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Resumo

Esta dissertagdo intitulada “Impacte Ambiental de Estruturas de Edificios — A Producéo de CO,” visa
a realizagéo de um estudo ambiental sobre o betéo, de acordo com o método de Andlise de Ciclo de
Vida (ACV). Neste estudo foram apenas incluidas as fases do ciclo de vida do betdo até a sua

colocagdo em obra, ou seja, excluiram-se as fases de utilizacdo e demolicao da estrutura.

A origem e a qualidade dos dados utilizados, assim como os limites considerados na andlise
efectuada encontram-se pormenorizadamente descritos, para que se possa fazer uma leitura
objectiva dos resultados finais, onde se trabalham os valores das emiss6es de CO, por m? betdo, e

posteriormente sdo apresentados os resultados de emissées de CO, por m? de piso.

Em todo o processo de producdo de betdo, até este ser aplicado em obra, conclui-se que o
transporte de todos os materiais e principalmente a producdo de cimento contribuem em maior
escala para a producdo de CO,. De todos os cimentos analisados, 0os que contém maior
incorporagdo de clinquer sdo, os maiores responsaveis pelas emissdes de CO,, pelo que todas as
tentativas de reduzir a percentagem desta matéria-prima por m? de betdo e de melhorar a eficiéncia

durante a produc¢éo deste, devem ser consideradas.
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Abstract

This dissertation entitled "Environmental Impact of Building Structures - CO, Production” is an
environmental study of concrete, according to the method of Life Cycle Analysis (LCA). This study
only includes the stages of the life cycle of the concrete until it is placed on site, so, the use phase

and demolition of the structure are excluded.

The origin and quality of data used and the limits considered in the analysis are described in detalil,
S0 an objective reading can be made of the final results, where the values of CO, emissions per 1m?®

of concrete are considered, and later the results of CO, emissions per 1m? of floor are presented.

Throughout the production process of concrete, until it is applied at the construction site, we
conclude that the transport of all materials and especially cement production contribute to a greater
extent in the production of CO,. Of all the cements tested, those containing greater incorporation of
clinker are the largest emitters of CO,, so all attempts to reduce the percentage of this raw material

per m? of concrete and improve efficiency during the production, should be seriously considered.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. Motivacao

A escolha do tema desta dissertacao surge na sequéncia do aumento da atencado mundial para a
poluicao resultante das actividades humanas, prejudiciais ao equilibrio natural do ambiente, o que
motivou o interesse do autor pela procura de uma construcdo mais sustentavel. Numa época em
que é notoéria uma preocupac¢do mundial sobre este tema, torna-se relevante aprofundar e divulgar
esta matéria com recurso a exemplos que podem ser aplicados na construcao civil com vista a obter

solu¢des que impliguem menores impactes sobre o ambiente.

Antes de abordar o tema do impacte ambiental relacionado com a producgéo e aplicacéo do betéo,
torna-se necessario tomar consciéncia acerca da relacao entre este e as escolhas tecnoldgicas que
séo feitas hoje em dia. Assim sendo, Mehta (2001) e Holdren/Erlich citados por Habert (2010)
sugerem que se tome a expressado abaixo que mostra os danos ambientais (D) em funcéo de trés
outros parametros:

D=f(P.IL.W) (1)

onde P significa populagédo, | é o indice do crescimento industrial e urbano e W é um indicador do
grau a que a cultura promove o desperdicio dos recursos naturais e pode ser associado ao aumento

do nivel de vida.

Na Figura 1 é possivel verificar 0 aumento exponencial das emissdes de CO, durante o século XXI
que é avaliado através da estimativa do crescimento da populacdo de 6 para 9 mil milhdes, do
desenvolvimento industrial e das crescentes taxas de urbanizacdo registadas. Esta dissertacédo
pode, portanto, contribuir para uma melhor compreenséo sobre os aspectos que permitem controlar
0 pardmetro W, que tem um efeito multiplicativo no calculo do dano ambiental, tornando-se possivel,
controlar os danos gerados por este. Para tal torna-se necessario sensibilizar e informar tanto o
consumidor comum, como os profissionais do sector da construcdo, acerca dos modelos e escolhas
econOmicas e tecnolégicas que possibilitam um consumo regrado da energia e dos recursos

naturais.
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Figura 1 - A esquerda: Evolucdo da populagdo mundial no ultimo milénio [1]; A direita: Historial e

previsao da concentracdo atmosférica de CO2[2].

1.2. Objectivos

O principal propésito da presente dissertacio é determinar o “custo” de CO, por m” de piso de
construgcdo. Para tal, realizou-se um levantamento bibliografico sobre os principais impactes
climaticos causados pela ac¢cdo do Homem, onde se incluem os impactes da indistria da
construcédo, e de possiveis contribuicdes para a sustentabilidade na construcdo. Desta forma,
pretende-se divulgar, segundo uma Folha de Calculo, alternativas ao betdo comum, isto é, dar a
conhecer alternativas ao betdo de cimento Portland, comummente utilizado na construcdo civil a
nivel nacional, responsavel por grandes impactes nocivos no meio ambiente, nomeadamente na
forte emissdo de CO,. Por conseguinte, este trabalho procura funcionar como uma ferramenta facil
de consultar e analisar, onde é criado um modelo de inventério centrado apenas na estrutura de
uma constru¢do. O modelo disponibilizado (consultar Folha de Célculo) pode ser consultado e
actualizado sempre que necesséario, com vista a proceder a alterac6es dos dados previamente
estabelecidos, para que possa ser adaptado a uma situacao real. Através da analise e quantificagcao
das emissdes de CO, provenientes de todos os materiais e processos que dao origem a estrutura
de uma construcdo em betdo, pretende-se dar resposta a uma sociedade cada vez mais

sensibilizada para os temas ambientais.
Como tal, os principais objectivos desta dissertacdo séo:

¢ Realizar uma pesquisa relativamente as emissdes de CO, até a colocacdo em obra do

betdo e dos seus constituintes desde a extracgdo da matéria-prima;

e Dar a conhecer alternativas menos poluentes ao betéo corrente (de cimento Portland);



e Avaliar quais as maiores fontes de emissfes de CO, até a colocacéo do betdo em obra;

¢ Elaborar uma Folha de Calculo em Excel que, em funcdo de determinados parametros, seja
capaz de apresentar as emissdes de CO, por m® de betdo e por m? de piso de um edificio

tipo.

1.3. Organizacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, a saber:

Capitulo 1 — Introduc&o - Apresenta a tematica geral do estudo, motivacéo e objectivos. E ainda

apresentada a estrutura e organizacdo do trabalho.

Capitulo 2 — Enquadramento - E realizado um enquadramento geral do tema, onde se comeca por
referir a temética relativa as consequéncias da constru¢do, segundo o vector das alteragfes
climaticas. E abordado o tema do actual comércio internacional das emisses de CO,, das
possibilidades de tornar o betdo menos poluente pelo uso de adi¢bes, e por fim, é também
explanado o método de Analise do Ciclo de Vida utilizado para a realizacdo da analise dos impactes

ambientais até a colocacdo do betdo em obra.

Capitulo 3 — Betdo — Descri¢do Geral - Essencialmente é apresentada uma descri¢cao geral acerca

dos constituintes do betao.

Capitulo 4 — Modelo de Impacte para Estruturas de Betdo - E tratada toda a informac&o util,

referente a analise de estruturas de betao, utilizada no caso de estudo.

Capitulo 5 — Aplicagdo a um Caso de Estudo — Neste capitulo, é analisado um caso de estudo de
um edificio tipo de habitacdo. Sado apresentados os valores finais de emissdo de CO, por m? de
betdo, referentes aos diversos processos envolvidos na sua producdo e colocacdo em obra, e
finalmente por m? de piso. No final, € ainda explanado como foi produzida, e como pode ser

utilizada, a Folha de Calculo usada para esta analise.

Capitulo 6 - Conclusfes e Desenvolvimentos Futuros - Por fim, sdo apresentadas as principais

conclusdes desta dissertacao e fazem-se recomendacdes de desenvolvimentos académicos futuros.






