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Resumo 

Considerando que uma quantidade considerável do calor e trabalho consumidos 
hoje são produzidos em plantas de cogeração, estudos sobre alocação de impactos 
ambientais em sistemas energéticos multiproduto são relevantes. Diferentes 
critérios de alocação de custos podem ser aplicados em análises multiprodutos e a 
escolha desses critérios impacta fortemente nos resultados. Além disso, a 
desagregação usada para o sistema analisado influência nos resultados. O objetivo 
principal desse trabalho é estudar a influência de dois aspectos: (i) nível de 
desagregação e (ii) critérios de alocação de custos na determinação do impacto 
ambiental dado pelas emissões de CO2. O presente estudo aborda especificamente 
aspectos da desagregação da estrutura física e produtiva e critérios de alocação e 
suas consequências nos resultados da alocação de impactos ambientais em 
sistemas energéticos multiprodutos. Inicialmente discute-se os métodos 
comumente aplicados em estudos de Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) e sua 
aplicabilidade aos sistemas energéticos multiprodutos. Em seguida, técnicas 
termoeconômicas são apresentadas e discutidas. À maneira de exemplo, um 
sistema de cogeração hipotético para a produção combinada de eletricidade e água 
dessalinizada é apresentado. Os resultados demonstraram que a termoeconomia 
permite o detalhamento do processo de formação dos impactos ambientais por 
meio de critérios de alocação mais racionais baseados nas leis da termodinâmica. 
Conclui-se que a termoeconomia deve ser usada para alocação sempre que o objeto 
de estudo seja um sistema energético multiproduto e também quando os produtos 
não-energéticos possam ser expressos racionalmente por meio de custos 
exergéticos. 
Palavras-chave: Alocação. Termoeconomia. Exergia. Energia. Desagregação. 
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Resumen 

Considerando que gran parte del calor y el trabajo consumidos hoy en día es 
producida en plantas de cogeneración, estudios sobre la asignación de impactos 
ambientales en sistemas energéticos multiproducto son relevantes. Diferentes 
criterios de asignación de costes pueden ser aplicados en análisis multiproducto y 
la elección de estos criterios afecta significativamente los resultados. Por su parte, 
la desagregación utilizada para el análisis de un sistema también repercute en los 
resultados. El objetivo principal de este trabajo es estudiar la influencia de dos 
aspectos: (i) nivel de desagregación y (ii) criterios de asignación de costes en la 
determinación del impacto ambiental dado por emisiones de CO2. Este estudio 
aborda, específicamente, aspectos de la desagregación de la estructura física y 
productiva y algunos criterios de asignación y sus consecuencias en la 
determinación de impactos ambientales en sistemas energéticos multiproducto. 
Inicialmente, se discuten los métodos comúnmente usados en estudios de Análisis 
de Ciclo de Vida (ACV) y su aplicabilidad a sistemas energéticos multiproducto. 
Después, técnicas termoeconômicas son presentadas y discutidas. Como ejemplo, 
se presenta un sistema de cogeneración hipotético para la producción combinada 
de electricidad y agua desalinizada. Los resultados obtenidos demuestran que la 
termoeconomía permite un nivel superior de detalles en el proceso de formación de 
impactos ambientales por medio de criterios de asignación más racionales basados 
en leyes de la termodinámica. Se ha concluido que la termoeconomía debe ser 
utilizada para asignación 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: Asignación. Termoeconomía. Exergia. Energía. Desagregación. 
 
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 (ii) 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. 

1. INTRODUÇÃO 

A necessidade da alocação de custos ou impactos ambientais surge sempre que há um sistema 

produzindo mais de um produto com valor de mercado. Devido às subjetividades inerentes à sua 

escolha, a alocação se torna um ponto crítico do estudo. Dependendo do critério aplicado para a 

alocação, o custo final dos produtos é afetado, podendo dificultar a avaliação da relação custo-

benefício ou até passar informações errôneas (Rosen 2008). 
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A alocação de custos monetários ou impactos ambientais, além de permitir a distribuição de 

recursos, também deve proporcionar uma análise das consequências de tal alocação. A ideia em 

sistemas energéticos multiproduto é que, quando comparados com sistemas de produção separada, 

os custos dos produtos fornecidos sejam inferiores. Uma alocação justa contribui para a aceitação 

de sistemas multiprodutos, que são mais eficientes, mas mais complexos que a tradicional 

produção separada de energia. 

A alocação em sistemas energéticos multiproduto ainda gera debates e é bastante discutida em 

estudos termodinâmicos que envolvem Avaliação 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, Rankovic, Abdul-Manan 2018; Mackenzie, Leinonen, Kyriazakis 2017; Santos et al. 

2016). Curran (2007) já havia mencionado que não há um método que proporcione solução geral. 

Na produção separada de energia, não há problema. Na produção combinada, relações físicas 

causais podem ser usadas para identificar fatores de alocação adequados, o que é impossível no 

caso de produção simultânea. A alocação racional de impactos ambientais em sistemas energéticos 

multiprodutos é um desafio, e Ramírez (2009) já havia citado mais de 26 metodologias que são 

usadas em função do tipo de sistema energético sendo analisado. 

