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Em termos operacionais a condução da Análise de Inventário (ICV) consiste de duas atividades:  

• Coleta de Dados

• Tratamento de Dados

Analise do Inventario (ICV)
Etapas Operacionais

A atividade de Tratamento dos Dados se divide em duas ações, a serem implementadas (quando couber) de forma 
consecutiva:  

• Correlação dos dados à Unidade Funcional (ou ao Fluxo de Referência) 

• Tratamento de Situações Multifuncionais

Analise do Inventario (ICV)
Etapas Operacionais
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ALCA vs. CLCA

ACV Atribucional (ALCA): 
modelagem na qual entradas e saídas são atribuídas à 
função de um sistema de produto, vinculando e/ou 
particionando os processos elementares de acordo com 
uma regra normativa

CLCA trata a multifuncionalidade expandindo o sistema 

para incluir o destino dos coprodutos em outros mercados 

(= deslocamento), evitando assim o problema da alocação

ALCA não leva em conta as consequências das decisões 

(= destino dos coprodutos e o que essa destinação significa), enquanto a CLCA o faz 

ACV Consequencial (CLCA):
modelagem na qual as atividades são incluídas em um 
sistema de produto até onde se espera que estas sejam 
alteradas em consequência de uma variação marginal na 
demanda pela função

ALCA lida com processos multifuncionais particionando 

fluxos de inventário entre produtos com base em suas 

propriedades físicas ou econômicas relativas

c

c

ALCA vs. CLCA
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ALCA vs. CLCA – e também...

ALCA vs. CLCA – e também...
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ALCA vs. CLCA

CLCA – Aspectos Metodológicos 

CLCA é conduzida seguindo orientações metodológicas previstas nas normas ISO 14040 e 14044

Objetivo
Estimar todos (?) os possíveis impactos ambientais (diretos e indiretos) de uma decisão. Esta pode compreender a 
escolha de um produto, estratégia (ou política), ou simplesmente a alteração de um processo produtivo

Escopo 
Unidade funcional (UF)
Assim como ocorre na ALCA, a escolha da UF deve:

• refletir a quantidade, propriedades e duração do produto / serviço de interesse

• ser selecionado de forma que, em uma comparação, as alternativas ofereçam a mesma funcionalidade

Além disso, a UF não deve ‘deslocar’ nenhum produto marginal para atender a função exercitada pelo produto

Dimensão geográfica
Não restringe a avaliação a uma área em específico!
A dimensão geográfica define onde a decisão será implementada e, portanto, os contextos legislativo, político e de 
mercado a ela relacionados. Esses contextos são importantes para determinar processos e tecnologias marginais 
afetados pelas mudanças na demanda
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CLCA – Aspectos Metodológicos 

Limites do Sistema de Produto
Conceito: devem fazer parte do Sistema de Produto de uma CLCA 
apenas atividades que alteram sua produção em resposta a uma 
demanda adicional pela função em estudo

trigo

(determinante)

(dependente)

Cogeração

Tratamento de
Água

Produção
de trigo

Água

palha de trigo

Eletricidade

Exemplo: geração de eletricidade via queima de palha de trigo

Pergunta: 
A atividade agrícola de produção de trigo deve ser incluída no 
Sistema de Produto da CLCA?

Em caso afirmativo, de que forma isso ocorreria?

Cogeração

Tratamento de
Água

Produção
de trigo

Água

palha de trigo

Eletricidade

Pergunta:
O coproduto em análise é determinante 
(do volume da atividade multifuncional), 
ou dependente (da demanda do produto 
determinante)?

Resposta:
No caso em estudo, o trigo é determinante para sua produção agrícola, e a 
palha é gerada em função da quantidade de trigo produzido

Pergunta:
Uma demanda adicional pela geração de eletricidade via palha de trigo 
implicará em alteração da ‘produção de trigo’?

Resposta:
Não! Logo, não será necessário produzir palha adicional para isso!

Portanto, a produção de trigo, com suas múltiplas saídas, não deve integrar o 
Sistema de Produto

O trigo é produzido para atender ao mercado alimentício e assim, a atividade 
agrícola é independente de alterações na demanda pela palha (= matéria-
prima energética)



Expansão de Sistema

Exemplo:
• Durante a obtenção do produto (𝑃1), mais especificamente na 

etapa P1 do sistema 1, gera-se uma quantidade de calor (𝐻𝑠) que 
pode ser aproveitada para cumprir outra função

• Para isso, (𝐻𝑠) deixa o Sistema 1, passando através de sua 
fronteira e ingressa no Sistema 2. Esse contexto caracteriza uma 
situação multifuncional (SM)

Sistema de 
Aquecimento 

Urbano

V1

P1

U1

W1

calor 
excedente

𝑃1
𝐻𝑠

Combustão

Produção de 
combustível 
alternativo

calor

𝐻𝐴



Carga Ambiental (total) associada ao Sistema 1 
(𝐶𝑇,1) será atribuída integralmente à função (U1) 

que é cumprida pelo produto (𝑃1)

Carga Ambiental 
total do sistema 2: 𝐶𝑇,2

Sistema 1

Sistema 2
• Quando observada sob a perspectiva se Expansão de Sistema, essa 

situação se equaciona da seguinte forma: toda a carga ambiental 
acumulada até o estágio em que se configura a (SM) (𝐶𝑇,1) será 

atribuída a (𝑃1)