Capitulo 2 - Enquadramento

2.1. Alteracoes Climaticas Globais

O clima desde sempre esteve sujeito a periodos de mudancas intensas em algumas fases da
histéria do Planeta Terra. Contudo, é inegavel que o clima tem sofrido alteracdes rapidas, levando
0s cientistas a considerarem a situacdo actual. Muitos progressos tém sido feitos relativamente a
compreensdo das mudancas climéticas que tém surgido nos ultimos tempos, através do registo e
andlise de inUmeras medi¢Bes a nivel mundial. O Painel Intergovernamental sobre as Mudancas
Climaticas' (IPCC) refere-se & mudanca de clima como sendo uma variagdo das propriedades do
clima e a sua persisténcia durante um periodo de tempo, normalmente décadas ou mais. Esta
variagdo da composicdo atmosférica global pode dever-se a causas naturais ou a actividade

humana.

O aquecimento geral do clima é inequivoco, pois verifica-se a ocorréncia cada vez mais frequente
de catéstrofes naturais, que tém um grande impacto tanto a nivel social, através da perda de vidas,
como a nivel econémico. Nas Ultimas décadas tem-se observado o aumento da temperatura
atmosférica e dos oceanos, assim como um rapido derretimento das camadas glaciares e o
consequente aumento global do nivel do mar®. Nos ultimos anos, por exemplo, tém-se verificado na
Europa ondas de calor intensas nunca antes registadas, que tém despertado o interesse de todo o

mundo para as questdes relacionadas com o aquecimento global e mudancas climéaticas [3][4].

Os temas anteriormente mencionados tém sido bastante mediatizados, tanto pela comunidade
cientifica, como em livros, web sites, filmes, programas de televisdo e de radio, e todos eles
convergem numa ideia base: os nossos habitos terdo de ser alterados de forma reduzir os impactes
a que temos sujeito o ambiente, caso contrario podera esperar-nos um futuro cheio de calamidades
resultantes das respostas da natureza. Este trabalho aborda, portanto, aspectos relacionados com a
indUstria da construcdo, nomeadamente, a quantidade de CO, emitido pelos diferentes tipos de

betdo até a sua colocacdo em obra.

! Estabelecido pela Organizacdo das Nac¢6es Unidas para o Ambiente (UNEP) e pela Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (WMO) e aprovado pela Assembleia Geral da Nagdes Unidas.

% No aumento do nivel do mar ndo sé&o tidos em conta os Tsunamis, mas sim o nivel médio do mar e
as condicdes locais climatéricas.



2.1.1. Projeccoes Futuras da Temperatura

Para o século XXI, o IPCC prevé um aumento da temperatura atmosférica, do nivel do mar e uma
reducado do numero de dias frios, assim como variagdes na frequéncia, um aumento de intensidade
e duracdo de casos climaticos extremos como ondas de calor, duracdo das estagfes secas, ou
fortes chuvas e tempestades. Este organismo apresenta, na Figura 2, uma projec¢cdo sobre o

aumento da temperatura superficial da terra de acordo com diferentes cenarios possiveis.
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Figura 2 - Projeccdo do aquecimento da superficie [3].

A figura acima baseia-se nos seguintes pressupostos, de acordo com 0s seguintes cenarios:

A2 — E uma previsdo que descreve um mundo muito heterogéneo, com forte crescimento

populacional, baixo desenvolvimento econémico e lentos avan¢os na tecnologia;

A1B — E um cenério que assume um mundo em rapido crescimento econémico; uma populagéo
mundial que atinge o seu maximo em meados do século e um rapido avanco a nivel de novas e

mais eficientes tecnologias, onde existe um equilibrio entre fontes renovaveis e ndo renovaveis;

B1 — Trata-se de um mundo convergente com a mesma populacdo de Al, mas com mudan¢as mais

rapidas a nivel econémico em prol de uma economia de servicos e de informacéao.

E evidente em qualquer dos casos o aumento da temperatura superficial da terra. O aumento de
temperatura decorrente da poluicdo, somada a sobre-exploragdo de recursos, ir4 ser responsavel

por inimeros impactes sem precedentes sobre muitos ecossistemas.

Na Figura 2, o aumento generalizado da temperatura € claro, sendo mais evidente um aumento
significativo nas latitudes mais a Norte, assim como um aquecimento maior das regides terrestres

em relac&o aos oceanos.



2.1.2. Gases de Efeito de Estufa

A Humanidade, desde os tempos pré-industriais, tem causado um grande crescimento das
emissdes dos Gases de Efeito de Estufa (GEE), sendo os mais importantes, referidos no Protocolo
de Quioto, o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,;), o 6éxido nitroso (N,0), os
hidrofluorcarbonetos (HFC), os perfluorocarbonetos (PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SFg). Entre
estes, o CO, é o gas com maior impacto que tem vindo a ser gerado pelo Homem. As
concentracbes atmosféricas de GEE aumentam quando as emissfes superam a capacidade do
processo de remocdo, sendo que este tipo de gases, quando se encontram em elevadas
concentracbes atmosféricas, forcam uma resposta por parte do clima. Na Figura 3 é possivel
observar a relacdo existente entre o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera e o

consequente aumento da temperatura.

Para esta desregulagdo do ciclo natural do carbono, em muito contribuem as sociedades
industrializadas, pois uma grande fatia das emiss6es atmosféricas de CO, é derivada da queima de
combustiveis fésseis, e a desflorestacao, que afecta a capacidade de sequestro do carbono e dos
fluxos de CO, na atmosfera.
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Figura 3 — Evolucdo do aumento de temperatura global média com o nivel de concentracdo de CO;
atmosférico [5].



2.1.3. Diéxido de Carbono Equivalente (CO2 ¢q)

Os gases com efeito de estufa ndo tém todos a mesma influéncia a nivel de ‘forga radioactiva’® no
aquecimento global, devido as suas diferentes propriedades e tempo expectavel de vida na
atmosfera. Portanto, a influéncia no aquecimento é geralmente expressa através de uma unidade

baseada no poder de aquecimento do CO,:

e A emissdo de CO, equivalente é a quantidade de Gases de Efeito de Estufa emitida que,
quando multiplicada pelo factor de Potencial de Aquecimento Global (GWP — Global
Warming Potential), nos permite obter a quantidade de CO, que ird causar a mesma forca
radioactiva para um determinado tempo horizonte. No caso de se ter uma mistura de varios
gases deste tipo, a sua contabilizacéo é feita somando a contabilizagcdo do CO, equivalente.
A emissdo de CO, equivalente € uma medida Gtil para comparar diferentes emissdes de

GEE, no entanto isto néo significa que se obtenham as mesmas mudancgas climaticas.

e A concentragdo de CO, equivalente € a concentracdo de CO, que iria causar a mesma

quantidade de forga radioactiva que uma mistura de CO, e de outros componentes de GEE.

2.1.4. Impactes de Futuras Altera¢des Climaticas

O grande crescimento da populagdo mundial, a consequente urbanizacdo, e sua tentativa de
aproximacgdo a um nivel de vida idéntico ao das sociedades ocidentais, ditas mais desenvolvidas,
tem sido feita com custos associados a grandes pressfes exercidas a nivel de materiais e de
energia. Estes factores tém sido associados as altera¢cdes climaticas, podendo o impacte destas ser

analisado sob os mais diversos aspectos:

o Ecossistemas
o A fauna, a flora e os organismos desempenham um papel essencial na
conservacgao da estabilidade dos ciclos naturais. Durante este século espera-se que
o limite de muitos ecossistemas seja atingido por um conjunto de eventos
associados a distlrbios climéaticos como inundacdes, secas, incéndios, acidificacdo

dos oceanos, eftc;

3 Forca radioactiva € o peso que um factor tem na alteracao do equilibrio de energia de entrada e
saida no sistema Terra-Atmosfera.
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Ao longo deste século é provavel que a maxima capacidade de absorcdo de
carbono pelos ecossistemas terrestres seja atingida antes mesmo de meados do
século, seguida de um acentuado decréscimo de absorcéo, devido a extingdo de
espécies vegetais, que ira ampliar ainda mais as mudancas climaticas;

20 a 30% das espécies animais e vegetais conhecidas hoje em dia correm o risco
de serem classificadas como espécies em vias de extingdo, caso se verifique um
aumento de temperatura superior a média esperada de 1,5 a 2,5°C durante o século
XXI.

