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RESUMO

SILVA, Bruna Vicente.Construcdo de Ferramenta para Avaliacdo do Ciclo d¥/ida de
Edificacbes.2012. 146 f. Dissertacdo (mestrado em Ciénciagpgr&ma de Pos-Graduacao

em Energia da Universidade de Sao Paulo, S&o Pila,

O presente estudo apresenta a construcao de uraméata para avaliagao do ciclo de vida -
ACV das edificacbes durante a fase de construcagridcipio, € realizada uma vasta
pesquisa, visando a contextualizacdo do tema, jetw da elaboracdo do estado da arte da
ACV na construcao civil, que abrange estudos dog(aacionais e internacionais), focados
na pesquisa do consumo de energia - Eprim e fat@missao de CO FE. Posteriormente,
parte-se para a elaboracdo dos meétodos, que enaotlefinicdo dos principais insumos
materiais, calculo de consumo de Eprim e FE dosnis energéticos e materiais, e dos
equipamentos usados durante a fase de obra. O eanéwatempla a descricdo da construcao
da ferramenta propriamente dita. Nesta etapa, wlbser que hd uma variagdo consideravel
nos valores de Eprim e FE para um mesmo insumorialateomo por exemplo, a madeira
usada na obra, cujo consumo de energia primariawantre 5 GJ e 48 GJ, e seu fator de
emissdo entre 0,07 kgGDe 4.199 kgC@ht, isso porque ha diferencas entre os estudos
analisados, que envolvem a matriz energética de gaiorigem do material, seu processo
produtivo e 0 escopo adotado pelo autor. O trabafitesenta os principais materiais da obra
em termos de massa, e também a representativigdeie @ain relacdo ao consumo de energia
primaria e a emissao de gQ@ssim o concreto isoladamente representa nciedifil% de
massa, 68% do consumo de energia primaria e 60%ndiasdes de GOA analise do uso do
edificio por meio de dados genéricos de consumcldiicidade, de gas natural e de
agual/esgoto, indica que a maior representatividadetermos de consumo de energia
primaria, se da pela eletricidade com quase 85%ua1o a emissdo de ¢@presentada
pelo gas natural € de 43%. Ja& nas etapas de a@wstr@B3% do consumo total de energia
priméria estdo associadas aos insumos materiastaefase representa 81% do total das

emissoes de CO

Palavras-chave:Avaliacao do Ciclo de Vida, Constru¢do, Energia,CO



ABSTRACT

SILVA, Bruna VicenteBuilding Tool for Life Cycle Assessment of Building. 2012. 146 f.
Master’s Dissertation — Graduate Programo n Enddgyersidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
2012.

This study presents the construction of a life ey@$sessment - LCA tool of buildings, with
spetial focus on the construction phase. Initiakatensive research is carried out in order to
contextualise the issue, through the developmerstaie of the art of LCA in construction,
covering several studies (national and internatjprrasearch focused on primary energy
consumption - Eprim and G@mission factor - EF. Later, we proceed to théamiation of
methods, involving the definition of key materialputs, calculations of Eprim and FE of
materials and energy inputs, and equipment usedgltiie construction phase. The method
includes the description of the tool constructitselif. In this step, it is observed that there is
considerable variation among the values of Eprioh &R for the same input material, such as
wood used in the work, whose primary energy congiomvaried between 5 GJ and 48 GJ,
and its factor emission between 0.07 kg@@nd 4.199 kg C@ t, this is because there are
differences between the analyzed studies involtiiegenergy matrix of the country of origin
of the material, its production process, and tlopsa@dopted by the author. The master thesis
indentifies the main material in terms of mass, also the representativeness of the materials
in relation to primary energy consumption and,@&missions. Concrete represe@io by
weight, 68% of primary energy consumption and 6G% 0. emissions. The analysis of the
use phase of the building through generic conswunpdiata of electricity, natural gas and
water / sewer, indicates that utilities are impotrta terms of primary energy consumption,
electricity is almost 85%, while the G@mission represented by the natural gas is 43%.
Already in the construction stages, 93% of the aon#ion of primary energy are associated

with material inputs, this phase represents 81%taf CQ emissions.

Keywords: Life Cycle Assessment, Construction, Energy, CO2.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o padrdo arquitetbnico das ediies € unanime entre as construtoras,
pois a estética dos empreendimentos € fator detant@ para as vendas, entretanto, o papel
da arquitetura esta cada vez mais voltado paragwena autonomia energética e reduzir os
potenciais impactos ambientais dos edificios. Rargir tais objetivos, ha a necessidade de
realizar um planejamento antes do inicio das olmiaando as melhores solu¢cfes de acordo
com a localizacdo do empreendimento e com o organgésponivel.

Ha diversos fatores que influenciam no desempemtsoedificacdes, de modo a torna-las
mais ou menos eficientes quando considerados oactmg ambientais e 0 uso racional da
energia. Dentre eles, é possivel citar, aspectogrgficos e climaticos, design, materiais de
envoltério, e a correlagdo desses fatores comliaagfio a que a edificacdo serd destinada.
Além disso, € possivel avaliar a maneira mais egfiei de utilizacdo dos materiais de
construcao, a fim de evitar desperdicios (BESSAQ20nvestimento em pesquisas de novos
materiais e métodos construtivos vém sendo reali&zgukblas construtoras. Os principais
objetivos sdo racionalizagdo da matéria prima,tgulgfio de materiais de dificil destinacéo
final, uso de materiais que reduzam os riscos artddige ganhos de produtividade e
principalmente reducao de custos.

Diversas metodologias vém sendo empregadas nooestasl impactos ambientais das
edificacdes, dentre eles a Avaliagdo do Ciclo diaVi ACV que consiste em um método que
permite a realizacdo de um estudo detalhado de Bltases da edificacdo. A ACV permite a
contabilizacdo de todos os insumos utilizados, ipiisando a ado¢do do escopo que melhor
atenda as necessidades especificas explicitas jetivobde um estudo, a exemplo de
Gonzalez e Navarro (2006), que analisa a emissa@@edos elementos construtivos em
cada fase da construcdo, sendo eles, movimentagasold, fundacdo e encanamento,
estruturas e lajes, alvenaria e fechamentos, m@sms/estimentos de parede, isolamento e
impermeabilizagdo, janela externa e guarnigcOesalmgia e serralheria, tubulacdes e
acessorios sanitarios, instalacdes elétricas,lagsies de gas para aquecimento, pintura e

envidracamento e, por fim, jardinagem e paisagismo.
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1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a construcdonda ferramenta que possibilite calcular a
emissdo de COe o consumo de energia primaria envolvidos nasgiras fases do ciclo de

vida de edificacbes, etapas denominadas matercaisstrucao.

1.1.1. Objetivos especificos

» Coletar informacgbes para compor uma base de datisliear o Inventario do Ciclo de
Vida - ICV de edifica¢des no Brasil.

= Criar uma ferramenta analitica para determinaresgis e as emissfes de £A3sociadas
com as fases de materiais e constru¢cdo dos edificio

» Testar 0 arcabouco analitico proposto por meiondestudo de caso.

* Promover comparacao simplificada entre o consumengegia primaria e a emissao de
CO, das fases associadas a construcao, contemplaéasom deste trabalho, com a fase

de uso de determinado empreendimento.

1.2. Justificativa

Segundo Damineli et al. (2010), a construgdo ¢enh uma grande contribuicdo a emisséo
dos gases de efeito estufa, ja que, somente atiredde cimento é responsavel por 5% das
emissdes antropogénicas no Brasil. Ha expectatiwagie a producédo de cimento nos paises
em desenvolvimento seja multiplicada por um fat@ 215 nos proximos 40 anos,
promovendo um crescimento significativo dessa pae emissao.

Por outro lado, a emissao de £j@ afeta as decisbes empresariais € a economiac@do
com Habert e Roussel (2009), o Protocolo de Kyeimn éncorajado industrias de cimento,
refinarias, siderargicas e industria de papéis,qig 0 ndo cumprimento das quotas

estabelecidas no protocolo pode representar masbo para a empresa.
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A producgdo dos materiais de construcao € realigaddiferentes lugares do mundo. Tal fato
evidencia a necessidade da criagdo de um perfiieamtalb especifico de cada um desses
paises, ja que, muitos deles nédo tém o perfil amddide seus produtos e, entdo, recorrem aos
dados de outros paises, como por exemplo, o bamaados europeu, com o0 objetivo de
desenvolver estudos do tipo avaliagdo do cicloida.\VAo mesmo tempo € necessario que
métodos similares aos da ACV sejam aplicados maexterizar o desempenho ambiental das
edificacdes em diferentes regides do mundo. Essafaréncia de dados entre paises pode
levar a resultados e conclusfes incorretos (COLQDHEIL0), principalmente porque 0s
paises possuem matrizes energéticas diferentesjntpréerem diretamente no resultado
obtido quando se calcula a energia embutida emrndigizdo produto, para sua fabricacao,
transporte, etc.

No Brasil, por exemplo, a matriz elétrica € comaosin sua grande maioria, 85% por
hidrelétricas, Balanco Energético Nacional - (BERD10), considerando também as
importacdes. E, essa fonte € considerada limpaavésel, portanto, em uma avaliagdo do
ciclo de vida de determinado produto ocorrerianogrcaso fossem utilizadas informacoes
provenientes de paises cuja matriz elétrica fodseedte.

Este tema também tem sido abordado em estudosebmsicomo o realizado por Ribeiro e
Silva (2010), que trata sobre o inventario do cidovida de uma usina hidrelétrica no Brasil,
e que relaciona diversos dados que sdo fundamgratiegisum estudo com foco na construgao
civil, dentre eles, cimento, aco e Oleo diesel asam transporte dos materiais e outros ainda
mais direcionados ao tema especifico das edifisag@nforme o estudo desenvolvido por
Bessa (2010), que contribuiu para o desenvolvimel@ometodologia de avaliagdo de
emissbes de CQeradas durante o ciclo de vida de fachadas fieiedicomerciais.

O conceito de construcéao verde ndo é novo. E,restémento € baseado na necessidade de
reverter a deterioracdo do ambiente natural caupatto fornecimento de habitacdes. No
entanto, as atividades humanas associadas a esstiajusempre estiveram voltadas ao
conforto proporcionado pelo emprego de algumasidésne ndo visavam a reducdo de
impactos ambientais relacionados com o processecodstrucdo e uso das edificacbes. A
preocupacao com 0s aspectos ambientais proporéiomasiancas significativas para o design
e para 0s processos das edificacdes. Tais mudaagasonsequéncias da conciliacdo da
reducao de custos e dos impactos (Sharma et al.).20

A ACV é um método amplamente empregado para anabisaimpactos ambientais

associados as edificacdes. Zhou et al. (2009) afam que, por meio dela, € possivel analisar
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0s impactos relacionados ao consumo de energiemiasdes ambientais em cada etapa do
ciclo de vida das edificacbes. Do mesmo modo, Braeinal. (2007) salientaram que 0s
impactos ambientais das edificacbes ocorrem ens tasléases do ciclo de vida.

A base de dados levantada para a realizacdo detstdoepromove a utilizacdo de dados
condizentes com a realidade do Brasil, evitandooaréncia de erros pela utilizagdo de dados
internacionais, os quais refletem matrizes enarg®tie processos produtivos diferentes
daqueles que sdo usados no Brasil. Ja a ferrammemséruida para a elaboracdo dos célculos
de ACV podera ser utilizada por uma construtoraa alcular as emissdes de £ o
consumo de energia de seus empreendimentos, oagomederd a tomada de decisdo em
relacdo ao material a ser utilizado, ao fornecestmolhido, aos equipamentos usados na
construcdo e até mesmo a fazer sugestdes aos ddanes sobre 0 meio de transporte
utilizado, sobre os combustiveis empregados nepate e sobre as fontes de energia usadas

no processo produtivo.

1.3. Estado da Arte da Avaliacéo do ciclo de vida (A@")Construcao Civil

Para a realizacdo de um estudo de ACV, algumaastigyem ser seguidas de acordo com a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNTO@30definicdo de objetivo e escopo,
andlise de inventario, avaliacdo dos impactos erpnttacdo dos resultados. Abaixo, cada
uma delas € descrita de acordo com a (ABNT, 2009).

Objetivo: deve ser claro quanto a aplicacdo prétends justificativas para a realizacdo do
estudo, ao publico para o qual os resultados sgn@sentados e a utilizacdo dos resultados.
Escopo: engloba o sistema de produto que serdagkstuds funcdes do sistema de produto, a
unidade funcional, os limites do sistema (a defiaigle fronteiras para a avaliacdo), os
procedimentos de alocacdo, as categorias de imptrionadas, juntamente com a
metodologia de avaliacdo de impacto, seguidas pelagretacdes a serem realizadas, 0s
dados necessarios, as suposicdes feitas paradpestilimitacdes, a qualidade dos dados
utilizados, o tipo de reviséo critica, se houves,tgo e o formato de relatorio necessario para
0 estudo. O escopo adotado pode ser realizadostiatas formas, por meio de um ciclo
denominado “berco ao berco”, ou seja, € possiaizes um estudo que considere desde a
extracdo das matérias-primas, até a destinacaoreddduos, quando estes Ultimos s&o
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incorporados a fase inicial de outros processoduprms, através da reciclagem, ciclo que
pode ser bastante praticado no &mbito da constaigidOs gastos energéticos e os impactos
ambientais associados ao transporte em cada atapela de vida, também séo considerados
em uma ACV (CARVALHO, 2010), bem como, os escopetnidos por Van den Heede e
De Belie (2012). O primeiro é denominado do bergatanulo, quando a ACV € usada para
analisar os potenciais impactos ambientais de posdem todos os estagios do seu ciclo de
vida, enquanto o segundo é chamado do berco a@opa@ando se considera o impacto da
extracdo das matérias primas e a manufatura daialasé o0 momento em que o produto
seja finalizado pela industria e “sai pelo portdo”.

Inventério do ciclo de vida (ICV): consiste na qifisacdo de todas as entradas, como
materiais e energia, e saidas, como residuos s@msjsque ocorrem durante o ciclo de vida
de produtos ou processo. E importante ressaltaracaiealise de inventario € um processo
iterativo, ja que durante a coleta de dados podendentificadas novas necessidades ou até
mesmo novas limitagcbes do estudo, e por isso pederhrevisdo constante dos dados
coletados, para que o objetivo do estudo seja ghckn

Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV): nesttapa do estudo, séo utilizados os
resultados provenientes do inventario para real&aavaliacdo dos potenciais impactos
ambientais relativos ao produto ou processo endestbdssa etapa geralmente envolve a
associagdo dos dados do inventario com categaiaspmhcto e de indicadores especificos.

A avaliacdo de impacto objetiva determinar a sigaifcia relativa de cada item do inventéario
de modo que os resultados obtidos através delen sejpegados em um grupo menor de
indicadores (Frenette et al. 2010).

Interpretacdo dos resultados: nesta etapa, sdoimadals as constatacfes da andlise do
inventario e da avaliacdo do impacto, com o olge¢ivo escopo definidos no estudo. A partir
disso, sdo apresentadas conclusdes e recomendag@SCV € refeita para suprir alguma
caréncia identificada durante a interpretacgéo.

Além da definicdo dessas etapas, para iniciar tndesle ACV, deve-se definir uma unidade
funcional e os limites do sistema, durante as dgfes de objetivo e escopo, que consistem
respectivamente em uma unidade de referéncia ysadacontabilizar os fluxos de entrada e
de saida e realizar a avaliacdo final a fim derdeter o que sera ou ndo quantificado.

Por exemplo, no caso de ACV de edificios os indicasl usuais sdo kgG@ as unidades

funcionais tipicas sdo“nonstruido.
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De acordo com a ABNT (2009) é importante ressajter a qualidade dos dados utilizados
deve ser explicitada, permitindo que o objetivoedtudo seja alcancado. A qualidade dos
dados utilizados em um estudo pode ser caractard@aa@cordo com:

Cobertura relacionada ao tempo: idade dos dados.

Cobertura geogréfica: area geografica de onde @¢adia de unidade de processo foi coletado
para assegurar o objetivo e o escopo.

Cobertura tecnoldgica: tecnologia especifica, oa wombinacdo de tecnologias que foram
contempladas.

A qualidade dos dados faz com que os resultad@stolo sejam ou ndo condizentes com a
realidade das caracteristicas de processos ou tpsodu serem estudados, portanto é
fundamental para assegurar a legitimidade da ACV.

Ha diversas referéncias sobre ACV aplicadas agadifes, conforme apresentado no item a

seguir. Tais estudos sdo fundamentais para o embasadas pesquisas deste trabalho.

1.3.1. Avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV)

Segundo a ABNT (2009) esta etapa da ACV deve inockiseguintes elementos mandatorios:
Selecéo das categorias de impacto, dos indicadates modelos de caracterizacéo.
Classificacao: correlacdo entre dados de invengaciategorias de impacto.

Caracterizacao: céalculo dos resultados confornoategorias de indicadores.

Ainda de acordo com a ABNT (2009) a fase de avadiade impacto do ciclo de vida nédo é
uma avaliacdo completa de todos os aspectos amisigd sistema de produto em estudo,
provavelmente porque existem limitagdes duraneta de dados para o inventario.

A tabela 01 foi construida com base na reviséo itdeatura realizada neste estudo e,
possibilita a identificacdo dos dados de inventéridas avaliacdes de impacto do ciclo de

vida adotados em algumas das referéncias idemt#scaeste estudo.



Tabela 1 - Modelos de analise de indicadores utiidos em estudos anteriores.

INVENTARIO DO CICLO DE VIDA - ICV \VALIACAO DO IMPA CTO DO CICLO DE VIDA - AICV
PAIS AUTOR ECO-
MAT. IMPACT ECOLOGICAL EPS CML
CO, ENERGIA  NO, SO, PARTICULADO 2002+ |9|\;D|CATOR FOOTPRINT 2000 TRACI 2002

Brasil Bessa (2010) X X

Blengini e
Italia Garbarino X

(2010)

o Blengini e Di

Italia Carlo (2009) X X X

Zabalza Bribian
Espanha o o @oog) X X

. Chang et al.
China (2010) X X X X X
. Frenete et al.

Canada (2010) X X X
Brasil Lima (2010) X X

Lu e Realff
EUA (2010) X

continua...
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continuagao

Tabela 1 — Modelos de andlise de indicadores utilidos em estudos anteriores.

PAIS

AUTOR

INVENTARIO DO CICLO DE VIDA - ICV

\VALIACAO DO IMPA

CTO DO CICLO DE VIDA - AICV

MAT. ECOLOGICAL CML
CO; ENERGIA NOx SG, PARTICULADO INDICATOR FOOTPRINT 2002
Espanha e Ortiz-Rodriguez X
Colombia et al. (2010)
Pol6nia Bieda (2012) X
. Yan et al.
China (2010) X
Geral Kirschen et al. X X
(2011)
Siitonen et al.
Geral (2010) X
. Pompermayer
Brasil  otal o9s) X X
Reino Hammond e X X
Unido Jones (2008)
Yanjia e
China Chandler X
(2009)
continua...
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Tabela 1 — Modelos de andlise de indicadores utilidos em estudos anteriores.

INVENTARIO DO CICLO DE VIDA — ICV AVALIACAO DO IMPA  CTO DO CICLO DE VIDA - AICV
PAIS AUTOR IMPA  ECO-
MAT. ECOLOGICAL EPS CML
CO; ENERGIA NO. SO PARTICULADO cT INDICATOR FOOTPRINT 2000 TRACI 2002
2002+ 99
Geral Schwarz et al. (2001) X X
Geral Tae et al. (2010) X X
Italia Nicoletti et al. (2001) X
Brasil Rippel e Braganca X

(2009)

Espanha Bovea et al. (2009) X

Quinteiro et al.

Portugal (2009) X X
Brasil Seye (2003) X X
Grécia Koroneos e Dompros X X

(2006)

continua...
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conclusao

Tabela 1 — Modelos de andlise de indicadores utilidos em estudos anteriores.

INVENTARIO DO CICLO DE VIDA - ICV AVALIACAO DO IMPA  CTO DO CICLO DE VIDA - AICV
PAIS AUTOR IMPA  ECO-
MAT. ECOLOGICAL EPS CML
cO: ENERGIA NOx SG, PARTICULADO g(-)rOZ+ lgl\éDICATOR FOOTPRINT 2000 TRACI 2002

Brasil Taborianski e X
Prado (2011)

Josa et al.
Europa (2003) X
. Alvarado et al.
Chile (2002) X
Rei M h
eino onahan e X X

Unido Powell (2010)

Ortiz et al.
Espanha (2010) X X
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Através da analise da tabela 01, é possivel varificie os indicadores mais analisados nas
referéncias consultadas séo: £$eguido por Energia. Entretanto, grande parteedasdos
analisam esses indicadores em conjunto, assim def@@ncias consultadas, 14 trazem o
conjunto energia e GOEsses temas tém sido alvos de diversos estudatsialiadade devido

a grande relevancia do assunto ao se considetastag da sustentabilidade.

E importante ressaltar que mesmo os estudos dirantiindicadores de AICV, necessitaram
da elaboracéo prévia de um inventario (ICV), de ongde ndo existe AICV sem que tenha
havido um ICV, como exemplo tem-se o0 método IMPAZDD2+, que contempla, dentre
outros indicadores, as mudancas climaticas, eipsoeha a necessidade de inventarias @ CO
e 0s demais gases do efeito estufa.

Ha diversos indicadores ambientais que podem $ie&zadbs durante a realizacdo de um
estudo de ACV e que, séo escolhidos pelos aute@resardo com o objetivo e 0 escopo do
trabalho a ser realizado. As metodologias foramdas para favorecer uma forma de analise
padronizada, e cada uma delas é direcionada &aamideterminado grupo de indicadores.
Tais metodologias sdo abordadas em diversas refas@dentificadas na revisao de literatura
deste estudo e sdo detalhadas em um documentadfiespdaternational Reference Life
Cycle Data System — ILCD (2010), cujo principal eihjo é contribuir para a identificacao
das diferencas entre cada metodologia e para gisetko método que seja indicado dado o
objetivo e 0 escopo do trabalho.

As metodologias consideram estagios na avaliacdmpacto, que sao classificados como
midpoint ou endpoint.

Midpoint refere-se a avaliacdo quantitativa de egfgeambientais, e considera o impacto
ambiental potencial desses indicadores, enquandpoért trata dos potenciais impactos
ambientais em um cenario especifico. Como exemuie{se citar C@equivalente como um
indicador midpoint e o potencial impacto dessecador sobre 0 ecossistema como indicador
endpoint, ILCD (2010).

A tabela 02 apresenta as caracteristicas das nhegiato utilizadas nas referéncias citadas
neste estudo de acordo com ILCD (2010).
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Tabela 2 - Metodologias de analise de indicadores.

Metodologia Pais de Obijetivo Principal Estagio
Origem analisado

Promover melhores praticas de indicadores midpoint,

inclui recomendacéo de métodos para normaliza(;:?\orhidlooint
mas nao para o estabelecimento de peso dos
indicadores

CML 2002 Holanda

Simplificar a interpretacdo e o estabelecimento de
Eco-indicator 99  Holanda peso dos resultados. Usa somente trés categorias dendpoint,
impactos, que favorece a harmonia entre os modelos.

EPS 2000 Suécia Contribuir na tomada de decisd@iesigners e endpoint
desenvolvedores de produtos. Fornece categoria de
indicadores com nivel de danos expresso em unidade
monetaria.

IMPACT 2002+  Suica Promover combinacao entre algentiade dano e midpoint and
indicadores midpoint, conectando todos os tipos de endpoint
resultados provenientes de inventario (fluxos
elementares e outras intervencdes) por meio de 14
categorias midpoint para 4 categorias de danodesal
humana, qualidade do ecossistema,mudanga climatica
e recursos naturais.

TRACI Estados Desenvolver um método de avaliagdo de impacto queidpoint
Unidos representa as condi¢des nos EUA, e que esteja de
acordo o a politica da EPA — Environmental
Protection Agency.

Ecological Fornecer um indicador de area bioldgica produtiva endpoint
footprint ) necessaria para atender a demanda humana. O método
nao pode ser dividido em diversas categorias de
impacto.

Existem outras metodologias de avaliacdo de imp&mtadas em mudanca climéatica, dentre
elas destaca-se d&lobal Warming Potential— citada no relatério do IPCC -
Intergovernmental Pannel on Climate Char(@609) como métrica fisica relativa a emissao
de gases de efeito estufa e do seu potencial dectmpmbiental. As principais caracteristicas
da GWP estao descritas abaixo:

GWP: compara a forcante radioativa e uma funcaorepeesenta o tempo de residéncia de
cada gas de efeito estufa - GEE integrada ao Idagon periodo. O GWP tem sido analisado
minuciosamente na literatura e abordado em esamldBCC, no qual ele é calculado para os
periodos de 20, 100 e 500 anos. O GWP néo foi tadpecom uma meta especifica para

politica do clima, mas esta sendo amplamente aditizpara essa finalidade pelo Protocolo de



25

Kyoto, peloUnited Nations Framework Convention on Climate Gjean UNFCCC e nas
Politicas de Mudangas Climaticas. Nenhuma outraicaéalcancou tamanha aplicabilidade
nesse contexto. Essa métrica possibilita compaaigregar o efeito potencial das emissdes de
diferentes gases de efeito estufa.

Apesar de existirem diversos modelos para a a@liale impacto do ciclo de vida, tal
avaliacdo pode ser realizada de maneira indepexdeoiforme visto na tabela 02, assim
como sera feito no presente trabalho, no qual e& stilizado modelo especifico para a
avaliacdo dos impactos. Serdo analisados o congienenergia e a emissao de LO
independentemente, por meio da base de dados crémtle estudo especificamente para a
realizagdo dos calculos de ACV.

Além disso, optou-se pela diferenciacdo entre osaitos de energia embutida, usada para os
INSUMOS energeéticos e energia primaria, utilizadea pps insumos materiais. A energia
embutida congrega a energia direta e indireta (GIDISt al., 2010). Apesar de 0 conceito
de energia embutida ser usualmente empregada racdesdos insumos materiais, neste
estudo, considerou-se o termo mais adequado pdesaicdo dos insumos energéticos, ja
que ha dois tipos de energia associadas a elesgrgi@ associada ao uso do insumo
energético, exemplo queima de diesel (energiaalireta energia empregada no “processo
produtivo” do insumo energético (energia indiretamo por exemplo, refino de diesel.

1.3.2. ACV com foco em energia e GO

Diversos estudos sobre edificacdes e sustentadeliga foram publicados, tratando do
consumo de energia durante a fase de uso, da cagdpaentre diferentes metodologias
empregadas para a avaliagcdo de cada etapa doectdobusca de materiais que favorecam a
reducdo das emissfes de &promovam a eficiéncia energética.

Conforme descrito por Sharma et al. (2011) alémgdende importancia do setor de
construcao civil para as emissfes de,&3te setor também € grande consumidor de energia
no mundo todo. A demanda de energia nas edificag@@sto direta como indireta, a energia
direta € usada para a fase de construcdo, operagsiauracdo e demolicdo, enquanto a
energia indireta € consumida durante a producaondbasriais de construcéo e nas instalacdes

provisarias.



