o célculo das
taxas e a previsdo do comportamento do sistema, auxiliando na solucdo de problemas.

Para os ecossistemas, Odum (1969) descreveu 24 atributos (Tabela 1) conectados a
fluxos internos, ao controle da retro-alimentacdo (“feedback™) e ao crescimento da diversidade.
Essa evolugdo termodindmica permite medir o grau de maturidade dos ecossistemas, além de
verificar o desempenho de cada componente, melhorando a gestdo de populagdes naturais.

Uma propriedade emergente € consequéncia dos processos auto-reguladores sendo,
portanto, dependente das inter-relagdes dos sistemas. Se a frase “o todo é maior que a soma das
partes” é correta, entdo a “emergéncia” se constitui no “maior” (MULLER, 1997). Isso é a
esséncia da filosofia holistica e se 0 ecossistema somente pode ser entendido como um “todo”
sera caracterizado por propriedades macroscépicas.

Os sistemas ecolégicos podem ser analisados por graficos e redes tréficas e, entdo, sdo
tratados com técnicas como as de Odum. Complementar a isso, 0s ecossistemas sdo vistos como
estruturas dissipativas que se constroem através de fluxos que, por sua vez, sao
consequénciasl113 da funcdo termodindmica do sistema e vice-versa (NIELSEN;
ULANOWICZ, 2000).

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/
mailto:daniel.fernandes@ct.ufpb.br
mailto:monica@cear.ufpb.br

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 5: Congestas 2017

1114 \seN 2318-7603

Tabela 1. Atributos da sucessdo ecoldgica: tendéncias esperadas no desenvolvimento de
ecossistemas.

Atributos dos ecossistemas | Em desenvolvimento | Maduro
Energia da comunidade

1 — Producdo 12 Total / Respiracédo <l> =1

2 — Producdo 12 Total / Biomasa Alta Baixa

3 — Biomasa / Total de Fluxos Baixa Alta

4 — Producdo Liquida /Rendimiento Alta Baixa

5 — Cadeia Trofica Linear (“grazing”) Teia de

Aranha(detritos)
Estrutura da comunidade

6 — Materia Orgénica Total Pequena Grande

7 — Nutrientes Inorgénicos Extra-bidtico Intra-bidtico

8 — Diversidade (riqueza) Baixa Alta

9 — Diversidade (equitabilidade) Baixa Alta

10 — Diversidade Bioquimica Baixa Alta

11 — Estratificacdo Pouco organizada Muito e organizada

Historia de Vida

12 — Especializacdo de Nicho Ampla Pouca

13 — Tamanho do Individuo Pequeno Grande

14 — Ciclos de Vida Curto, simple Largo, completo
Ciclo de Nutrientes

15 — Ciclos de Minerais Aberto Fechado

16 — Troca de Nutrientes Réapido Lento

17 — Regeneracdo de Nutrientes Sem importéncia Importante
Pressdo de Selecdo

18 — Forma de Crescimento “r” —rapido “Kk”

19 — Producéo Quantidade Qualidade
Homeostasis Total

20 — Simbiose Interna Pouco desenvolvida Desenvolvida

21 — Conservacdo de Nutrientes Pobre Boa

22 - Estabilidade (resist a perturbacéo Pobre Boa

externa)

23 — Entropia Alta Baixa

24 — Informagdo Baixa Alta

Fonte: Odum, 1969.

Para simular o ecossistema como um todo é necessario conhecer um conjunto de
parametros, representando o “pool génico” do sistema, e ter um algoritmo operando sobre esses
pardmetros, para assim encontrar 0os que melhor se ajustam com a meta do sistema. Esse
algoritmo é também chamado de goalfunction — aqui traduzido para funcdo-meta.

As funcgdes-meta atuam como indicadores de qualidade de um ecossistema, consistindo
nas propriedades emergentes resultantes dos processos de auto-organizagao e determinando a
direcdo do desenvolvimento. Muitas fungdes-meta sdo usadas para avaliar ecossistemas,
destacando-se o Ascendancy (ULANOWICZ, 1999a), a Exergia (JORGENSEN, 1999) ¢ a
Emergia (BROWN; MCCLANAHAN, 1996).