Zonas costeiras

O

Prevé-se que as costas maritimas sejam expostas a grandes riscos devido a erosao
da costa e ao aumento do nivel do mar, causando inundacdes, derivado das
mudancas climéticas, facto este que se antevé agravado pela continua pressao da

construcdo nas zonas costeiras por parte do Homem.

Industria e sociedade

O

Saude

As indUstrias e sociedades mais vulneraveis serdo aquelas que se encontram junto
de zonas costeiras ou de zonas propensas a inundagdes de rios e cuja economia
esteja directamente ligada com recursos que sejam dependentes do clima. As
comunidades mais pobres poderdo ser especialmente vulneraveis, particularmente

as situadas nas referidas zonas de alto risco.

A atmosfera é prejudicada ndo so6 pelo excesso de CO, como de outros gases. Este
facto pode por em risco o estado de saude de milhGes de pessoas através do
crescente nimero de casos de doengas cardio-respiratorias, derivadas de uma
maior concentracdo de ozono ao nivel terrestre nas areas urbanas, podendo ainda

verificar-se uma alteracdo espacial da distribuicdo de algumas doencgas infecciosas;

Espera-se que a mudanca esperada no clima traga alguns beneficios em zonas
temperadas, como uma diminuigdo do nimero de mortes por exposi¢cdo ao frio.
Contudo, espera-se que 0s impactes negativos devido a subida das temperaturas

sejam mais significativos, especialmente em paises em desenvolvimento;



o Doencas poderdo surgir em novos locais, em consequéncia das alteracdes
climaticas proporcionarem condi¢des favoraveis para a sobrevivéncia de mosquitos

e parasitas.

e Agua
o O tema da agua toma particular relevancia. Apenas 0,01% da agua existente no
nosso planeta é considerada potavel. Prevé-se que as mudancas climaticas
poderdo acentuar a pressdo ja existente sobre a agua devido ao continuo
crescimento da populagdo mundial e devido a mudangas do uso da terra, onde
também se inclui a crescente urbanizagao que contribui para a sua contaminacao e

diminuicao das reservas;

o A um nivel mais regional, a quantidade de neve existente nas montanhas, glaciares
e aglomerados de gelo existentes desempenham um papel importante na

quantidade de 4gua potavel disponivel;

o A velocidade de perda de dimensBes dos glaciares e redu¢Bes das camadas de
neve das Ultimas décadas prevéem-se que aumentem neste século, reduzindo
desta forma a quantidade de agua disponivel e afectando mais significativamente

as regides que dependem da &gua que ciclicamente derrete das montanhas.

e Econdémicos
o Tempestades, inundacdes e ondas de calor, poderdo ter efeitos econdémicos
directos. Relacionados com estes, poderdo surgir alteracdes relativas a agricultura,
a biodiversidade, a saude, ao turismo, ao consumo de energia e agua, etc. Quanto
maior for a frequéncia e o nivel de risco dos factos descritos, mais significativos

serao 0s custos econémicos associados.

2.1.5. Resposta a Mudancga do Clima

As sociedades deverao responder as mudancas de clima verificadas adaptando-se aos impactes ja
causados e reduzindo as emissfes de GEE, para que se evitem ampliagdes futuras nas mudancas
do clima, pelo que neste trabalho é abordado um tema relacionado com a sustentabilidade na
construcdo. Tal como preconizado pelo Protocolo de Quioto, do qual Portugal € um Estado Membro,

uma forma de controlar as alteracBes que se projectam € precisamente tentar estabilizar e reduzir
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as concentracdes dos GEE, o que pode ser alcancado na industria da construcdo tomando

conhecimento acerca das tecnologias e medidas de optimizacéo de produtos e processos.

As alteragBes climaticas previstas e os respectivos efeitos catastréficos terdo custos sociais e
econdmicos de reparacdo e adaptacdo muito elevados nas sociedades. E, assim, necessario
ponderar se ndo sera preferivel dar uma resposta pronta a estas questdes controlando as emissdes
actuais, a médio e longo prazo, dando relevo a politicas e investimentos que apoiem estudos

cientificos.

Muitas das respostas adaptativas que terdo de ser levadas a cabo pelos diversos paises, mais em
concreto pelos paises desenvolvidos e pelos paises em vias de desenvolvimento, terdo

obrigatoriamente de passar pelos campos de [6][7]:

e Geracdo de energia — Melhoria na eficiéncia; Fontes eléctricas para aguecimento e
electricidade (hidroeléctrica, solar, edlica, geotérmica, bioenergética); Captura e

armazenamento do carbono; etc.

e Economia — Mudanca para uma economia pobre em carbono, menos dependente

do petréleo e do gas; Diversificagdo das economias; etc.

e Tecnologias — Sistemas fidveis de aviso de calamidades; Sério investimento na
investigacdo; Monitorizagdo e recolha de dados de todos os elementos bésicos
relacionados com o clima, a nivel atmosférico, dos oceanos, terrestre, alteracfes

registadas na natureza, etc.

e Transportes — Mais veiculos com combustivel eficiente; Maior adesdo ao sistema
publico de transporte; Veiculos eléctricos e hibridos com baterias mais potentes e

confiaveis; etc.
e Edificios — lluminacao eficiente com aproveitamento da luz natural; Melhoria no
isolamento térmico; Equipamentos de aquecimento/ arrefecimento mais eficientes;

etc.

e Industria — Maior controlo das emissGes de gases; Recuperagdo de calor;

Reciclagem e substituicdo de materiais; etc.

e Agricultura — Revitalizac@o de solos degradados; Melhoria da produtividade das

plantagfes; Melhores técnicas de cultivo; etc.
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e Florestas — Reflorestacdo; Controlo de produtos de madeira plantada; Melhoria das
espécies arboreas para aumentar a produtividade da biomassa e o sequestro de

carbono; etc.

e Lixo — Apostar na reciclagem dos materiais; Incineracao de lixo com recuperacéo

de energia; Minimizacéo da producéo de lixo; etc.

2.1.6. Comércio das Emissoes de CO:

As emissdes de carbono sdo um dos grandes desafios ambientais que a sociedade actual tem de
fazer face, sendo que estas ocupam claramente um lugar de destaque no tema das alteracdes
climaticas verificadas no nosso planeta. Actualmente ocupam também um lugar de relevo na
questdo econOmica, uma vez que estdo previstas, pela Unido Europeia (UE), penalizacbes
financeiras para quem ultrapassa as emissfes permitidas: 0os agentes sectoriais que ndo cumpram
0S compromissos assumidos serdo sujeitos a uma sanc¢do monetaria por tonelada de CO, emitida a
mais, e serdo forcados a comprar no mercado de emissdes de CO, as respectivas licencas, que

compensem as emissdes adicionais [8].

O Comércio Europeu de Licencas de Emissédo (CELE) € uma ferramenta estratégica na luta contra
as alteragbes climéticas, por parte da UE. O seu principal objectivo é o de auxiliar os Estados

Membros da UE a cumprir os compromissos assumidos relativamente ao Protocolo de Quioto.

“O CELE é um regime de comércio de licen¢as de emisséo com fixacao prévia dos
limites maximos (cap and trade), ou seja, estabelece um limite maximo que nao
deve superar as emissodes globais mas, dentro desse limite, permite aos
participantes neste comércio comprar e vender licencas de emisséo segundo as

suas necessidades.” [8]

Este regime podera ser aplicado, acima de certos niveis de capacidade nas centrais eléctricas e
outras instalagBes de combustéo, as refinarias de hidrocarbonetos, as fabricas de produgéo de ferro

e aco, as fabricas de cimento, vidro, cal, azulejos, ceramica, papel, pasta de papel e cartao.