26

Ao secontabilizar a energia relatias edificacfes, € importante conceituar energraguii,
ja gue esta serm@onsideradinestes célculos. O conceito de energia primaré resicionadt
com as fontes de energia disponiveis de formaadmat natureza. Exemplos: petroleo,
natural, energia edlichjomasa, energia solar, energia hidrica, etc.

Entre as secbes 1.3.3183.4 sdo apresentados estudos de AfpWcados a cada uma ¢
principais etapas do ciclo de vida das edificacas quais foramdentificadasna revisao de

literatura do presente traba.

1.3.3. ACV aplicadss as edificacdes

Para realizar uma ACV de edificacOes, os autoraaloeente elegem uma das fases do ¢
de vida para analisarnEetanto, diversos trabalhos tém apresentadotael®sl proveniente
de uma ACV completa, abrangendo todas as etapasdeadificacé (do berco ao tumulo).
Blengini e Di Carlo (2010) consideram que os impactos do cddovida sédo altamen
interdependentes, de modo que uma etapa podenoifwmeima ou mais etap

Apesar das analises serem segmentadas durantenténg, a ACV leviem conta o conjunto
das fases que formam o ciclo dda de uma edificacdo. A figura @dpresenta todas as fa:

do ciclo de vida das edifica¢cd

M; E M; E M; E M; E
~ uso/
MATERIAIS —)I CONSTRUCAO I—) MANUTENCAO ’9 FIM DE VIDA
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
R R R R R R R R R
A A A A A
N N N N N
s s s s s
P P P P P
fo) o o o o
R R R R R
T T T T T
E E E E E
= =R Emp m)R Emp m)R Em)p m)R Em)  mhR
M = massa
E = energia
R = residuos / emiss¢

Figura 1 - Fases do ciclo de vida das edificacd



27

Zabalza Bribian et al. (2009), afirmam que a AQ¥mite verificar qual fase do ciclo de vida
causa mais impactos, construgdo ou uso e manutelssn € possivel desde que sejam
considerados os impactos ambientais globais dueaniga util do edificio. Segundo eles, os
resultados de uma ACV no setor de construcdo amiesentam aspectos favoraveis, bem
como desfavoraveis. Dentre eles é possivel destacar

Favoraveis: beneficios relacionados ao marketingisagdo simplificada de dados,
declaracdo ambiental dos edificios, metas ambgntaiabelecidas para construcbes e
subsidios para a reducéo de impactos ambientais.

Desfavoraveis: preconceito em relacdo a complegidaduso da ACV e, também, em relacao
aos resultados arbitrarios que podem ser apresentawnhecimento restrito sobre os
impactos ambientais, e sobre as maneiras de cétgjlhaixa demanda para a ACV, escassez
de interfaces padronizadas utilizadas no setoodstcéao civil, baixa cooperacéo por parte
dos fabricantes, baixa ligacao entre as aplicagée=rtificacdes de energia.

Diversos estudos tém sido focados na determinagdase que representa impacto ambiental
significativo ao se considerararem as edificacd@s. acordo com aJnited Nations
Environmental Program UNEP (2009), as emissdes totais de uma edificag@&mm-se
anteriormente a fase de uso, incluindo a extrag@ondatérias-primas, e continuam com a
manufatura dos produtos e equipamentos usadossawgao. As emissdes provenientes das
edificacdes perduram por longos periodos de tempante a fase de uso, seguidas por
demolicdo, reuso, reciclagem dos materiais ou eyagdo da energia contida neles e
processamento dos residuos. Todos os estagiosvenvdlansporte de bens, servicos e
pessoas. Ainda segundo a UNEP (2009) 40% dos iogparhbientais globais do setor de
construcéo civil sdo caracterizados pelo consumeneegia, 30% pelo uso de matéria prima,
25% pela geracao de residuos sélidos, 25% pelaoonde agua e 12% pelo uso da terra.

As etapas do ciclo de vida das edificacdes tamloéamf estudadas por Blengini e Di Carlo
(2010), que focaram em uma residéncia de baixoucoosenergético, ou seja, residéncia
familiar individual usualmente destinada a quatbitantes. A arquitetura dessas residéncias
foi planejada a fim de proporcionar baixo consumergético, de modo que a meta principal
e fazer com que o aquecimento, durante o inverjgodez vezes menor do que 0 maximo
permitido pela regulamentacdo térmica em vigor té@ial Tal objetivo foi alcancado
explorando contribuicdes passivas de energia satmizando o isolamento térmico,
melhorando o controle dos fluxos de ar de entrad@lizando plantas de alta eficiéncia. As
principais conclusdes do estudo foram que os naserepresentaram a maior contribuicdo

relativa ao consumo energético e que a fase deandoém desempenhou papel importante.
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Por outro lado, as contribuicbes provenientes astaacdo e transporte, foram menores. Os
autores salientaram que néo se deve focar aperfasende utilizacdo do edificio para avaliar
0 consumo energético relacionado a ele, mas queles& considerar o ciclo de vida
completo.

Outra abordagem foi dada por Collins (2010) quedoaiu uma pesquisa que incorporou a
captura de C@durante a vida priméria e secundéaria no modelavdéacéo de ciclo de vida
para concreto de constru¢cdo, de modo que vida paniai definida como o periodo
compreendido entre a extracado das matérias priarasapgfabricacéo do concreto até a fase de
demolicdo da estrutura edificada. Por outro ladojida secundéria se inicia quando o
concreto € reciclado e utilizado em uma nova etjio e é finalizada quando os
componentes da construcao atingem o fim da vida@s resultados demonstraram que a
carbonatacdo do concreto durante a vida primargaéivamente pequena em relacdo a vida
secundéria, isso porque durante a demolicdo, a fuparficial dos materiais aumenta,
favorecendo a reagdo com 0 £0

Dentre as etapas do ciclo de vida de edificacOaksadas nos estudos atuais, verifica-se que
a menos abordada € a de fim de vida, apesar dacsenportante quanto a outras Blengini e
Di Carlo (2010). Esta observacdo também é feitaQumilins (2010), que considera que 0s
estudos de ACV tém focado nas fases de manufaimairucdo e ocupacgao/utilizacdo, e nao
consideram a demolicdo e a aplicagdo da reciclagentoncreto em uma construcao
secundaria.

A ACV tem sido utilizada nos estudos de edificagies avaliar diferentes fases do ciclo de
vida, e diferentes insumos utilizados. A tabelaapBesenta o estado da arte da ACV de
edificacdes referente ao ano de 2010. O princip@tivo € apresentar a etapa da ACV

abordada nos estudos em 2010.
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AUTOR

PAIS ONDE O ESTUDO
E FOCADO

PRINCIPAL INSUMO
ANALISADO

ETAPA DA ACV
ABORDADA

Collins (2010)

Austrélia

Concreto

(X) materiais
(X) construcdo
(X) uso / manutencgéo

(X) fim de vida

Frenette et al (2010)

Canada

Paredes (5 altersativa () materiais

montagem)

(X) construcdo
() uso / manutencéao

() fim de vida

Chang et al. (2010)

China

Energia incorporada

teries
(X) construcdo
() uso / manutencgéo

() fim de vida

Lu e Realff (2010)

Energia

() materiais
(X) construcdo
() uso / manutencgéo

() fim de vida

Monahan e Powell
(2010)

Reino Unido

Paredes (3 alternativas dé materiais

materiais utilizados)

(X) construcdo
() uso / manutencgéo

() fim de vida

Ortiz et al. (2010)

Espanha

Paredes (internas e
externas)

(X) materiais
(X) construcdo
(X) uso / manutencgéo

(X) fim de vida

continua.



conclusao

Tabela 3 - Estado da arte da ACV de edificacdes,fezente ao ano de 2010.
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AUTOR PAIS ONDE O ESTUDO  PRINCIPAL INSUMO
E FOCADO ANALISADO

ETAPA DA ACV
ABORDADA

Ortiz-Rodriguez et al.
(2010)

Espanha e Colémbia Materiais e Energia

(X) materiai
(X) construcdo
(X) uso / manutencgéo

(X) fim de vida

Blengini e Garbarino  Italia Materiais reciclados () materiais
(2010) (agregados na B
construg&o) () construcao
() uso / manutencgéo
(X) fim de vida
Sharma et al. (2010) diversos Tipos de construcdo  X) m@teriais

(X) construcdo
(X) uso / manutencgéo

(X) fim de vida

A partir da analise da tabela 03 é possivel varifgue em 2010, a etapa do ciclo de vida mais

abordada, em 90% dos estudos foi a construgaangitas vezes abrange a fase de materiais,

e gue ha uma grande diversidade nos insumos alwdisApesar de a maioria dos estudos ser

realizada em paises europeus, a ACV esta sofrequadmsdo e atingindo cada vez mais paises

de outras regides do mundo.

As referéncias analisadas demonstram que ha divelsardagens para o estudo de ACV

aplicadas as edificagfes, no que se refere assetiapeiclo de vida e também aos impactos

potenciais eleitos para cada estudo.
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1.3.3.1. Materiais

Os materiais sdo considerados muito relevanteg aeasizar um estudo de ACV. A selecéo
de materiais que apresentem menor impacto ao mé¢eate melhora os resultados de uma
ACV de edificacles, ja que a energia economizada ptcancar 20% do total, considerando
vida util de 50 anos, através da substituicdo deenags com energia embutida elevada por
materiais que apresentam menor impacto ambientahgal, como por exemplo, substituir o
uso de concreto reforgado por blocos de concretdarnados, blocos de solos estabilizados e
cinzas de usinas a carvao mineral ( Zabalza Brigiah. 2009).

Da mesma forma, no Reino Unido, Monahan e Powell @R verificaram que 82% do total de
emissdo de carbono estdo associados aos matacaiporados na construgdo (exceto o
residuo). Os materiais minerais contabilizam 4%%4adal de materiais relacionados ao,CO
(exceto residuos dos materiais). Nessa categarimnsliidos cimento, brita, areia e produtos
de concreto.

Dentre os diversos materiais empregados nas eghfsa alguns deles sdo bastante
representativos do ponto de vista de consumo dgiareemissdo de GOcomo evidenciado
no estudo desenvolvido por Ortiz-Rodriguez et 2010), que demonstrou que do total de
emissdes de gases de efeito estufa relativos aesiamareferente a residéncia da Colémbia,
42% sao representados apenas pelo concreto is@atlgne a soma das emissdes dos tijolos
com as do aco correspondem a 38%. Ja 62% das emissferentes a Espanha foram
associadas ao concreto e 18% aos tijolos.

Do mesmo modo, na Espanha, Zabalza Bribian e2@l1) apontam os materiais que mais
demandam energia priméaria durante a fabricacésjdemrando a construcdo de? me modo
que, o primeiro lugar é ocupado pelo aco, com 25&% seguida a ceramica com 21,5% e
em terceiro o cimento com 11,7%. Por outro ladoaw®res relacionam os materiais que
mais contribuem para a emisséo de,@@rante a propria fabricacdo, também considerando
construcdo de 1fme indicam que 30,3% das emissdes relacionam-sgn@mnto, 20,3% a
ceramica e 18,7% ao ago. Portanto, nem sempre iasé&® acompanham 0S processos que
mais consomem energia, justamente pelas caraiasigitrinsecas dos processos produtivos,
ou porgue existem emissdes associadas com o0 poogesslutivo dos materiais que
independem do consumo de energia.

Em uma abordagem diferenciada, Blengini e Di C&010) verificaram que na ltalia, a fase

de uso das residéncias corresponde a 31% do cortstahde energia e de emissao de gases
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de efeito estufa do ciclo de vida das edificac&esretanto quando a fabricagao dos materiais
de construcao (tijolos, cimento, vidro, ceramicass) e as atividades de construgcdo sdo
consideradas, o uso final de energia e a emissdgades de efeito estufa aumentam
respectivamente 37 e 41%.

Alguns estudos abordam a alternativa de substitwimgregar residuos junto as matérias
primas, para favorecer a reducdo do consumo dgianerdos impactos ambientais, como
mostra o trabalho realizado na Australia por Csll{2010), que concluiu que reducdes
significativas nas emissfes foram obtidas utilipase escoria ou cinzas volantes, com
reducdes de até 54% das emissdes no caso da nuisheraticia com 65% de escéria e 35%
de cimento Portland comum. Chowdhury et al. (20@i6senvolveram um estudo que visou
comparar co-produtos (cinzas volantes de usinasvda, e pavimento de concreto reciclado)
com agregados naturais, tendo em vista custo, pesi@ambientais e consumo de energia. Os
resultados foram expressos em termos de Global WgrRotential — GWP, e o potencial de
acidificagcdo e potencial de toxicidade. Foi dem@at que as cinzas de usinas a carvao
representaram cerca de um terco dos custos tBtaisutro lado, a pavimentacdo de concreto
reciclado € cerca de trés vezes mais impactantaetagdo ao GWP e o potencial de
acidificacao, e menos impactante em relacdo ampatede toxicidade, quando comparados
aos agregados naturais. Finalmente, verificou-seaguemissdes de ® NQ foram mais
altas em relacao ao transporte dos materiais adegeturais.

A avaliacdo da etapa de materiais é essencial mad@ de decisbes pelas empresas
responsaveis pelos empreendimentos. A substitdiednateriais, ou até mesmo a escolha de
materiais provenientes de processo produtivo farebra reducédo de impactos ambientais e
reducao do consumo de energia, pode interferir aleeima positiva nos resultados da ACV.

O item a seguir apresenta os estudos de ACV diadms a fase de construcdo das
edificacbes. Tal fase, assim como a de materiaimgbrtante para que as empresas

promovam medidas com foco na reducéo do consureaetgia e emissédo de €O

1.3.3.2. Construcao

De acordo com a UNEP (2009), o setor de constragdloé responsavel por mais de um

terco das emissdes de gases de efeito estufa mbomun
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A ACV aplicada na fase de construcdo tem se torcada vez mais relevante, conforme os
resultados apresentados por Chang et al. (2010),ummestudo que considerou uma
estimativa baseada no nivel de desenvolvimentodesimo relacionada com o planejamento
das obras de construcéo civil em 2015 na Chinalfistar-se que a energia associada aos
projetos de construcdo civil contabiliza cerca desexto do total de energia consumida por
todas as atividades econOmicas em 2007 e podesespae um quinto do total de energia
utilizada em 2015. Além disso, na China, grandéepda energia agregada na construcao e
proveniente de fontes fésseis e tal fato contnfawra que a construcao civil seja responsavel
por 25% do total de emissfes de IO pais.

Se por um lado, a utilizacdo de fontes energétomsideradas limpas, representaria uma
grande reducdo dos impactos ambientais associadestar de construcéo, por outro lado,
durante o processo de fabricacdo de determinadamizs ha emisséo de €Que independe
da fonte de energia utilizada. Por exemplo, naygéd do cimento ocorrem emissdes de CO
devido a calcinacdo do calcério durante a produghalinquer, sendo que a emisséo total
desse material € de 659 kgét@le cimento (Lima, 2010).

A fase de construcdo contribui para 0 consumo darses naturais. O estudo desenvolvido
por Sharma et al. (2011) indica que as edificagoesomem anualmente no mundo, 40% de
pedra (areia e brita), 25% de madeira, 40% de enprgveniente de fontes fésseis e 16% de
agua. Ainda de acordo com o0s autores, a fase d&trag@o apresenta uma contribuicao
relativamente pequena em relacdo a emissao de dasfsito estufa, entre 0,4 e 11%. Do
mesmo modo, Monahan e Powell (2011) afirmam queatsriais e as técnicas de construcao
influenciam no total de energia e na emissao desgdes efeito estufa da fase de construcéo.
Ortiz et al. (2010), buscaram desenvolver e aplitigersos critérios para contribuir na
tomada de decisdo no setor de construcéo civiliotennsiderado o design e 0s estagios da
construcao, utilizando a ACV como perspectiva. €siltados do estudo demonstraram que
grande parte da emissao de£C€erca de 85%, ocorre durante a fabricagéo dosriaiat o
consumo de energia pelos equipamentos € o seguadlr nesponsavel pela emissdo e

corresponde a 8%, 6% estao relacionados ao traasp@Pb ao gerenciamento de residuos.
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1.3.3.3. Fase de uso

A fase de uso dos edificios é alvo de muitos estufoque ela é afetada por diferentes
fatores, que interferem diretamente no consummdeg& e consequentemente na emissao de
CO, pelo empreendimento, ainda mais em se tratang@aides que tém um fator de emisséo
elevado associado com a geracéo de eletricidaddreDesses fatores pode-se considerar o
clima, como no estudo brasileiro conduzido por Gémet al. (2010), no qual constou que
em clima quente e umido, a ventilagdo natural éresal para manter o conforto térmico
dentro da edificacdo e também pode ser usada commafde conservacdo de energia para
reduzir as cargas de arrefecimento, através dac@mdo calor armazenado nas massas
térmicas dos edificios.

No mundo, a energia consumida pelas edificacoemntkia fase de uso representa 80-90%, 0
restante 10-20% € consumido durante a extracagmaessamento das matérias primas,
manufatura dos produtos, construcdo e demolicadmAdisso, uma quantidade de energia
significativa é usada no transporte de pessoas teriaia relativos a construcdo (UNEP,
2009).

Na Italia, a manutencdo e o gerenciamento dascadifes correspondem a 45% da energia
necessaria no pais, (Lazzarin et al., 2008). Ems&ses propuseram um estudo do impacto
energético dos materiais isolantes nas construgéae#ialia, abordando as economias da
climatizacdo anual e a energia consumida paradupéo dos materiais. Uma das conclusoes
mais relevantes apresentadas no trabalho citadodeique o isolamento térmico de edificios
determina uma economia de energia primaria, mesmsiderando a energia necessaria para
produzir tal isolamento, a ndo ser no caso de m&eromo 0 poliuretano, cujo processo
produtivo apresenta um alto grau de exigéncia.

Se por um lado, a fase de uso sofre interferémibéaslecisbes tomadas durante as fases
anteriores, por outro, 0s impactos ambientais defese também dependem do
comportamento do usuario do edificio, conforme nlzsid no estudo de Zabalza Bribian et
al. (2009), no qual os autores concluiram que rAstouindo uma garagem de 56,92 m
utilizada para estacionamento, proporcionaria ucoai@mia de energia durante a vida util de
37,5 MWHh, e evitaria a emissdo de 12,6 tonelada€@g emissdo que equivale a de um
veiculo que percorre aproximadamente 70.000 km.

O Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticBGE (2010) apresenta o consumo de
eletricidade e de gas natural de uso domésticagmata familiar. As familias de renda mais
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baixa, com renda mensal de R$830 por més, consd®$2®,21 de eletricidade e R$15,77 de
gas natural doméstico mensalmente. Ja as famdiasrenda intermediaria entre R$2.490 e
4.150 consomem R$77,09 e R$22,24 de eletricidayfes eatural domeéstico no més. Por fim,
as familias com renda superior a R$10.375 atingencansumo de R$169,18 de eletricidade
e R$30,88 de gas natural doméstico em um Unico més.

Apesar de a fase de uso ser uma das etapas daleivida mais relevantes do ponto de vista
de consumo de energia e emissdo dg, ESa nao faz parte dos objetivos deste estudpiga
se considera que a tomada de decisdo nesta etigizende da empresa responsavel pelas
edificacdes, estando elas sob responsabilidadeusio&rios dos edificios. O item 1.3.1.4
apresenta estudo aplicados ao gerenciamento ddefiunda, que assim como a fase de uso,
também possui a caracteristica de ndo estar somoda empresa que realiza a construcao

do edificio.

1.3.3.4. Gerenciamento no fim de vida (end-of-life)

A reciclagem dos materiais de construcéo € esdqraria reduzir os impactos ambientais. Na
Espanha o potencial da reciclagem pode alcancar @@¥do se considera o ciclo de vida
energético e 18% relativos a emissao de gasexile e$tufa. Para alguns materiais, como o
ferro e o aluminio, a utilizacdo de materiais facios pode proporcionar economia de mais
de 50% de energia embutida (ZABALZA BRIBIAN ET Al2009).

O estudo realizado por Ortiz-Rodriguez et al. (30d€monstrou que o total de impactos
ambientais na fase de fim de vida para disposigdaesiduos em aterro sanitario representou
menos que 1% do total do ciclo de vida.

Blengini e Garbarino (2010) analisaram a energia enplicacdes ambientais da construcéo e
da reciclagem dos residuos de demoligdo, na PiavilecTorino — Italia, onde sdo gerados
1,8 milhdes de toneladas desses materiais. A mewidale ACV foi usada para identificar e
quantificar o consumo de energia e 0s impactos emtdis relativos as construcdes. Por meio
dos resultados os autores concluiram que, do pdat@ista ambiental, a reciclagem de
agregados pode desempenhar um papel fundamentalnpelhorar a sustentabilidade da
industria de construcgao civil.

Estudos sobre o gerenciamento do fim de vida ddkagbes sao realizados com menor

frequéncia em relacdo as fases anteriores. A pahbipotese para a explicacdo desse fato
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de que apesar de ser uma fase importante, na qgexhda grande quantidade de residuos,
esta quando avaliada do ponto de vista da ACV cataphdo é tdo relevante quanto as outras
etapas, em relacdo ao consumo de energia e ends$Z0.

Esta etapa também né&o sera abordada neste estuddopser realizada necessariamente pela
empresa que constroi a edificacdo e, portantogsér relacionada com a tomada de decisao

por parte da empresa.

2. METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os métodosadtifizneste trabalho. O capitulo esta
organizado em 3 sessfes. A primeira apresenta gseéal sobre o método utilizado na
elaboracdo deste estudo. A segunda apresentaoossfaie emissao de @@ o consumo de
energia primaria dos principais insumos energéteonateriais utilizados pela construcao
civil. A terceira descreve a ferramenta proposta @aavaliacdo das emissdes de, @Qlo
consumo de energia das edificacbes, conforme tkeswi objetivo geral do trabalho. Para
facilitar a leitura e a busca por informacdes, gueda sesséo foi dividida nas seguintes
subsessoes:
= 2.2, descreve 0s principais insumos da obra.
= 2.3, apresenta os fatores de emissdo e a enerdiatidan dos insumos
energeéticos.
= 2.4, apresenta os fatores de emissdo e a energmrigr dos insumos
materiais, sendo que estes foram divididos em m&enetalicos, materiais
ceramicos e materiais poliméricos.
= 2.5, apresenta o fator de emisséo e o consumoedgi@primaria da agua.
= 2.6, apresenta os fatores de emissdo e 0 consumenelgia primaria
calculados para os equipamentos.
= 2.7, detalha a construcéo da ferramenta.
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2.1.Visao geral do método

O estudo do ciclo de vida foi embasado nos prinsig estruturas das normas que tratam
sobre ACV, Associacao Brasileira de Normas Téecnid&NT, 2009):

NBR ISO 14040: 2006 — Avaliacéo do ciclo de vidané&ipios e estrutura e;

NBR ISO 14044: 2006 — Avaliacdo do ciclo de vidagRisitos e Orientacao.

A estrutura do estudo foi estabelecida de acordoa®fases do ciclo de vida das edificagdes,
ja que, ao consultar estudos anteriores de AC\tadi nas edificacdes, foi possivel notar
que alguns autores abordavam etapas especificagldode vida de edificacbes em seus

trabalhos. Com base nesses estudos, dividiu-sgoodsg vida das edificacdes em quatro fases
principais. A figura 02 relaciona simplificadamemtigumas atividades envolvidas em cada

fase do ciclo de vida das edificagdes:

MATERIAIS CONSTRUCAO TS0 FIMDE VIDA
Extracio da materia prima Uso de equipamento Utilizacio de Demolicdo
eletrodomeésticos b
Manufatura s Atividades da obra 3 /' Reciclagem de materiais
Uso de energia
Transporte Transporte (eletricidade, gis, atc)) Transporte

*As atividades exemplificadas nesta figura muitages séo utilizadas em outros trabalhos como thsesclo
de vida. Como exemplo tem-se extracdo de matéinaapatividades da obra e demolicéo.

Figura 2 - Atividades relacionadas com as fases d@clo de vida das edificacdes.

O presente estudo esta focado nas duas etapaaisinim ciclo de vida de edificagfes,
materiais e construcdo. Tal decisdo foi tomada base na importancia dessas fases para a
elaboracdo de medidas que visam a reducdo da enmtiss&gases do efeito estufa durante o
planejamento da obra. Enquanto o uso é mais dependes hébitos dos proprietarios do
edificio, a fase de construcdo e a escolha dosmosumateriais sdo controladas pelas
construtoras, que entregam “um produto” aos cordomes. Portanto os consumidores podem
se beneficiar das informacgfes produzidas nessdcegtara escolher imoveis em diferentes
edificios, ao passo que as construtoras podemartiis informagdes para diferenciar os seus
produtos face aos concorrentes no mercado.

Ja com relacdo a fase de fim de vida ndo esta demuem seria a responsabilidade pelos
impactos gerados se do usuario ou do construtoboema concepcdo de projetos de
edificacdes jA4 pudesse considerar os impactos rdd fle vida das estruturas e propor

alternativas para minimiza-los.
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Inicialmente, foi realizado um inventario referené®s insumos mais utilizados nas
edificacdes consumidos nas etapas do ciclo de g@aodo a relacionar a energia inerente
aos processos e transporte de todos os materiaess@gios e, também, determinar as
emissdes de CQlos mesmos.

Além disso, buscou-se estabelecer contato com sagreprofissionais especializados a fim
de se obterem dados ndo disponiveis na literatgree esejam representativos para o setor de
construcdo brasileiro. Exemplos de dados desse dipmntram-se no apéndice C —
Questionario sobre areia.

O inventério é fundamental para a realizacdo dzaejae se segue, que consiste na criacédo de
um modelo em uma planilha eletrénica, que permitiguantificacdo dos fluxos ambientais
presentes na construcdo de qualquer edificio qf@caenecessario, tendo como referéncia a
técnica de ACV. Tal ferramenta tem como base osbostiveis e os materiais. Para a
realizagdo dos célculos relativos ao transportendeeriais e equipamentos hi 3 variaveis
consideradas fundamentais, que interferem direttamenconsumo de combustivel e emisséo
de CQ.distancia, tecnologia e massa transportada.

Ao considerar a cadeia produtiva envolvida na dgige de construcao civil, € possivel notar
que diversos setores da industria sdo envolvidos g#prir-lhes as necessidades. Por isso,
foram identificados os materiais mais represerdatitendo em vista a massa utilizada de
cada um, de modo que este detalhamento pode senovigtem 2.2 deste estudo. Além disso,
€ necessario considerar também os insumos en@gaiidizados na producdo de cada
material, sejam estes combustiveis consumidos mheafaireta no processo produtivo, ou
indireta, por meio da geracao de energia ha matergética.

A identificacdo dos combustiveis e dos materiaaiagtos neste trabalho foi feita com base
em diversas pesquisas bibliograficas, através desutta de estudos prévios, além da
realizacdo de consultas dos relatérios elaboraétes pndustrias pertencentes a cadeia da
construcédo civil. E nos casos de materiais, cujsrnacdes ndo estdo disponiveis, optou-se
pelo envio de questionérios aos fornecedores, sestls elaborados conforme processo
produtivo de cada um deles.