A termoeconomia combina a Segunda Lei da Termodinâmica com a economia para descrever o 

processo de formação dos custos dos produtos finais do sistema, baseado numa estrutura 

produtiva que define os produtos e os recursos (Lozano, Valero 1993). Em geral, modelos 

termoeconômicos são usados para alocar recursos externos (exergia ou custos monetários) para 

os produtos finais do sistema por meio dessa estrutura produtiva definida. A exergia é um 

parâmetro termodinâmico que contém informações sobre a qualidade da energia, e é muito usada 

para localizar e quantificar perdas. Porém, considerações ambientais podem ser incorporadas aos 

modelos termoeconômicos (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 alocação, como acontece em um 

método muito usado na ACV, os resultados obtidos são bem próximos dos obtidos pelos métodos 

termoeconômicos. 

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

ambientais em sistemas energéticos multiproduto, finalizando com a apresentação de técnicas de 
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alocação baseadas na termoeconomia. A partir de um caso de estudo, avalia-se a influência da 

desagregação do sistema térmico em seus subsistemas (para três níveis diferentes) combinada 

com os critérios termodinâmicos de alocação (base energética e base exergética). Determinam-se 

os impactos ambientais (emissões de CO2) em uma planta dual que combina uma unidade de 

cogeração com uma unidade da dessalinização, para a geração de energia elétrica e produção de 

água dessalinizada. 

2. MÉTODOS 

A seguir serão abordadas questões fundamentais referentes aos diferentes métodos de abordar o 

impacto ambiental em sistemas energéticos multiproduto. 

2.1 Avaliação de Ciclo de Vida 

A ISO 14044 (2006) estabeleceu os princípios para alocação, e também definiu que nos casos 

nos quais uma relação física não pudesse ser estabelecida ou usada como base para alocação, outro 

tipo de relação entre os produtos deveria ser aplicada. Apesar de haver estudos comparativos 

sobre diferentes diretrizes de alocação em ACV, sua interpretação não é direta, como concluído 

por Hanes et al. (2015) e Pelletier et al. (2015). Schrijvers, Loubet e Sonnemann (2016) fizeram 

uma revisão crítica da consistência de procedimentos de alocação, concluindo que não há 

suficientes diretrizes para identificar o método de alocação mais apropriado, e por isso há um 

grande número de métodos (e combinações de métodos).  

Focando em sistemas energéticos multiproduto, Silva et al. (2017) destacaram que, em estudos 

de ACV, a alocação é geralmente feita com base no valor econômico do fluxo material, ou em base 

mássica (alguns estudos na área alimentícia usam o conteúdo de gordura, energia ou proteína, 

para alocação). A Figura 1 mostra o volume de controle aplicado a sistemas energéticos 

multiproduto (na abordagem ACV somente as entradas e saídas são mensuráveis). 

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

Sistema energético 
multiproduto

Recurso 
energético

R

Potência líquida PNP

Calor aproveitado QU

Emissões E

 

Fonte: elaboração própria. 
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Os métodos mais comumente aplicados em ACV de sistemas energéticos multiproduto são 

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

Alocação com base na energia, onde as frações correspondentes às emissões e recursos são 

alocados a potência líquida (fPNP) e ao calor útil (fQU) com base em seu conteúdo energético, como 

expresso nas Equações (1) e (2): 

(1) 

=
+

NP
PNP

NP U

P
f

P Q
 

(2) 

=
+

U
QU

NP U

Q
f

P Q
 

Alocação com base na exergia, onde as frações correspondentes às emissões e recursos são 

alocados à potência líquida (fPNP) e ao calor útil (fQU) com base em seus respectivos conteúdos 

exergéticos, expressos pela letra B (BPNP = 100% e BQU = QU.ɳCarnot), conforme mostrado pelas 

equações (3) e (4): 

(3) 

=
+

PNP
PNP

PNP QU

B
f

B B
 

(4) 

=
+

QU

QU

PNP QU

B
f

B B
 

No caso da eletricidade, o valor numérico da exergia (BPNP) coincide com o valor de sua energia 

(PNP). Porém, no caso do calor, seu conteúdo exergético depende da temperatura na qual é 

produzido e fornecido ao consumidor.  

Alocação com base no valor das emissões, onde as emissões e recursos são alocados 

proporcionalmente às emissões (E) da produção separada, como mostrado nas Equações (5) e (6). 