Os estados membros elaboram os Planos Nacionais de AtribuicAo de Licencas de Emissdo
(PNALE), que fixam o numero de licengas de emissdo, de forma a proteger o mercado interno”.
Através da imposicdo de um nimero maximo de licencas cria-se escassez no mercado, e
desenvolve-se 0 conceito de compra e venda dessas licencas. O preco pode variar consoante a
oferta e a procura, o clima, a situacdo politico-econémica e o volume de atribuicBes a nivel europeu,

sendo o seu valor considerado bastante volatil, como se de uma Bolsa de Valores se tratasse

*Em Portugal, os PNALE séo estabelecidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).
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(Tabela 1). Assim, paises/ agentes sectoriais que emitem uma menor quantidade de CO, do que as
licencas o permitem, podem ainda vender essas mesmas licencas a qualquer outro pais/ agente
sectorial pertencente a UE e ficar a lucrar. Os restantes paises/ agentes sectoriais poderdo optar
entre comprar essas licencas excedentes ou, investir em tecnologias que permitam reduzir as suas
emissoOes, e na formacgéo dos seus funcionarios. O principal objectivo é o de tornar a primeira opcéo
bastante mais dispendiosa do que o investimento em tecnologias mais limpas. Com esta
flexibilidade, tanto as instalagfes que vendem, como as que compram direito as emissées ficam a
beneficiar, sem que o limite ambiental global de emissdes pré-estabelecido seja lesado. E desta

forma que a atribuigdo de licencgas ird promover as tecnologias com poucas emissdes de carbono.

Tabela 1 - Histérico de valores das licencas de emisséo de CO; [8].

2 de Janeiro 2005 €70

19 de Abril 2006 €30,5
29 de Dezembro 2006 €6,55
2 de Janeiro 2007 €5,85
30 de Dezembro 2007 €0,03
25 de Julho 2008 €24,75

A atribuicéo de licengas tem sido feita por periodos de comércio,

e 13 Fase— 2005 a 2007°,
e 22 Fase—2008 a 2012,
e 33Fase— 2013 a 2020,
e 43Fase— 2021 a 2028.

A partir do ano de 2013 a atribuicdo de licencas em toda a UE ir4 progressivamente ser reduzida
linearmente a cada ano. As licencas atribuidas até entdo sem custos irdo diminuir significativamente
passando a ter de ser compradas pelas empresas. Até 2050 esperam-se reducdes nas emissoes de
60% a 80%, em comparagdo com o ano de 1990, e acredita-se que se ira alcancar o objectivo de

limitar o aumento médio da temperatura mundial a 2 °C relativamente aos niveis pré-industriais.

® Periodo experimental (gratuito), com vista a preparar o inicio do regime de comércio de emissées
das Fases seguintes.
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2.2. 0O Betiao e 0 Meio Ambiente

2.2.1. AlInsustentabilidade da Situacao Actual

Pelo que foi exposto sobre as alteragBes climaticas, é de facil compreensédo que o modelo de vida
actual conduzido pelas actividades humanas, rapidamente se esta a tornar insustentavel em termos
sociais, econémicos e ambientais. Face a este tema, a opinido publica divide-se entre os alarmistas,
gue partilham de uma ideia catastrofica do futuro, sustentando que todas as acg¢des sdo validas
para salvaguardar o ambiente, e dois tipos de cépticos: uns que desvalorizam estas accfes e as
consideram como sendo esforcos indteis, outros, por outro lado, consideram que as mudancas
verificadas actualmente sdo pontuais iguais a tantas outras verificadas no passado. No entanto, nos
dois primeiros casos, representativos da grande maioria da opinido publica, pelo menos estdo de
acordo e reconhecem que os problemas ambientais, relacionados pelos padrdes de consumo
humano, existem e que 0s seus impactes tém consequéncias intergeograficas e intergeracionais,
pelo que é urgente compreendé-los e soluciona-los eficazmente para garantir uma boa qualidade de

vida para as geracdes vindouras.

2.2.2. Utilizacao de Residuos

A industria da construcdo € um dos sectores mais activos em toda a Europa e ao mesmo tempo € a
actividade que mais matérias-primas ndo renovaveis consome em todo o mundo, assim como é a
responsavel por grande parte da producéo de residuos. Nos dias de hoje, o grande desafio que a
indastria da construcao enfrenta é, inquestionavelmente, o de alcancar um crescimento que seja
considerado sustentavel. Para tal, pode contribuir a mudang¢a de uma cultura que privilegia uma
construcdo em torno da rapidez e de interesses meramente econémicos, para uma cultura capaz de
se comprometer numa vertente de conservacdo de energia e de materiais, passando pela
incorporagdo de residuos [2]. Actualmente estudam-se um ndmero consideravel de residuos que

podem ser incorporados em betdes:

e Com caracteristicas pozolanicas;

e Cinzas volantes;

e Escorias de alto-forno;

e Silica de fumo;

e Cinzas de residuos vegetais;

e Cinzas de residuos sélidos urbanos;

e Residuos de vidro;
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e Residuos de agregados de filer;
¢ Residuos de construcdo e demolicdo (RCD);
e Etc.

O tema da reciclagem é deveras importante para tornar a constru¢cdo numa actividade sustentavel.
As vantagens ambientais de um produto deste tipo s&o evidentes, pois quando consumada a sua
vida (til, podem dar origem a novos materiais, prevenindo-se desta forma o impacto negativo
gerado pela utilizagdo de novas matérias-primas. Torgal e Jalali (2007) referem que os RCD
representam 1/3 do total de residuos produzidos no espaco europeu (cerca de 500 Mt). A data do
artigo, a taxa média de reciclagem de RCD na Europa era de 50%, contudo, enquanto que em
paises como na Dinamarca este valor chagava a atingir os 89% (em consequéncia das taxas
existentes de deposicdo e extrac¢do de recursos ndo renovaveis), em Portugal, 95% dos RCD
tiveram como destino a deposi¢do em aterro. A incorporacdo deste tipo de residuos, e de residuos
industriais em betBes, pode contribuir para alcancar as metas estabelecidas nos protocolos

assinados por Portugal.

2.2.3. Durabilidade do Betao

Presentemente, técnicos e engenheiros estabelecem o tipo de betdo a utilizar apenas tendo em
vista as resisténcias mecénicas. Contudo, esta ndo sera a visdo mais correcta, uma vez que se
verifica um enorme numero de obras de betdo armado que sdo projectadas geralmente para 50
anos, sendo que muitas se deterioram precocemente ao fim de 20 a 30 anos. No entanto, podera
dizer-se que quanto maior for a durabilidade de um material, maior sera também a sua vida util e,

por conseguinte, menor serd o seu impacto ambiental [2][9].

A reduzida durabilidade e a deterioracéo antecipada de algumas destas estruturas ficam a dever-se
ao material ligante. O material ligante utilizado em maior escala trata-se do cimento Portland que,
segundo os autores Torgal e Jalali (2007), possui um reduzido desempenho ambiental, facilmente
susceptivel de sofrer ataques quimicos, o que pode ser agravado pela incapacidade deste ligante
em conseguir uma boa aderéncia aos agregados. Este facto da origem a que se verifiqgue uma
permeabilidade relativamente elevada de agua, gases e substancias agressivas que podem
desencadear fenédmenos de corrosdao. Estudos mostram que através da utilizacdo de ligantes
alternativos, obtidos a partir de residuos, se consegue alcancar um aumento da durabilidade e uma
reducdo das emissfes de CO, relativamente ao cimento Portland, contribuindo-se desta forma para

uma construcdo mais sustentavel.
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Através da Figura 4 é possivel observar a importancia da escolha do tipo de cimento e a sua
influéncia no desempenho, nomeadamente na durabilidade dos betées em estruturas. O betdo com
cimento Portland (CEM I), quando em comparacdo com os restantes tipos de cimento, mostra
claramente um pior resultado quanto a probabilidade de desenvolver corroséo. Este, apenas em 4
anos, atinge o limite de 7% de probabilidade de corrosao, ja o cimento de escdrias de alto-forno
(CEM 11I/B) atinge este limite apenas ao fim de 44 anos. E de referir que estes Ultimos possuem
menos quantidade de clinquer incorporado na sua composi¢do, o que significa que, para além de se

revelarem mais duraveis, mostram-se também menos poluentes.
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Figura 4 — Efeito do tipo de cimento no desempenho de durabilidade da estrutura [10].