Através dos fatores de emissdo e da energia emabulid combustiveis (energia da
combustdo mais energia do ciclo de vida durant®augéo), foi possivel calcular o fator de
emissao e a energia primaria dos materiais e dopaygentos utilizados na construcao civil.
Apos a finalizacdo da ferramenta, foi realizadotaste, a partir de um estudo de caso, para a
contabilizacdo do consumo de energia primaria esfnide Cg) tendo em vista dados reais

de uma obra da Cyrela Construtora Ltda.
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A figura 03 apresentalégice metodoldgica empregada neste estudo:

Determinacdo dos principais insumos energético e ma teriais da obra

Determinacéo dos fatores de emisséo e do consumo de energia primaria
dos insumos energéticos

Determinacé&o dos fatores de emisséo e do consumo de energia primaria
dos insumos materiais

Determinacéo dos fatores de emisséo e do consumo de energia primaria
dos equipamentos

Construcao da ferramenta

Aplicacéo da ferramenta em um estudo de caso

Figura 3 — Apresentacdo dadgica metodolégica empregada neste estu

2.1.1. Definicado da nidade funcional

De acordo com a ABNT (20, unidade funcional define a abordagem do estodsejao
gue esta sendo estudado, por itodas as analises subsequentesrsdlizadas com base
unidade funcional.

Tendo em vista a vastavisé« bibliografica utilizada para este estudo, corrou-se que a
unidade funcional mais adequada a ser usada EEesentacdo do resulti obtido através
do estudo de caso é ide area construi.

Nos célculos serdo consideradas apenas as emis@s,, de modo que os resultados |
serdo apresentados em , equivalente. @l decisdo foi tomada porque as emissdes
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outros gases sao pouco representativas considesaralemissédo de GCBARKER ET AL,
2007).

2.2. Principais insumos da obra

A Cyrela Construtora Ltda, forneceu uma lista catios os insumos utilizados durante a
construcdo de determinado edificio, de modo quenidades de medida utilizadas para a
elaboracdo do orcamento da obra sdo bastante asyripdis seguem as unidades usuais de
mercado. Assim optou-se pela conversdo de todasewns para uma unidade de massa,
representada em kg.

A lista inicial era composta por 748 itens, poojdsouve a necessidade de agrupar diversos
materiais de acordo com sua composi¢cao. Dessa raaf@am criados grupos de materiais
com um total de 30 itens.

O agrupamento de todos esses insumos materidisftamental para levantar o consumo de
energia primaria e os fatores de emissao.

Por outro lado, através da quantificacdo dos insumateriais em massa, foi possivel calcular
a representatividade de cada insumo, tendo emavistalidade dos materiais.

Diante dos materiais considerados como mais remi@Eses, ou seja, que representavam
pelo menos 1% da massa total da obra pesquisaramaisereferéncias, tanto para dados de
consumo de energia primaria, quanto para fatoreserdessédo, estabelecendo-se faixa

comparativa das referéncias usadas.

2.3.Emisséo de Cgk energia embutida dos insumos energeéticos

Ao analisarem-se as emissdes de,&a energia atrelada a uma certa quantidade gdgama
dos combustiveis é necessario atentar para quaiedade emissdo sdo considerados, de
modo que tais dados podem referir apenas a enel@iaombustdo de determinado
combustivel ou podem agregar informacdes sobrecln de vida completo, portanto,

considerar a energia consumida para a sua exteapéacessamento (energia embutida). Da
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mesma forma o fator de emissdo pode considerama&s@es totais, ou seja, a emissdo de
combustéo somada a emisséo do ciclo de vida.

A metodologia empregada nos calculos do preseriteleaitiliza o BEN (2010) como
principal fonte de determinacéo da energia primgei@da durante a combustdo, e considera
também as densidades informadas nesse documeat@fedmar as conversées de unidades
(massa — volume).

Do mesmo modo, o Ministério de Ciéncias e TecnalegICT (2006) é utilizado a fim de
calcular as emissfes de £@ferentes a combustdo de combustiveis que saciaehdos
nesse inventario.

Por outro lado, no Brasil ha escassez de infornsaggferente ao ciclo de vida dos produtos,
por isso, muitas vezes € necessario que esses dejms calculados através de diversas
referéncias nacionais e internacionais. No entdot@ssumido nesta dissertacdo que alguns
processos produtivos que sdo realizados em ouaits®g ndo se diferenciam muito dos
processos produtivos brasileiros, como por exentppypcesso das refinarias. Isso possibilita
a importacdo de dados internacionais para compl@amas informacdes inexistentes no pais.
Para os combustiveis, cujas emissdes ndo saozidad em bancos de dados nacionais, em
alguns casos, utilizaram-se os fatores de emissdi@p apresentados pelo Dario (2006).

O célculo das emissfes relacionadas aos combusstitiBzados no processo produtivo de
determinado insumo material € fundamental para ilzagio de fatores de emissao
condizentes com a realidade do Brasil, que refledetacnologia de conversao presente no
pais. Além disso, mesmo os combustiveis que naatdi@zados diretamente na producao
desse insumo, devem ser considerados durantespard®, dentre eles, destacam-se gasolina
e diesel.

A seguir sera apresentada a tabela 04 com os adssltdos calculos realizados para
caracterizar as emissfes de G®a energia primaria por unidade de massa dasesfatd

energia.
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Tabela 4 - Energia embutida e fatores de emissdoslimsumos energéticos utilizados na cadeia produsiv

da construcao civil.

Combustivel Energia primaria  Fator de emisséo Refé@ncias
alcatrao 35,80 MJ/t 1433,14 kgco2jt ~ MCT (2006) /BEN
(2010)
CETESB (2010) /
EPA (2010) /
alcool hidratado 26,61 GJ/t 0,67 kgCO2/t Macedo et al.
(2008)MACEDOet
al (2008)
biomassa nativa - 1,80 kgCO2/t Vital e Pinto (2009)
biomassa nativa - 1,80 kgCO2/t Vital e Pinto (2009)
, , MCT (2006) / Vital e
biomassa nativa - 1,84 tCO2/t Pinto (2009)
biomassa plantada 0 GJit 18,17 kgCO2/t (Nz%rgg)tg e Langberg
; Norgate e Langberg
biomassa plantada 0 GJit 11,45 kgCO2/t (2009):
biomassa plantada 0 GJit 16,41 kgCO2/t (Nz%rgg)tg e Langberg
carvao metalurgico 30,98 GJ/t 3585,91 CO2/t (hggIO§2006) /'BEN
carvdo vegetal nativo 0,01 GJ/t 61,48 tCO2/t (Nz%rgg‘)t_e e Langberg
~ . MCT (2006) /Vital e
carvao vegetal nativo - 33,03 tCO2/t Pinto (2009)
carvao vegetal nativo -

56,9 tCO2/t Vital e Pinto (2009)
carvdo vegetal plantado 0,01 GJ/t 195,80 kgCO2/t ?Iz%rggg e Langberg
carvio vegetal plantado 0,01 GJ/t 123,33 kgCO2/t (Nz%rgg)tg e Langberg

Norgate e Langberg
carvao vegetal plantado 0,01 GJ/t 205,56 kgCO2/t (2009) / Sablowski

(2008)

Norgate e Langberg
carvio vegetal plantado 0,01 GJ/t 176,88 kgCO2/t (2009) / Sablowski

(2008)

continua...
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Tabela 4 - Energia embutida e fatores de emissdoslmmsumo energéticos utilizados na cadeia produtiva

da construcao civil.

Combustivel

Energia primaria

Fator de emissao

Refé@ncias

coque de carvao mineral

coque de petroleo

coque de petréleo

diesel

eletricidade

gas canalizado

gas de coqueria

gas natural

gasolina

GLP

lenha nativa

lenha nativa
lenha nativa

lenha plantada

lenha plantada

28,89 GJ/t

35,09 GJ/t

49,42 GJht

44,36 GJ/t

3,28 MJ/kWh

18,84 MJ/m3

18,00 MJ/m3

36,84 MJ/m3

46,95 GJ/t

56,14 GJ/t

0,0022 GJit

0,0020 GJ/it

130,00 kgCO2/t

3538,37 kgCO2/t

4813,07 kgCO2/t

3900,00 kgCO2/t

0,05 kgCO2/kWh

1,05 kgC0O2/m3

0,76 kgCO2/m3

2626,69 kgCO2eqg/m

3675,68 kgCO2/t

3759,64 kgCO2/t

4,49 tCO2/t

7,70 tCO2/t

7,74 tCO2/t

45,42 kgCO2/t

28,61 kgCO2/t

BEN (2010) / NREL
(2012)

CETESB (2010) /
EPA (2010) /
Macedoet al (2008)

Dario (2006) / Wang
et al(2004) / BEN
(2010)

CETESB (2010) /
EPA (2010) /
Macedoet al (2008)

MCT (2012)

MCT (2006) / BEN
(2010) /

MCT (2006) / BEN
(2010)

EN (2010) / Weber
Clavin (2006)

CETESB (2010) /
EPA (2010) /
Macedoet al (2008)

Wang, Lee &
Molburg (2004) /
Dario (2006) / BEN
(2010)

MCT (2006) / Vital e
Pinto (2009)

Vital e Pinto (2009) /
Sablowski (2008)

Vital e Pinto (2009)

Norgate e Langberg
(2009)

Norgate e Langberg
(2009)

continua...
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conclusao

Tabela 4 - Energia embutida e fatores de emissdoslmmsumo energéticos utilizados na cadeia produtiva
da construcao civil.

Combustivel Energia primaria  Fator de emissao Reféncias
Norgate e Langberg
lenha plantada 0,0098 GJ/t ®75,71 kgCO2/t (2009) / Sablowski
(2008)
Norgate e Langberg
lenha plantada 0,0036 GJ/t 41,04 kgCO2/t (2009) / Sablowski
(2008)
6leo combustivel 40,15 GJ/t 3107,61 kgCO2/t (BZ%EG()Z 010); Dario
Oleo combustivel 0,05 GJ/t 3495,92 kgCO2/t  Macedoet a./(2008)

(1) Calculado com distancia de 70 km, entre loea¢xtracéo e fabrica de carvao
(2) Calculado com distancia de 20 km, entre loea¢xtracéo e fabrica de carvao.
(3) Calculado tendo em vista o consumo de dieset enlocal de extragdo e a fabrica de 1,75 kg/t.

2.3.1. Emisséo de C@e consumo de energia primaria dos combustiveis

Os itens a seguir (2.3.1.1 — 2.3.1.14) séo focadogpresentacdo do consumo de energia

primaria e na emissao de €@bs combustiveis.

2.3.1.1. Gasolina

A gasolina comum, utilizada no Brasil contém umatora de 20% de etanol anidro e 80% de
gasolina, Portaria n° 678 do Ministério de Agriawdt, Pecuaria e Abastecimento — (MAPA,

2011). Para determinar as emissOes associadashaonoo da gasolina devemos avaliar as
emissdes do ciclo de vida que ocorrem desde acéxti@o petrdleo até a comercializacdo do
combustivel nos postos de gasolina (poco ao tanquepma-las com as emissfes da
combustdo do combustivel. Além disso, devemos parar as emissdes do ciclo de vida da
producdo do etanol anidro de acordo com a suacimagéio na mistura do combustivel

comercializado no Brasil.
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Os processos de refino do petrdleo sdo similareaurao inteiro, por isso decidiu-se utilizar
dados do EPA (2010). Através de dados do EPA (204 @ossivel obter as emissées de
didéxido de carbono associadas com o ciclo de valaakolina comercializada nos EUA,
sendo esta 511 gGQ

A CETESB (2010) apresenta a emissao associadaldgustéo da gasolina, 2.169 gg&iO
Segundo Macedo et al. (2008), as emissfes do delwida do etanol anidro sdo 436
gCOy/litro.

Portanto as emissfes do ciclo de vida da gasolemwliga nos postos no Brasil é 495
gCOy/litro.

Finalmente, as emissodes totais da gasolina sa®8é gramas de Cor litro.

O mesmo principio foi utilizado para calcular argreembutida, para a producdo de um litro
de combustivel, de modo que se encontrou a en@tgiaou seja, de combustdo somadas as
de ciclo de vida. Para encontrar a energia da cetdbuseguiu-se a metodologia adotada nos
calculos do Balangco Energético Nacional, que camaicd poder calorifico inferior — PCI,
como a energia especifica dos combustiveis. Dessefobteve-se PCI da gasolina 43.543
kJ/kg. Ja o valor da energia embutida da ACV é8kllkg. Assim, o valor total encontrado

para a gasolina é 47 GJ/t, ou 35 MJII.

2.3.1.2. Diesel

A metodologia de célculo para o diesel, seguiu snmaediretriz dos célculos da gasolina.

O EPA (2010) informa que as emissdes do ciclo da @b diesel comercializado nos EUA é
544 gCQll.

Por outro lado, as emissdes de,0fa combustdo do diesel comercializado no Brasil de
acordo com CETESB (2010) é 2.658 gfi@e diesel.

Portanto, a emisséo total do diesel é 3.276 gram&Q por litro.

A energia de combustdo do diesel € 42.287 kJ/kg, ¢dergia da ACV do diesel € 2.074
kJ/kg, portanto a energia embutida do diesel &daJt, ou 37 MJ/I.
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2.3.1.3. Coque de petréleo

A emissao do ciclo de vida, ja considerando a catdm,) apresentada por Macedo et al.
(2008), é de 28 g de carbono/MJ, sabendo-se quanseisdo de carbono para diéxido de
carbono é realizada através da multiplicacdo dal tde carbono pelo fator 44/12. E
considerando-se a conversdo de unidade de enengiaupidade de volume apresentada no
BEN (2010), na qual 1frde coque de petréleo contém 37 GJ de energianedeét kgCal.

No estudo de Macedo et al. (2008), é apresentadaeegia do ciclo de vida também

considerando a combustdo assim a energia embutdaléa 37 MJ/I.

2.3.1.4. Coque de carvao mineral

O BEN (2010) indica o PCI do coque de carvao vedge80 kcal/kg, do mesmo modo o
proprio BEN apresenta o fator de conversao depaa kJ, entdo multiplica-se 6.900 kcal/kg
por 4, e obtém-se 29 GJ/t.

Por outro ladoNational Renewable Energy LaboratoryNREL (2012) mostra o fator de
emissao de 0,13 kgGRg, ou seja, 130 kgCaA.

Esse combustivel ndo foi necessario para nenhumca@oslos de insumos materiais do
presente trabalho, porém considerou-se importanckeneonstracdo dos calculos, de forma a

atender um dos objetivos especificos que é cointibwa a base de dados nacional.

2.3.1.5. Oleo combustivel

As mesmas metodologias e referéncias foram utdizquéira o calculo do coque de petréleo.
Assim Macedo et al. (2008) apresenta a emissdoido de vida jA considerando a
combustdo, sendo esta 26 g de carbono/MJ, e daarfesma que no calculo do coque de
petréleo, converteu-se carbono para dioxido deocexomultiplicando-se pelo fator de 44/12.
A conversao de unidade de energia para unidadeldme também foi baseada nos dados do

BEN (2010), na qual 1fde 6leo combustivel contém 40 GJ de energia.



47

Dessa forma obtiveram-se respectivamente os vaaseguir, 4 kgCell e 45 MJ/I.
A equacédo a seguir representa o calculo do fat@niesdo do coque de petréleo e do Oleo

combustivel.

FE = (Ec * ConCO2 * Con vol)
(Con massa * Con vol)

Onde:

FE = fator de emisséo do coque de petréleo ouamaddmbustivel

Ec = emissao de carbono (26 gC/MJ)

ConCQ = fator de converséao de carbono para (1@/12)

Com vol = fator de conversdo de volume para enéigig— 36.530MJ)
Con massa = fator de conversao de tonelada pdoygma

Con vol = fator de converséo dé para litro

2.3.1.6. Carvao metalurgico

De acordo com o Ministério de Ciéncias e Tecnologi®ICT (2006), 80% do carvao
metallrgico utilizado no Brasil em 2005 foi impaita de modo que, o calculo do fator de
emissdo de Cg£ foi realizado a partir desse inventario, por magodivisdo da emissao do
combustivel, pelo consumo final de energia pordpmeélacionado ao carvdo metallrgico
importado, obtendo-se como resultado, 3.586 kgiCO

Através do PCI informado no BEN (2010), foi poskbadcular a energia primaria associada
a este combustivel, sendo o resultado 31 GJ/t.

Estes valores consideram apenas as emissfes disetambustdo do carvdo metalurgico.
2.3.1.7. Biomassa nativa
Os célculos do consumo de energia primaria e dw tht emissdo da biomassa nativa sédo

apresentados a seguir, e contemplam tanto as @wisifetas de combustdo, quanto as
emissodes do ciclo de vida da biomassa.
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E importante lembrar que os célculos a seguir eafese a biomassa usada como fonte de
energia. J& o calculo para a madeira como insumeriaaencontra-se na sesséo 2.4.3.3 do
presente estudo.

A partir da média da massa de carbono - C apretema MCT (2006), 158 tC, que
contempla a massa de carbono de acordo com asadisias florestais nos biomas
Amazonicos, foi calculada a massa de biomassa + @ B®iomassa seca, por meio da divisdo
pela porcentagem de carbono contido na biomas%a, @& esentado no IPCC (2006).

Em seguida, tendo em vista a emisséo de C, calsel@emissao total de €O 581 tCQ

por meio da relacdo estequiométrica, multiplicasedt58 tC, por 3,67 (obtido por meio da
divisao de 44/12 — massa molar do @la massa molar do carbono — C).

Dessa forma obteve-se a emissdo da biomassa, 22,t@®idindo-se a massa de ¢€Pela

massa total de biomassa.

2.3.1.8. Lenha nativa

Para iniciar essa sessao é importante difereniciarassa de lenha, ja que a biomassa consiste
no material bruto extraidos das florestas, ou pgjguenos galhos, folhas e raizes fazem parte
da biomassa. Por outro lado, a lenha surge a parbiomassa, trata-se da madeira bruta livre
de residuos, tais como folhas e pequenos galhos.

O rendimento de lenha a partir da biomassa € de d®%cordo com Vital e Pinto (2009),
considerando o valor de massa de biomassa calcntadem anterior, 323 t, entdo a massa
de lenha é de 129 t. Considerando-se o total desé@mi581 tCg apresentada no item
anterior, e, dividindo-se pela massa de lenhayolbééemissao da lenha nativa que é 5,tCO

A figura 04 ilustra os rendimentos de cada etapaatesformacao, ou seja, 40% da lenha em

relacdo a biomassa e 14% do carvao em relacada. len
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rendimento = 14%

* FE = 1.797 kgCO,/t * FE = 4.492 kgCO,/t * FE = 33.027 kgCO,/t

{biomassa’

rendimento = 40%

Figura 4 - FHuxo de transformacao da madeira nativa até a obtegdio do carvao vegetal nativi

2.3.1.9. Carvao vegetinativo

O rendimento do carvac partir da lenha € de %l Assim, o fator de emisséo do can
vegetal é 33 tCeX.

2.3.1.10. Biomass plantada

Norgate eLongberg (2009) apresentaram em seu estudo o condarenergia por tonela
de madeira produzida, em cada etapa do processo, glantacdo, manutencéo da planta
colheita e transporte do material até a fabricxatedo Além disso, Norgate e Longbe
(2009) apresentam os rendimentos da transformagaoatéria prima, sendo esses, 40%
lenha a partir da biomassa e 22% do carvao vegygaitir da lenh

A figura 05¢é apresentada a fim de esclarecer o processo eocsxo para obtencao do carv
vegetal de biomasgalanta@, e os respectivos rendimentos considerando asfaramacoe:

sofridas pela matéria prin
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rendimento = 22%

/7~ O\

4 N 4
e Eprim =225 kJ/t e Eprim =563 kJ/t  Eprim = 2526 kJ/t
o FE = 18 kgCO,/t e FE = 45 kgCO, /t o FE =196 kgCO,/t

rendimento = 40%

. Os valores apresentados em cada etapa do fluxac@asamo de energia primaria e emisséo d,,
serdo detalhados a seguir.

Figura 5 - Fluxo detransformacdo dasmatérias primas para obtencdo do carvao vegetal piéado.

Com esss dados, calcul-se o consumo total de diesel e de aletade, por tonelada ¢
biomassa produzidaptend«se respectivamente, 5 kg/t e 7 kWht.

Por meio dos fatores de emis e do consumo de energia primapaeviamente calculadt
do diesel e da eletricidade, conforme it2.3.1.2 e 2.3.2leste estudcencontraram-se 0
consumo de energia primaria fator de emis® para a biomassa planta225 kJ/t e 18
kgCOy/t.

E fundamental ressaltar que nesta etapa as ems@esnbustdo da biomassa, da lenha
carvao vegetal plantados é zero, ja que se coosidpre o C(, emitido pela queima dest
combustiveis, é absorvigela fotossintese durante a vida da ar

O célculo 02é representacde modo mais adequado pelas equacoesd®a seguir:
EprimB = (CeD x EprimD) + (CeE x EprimE)
Onde:

EprimB = Energigrimaria biomass
CeD = Consumaespecifico total de diesel kg/t)
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EprimD = Energia primaria consumida para a produtgid t de diesel (44.361 kJ/t)
CeE = Consumo especifico total de eletricidade/fhk)
EprimE = Energia primaria consumida para a produg&d kWh de eletricidade (97.032
kJ/KWh)
FeB = (CeD x FeD) + (CeE x FeE)

Onde:

FeB = Fator de emissdo da biomassa

CeD = Consumo especifico total de diesel (5 kg/t)
FeD = Fator de emisséo do diesel (3.900 kgO

CeE = Consumo especifico total de eletricidade/fhk)
FeE = Fator de emissao da eletricidade (0,05 kgh).

As equacdes acima foram utilizadas para calculsiosirés fatores de emissao e consumo de
energia priméria para a biomassa, de modo que fde#tas as seguintes substituicbes e
resultados.

Célculo 02

Norgate e Longberg (2009) consideram também andist@le 20 km entre o local de extracao
e a fabrica de carvao, assim, o consumo espealéicdiesel é CeD = 3 kg/t. Portanto, 0s
valores de consumo de energia embutida e de faterissao para a biomassa plantada séo
de 156 kJ/t e 11 kgCAD.

Neste caso, a figura 06 ilustra as alteracoes.
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rendimento = 22%

(" N
* Eprim =156 kJ/t * Eprim =389 kJ/t
e FE = 11 kgCO,/t * FE = 29 kgCO,/t

-

e Eprim = 1745 kl/t
o FE = 123 kgCO,/t

biomassa

rendimento = 40%

Figura 6 - fluxo de transformacdo des matérias primas para obtencdo do carva vegetal plantado -
alteragéo dos valores da biomas

Célculo 03

s

Os valores adotados para a biomassa plantada fusambtidos no calculo 01, isso porqt

Norgate e_ongberg (200¢ consideraram distancia de 70 km entre a extracdiodaassa e

local de processamento do carvdo, maior distamriesantada pelos autores. Entretantc

rendimentos apresentados na tesSablowski (2008%ka0 diferentes, de modo que, a le

rende apnas 24% partin-se da biomassa, ja o carvao rende 37% a partiredaa

Conforme figura 07.
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e Eprim =225 kJ/t
o FE = 18 kgCO,/t

biomassa
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rendimento = 37%

Clenha

e Eprim =939 kJ/t
o FE = 76 kgCO,/t

rendimento = 24%

-~

e Eprim = 2549 kJ/t
o FE = 206 kgCO,/t

e——

Figura 7 - Fluxo de transformacao das matérias primas para oleincdo do carvacwegetal plantado -
alteracdo de dados da biomassa e drendimentos sendo 24% da lenha e 37% do carv..

Assim, aenergia embutida da biomassa planta225 kJ/t dator de emissédo 18 kgCQ/t.

Céalculo 04

Sablowski (2008) apresenta em sua tese, o consspexiéico de diesel, estimado par.

transporteentre o local da extracdo e a fabrica de carvaetabédoesa forma CeD =2 kg/t.

Como resultado para consumo de energia primaria f@atdr de emissao para a biome

plantada obtém-se 20&)/t e 16 kgCw/t. Neste caso, foram considerados os rendime

iniciais apresentados por Norgate e Longberg (2
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rendimento = 22%

4 N
e Eprim = 156 kJ/t e Eprim =389 kJ/t e Eprim = 1745 kJ/t
e FE = 11 kgCO,/t e FE = 29 kgCO,/t o FE = 123 kgCO,/t

rendimento = 40%

Figura 8 - Fluxo de transformacao das matérias primas para oleincédo do carvac- alteracéo dos dados da
biomassa e uso dos rendimentos de 40% para lenh2% para o carvao.

Apesar do presente item do estudo ser dedicadet@athdmento das alteracdes relative
biomassa plantada, nate- que as figuras trazem informacgdes sobre lerd@av@o vegete
plantado, tais figura também servirdo de base pargroximos itens que csistem no
detalhamento dos célculos da lenha plantada e ataaBsa plantada. Tendo em vista «
tanto a lenha quanto o carvao sédo dependentesilbotos da biomass

2.3.1.11. Lenha plantac

Nesta sessdo calculara®-o0 consumo de enercembutidae o fator de emissdo da ler
plantada considerandse diferentes premiss Assim a equacdo do céalculo 01 ref-se em
todos os célculos subsequentes, porém foram tait@stacdes nos célculos de acordo co
referéncias consultadas.

Por meio dos red#tiados do célculo 01 da bioma e do rendimento de 40% da lenha a p.
da biomassa apresentado Norgate e Longberg (2009), calcularameo consumo de ener
embutidae o fator de emissao para a lenha plan
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Calculo 01
A energia primaria e do fator de emissdo para ayg@ de 1 t de lenha é totalmente
dependente dos célculo da biomassa, conforme emuaca

EprimL = M

rendL

Onde:
EprimL =Energia primaria consumida para a producdo desldrtha plantada.
EprimB = Energia primaria biomassa (225 kJ/t)
rendL = rendimento de lenha a partir da biomas8%j4

FeB

Fel =
€ rendlL

Onde:

FelL = Fator de emissao da lenha plantada

FeB = Fator de emissao da biomassa (18 k@it O

rendL = rendimento de lenha a partir da biomas3%j4

A partir desse primeiro resultado, realizaram-seeratbes para obtencdo de diversos
resultados, partindo-se de novas informacdes.

Os valores calculados de acordo com as condi¢cdeéldalo 01 da lenha plantada foram 563

kJ/t de energia primaria e fator de emisséo degd8Xt. Conforme figura 05.

Calculo 02

Este calculo foi realizado com base nas altera¢daizadas no célculo 02 da biomassa
plantada. Assim, o consumo de energia embutiddaahadssa passou a ser 156 kJ/t e o fator
de emisséo igual a 11 kg@© Tais valores foram calculados de acordo conmfasmacoes
de Norgate e Longberg (2009), que propuseram com&specifico de diesel com valor de 3
kglt.

Dessa forma, utilizando-se a mesma formula apradamo célculo 01 da lenha plantada,
substituem-se os valores a seguir:

EprimB = 156 kJ/t

FeB = 11 kgCQ@it

No célculo 02 o consumo de energia primaria dadeplantada foi 389 kJ/t e o fator de
emissao 29 kgCglr. Vide figura 06.
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Célculo 03

As mesmas condi¢des do calculo 01 da biomassaadirfibtram mantidas. Assim a energia
embutida e o fator de emissdo da biomassa plarg@oarespectivamente, 225 kJ/t e 18
kgCOu/t.

Em contra partida, considerou-se a informagéo @éo®@aki (2008) e alterou-se o rendimento
da lenha a partir da biomassa para 24%, calculauesmsumo de energia priméria da lenha
plantada 939 kJ/t e fator de emisséo 76 kgfCOe acordo com figura 07.