Para eletricidade, considera-se àquela disponível na rede elétrica nacional (Erede elétrica). Para calor 

(Ecaldeira), considera-se uma caldeira de referência (com eficiência η). 
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(5) 

=
+

PNP

rede elétr

rede elét

ica caldeir

ca

a

riE
f

E E
 

(6) 

=
+

QU

rede elétrica caldeir

caldei a

a

rE
f

E E
 

Alocação com base no rateio marginalista, onde se subtrai a energia primária necessária para 

produzir um dos serviços energéticos do sistema, de maneira separada (neste caso, QF), como 

mostrado na Equação (7). O restante da energia primária é alocado à outra forma de energia 

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

(7) 

=
F

U
QU

Q
f

Q
 

(8) 

= −PNP QUf 1 f  

Alocação com base nas emissões compartilhadas, onde cada produto do sistema é avaliado em 

proporção a energia primária hipotética que seria consumida na produção separada, relativo à 

energia primária hipotética total que seria consumida para produzir os produtos, separadamente, 

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

(9) 




+



= PP

NP

PNP

PP

UNP

P

f
QP

 

(10) 



 

=

+

U

QU
UNP

PP

Q

f
QP
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Na Equação 9, a eletricidade (PNP) é dividida pelo rendimento de seu processo de geração ( ), 

e o calor aproveitado (QU) é dividido pelo rendimento de seu processo de geração (η). 

Existem outros métodos, obviamente, mas não são recomendados dentro do objetivo de aplicar 

uma alocação justa e racional em sistemas energéticos multiprodutos: 100% emissões alocadas 

ao vapor, 100% emissões alocadas a eletricidade, valor econômico, ou por meio de contratos ou 

acordos. Noussan (2018) apresentou outros métodos, que na prática não são aplicados devido às 

suas limitações. 

2.2 Termoeconomia 

A alocação por meios termoeconômicos pode ser adaptada a qualquer sistema multiproduto 

independentemente do tipo de produtos do sistema (energéticos ou não). Várias metodologias 

termoeconômicas foram desenvolvidas, especialmente nos últimos 35 anos, e todas seguem o 

mesmo princípio, calculado a partir de uma base racional, a Segunda Lei da Termodinâmica 

(Erlach, Serra, Valero 1999). 

Um modelo para alocação de custos pode ser aplicado para calcular o custo monetário de cada 

fluxo interno e produto final. Tal modelo é um conjunto de equações obtidas por meio de balanços 

de custo em cada subsistema do diagrama termoeconômico (físico ou produtivo), como mostrado 

na equação (11). A solução deste conjunto de equações é o custo monetário unitário para cada 

fluxo interno e produto final, que é a quantidade de unidades monetárias necessárias para obter 

uma unidade de fluxo (medida da eficiência econômica do processo produtivo que gera o fluxo) 

(Valero, Serra, Uche 2006). 

(11) 

 −  = +  out out in in F F(c Y ) (c Y ) Z c Q  

Onde cout e cin são incógnitas que representam os custos monetários unitários para os fluxos 

internos na saída e entrada do subsistemas; Yout e Yin representam os fluxos produtivos genéricos 

internos na entrada e saída de subsistemas, e que podem ser avaliados utilizando qualquer 

magnitude termodinâmica: potência, exergia total, neguentropia, entalpia, etc. Z representa o 

custo externo por unidade de tempo para o subsistema, devido ao capital inicial, operação e 

manutenção do equipamento; cF é um custo de mercado conhecido para a exergia do recurso 

externo, e QF é o consumo da exergia do recurso externo do sistema.  
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A equação (12) foi obtida após modificação da equação (11), e agora proporciona o custo 

exergético unitário (kout e kin) de cada fluxo produtivo do sistema: 

(12) 

 −  =  out out in in F F(k Y ) (k Y ) k Q  

O custo exergético unitário de um fluxo é a quantidade de exergia necessária para obter uma 

unidade de exergia deste fluxo. Este custo é uma medida da eficiência termodinâmica do processo 

produtivo que gera esse fluxo. Neste caso considerou-se que o custo do subsistema devido ao 

capital inicial, operação e manutenção é zero (Z=0). O custo monetário unitário para a exergia 

do recurso externo é substituído pelo custo exergético unitário da exergia do recurso externo 

(1.00 kW/kW) se não há consideração de exergia destruída antes do processo produtivo (Valero, 

Serra, Uche 2006). Yout e Yin permanecem os mesmos. 

Como o número de fluxos produtivos internos é sempre maior que o número de subsistemas ou 

unidades, equações auxiliares são necessárias. Para modelos termoeconômicos baseados em 

diagramas produtivos, há duas maneiras de obter as equações auxiliares: co-produtos ou critério 

de igualdade.  

Considerando que cada subsistema só pode ter um produto ou função principal, os outros fluxos 

produtivos internos que saem do subsistema são co-produtos, e possuem o mesmo custo unitário 

que o produto de outros subsistemas que só 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 são produtos, e possuem o mesmo custo unitário, já que foram 

produzidos com os mesmos recursos e irreversibilidades (Frangopoulos 1987; Santos et al. 

2009).  

Para modelos termoeconômicos baseados em diagramas físicos, há duas maneiras de obter as 

equações auxiliares: o princípio do produto e o princípio do insumo. O primeiro diz que todos os 

fluxos de saída identificados como produtos têm o mesmo custo unitário. O segundo diz que 

quando um fluxo atravessa um subsistema apenas para ceder exergia (ou outra magnitude 

termodinâmica) o seu custo unitário permanece constante (Lazzaretto, Tsatsaronis 2006). 