Tal como apresentado na Figura 4, os ligantes alternativos ao CEM | sd@o reconhecidos pela
comunidade cientifica pela sua resisténcia ao ataque por acidos, ao invés da descricéo feita sobre o
cimento Portland (CEM 1) por indmeros autores que tratam assuntos relacionados com a
sustentabilidade na construcdo e que referenciam Sousa Coutinho, que na sua obra faz a seguinte

afirmacéo:
“...a sua elevada alcalinidade torna-o um material instavel...
pelo que a sua duragé&o nédo sera muito longa...”

Desta forma, é justificada a pressdo cada vez maior para se utilizarem maiores quantidades de
cimento com adi¢8es, pois estas podem contribuir para um acréscimo da qualidade das construcdes

sem comprometer o ambiente.
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2.2.4. Producao de Cimento

Segundo Habert et al. (2010), 80% do CO, produzido na construgdo civil provém da producdo do

cimento. Este processo pode ser simplificadamente descrito em trés fases de maior impacto:

e Fase 1 - Emissédo de CO, derivado da descarbonatacao do calcario;
e Fase 2 — Emissédo de CO, proveniente da queima dos combustiveis no forno;

e Fase 3 - Emissédo de CO, originado pelos veiculos de transporte e distribuigdo.

Na figura seguinte descreve-se sumariamente o processo de producdo de cimento com a
particularidade de estarem presentes as emissdes de CO,, sendo que a espessura das setas é

proporcional a quantidade de material emitido.

co, co, co

(=]

©)

—]
MOAGEM
MATERIAS-PRIMAS CIMENTO
PRODUTOS FINAIS

PEDREIRA DE CALCARIO

EXTRACCAO E TRAMNSPORTE TRAMNSPORTE E UTILIZACAO

SUBFRODUTOS
SUBSTITUICAO DO CLINQUER

Combustivel
A )

ENERGIA
CALOR TERMICO .
ESSEMNCIALMENTE COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Figura 5 — Processo simplificado do fabrico do cimento. Adaptado de [11].

Na Figura 5 verifica-se uma grande libertacdo de CO, na Fase 1 e na Fase 2, apesar de, nesta
Gltima, se verificar em menor escala. J4 na fase de transporte para as fabricas de cimento e

distribuicdo (Fase 3) verifica-se uma muito menor libertacéo de CO,.

Na producao de cimento, o calcario é a principal matéria-prima utilizada. Este € queimado a 1450°C

para a producéo de clinquer (descarbonatacéo do calcério) e é entdo misturado com aditivos. Este
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processo é traduzido por: 3CaCO;+Si0O,~>CasSiOs+3C0O,. O produto acabado é finalmente moido
para produzir diferentes tipos de cimento. Segundo Habert (2010), durante o processo de producdo
de cimento, cerca de 0,92 t de CO, é libertado por cada tonelada de clinquer produzida (0,53 t
corresponde a calcinacédo, ou seja, a descarbonatacéo do calcéario; e 0,39 t no uso de combustiveis
baseados em carbono usados para o aquecimento do forno onde ocorrem as reaccdes — este serd o
caso portugués, uma vez que nao possuimos centrais nucleares em territorio nacional, ao contrario

de outros paises).

Com o intuito de reduzir as emissdes de CO, associadas ao cimento, é facil perceber que se pode
actuar em duas frentes: uma sera a reducdo das emissdes de CO, na producédo do clinquer, outra
solugédo, analisada mais a frente, serd a de reduzir a quantidade de clinquer no cimento. O mesmo
autor propde ainda uma expresséo que nos permite compreender melhor os factores envolvidos na
determinacdo da quantidade de CO, envolvida na produgdo de clinquer, baseados no tipo de
combustivel utilizado, na eficiéncia energética dos fornos e dos sistemas de arrefecimento, e no tipo

de matérias-primas usadas:

Tonge, /ano = [(C ombustivel,y;ssio- Energiasom, (2)

+ Matéria — primagpissio)- C linquerteor]. Producio imento/ano

Legenda:

Combustivel ¢missao - CO;, libertado da queima do combustivel (TonCO,/MJ);
Energia fomo - tecnologia do forno (MJ/ToNginguer);

Materia-primaemissao - CO> libertado das matérias-primas (TonCO,/ToNginguer);
Clingquerir - percentagem de clinquer no cimento (ToNgjinguer/ TONCimento);

Produc&ogimento/ano - producdo de cimento num ano (TONgjmento/@no).

Estudos citados por Habert (2010) e por Jalali (2008) indicam que nas Ultimas décadas muitos
progressos tém sido feitos ao nivel da eficiéncia energética referente ao processo de clinquerizagao
devido a melhoria da tecnologia utilizada nos fornos de queima (Figura 6), no entanto, em
consequéncia dos custos associados, prevé-se que 0s consumos de energia envolvidos neste
processo ndo consigam baixar dos valores actualmente conhecidos, pelo que estes deverdo estar

situados acima dos 3 000 M]J/t clinquer.
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Figura 6 — Evolucédo da energia usada nos fornos de cimento nos anos de 1973 a 2000 [11].

2.2.5. Adicoes

Hoje em dia, verificam-se alguns avancos na area dos ligantes alternativos ao cimento Portland, a

industria cimenteira j& produz cimentos com substituicdo parcial do clinquer por subprodutos industriais

ou residuos que, como ja foi referido, possuem uma série de vantagens [12]:

e Superior desempenho a nivel ambiental:

(@]

Reduzem substancialmente o consumo de energia e custos relacionados com a
producgédo de cimento;
Sao aproveitados grandes quantidades de subprodutos que, de outra forma, seriam

colocados em aterro, evitando-se o risco de virem a causar polui¢éo;

e Melhor relagédo de durabilidade relativamente ao cimento Portland;

e As adi¢cbes podem auxiliar o sector da construcéo a reduzir custos, proporcionando materiais

de construgdo mais baratos, quando estdo envolvidos grandes volumes de betdo, como é o

caso da construcéo de edificios de habitacdes;

e Desenvolver determinada propriedade no cimento para poder fazer face a determinadas

necessidades da construcéo:

O

(@]

(@]

(@]

Elevada resisténcia aos sulfatos;
Baixo calor de hidratacéo;
Endurecimento rapido;

Cimentos de elevada resisténcia inicial, etc.

Estas adicbes dao origem tanto a mudancas quimicas (ao nivel da microestrutura) como fisicas

(ocupacao de vazios pelas particulas de pequenas dimensdes) e podem contribuir significativamente

para a reducdo da relagdo clinquer/cimento. Contudo, estes ligantes encontram dificuldades em se
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afirmarem, em parte devido ao baixo custo do cimento Portland, mas também devido a falta de
informacao, junto dos agentes que tém influéncia na escolha do tipo de cimento, o que leva a que seja

dificil alterar conceitos respeitantes a tradicional forte cultura em torno do cimento Portland.

As adigBes/ constituintes principais do ligante que a legislagdo portuguesa permite que sejam
utilizados, em substituicdo parcial do cimento Portland, constam na norma NP EN 197-1, sendo que
nesta vém especificadas as composi¢cdes permitidas dos diferentes tipos de cimentos (Anexo 1); estas

adi¢cBes poderdo ainda ser adicionadas na amassadura do betéo.

2.2.5.1. Escorias de Alto-Forno

As escorias de alto-forno sdo um subproduto da indUstria siderurgica, em que o alto-forno possui a
forma de uma chaminé, na parte superior deste séo introduzidas matérias sélidas como o minério de
ferro®, assim como o carvdo e um fundente (por norma utiliza-se o calcario), esta mistura devera ter
abundancia em célcio, silicio e aluminio. Estes descem pelo forno, onde devido as elevadas

temperaturas (cerca de 1500 °C) atingem a fusao.

Periodicamente dois metais liquidos de diferentes densidades séo retirados do fundo do alto-forno,
o ferro fundido e outro mais leve denominado de escdria. A escoria retirada, ainda em estado de
fuséo, deve ser arrefecida rapidamente, num tanque de agua, de forma a obter granulacdo do
material, desta forma evita-se a formagédo de uma estrutura cristalina que néo teria propriedades
hidraulicas essenciais. De seguida, este material € moido e seco, obtendo-se entdo um material no
estado amorfo, com propriedades hidraulicas, podendo este ter vérias utilizagdes. A escdria de alto-
forno pode ser incluida na industria do cimento como matéria-prima, para a producéo de clinquer,

ou como adi¢cdo ao cimento, e ainda adicionado ao betdo como inerte [13][14].