Célculo 04

Partindo-se dos resultados do célculo 04 da bicengissitada, consumo de energia primaria
da biomassa plantada 205 kJ/t e fator de emissakgC&y/t, os valores de consumo de

energia primaria e fator de emissdo foram alterapasa a biomassa. Desse modo,
calcularam-se o consumo de energia primaria a Igiwatada e seu fator de emissao,
respectivamente, 513 kJ/t e 41 kgtOVide figura 08.

Os rendimentos do carvao sao totalmente dependeéateha plantada, em todos os itens

relacionados ao carvao vegetal plantado a seguir.

2.3.1.12. Carvao vegetal plantado

A mesma ldgica utilizada nos calculos da lenhatptia foi usada nos célculos do carvao
vegetal plantado.

Dessa maneira, partiu-se da equacao do calculor@alizaram-se modificacdes dos valores
que alimentam a equacao, de acordo com as refasécumsultadas.

Assim como a lenha é dependente da biomassa, &cceegetal plantado também é calculado
partindo-se dos dados da lenha.

Célculo 01

Conforme célculo 01 da lenha plantada, EprimL = &88. Norgate e Longberg (2009)
apresentaram em seu estudo o rendimento do caeg@baV plantado a partir da lenha, 22%.
O resultado obtido a partir do célculo 01 para nomsde energia primaria do carvao vegetal
plantado foi de 2.526 kJ/t. Ver figura 05.

A equacdo utilizada para o célculo é representadgair:
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Eori C_EprimL
prime = endc

Da mesma maneira que foi feito o calculo do consdmenergia primaria do carvao vegetal
plantado, calculou-se o fator de emissédo. Assimsiderando-se o fator de emisséo da lenha
plantada, 45 kgC&t e o mesmo rendimento apresentado por Norgatenglerg (2009),
obteve-se 196 kgC de fator de emisséo para carvao vegetal plantado

FeC Fel
e =
rendC

Onde:

FeC = Fator de emisséo do carvao vegetal plantado
FelL = Fator de emissao da lenha plantada (45 kijCO
rendC = rendimento do carvéo a partir da lenha §22%

Célculo 02

Considerando a informacédo apresentada por Norgatengberg (2009), calculou-se o
consumo especifico do diesel para transporte dsriaos até a fabrica de carvao, sendo este
0,63 kg/t. Essa informacéo provocou alteracbesemdtados da lenha plantada, sendo que o
consumo de energia embutida e o fator de emissEafzan a ser respectivamente, 389 kJ/t e
29 kgCQJ/t. Conforme figura 06.

Através da equacdo apresentada no calculo 01 déccaregetal plantado, obtiveram-se
energia embutida de 1.745 kJ/t e fator de emis88kdCQ/t.

Célculo 03

Sablowski (2008) apresenta um novo rendimento dwdoaa partir da lenha 37%.
Considerando-se consumo especifico de diesel dg/t2 donforme calculo 03 da lenha
plantada, calcula-se energia embutida do carvaetakeglantado 2.549 kJ/t e fator de emissao
de 206 kgC@t. Vide figura 07.

Célculo 04
Considerando o estudo de Sablowski (2008) no quadrésentado consumo especifico de
diesel para transporte do insumo entre a extragdmainassa até a fabrica de carvéao, 2 kgit,

obtém-se a energia embutida e o fator de emissdenti@a, respectivamente, 513 kJ/t, 41
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kgCQOy/t. Nesse caso, o rendimento passa a ser igualaal,i ou seja, 22% de carvao a partir
da lenha.

Assim, calculam-se a energia embutida e o fat@mndissdo do carvao vegetal plantado, 2.302
kJ/t e 177 kgC@t, assim como, para a lenha plantada, a enerdgmuteta do carvao e seu
fator de emisséo foram selecionados a partir doulal0l, que considera maior distancia
entre a extragdo da biomassa, e local de processane carvdo. Conforme figura 08.

2.3.1.13. Géas natural

A energia primaria especifica do gas natural f@dada a partir do PCI apresentado no BEN
2010, sendo esta 36.844 k3/mé os fatores de emissdo foram obtidos atrav@sesaltados
apresentados por Weber e Clavin (2006), no quagdmesentada uma variacdo entre emissao
minima e maxima, para emissdo por combustdo e &oniks ciclo de vida. Desse modo, foi
considerada a média aritmética dos valores paratar fde emissdo do gés natural, 3
kgCOpedm”.

Apenas no caso do gas natural, optou-se por apaesEnresultados em quilograma de,CO

equivalente por f j& que a emissdo de metano é bastante représamiata o gas natural.

2.3.1.14. Gas Liquefeito de Petroleo — GLP

Wang, Lee e Molburg (2004) apresentaram os fatdee€missdo e consumo de energia
priméria para o GLP em relacdo ao processo completeefino, para o presente estudo,
considerou-se o valor mais alto obtido por Wange keeMolburg (2004), sendo que este
representa a alocacao do nivel da refinaria. HriquRario (2006) apresenta a emissao de
CO, associada a combustdo. De modo que, o fator des@mido processo produtivo e da
combustao, séo respectivamente, 827 kgG€2.932 kgC@t, assim o fator de emisséao total

do GLP é de 3.760 kgGA.

O calculo de energia primaria considera a engrgmaria do processo produtivo do GLP,

apresentado por Wang, Lee e Molburg (2004) — 9N8&, somada a energia de combustéo
deste material, apresentada no BEN (2010), cujur éatle 46.473 MJI.
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Assim, FE e Eprim do GLP séo respectivamente Xg&D,/t e 56.140 MJ/t.

2.3.2. Emisséo de C@e consumo de energia primaria da Eletricidade

De acordo com o MCT (2012), o fator de emissédo k#ri@dade no ano de 2010,
considerando-se todas as fontes que compdem a reldtiica brasileira, obtido através da
meédia mensal é 0,051 kg@&wh.

Através do BEN (2010) identifica-se o percentua fates de energia primaria utilizadas
para a geracao de energia elétrica no Brasil. Arphestas informacdes calcula-se a energia
primaria da eletricidade brasileira, sendo esta23.XJ/kWh, tendo em vista que
desconsiderou-se o percentual da energia edligagésta representa apenas 0,2% da matriz
elétrica. Além disso, a biomassa citada no BEN @2@lcomposta por lixivia, lenha e bagaco
de cana, porém o relatério ndo apresenta a repatisetade das fontes, por isso, foi
calculada a média aritmética da energia primarséedansumos energeéticos.

De acordo com BEN 2011, o rendimento médio da erade eletricidade das fontes
térmicas, no ano de 2010, foi de 39%, tal rendimdaot aplicado a energia priméaria das
fontes térmicas componentes da eletricidade ndlBcasforme tabela 5.

Os valores calculados nesta sesséo para consueredgia primaria e emissao de @0
contemplaas emissdes do ciclo de vida das fontes de energia.

O calculo para determinar a energia primaria daicldade foi realizado de acordo com a

tabela 05:

Tabela 5 - Energia primaria da eletricidade no Brai.

Matriz elétrica brasileira Energia primaria  Representatividade Eprim eletricidade
(kJ/kWh) % (kJ/kWh)

Hidrelétrica 3.601 85 3.061

Biomassa 1.402 54 76

derivados do petréleo 1.403 2,9 41

gas natural 1.405 2,6 37

energia nuclear 3.600 2,5 90

carvao e derivados 1.403 1,3 18

energia edlica - 0,2 -

eletricidade total - 100 3.322

Fonte: Calculado a partir de BEN (2010).

= Adaptacdo do fator de emissdo da eletricidade paeanlidade brasileira, tendo em

vista fontes bibliogréficas internacionais:
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Conforme os obijetivos especificos do presente essampre que possivel, foi priorizado o
uso de informacgdes nacionais, para a composicdasa de dados da ferramenta foco deste
estudo, porém devida a escassez de informac¢des smisumo de energia primaria e fator de
emissdo de CPOdos insumos materiais do setor de construcdo bnakileiro, houve a
necessidade de uso de fontes internacionais.

Assim, por meio do consumo total de eletricidadelelerminado material, foram calculados
0 consumo de energia primaria e o fator de emigs#iado para a realidade nacional. O
exemplo do papeldo sera utilizado para ilustraqpdiGacao sobre o calculo:

O consumo de energia primaria associada ao pampdifida em Hischier (2007) retrata
valores relativos a média europeia, 0,35 GJ/t {teen 2.4.3.9). Para estimar qual seria o
consumo de energia primaria para o Brasil, utiigew valor europeu, porém distribuindo-se
0 consumo de energia de acordo com a represedtate/percentual da composicédo da matriz
elétrica do Brasil, conforme tabela 5.

De modo que, por exemplo, a hidroeletricidade sr®ou 85% de 0,35 GJ/t, a biomassa
5,4%, e assim por diante. Ao final, somaram-seabsr&s parciais, e obteve-se o consumo de
energia primaria brasileira para o papelao, sesth 6,32 GJ/t.

Por fim, tendo o consumo de energia primaria l@iagicalculada, foi possivel utilizar o fator
de emisséo da eletricidade calculada no preseste4t3.2 do estudo, para entdo calcular o
fator de emisséo do papeléo, 4,53 kgi€O

Esse método de adaptacdo dos valores internacipaggsa realidade nacional foi realizado

com 0s seguintes insumos materiais: aluminio, lgtdpeldo, resina acrilica e textura acrilica.

Os fatores de emisséo relativos aos combustiviglados no item 2.3 servem de base para
o célculo do fator de emissdo dos insumos da catieieonstrucéo civil, e também de sua

energia primaria especifica.

2.4.Emisséo de C&e consumo de energia primaria dos insumos materiais

A determinacdo da emissdo de £Oda energia embutida dos combustiveis é fundamnent
para o estudo dos indicadores dos materiais wWdzana cadeia das edificacdes, pois a
quantificacdo das emissdes e da energia espediikanateriais pode ser determinada por
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meio do detalhamento quantitativo das fontes etieagéutilizadas no processo produtivo e
no transporte desses insumos.

Os fatores de emissdo e de consumo de energiar@ria@esentados nesta sessdo sao 0s
dados que compdem a ferramenta de calculo de essissfenergia. Tais dados foram
escolhidos em meio a diversos outros, por reprasanta realidade brasileira, ou por serem
obtidos de referéncias importantes, tais como ta&vigientificas, em muitos casos, por
representarem a média dos valores apresentados/ersag referéncias, entretanto todos os
outros fatores de emisséo e de consumo de enengiaria dos insumos materiais, podem ser
consultados no apéndice A deste estudo. Além dissoetodologia utilizada nas buscas do
presente estudo esté descrita no apéndice B.

E fundamental ressaltar que os escopos das ref@s@unsultadas apresentam variagéo, e da
mesma forma que 0s insumos energéticos, os vaommtrados para 0s insumos materiais
podem ser separados de duas maneiras, 0s que anglienas o consumo de energia
primaria e emissao de GQ@a energia usada em seu processo produtivo. HAétana
emissdo associada as reacdes quimicas do processo,exemplo tem-se 0 aco no item
2.4.1.1. Assim ha casos em que contabilizam-seaapasn emissdes da energia consumida no
processo produtivo dos insumos materiais, outr@s apuntabilizam apenas as emissdes das
reacfes quimicas do processo, e casos em que ambasssdes sdo somadas.

A fim de favorecer a compreensdo do estudo, daidise 0s materiais em 03 grandes

grupos, metalicos, ceramicos e poliméricos.

2.4.1. Emissdo de C®e consumo de energia primaria dos insumos materiais

metalicos principais

Através do orcamento da obra em estudo, verifieowaspresenca de materiais com
nomenclaturas variadas, que normalmente referiaaeserodutos, e ndo aos materiais que
0s compunham, por exemplo, em vez de aco, encanseavrelica, chapa metalica, etc. Por
isso, identificou-se a necessidade da criacdo dpogrpara alocacdo dos materiais. Os

materiais metalicos identificados na obra foram a@minio e latéo.
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24.11. Aco

A producao de aco € realizada basicamente atr&vésas rotas tecnologicas, usina integrada

e usina semi-integrada:

Usinas Integradas

De acordo com Gerdau (2012) na usina integradaimdtéida a fase de reducdo do
minério de ferro, que pode ser representada pglarge reacao:
1Fe0O; + 3CO> 2Fe + 3 CQ

Por meio da analise da equacéo, verifica-se quiea@s caracteristicas do processo
produtivo do aco em usinas integradas, a geracaG@eé intrinseca a etapa de
reducdo desse processo produtivo. Esse tipo des@mésconhecido como emisséo de
processo, que difere, por exemplo, da emissao qutdbustdo de um combustivel

fossil.

Usinas Semi-Inteqradas

Nas usinas semi-integradas ndo ha a etapa de cedocéninério de ferro, ja que,
nessa tecnologia os fornos elétricos sdo abasgcid@sicamente, com sucata,
principal matéria-prima nesse processo. Dessa farneacao de reducdo apresentada
anteriormente ndo ocorre, portanto a emissdo deaS&bciada ao processo também
nao ocorre, (GERDAU, 2012). Nesse caso, as emisdd€X) sdo indiretas e estédo
associadas com a producéao de eletricidade.

Abaixo, serdo apresentados fatores de emissadoispealos processos das usinas
integradas e das semi-integradas, assim sera pbssitar a diferenca dimensional

delas.

Por meio do Relatério de Sustentabilidade da Imdudb Aco, (ARCELORMITTAL, 2009),

foi possivel obter a lista das principais fontesedergia que foram utilizadas na producao.

Assim foram calculados o fator de emisséo e a en@rgmaria associada a producao desse

insumo.
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Os calculos sao apresentados na tabela 06.

Tabela 6 - Fator de emisséo e energia priméaria daza (usina integrada), considerando uma industria
especifica.

, 0 Emisséo

Fontes de energia Yo Consumo (GJ) (kgCO,)
carvao mineral 48% 121.080.805 16.152.712.204
oxigénio alta pureza 0% 24.838 -
oxigénio baixa pureza 1% 1.397.346 -
diesel 0% 325.870 30.054.902
6leo combustivel 0% 115.309 8924916,6
gas natural 1% 3.055.461 243.473.066
eletricidade 49% 124.596.982 1765,123912
nitrogénio 0% 166.072 -
hidrogénio 0% 17.904 -
carvao vegetal 0,31% 778.912 1763710166
argbnio 0% 1.931 -
ar comprimido 0% 182.385 -
gasolina 0% 9.045 763.575
Total 100% 251.752.860 18.199.640.596

A producdo de aco da empresa no ano de 2009 fdi3d€0.000 t, portanto o fator de
emissdo e a energia primaria do aco provenientast& integrada, sdo respectivamente
1.389 kgCQ/t e 19 GJ/t.

No entanto, a emissédo de £ uma usina semi-integrada, apresentada por tyan 2009,

e 352 kgCQ@t para a China, enquanto o consumo de energiaapanapresentada por
Kirschen et al., 2001 € 2 GJ/t para o Brasil.

2.4.1.2. Aluminio

A EAA (2008) fornece o total de energia primaricngomida para o aluminio bruto na
Europa. Por meio da participacdo das fontes prasdté energia na matriz elétrica brasileira,
conforme tabela 05 (eletricidade) deste trabaksaljzou-se a distribuicdo deste consumo por
fontes, considerando a eficiéncia energética damlegias tipicas para cada uma delas para o
Brasil. Assim, o total de energia primaria conswamidi distribuido de acordo com a
representatividade das fontes que compdem a nedétizca brasileira, como por exemplo, o
total de energia priméria consumida para a produlg@luminio apresentado pelo EAA
(2008) foi 15.212 kWh/t. Multiplicando-se este wvalpela representatividade das fontes
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participantes da matriz elétrica no Brasil, confertabela 05 deste estudo. E considerando-se
que o rendimento médio da geracao de eletricidaddamtes térmicas, no ano de 2010, foi de
39%. Calculou-se a energia primaria do aluminia peBrasil, 604 GJ/t.

Através do total de energia primaria consumida masiB e do fator de emissdo da

eletricidade nacional, obteve-se o fator de emigséuminio, 717 kgC§t.

2.4.1.3. Latdo

Os calculos realizados para o latdo partiram desogosicdo quimica, por meio de consulta
a um fornecedor de latdo, (SHOCKMETAIS, 2012). Weou-se que o latdo possui a
seguinte composicéo, 58% de cobre, 2% distribupdoa diversos metais, tais como ferro e
chumbo, e o percentual restante de zinco. Comateipacdo dos outros metais é pequena,
optou-se por considerar que o latdo € composté§irde cobre e 42% de zinco.
= Cobre
= Para os calculos do cobre foi utilizada a informaf@necida por Alvarado et al.
(2002), sobre o consumo de energia primaria papaoducdo deste material e a
producao para o ano 2000, no Chile, chegando-selande 7 GJI/t.
Através da composicdo da matriz elétrica brasileapresentada na tabela 05
(eletricidade) deste estudo, realizou-se a disg@nudo total de energia primaria
consumida, pelas fontes brasileiras, consideraaderglimento meédio de eletricidade
para fontes primarias de 39% (BEN, 2011). Resuttamal energia primaria para o
Brasil, 8 GJ/t. Por meio dessa distribuicdo, tamlméhculou-se o fator de emisséo
brasileiro, 103 kgCght.
= Zinco
A energia primaria consumida para produzir do zimodrasil € 13 GJ/t, (Ministério
de Minas e Energia - MME, 2009). Este valor folizaido para calcular o fator de
emisséao do zinco, 178 kgG©
Considerando a composicao do latdo, e os dadoshie e do zinco, calcularam-se a

energia primaria e o fator de emisséo do latdo/0e5238 kgCQ't.
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Tabela 7- Resumo com o consumo de energia primaracom os fatores de emissao dos metais estudados
nesta sesséo.

Metal Eprim FE

aco — usina integrada 19 GJit 1.389 kgl£O
aco — usina semi integrada 2 Gt 352 kgl€O
Aluminio 604 GJ/t 717 kgCst
Latdo 9 GJ/t 238 kgCaD.

2.4.2. Emissdo de C®e consumo de energia primaria dos insumos materiais

ceramicos principais

Do mesmo modo que 0s materiais metalicos, paraatariais ceramicos houve a necessidade
de agrupar os insumos da obra. Assim identificasaroemo material ceramico, 0s insumos a
seguir: areia, concreto, argamassa, ceramica hracm@mica vermelha, cal, pedras

decorativas, cimento, gesso, vidro e brita.

2.4.2.1. Areia

Para os calculos do fator de emissdo e energiaapanda areia, foi utilizada uma
metodologia diferente da usada nos célculos do jacque foi possivel obter informacdes
primarias diretamente com um fornecedor (informagstbal}.

Inicialmente foi realizada uma visita na cava deiaapara conhecimento do processo de
extracao, a partir da qual foi possivel elaborastjonario intrinseco ao processo produtivo —

(apéndice C).

! Informacdo fornecida por Pedrasil, por meio de stoeario respondido e recebido por

bruna.vicente@cyrela.com.br, em 03 jul. 2012.



66

Através das respostas do questionario, € possbtar mue as uUnicas fontes de energia
utilizadas no processo produtivo, sdo diesel eiglddde, de modo que a emissao de €9a
diretamente associada a tais fontes.

A empresa informou a producédo mensal de areiansurno mensal de diesel e eletricidade, e
as distancias percorridas para o transporte deldiés a cava, e para a distribuicdo da areia,
considerando a distancia entre a cava e o prinpipatio de distribuicdo em Sao Paulo, e a
distancia entre o ponto de distribuicdo e a obraestudo. Com tais informacdes foi possivel
calcular a energia primaria da areia, sendo o teul0,002 MJ/t. O consumo de eletricidade
foi informado em valor monetario. Para a converséo kWh foi considerada a tarifa de
254,87 R$/MWh, sendo este valor a média da taafandustria considerando setembro de
2011 (ANEEL, 2011).

Da mesma maneira, calculou-se também o fator des@mida areia, obtendo-se o valor de
0,12 kgCQIt.

O detalhamento dos célculos pode ser observadpérmaie D do presente estudo.

2.4.2.2. Concreto

O consumo de energia primaria selecionada paranore foi apresentado por Oliveira
(2007), 13,51 GJ/t, ja o fator de emissédo adotadedlculado na tese de Lima 2010, 160

kgCGOy/t. Tratam-se de trabalhos realizados para caizatex tecnologia existente no Brasil.

2.4.2.3. Argamassa

Em consulta a empresa Cyrela Contrutora Ltda.,oftfida a composicdo do traco de
argamassa para alvenaria, sendo este 14% de cjrbéhtde cal e 81% de areia (informacéo
verbalf. A &gua ndo foi considerada para os célculos dansssa, pois a quantidade

apresenta variacdo na execucao do traco.

2 Composicao da argamassa obtida através de coassl@rocedimentos executivos da empresa Cyrela
Construtora Ltda.
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Os fatores de emissdo e a energia primaria utdizaata o célculo da argamassa estao
descritos nos itens 2.4.2.8, 2.4.2.6 e 2.4.2.¢reates ao cimento, cal e areia.
Por meio da composicado da argamassa, e das infoesnapbre os materiais que a compoe,

calcularam-se o fator de emisséo e o consumo dgianqgimaria, 0,64 GJ/t e 116 kg@0O

2.4.2.4. Ceramica branca

Considerou-se o fator de emisséo apresentado pdig (2009b) o valor € mais adequado da
ceramica branca, por ser o Unico que retrata ssinidibrasileira, 180 kgCA.

Um valor bem proximo a este foi demonstrado por édoet al. (2009), sendo este
aproximadamente 3 kgG@n® para a Espanha, considerando-se peso médio deg @ k
ceramica a cadaiminformado por Nicoletti et al. (2001). Transfarse o fator de emissédo
para 182 kgCgit.

Nicoletti et al. (2001) informa ainda que o consukecenergia primaria da ceramica branca é
162 MJ/n, utilizando o mesmo peso médio de 18 Kgémcontra-se 9 GJ/t. Apesar de esse
valor referir-se a Itélia, ndo foi encontrada réfmia que apresentasse 0 consumo de energia

primaria para o Brasil.

2.4.25. Ceramica vermelha

A metodologia de calculo da emissao de,@0de consumo de energia primaria durante a
fabricacdo da ceramica vermelha € bastante sentelhantilizada para calcular a areia, de
modo, que através de um fabricante, obteve-sexo flio processo produtivo, por meio do
qual foi possivel identificar os principais fatomge influenciam na emissdo e no consumo de
energia. Tais informacdes favoreceram a elabordedam questionario similar ao utilizado
para a areia, conforme apéndice E.

Através do questionario, foi possivel obter a pgddumensal de blocos, que € de 24.000t.

Além disso, obtiveram-se as informa¢des de consdenenergia. As fontes utilizadas no
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processo produtivo sao diesel, eletricidade e gemasendo esta Ultima proveniente do uso
da madeira nas construtoras para as quais os daodsrnecidos (informacéo verbal)
O consumo de energia primaria obtida através duuloa é de 0,2 MJ/t. Ja o fator de
emissdo de CfOcalculado para esse processo € de 9 kflCConforme apéndice F do
presente trabalho.
O detalhamento dos célculos é apresentado no @edndi

2.4.2.6. Cal

O valor selecionado para a cal, foi do MME (2009).00 kgCQ/t. Apesar de nédo contemplar
as emissdes do ciclo de vida do material, reprasantealidade brasileira e é bastante
proximo do valor calculado através do MCT (200626. kgCQ/t.

Em contrapartida o consumo de energia primaria @&J/4, foi obtido através do estudo de
Bajay e Sant’ana (2010).

2.4.2.7. Pedras decorativas

O fator de emissdo adotado para as pedras deawaéfere-se ao granito, foi calculado por
Yan et al (2009), sendo 40 kg@O Ja a energia primaria consumida foi apresenpauia
Nicoletti et al (2001), 162 MJ/m Considerando a (informac&o verBatle que a massa de
uma peca de 1 7 igual a 59 kg, obtém-se o consumo de energizépia 3 GJIt.

2.4.2.8. Cimento

O cimento € um material que deve ser estudado worse alguns cuidados para evitar

generalizagbes dos fatores de emissdo de (@0que h& diversos tipos de cimento que

% Célculo realizado com base nas respostas do goést enviado & empresa Gresca, recebido por
bruna.vicente@cyrela.com.br, em 17 dez. 2012.
* Peso por mde granito e marmore, em média 58,90 kg, informatgiempresa Euromarble.
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apresentam caracteristicas especificas de acomoacporcentagem de clinquer, escbria,
entre outros materiais que sao adicionados dusamtéabricacao.

Através de (informacdo verb3l)foi possivel calcular a média aritmética dos rizgode
emissdo para os diversos tipos de cimento existeitd estudo considerou os dados de 3
indUstrias distintas. A tabela 8 abaixo apresesttimres de emissao por tipo de cimento e a
energia primaria global.

Tabela 8 - Fatores de emissédo médio considerandin8ustrias de cimento e energia primaria global.

FE médio
Tipos de cimento
FE min. FE max. Eprim

CPIIF 704 kgCO2/t 737 kgCO2/t

CPIlZ 590 kgCO2/t 737 kgCO2/t

CPIE 426 kgCO2/t 737 kgCO2/t

2,98 GJ/t

CP 1l 172 kgCO2/t 500 kgCO2/t

CP IV 336 kgCO2/t 663 kgCO2/t

CPV-ARI 745 kgCO2/t 786 kgCO2/t

Fonte: Adaptado de Informacéo Verbal 05.

O BEN (2010) fornece valores da producédo de cimeaferente ao ano de 2009, e o
respectivo consumo de combustiveis associadosoaegso produtivo. A partir desses dados,
foi possivel calcular a energia primaria da produdéi 1 t de cimento.

Assim o fator de emissdo selecionado para a femtanfei a média entre o FE minimo e

maximo do CP Il E, com o valor de 581 kgit@ energia primaria de 3 GJ/t.

2.4.2.9. Gesso

Crawford et al. (2010), apresentam o consumo degenprimaria do gesso 26 GJ/t para a

Australia. Esse valor foi selecionado, pois ndaroiocalizados dados para o Brasil. Além

® Célculo do cimento realizado com base na pesgea&zada pelo Laboratério de Microestrutura — LNPE,C
— USP.
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disso, encontrou-se apenas mais uma referéncigualaconstava o consumo de energia
priméria do gesso, porém verificou-se que esser\a&® extremamente baixo, 0,02 GJ/t
(BAJAY; SANT'ANA, 2010), de modo que foi considemthadequado.

Por outro lado, o fator de emisséo para o Bragddo por Taborianski e Prado (2011), 2.045
kgCOy/t.

2.4.2.10. Vidro

O fator de emissao do vidro é 830 kgfiQapresentado por Taborianski e Prado (2011% Est
valor foi selecionado por se referir ao Brasiloe ger similar ao estudo de Hammond e Jones,
2008, de 850 kgCslt. J4 o consumo de energia primaria é 24 GJAidmlatravés do estudo
de Hammond e Jones (2008).

2.4.2.11. Brita

Para o consumo de energia primaria e o fator des@mida brita foram adotados os valores
da areia apresentados na sessao 2.4.2.1 deste,edatid que eram apresentados valores
anicos para estes materiais em grande parte duhos consultados.