OBJETIVO
Este trabalho tem como objetivo verificar, por meio de um detalhamento da exergia e do
Ascendancy, que as informaces fornecidas por essa analise sdo complementares.
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MATERIAIS E METODOS

Formulacado matematica do Ascendancy

Segundo Nielsen & Ulanowicz (2000) K. R. Popper introduziu uma nova forma de ver
0 mundo, visto como um mundo de propensdes, e ndo em termos de forgas deterministicas.
Brevemente, uma propensdo é a tendéncia em que ocorre certo evento em um contexto
particular. Fendmenos observados sdo considerados resultados de eventos coincidentes que
possuem distribuicdo ndo-equiprovavel. Ou seja, 0 mundo ndo se comporta como um jogo de
dados ou como um jogo de moeda, onde todos os resultados tém a mesma probabilidade de 1/6
ou Y, respectivamente. Em vez disso se comporta como um jogo em que as moedas e 0s dados
estdo adulterados. Além disso, as probabilidades mudam com interagcbes mutuas entre elas, i. e.,
as probabilidades ndo sdo estacionarias. Toda probabilidade torna-se condicional quando
rodeada de eventos.

Considerando o exemplo de Ulanowicz (1999b), na Tabela 2, que mostra o nimero de
vezes que cada causa (a, a,, as OU a4) € seguido por cinco resultados possiveis (b1, by, bs, bs ou

bs).

Tabela 2. Tabela de consequéncias hipotéticas para um nimero de ocorréncias conjuntas entre
quatro causas (na) e cinco resultados (by).
by b, by by bs Soma
a 40 | 193 | 16 | 11 9 269
a 18 7 0 27 | 175 | 227
a3 104 | O 38 | 118 | 3 263
A 4 5 [ 161 ] 20 | 50 241
| Soma 166 206 215 176 237 1000
Fonte: Ulanowicz, 1999b.

Dos 1000 eventos da Tabela 2, percebe-se que a probabilidade conjunta, por exemplo,
as e bs ocorrem juntos e p(as, bs) = 3/1000. No entanto, a probabilidade conjunta ndo é o mesmo
que a probabilidade condicional. Para calcular é necessario normalizar a probabilidade conjunta
pela probabilidade p(as) (indicando que as ocorre em qualquer circunstancia): p(bslas) = p(as, bs)
/ p(as). Pela coluna da direita (soma), p(as) = 263/1000. Assim, a probabilidade condicional
p(b5|a3) = 3/263.

Observando a Tabela 2, percebe-se que quando a; ocorre, existe uma alta probabilidade
de que b, seguird. De modo parecido, bs é provavel que ocorra quando a, tenha acontecido e b
guando se tem a,. A situacdo ndo € tdo clara de se seguir a partir de as, mas b; e by sdo mais
provaveis. Presumivelmente, se fosse possivel isolar os fenbmenos, entdo cada vez que a;
ocorresse estaria seguido por b,. Os resultados do isolamento hipotético estdo na Tabela 3.

De modo interessante, b, nunca ocorre em condicfes isoladas. Surge puramente como
resultado de interferéncias entre as propensdes. Conclui-se que, segundo Ulanowicz (1999b),
sempre que as propensfes ocorrem em proximidade, apareceram interferéncias e novas
propensdes.

Restri¢cOes devem ser agregadas de maneira a “organizar” a configuracao indeterminada
da Tabela 2, obtendo assim a Tabela 3. Ou seja, a transi¢do da configuracdo “solta” para sua
homologo rigido é um exemplo de “organizacdo” (SKYRMS, 1980 apud ULANOWICZ,
1999b).
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Tabela 3. Tabela de frequéncias, igual a Tabela 2, mas isolando as causas.
b1 bz b3 b4 b5 Soma
a 0 1269| O 0 0 269
a 0 0 0 0 | 227 | 227
a3 263 | 0 0 0 0 263
N 0 0 [241] 0 0 241
| Soma 263 269 241 0 227 1000
Fonte: Ulanowicz, 1999b.

Autocatalise

O feedback positivo (Mutualismo) entre dois processos é responsavel em grande parte
da organizacdo e estrutura que percebe-se nos ecossistemas vivos. A Autocatalise é uma forma
de Mutualismo. Ela consiste em um encadeamento ciclico de processos onde cada membro tem
0 proposito de acelerar a atividade do evento seguinte. E importante destacar dois pontos sobre
os ciclos autocataliticos: i) os membros nem sempre estdo conectados de forma rigida, ou seja, a
acdo de um ndo tem que necessariamente aumentar o outro, em qualquer instante, apenas a
maior parte do tempo; ii) os membros dos ciclos sdo capazes de variar.