Da hidratagdo do cimento resulta uma grande quantidade de hidréxido de calcio. As escorias de
alto-forno, quando moidas possuem as mesmas caracteristicas de um cimento, pois permitem a
formagdo de silicatos e aluminatos de célcio hidratados, contudo possuem uma reacgao
extremamente lenta quando aplicados isoladamente. A sua utilizacdo s6 se torna viavel pelo
processo de activacdo, pelo aumento do pH do meio, que pode ser feito pela incorpora¢do na agua
de amassadura de uma pequena porcdo de soda caustica (NaOH), de potassa caustica (KOH),
silicato de sédio ou mesmo cimento Portland, activando as reac¢des de hidratacdo das escérias.
Contudo, deste processo de hidratagdo nao resulta hidroxido de calcio, tal como acontece com o
cimento Portland. Por este motivo, ndo acarreta os inconvenientes por ataque de sulfatos e alcalis, a

alumina do agregado ou aluminatos do cimento, e a silica dos agregados, respectivamente.

® Constituido por uma mistura de 6xidos de ferro.
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Para uma grande percentagem de substituicdo do clinquer por escoérias (caso dos CEM lll) verifica-
se a formacao de aluminato bicalcico hidratado, ao contrario do que acontece no cimento Portland,
onde se verifica a formacao de aluminato tricalcico, desta forma, este tipo de cimentos apresenta
uma elevada resisténcia quimica. Para além destes importantes factores, é também aproveitado um
subproduto industrial, e consegue-se reduzir a quantidade de combustivel utilizado, pois o clinquer,

que tanta energia térmica exige, encontra-se agora presente em menor quantidade [12][13][15].

2.2.5.2. Silica de Fumo

A silica de fumo resulta sobretudo da preparacdo de ligas de ferro-silicio, em fornos eléctricos de
arco, onde a cerca de 2000 °C o quartzo é reduzido pelo carvdo. Neste processo, da-se a emissao
de pequenas particulas de silica amorfa que sdo captadas por filtros, antes de atingirem a

atmosfera, obtendo-se assim a silica de fumo.

Esta € maioritariamente constituida por diéxido de silicio (SiO,) e em menores quantidades por
Oxidos de aluminio, ferro, célcio, magnésio, etc. O valor do diametro das suas particulas varia entre
0,01 e 0,5 ym. A grande finura deste material € a responsavel pela sua utilizacdo em betdes de
elevado desempenho, pois esta ocupa 0s vazios entre as particulas do cimento e do inerte,
reduzindo desta forma o volume de vazios do betéo, de onde resulta uma menor permeabilidade e,
consequentemente, uma maior durabilidade. A silica de fumo diminui a exsudagé&o e a tendéncia do
betdo segregar, no entanto, é necessaria a utilizacdo de superplastificantes, para fazer face a

tendéncia de aumento da dosagem de agua, por forma a manter a trabalhabilidade constante.

Devido a pouca disponibilidade no mercado, o seu elevado custo é elevado, pelo que este tipo de
adicao é particularmente indicado apenas para estruturas de grande agressividade quimica e de

grande exigéncia mecéanica [12][13][16][17].

2.2.5.6. Material Pozoldnico

As pozolanas sdo constituidas, principalmente, por silica e alumina, estas ndo possuem a partida
propriedades aglomerantes e hidraulicas, contudo contém constituintes que a temperatura ambiente
e na presenca de agua se combinam com o hidréxido de célcio e com os diferentes componentes
do cimento, originando compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades

aglomerantes [13.]
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A reactividade pozolénica, ou seja, a capacidade da pozolana se combinar com o hidroxido de
célcio do cimento ou da cal com a qual estd em contacto, reduzindo a sua concentracao, é tanto
maior quanto 0s seus constituintes estiverem afastados do estado cristalino. Os cimentos
pozolanicos sdo reconhecidos por baixarem o calor de hidratacdo do betdo (bastante util para o
caso de betdo em grandes massas) sem grandes perdas da tensdo de rotura, e para evitar a
formagéo de sulfoaluminato expansivo, propriedade importante para dotar o betédo de caracteristicas

ao ataque por sulfatos [13].

De acordo com a sua proveniéncia estas podem ser classificadas de pozolanas naturais (origem em
magmas ricos em silica), artificiais (argilas depois de sujeitas a temperaturas de 500 a 900 °C
capazes de gerar desidratagdo, mas inferiores a fusdo), subprodutos industriais (silica de fumo ou
cinzas volantes, obtidas por um processo semelhante ao das pozolanas artificiais: argilas, materiais
siliciosos e aluminosos, presentes no carvdo, sujeitos a temperaturas elevadas) e ainda

subprodutos da agricultura (como a cinza da casca de arroz) [12][13].

2.2.5.3. Cinzas Volantes

Centrais termoeléctricas utilizadoras de carvdo sdo as grandes produtoras de cinzas volantes. As
cinzas volantes sdo um residuo de pequenas dimensfes (didmetro de cerca de 10 uym) derivado da
queima do carvéo pulverizado’, estas s&o arrastadas pelos gases de combustdo e capturadas antes
de sairem para a atmosfera. Através da utilizacdo de cinzas volantes, consegue-se dar vazao a um
subproduto industrial, que desta forma ndo vai para aterro, reduzindo-se o impacte ambiental. As
propriedades fisicas e quimicas destas poderao variar bastante, sobretudo devido ao tipo de carvao
utilizado, pelas condigbes de combustdo, nomeadamente, no que diz respeito a quantidade de
carvdo por queimar existente nas cinzas e pelo modo como as cinzas sao recolhidas e

armazenadas [13][15].

As cinzas volantes sdo constituidas, principalmente, por silica, alumina e 6xido de ferro, podendo

ser classificadas de acordo com a quantidade em célcio (presente no CaO):

e CaO<10% - cinza volante siliciosa (propriedades pozolanicas)

e Ca0>10% - cinza volante calcéaria (propriedades hidraulicas e/ ou pozolanicas)

A utilizacao de cinzas volantes ¢ justificada pelo facto de serem usadas como substituicdo parcial do

cimento, conseguindo-se reduzir o consumo deste, diminuindo-se, consequentemente, as emisses

" O carvdo possui impurezas como a argila, o quartzo e o calcario, que fundem aquando da
combustéo e, ddo origem a matéria amorfa de pequenas dimensdes.

22



atmosféricas de CO,, para além de que a utilizacdo das cinzas volantes veio evidenciar a melhoria
de certas propriedades do betdo, como a trabalhabilidade, melhorando a sua compactacao e
bombagem, a reducdo do calor de hidratacdo, a reducdo da permeabilidade e a consequente
melhoria da durabilidade. Pela incorporacao de cinzas, numa quantidade superior a cerca de 30 ou
40 %, verifica-se uma melhoria na resisténcia aos sulfatos e a reaccdo expansiva entre a silica do
inerte e os alcalis do cimento, contudo a resisténcia mecénica do betdo pode diminuir; abaixo desta
percentagem de incorporacdo, o uso de cinzas reduz as resisténcias iniciais, podendo como
consequéncia aumentar o tempo de descofragem, mas, por outro lado, pode conduzir a resisténcias

a longo prazo iguais ou superiores as do cimento Portland [13][15][17].

2.2.5.4. Fileres e Filer de Calcario

Um filer € um material que é finamente moido, sendo que o filer calcério, o mais utilizado de todos
os filer, é obtido pela moagem da pedra calcaria bruta. Este material destaca-se das restantes
adi¢cbes, pelo facto de ser praticamente inerte a nivel quimico, ou seja, ndo reage com a agua, nem
com os compostos do cimento hidratado. O que significa que ndo tem actividade pozolanica,
preenchendo apenas o0s vazios e melhora a granulometria das particulas, o que pode trazer
beneficios as caracteristicas do betéo, ao nivel da exsudagao, garantir uma melhor trabalhabilidade,

menor permeabilidade e capilaridade, etc. [12][16].