Tabela 9 - Resumo com o consumo de energia primaracom os fatores de emissdo dos materiais
ceramicos descritos nesta sesséo.

Materiais cerdmicos Eprim (GJ/t) FE (kgCGOylt)
Areia 2x10° 0,12
Concreto 13,51 160
Argamassa 0,64 116
ceramica branca 9 180
ceramica vermelha 2xT0 9

Cal 4 1.100
pedras decorativas 3 40
Cimento 3 581
Gesso 0,02 2.045
Vidro 24 830

Brita 2x10° 0,12
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2.4.3. Emisséo de C&e consumo de energia primaria dos insumos materiais

poliméricos principais

Por fim, o ultimo grande grupo identificado paraneateriais, sdo os poliméricos. Sao eles:

plastico, asfalto, madeira, resina acrilica, respp@xi, borracha, PVC, tinta, papeldo e EPS.

2.4.3.1. Plastico

O fator de emisséo e o consumo de energia prirdarfdastico foram 624 kgCfd e 25 GJ/,
dados obtidos através do Plastic Europe (2010a¥iderando os dados do polipropileno.

2.4.3.2. Asfalto

Franklin Associates (2001), dentre outras refeg@nconsultadas, foi a Unica que apresentou
ambos os valores, consumo de energia primaria miss& de C@para o asfalto. Séo
respectivamente, 6 GJ/t e 307 kg@O

2.4.3.3. Madeira

Dentre os diversos valores encontrados para congilgnenergia primaria e fatores de
emissdo da areia, selecionaram-se os valores afades por Hammond e Jones (2008), 16
GJ/t e 860 kgCelt, ja que esses valores foram apresentados pesenpensado de madeira,

item bastante empregado nas obras.
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2.4.3.4. Resina acrilica

Por meio de consulta a Quimicryl (2012), verifigrigue a resina acrilica € composta pelos
seguintes materiais: acrilato de butila, butade®stireno. Entretanto, ndo foram encontradas
quaisquer informacdes sobre consumo de energiatou de emissédo do acrilato de butila,
por isso considerou-se a seguinte composicao, sh%ere e de 25% butadieno.
Em contrapartida, pesquisou-se o detalhamentoomdssf de energia usadas para a fabricacéo
do butadieno em Plastic Europe (2005a) e do estinerPlastic Europe (2005b). Os célculos
sao detalhados a seguir:

= Estireno
O consumo de eletricidade total é de 5 MJ/Kkg.
Além disso, verificou-se que as fontes de enertii@adas para a producéo do estireno séao:
carvao, hidrelétricas, energia nuclear, energiaégeuca e edlica. No entanto, era necessario
quantificar o carvao usado para a geracao deaitiztde, e remové-lo do célculo, ja que o uso
de carvao de eletricidade no Brasil é pouco sicatifro. Entdo subtraiu-se a eletricidade total
pelo somatoério das outras fontes, obtendo-se sentertrvdo usado para a eletricidade, 3
MJ/kg.
Através do consumo de energia primaria do carvadaipara a eletricidade, calculou-se a
emissao para o Brasil, através do fator de emidsaarvao demonstrado no item 2.3.1.6. A
emissao apenas do carvao € de 256 kfiCO
Calculou-se também a emissao total da eletricidaiiayés do fator de emissdo apresentado
no item 2.3.2 deste trabalho, 65 kg@O
Disponibilizou-se também a emissao total do pracge®dutivo, somada a emissdo da
geracado de energia 2.400 kgtO
Em funcdo da emisséo do carvao ja estar incorp@aaissado da eletricidade, subtraiu-se a
emissao total de processo, pela emissdo de caaracapgeracao de eletricidade, resultando
na emissao total de processo, sem a emissao doqaaxa a eletricidade 2.143 kgftO
Por fim, somou-se apenas a emisséao total da edeitie com a emissao total do processo,
obtendo-se o fator de emissédo do estireno 2.2080KtC
A energia primaria foi informada diretamente pelasBc Europe (2005b), 83 GJ/t, e para
este valor néo foi realizada nenhuma adaptacgéo.
As equacdes a seguir sintetizam o calculo desoeiste item:
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FeCest = [CeEl — Y,(CeH;CeN;CeG;CeW)] x FeC
Onde:
FeCest = contribuicdo da emisséo do carvéao paawode emissao do estireno
CeEl = consumo total de eletricidade para a proaldedestireno (5 GJ/t)
> (CeH;CeN;CeG;CeW) = somatorio das outras fontes de energia: CeH = hidrelétrica (0,15
GJ/t); CeN = nuclear (1,69 GJ/t); CeG geotérmic@l(@J/t); CeW = edlica (0,01 GJ/t)
[CeEl - (CeH;CeN;CeG;CeW)] = consumo de carvao para gerar eletricidade na producgao de
estireno (3 GJ/t)
FeC = fator de emissao do carvao (3586 kgQO

FePrc = FeT — FeCest
Onde:
FePrc = fator de emisséo do processo, sem emisséarvbo para a geracao de eletricidade
FeT = fator de emissdao total do processo prody#van0 kgCQ/t)
FeCest = contribuicdo da emissdo do carvdo parata fle emissdo do estireno (256
kgCQOy/t)

FeEst = (FeT — FeCest) + FeEl
Onde:
FeEst = fator de emissao do estireno
FeT = fator de emissao total do processo prody#vaD0 kgCQ/t)
FeCest = contribuicdo da emissdo do carvdo parata ftle emissao do estireno (256
kgCOult)
FeEl = fator de emissao da eletricidade total (@5®/t)

Butadieno

O consumo de energia primaria para a producdo dadieno também foi informado
diretamente por Plastic Europe (2005a), 65 GJI/t.

O mesmo principio do estireno foi usado para cafcol butadieno, portanto as mesmas
equacoes, sdo aplicaveis, porém com os valoregua:se

FeCbut = [CeEl — )Y(CeH;CeN;CeG; CeW)] x FeC
Onde:

FeCbut = contribuicdo da emisséo do carvao paasoo fle emissdo do butadieno
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CeEl = consumo total de eletricidade para a praaldedbutadieno (3 GJ/t)

> (CeH;CeN;CeG;CeW) = somatodrio das outras fontes de energia: CeH = hidrelétrica (0,08
GJ/t); CeN = nuclear (0,79 GJ/t); CeG geotermic@l(@J/t); CeW = edlica (0,01 GJ/t)

[CeEl -Y(CeH;CeN;CeG;CeW)] = consumo de carvao para géstriceddade na producao de
estireno (2 GJ/t)

FeC = fator de emissao do carvao (3586 kgGGO

Assim, a contribuicdo da emissdo do carvao paratar de emissdo do butadieno é 183
kgCOu/t.

FePrc = FeT — FeCbut

Onde:
FePrc = fator de emisséo do processo, sem emisséareBo para a geracao de eletricidade
FeT = fator de emissao total do processo prodyfiv@00 kgCQ/t)
FeCbut = contribuicdo da emissdo do carvéo paratar fle emissdo do butadieno (183
kgCQOy/t)
O fator de emisséo do processo, sem a emissaa\dngaara a geracao de eletricidade € 817
kgCOu/t.

FeBut = (FeT — FeCbut) + FeEl
Onde:
FeBut = fator de emiss&o do butadieno
FeT = fator de emissdao total do processo prodyfiv@00 kgCQ/t)
FeCbut = contribuicdo da emissdo do carvdo paratar fle emissdo do butadieno (183
kgCQOy/t)
FeEl = fator de emissao da eletricidade total @O®/t)
Através dos calculos acima € possivel encontraator fde emissdo do butadieno, 1.871
kgCOu/t.

FeResA = (FeEst x Pest) + (FeBut x Pbut)
Onde:
FeResA = fator de emisséo resina acrilica
FeEst = fator de emissao do estireno (2.208 k¢fL O
Pest = participac&o do estireno na composicaodiaaracrilica (75%)
FeBut = fator de emisséo do butadieno (1.871 k@iCO
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Pbut = participagéo do butadieno na composicadesiaa acrilica 25%
Calculados os fatores de emisséo do estireno eutalibno, tem-se o fator de emissao da
resina acrilica, 1.871 kgG@.
Finalmente a equacao a seguir demonstra o calocutmrsumo de energia primaria da resina
acrilica:
CResA = (Cest x Pest) + (CBut x Pbut)
Onde:
CResA = consumo de energia primaria da resinacril
Cest = consumo de energia primaria do estiren@B8
Pest = participacéo do estireno na composicaogiaaracrilica (75%)
CBut = consumo de energia primaria do butadiendd &%)
Pbut = participagéo do butadieno na composicadesiaa acrilica 25%
Da mesma maneira que o calculo do fator de emdséesina acrilica, o calculo do consumo
de energia primaria foi baseado no estireno e tad®no, assim o Eprim da resina acrilica é
78 GJ/t.

2.4.3.5. Resina epoxi

O consumo de energia priméria e fator de emissaesina epoxi € dado diretamente pelo
Plastic Europe (2005c), 137 GJ/t e 5.708 kg/f£O

2.4.3.6. Borracha

Por meio do Simapro 6.02 (2004), obteve-se a indgén do fator de emissédo da borracha 3
kgCO,/m?, j& por meio do catalogo da Construlink (2012Jificeu-se que o peso de frde
borracha é 4 kg, portanto o fator de emissdo datioa € 740 kgC4L.

Por outro lado, o consumo de energia primaria daabba € obtido através do estudo de

Rippel e Braganca (2009), no qual Eprim da borractiaral € 16 GJ/t.
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243.7. PVC

Ambos os valores de fator de emissdo e de consenemergia primaria para o PVC foram
consultados do Plastic Europe (2010b), sendo rasaeente 339 kgCék e 9 GJ/t.

2.4.3.8. Tinta e textura acrilica

O fator de emissao da tinta foi informado por Sirogp02 (2004), 1.643 kgCGd. Enquanto

0 consumo de energia primaria informado por Craavétral (2010) 844 GJ/t.

Calcularam-se a Eprim e o FE da textura acriliteavés da Ficha de Informacdo de
Seguranca de Produto Quimico — FISPQ, Tintas C@@12), na qual é informada a
composicao quimica da textura acrilica, de modosgueonsiderou a seguinte participacéo
dos elementos: 70% de carbonato de célcio (dolpreitd0% de resina acrilica, ja que a
participagcdo de outros, tais como amoénia e polimegorilicos, por exemplo, eram
irrelevantes, com concentragfes méaximas de 1,5%wad

Assim, conforme calculo realizado na sesséo 2.4dhterve-se a Eprim e o FE da resina
acrilica, respectivamente, 78 GJ/t e 1.871 kgCO

Da mesma forma, obteve-se a Eprim da cal no iteh2.B., ja que ndo foram encontradas
informacdes especificas sobre o consumo de en@mjadria do carbonato de calcio
(dolomita), 4 GJ/t.

Por outro lado, o MCT 2010 apresenta informacoespgumite calcular o fator de emissao da
dolomita, de modo que a producéo deste material 2319.000 t e sua emissao é de 629.000
tCO,, assim obtém-se fator de emissao igual a 477 kgCO

Dessa maneira, realizou-se a distribuicdo da peatido da dolomita (70%) e da resina
acrilica (30%) para a Eprim e o FE da textura igerie somaram-se os resultados, obtendo-se
Eprim de 27 GJ/t e FE de 895 kggiO
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2.4.3.9. Papelao

Os calculos de consumo de energia primaria e ems&Q do papel foram realizados nos
seguintes documentos, BEN (2010) e Hischier (200€)modo que o balanco energético
nacional traz a composicdo da matriz elétrica leiesi Ja o estudo de Hischier (2007)
promove o célculo da energia primaria total conslanpiara a producao do papelao.

O detalhamento da composicdo elétrica no Brasikepser consultado no item 2.3.2 do
presente estudo.

O consumo total de energia primaria, apos distrdmi foi de 0,32 GJ/t. Multiplicando-se
este valor pelo fator de emisséo da eletricidatirilealo anteriormente, temos, 5 kgtO
Nota-se que esse fator de emissédo € baixo em oebasi outros fatores apresentados no
apéndice A. Isto ocorre, pois o fator de emissaelelsicidade brasileira é bastante baixo.

2.4.3.10. EPS

Plastic Europe (2006) traz os valores para consignenergia primaria e o fator de emissao
para o EPS, 89 GJ/t e 2.546 kgiO

Tabela 10 - Resumo com o consumo de energia primare com os fatores de emissdo dos materiais
poliméricos descritos nesta sesséo.

Materiais poliméricos Eprim (GJ/t) FE (kgCO,lt)
Plastico 25 624
Asfalto 6 307
Madeira 16 860
resina acrilica 78 1.871
resina epoxi 137 5.708
Borracha 16 740
PVC 9 339
Tinta 844 1.643
Papeldo 0,32 5
EPS 89 2.546
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2.5.Agua

A agua é um insumo fundamental para a construgdlp mdorém ndo pertence a nenhum dos
grupos de insumos identificados no presente estudo.
O fator de emissao e a energia primaria da agaanfaalculados a partir de informacdes do
SABESP (2007) e dos dados apresentados por Wieakzilyiz (2009).
A SABESP (2007) desconsidera de seu inventariarassées do sistema de tratamento de
agua, justificando que elas séo irrelevantes sepamdas as emissdes do tratamento de
esgoto. Dessa forma, considerou-se como premissad@oulos da agua que toda a agua
consumida gera esgoto e que se deve consideraisadentotal do sistema de tratamento,
independentemente se o esgoto houver sido coletatdatado ou apenas coletado. Dessa
forma optou-se pelo uso dos dados da SABESP (2% contemplam emissdes do esgoto
coletado (tratado e nao tratado).
A SABESP (2007) apresenta a composicao do fat@ntiesdo do tratamento de esgoto da
regido metropolitana de Sao Paulo, considerandot@smpletado (tratado e nédo tratado),
1.698.526 tCQ Para esse célculo, foi desconsiderado o escajas @missdes apresentadas
pela SABESP (2007), ja que estas referem-se aspivaie de pessoas.
Por outro lado, Whately e Diniz (2009), demonstaintal de agua produzida por dia no ano
de 2007 referente & Regido Metropolitana de SadoP&u616.000 ridia, ou seja,
2.049.840.000 fifano.
Por meio desses dados, calculou-se o fator de &miss &agua, 0,008 kgG@n®.
Considerando-se massa especifica da agua iguaj/er*Lkem-se fator de emissao igual a 8
kgCOy/t.
Em contrapartida, SABESP (2007), apresenta a emis& Q associada a cada combustivel
usado no processo em 2007, gasolina e diesel ctesprente, 14.138 tC(e 51.542 tCQ
Assim, tendo em vista a energia embutida e o fdeoremissdo do diesel e da gasolina
apresentados nos itens 2.3.1.1 e 2.3.1.2, é pbgsilailar a energia consumida destes
combustiveis:
= Gasolina

FE = 3.676 kgCgit

Eprim = 46,95 GJ/t
Dividindo-se o fator de emissdo da gasolina por engrgia primaria, obtém-se o fator de
emissdo por unidade de energia, 78,29 kgG@ Portanto, a divisdo da emisséo total da
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gasolina, 14.377.570 kgGQelo fator de emissdo em unidade de energia 1QCD,/GJ,
calcula-se o uso de energia primaria da gasolisacaxla ao esgoto, 180.580 GJ.

= Diesel
Do mesmo modo, dividindo-se o fator de emisséaoidsetipor sua energia primaria, obtém-
se o fator de emisséo por unidade de energia, &§0,/GJ. Portanto, a divisdo da emisséo
total do diesel, 51.541.510 kgg@elo fator de emissdo em unidade de energia 87,92
kgCO,/GJ, calcula-se o uso de energia primaria do dessgiciada ao esgoto, 58.623 GJ.
A SABESP (2007) apresentam também o consumo tatakldtricidade associada ao
tratamento de esgoto, 280.792 MWh, ou seja, 1.490).
Considerando-se a energia primaria da eletricitdsileira, conforme item 2.3.2, obtem-se
o consumo real de eletricidade da agua, sendo 308/0vh (1.109.101 GJ).
Finalmente, tendo em vista a producéao total de agua007, informada por Whately e Diniz
(2009), e o consumo real da eletricidade somad®aasumo dos combustiveis, 1.348.304 GJ,
€ possivel calcular a energia primaria da agua.idbdo-se o 1.348.304 GJ por
2.049.840.000 ffano, tem-se 0,0007 GJinou seja, 0,7 GJ/t.

2.6. Emisséo de C&e consumo de energia primaria dos equipamentosijpais

O calculo dos fatores de emissdo e do consumoetgiarprimaria dos equipamentos baseia-
se na fonte de energia utilizada por cada um delas,eles sao diferentes entre si, para ser
adequado a necessidade do usuério da ferramemteoguanidade de medida empregada.

E importante ressaltar que as emissées e o conderaoergia primaria relativos a fabricacao
dos equipamentos nao foram considerados nesteoeginid 0s equipamentos, diferentemente
dos materiais, ndo sdo elementos incorporadossiragéo de um edificio. Por serem usados
muitas vezes em obras diferentes e até mesmongmesas diferentes, esses equipamentos
ndo sdo de propriedade da construtora, normalnséntalugados durante o periodo de uso de
acordo com a fase em que a obra se encontra.

Abaixo séo apresentados os célculos para cadddipguipamento.
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2.6.1. Caminh&o Basculante com eixo duplo traseiro

Para efetuar os calculos do caminhdo basculanteeippmente considerou-se o consumo de
energia por quantidade de residuo transportada @maguilometro. Sendo o consumo de

0,015 I/t.km, informac&o vertfal

Assim, multiplicou-se o consumo descrito acima palargia primaria do diesel e por seu
respectivo fator de emisséo, descritos no iteml23.do presente estudo. Dessa forma
obtiveram-se 0s seguintes resultados para o camibadculante, 0,5 MJ/t.km e 0,05

kgCOy/t.km.

2.6.2. Caminh&o Poliguindaste duplo com eixo duplo traseir

O mesmo principio do caminhdo basculante foi @atilz para o poliguindaste duplo. Como o
consumo de diesel de 0,014 l/t.km (informacéo Wérbm energia primaria e o fator de
emissao do poliguindaste duplo séo 0,5 MJ/t.knD8 RgCQ/t.km.

2.6.3. Caminhao Carroceria com eixo duplo traseiro

O calculo para o caminhdo carroceria também esdéritte no item 2.6.1, do caminhéo
basculante. Entretanto, deve ser utilizado o consdendiesel de 0,012 l/t.km, informagéao
verbaf, obtendo-se o consumo de energia primaria de JA4.Kvh e o fator de emissdo de
0,04 kgCQ/t.km.

Tabela 11- Resumo com o consumo de energia primaraos fatores de emisséo dos equipamentos de
transporte de residuos.

Equipamento transporte Eprim (MJ/t.km) FE (kgCO,/t.km)
basculante - truck 0,5 0,05
poliguindaste duplo 0,5 0,05
carroceria - truck 0,4 0,04

6 Informacao fornecida por Retrosilva Terraplenagem
" Informacé&o fornecida por Transleste Locacdo dguitéas e Cacambas Ltda.
® Informagcéo fornecida por Cidade Limpa Comércidvidaleiras Novas e Usadas
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2.6.4. Bomba de concreto

No calculo para a bomba de concreto, foram coresilber os consumos de diesel de duas
bombas diferentes, apresentado$-nel Economy Concrete Boom Pun(p812).

Abaixo esta a descricao dos calculos:

O consumo de diesel da bomba 01 é 38 I/h, sab@aseen que séo langados 126.151 | de
concreto por hora de funcionamento da bomba.

Dividindo-se o volume de concreto lancado por hpedp consumo de diesel por hora, tem-se
3.292 | de concreto por litro de diesel.

Considerando-se a densidade do diesel fornecidaBiEN (2010), de 840 kg/incalcula-se
que o langcamento do concreto € 0,0004 | de diesalm3 de concreto.

Esse valor € multiplicado pela energia primariafator de emissao do diesel (item 2.3.1.2)
do presente trabalho, resultando no consumo deiar@imaria de 0,02 GJ/de concreto, e
fator de emiss&o de 1 kg@dn® de concreto lancado.

A mesma metodologia foi empregada para uma sechomaa, porém o consumo de diesel é
de 48 I/h, e o consumo de diesel para o lancantentmncreto é exatamente o0 mesmo que da
bomba 01.

Entdo o consumo de energia priméaria e o fator desém para a bomba 02 é 0,02 GEn2
kgCQy/ n’.

A partir da média aritmética dos valores das duasbas obtém-se consumo de energia
primaria 0,02 GJ/fhe 2 kgCQ/ m® de concreto.

2.6.5. Escavadeira

O Quadro de Consumo de Combustiveis (2012) densorstconsumo de diesel da
retroescavadeira, 33 I/h. Através da multiplicagiste valor pelo consumo de energia
primaria e o fator de emissdo do diesel, verifieals GJ/h e 108 kgCfh de uso da

escavadeira.
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2.6.6. Carregadeira

O célculo da escavadeira é totalmente aplicavari@gadeira, porém o consumo de diesel é
de 22 I/h. Assim, o consumo de energia primaridaar de emissédo da carregadeira sao 0,82
GJ/h e 72 kgCgh.

2.6.7. Minigrua

A fonte de energia da minigrua é a eletricidadedse sua poténcia de 12 CV, informada por
Megavale Locacdes (2012).

Estima-se que o periodo de uso de uma minigruasede construcao de um edificio seja de
8h/dia. Assim, convertendo-se cavalo vapor em wattonsiderando o periodo de uso
descrito anteriormente, obtém-se consumo de 71 éa/h/

Para uma hora apenas, tem-se 9 kWh. Multiplicaedesse valor pelo consumo de energia
primaria da eletricidade e seu fator de emissauclubse que a energia primaria e o fator de

emissdo da minigrua sao 0,03 GJ/h e 0,45 kf#fCde uso do equipamento.

Tabela 12- Resumo com o consumo de energia primareos fatores de emissao dos equipamentos
utilizados durante a fase de obra.

Equipamento - obra Eprim FE

bomba de concreto 0,02 G3/m 2 kgCQ/m®
escavadeira 1GJ/h 108 kg&®
Carregadeira 0,8 GJ/h 72 kggd
Minigrua 0,03 GJ/h 0,45 kgGih

2.7.Construcdo da ferramenta

A partir dos calculos do consumo de energia prianérdos fatores de emissédo dos insumos
energéticos dos materiais, construiu-se uma femtande calculo das emissfes de uma
edificacdo na fase de construcéo, a partir do ecnogios insumos.

Nesta ferramenta o usuario insere as quantidadawateriais de acordo com a unidade

estabelecida, e visualiza 0 consumo de energiaapang a emissao minima e maxima. A

determinacao da unidade de medida que deve sea pagal cada tipo de insumo, foi baseada
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nas unidades que sao utilizadas pelos departamdatpéanejamento e de suprimentos da
empresa durante a compra de cada um dos insumos.

Entretanto, unidades diferenciadas foram usadasgsaequipamentos, de modo que para 0s
caminhdes de transporte de residuos optou-se medacéio da distancia percorrida em km,
namero de coletas e quantidade total de residansgortada durante todo o periodo de obra.
Em contrapartida, para equipamentos de uso nai@ropra, tais como pas carregadeiras,
escavadeiras e mini-gruas, verificou-se que o idaed o usuario € inserir as horas de uso,
enquanto para a bomba de concreto optou-se commomepcao, € inserir 0 volume de
concreto bombeado, entm

A planilha de calculos dos insumos energéticos £ atpiipamentos ndo traz resultados de
consumo de energia primaria e de fator de emisdaonms e maximos, ja que conforme
descrito no item anterior, priorizou-se a obtend&dados para os materiais, com foco
especial nos materiais que representam mais deriPhassa total da obra.

Por fim, os resultados séo apresentados em umihgldinal, na qual € possivel identificar o
total de energia primaria e de emissdo de, @ também o total de energia primaria e a
emissdo de COpor nf de area construida, além de gréficos que repameconsumo de
energia e emissao de €O

O apéndice G apresenta a ferramenta de calculo.

3. RESULTADOS

Nesta sessdo serdo apresentados os resultadosedeste. Ela foi dividida da seguinte
forma:

ltem 3.1 — apresenta as caracteristicas da edificasada como estudo de caso neste
trabalho.

Item 3.2 — traz os célculos relacionados a umalaigéo de uso da edificacao.

Item 3.3 — evidencia os resultados obtidos atral@siso da ferramenta, proposta neste

estudo, por meio da insercédo de dados reais d®braausada como estudo de caso.
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3.1. Caracterizagao da edificacao

O estudo de caso foi realizado com base em um emglireento da Cyrela Construtora Ltda.
Tal empreendimento é constituido de duas torregagastas com 26 pavimentos, além de
cobertura, de modo que ha 2 unidades com 8@ wh unidades com 65°nprivativos por
torre. A area total construida é de 37.864 m

A estrutura do empreendimento é convencional r@ddizZm concreto armado.

O edificio apresenta alvenaria composta por blees&@micos em todos os pavimentos, com
excecao apenas dos subsolos e térreo, que sadaga@rem blocos de concreto. Além disso,
nas unidades autbnomas, as paredes hidraulicaguedeos de luz séo de gesso acartonado.
Os forros e os tetos sdo constituidos por placagedso ou por gesso liso, sendo o
acabamento em pintura latex.

Contrapiso de argamassa, revestimentos ceramicodamabos e area interna em pintura
acrilica lisa, contemplam o acabamento das unidades

A fachada do edificio é revestida por massa e eepettura texturizada acrilica.

As areas comuns sao compostas por piscina, saléa,de jogos, e saldo de festa.

3.2.Uso da edificacdo

A fase de uso nao é abordada na ferramenta, entretansiderou-se importante estimar os
impactos da fase de uso, para compara-los cone aésonstrucéo.

Para estimar os impactos da fase de uso foranzada#s informacdes da Pesquisa de
Orcamento Familiar do IBGE (2010). Sabe-se que preemdimento do estudo de caso deste
trabalho é de alto padréo, por isso, através ddEIRB10), considerou-se o consumo de uma
familia com renda familiar acima de R$ 10.375,00més.

Com base nestas informacdes, obtiveram-se as dsspeslias mensais com energia elétrica
— R$ 169,18, 4gua e esgoto — R$ 30,88 e gas domési$ 51,69.

Além disso, a edificacdo serd abastecida com gégraharesidencial, por isso, séo
considerados os valores de consumo de energian@imamissao de GOdesse combustivel

para os calculos do gas doméstico.
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Buscaram-se informacdes sobre as tarifas de édigtdie, gas natural e dgua/esgoto. Para o
ano de 2009, condizente com os dados do IBGE (2010)

A ANEEL (2012) apresenta a tarifa residencial daddrde R$ 257,35 por MWh.

A COMGAS (2012) indica tarifas residenciais pardagiclasses de consumo, para o estudo
considerou-se classe 07, ou seja consumo entr@1668a,.000,00 rhde gas natural. O valor é
de R$ 30,88 por i

Apesar de haver diversas companhias de agua ensami@ano Brasil, utilizaram-se os dados
de tarifa residencial da SABESP (2012), na quatgénR$ 6,10 por inde 4gua e 0 mesmo
valor para esgoto, considerando-se consumo acirb deé.