Os modelos termoeconômicos devem ser adaptados para obter a equação (13), para calcular as 

emissões específicas (λout e λn) dos fluxos internos e produtos finais: 
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(13) 

   −  =  ( ) ( )out out in in F FY Y Q  

As emissões específicas de um fluxo são a quantidade de emissões necessárias para obter uma 

unidade de exergia do fluxo avaliado. Esse índice pode ser usado como parte de uma medida da 

eficiência ambiental do processo produtivo que gera o fluxo. Neste caso, o parâmetro λF representa 

a quantidade de emissões geradas devido ao consumo de uma unidade de exergia do recurso 

externo do sistema. As equações auxiliares e os fluxos e produtos finais (Yout e Yin) são os mesmos 

das equações (11) e (12).  

Diferentes abordagens termoeconômicas podem ser utilizadas: modelo E (a estrutura produtiva é 

definida usando somente o fluxo de exergia), modelo E&S (utiliza um fluxo fictício, a negentropia, 

combinada à exergia), e o modelo UFS que utiliza a exergia física desagregada em suas 

componentes de energia interna, trabalho de fluxo e entropia. 

Adicionalmente, pode-se definir aqui dois tipos de diagramas termoeconômicos de acordo com os 

tipos de fluxos que conectam seus subsistemas: o diagrama físico e o diagrama produtivo. Nos 

diagramas físicos, a interconexão é por meio dos próprios fluxos físicos presentes no fluxograma 

da planta. Nos diagramas produtivos, os subsistemas são ligados por fluxos produtivos definidos 

como insumos e produtos dos subsistemas. Outra diferença é que nos diagramas produtivos 

existem componentes fictícios, chamados de junções (J) e bifurcações (B). Estes componentes 

fictícios servem para acoplar os produtos de alguns subsistemas (junção) e distribuir os produtos 

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

Os insumos e produtos do tipo Yj:k e Yk:j, são valores positivos, diferentemente dos fluxos físicos 

Yj e Yk que podem tomar tanto valores negativos quanto positivos. 

3. ESTUDO DE CASO 

No estudo de caso, diferentes critérios de alocação de custos são aplicados para diferentes níveis 

de desagregação de uma planta energética multiproduto hipotética.  

A planta dual estudada aqui é definida como um sistema de cogeração, que gera eletricidade e 

calor útil para uma unidade de dessalinização. Nesta planta dual, tanto a água como a eletricidade 

produzida são consideradas como produtos e não existe subproduto. Para avaliar a influência da 

desagregação do sistema térmico, a planta dual será apresentada em três níveis diferentes, N1, 
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N2 e N3. Para cada um deles, serão determinadas as emissões de CO2 usando dois critérios de 

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

3.1 Descrição da planta dual 

A Figura 2 representa uma planta dual para a produção de água 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 dessalinização (UD), a 

bomba (B) e o motor (M). 

A planta gera 1.052,91 kW de potência elétrica bruta (pg). As demandas auxiliares são: 

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 dessalinização (pud). 

Figura 2. Fluxograma da Planta Dual. 

 

Fonte: elaboração própria. 

A Tabela 1 mostra os parâmetros dos fluxos que representam o fluido de trabalho. Os outros 

fluxos do sistema são: água bruta do mar (ab), a salmoura rejeitada ao mar (s), ar de 

combustão (ac) e os gases de exaustão (ge). 

Tabela 1. Parâmetros dos fluxos do sistema. 

i m (kg/s) T (oC) 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: elaboração própria. 
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No ponto de projeto, a planta produz 811,40 kW de potência elétrica líquida (pl) e 2.400 m³/dia 

de água dessalinizada (ad), consumindo 10.480,31 kW exergéticos de gás natural (gn) e 

emitindo 2.032,72 kg/h de CO2 para a atmosfera. 

3.2 Modelagem para alocação de CO2 

Conhecendo o diagrama termoeconômico, o modelo matemático para alocação é formulado usando 

a Equação (14): 

(14) 

  +   −   =  2ad ad sai sai ent ent COQ ( Y ) ( Y ) M  

onde λ são incógnitas que representam emissões de CO2 específicas (kg/kWh) devido à produção 

de uma unidade de um determinado fluxo. Y representam os já conhecidos fluxos internos e 

produtos em base energética ou exergética (kW). 

No caso específico de planta dual, um dos produtos pode não ser calculado em termos energéticos 

ou exergéticos (como é o caso da água dessalinizada). Sendo assim, a Equação (14) inclui a 

variável Qad que representa a vazão volumétrica de água dessalinizada (em m³/h) para obter a 

sua emissão específica (λad) em kg/m³, uma vez que a emissão total de CO2 (MCO2) é dada em kg/h. 