2.3. Avaliac¢ao do Ciclo de Vida

Para fazer face a crescente consciencializacdo da importancia da preservacdo ambiental e dos
impactes associados aos mais variados produtos, tém surgido os mais diversos métodos, entre os
quais a analise do ciclo de vida (ACV). Esta é definida como sendo um método fiavel e de referéncia
de avaliacéo de todos os impactes que um determinado processo ou produto tém ao longo do seu

ciclo de vida no meio ambiente [18].

Os produtos sao feitos a partir de matérias-primas, que tém de ser transportadas, utilizadas e
eventualmente descartadas no fim do seu ciclo de vida. Os processos também possuem o0s seus
proprios ciclos de vida. Esta analise é particularizada na Figura 7 para o betdo, permite avaliar o
fluxo de um sistema, quer a nivel de inputs (consumo de energia e matérias-primas), como a nivel
de outputs (produtos, emissdes para o ar, para a agua, para o solo, etc.), desta forma é capaz de se

tornar uma forte ferramenta no que diz respeito a questdbes ambientais de sistemas, produtos, e
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processos [19]. Os principios do método da ACV véao ser usados mais a frente no Capitulo 4, pois
adequam-se bem ao propoésito final deste trabalho, avaliar o impacto ambiental de 1m? de

construcgéo, tendo por base o betdo como material construtivo.

Matérias-primas Energia

(cimento, (combustiveis,
agregados, etc.) electricidade

Produto final

Produtos Processo de
(betdo)

(explosivos, misturas, producdo do
etc) betdo

Energia

(calor)

Residuos

(sélidos, liquidos,
8as0s0s)

Figura 7 — Inputs e outputs do ciclo de vida da producéo de betdo. Adaptado de [20].

Este método é também conhecido como “analise do berco & cova” (cradle to the grave)® pois, como
0 nome indica, € possivel analisar o ciclo de vida tipico de um edificio, considerando o seu ciclo de
vida completo, e tudo o que possa estar directamente ou indirectamente relacionado, desde o
momento em que as matérias-primas, constituintes do produto, sao extraidas até a fase de fim de

vida.

Esta analise pode ser dividida em trés fases distintas, a saber: montagem, utilizagcao e finalmente
desmontagem (Figura 8) [21]. A primeira fase engloba a extrac¢do da matéria-prima ou a reciclagem
de material j& existente, o processamento de produtos necessarios ao edificio, transportes
associados e a construgdo do edificio em si. A fase de utlizagdo refere-se a electricidade,
aguecimento, servicos de dgua e outros que possam ser contabilizados no periodo de vida util do
edificio. Por fim, na fase de desmontagem esta incluida a demolicdo do edificio, eliminacdo e/ou

reciclagem dos produtos resultantes e etapas intermediarias de transporte.

 Também pode ser utilizado como um método ‘cradle to the gate’ ou somente entre ‘gates’.
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Faze de
Fase de montagem utilizagdo Fase de desmontagem

Figura 8 - Ciclo de vida tipico de um edificio [21].

A ACV pode ser util em vérias aplicacbes [22][23]:

e Identificacdo de oportunidades de desenvolver e melhorar certos aspectos ambientais dos
produtos em determinadas fases do seu ciclo de vida;

e Politica publica/ tomada de decisdes relativas a definicdo de prioridades ou planeamento
estratégico;

e Seleccdo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental;

e Marketing (clientes/ utilizadores predispde-se cada vez mais a usar produtos que respeitem
0 ambiente, logo as empresas procuram evidenciar interna e externamente de forma
credivel a qualidade dos produtos ou processos de acordo com requisitos de protecgdo

ambiental, através de: declaracdo ambiental, programa de rotulagem ecoldgica, etc.).

A ACV é considerada uma técnica relativamente complexa. Para a realizacdo de uma ACV rigorosa
€ necessario dispor de bases de dados seguras (inventarios) que incluam um numero elevado de

aspectos ambientais (fluxos do sistema) relativos aos produtos (matérias-primas) para que possam
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ser analisadas as contribuices das diferentes fases do ciclo de vida, e assim se possa proceder ao

célculo da carga ambiental total de um produto ao longo de todo o ciclo de vida.

2.3.1. As Normas ISO

A ISO (Organizacao Internacional de Normalizag&do) surge em 1946, pela m&o de delegados de 25
paises que se reuniram em Londres com o intuito de criar uma nova organiza¢do internacional
capaz de “facilitar a coordenacéo internacional e unificagdo dos padrdes industriais” [24]. Trata-se
da maior organizacdo mundial de desenvolvimento de normas composta por representantes de 162
organismos de paises diferentes. Até a data, esta organizagdo conta ja com mais de 18500 Normas
Internacionais publicadas nas mais variadas &reas como agricultura, constru¢do, engenharia

mecanica, etc.

Estas normas internacionais resultam de um acordo entre os organismos membros da ISO e podem
ser implementadas nos varios paises directamente, ou através da sua incorporacdo nas respectivas
normas nacionais. Estas estdo sujeitas a um processo rigoroso de andlise e desenvolvimento por

comités técnicos (TC) da ISO e por subcomissdes (SC).

A série ISO 14000 surgiu nos anos 90 do século passado, para apoiar o0 objectivo do
desenvolvimento sustentavel discutido na Conferéncia das Nag6es Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, em 1992, colmatando desta forma o crescente interesse pela

busca de normas relativas a este tema.

Na Tabela seguinte é apresentado o conjunto de normas que fazem parte da série ISO 14000
(Ambiente).

Tabela 2 — Conjunto de normas da série ISO 14000 [23].

ISO 14001 a 14004 | Sistema de gestdo ambiental
ISO 14010 a 14012 | Auditoria ambiental
ISO 14020 e 14021 | Rotulagem ambiental

1ISO 14031 Desempenho ambiental
ISO 14040 a 14043 | Andlise de ciclo de vida
ISO 14050 Termos e definicbes
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2.3.2. ACV Segundo as Normas ISO

Todo o processo de ACV é realizado em distintas fases, segundo as normas 1SO, para a avaliagao

dos impactes ambientais associados a um sistema em geral [23][25][26]:

e Definicdo do Objectivo e Ambito do Estudo — Nesta primeira fase do processo ACV &
formulado e especificado o objectivo e &mbito do estudo sem ambiguidade.
O objectivo de um estudo de ACV deve ser explicito quanto a aplicagdo pretendida, as
razbes para conduzir o estudo e qual o publico-alvo.
Na definicdo do ambito do estudo deve-se dar atencéo a:

o Unidade funcional — fornecer uma referéncia em relacdo a qual os dados de entrada
e saida se relacionam, de forma a assegurar a possibilidade de comparagdo dos
resultados da ACV. Esta toma particular relevancia quando se estdo a avaliar
diferentes sistemas.

o Fronteiras do sistema de produto — estabelece quais as unidades de processo que
devem ser incluidas no sistema da ACV. Os critérios usados no estabelecimento
das fronteiras do sistema devem ser claramente identificados e justificados.

o Qualidade dos dados iniciais — este aspecto depende muito de qual o objectivo do
estudo. Indica as caracteristicas e qual a profundidade dos dados recolhidos para o
estudo. Na definicdo da qualidade dos dados devem ser abordados:

= Periodo de tempo coberto;

= Area geogréfica;

= Cobertura tecnoldgica;

»= Preciséo, representatividade, consisténcia e reprodutibilidade;

= Incerteza da informacao.

e Analise do Inventario do Ciclo de Vida — A fase de andlise do inventario envolve a
recolha de dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas
relevantes do sistema em estudo (entradas de recursos e energia; saidas de emissdes para
a atmosfera, deposicdo de residuos solidos e descargas de efluentes liquidos). O processo
de execucdo de uma andlise do inventério € iterativo e pode ser bastante extenso, visto que
a medida que se aumenta o conhecimento sobre o sistema podem-se identificar novos
requisitos ou limitagbes para os dados, o que pode significar uma mudanca nos
procedimentos de recolha dos dados de modo a que os objectivos do estudo sejam

alcancados.
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e Anadlise dos Impactos Ambientais - Esta € uma fase fundamental para uma correcta

estimativa da ACV pode divide-se nas seguintes partes:

o Na primeira parte (fase de classificacdo), cada intervencdo ambiental na

ACV é associada a uma categoria de impacto ou categorias em que tem um

efeito, sendo os dados do inventario agregados de modo a quantificar as

categorias de impacto ambiental, sendo as mais vulgarmente utilizadas

indicadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Categorias de impacto, adaptado de Josa, et al. (2007).