Partindo-se dessas informacdes e de que o peréodma Gtil médio de uma edificacdo seja
de 50 anos e tendo em vista que a edificacdo p82duinidades, e que em todas elas vivem
familias com as mesmas caracteristicas de consuoaloyla-se o0 consumo de energia
priméria do uso da edificacdo e a emisséo dg €85.290 GJ e 10.186.697 kg O

A participacdo dos insumos em termos de consunemédrgia primaria e de emissédo de,CO

é demonstrada na tabela 13.

Tabela 13- Distribuicdo do consumo total de energiprimaria e do total de emissdo de CO2 dos insumos
considerados na fase de uso.

Insumos Consumo de energia primaria (GJ) Emissdo de0, (kgCO,)
Eletricidade 372.375 5.717.221
Gés 62.107 4.422.429 kgCO2eq
agual/esgoto 1.808 47.047

3.3.Estudo de caso

A ferramenta foi testada a fim de verificar o sencionamento e também para proporcionar a
andlise dos resultados de consumo de energia ima@amissao de GQle uma edificacdo
real no Brasil. A partir destes resultados obtigimavés da ferramenta, € possivel estabelecer
comparacao entre o presente estudo e outros espudiicados na literatura. Para isso
utilizaram-se dados da obra descrita no item 2 grdsente estudo.

A ferramenta foi dividida em trés etapas para eatrae dados, Insumos Materiais,
Construcédo e Transporte de Residuos. Assim ostadesl sédo apresentados em uma Unica

planilha, denominada resultados.
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Insumos Materiais

Nessa parte da ferramenta, estdo elencados todosumsos materiais classificados no item
2.2 do estudo. A planilha é composta por 13 colucasforme figura 9 a primeira elenca os
insumos materiais, a segunda apresenta a unidasedida em que a quantidade de insumo
deve ser inserida, a terceira € o unico local pateada de dados nessa fase, na qual deve-se
inserir a quantidade de cada insumo, a quartactrealculo de energia primaria, a quinta a
energia primaria minima encontrada para cada insaragexta a energia primaria maxima.
Por outro lado, a sétima apresenta a emissédo dal€Cada insumo, a oitava traz a emissao
minima relativa a cada insumo, e a nona apreses@ssao maxima de GQla as 4 ultimas
colunas, apresentam a representatividade de cadanan A primeira das quatro traz a
conversao dos insumos para unidade de massaaf)gaguintes consideram respectivamente
% em massa, % em consumo de energia primariafexpcd¥ de emisséo de GO

Ao final da planilha h4 uma linha que apresentatal tde energia priméaria e o total de
emissao de CO

Todos os campos da planilha séo bloqueados e afsseor cinza, com excecéo dos locais
determinados para a entrada com os dados da olaia. |Idcais possuem coloracao
diferenciada (rosa), a fim de facilitar o entendmoeda ferramenta.

Apesar de, na ferramenta terem sido priorizadanttadas de quantidades nas unidades de
medida usuais no setor de construcao civil, visdadditar o uso da ferramenta, verificou-se
a necessidade de apresentar cada quantidade eadeinid massa, com excecao do concreto,
ja que a unidade usual para esse material é m

Dessa forma, € possivel visualizar a representatidd de cada insumo material em relagdo ao
total de insumos usados na obra e também seu te@speonsumo de energia primaria e
emissdo de CP Esse formato de visualizacdo de resultados éafuedtal para que a
construtora tenha a oportunidade de tomar acoea® €sbinsumos mais energo e carbono
intensivo de seu processo, optando por insumosieenor potencial de impacto.

Todos os numeros apresentados na figura 09 s@eaeaferem-se a obra do estudo de caso,
portanto o consumo de energia primaria e a emds&z0 referem-se a um caso real.

Na figura 10 s&o ocultadas as colunas de consurenatgia minimo e maximo, e as colunas

de emissdo minima e méxima, a fim de deixar adiguais nitida.



CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSAD DE CO? - INSUMOS MATERIAS
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Figura 9 - Planilha de calculo da energia priméariae da emissédo de CO2 dos insumos materiais da obra.
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UMO DE ENERGIA E EMISSAO DE CO2 - INSUMOS

Unid. Obrigatdria

-m
Quantidade

Primaria
{’b] Energia I“‘h} CO2 (%)

aco arco elétrico tonelada 137435 3.166 GJ 483.736 kgCO2 5%
aco alto forno tonelada oo 00 Gl 00 kgCO2 l:l..l‘.]:l 15 0% 0%
aluminio tonelada 378 2.282 GI 2.711 kg2 3.78 0% 0% 0%
areia tonelada 0 577,00 00 GJ 1.156 kgCo2 9.577,00 16% 0% 0%
latio (metais) tonelada 7.79 7461 1.854 kgC02 7.79 0% 0% 0%
plastico tonelada 50,60 1.266 GJ 31.642 kgCO2 50,69 0% 0% 0%
agua metro cibico 13.584 56 128,944 G 109 kglo2 13,58 0% 18% 0%
concreto metro clbico 14 798 66 489,821 Gl 5.B01.074 kgCO2 35.516,78 60% B68% 509%
argamassa tonelada 28158 181 G} 32.790 kﬁml 281,58 0% 0% 0%
aszfalio tonelada 60,76 36 G 18.653 kgCO2 ﬂl.l‘_'ﬁ 05 0% 0%
cerdmica branca (loucasipiso/azulejo) tonelada 105,94 952 Gl 19.069 kgCO2 105,94 0% 0% 0%
pedras decorativas tonelada 379,85 1044 GJ 7.597 kgC02 379,85 1% 0% 0%
madeira tonelada 339,56 5.433 G) 292,022 kgCO2 339,56 1% 1% 3%
resinas epoxi tonelada 2491 3.415G) 142.198 kgCO2 24,91 0% 0% 1%
resinas acrilicas tonelada 24591 1.947 GJ 46.597 kgCO2 24,91 {15 0% 0%
cerdmica vermela tonelada 2.196.97 00 Gl 20,710 kgCO2 2.196,97 4% 0% 0%
borracha tonelada 164,40 2,630 GJ 121722 kgC02 | 0,16 0% 0% 1%
cal tonelada 216,59 3.465 G 160.363 kgC02 216,59 0% 0% 2%
pve tonelada agal 435 GJ 15.733 kgC02 46,41 0% 0% 0%
cimento tonelada 152422 7.011 G 1.010.863 kgCO2 1.524,22 3% 1% 10%
tinta litre 44 502,05 49,241 GI 95,809 kgCO2 58,43 0% 7% 1%
textura acrilica litroy 2578136 1.289GJ 30.164 kgCO2 43,83 0% 0% 0%
gess0 tonelada £95,56 18.258 G 1.422.420 kgCO2 695,56 1% 3% 14%
papel tonelada 70,10 2261 42,501 kgCO2 70,10 0% 0% 0%
vidro tonelada 5448 1.280 GJ 45.218 kgC02 54,48 0% 0% 0%
brita tenelada 664650 00 Gl 802 kgCO2 5.616,50 11'5'5 0% 0%
isopor (eps) tonelada 1,02 2.597 kgCD2 D% 0%

Figura 10 - Planilha de calculo da energia primariee da emissdo de CO2 dos insumos materiais da obfeolunas de minimos e maximos ocultas).



Todos os valores apresentados como resultadosgoaasf 09 e 10 foram calculados com base no consignemergia priméria e nos fatores de

emissao dos materiais detalhados na secéo 2.2tdesdtho.
A ferramenta apresenta filtros que facilitam a aiacdo de resultados parciais e consequenterdestsubtotais. Dessa forma, é possivel fazer

combinacgfBes de insumos materiais para avaliar reseptatividade de determinado insumo em relagdotra. Para ilustrar, apresenta-se a

figura 11.
Energla Representatividade
B Massa(t) | Massa (%) Energla [% co2 [%
aco arco elétrico tonelada 1.374,25 3.166 GJ 483.736 kgCo2 1.374,25%
aco alto forno tonelada 0,00 00GJ 00 kgCO2 0,00 ﬂ% ﬂ% ﬂ%
areia tonelada 9.577,00 00 GJ 1.156 kgCO2 9.577,00 21% 0% 0%
concreto metro clbico 14.798,66 489.821 GJ 5.801.074 kgCco2 35.516,78 ?ﬁ% Bﬂ% 59%
tonelada 46,41 435 GJ 15.733 kgCO2

Figura 11 - Exemplo de filtro usado na planilha deeonsumo de energia primaria e da emissao de G@os insumos materiais da obra.

Analisando-se a figura 11, verifica-se que ambdipos de rotas tecnoldgicas do aco foram seledisa
Por meio da selecdo desses materiais, € poss$uglliziar 0 consumo de energia primaria e a emdsdQ de cada um deles, mas também é
possivel computar o somatério do consumo de energizéria e de emissao de g@penas deles, ou seja, desconsiderando todostros ou

insumos materiais da obra.
Nota-se que o valor para aco de alto forno € mdis se considerou que 100% do aco utilizado pgtal&, provém de arco elétrico, sabendo-se

gue 97% do aco utilizado pela construtora provérrdalorMittal.
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Entretanto, considerou-se de suma importancia dstmreona diferenca no consumo de energia primarenssao de COdas duas rotas

tecnoldgicas do aco, a fim de demonstrar que mugass para 0 mesmo insumo ha uma variacdo grarslaspectos de energia e emissao,

conforme figura 12.

CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSAO DE CO2 - INSUMOS MATERIAS

| Energia | 000 co2 Representatividade

Insumo Unid. Obrigatoria Quantidade Primdria
v | Massa[t] Massa (%) Energla [% COI[%

aco arco elétrico tonelada 687,13 1. SSEGJ 241.870 kgCO2
aco alto forno tonelada 687,13 13.205 G 954.620 kgC02

Figura 12 - Comparacao das duas rotas tecnolégicds aco em termos de representatividade no consume &prim e emisséo de CQ

Visando a comparacédo das rotas tecnoldgicas daagfmrme apresentado na figura 12, dividiu-sepamuantidade de ago consumido, 1.374
t, proveniente de arco elétrico, de modo que, neetibse valor 687 t foi inserida no campo aco tefatno. Desse modo, nota-se que se
houvesse consumo de aco proveniente de alto faeste empreendimento, haveria um crescimento dempetwms 8 vezes no consumo de
energia priméria e de no minimo 4 vezes na em@dsdnQ, tomando como bases 0 consumo de energia primariemissdo de G@o aco de

arco elétrico.
A segunda etapa da ferramenta consiste nos caldalosnsumo de energia primaria e na emissao ged@Oequipamentos usados durante a

fase de obra. Esta € ilustrada na figura 13.
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CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSAO DE CO2
INSUMOS ENERGETICOS - CONSTRUCAO

Insumo [/ Equipamento id. igatoric ERITEE Emissdo CO2
= =

energia/diesel ] “tr02574009561 ___________ 8.432 kgCO2
energial eletricidade quilowatthora ... 290419,86  28180G)  14.811kgCO2
bomba de concrete m3 (concreto langado) 1448417 263G)  23.088kgCO2
escavadeira horas (funcionamento) 270800 3.331GJ  292.865 kgCO2
caregadeira ] horas (funcionamento) 290,00 o 238G)  20.501kgCO2
minigrua horas (funcionamenta) 5.760,00 173 G) 2.593 kgCO2

compactador solo horas (funcienamento 17 GJ 948 kgCO2

Figura 13 - Planilha de célculo do consumo de eneggprimaria e da emissao de C@durante a fase de
construcdo propriamente dita.

A coluna insumo / equipamentos, assim como no dasomateriais, partem dos principais
insumos da obra descritos no item 2.2.

As colunas seguintes possuem o0 mesmo principidatélia de materiais, com as unidades
tipicas, local para preenchimento das quantidadssesultados em GJ e kgO

Da mesma forma que na planilha de insumos mateaigkanilha construcdo pode ser filtrada
para a avaliacdo da representatividade de cadaasrmeguipamentos, ou através de seu
somatorio.

No caso, de haver algum equipamento usado na @beanao conste na planilha, o usuario
devera saber o consumo de energia daquele equifman®am exemplo, se um equipamento
for movido a diesel, o usuario devera calcular msamo de diesel total desse equipamento,
em litro, durante todo o seu periodo de uso, erims& primeira linha da planilha,
energia/diesel. O mesmo € aplicavel a eletricid@imsiderou-se a opcao de insercdo de
linhas na planilha com as denominagfes: equipameiesel e equipamento eletricidade,
entretanto, para inserir essas linhas seria netegs@ssuir a informagdo de consumo de
energia por hora de uso do equipamento, e issa wawito entre os equipamentos. Além
disso, optou-se por elencar apenas eletricidadeseldja que sdo as fontes de energia mais

comuns entre 0s equipamentos.

A ultima planilha que permite a entrada de dadasdé transporte de residuos, demonstrada

na figura 14.
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CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSAO DE CO2
INSUMOS ENERGETICOS - TRANSPORTE RESIDUOS

Insumo / Equipamento Unid. Obrigatoria Quantldade Emissdo CDZ

tonelada 13850

basculante - truck ndmero de coletas 738,00 690G)  69.044 kgCO2

___________________________________________________________ distancia (km) A0
tonelada 321,20

poliguindaste duplo - truck nimero de coletas 279,00 780G)  77.365kgCO2

___________________________________________________________ distancia (km) AT e
tonelada 606,30

carroceria - truck nimero de coletas 257,00 17.885G) 1783466 kgCO2
distancia (km) 248,30

Figura 14 - Célculo do consumo de energia primaria da emissao de CO2 a partir dos caminhdes usados
para o transporte de residuos da obra.

Nesta planilha, os insumos / equipamentos ndorgartda lista dos principais insumos da
obra, mas sim da logistica de gerenciamento deluesida obra em questdo. Ela é
apresentada na ferramenta para evidenciar o patengpacto do transporte dos residuos
durante a fase de obra, mas os dados extraidogadelm mais sentido se comparados aos
dados de transporte de matéria-prima da obra. tBntee a presente ferramenta nao
contempla esta etapa, ja que os fatores de engesdaleram a emissdo média do transporte
até o local de seu uso, mesmo aqueles obtidostatdavliteratura.

A Construtora Cyrela Ltda., possui um sistema derggamento de residuos consolidado,
por isso, 0 armazenamento e o transporte dos mesiseguem um padrdo, no qual sédo
utilizados inclusive equipamentos com as mesmaactaisticas para a destinacdo de
residuos.

Nesta etapa, as unidades obrigatérias, baseianasguantidade total transportada pelo
caminhdo (considerando todas as viagens) durgmeiado de obra, e na distancia percorrida
por ele, mas também contabiliza o nUmero de coletass realizadas.

A logica de uso de filtros, para selecionar quassimos sdo considerados, também é mantida
nesta planilha.

A Ultima planilha traz a consolidacdo dos resulsadias trés planilhas anteriores e permite o
céalculo de consumo de energia primaria e da emas&0 relativos a area construida. Nela
0 Unico campo permitido para entrada de dadosréaacénstruida do empreendimento. Vide

figura 15.



RESULTADOS

_
Total

m

Insumos Materiais 721.012 Gl 128.949 GJ 3.905.780 GJ 9.608.644 kgCO2  903.145 kgC02 21.743.250 kgCO2

Construgdo = 32.297 Gl = = 363.638 kgCO2 = =

Transporte de residuos
19.355 Gl = = 1.935.475 kgCO2 = =

Total Geral 772.664 G) 123.949 G) 3.905.780 GJ 11.907.757 kgCO2 903.145 kgCO2  21.743.250 kgCO2

Total por m2 = = = - = = = = =
| Primdria__ | Primaria Minima | Primaria Maxima|  Emissdo | Emissdo Minima | Emissdo Maxima

Insumos Materiais 19,04 Gl/m?2 03,41 GJ/m2 103,15 Gl/m2 253,77 kgC02/m2 23,85 kgC02/m2 574,25 kgC02/m2
Construcdo « 00,85 GJ/m2 - - 09,60 kgC02/m?2 - -
Transporte de residuos 00,51 GJ/m2 - - 51,12 kgCO2/m?2 - -

Total Geral 20,41 GJ/m2 03,41 GJ/m2 103,15 GJ/m2 314,49 kgCO2/m2 23,85 kgCO2/m2 574,25 kgCO2/m2

*construgdo: contempla a utilizacdo dos equipamengo
Figura 15 - Caracteristicas da planilha de célculde consumo de energia primaria e a emissdo de CQRtal da obra e também relativos a area construida.
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Nesta ultima etapa é possivel visualizar o consdenenergia priméria e a emissédo de,CO

dos insumos materiais, da constru¢do e do tramsplertresiduos de forma genérica, mas
também pode ser feito em relaciio a area total modatdo empreendimento em questéo. E
possivel visualizar 0 consumo de energia primareaeamissao minima e maxima de cada
etapa, refletindo a variagéo dos diversos valobtisl@s através da literatura para consumo de
energia primaria e fator de emissédo de.CO

4. DISCUSSAO

Diferentemente da ferramenta que € dividida emrquadrtes, a analise dos resultados sera
realizada através de comparacdes, podendo seiddivech duas etapas, insumos materiais e

construcao.

Insumos Materiais

Conforme descrito no item 2.2 deste estudo, pg@nalmateriais, buscou-se identificar uma
gama de valores para consumo de energia primdatorede emissdo, sendo que, para cada
insumo foi possivel determinar uma faixa com unorvahinimo e um maximo. Verifica-se
que a maior variacdo se da para os fatores de @mi$al fato relaciona-se as referéncias
utilizadas que se diferenciam por processos preokit pela matriz do pais de origem. Como
exemplo, pode-se citar a areia e a ceramica veanelh

A parte denominada Insumos Materiais da ferrameénti® grande importancia para o estudo,
pois apesar de as emissdes e do consumo de epenggaia dessa etapa serem consideradas
indiretas, por advirem dos materiais e ndo dadstde de construcao civil propriamente dita,
sao de alta representatividade tendo em vistatessoetapas.

E mesmo sendo considerados consumo de energia ssé@mindireta, ndo poderiam ser
descartadas do estudo, pois a atividade de coastigil é totalmente dependente de seus
fornecedores, de modo que sem 0s insumos mateee&ssarios, a obra ndo acontece, ja que
as construtoras sao similares as montadoras den@utis, recebem o0s insumos e apenas
organizam a montagem do produto, praticamente abricar qualquer produto em loco.

A representatividade em massa, em consumo de areeggn emissao de G@e cada insumo
material € essencial para a tomada de decisaaveektum produto. Com ela foi possivel
verificar que o material mais representativo dotpale vista de massa foi o concreto 61%.
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A massa de concreto teve impacto direto no consianenergia primaria e emissao de,CO
respectivamente 68% e 60% do total. Tal fato patie @elacionado ao cimento agregado no
concreto que é um material além de energo intentntbém considerado grande emissor de
CQO,, isso porque a areia e a brita, também componeote®ncreto, apresentaram Eprim e
FE baixos, conforme item 2.4.2.1 e 2.4.2.11 desttgde.

Somente o cimento representou participacdo de H&mssado total dos insumos materiais,
apresar de ter representado apenas 1% em massa.

Outro material que apresentou comportamento cuf@so gesso, que em massa apresentou
participacdo de 1%, porém a representatividadentdaséo de C®é de 15%. O fator de
emissdo do gesso é bastante alto, 2.045 kigCi€so porque de acordo com Taborianski e
Prado (2012), autores do qual o fator de emissambtao, o transporte do gesso entre o local
de extracao e os locais de aplicacdo sao os graesigsnsaveis pelo alto fator de emissao do
gesso, ja que a transformacdo da matéria primarodufm representa apenas 21% das
emissdes, enquanto o transporte representa 0s q96.

A madeira (insumo material), mesmo apresentandald ¥epresentatividade em massa, tem
participacdo na emissédo de £ 3% do total dos insumos da obra. Seu fatomdsséo é

de 860 kgC@t, fator alto associado ao seu transporte e pahtiente a sua extracao.

A figura 16 tem por objetivo demonstrar a variagétre consumo de energia primaria e fator
de emissdo minimo e maximo para a totalidade dderiaia. O grafico é apresentado em

escala logaritmica para facilitar a visualizacés sultados que apresentam grande variacao.



96

1000
P o7
¢ 254
100 . 103
+ médio
W minimo
m 24 .
A4 Maximo
19
10
.3
1
Energia [Gl/m2) kg CO2/m2

Figura 16 - Valores médios, minimos e maximos pa@nsumo de energia primaria e fator de emisséo

A analise do grafico permite notar que ha uma graratiacdo (chegando a uma ordem de
magnitude) entre os valores minimos e maximos gamaumo de energia primaria e emissao
de CQ por metro quadrado construido.

Os valores maximos no grafico representam o consdenenergia primaria maxima e a
emissdo maxima atingida pelos insumos materiaiggmlpor meio das colunas 6 e 9, da
figura 09 Os valores minimos seguem este mesmo raciocibas&am-se nas colunas 5 e 8.
Ja os valores médios, sao os valores consideradissagiequados para representar a energia
primaria e a emisséo de determinado insumo, tésesaforam selecionado para cada tipo de
insumo, tendo em vista a que foram calculados daseaa matriz elétrica brasileira e em

tecnologias de processos utilizadas no Brasil.
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Para exemplificar a variacdo da energia primada emissdo dos insumos materiais, pode-se
citar os exemplos da areia, brita e ceramica véraetujos fatores de emissao adotados,
foram calculados através das respostas do questioraviado ao fornecedor. O FE
selecionado para a areia e brita foi de 0,12 k@iC¢& o da ceramica vermelha de 9,43
kgCQy/t. Seus respectivos Eprim sao 0,002 MJ/t e 0,0002.

O processo de extracao de areia quase nao regeigisedireta, apenas dos equipamentos
usados na extracdo que sdo alimentados por d@dednsporte também foi considerado no
calculo de Eprim da areia e do seu FE, porém osamadtilizados favorecem o baixo
consumo de combustiveis, caminh&es novos e traesald

Assim, os fatores de emissdo das fontes energétisadas no processo produtivo sdo
especificos para o Brasil. Além disso, sdo empresawlogadas para fornecer para grandes
construtoras, portanto provavelmente gerencianus®s de processo com base no consumo
de seus insumos materiais e energéticos, ou smja, [rocessos sdo controlados, o que
favorece fator de emissao baixo.

Considerou-se importante disponibilizar na ferrat@menm grafico para comparar todos os
materiais em termos de massa, energia primariassémde C@ Este esta relacionado com
a etapa da ferramenta que apresenta a represeiadé\vdos materiais em termos de massa,

consumo de energia primaria e emisséo de f@Presentado na figura 17.
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Figura 17 - Impacto relativo dos materiais.
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A avaliagéo da figura 17 leva a consideracoes itaptes, dentre elas:

= Os valores para o0 acgo de alto forno sé&o nulos, g®isonsiderou que 100% do acgo
utilizado pela construtora provém de arco elétrigoque 97% do aco usado na
construtora sao fornecidos pela ArcelorMittal.

» A massa de areia é significativa representando dé&%massa total dos materiais da
obra, porém seu consumo de energia primaria e amise CQ@ sdao pouco
representativos (quase nulos). Isso porque seudatemissédo e consumo de energia
primaria sdo baixos. E fundamental ressaltar qfitay de emissdo da areia usada
pela construtora € excepcionalmente aplicavel aresapque forneceu os dados
produtivos, j& que ela possui um processo moderdifeeenciado de extragdo, e
somente por isso seu fator de emisséo é bastarte ba

Através do gréafico apresentado na figura 17, tamigrpossivel fazer uma avaliacéo
aprofundada, tendo em vista a comparacdo de usiotdee de textura acrilica na fachada,
conforme abaixo:

= O consumo de energia primaria da tinta € bastaperi®r ao da textura acrilica, e sua
emissdo supera em duas vezes a da textura aankésmo que as massas de ambas,
usada na obra, sejam praticamente iguais, send@a quassa da tinta € de 58t e da
textura é de 44t, isso porque o fator de emissaintaé alto, 1.643 kgCf, e seu
consumo de energia primaria é de 844 GJ/t, enquacdmsumo de energia primaria e
o fator de emisséo da textura sdo bastante inésriao da tinta, ja que a textura €
composta em, pelo menos, 70% por calcario (dolgmmtaterial extraido diretamente
da natureza, que ndo sofre processamento, e ap@¥apor resina acrilica. Assim o
FE e Eprim da textura séo respectivamente, 895 kij€Q7 GJ/t.

Para melhor avaliar as diferencas entre as emigsdéasonsumo de energia primaria,

associados ao consumo da tinta e o da texturé&cacepresenta-se a tabela 14.

Tabela 14 - Tinta versus Textura acrilica

material base 12 aplicacéo periodo de material para manutencao
manutengao
*tinta *massa acrilica *a cada 3 anos *1 deméao massilica + 3 demao
de tinta
*textura acrilica - *a cada 10 anos *3 demao detin

*Informacao verbal®

® Informagao verbal, fornecida por Cyrela Constrat@m 16 nov. 2012
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Para a 12 aplicacdo da tinta e da textura acritichysive para a manutengédo de ambas.
Inicialmente, considerando-se 12 aplicagéo, versie a diferenca no material de base
necessario para a aplicacao da tinta, que é a nmaasdi@a, enquanto, nenhum material é
requerido previamente a textura. A Tintas Corak®1@), indica a composicdo da massa
acrilica, bastante parecida com da textura acripodendo ser considerada composi¢do de
70% de carbonato de calcio e 30% de resina acriisaim o fator de emissdo da massa
acrilica foi considerado da textura acrilica.

E importante ressaltar que os dados apresentadabela 14, podem sofrer variacéo, e foram
adotados para efeito de calculos.

Desse modo, considerando-se a base e a primeicagiu da tinta, tem-se FE da massa
acrilica (895 kgC@t) somado ao FE da proépria tinta (1.643 kglDOassim, o fator de
emissdo da aplicacao da tinta passa a ser 2.538kg€seu consumo de energia primaria de
871 GJ/t, somando-se o consumo de energia prirdarianta (844 GJ/t) e o consumo de
energia primaria da textura (27 GJ/t), enquantredima acrilica permanece 895 kgtO
Sabendo-se que na obra estudada, foram utilizadlasdé textura acrilica na fachada, e
supondo-se que esse material fosse substituidoti@r e massa acrilica, na primeira
aplicacao, teriam sido emitidos 111.672 kgCéhquanto, na verdade, foram emitidos, 52.184
kgCQ,, e 0 consumo de energia teria sido de 38.324 (dide 2.230 GJ.

Em contrapartida, ha uma grande diferenca no perdedmanutencéo entre a tinta (a cada 3
anos) e a textura acrilica (a cada 10 anos), d@moed, considerando-se um periodo de vida
atil da edificacdo de 50 anos, teriam sido feitds mManutencdes, se usada tinta, e 5
manutenc¢des se usada textura.

Além disso, na manutencdo, em ambos os casozauiidse 3 demaos de tinta, porém se na
primeira aplicacdo a textura foi utilizada, as demé tinta podem ser reaplicadas diretamente
sobre a base. Por outro lado, se houver sido adéizinta e massa acrilica na 12 aplicacéo,
sera necesséria a aplicacdo de uma deméo de prESSaMente ao uso da tinta.

Sabendo-se que o rendimento da textura é de @Rgne que da tinta é de 2%kg,
informacéo verbdf, , ou seja, quase 3 vezes mais, e que na manutefigdtesessarias 3
demaos de tinta, enquanto a textura acrilica éafdiem apenas 1 deméao, considera-se que a
massa de uma demao de textura € a mesma que adeddamaos de tinta.