A Figura 1 mostra um exemplo do crescimento e desenvolvimento de um sistema com
Autocatélise. A partir da influéncia da autocatdlise algumas articulagbes tornam-se menos
importantes ou até mesmo desaparecem. Um maior nivel de atividade é canalizada entre as

formas mais eficazes.
[ < \

52

Figura 1. Representacdo esquematica dos efeitos da autocatallse em um sistema. Fonte:
Ulanowicz (1999b).

Crescimento, desenvolvimento e Ascendancy.

Os conceitos de crescimento e desenvolvimento sdo diferentes, pois enfatizam aspectos
diferentes de um processo. Crescimento destaca 0 aumento do tamanho ou atividades de um
sistema, por outro lado, desenvolvimento realca a crescente organizacdo do sistema.

A natureza extensiva do crescimento é facilmente quantificavel. A medida da atividade
total do sistema € a soma de todos os intercdmbios, T. Assim:

Tj; representa a magnitude de quantificar transferéncia de material ou energia entre um doador
(presa) i e um receptor (predador) j.

Para quantificar o desenvolvimento tem que quantificar a transi¢cdo do estado (a) ao (b)
da Figura 1 (comecando por um sistema “solto” altamente indeterminado, para outro em que 0s
fluxos estdo restringidos aos caminhos mais efetivos). Citando Boltzmann (1872 apud
ULANOWICZ, 1999b), se quantifica a incerteza, h;, de uma categoria j, como:
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hi = -k log[p(B)] 2
p(B;) é a probabilidade de que B; ocorra e k € uma constante escalar.

As restricBes eliminam as incertezas, e assim as incertezas de um sistema com restricdes
sera menor que a de um sistema “solto”. Supondo que um evento A; exerca uma restricdo sobre
a ocorréncia de B;. A probabilidade de que Bj ocorra € por defini¢do a probabilidade condicional
p(BjlAi), de modo que a incerteza de B; sob influéncia de A; é:

hi" = -k log [p(BjlA)] 3)
A medida da intensidade da restricéo que A; exerce sobre B; pode ser calculada como:
hi- hi" = -k log [P(Bj|A) / p(B))] 4)

Esta medida de restri¢do entre qualquer par arbitrario A; e B; pode ser utilizada para
calcular a quantidade de restricdo inerente ao sistema como um todo, ponderando a restricdo
mutua entre cada par de eventos mediante a probabilidade conjunta associada e estes elementos,
e somando sobre todos 0s pares possiveis. Assim se produz o resultado de que:

: (A B,)
h,—h} =k i B;) logl ————
IPLIER 09[ p(A)p(Bj)] ®

Para poder aplicar h; - h;” na avaliagéo do nivel de restrigdo de um ecossistema tem que
estimar p(A;,B;). Considerando que Tj; € o fluxo que sai de i e entra em j; nesse aspecto se pode
considerar Tj; como dados de uma matriz quadrada de eventos. As probabilidades conjuntas
podem ser estimada por T;/T e as probabilidades simples serdo as somas normalizadas das
linhas e colunas:

2T

p(A) ~ = ©
ZTij
p(B;) == ")

Assim a restricdo mutua média do sistema se expressa como:

T, T

* T|
TIPS ©
l J ij* ij
j i

O objetivo é capturar tanto as consequencias extensivas como as intensivas da
autocatalise em uma Unica medida, assim segundo Tribus e Mclrvine (1971 apud ODUM, 1969)
se considera k = T e as dimensdes de h; - h;" contém as unidades usadas para medir os
intercambios. Como a escala de medida agora (depois de substituir k = T) é qualitativamente
diferente, Ulanowicz (1980 apud ULANOWICZ, 1999b) propGe o0 nome de Ascendancy. Assim,
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Ascendancy mede o tamanho e o estado de organizacdo de uma rede de intercambios que
ocorrem em um ecossistema. Segundo Ulanowicz (2004), em auséncia de grandes perturbacGes
externas, os sistemas vivos tendem a se organizar, exibindo uma propensdo natural para
aumentar seu Ascendancy (aumentar a ordem), que entéo se caracteriza como uma fungdo-meta
capaz de unificar quase todos os 24 atributos de Odum (1969).