3.3 Diagramas termoeconômicos 

A Tabela 2 mostra a definição de insumo e produto dos sistemas e subsistemas. A interconexão 

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

Tabela 2. Definição de Insumo e Produto dos Sistemas e Subsistemas usando Fluxos Físicos e Produtivos. 

Sistemas e Subsistemas 
Insumo Produto 

Físico Produtivo Físico Produtivo 

Gerador de Vapor (GV) 𝑌𝑔𝑛 + 𝑌𝑝𝑔𝑣 𝑌𝑔𝑛 + 𝑌𝑝𝑔𝑣 𝑌1 − 𝑌4 𝑌1:4 

Bomba e Motor (BM) 𝑌𝑝𝑚 𝑌𝑝𝑚 𝑌4 − 𝑌3 𝑌4:3 

Turbina e Gerador (TG) 𝑌1 − 𝑌2 𝑌1:2 𝑌𝑝𝑔 𝑌𝑝𝑔 

Unidade de Cogeração (UC) 𝑌𝑔𝑛 𝑌𝑔𝑛 𝑌2 − 𝑌3 + 𝑌𝑝𝑢𝑑 + 𝑌𝑝𝑙 𝑌2:3 + 𝑌𝑝𝑢𝑑 + 𝑌𝑝𝑙 

Unidade de Dessalinização (UD) 𝑌2 − 𝑌3 + 𝑌𝑝𝑢𝑑 𝑌2:3 + 𝑌𝑝𝑢𝑑 𝑌𝑎𝑑  𝑜𝑢 𝑌𝑎𝑑 𝑌𝑎𝑑  𝑜𝑢 𝑄𝑎𝑑 

Planta Dual (UC.UD) 𝑌𝑔𝑛 𝑌𝑔𝑛 𝑌𝑝𝑙 + 𝑄𝑎𝑑 𝑌𝑝𝑙 + 𝑄𝑎𝑑 

Fonte: elaboração própria. 
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Algumas figuras são baseadas no diagrama físico (Figuras 3, 4a e 5a), e outras são formuladas 

usando diagrama produtivo (Figuras 3, 4b e 5b). A Figura 3 mostra o diagrama termoeconômico 

de Nível 1 usado na ACV para alocação em base energética (N1.D.En) e também em base 

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

(Y). 

Figura 3. Diagrama Termoeconômico do Primeiro Nível (N1.D). 

 

Fonte: elaboração própria. 

Neste caso, a água dessalinizada precisa também ser calculada em base energética e exergética 

devido a uma das regras para formulação de equações auxiliares que atribui a mesma emissão 

específica para ambos produtos. A emissão de CO2 dos gases (ge) é alocada para o 

combustível (gn). 

As Figuras 4a e 4b representam diagramas termoeconômicos físicos e produtivos de Nível 2, 

respectivamente, ambos usados para alocação em base energética (N2.DF.En e N2.DP.En) e 

exergética (N2.DF.Ex e N2.DP.Ex). Há uma separação entre a unidade de cogeração (UC) e a 

de dessalinização (UD). Pela regra do produto, três dos fluxos (Ypl, Ypud e Y2) tem a mesma 

emissão específica e, pela regra do insumo, dois deles (Y2 e Y3) também tem a mesma emissão 

específica. Os fluxos que saem da bifurcação (B) tem a mesma emissão específica (Ypl, Ypud e Y2:3). 

Figura 4. Diagramas Termoeconômicos do Segundo Nível (N2). 

  

(a) (b) 

(a) Físico (DF) e (b) Produtivo (DP). Fonte: elaboração própria. 
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Analogamente, as Figuras 5a e 5b são diagramas termoeconômicos físicos e produtivos para o 

Nível 3 de desagregação, respectivamente, usados para alocação em base energética (N3.DF.En 

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

Nas Figuras 5a e 5b aparecem quatro subsistemas porque a bomba e o motor (BM) e também a 

turbina e o gerador (TG) formam dois subsistemas, respectivamente. Pela regra do produto, todas 

as potências (pg, pl, pud pgv e pm) tem a mesma emissão específica e os fluxos que saem da 

bifurcação (B) tem também a mesma emissão específica (Y1:2 e Y2:3). Pela regra do insumo, três 

fluxos (1, 2 e 3) também tem a mesma emissão específica. 

Figura 5. Diagrama Termoeconômico do Terceiro Nível (N3). 

 
 

(a) (b) 

(a) Físico (DF) e (b) Produtivo (DP). Fonte: elaboração própria. 

Em qualquer sistema com dois produtos, conhecendo o encargo total a ser alocado aos dois 

produtos finais, independentemente do método de alocação a ser utilizado, o resultado é sempre 

um par ordenado pertencente a uma reta solução geral do dado problema de alocação. A linha 

reta pode ser representada pela Equação (15): 

(15) 

 = −   +  
gnad

pl ad gn

pl pl

YQ

Y Y
 

Portanto, há uma correlação entre as emissões de CO2 associadas à eletricidade (λpl) e as emissões 

de CO2 associadas à água dessalinizada (λad). 