O rendimento da massa acrilica é igual ao rendindattextura acrilica, (COMTINTAS,
2012).

19 |nformacé&o verbal, fornecida por Cyrela Constraitem 16 nov. 2012.
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Sabendo-se que foram utilizados 44 t de texturdiagre sabendo-se que esta mesma
guantidade pode ser considerada para a tinta, éegue em 50 anos a emissao da

manutencéo da textura sera de 361.460 kgCdahforme calculo abaixo:

Emtext = mt x FE tinta x nm
Onde:
Emtext = emissdo da manutencéo da textuta
mt = massa de tinta (44 t)
FE tinta = fator de emissao da tinta (1.643 kgO

nm = numero de manutencdes ao longo de 50 anos (5)

Ja& o consumo de energia priméria da manutencaxtad seria de 185.680 GJ. Vide célculo
abaixo:

Cenertext = mt x Eprim tinta x nm
Onde:
Cenertext = consumo de energia primaria da manddetag tinta
mt = massa de tinta (44 t)
Eprim tinta = consumo de energia primaria da t{@t GJ/t)

nm = namero de manuten¢des ao longo de 50 anos (5)

Enquanto a emissdo da manutencdo da tinta e oroonde energia primaria seriam de
3.796.848 kgCQe 1.303.016 GJ. Conforme equacdes a seguir:

Emtinta = (FE massa + FE tinta)x(mt + mm) x nm)
Onde:
Emtinta = emisséo da manutengé&o da tinta
FE massa = fator de emissé@o da massa acrilicak(B06,/t)
FE tinta = fator de emissao da tinta (1.643 kgO
mt = massa de tinta (44t)
mm = massa de massa acrilica (44t)

nm = numero de manutencdes ao longo de 50 anos (17)

O consumo de energia primaria da manutencao dedirgpresentado pela equacéo abaixo:
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Cmantinta = (Eprim massa + Eprim tinta) x (mt + mm) x nm)

Onde:

Cmantinta = consumo de energia primaria da manéteda tinta
Eprim massa = consumo de energia primaria da naasdiga (27 GJ/t)
Eprim tinta = consumo de energia primaria da it} GJ/t)

mt = massa de tinta (44 t)

mm = massa de massa acrilica (44 t)

nm = numero de manutencdes ao longo de 50 anos (17)

A substituicdo do uso da tinta por textura, tendowsta a vida util do edificio (50 anos),
apresenta uma reducéo notavel na emissdo dee@0O consumo de energia primaria, desde
que a textura ja apresente pigmentacao.

A tabela 15 apresenta o resumo dos resultados rdpazacdo do uso da tinta e da textura
acrilica.

Tabela 15 - Emissao e consumo de energia primariadinta versus textura acrilica na fachada

Material 12 aplicacéo 12 aplicacdo energia Manutencgéo Manutencgéo
(emissao) primaria) (emissao)* (energia primaria)*
Tinta 111.572 kgCO2 38.324 GJ 3.796.848 kgCO  1.303.016 GJ
textura acrilica 52.184 kgGO  2.230 GJ 361.460 kgGO 185.680 GJ
Diferenca 2 vezes 17 vezes 11 vezes 7 vezes

*periodo de 50 anos.

A remocao do concreto do filtro proporciona melbompreensao da representatividade dos
materiais, iSSO porque o concreto isoladamenteribantcom 57% em massa, e acaba
mascarando a participacao dos outros materiais.

A figura 18 demonstra este comportamento.
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Figura 18 - Impacto relativo dos materiais descomderando o concreto.
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A analise do grafico apresentado na figura 18, raapie por meio da remog¢édo do concreto
dos filtros, os materiais que anteriormente naorem@m no grafico passam a ser
visualizados. Abaixo sao apresentadas as anatiseslacao ao grafico.

= O processo produtivo do aluminio é bastante eniatgnsivo com Eprim de 604 GJ/,
conforme item 2.4.1.2 do presente estudo. Mesmoteomanho consumo de energia
priméria, o fator de emissédo do aluminio brasil@doaixo (717 kgCelt) em relacdo
ao de outros paises, ja que se verificou que o yalde ultrapassar 10.000 kg&Q
conforme apresentado por Schwarz et al. (208%). ocorre devido as caracteristicas
da matriz elétrica brasileira ser baseada em @lisde.

= A areia passa a ocupar o primeiro lugar em terneosedresentatividade em massa.
Ao se remover o concreto dos filtros, ela passhtdé para 41%, mas 0 Seu consumo
de energia primaria e emissao de,&® mantém bastante baixos, em relacdo ao seu
consumo em massa, sendo respectivamente 0% e @8tab{sem concreto).

= A 4gua praticamente ndo tem representatividade emssan porém sua
representatividade em termos de consumo de engrigidria € de 18%, quando o
concreto € removido dos filtros. Ja a sua emigs@onanece baixa. Isso pode estar
relacionado ao fato de que a grande parte da @nasgida no tratamento da agua
provém da eletricidade.

» A resina epOxi apresenta um consumo muito baixoedagdo a massa total da obra,
aproximadamente 25 toneladas. A sua representadigidm consumo de energia nao
atinge 1%, e sua emisséao de G€presenta exatamente 1%, mas mesmo assim, € um
insumo, cuja analise é valida, tendo em vista qosassa de resina epoxi na obra é
exatamente a mesma quantidade em massa que aaedlita. Em contrapartida, o
consumo de energia primaria da resina epoxi e Buss&0 superam respectivamente
em 2 e 3 vezes a resina acrilica.

= Também é possivel comparar a resina epOxi comradia, que é consumida cerca de

7 vezes mais que a resina epoxi, mas emite 1,2 veenos.

Construcéao
Na fase de construcdo sdo contabilizados os meoonssimos de energia primaria e emissao

de CQ, considerando todas as etapas.
Isso ocorre porque nessa fase contabilizam-se spenaonsumo e as emissdes dos

equipamentos utilizados durante a obra, dentre, dlemba de concreto, escavadeira,
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carregadeira, minigrua, compactador de solo, e éamlo consumo e as emissdes de
eletricidade, nas dependéncias da obra, e do didsglirido diretamente pela prépria obra,
usados no abastecimento de equipamento de peqadro p

Neste aspecto, o0 maior consumo de energia primara/ém do uso de eletricidade,
representando 87% do total, porém a emissédo adsoai@letricidade é muito baixa, assim
sua representatividade é de apenas 4% do totahidsd@es dos equipamentos.
Comparando-se o consumo de energia primaria e &s@ms de COdo insumo material
concreto com as da bomba de concreto, nota-segjumepactos do equipamento durante seu
uso na obra para bombear concreto sdo muito medorgse do insumo propriamente dito.
Considerando-se todo o periodo da obra, o consuenenérgia primaria da bomba de
concreto € de 263 GJ, ja a do concreto em si 68288.J. A emissdo de G@a bomba é
23.088 kgC@Q, ja a do insumo € 5.801.074 kg @ alto impacto do concreto esta associado
a massa utilizada durante a obra e em partes da@mi cimento agregada a emissao do
concreto.

A figura 19 apresenta o gréafico de comparacdo thswoo de energia primaria da fase de

construcdo com os insumos materiais e a 20, a @niksCQ dessas fases.

Energia

B |nsumas Materiais

o Construc3o

Figura 19 - Comparacao do consumo de energia primix dos insumo materiais e da fase de construcgao.
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co2

B |nsumaos Materiais

W Construcdo

Figura 20 - Comparacéo da emisséo de CO2 dos insumo materiaisia fase de construcéa

Em contrapartida, se o transporte de residuc considerado nas emissdes da construc:
grafico passa a ter outra caracstica, embrando que no transporte de residuos € consi&
a remocao de solo, ou seja, este material apenas sEbra, mas ndo entra como inst
Somente a emisséo relacioa ao transporte de solo, represerfa da emissao total

remocéo dos residuos da o

CO2

B Insumos Materiais

B Construgdo + Transporte
de residuos

Figura 21 - Representatividade do consumo de energia primariacs insumos materiais em relacéo a fa:

de construcao (considerando transporte de residuo

A reducdo da geracao de resic representa oportunidade para a reducdo da emiesag,.
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4.1.ConstrucawersusJso

A fase de usdescrita nesta ferramenta contabiliza o consumeletécidade, gas natural
agua, confome descrito no item 2 do presente estudo.

A contribuicdo de cada um (ses insumos no consumo de energia primaria duranss alc
edificio é ilustrada nfigura 22.

Energia Primaria
0,4%

M eletricidade
M gas natural

[ agua e esgoto

Figura 22 - Representatividade do consumo de energia primariaas insumos durante o uso da edificacé

A andlise da figura 2permiteidentificar que a maior participacdo do consumcedergiz
priméria, € representada pela eletricidadenquanto o comportamento das emissfe
completamente diferente, isso porque a emissddetldcielade é quase nula em relaca
emissao do gas natural, evidenciando que o bawo e emissado da eletricidanterfere
diretamente na emissdo dos processosa utilizam em substituicdo asitras fontes.



0% €02

M eletricidade
M gas natural

[ agua e esgoto

Figura 23 - Participagdo da emisséo de CO2 dos insumos duranteuso da edificaga

O fator e emissd@o do gas natural é 2.624 koedt, j& 0s respectivos fatores de emissa

eletricidade e da 4gua séo 0,05 ke/kWh e 8 kgCit.
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Ao desconsiderase 0 consumo de gas natural durante o periodo @erestando apenas

energia e aguasgoto, nol-seuma correlacdo tendo em vista o cons de energia primaria

e a emissdo de GMesmo assim, o consumo de energia para agua/esgatito inferior ac

consumo de eletricidade, porén emissdao de COda agua/esgoto € maior qu da

eletricidade.

100% -
100% +
100% -
ooy
ooy
09% -

g%

Q0% + T
Eprim coz

W dgus e esgoto

M eletricidade

Figura 24 - Comparagéo entre consumo de energia priméria e ensido de CO2 da eletricidade com a agt

e esgoto, insumos utilizados durante a fase de wmempreendimentc

Tendo em vista os resultes obtidos através da ferramenta e dos calculos ptaseade us

do empreendimento aprese-se a figura 25.
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100.000.000

10.000.000

1.000.000

100.000 -

10.000 - B Energia GJ

m kgCO2
1.000 -

100 -

10 -

Insumos Construgao transporte de Uso
Materiais residuo

Figura 25 - Comparacéo do consumo de energia priméx e da emissdo de CO2 para 0s insumos materiais

da obra, fase de construcao, transporte de residuesfase de uso da edificagéo.

Por meio da andlise da figura 25 pode-se levahgamnes consideracdes importantes. Para
isso, é fundamental lembrar que o grafico encasgram escala logaritmica.

Nota-se que todas o consumo de energia primariasfag®s superam muito a etapa de
construcdo, tanto em termos de consumo de energig@ra, quanto em emissdo de £0
Excetuando-se o consumo de energia primaria deptaate de residuos.

Considerando as etapas que efetivamente envolvebraa verifica-se que o consumo de
energia priméria € maior para os insumos matesatpjida pela fase de construcéo, e por fim
transporte de residuos. A diferenca entre insuma@denmmis e construcdo (uso de
equipamentos) é de uma ordem de magnitude pararoonge energia primaria.

Em contrapartida, nota-se que as emissdes dedB® insumos materiais ultrapassam em

guase uma ordem de grandeza as de transporteidieoses
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J& a diferenca entre insumos materiais e constatg@yeuma ordende magnitude tratan-
se de ambos os aspectos, energia « issoporque a quantidade de egia consumida
durante a fase de construcao é cerc22 vezes menor do que na fase de insumos mat

A participacdo do consumo de energia primaria endasao de C, considerandopenas as

fases associadas a olesta bem identifica nas figuras 26 e 27.

Energia

4% 3%

H Insumos Materiais

B Construgao

m Transporte de
residuos

Figura 26 - Participagdo do consumo de energia primaria dos ingnos materiais, da construcéo e d

transporte de residuos.

CO2

1% 5%

N Insumos Materiais

B Construgdo

M Transporte de
residuos

Figura 27 - Participacéo da emissédo de CO2 dos insumos matesaia construcao e do transporte d

residuos.
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A comparacédo entre a fase de construcéo e a dptide de residuos demonstra a emisséo de
CO, do transporte de residuos, supera a fase de ©o@siija que os equipamentos usados na
fase de construcdo sdo designados a determinapa étaobra, e depois ndo sdo mais
utilizados. Ja o transporte de residuos ocorrentieitada a execucédo da obra, mesmo quando
a mesma encontra-se na fase de entrega ao praprieta

De acordo com a figura 25, a fase de uso supess @sl outras, excetuando-se a de insumos
materiais tanto em termos de consumo de energi@@pda quanto em relacdo a emissao de
CO.. E importante ressaltar que para a fase de usosiderado um periodo de vida Gtil da
edificacdo de 50 anos, enquanto a etapa dos insorateiais, construcao e transporte de
residuos, sequer se aproxima desse periodo, temds® que o tempo médio do periodo de
construcdo é de 2 anos. Mesmo assim, os equipasnesados durante essa fase sdo sazonais
e podem ser usados em periodos menores. O tramgpwontesiduos ocorre durante toda a
construcdo, e também apresentam sazonalidade xpowp®, a remogdo de solo ocorre na
fase inicial da obra, ja o residuo de gesso, o@mreima fase intermediaria.

4.2.LimitagOes do estudo

Ao realizar-se um estudo de ACV, verificam-se dasrlimitacdes associadas a metodologia
utilizada, a delimitacdo do escopo adotada, agémdeas e dados usados. As limitagcdes
associadas aos estudos de ACV séo descritas & segui
= Por diversas vezes, a metodologia utilizada emrmétados estudos ndo é clara,
tendo em vista as etapas do processo produtivodewadas.
= Alguns trabalhos nacionais adotam fatores de emiss#iernacionais para
contabilizacao das emissfes de,ClExsta pratica prejudica a seguranca dos resultados
ja que as matrizes energéticas dos paises podeseapar diferencas. Além disso, as
tecnologias empregadas nos processos produtivedeirgm diretamente na emissao
de CQ dos insumos materiais. Além disso, muitos desaésilhos ndo esclarecem o
pais de origem do dado, gerando a interpretacgoele dado é nacional.
= O presente estudo envolve diversos processos prosiuassociados a cadeia da
construcao civil, por isso, ndo houve a possilbd@de que as emissdes e 0 consumo

de energia primaria fossem contabilizados diretdende cada fornecedor.
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Houve a necessidade de realizar conversao de wsid#el fatores de emissao e de
consumo de energia primaria para adequacdo a eniflational deste trabalho,

promovendo um pequeno grau de incerteza de algsnfados.

Por outro lado, no presente estudo é possivel apbmitacbes ndo somente restritas a ACV,

mas sim em itens intrinsecos a este estudo, coafapontados abaixo.

Houve a necessidade de adequacao da base de ddidesaupela empresa para
contabilizacdo dos insumos da obra, visto que ganeentos das obras sao realizados
com base nas unidades de medida usuais do memativa a construcao civil. Tal
adequacao consistiu na contabilizacdo de todassasnos em unidade de massa. Este
fator pode causar, em pequena escala, interfer@ueiato a representatividade de
cada insumo em relacdo ao global, ja que em algasss, como por exemplo, o
marmore e o granito, foram usados valores médioskgief informados pelo
fornecedor.

Além disso, demanda-se mais tempo para a realizlggiconversdes necessarias.

Os relatorios emitidos por alguns setores publiem8rasil ndo apresentam todas as
informacdes necessarias para um estudo de ACV. Eitosicasos, ndo esclarecem a
metodologia utilizada para a obtencdo das inforescinpedindo a reproducdo de
calculos e reduzindo a credibilidade dos resultados

Algumas das grandes empresas do setor privadddm@asido divulgam informacdes
claras sobre consumo de energia de seus processas emissdes, e mesmo quando
o fazem, néo atrelam a informacédo aos processauiwvod mas sim divulgam os
resultados globais. Isso impede a quantificacdoomsumo de energia e emissdo de
CO, de um insumo especifico.

A cadeia produtiva da construcao civil € compostadiversas empresas de pequeno
porte, que muitas vezes ndo possuem informacOescisps de seu processo de
producao.

A base de dados das construtoras ndo esta preganadgue haja um vinculo de uma
ferramenta de céalculo de consumo de energia paneaemissao de GQOisso porque
ha uma peculiaridade da elaboracdo dos orcament®sapresentam um extenso
detalhamento dos produtos, impedindo que os messe@sn relacionados aos
materiais que compdem a sua matéria-prima.

O setor da construcao civil, ndo esta preparada glaborar inventarios de emissoes,

ja que ha necessidade de adequacdo do empregdatiologia, a fim de padronizar a
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coleta de dados, e a abrangéncia do escopo, evitaredo resultado apresentado por
uma determinada construtora, contemple mais ou snefiermacdo do que de outra,
porque isso pode causar um impacto negativo naemafa construtora que declarar a
maior quantidade de emissdes/ consumo de energiar.

= E necessaria mobilizacdo do setor de construcéiy para que todos 0s seus
fornecedores emitam relatérios que contemplem ceoasde energia e emissao de
CO,. Esses relatérios devem ser padronizados, e cpl@en» mesmo escopo,
favorecendo a identificacdo das emissdes assocemamateriais € ndo somente ao
processo. Dessa forma, a construtora pode usal® dksagregado, sem contabilizar
informacgBes que ndo dizem respeito ao seu procaksn,disso, para evitar que uma
construtora declare ser menos impactante do que, @évido ao escopo utilizado em

seu estudo.

4.3. A relevancia da avaliacao

O estudo de Zabalza Bribian et al. (2009) indiceoasumo de energia primaria de uma
residéncia térrea na Espanha, com 222 ende vive uma Unica familia, de modo que a
emissdo de CQde 15 kgC@m? em um ano.

Comparando-se os resultados obtidos no item 3.presente estudo para a fase de uso,
verifica-se que a emissdo de Qfra uma familia do foco do estudo de caso, GETOKM?,
também considerando um periodo de uma ano de uso.

Por outro lado, Monahan e Powell, 2010 apresentaconsumo de energia primaria e a
emissdo de CQdos insumos materiais para uma casa construigdvemaria comum com 83
m? de &rea Util. Os valores s&o respectivamente, &17°Gd/612 kgC@m? enquanto os
valores encontrados no presente estudo sédo 1F @ 26# kgC@m?.

Ha uma discrepancia entre o estudo de Monahan elP@@10) e o presente estudo de caso,
entretanto, o consumo de energia primaria minincmm@nada no presente trabalho para os
insumos energéticos é de 10 GJ/fortanto os valores de energia primaria utilisado

estudo britanico enquadram-se na faixa minima elmdtados apresentados nesta dissertacao.
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Para a fase de construcédo, Ortiz et al. (2010)tapop consumo de energia priméria de 0,4
GJ/nf e emissdo 12 kgGfn’. Os valores encontrados através da ferramentafbr@J/ni e

10 kgCQ/m?.

N&o foi encontrado qualquer estudo relativo ao warsde energia primaria e a emissao de
CO, do transporte dos residuos durante a fase deAbiaformacdes encontradas referem-se
ao chamaddend-of-Life que consiste na demolicdo do empreendimento egtésatingir a

sua vida util.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Partindo-se das informacdes obtidas através destelce tais como os limites do estudo

propdem-se sugestdes para trabalhos futuros nditem

5.1. Trabalhos futuros

Analisando o produto deste estudo, observaram-setumpdades de desenvolvimentos de
novos trabalhos a partir do presente.

O preenchimento dos campos necessarios para aigdentda ferramenta poderia ser
vinculado ao orcamento da obra, de modo a compagibas linguagens entre os insumos da
ferramenta e a de orcamentos. Assim a chance deéonc@a de erros de digitacdo seria
reduzida.

Futuramente, os insumos materiais poderiam seriveéssde selecdo, estando estes
associados a rota tecnoldgica de sua producaqgoaiaae origem do material. Dessa forma,
os fatores de emissdo e os valores para consunemelgia primaria seriam ainda mais

precisos.



115

6. CONCLUSAO

Em virtude da escassez de informacdes nacionas) de dados internacionais foi inevitavel,
em muitos casos, nos quais as fontes energéticaprdoessos produtivos foram detalhadas,
realizaram-se adequacdes das mesmas, de formapth-taka de acordo com a matriz
energética brasileira.

Partindo-se da analise dos valores para consurenetgia primaria e dos fatores de emissao,
nota-se uma grande variacdo tanto para 0s insumaEgeéticos, quanto para 0S iNSUMOS
materiais. Essa caracteristica esta relacionadenalbgia empregada no processo produtivo,
a matriz energética do pais de origem do insunabé enesmo ao escopo adotado pelo autor
gue muitas vezes nao esclarece quais etapas foraengpladas no estudo.

A ferramenta para o calculo das emissdes dg €ara o consumo de energia primaria das
edificacbes € uma grande facilitadora para que esaprque néo praticam a elaboracédo de
inventarios passem a elabora-los, tendo em vidteciidade de uso e a velocidade para
obtencdo de dados proporcionados por ela. Apesso,dd setor de construcdo civil, ndo esta
preparado para a utilizacdo imediata do materistovque ndo ha uma consolidacao
padronizada dos insumos utilizados nas obras, igeeaw uso da ferramenta, mesmo havendo
padrdes para a elaboracdo de orcamentos.

A fase de construcdo isoladamente pouco repredemanto de vista do consumo de energia
priméria e da emissdo de @ setor de construcao civil € totalmente deperddatseus
fornecedores, de modo que quando a energia e a&Mi®S insumos sdo contabilizadas, o
setor de construcao civil passa a ser um dos gsayetadores de impacto.

O uso da textura acrilica na fachada, que a cdosdrjé realiza, proporciona uma grande
reducdo na emissdo de £©no consumo de energia primaria, comparando-ss@da tinta
para a mesma aplicacdo, de modo que, ha uma redecdovezes na emissdo de Q@
primeira aplicacéo e de 17 vezes de energia p@ndé a reducdo na emissao e no consumo
de energia primaria da manutencao, € de respeaivam 1 vezes e 7 vezes.

Dentre os insumo analisados na fase de uso, ogpuesenta maior impacto em termos de
emissdo de COé o gas natural, por ser responsavel por quastakdade das emissoes,
considerando consumo de eletricidade e agua/esgoto.

Tendo em vista a dificuldade de obtencao de damws;arias vezes mencionadas no presente
estudo, considera-se fundamental que as induskeiasodo geral seja incentivada a emitir a
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Declaragdo Ambiental de Produto, facilitando assidivulgagédo das emissbes e consumo de
energia dos insumos materiais.

Entende-se que os objetivos tracados para o pesgabilho foram alcangados, visto que a
ferramenta de calculo apresentada pode ser utlipada qualquer edificacdo, através da
insercdo de dados de entrada padronizados. Apesdifiduldade na obtencdo de dados,

foram levantados diversos fatores de emisséo @an@somos materiais mais representativos,
e uma grande quantidade de fatores de emissdo @rdeimo de energia primaria foi

calculado com base na realidade brasileira.
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APENDICE A — Energia Primaria e Fatores de Emissaolos Materiais de Construc&o

Conforme descrito no item 2.2 no presente estual@ ps materiais mais representativos do
ponto de vista de massa, priorizou-se maior nurderaoleta de informacdes referente ao
consumo de energia primaria e a emissdo dg @@abela apresentada no apéndice A, traz

todos os valores encontrados para cada um dosiamater

material Eprim FE Referéncia
19,22 GJ/t  1389,29 kgCO2/t ArcelorMittal, (2009)
21,54 GJ/t 11086,62 kgCO2/t BEN (2010)
- 1211,49 kgCO2/t MCT (2006)
- 2820,00 kgCO2/t Zabalza Bribian et al (2009)
- 1242,00 kgCO2/t Yan et al. (2010)
19,00 GJft - Markus Engineering Services (2002)
8,05 GJ/t - Markus Engineering Services (2002)
- 1630,00 kgCO2/t Kirschen et al. (2011)
aco - 1960,00 kgCO2/t Kirschen et al. (2011)
- 1450,00 kgCO2/t Kirschen et al. (2011)
18,00 GJit - Siitonen et al. (2010)
- 352,00 kgCO2/t Yan et al. (2010)
- 82,47 kgCO2/t Bieda (2012)
1,12 GIit 25,11 kgCO2/t Kirschen et al. (2011)
2,30 GJit 504,32 kgCO2/t Kirschen et al. (2011)
- 360,00 kgCO2/t Kirschen et al. (2011)
- 470,00 kgCO2/t Kirschen et al. (2011)
- 560,00 kgCO2/t Kirschen et al. (2011)
4gua - 0,55 kgCO2/t Palate, 2004
0,00 GJ/t 8,29 kgCO2/t SABESP (2007) / Whately e Diniz (2009)
- 1709,00 kgCO2/t MCT (2006) / Lima e Born (2010)
- 1650,47 tCO2/t MCT (2006)
0,14
MJ/kWh - Hammond e Jones (2008)
aluminio - 622,00 kgCO2/t Yan et al. (2010)
- 8000,00 kgCO2/t Yan et al. (2010)
603,75 717,30 European Aluminium Association, 2008
54,76 GJ/It  4562,00 kgCO2/t European Aluminium Association, 2008
61,22 GJ/it - Yanjia e Chandler (2010)
47,88 GJ/t - Schwarz et al. (2001)
- 6900,00 kgCO2/t Schwarz et al. (2001)
- 8500,00 kgCO2/t Schwarz et al. (2001)
- 4500,00 kgCO2/t Schwarz et al. (2001)
- 8000,00 kgCO2/t Schwarz et al. (2001)
- 11400,00 kgCO2/t Schwarz et al. (2001)
- 10000,00 kgCO2/t Schwarz et al. (2001)
- 9400,00 kgCO2/t Schwarz et al. (2001)
- 3232,00 kgCO2/t Taborianski e Prado (2012)
0,00 GJit 0,12 kgCO2/t Informac&o verbal
areia 0,10 GJit 5,00 kgCO2/t Hammond e Jones (2008)

12,04 kgCO2/t
6,90 kgCO2/t

Palate, 2004
Yan et al. (2010)
continua...
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material Eprim FE Referéncia
areia 0,05 GJ/t 3,50 kgCO2/t Tae et al. (2011)
- 4,23 kgCO2/t WRAP (2012)
- 201,68 kgCO2/t Palate, 2004
- 1068,19 kgCO2/t Palate, 2004
asfalto - 500,00 kgCO2/t Zabalza Bribian et al (2009)
5,69 GJ/t 307,00 kgCO2/t Franklin Associates (2001)
argamassa 0,64 GJ/t 116,45 kgCO2/t Informacao verbd] CETESB (2010)
2,00 GJit - Nicoletti et al., 2001
- 740,40 kgCO2/t Simapro 6.02 (2004)
borracha 174,00
GJit - Rippel; Braganca, 2009
cal - 1025,91 kgCO2/t MCT, 2006
5,30 GJ/t 740,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
4,35 GJ/t 191,88 kgCO2/t Bajay; Sant’Ana, 2010
- 695,56 kgCO2/t CETESB (2010)
- 1100,00 kgCO2/t BEN, 2009
8,98 GJ/t - Nicoletti et al., 2001
- 570,00 kgCO2/t Zabalza Bribian et al, 2009
ceramica - 180,00 kgCO2/t BEN, 2009
branca 182,22 kgCO2At Bovea etal,, 2010
Quinteiro et al., 2012
70.71 Gt 2925,66 kgCO2/t
0,00324
GJit 9,43 kgCO2/t Informac&o verbal
1'6762?/? 183,71 kgCO2/t Seye, 2003
- 172,00 kgCO2/t MME, 2009
ceramica - 269,00 kgCO2/t MME, 2009
vermelha - 123,00 kgCO2/t MME, 2009
3,50769  1909,98 kgCO2/t Koroneos; Dompros, 2007
GJit
299,00 kgCO2t Taborianski; Prado, 2012
= 736,93 kgCO2/t Informacao verbal
. 736,93 kgCO2/t Informacéo verbal
- 736,93 kgCO2/t Informac&o verbal
- 499,47 kgCO2/t Informac&o verbal
. 663,20 kgCO2/t Informacao verbal
- 786,07 kgCO2/t Informac&o verbal
4,60 GJ/t 830,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
cimento 3,52 GJit 620,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
2.43 GJlt 420,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008