A Teoria do Ascendancy pode também ser usada em outros campos. Em redes neurais,
por exemplo, o Ascendancy mede a habilidade da rede para interpretar padrdes e estimulos
(BOSWORTH, 1991).

Termoeconomia

Nas ultimas décadas a compreensdo de como melhorar a concepcdo, a operacdo de
sistemas energéticos e os residuos do ambiente tem sido objeto de grande interesse (VALERO,
TORRES, 2006). Esses problemas evidenciam a inter-relacdo entre a Termodindmica e a
Economia. Em 1962, Evan e Tribus propuseram o termo Termoeconomia cujo objetivo é
estudar a conexao entre essas duas disciplinas, uma ciéncia de economia de energia que avalia a
eficiéncia e o custo dos produtos de sistemas (TORRES; VALERO, 2000).

A Termoeconomia tem bases tedricas que se completam por meio da Segunda Lei da
Termodinamica, conectando a fisica e a economia. Com a analise econdmica é possivel calcular
0s custos dos investimentos, da manutengdo, dos combustiveis sem fornecer meios para alocar
0s custos aos respectivos produtos. Ja a analise termodinamica calcula a eficiéncia do processo,
localizando e quantificando as irreversibilidades, porém ndo avalia a sua significancia em
termos do processo de producdo global (CARVALHO, 2011).

A Teoria do Custo Exergético (TCE) é uma importante ferramenta da Termoeconomia
que analisa o processo de formacdo dos custos, contabilizando sua aquisi¢éo, diagnosticando e
valorizando o impacto nos recursos de avarias e otimizando componentes individuais e globais
de um sistema térmico. A TCE baseia-se no conceito de exergia (Segunda Lei da
Termodinamica - SLT), no conceito de Recurso®-Produto e na formulacdo matemética de um
sistema térmico (VALERO et al., 1986; LOZANO et al., 1989; LOZANO; VALERO, 1993;
VALERO et al., 1994; TORRES; VALERO, 2000; VALERO; TORRES, 2006; VALERO et
al., 2006).

Segunda Lei da Termodinamica, Exergia, Eficiéncia

A SLT formula que ndo existe processo natural reversivel, isto é, todo processo gera
perdas de recursos energéticos. Existem dois enunciados classicos da Segunda Lei (VAN
WYLEN et al., 2003): i) o enunciado de Kelvin-Planck menciona que é impossivel construir um
dispositivo que opere num ciclo termodindmico e que ndo produza outros efeitos além do
levantamento de um peso e troca de calor com um Unico reservatorio térmico; e ii) o enunciado
de Clausius dita que é impossivel construir um dispositivo que opere, segundo um ciclo, e que
ndo produza outros efeitos, além da transferéncia de calor de um corpo frio para um corpo
quente.

Segundo Van Wylen et al. (2003) a exergia, também chamada de disponibilidade, é o
méaximo trabalho que pode ser realizado por um sistema ausente da presenca de energia
transferida na forma de calor. A exergia total de um fluxo de matéria é dada pela soma das
componentes fisica, quimica, cinética e potencial, porém como as exergias cinética e potencial
se convertem totalmente em trabalho elas se coincidem com sua energia (TORRES; VALERO,
2000). Entdo a exergia total de um fluxo de matéria, componentes fisica e quimica,
respectivamente, é dada pela Equagéo 9:

* O original em inglés é Fuel, mas aqui optou-se por usar a denominacio "Recurso” para diferenciar da
traducdo literal "Combustivel". As equacdes, porém, mantém a letra "F" do original em inglés, para
facilitar a compreenséo e comparacgao de resultados.
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B; :(H_Ho)_To(S_So)_Z:ui(Ni_Ni,o) 9

onde N, representa o nimero de moles da componente quimica do fluxo e z; seu potencial

quimico. O sub-indice — 0 — representa o valor dessas magnitudes nas condi¢des do estado de
referéncia. A entalpia e entropia sdo representadas por H, S.