Outros níveis de maior desagregação poderiam ser propostos, porém estes seriam desnecessários, 

uma vez que estariam compostos por equipamentos que trabalham em série para um único 

produto, como por exemplo, motor e bomba, turbina e gerador ou os componentes da unidade de 

dessalinização. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Considerando os métodos tradicionalmente aplicados à alocação de emissões em estudos de ACV, 

a alocação com base na energia não considera a qualidade da energia (seu real valor) e assim 

avalia igualmente a eletricidade e o calor. Já para o método baseado na exergia, ainda que as 

emissões por unidade de exergia fossem iguais para a eletricidade e o calor, o processo de 

formação dos produtos não foi considerado. Para a alocação de emissões com base no rateio 

marginalista, e com base nas emissões compartilhadas, os resultados dependem fortemente na 

eficiência da planta de referência. A escolha desses métodos pode alcançar resultados muito 

diferentes, podendo levar os consumidores de calor ou eletricidade a erroneamente acreditarem 

que estão consumindo produtos com menor teor de carbono do que em alternativas de produção 

por separado. Os métodos tradicionalmente aplicados em estudos de ACV penalizam a produção 

de calor em comparação com os resultados obtidos pelas abordagens termoeconômicas (Santos et 

al. 2016; Silva et al. 2017). Isso causa o excesso de emissões para os produtos que utilizam calor, 

privilegiando os produtos dependentes em eletricidade com baixas emissões.  

No caso de Karlsson et al. (2018), verificou-se que os resultados da alocação de custos para um 

sistema de cogeração de distrito na Suécia foram mais adequados quando se usou o valor 

econômico 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 produção em separado. 

A Tabela 3 mostra os fluxos dos diagramas termoeconômicos, físicos (DF) e produtivos (DP), 

seus valores e respectivas emissões especificas de CO2 obtidos todos em base energética (En), 

para os três diferentes níveis (N1, N2 e N3). 

A Tabela 4 mostra os fluxos dos diagramas termoeconômicos, físicos (DF) e produtivos (DP), 

seus valores e respectivas emissões especificas de CO2 obtidos todos em base exergética (Ex), 

para os três diferentes níveis (N1, N2 e N3). 
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Tabela 3. Fluxos dos Diagramas Termoeconômicos e suas Emissões Específicas de CO2 alocadas em Base 
Energética. 

Fluxo Valor (kW) 
Emissões Específicas (g/kWh) 

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 - 

Y4 818,54 - - - 226,45 - 

Y1:4 9.021,51 - - - - 226,02 

Y1:2 1.088,67 - - - - 226,06 

Y2:3 7.946,21 - - 226,93 - 226,06 

Y4:3 13,37 - - - - 249,94 

Ypg 1.052,90 - - - 233,74 233,74 

Ypl 811,40 371,79 226,93 226,93 233,74 233,74 

Ypud 200,00 - 226,93 226,93 233,74 233,74 

Ypgv 27,20 - - - 233,74 233,74 

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: elaboração própria. 

Tabela 4. Fluxos dos Diagramas Termoeconômicos e suas Emissões Específicas de CO2 alocadas em Base 
Exergética. 

Fluxo Valor (kW) 
Emissões Específicas (g/kWh) 

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 - 

Y4 34,42 - - - 821,83 - 

Y1:4 3.376,03 - - - - 609,17 

Y1:2 1.511,42 - - - - 611,32 

Y2:3 1.873,28 - - 704,66 - 611,32 

Y4:3 8,67 - - - - 1446,60 

Ypg 1.052,90 - - - 877,54 877,54 

Ypl 811,40 2380,82 704,66 704,66 877,54 877,54 

Ypud 200,00 - 704,66 704,66 877,54 877,54 

Ypgv 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: elaboração própria. 
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A alocação de emissões de CO2 para a potência líquida e a água dessalinizada é apresentada nas 

Figuras 6 e 7, respectivamente. Nelas se compara o valor das emissões para vários níveis de 

agregação e para dois critérios de alocação: base energética e base exergética. 

Figura 6. Valor das emissões específicas para a potência líquida produzida. 

 

Fonte: elaboração própria. 

Figura 7. Valor das emissões específicas para a água dessalinizada produzida. 

 

Fonte: elaboração própria. 

A Figura 8 compara as emissões específicas de CO2 para os dois produtos finais da planta dual, 

potência elétrica líquida (Ypl) e água dessalinizada (Qad), em função da magnitude termodinâmica 
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(En e Ex), do diagrama termoeconômico (DF e DP) e do nível de desagregação do sistema em 

subsistemas (N1, N2 e N3). 

Figura 8. Comparação das Emissões Específicas de CO2 para a Eletricidade e Água Dessalinização na Reta 
Solução. 

 

Fonte: elaboração própria. 