• Por outro lado, o Sistema 1 também recebe um crédito ao evitar a 
produção de calor pela queima de um combustível alternativo 
para atender ao sistema de aquecimento urbano

• Esse crédito consiste de uma carga negativa (–) e corresponde à 
aquela associada à quantidade de calor produzida no Sistema 2 
(𝐶𝑇,2) que foi evitada pela geração de (𝐻𝑆)

• Nesse contexto, a Carga Ambiental total corrigida do Sistema 1 
(𝐶𝑇,1

′ )  consiste da soma das duas parcelas:

𝐶𝑇,1
′ =  𝐶𝑇,1 + (− 𝐶𝑇,2)

• Muito embora seja pré-requisito para que se realize a 
Expansão do Sistema neste caso, há diferentes maneiras 
de produzir calor que poderiam ser empregadas pelo 
Sistema 2

• Incerteza: Que combustível alternativo seria substituído 
pelo fornecimento de calor (excedente) do Sistema 1? 
(p.e. biomassa, carvão ou óleo) 



25/10/2023

7

Calor

Cogeração

Tratamento de 
Água

Produção
de trigo

Água

palha de trigo

Eletricidade

trigo



O destino dos coprodutos dependentes deve também ser 
determinado. No exemplo, suponha que calor seja produzido 
conjuntamente a eletricidade

A CLCA deve determinar o que acontece com esse fluxo de calor.

Perguntas:
• Ele substitui outra fonte de calor? 
• Em caso afirmativo, isso ocorre total ou parcialmente? 
• Qual fonte alternativa (de calor) o fluxo gerado no sistema 

multifuncional substitui? 
• Até que ponto a substituição ocorre? 

Em teoria, a CLCA assume que haja substituição completa, mas na 
prática, pode ocorrer apenas uma substituição parcial

Ekvall e Weidema (2004): 
a substituição parcial pode ser descrita via modelos de equilíbrio 
parcial (PE)

Uso para        
o calor

𝑃𝑛

𝑃𝑛−1𝑃1 (...)

Calor

Expansão de Sistema

• Até que ponto a substituição ocorre? 



Carga Ambiental total:
(sistema 1): 𝑪𝑻,𝟏 

Carga Ambiental total 
(sistema 2): 𝑪𝑻,𝟐

Carga total corrigida (sistema 1):
𝑪𝑻,𝟏

′ =  𝑪𝑻,𝟏 −  𝑪𝑻,𝟐

CLCA – Aspectos Metodológicos: 
exemplo cogeração de eletricidade via palha de arroz 

Construído o sistema, os fluxos quantificados que vinculam todos os 
processos são compostos para formar o diagrama de fluxo do processo. 
Nesse momento, deve-se considerar o uso (‘abandonado’) do produto 
deslocado para atender a função. Assim, o uso que não ocorreu (mas 
poderia!) deve ser identificado

Produção de 
Fertilizantes

Em resumo, a delimitação do Sistema de Produto de uma CLCA para 
cogeração de eletricidade a partir de palha deve: 

• excluir o cultivo de trigo

• incluir o uso adicional de fertilizantes (assim como, mudanças no 
carbono orgânico do solo associado a remoção de palha)

• descontar o deslocamento da fonte marginal de calor (p.e., gás natural)

No exemplo:
A palha deixou de cumprir uma função para servir de insumo na cogeração 
de eletricidade. Originalmente, ela seria incorporada ao solo

Não introduzir essa quantidade de palha (de volta) no solo implica em 
alteração nos seus níveis nutricionais. Logo, conceitualmente as operações 
que recompõem esses teores devem ser incluídas (e ∴ modeladas) no 
sistema de produto da CLCA 

Calor

Cogeração

Processo
A

Produção
de trigo

A

palha de trigo

Eletricidade

trigo


Uso para        
o calor

𝑃𝑛

𝑃𝑛−1𝑃1 (...)

Calor



CLCA – Aspectos Metodológicos: 
exemplo cogeração de eletricidade via palha de arroz 
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Respaldo normativo:
Série ISO 14040:1998 mencionavam que a expansão do sistema inclui substituição, de modo que uma funcionalidade 
igual possa ser mantida entre os sistemas comparados

Retomando o tema....
ALCA vs. CLCA – Consequências

Constatação:
Falta de precisão e consistência nas diretrizes que descrevem como as duas abordagens devem ser aplicadas

Desdobramento:
Atualmente, essa abordagem segue sendo adotada nos critérios de sustentabilidade aplicados pela norma ISO 
13065:2015 para bioenergia 

Consequência:
ALCA com expansão de sistema é predominante na literatura, embora o destino dos coprodutos, incluindo efeitos de 
substituição, seja consistente apenas com a abordagem da CLCA 

Problema: 

Expansão do sistema só faz sentido se isso ocorrer para incluir não apenas coprodutos, mas também os produtos que 

eles substituem 

EXERCÍCIO DE FIXAÇÃO n.4

Por favor, não se esqueçam de identificar os integrantes do grupo por Nome e NUSP
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EXERCÍCIO DE FIXAÇÃO n.5

(Por favor, não se esqueçam de identificar os integrantes do grupo por Nome e NUSP)
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