A exergia é responsavel pela qualidade da energia, uma propriedade termodinamica
adequada para a alocacdo dos custos. Uma vez definido o ambiente de referéncia a equivaléncia
entre diferentes fluxos de energia ou matéria de uma instalacdo torna-se possivel através da
exergia (VALERO; TORRES, 2006).

A exergia permite quantificar as irreversibilidades de um sistema associada a uma
mudanca de estado. Quanto menor for as irreversibilidades melhor o desempenho do sistema, ou
seja, menos trabalho sera necessario. Assim o uso eficiente dos recursos naturais (reservatorios
de disponibilidade) é de suma importancia para uma economia de exergia (VAN WYLEN et al.,
2003).

Porém somente uma analise exergética ndo é suficiente para se obter todos 0s custos de
uma instalagdo. Segundo Torres e Valero (2000) uma analise adicional do processo é necessaria
para quantificar e identificar a origem das perdas em um processo de producdo. A funcéo
termodindmica denominada “custo exergético” quantifica a exergia necessaria para producao de
um fluxo fisico (VALERO et al., 1986; LOZANO et al., 1989; LOZANO; VALERO, 1993;
VALERO et al., 1994; TORRES; VALERO, 2000; VALERO; TORRES, 2006; VALERO et
al., 2006). As relagdes funcionais entre os componentes e os fluxos e a eficiéncia exergética
estdo estritamente ligados ao custo exergeético.

Conforme abordado anteriormente, é possivel concluir que a exergia que entra em um
sistema que realiza um processo sempre sera menor que a resultante (exergia sempre é
destruida):

(Exergia que entra) — (Exergia que sai) = Irreversibilidade > 0 (10)

Em processos sempre ocorrera a perda de qualidade (destruicdo de exergia), apesar de
gue existem processos que ndo perdem quantidade de energia (conservacgdo da energia):

Recursos (F) - Produtos (P) = Irreversibilidade (I) > 0 (11)

sendo F e P fluxos fisicos avaliados em termos de exergia, assegurando assim sua
universalidade e facilitando a determinacéo da perda de qualidade do processo.

A Equacdo (10) aplica-se para todos 0s processos projetados pelo homem, enquanto que
a Equacédo (11) aplica-se para todos 0s processos, sejam naturais ou artificiais, apresentando
informacBes que ndo estdo presentes na Segunda Lei da Termodindmica como “quem” é o
produto e quais sdo os recursos (TORRES; VALERO, 2000).

Conforme a Lei de Gouy-Stodola existe uma relacdo entre a irreversibilidade gerada
pelo processo (I) e o conceito de entropia gerada (Sg), definida por (TORRES; VALERO,
2000):

=T, (12)

onde T, representa a temperatura do ambiente de referéncia.
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Segundo Lozano e Valero (1993) o fator primordial para uma teoria de producdo é o
conceito de eficiéncia, pois o desejo de se produzir alguma utilidade é externa ao sistema. Sabe-
se que ndo existe nenhuma maquina perfeita, e o grau de perfeicdo é definido pela eficiéncia
(n), dada por:

Unidades de obtido (P)
Recursos utilizados para obté-lo (F)

Eficiéncia () = (13)

O valor da eficiéncia estard compreendido entre zero e um para sistemas produtivos.

Processo de formacéo dos custos

Um processo produtivo ou industrial é composto por um conjunto de equipamentos e
produtos funcionais (matéria prima) em que ocorrem procedimentos de fabricacdo de outros
produtos funcionais a partir da utilizacdo de produtos manufaturados. Porém estes processos
também produzem residuos, produtos ndo desejados que demandam uma atencdo especial no
ponto de vista da valorizacdo de energia.

Dessa maneira necessita-se de uma ferramenta para a otimizacdo dos processos, a
utilizacdo de uma contabilidade sistematica dos recursos utilizados na obtencéo de um produto.
A combinacdo das Primeira e Segunda Leis da Termodindmica (PLT e SLT, respectivamente)
permite descobrir, quantificar e localizar as perdas de um processo e da qualidade da energia: a
combinagdo PLT+SLT é feita por meio da exergia, que mede a distancia termodindmica entre
um produto e seu ambiente (TORRES; VALERO, 2000).

Uma primeira etapa na investigacdo das possiveis economias de energia em um
processo serd estudar onde aparecem toda e cada uma das irreversibilidades e relacioné-las com
o efeito que tem no consumo dos recursos (TORRES; VALERO, 2000).