A Figura 8 mostra que, apesar de todos os resultados estarem na reta solução, existem métodos 

que sobrecarregam um produto em detrimento do outro. Independentemente do nível de 

desagregação e do tipo de diagrama usado para alocação, a energia como base de alocação acaba 

sobrecarregando a água dessalinizada em detrimento da eletricidade líquida, quando comparado 

com a alocação em base exergética. Isto já era esperado porque a energia supervaloriza o calor 

(vapor) que é o insumo majoritário da unidade de dessalinização. Além disso, a termodinâmica já 

nos diz que, em sistemas energéticos, equivalência 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 emissões associadas a 

eletricidade foi obtido pelo diagrama de primeiro nível com exergia (N1.D.Ex), com 2380 g/kWh. 

A água dessalinizada obteve o valor mais baixo de emissões com 1009 g/m3. Considerando um 

diagrama de segundo nível com energia (N2.DF.En e N2.DP.En), obteve-se o valor mais baixo 

para as emissões associadas a eletricidade (226 g/kWh) e o valor mais alto para emissões 

associadas a água dessalinizada (18.485 g/m3). Portanto, em função da magnitude 

 

   

   

    

    

    

    

    

                                 

 
 

  
  

 
  

 
  

 
 
  

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
  

 

 
  

  
  

  
 
 
 
  

 
  

 
 
 

                                                         

              

                

                

                

                

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


 
Carvalho et al. | Alocação em sistemas energéticos 

multiproduto: revisão e proposta de métodos 

 
 

 

https://doi.org/10.18225/lalca.v4i0.4660 LALCA: R. Latino-Amer. Aval. Ciclo Vida (2020) 4: e44660 18/25 
 

termodinâmica, há variações de ± 90% nas emissões de CO2 para eletricidade e de ± 95% nas 

emissões para água dessalinizada. 

Os diagramas de terceiro nível com exergia (N3.DF.Ex e N3.DP.Ex) obtiveram emissões de CO2 

iguais a 877 g/kWh e 13.206 g/m3 para eletricidade e água dessalinizada, respectivamente. Isso 

representa uma redução de 37% nas emissões associadas a eletricidade e um aumento de 1309% 

nas emissões da água dessalinizada, em relação a N1.D.Ex. Quando comparado a N2.DF.En e 

N2.DP.En, há um aumento de 387% nas emissões associadas a eletricidade e uma redução de 

71% nas emissões da água dessalinizada. Observa-se que ao comparar os diagramas de terceiro 

nível para exergia e energia, as emissões possuem variações de 73% e 28% para eletricidade e 

água dessalinizada, respectivamente.  

Quanto ao tipo de diagrama termoeconômico, para o mesmo nível de desagregação e magnitude 

termodinâmica, independente de usar diagrama físico ou produtivo, os resultados da alocação dos 

encargos para os produtos finais são coincidentes. De certa forma, isto já era esperado uma vez 

que é hoje sabido que, em termoeconomia, não havendo discrepância na definição de insumos e 

produtos e nem nas interconexões dos subsistemas, os encargos alocados a cada um dos produtos 

finais serão os mesmos. Neste caso, as arbitrariedades poderiam afetar os métodos que usam o 

diagrama produtivo uma vez que as interconexões não se estabelecem mantendo a configuração 

física da planta. 

Finalmente, quanto aos níveis de desagregação 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 nível com exergia (N3.DF.Ex e N3.DP.Ex) seriam os que fornecem os 

resultados mais precisos. Porém, há sempre um nível adequado de desagregação. Mesmo usando 

a exergia como critério de alocação, o tratamento da planta como um único sistema (N1.D.Ex), 

procedimento comumente usado para alocação na ACV, acabou sobrecarregando demais a 

potência elétrica líquida em detrimento da água dessalinizada. Em outras palavras, o resultado 

depende do nível da desagregação da exergia; nível da decomposição dos subsistemas que formam 

o sistema, e modelo termodinâmico adotado (e.g., combustão completa, ar padrão frio). Assim 

quanto mais detalhado o processo de formação de custo, mais informação possui, logo tem-se um 

valor mais preciso. Diferentemente dos níveis 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 investimento1 (Energy Return 

on Investment, EROI) em sistemas energéticos multiproduto, e concluiu após uma análise 

detalhada que um sistema desagregado proporciona resultados mais adequados na distribuição 

dos custos. A alocação do investimento energético com base na exergia foi identificado como um 

benchmark eficaz para a avaliação do EROI já que incorpora detalhes do processo produtivo e 

pode rastrear o processo de formação de custos ao longo do sistema (custos monetários ou 

impactos ambientais). Os resultados aqui apresentados corroboram também as conclusões de 

Paulillo et al. (2019), que demonstram que a escolha de um método para alocação é uma etapa 

crucial e enfatizam a importância de normatizar o procedimento de alocação em ACV. Assim 

como foi feito aqui, diferentes estratégias foram empregadas para quantificar uma faixa de valores 

de impactos ambientais associados às saídas energéticas de um sistema. 