355,00 kgCO2/t
810,00 kgCO2/t
813,00 kgCO2/t
853,00 kgCO2/t
805,00 kgCO2/t
780,00 kgCO2/t

Josa et al., 2007
Josa et al., 2007
Josa et al., 2007
Josa et al., 2007
Josa et al., 2007
Josa et al., 2007

continua...
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material Eprim FE Referéncia
- 813,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
- 586,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
- 807,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
- 289,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
- 222,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
cimento - 334,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
- 212,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
- 134,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
- 693,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
6,92 GJ/t 566,00 kgCO2/t Josa et al., 2007
892,00 kgCO2/t Taborianski; Prado, 2012
cimento 938,00 kgCO2t Taborianski; Prado, 2012
- 40,88 kgCO2/t Palate, 2004
- 90,00 kgCO2/t Zabalza Bribian et al, 2009
- 160,00 kgCO2/t Lima 2010
concreto - 174,10 kgCO2/t Mon:_;lhan; _PoweII, 2011
1,87 GJit - Nicoletti et al., 2001
Oliveira, 2007
13.51 GJIt 0,21 kgCO2/t
- 159,00 kgCO2/t Yan et al., 2010
EPS 88,61 GJ/t 2545,59 kgCO2/t Plastic Europe, 2006
529,41 GJ/t - Nicoletti et al., 2001
0,02 GJ/t 6,53 kgCO21t Bajay; Sant’Anna , 2010
- 400,00 kgCO2/t BEN, 2009
gesso - 500,00 kgCO2/t Ortiz et al
- 306,00 kgCO2/t Monahan; Powell, 2011
26,25 GJ/t - Nicoletti et al., 2001
- 2045,00 kgCO2/t Taborianski; Prado, 2012
- 4980,38 kgCO2/t Simapro 6.02 e Composigdo quimica latdo, 2012
latdo 9,88 GJ/t - Alvarado et al., 2002
9,83 GJ/t 242,81 kgCO2/t Alvarado et al., 2002
- 3713,22 kgCO2/t Informac&o verbal
- 4198,78 kgCO2/t Informac&o verbal
- 2888,46 kgCO2/t Informacao verbal
- 3486,53 kgCO2/t Informacao verbal
- 2390,88 kgCO2/t Informacao verbal
8,50 GJ/t 460,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
12,00 GJ/t 650,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
madeira 16,00 GJ/t 860,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
9,50 GJ/t 510,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
11,00 GJ/t 590,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
9,50 GJ/t 510,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
15,00 GJ/t 810,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
7,80 GJ/t 470,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
7,40 GJ/t 450,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008
23,00 GJ/t 1240,00 kgCO2/t Hammond; Jones, 2008

continua...
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material Eprim FE Referéncia
48,14 GJ/t - Nicoletti et al., 2001
madeira 24,63 GJ/t - Nicoletti et al., 2001
5,28 GJ/t 0,07 kgCO2/t Athena: solid wood and steel cladding
avelso - 612,00 kgCO2/t Simapro 6.02
pap - 467,00 kgCO2/t Simapro 6.02
2,75 GJ/t - Nicoletti et al., 2001
- 20,00 kgCO2/t Zabalza Bribian et al, 2009
pedras 0,09413
decorativas GJIt ] Gazi et al., 2012
- 40,40 kgCO2/t Yan et al., 2010
24,98 GJ/t 624,23 kgCO2/t Plastic Europe, 2011
plastico 1147,01
67,38 GJIt kgCO2/t Plastics Europe 2005
9,38 GJ/t 339,01 kgCO2/t Plastics Europe 2005
7302,00
PVC 99,95 GJit kgCO2/t Tae et al., 2010
50872,00
708,42 Gt kgCO2/t Tae etal., 2010
1870,62
resina 8,17 G kgCO2/t Quimicryl, 2012 e Plastic Europe, 2012
acrilica 2021,98
- kgCO2/t Quimicryl, 2012 e Plastic Europe, 2012
resina 5708,46 Plastics Europe, 2005
epoxi 137,09 GJt kgCO2/t
5544,70 , .
- kgCO2eqt Life cycle assessment of paint, 2008.
i 2660,00
kgCO2eq/t Kougoulis et al. 2012
2702,01 GJ/it 209,49 Oregon, 2011
' kgCO2eq/t ’
62,63
795,76 GJ/t kgCO2eqt Oregon, 2011
614,14
9869,87 GJ/t kgCO2eqt Oregon, 2011
864,04
tinta 19867,21 GJ/t kgCO2eqt Oregon, 2011
1871,91
54923,26 GJ/t kgCO2eqt Oregon, 2011
385,45
5612,10 GJ/it kgCO2eq/t Oregon, 2011
844,26 GJ/t - Crawford, et al., 2010
1642,70
- kgCO2/t Simapro 6.02 (2004)
48017,00
652,69 kgCO2/t Tae et al., 2010
1759,30
- kgCO2/t Taborianski; Prado, 2012
vidro - 100,00 kgCO2/t CETESB (2010)

15,00 GJ/t 850,00 kgCO2/t

Hammond; Jones, 2008
continua...
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concluséao
material Eprim FE Referéncia
1270,00 Hammond; Jones, 2008
23,50 GJ/it kgCO2/t
vidro 1800,00 GJ/t 11,00 kgCO2/t Blengini et al., 2011
1735,00
- kgCO2/t Yan et al., 2010

- 830,00 kgCO2/t

Taborianski; Prado, 2012

APENDICE B — Detalhamento da metodologia de revisade literatura

Critérios foram estabelecidos para padronizar asdsue favorecer a repeticdo da pesquisa

periodicamente, de modo que novas publicacdes possaagregadas no estudo.

As pesquisas foram iniciadas Web of Sciencende se inseriu a combinacao LB&lding,

obtendo-se retorno de 2bstracts dos quais foram utilizados 14, os 8 restantegposeram

um banco de dados para utilizagao futura.

Diversos filtros de busca foram utilizados nas saldados conforme abaixo:

Buscar palavra

Buscar palavra

Area do conhecimento

LCA building Todos os campos

Todos os campos

3 busca | Selecione entre 1 e 11 bases para busca )

@ Bases indicadas

i©) Localizar por area de conhecimento

Multidisciplinares

Bases do conjunto  Conjunt

Figura 01: Exemplo
Fonte: Periddicos C

[#] Cambridge Journals Online
[#] Highwire Press

@ Oxford Journals {Oxford University
™ Press)

[¥] ScifL0.0oRG K&
[¥] Science (AAAS)
[@] Sciencelirect (Elsevier)
[#] Springerbink (MetaPress)

[#] Wiley Ontine Library Textas completos

MPAR

de busca.
apes.

[=] E
[=]

[=]

0e
00
e
0oe

0e
0e
0oe
0e
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Esta primeira configuracdo de filtros retornou 2&r6gos no total, dos quais 192 foram
excluidos, de modo que, 15 artigos eram repetitl@,ndo se relacionavam com ACV, 48
nao estavam relacionados a qualquer fase de uringagéo, ou seja, representavam ACVs de
outros produtos ou processos e 5 nao permitiamessag¢ nesse Ultimo caso outras fontes
foram consultadas, porém alguns nao foram encadrad

A mesma palavra chave, LCA building, foi inseridaSCOPUS, promovendo retorno de 385
registros, com exclusdo de 186, de modo que 30sedelacionavam com ACV, 24 eram
repetidos, 61 ndo estavam relacionados a qualgserde uma edificacdo e 71 ndo permitiam
0 acesso.

Muitas vezes, foram realizadas buscas direcionadessultados, tais como, trabalhos de

autores especificos, ou busca por determinaddsgititados em outros estudos, conforme

exemplos:

base de dados

Peri6dicos CAPES

tipo de busca Avancada

campo Autor

area Multidisciplinares

selecdo Padréo

palavra Guggemos

retorno 12 registros

total desconsiderado 11 pois se referiam a trabaleoutros autores
Busca 01

base de dados

Periodicos CAPES

tipo de busca Avancada
campo Autor

area Multidisciplinares
selecao Padréo

palavra Mc Donaugh
retorno 0 registros
Busca 02

base de dados

Peri6dicos CAPES

tipo de busca

Avancada

campo Todos os Campos
area Multidisciplinares
selecdo Padréo

palavra Energy building
retorno 267 registros

total desconsiderado

242, dentre eles, 233 naelaeianavam com ACV,
5 eram repetidos e 4 ndo permitiam acesso.
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Busca 03

base de dados SCOPUS

tipo de busca Avancada

campo Todos os Campos

area Multidisciplinares

selecao Padréo

palavra LCA building

retorno 385 registros

total desconsiderado 186, dentre eles, 30 ndolaeiaeavam com ACV,
24 eram repetidos, 61 ndo estavam relacionados a
qualquer fase de uma edificacdo e 71 ndo permitiam
acesso.

Busca 04

APENDICE C — Questionario respondido por fornecedode areia.

10.

11.

Qual é a producdo mensal de areia da mina?

R:120.000 m3

Qual é a quantidade de areia que é produzida par(éxemplo: rhde areia/hescavado, fde
areia/hectare escavado)?

R: A producéo efetiva € de 0,30 m3 por cadaoyte matéria prima escavada .

Qual é a quantidade mensal de materiais desca?t&laoal € o endereco do principal desting
de residuo? Qual é o tipo de caminh&o utilizada pansportar estes residuos?

R: Todo material nosso escavado da jazida @élizado na propria mina .

Qual é o consumo mensal de diesel?

R: 6.0000 litros de diesel.

Qual é o endereco do principal fornecedor de dese a cava?

R: Fanal / Rodovia Marechal Rondon km 228,5.

Qual é o consumo mensal de energia elétrica?

R: R$ 2.500,00

Qual é a densidade da areia? (Exemplo: dividir sopgo caminh&o (balanca rodovia) p
volume de areia carregado)

R: Densidade 1.440 kilos por m3 de areia.

O que havia na area da cava antes do inicio darex@dlo? (Exemplo: vegetacdo, ativida
agricolas, etc)

R: Vegetacao Eucalipto.

Favor verificar se as afirmacgdes a seguir estdetas; favor corrigir se houver erros:

O percurso de distribuicdo da areia € feito porichées basculantes e bi trens que efetug
carregamento no local da extragéo de areia, e leavama ferrovia.

R: Positivo correto

A areia fornecida para as obras da Cyrela S&o Raudgstribuida a partir de um termir
ferroviério.

R: Positivo correto

Os caminhdes que carregam no terminal ferrovi&ia gistribuir para as obras sao basculant
bi trens.

R: Positivo correto

Qual é o endereco do principal ponto distribuic@uckia para a Cyrela Sao Paulo?

R: Av Nicolas Boer 200- Agua Branca -S&o Paulo

dor

©

(0]

des

m o

al

ese

do

Ha outros equipamentos que consomem energia (didstdicidade, etc) que fazem parte
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12.

processo produtivo na area de distribuicdo, ou etragarte do fluxo que n&o seja durante a

extracdo de areia? Se sim, favor informar o consigstes equipamentos.

R:Sim, ha no terminal de distribuicédo, valstireado R$ 3.500,00 .

Durante o encerramento das atividades na cavanaijuezes ha recebimento de materiais
recuperar a area, qual € o endereco do principaédedor deste material? E qual é o tipg
caminhdo utilizado para o transporte?

R: S&o utilizados caminhfes basculantes de fraiprigre na recuperagdo usamos som
material da propria jazida.

para
de

ente




APENDICE D — Célculo de energia primaria e fator deemisséo de areia, através de dados obtidos por meie questionario

roducao consumo ;er]lzgrge C%giiglo distancia  distancia ?)Ic?:\?cr)] %IIZ distancia Eprim
densidade r%ensa?l de mensal de eletricidade eletricidade fornecedor cava - deistrinuigdo total arei Eprim areia | Eprim areia FE areia
areia ; - ~ de diesel - ponto de . & . rela (eletricidade) Pedrasil Pedrasil
areia diesel (extracdo (ponto de cava distribuicao areia - obra percorrida  (diesel)
areia) distribuic&o) Cyrela
1440 kg/m3 120000,00 m3  6000,001  R$ 2.500,00 R$ 3.500,00 7 km 230 km 30 km 267 km 223,58 MJ 228427 MJ 0,01 MJ/t 0,12 kgCO2/t
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APENDICE E — Questionario respondido por fornecedore ceramica vermelha.

OBS GRESCA: Atualmente a Ceramica Gresca € complesid unidades fabris, 03 Mineradoras e 03
Transportadoras, portanto o questionario sera phigmtomando como base a producéo total de tadas a
empresas.

1. Qual é a quantidade mensal de material-prima ebetPai

Aproximadamente 30.000ton de argila bruta. 70%udatidade total utilizada é extraida em Iti e 30% é
extraida em Jundiali.

2. Qual é o endereco do local de extracdo de mafaiakl?

Mineradora em lIt1

CERAMICA GRESCA G2 LTDA - Filial 01
Estrada do Jacu, S/N — Chacara Sao Joao — Iti — SP

Mineradoras em Jundiai

CERAMICA GRESCA G2 LTDA — Filial 02
Av. Daniel Pellizzari, 1.120 — Rio Abaixo — JundiaSP

MINERADORA GRESCA LTDA
Estrada Jundiai-Jarin(, km11l — Caxambu — Jun@&i -

3. Os equipamentos para extragao séo abastecidogmoopocal onde ocorre a extragéo? Se sim, qoal é
endereco do fornecedor de combustivel? E qual éio de transporte utilizado para a distribuicdo do
combustivel?

A material-prima é extraida basicamente com trai@scavadeiras e pas-carregadeiras que sdo #astes
local da extracdo. A entrega do combustivel ézadi pela empresa Risel Combustiveis com caminhdes
tanques.

RISEL COMBUSTIVEIS LTDA
Estrada Municipal PLN145, 7.000 — Chécara FortalePaulinia — SP.

4. As fases do processo produtivo subsequente a @gt; matéria prima ocorrem no mesmo enderego?
Caso negativo, qual é o endereco do local onde@unass outras etapas? E qual o tipo de transporte
utilizado para levar a matéria prima ao local depssamento?

O processo produtivo ndo ocorre no mesmo locakttagiio de argila. Segue abaixo o endereco dasthieki
Ceramicas:

CERAMICA GRESCA LTDA
Av. Daniel Pellizzari, 1.000 — Rio Abaixo — JundiaSP

CERAMICA GRESCA G2 LTDA
Rua Margarida Ferrari Scarpinelli, 220 — EngordadeuJundiai — SP

CERAMICA GRESCA G3 LTDA
Av. Prefeito Luis Latorre, 9.600 — Vila das Hort@&sc— Jundiai — SP

5. Qual é o consumo mensal de energia elétrica ireemprocesso produtivo?

Aproximadamente 780.000 kwh/més
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6. Na etapa de queima, qual é a quantidade de emiss@@) para a atmosfera? (responder apenas de a
empresa possuir esta informacéo).

N&o possuimos esta informagéo.

7. Qual é o consumo mensal de diesel associado apesa@sjuipamentos de transporte? Ha outro
combustivel utilizado nos meios de transporte, jqalal € o consumo mensal deste combustivel?

Consumo mensal de aproximadamente 56.000lts.

8. Quais séo os combustiveis utilizados apenas n@egsogrodutivo? Qual é o consumo mensal de cada
deles em cada uma das instala¢des usadas no procedstivo?

O combustivel utilizado hoje no processo de quérngo6 de serra/seragem e 0 consumo mensal é de
aproximadamete 5.400m3.

9. Existe um ponto de distribuicdo dos blocos cerasjioa eles séo distribuidos para os clientes & part
prépria fabrica? Se ha um ponto de distribuicda) §wo endereco?

Os blocos séo vendidos exclusivamente na empresantfal de vendas estd concentrada na empresa
CERAMICA GRESCA G3

10. Qual é a produgdo mensal de blocos ceramicos pekc& (tonelada)? Ha uma estimativa de producgéqg
tipo de bloco? Se sim, qual é a porcentagem prddude cada tipo de bloco?

A producao mensal de blocos é de aproximadamer®®@n, distribuidas da seguinte forma:

Linha de 7cm — 1%
Linha de 9cm — 31%
Linha de 11,5cm — 3%
Linha de 14cm — 47%
Linha de 19cm — 18%

um

por



APENDICE F — Célculo de energia primaria e fator deemisséo de ceramica vermelha através de dados alo$ por meio de questionario

consumo E prim

produc&o . linhade 9 linhade linhade linhade 19 consumo consumo mensal de Eprim Eprim Eprim Gresca FE Gresca
mensal de linhade 7 cm mensal de diesel mensal de ) . ) - . (considerando
cm 11,5cm 14 cm cm oy biomassa biomassa  diesel eletricidade (considerando
blocos (transporte) eletricidade transporte)
(serragem) transporte)
24000 t 1% 31% 3% 47% 18% 560001 780000 kWh 165kg 3,00 MJ 2086,75 MJ 75684,87 MJ 3,24 MJ/t 9,43 kgCO2/t
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APENDICE G - Ferramenta de célculo para emissé@o d€O, e consumo de energia primaria.

Figura 01: Planilha para calculo do consumo de energia prangada emissdo dos insumos materiais

B f M UNIDADES OBRIGATORIAS PARA INSERCAO DO MATERIAL

A B [®
1 =
g CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSAO DE CO2 - INSUMOS MATERIAS
4
5 | Emerga | 0009 eoz 00|
imaria Primaria Minipal Primaria Mazi Emissao Minima Emissao Mazima
: et bacea pebengia o2 2]
T ago arce elética tonelada TETGJ 241.870 kgCO2 17.254 kgCOZ 384.793 kgCO2 687.13 P 0z 3
g ago altoforne toneluda 0,00 00 J anGt oG] 00 kgCD2 00 kaCOZ 00kaCOZ 0.00 0 (174 (1774
3 aluminia tonalndn 38 2282 GJ mGl 228256 2. 711 kgCO2 2.351kgC02 43.032 kaCOZ 3.76 (174 0 (1774
i} arein tonelada 3.577.00 00 GJ anGd 355G 1.156 kgCO2 1.156 kgCOZ 115,263 kaCO2 9.577.00 1652 03 (1724
1 It (metaiz) tonelada T.ra T4 GJ 745 TrGd 1.854 kgCD2 1854 kaCO2 38.797 kaCOZ T.73 (14 03 0
1z pléstice tenelada S0E3 1.266 GJ 1266 G 34156 31.642 kgCD2 F642kgCO2Z 58,142 kgCo2 20,69
13 fquan metrs clbico 1358456 128.944 GJ 0GEd 106G 109 kgCO2 7.440kgCO2 7.440kgCO2 13.58
14 concreto metra clbico 14.795.66 489.821GJ E7.6305G) 489.8215. 5.801.074 kgCO2 T. 718 kgCO2 6.312.330kgC0OZ2  35.516.78
15 argamassa toneluda 28158 1B1GJ BIG) 563G 32.790 kgCO02 32,790 kaCOZ 32.790kaCOZ 281.58
6 afults tonalndn G076 346 GJ 346G F46 G 18.653 kgCO2Z 12.254 kgCOZ 64.305 kaCOZ 6076
i cerfimica branca(lougagpisolazulejol  tonelada 105,94 352 GJ 525 74305 13.063 kgCO2Z 13.069 kgCOZ 309,344 kaCO2 105.94
15 pedras decorativas tonelada 373,85 1044 GJ GG 1044 Gl T.597 kgCO2 15.346 kgCOZ 15.346 kaCOZ 379.85
13 madeira tenelada 339,56 2433 GJ 17325 16,345 GJ 292.022 kgCD2 24 kgCDZ 1425, 738 kgC02 339.56
20 | resinas epdai toneluda 2491 3.415GJ 34155 34156 142.198 kgCO2 142.138 kgCO2 142.198 kqCO2 2491
21 resinaz acrilicas toneluda 24,91 1947 J 1347 Gl 1947 Gl 46.597 kgCO2 46.597 kgCO2 50.367 kaCO2 24 .91
22 | cermicavermelha toneluda 2.196.97 00 J anGt 4. 773G 20.710 kgCO2 Z0.710kgCOZ 4.136.176 kaCOZ 2.196.97 A
23 | barracha tonalndn 164,40 2630 GJ ZE30G 26305 121.722 kgCD2 121722 kaCO2 121722kgCoz 7 0.16 1
2d | cal tonelada 216,53 3.465 GJ 3465 G 3465 G 160.363 kgCO2Z 160.363 kgCOZ 160.363 kaCOZ 216.59
25 | prc tonelada 46,41 435 GdJ 435G 32,8785 15.733 kgCD2 15. 733 kgCOZ 2.360.370kgCOZ 46.41
26 | cimento tenelada 1524.22 T.011GJ 3704 G 05426 1.010.863 kgCO2 204,245 kaC02 1.428.715 kaCDZ 1.524.22
27 | tinta litra 44.602,05 49.241GJ 38.068GJ 3.203.351Gd 95.809 kgCO2 3.653 kgCO2 2.800.550 kgCOZ 58.43
28 tewrursacrilicn litr: 2578136 1289 GJ 12836 128354 30.164 kgCO2 30.164 kgCO2Z 30.164 kaCO2 413.83
'2.8 Erees tonelada B35.56 18258 GJ 18,2585l 1.422 420 kgCO2 4.545 koCOZ 1422.420kaC0Z 695,56
30 papel tonalndn 7010 22 ) 220G 42 301 kgCOZ 3T kgCOZ 42.301kaC0Z T0.10
3 vidro tonelada 54.48 1280 GJ 95,064 G 45.218 kgCD2 533 kaCOZ 34.525 kaCOZ 54,46
32| brita tonelada B.546,50 00 GJ GBS G 802 kgCO2Z 802 kaCOZ 79,935 kaCOZ 6.646.50
33 izeper(epd tonelada 1,02 0 G 540G 2.597 kgC02 2,597 kgCDZ 2.597 kaCO2Z 1.02
35
il
3T
35
39 | COLUNA PARA INSERIR AS QUANTIDADES DOS MATERIAIS
4d
41
42
43
a4
45
45

4 4+ » W[ Insumos Materiais  Construgio .~ Transporte residuos . IMPACTO RELATIVO MATERIALS _ RESULTADOS . [Tl Il
— — =

S]lelo 8= @]
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Figura 02: Planilha para calculo do consumo de energia prengéemisséo da fase de construgéo (insumo ef@gétequipamentos).

2l

[r__x_'. Microsoft Excel - 1Ferramenta Construgdo 19-1-13 =

A B o D E F G H 1 J K L M N

CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSAO DE CO2
INSUMOS ENERGETICOS - CONSTRUGAO

energ|afd|ese| I|tr0 2.574,00 96 GJ B.432 kgCOZ

o
|

LW R

compactador solo sapo horas (funcionamento)

Total 32.297 GJ 363.638 kgCO2

LOCAL DELIMITADO PARA INSERCAO DAS QUANTIDADES DE ACORDO COM AS
UNIDADES OBRIGATORIAS

| Constr Tm_pone resnduos " IMPACTO RELATIVO MATERIAIS - RESULTADDS _ ¢ [
03 il




Figura 03: Planilha para célculo do consumo de energia piingada emissdo de G@o transporte de residuos.

@- Microsoft Excel - 1Ferramenta Construgdo 19-1-13
Al B c _ D | E F G H I J K L M N 0 i

CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSAO DE CO2

INSUMOS ENERGETICOS - TRANSPORTE RESIDUOS

Insume [ Equipamento Unid. Dhngatorla Energia Primdria Emissdo CO2
vl - |

tonelada

len | [pa ) =

basculante - truck 690 GJ 69.044 kgCO2

780G) 77.965 kgCO2

17.885G) 1.788.466 kgCO2

14| carroceria - truck
15 distancia (km)

16 m iR

20| LOCAL DELIMITADO PARA INSERCAO DAS QUANTIDADES DE ACORDO COM AS
UNIDADES OBRIGATORIAS

- RESULTADOS _ i eI




Figura 04: Apresentagdo dos resultados do impacto relatigardmumos materiais (massa, energia ¢)CO

W Massa (%)
M Energia (%)
mCcoz (%)

amel il ) ¥
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Figura 05: Apresentacéo dos resultados (consumo de energiaria e emisséo de G@as fases de insumos materiais, construcéo gtrasie residuos).

[f__x_'. Microsoft Excel - 1Ferramenta C-Dnstrugéo 9-03-13 =
| J K L M M [} F (o] R S T U

1
2 Energia
3 RESULTADOS
4
5
5] CDZ

W Canstrucia
& Inzumos Materiais TG 128.943G) 3.905.730G) 9,608,644 kgCOZ 303,145 kgCOZ 21.743.250 kgCOZ
q Construg o 32.237G) = = 363.635 kgCO2 = =

Transzporte de residuos
13.355 G = = 1.935.475 kgCOZ = =
0 ° co2
1 Toral Geral Tf2.6641GJ 128.949GJ 3.905.780 GJ 11.907.757 kgCO2  903.145 kgCD2 21.743.250 kgCO2
2 =
13
14 B
15 m Insumaos Materiais
16 M Construgio =
17 Total por m2 gi
18 it iaria__ Primaria Minim] Primaria Maxima|  Emissso | Emissdo Minima | _Emissdo Maxima |
13 Inzumaos Materiais 13,04 Gltmz 0341 Gmz 10315 Giimz 253,77 kaCO2ImE 23,85 kaCO2Ime 574,25 kgCO2imz
20 Construgio 00,85 Gdtmz = = 09,60 kgCO2imz = =
21 | Transpore de residuos 00 %1 GJimz - 7 5112 kaCO2im2 - - En ergia
=5l Total Geral 204 GdlmZ 03,41 GHm2 103,15 GHm2 314,493 kaCD2ImZ 23,85 kqCOZImZ 574,25 kgCO2Im2
23| F—
24 B insumss Matsrizis
=5
26 X A P :
S LOCAL PARA INSERCAO DA AREA CONSTRUIDA DO mConsanie 20
gg-- EMPREENDIMENTO g
a0
31|
iz |
coz
18%

W imsumas Matarisi
36 | mCanstrugda
1
e W Transparts 42
= otz
40 |
i
A A
M 4 » M| Insumos Materais ~ Construcio . Transporte residuos ~ IMPACTO RELATIVO MATERIAIS | RESULTADOS -~ ¥J [ Il
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