Dentro deste contexto, a exergia B contida em um produto funcional néo é o foco, e sim
0 seu custo, denotado por B* (TORRES; VALERO, 2000):

B*=B+ > | (14)

processo

onde B* é o custo exergético de um produto funcional expresso em termos de exergia.

Segundo Lozano et al. (1989) a eficiéncia e o0 custo possuem a mesma base conceitual,
entdo € possivel aproximar ambos 0s conceitos e chegar a conclusdo que a inversa da eficiéncia
é 0 consumo de exergia exigida por uma instalacdo para gerar a unidade de exergia do produto.

1_ K= F(unidades de exergia) K
n P(unidades de exergia) (15)

onde k representa o custo unitario exergético; isto é, 0 quociente entre a exergia necessaria para
fabricar o produto desejado e o custo ou consumo minimo correspondente ao processo ideal.
Logicamente k >1, a igualdade corresponde a um processo reversivel.

Desse modo o custo exergético por unidade de exergia requerida é dado por:

B'=k'B (16)
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Na busca de determinar os custos exergéticos dos fluxos de uma instalacdo Torres e
Valero (2000) formularam um conjunto de regras de aquisicdo de custos conhecidas como
proposicdes Recurso-Produto. A TCE se define a partir dessas regras, listadas a seguir:

(P1) O custo exergético dos fluxos depende dos custos dos recursos de entrada do
sistema. Em auséncia de aquisi¢Oes externas, o custo dos fluxos de entrada do sistema é igual a
Sua exergia, ou seja, seu custo exergético unitario é um.

(P2) O custo do produto de cada componente € igual a soma do custo exergético dos
fluxos que constituem o combustivel de cada componente: F* = P*. Logo, todos 0s custos
gerados no processo produtivo devem ser incluidos no custo final dos produtos. Em auséncia de
aquisicdes externas o custo dos fluxos de perdas é nulo.

(P3) Se o produto de um componente é formado por varios fluxos de mesma qualidade
termodinamica todos eles tém o mesmo custo exergético unitario. Essa proposi¢do se baseia no
fato de que em equipamentos onde se identificam varios produtos, se supde que seu processo de
formacdo tenha sido o mesmo, tenham o mesmo custo exergético unitario e por outro lado
atribui-se seu custo exergético proporcional a exergia que 0s constituem.

Ascendancy aplicado a uma planta industrial

O valor Tj representa agora o fluxo energético que passa do equipamento i ao
equipamento j. Ou seja, Tj; € a quantidade de exergia do produto de i que passa a formar parte
do combustivel de j. Na Tabela Recurso — Produto se representa como se distribui o produto de
cada equipamento ao longo de uma planta industrial, quanto sera fonte de recursos em outros
equipamentos e quanto se transforma em produto final. A Tabela, proporcionada pela analise
termoecondmica, tem os valores de Tj necessarios para calcular o Ascendancy, como
exemplificado na Tabela 4.

Tabela 4. Tabela recurso-produto para um sistema formado por quatro equipamentos.
Exergia/tempo Fo | F F, Fs F, | Soma (linhas)
Po
Py
P2
Ps
P4
Soma (colunas) Soma total
Fonte: Elaborado pelos autores.

O equipamento zero é o ambiente, assim Py é o fluxo de entrada ao sistema desde o
ambiente (combustivel da planta). Fo é o fluxo que sai do sistema para 0 ambiente (produto da
planta). F,, P, [1,2,3,4] sdo respectivamente o combustivel (fluxo de entrada) e o produto (fluxo
de saida) de cada equipamento n.

Assim,
TZZ ETU:ZPF;FJ (17)

Agora relacionando os pardmetros com 0s anteriormente vistos no Ascandency, tem-se
que
hi = -k log p(F;) (18)

ou seja p(F;) representa o peso energeético de F; em relagéo ao total de combustiveis.
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hi" = -k log [p(Fi|P:)] (19)
Onde p(F;|P;) é a fragdo do produto de i que passa a formar parte do combustivel de j.