As diferenças entre os métodos termoeconômicos dependem do tipo de sistema analisado, sendo 

extremamente importante compreender por que estas diferenças ocorrem. A variação presente 

nos métodos termoeconômicos é devida a pequenas divergências com relação à função 

termodinâmica de cada componente (estrutura produtiva) e critério de alocação utilizado para 

definir as emissões ou custos associados a cada saída dos componentes. Portanto, a arbitrariedade 

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

5. CONCLUSÕES 

Os métodos termoeconômicos de avaliação de custos e sua progressão pelas etapas do processo 

produtivo permitem a alocação de custos e impactos, minimizando o grau de subjetividade. 

Contudo, os métodos não-termoeconômicos (tradicionalmente empregados em ACV) permanecem 

como uma possibilidade em determinadas condições específicas não relacionadas à termodinâmica 

e à economia (e.g., a importância social ou a intenção de recuperar regiões em risco de 

desaparecimento ou afetação devido a várias causas naturais ou artificiais).  

A aplicação de diferentes métodos de alocação de custos não-termoeconômicos no caso de plantas 

duais (baseadas inteiramente nos benefícios termodinâmicos e ambientais dos esquemas de 

cogeração) produzem diferentes padrões de distribuição de custos e emissões entre os produtos, 

no caso de estudo, energia elétrica e água dessalinizada. Esta distribuição subsidia ou penaliza 

um ou outro produto com base em critérios que perdem a racionalidade em maior ou menor grau, 

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

 
1 Quantidade de energia produzida pelo sistema dividida pela quantidade de energia utilizada em sua obtenção.  
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variável e mensurável de economia de combustível relativa que reflete objetivamente sobre si os 

benefícios econômicos e o efeito de proteção ambiental da redução da energia primária em 

comparação à produção separada. 

As reflexões sobre a alocação de custos e impactos ambientais em sistemas energéticos 

multiprodutos permitem concluir que produtos tangíveis, que podem ser avaliados de maneira 

objetiva (exergética), são prioritariamente afetados, recebendo alocações proporcionais a sua 

exergia ou dos recursos consumidos. Ao contrário, os produtos intangíveis, deverão receber uma 

alocação convencional de custos e impactos, obtida com ajuda de especialistas em comparação ao 

produto principal.  

Os resultados mostram que tanto os critérios de alocação como a desagregação do sistema 

influenciam nos resultados. Neste ponto, diferente dos métodos comumente empregados em ACV, 

a termoeconomia apresenta vantagens devido à desagregação do sistema e uso de critérios de 

alocação racionais com base nas leis da termodinâmica. Assim, a termoeconomia deveria ser 

usada para alocação na ACV sempre que a planta em estudo envolver sistemas energéticos 

multiprodutos e também quando os produtos não-energéticos possam ser expressos racionalmente 

por meio de custos exergéticos. 
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APÊNDICE A – LISTA DE VARIÁVEIS 

Símbolo Nome Unidade 

ad Vazão volumétrica de água dessalinizada produzida m³/dia 

B Exergia kW 

c Custo monetário unitário $/kWh; $/m3 

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

E Emissões kW 

f Fração correspondente às emissões de recursos - 

F Recurso externo do sistema kW 

gn Exergia do gás natural kW 

k Custo exergético unitário kJ/kJ 

m Vazão mássica kg/s 

MCO2 Emissão total de CO2 kg/h 

P Potência kW 

p Pressão bar 

pb Potência da bomba kW 

pg Potência elétrica bruta kW 

pgv Demanda de potência - ventiladores do gerador de vapor kW 

pl Potência elétrica líquida produzida kW 

PNP Potência líquida kW 

pud 
Demanda de potência - bombas e outros auxiliares da unidade de 
dessalinização 

kW 

Qad Vazão volumétrica de água dessalinizada m³/h 

QF Consumo da exergia do recurso externo do sistema kW 

QU Calor útil 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 

 Eficiência - 

 Emissão específica kg/kWh; kg/m3 
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APÊNDICE B – SUBÍNDICES 

ad Água dessalinizada  

caldeira  Referente à caldeira 

F Referente ao recurso externo do sistema  

ge Gases de exaustão 

gn Gás natural  

out Saída 

pgv Ventiladores do gerador de vapor  

pl Potência líquida  

pm Motor da bomba 

PNP Referente à potência líquida  

PP Para produzir produtos 

pud Auxiliares da unidade de dessalinização  

QU Referente ao calor útil 

redeelétrica Referente à rede elétrica 

u Útil 
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APÊNDICE C – ABREVIATURAS 

aa  Água de Alimentação 

ab Água bruta do mar 

ac Ar de combustão  

B Bomba  

BM Bomba e Motor 

DF Diagrama físico  

DP Diagrama produtivo 

En Base energética 

Ex Base exergética 

G Gerador elétrico  

ge Gases de exaustão  

GV Gerador de vapor  

M Motor  

N1, N2 e N3 Níveis de desagregação  

s Salmoura rejeitada ao mar  

T Turbina de vapor  

TG Turbina e Gerador 

UC Unidade de Cogeração 

UD Unidade de dessalinização  
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