PCuF) _T,
pP) Py

1

p(F | P) = (20)

Se hj* tende a zero, o equipamento j depende muito do equipamento i; mas quando hj*
tende ao infinito, tem pouca dependéncia. Seguindo o mesmo raciocinio utilizado para
ecossistemas:

G
h;-h, _klog[—p(Fj) J (21)
zTij
o (22)
p(R) ~ T
ZTii
p(F)) = @3
T.
p(R ,F,)=?” (24)

Onde a equacdo (22) é a soma dos valores de cada coluna dividida pela soma total; a
equacao (23) é a soma de cada linha dividida pela soma total; e a equacao (24) é cada elemento
dividido pela soma total.

O “Ascendancy” para plantas industriais serd entdo dado pela Equacéo (25):

] (25)
DISCUSSAO

Considerando o aumento acentuado da demanda de eletricidade no Brasil, juntamente
com o progressivo processo de conscientizagdo do uso mais racional e sustentavel da energia, é
necessario melhorar e otimizar sistemas energéticos. O foco é obter o maximo de eficiéncia dos
equipamentos, menores gastos com manutenc¢do, maior confiabilidade e vida util de forma a se
minimizar os custos com consumo de combustiveis, operacao e de producéao da eletricidade.

Por um lado, parte-se da Segunda Lei da Termodinamica, que estabelece o principio do
aumento da entropia, onde 0s processos que podem ocorrer na Natureza sdo tais que a entropia
do universo sempre aumenta. Relacionando-se 0 aumento de entropia com a destruicdo de
exergia, existe a tendéncia de otimizar sistemas termodindmicos por meio da minimizagdo da
exergia destruida. Quanto maior a destruicdo de exergia associada a um processo, maiores as
oportunidades para melhorias e otimizacdo (i.e., evolucao e desenvolvimento).

Por outro lado, estabelece-se que 0s ecossistemas também evoluem e se desenvolvem.
O estado evolutivo de um ecossistema pode ser quantificado por meio de propriedades

A= Z zj:T log Z-I:JZTIJ z ZT Iog[
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emergentes, que ndo podem ser determinadas quando estudamos o0s compartimentos em
separado (s6 ha sentido quando os componentes estdo interligados). A quantificacdo destas
propriedades é feita por fungBes-meta, como por exemplo Ascendancy e exergia, que Sdo
maneiras de analisar ecossistemas.

O setor industrial busca constantemente um melhor aproveitamento dos recursos
energéticos e gerenciamento dos custos. Sistemas energéticos (conjunto de subsistemas ou
processos) consomem recursos externos ao interagirem com o ambiente para transforma-los em
produtos. Essas transformacdes tém o intuito proporcionar esse melhor aproveitamento através
de um aumento na utilidade econémica.

Este artigo é um dos primeiros passos na combinagdo de Termoeconomia e Ascendancy,
que possui o potencial de ajudar a resolver varios problemas importantes, como a identificagcdo
de possibilidades de integracdo e melhoria de eficiéncia, quantificacdo dos beneficios obtidos
devido a integracdo ou determinacdo de custos. Todas as técnicas termoecondmicas
desenvolvidas ao longo dos anos para a analise, otimizacdo e diagnostico de sistemas
energéticos possuem potencial de combinag¢do com Ascendancy.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise das propriedades, exergia e Ascendancy, verifica-se que elas podem
se complementar abrindo portas para a unificacdo de visGes termodindmicas e redes do
ecossistema. Essa unificagdo pode amplificar a investigacdo dos fluxos de um ecossistema em
termos de exergia e organizar o sistema como uma sequéncia hierarquica ordenada de sistemas,
incorporados termodinamicamente uns aos outros.

A exergia mostrou-se ser um pardmetro Util no estudo do estado de um ecossistema
podendo ser aplicado no campo da modelagem ecolégica e no monitoramento de ecossistemas
naturais, por apresentar vantagens como uma boa base tedrica em termodinamica, relacdo com a
teoria da informacdo e correlacBes bastante interessantes com outras fungdes-meta do
ecossistema, no caso em estudo, do Ascendancy parametro deterministico para maturidade de
um ecossistema, maturidade esta que decorre do aumento do fluxo de energia e das interacdes
existentes.

Trabalhos futuros dos autores incluem uma aplicacdo especifica da Ascendancy em
sistemas industriais, comecando por um sistema termodindmico simples, um ciclo Rankine.
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