A P

Global Efeito de estufa X - - -
. Acidificacdo - X X -
Regional - §~
Eutrofizacdo - - X -
Local Nevoeiro de Inverno - X - X
o Na segunda parte (fase de caracterizacéo), os efeitos relativos de todas
as intervengdes ambientais associadas a cada uma das diferentes
categorias de impacto sdo quantificados por meio de factores de
caracterizacgao;
o Uma terceira parte pode ser considerada, a chamada de fase de

avaliacdo, em que as diferentes categorias de impacto sdo ponderadas.
Os valores escolhidos para realizar esta ponderacdo ndo resultam de
uma ponderacao técnica, cientifica ou objectiva, podendo reflectir a

opinido de grupos politicos, de investidores, etc.

Conforme se verifica na Tabela 3, as categorias de impacto podem ser alvo de distintos pontos de

analise, podendo ser classificadas, de acordo com o impacto criado no meio ambiente, como global,

regional ou local, dependendo da sua area geogréfica de impacto. Este tipo de classificagdo visa

facilitar uma posterior andlise dos resultados e tomada de decisdo, dependendo do alcance do

ponto de vista escolhido. Este trabalho vai incidir principalmente sobre a avaliacdo dos impactes

globais, logo irdo ser analisadas com maior detalhe apenas as quantidades de CO, libertadas.

e Interpretacdo dos Resultados — E desta fase que se retiram as principais conclusées e se

sugerem recomendacdes fundamentadas acerca dos aspectos ambientais mais relevantes

contidos nos resultados da andlise do inventario do ciclo de vida. Os resultados da

interpretacdo acima mencionada devem ser comunicados de uma forma transparente e
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compreensivel de modo a serem facilmente interpretados pelo responsavel da tomada de

decisao.

A 1SO também possui padrfes para relatérios de analise e de critica. Logo, apds 0s passos acima
descritos, a ACV apresentada nos relatérios finais de um produto ou processo € sujeita a uma
analise critica que verifica a sua validade de acordo com a metodologia, o tipo de dados,

interpretacdo e apresentacgao de relatorio preconizado.

2.3.3. Ferramentas de ACV

Dependendo da complexidade de um sistema (produto ou processo) e da profundidade que se
pretende alcancar, a utilizacdo de metodologias simplificadas de ACV podera introduzir erros
significativos e ndo serem suficientes quando se ambiciona uma avaliagdo precisa do impacto

ambiental.

Existem varias ferramentas (software) que podem ser aplicados para uma ACV mais aprofundada,
contudo estas sao consideradas complexas, e necessitam de formacéo e treino, e a analise dos
resultados que estas disponibilizam pode n&o ser intuitiva. Por estes motivos, apenas se torna

praticavel este tipo de ferramentas em empresas de maior envergadura.

As bases de dados presentes nos softwares fazem-se sobressair pela sua extensa dimenséo,
possuindo milhares de registos. Este facto deve-se & enorme amplitude possibilitada, pois estas
ferramentas permitem cobrir os aspectos que tém influéncia ndo s6 no desenvolvimento dos
sistemas, assim como durante todo o seu ciclo de vida. No entanto, a enorme quantidade de dados
existente nessas bases de dados pode tornar-se num entrave a uma utilizagdo facil por parte do
utilizador que pode, por exemplo, gastar bastante tempo a procura do material ou tipo de transporte
que mais se adequa a ACV desse sistema, por entre os inUmeros dados disponiveis pelo software.
Este factor pode também levar a que o utilizador ndo saiba qual a melhor op¢éo de escolha para o

seu produto, devido a similaridade de muitos dados existentes nas bases de dados.
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2.3.4. Vantagens da ACV

Os métodos ACV apresentam vantagens no que concerne a avaliagcdo da problematica dos

impactes ambientais de um produto ou processo, das quais se destacam:

Permitem a analise de fluxos de materiais e energia que ndo podem ser verificados por
outros métodos;

Permitem identificar e comparar produtos e processos entre si, através de uma avaliacédo
sistematica dos impactes ambientais;

Possibilitam identificar oportunidades para melhorar o desempenho ambiental de produtos
ou processos em diferentes fases do seu ciclo de vida;

Permitem uma melhor percepcéo, desde o inicio, acerca dos materiais ou actividades que

causam 0s maiores impactes ambientais.

Através das vantagens acima referidas, ao ter no¢do da importancia dos impactes ambientais

potenciais, e onde estes ocorrem, quem toma a decisédo tem a possibilidade de poder resolvé-los

logo desde o inicio, ainda durante a fase de projecto ou desenvolvimento. Desta forma, consegue-

se alcancar uma tomada de decisdo com base nos resultados da ACV de um sistema (produto ou

processo).

2.3.5. Desvantagens da ACV

No entanto, apesar de todas as vantagens proporcionadas pelo método de ACV na analise do

desempenho ambiental dos produtos ou processos, a verdade é que este também apresenta

algumas desvantagens que podem afectar o correcto uso dos dados retirados da ACV:
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A recolha deste tipo de informagéo pode tornar-se dificil, pois muitas vezes este tipo de
inventarios encontram-se fortemente restringidos pelos detentores da informacdo, outras
vezes ndo existem inventarios devidamente estruturados constatando-se que existem
inUmeras formas distintas de apresentagdo dos dados;

Os softwares existentes podem ser um obstaculo devido as dificuldades préprias a sua

utilizac@o, pois estas sé@o ferramentas complexas, bastante abrangentes, que implicam a



introducdo de uma grande quantidade de dados, e de escolhas relativas aos dados
disponiveis;

e Muitas vezes os valores utilizados que derivam dos dados disponiveis possuem pouca
transparéncia ou qualidade, pois estes sdo baseados num pequeno universo de medidas,
célculos tedricos ou estimativas, logo podera ser posta em causa a fiabilidade dos dados de
ACV utilizados;

¢ As metodologias levadas a cabo poderdo nao ser as mais adequadas.

Pelo que foi dito anteriormente, é perceptivel que a leitura e as conclusfes a retirar deste tipo de

analise devem ser bastante cuidadas e devidamente validadas.
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Capitulo 3 - Betao - Descricao Geral

Este capitulo justifica-se pela necessidade essencial de se conhecerem os diferentes tipos de
betbes utilizados na construgdo, assim como as matérias-primas que 0s constituem, para uma

melhor compreensao da abordagem feita ao estudo desenvolvido nos capitulos seguintes.

Coutinho (1997) define o betdo como sendo “um material constituido pela mistura, devidamente
proporcionada, de pedras e areia, com um ligante hidraulico, 4gua e, eventualmente, adjuvantes.
Este possui uma propriedade em que os produtos da reac¢do do ligante com a agua tém de
endurecer, conferindo a mistura uma coesao e resisténcia que lhe permite servir como material de

construcéo.”

Existem varios tipos de betbes, assim como existem bastantes campos de aplicacdo destes. O
betdo pode ser normal, de alta resisténcia, alto desempenho, auto-compactavel, betdo leve, etc. A
qualidade do betdo por norma é definida tendo em conta a sua resisténcia a compressao (através
da realizacéo de ensaios em provetes cilindricos ou clbicos), no entanto esta viséo simplista podera
estar a beira de mudar, uma vez que se comecga a dar grande importancia a durabilidade do mesmo

e a aspectos relacionados com as questdes ambientais.

A producéo de betdo envolve a dosagem e mistura dos seus Vvarios constituintes. O betdo mais
corrente inclui cimento Portland (10-20%), agregados finos e grossos (70-80%), e agua (7-9%), se
necessério, para melhorar determinadas caracteristicas especificas podem ainda ser adicionados
aditivos quimicos (menos de 1%), na Figura 9 encontra-se esquematicamente a descricdo feita.
Para que a estrutura em betdo seja duravel e de qualidade, é necessério seleccionar os materiais
constituintes adequados, e realizar uma eficaz fiscalizacdo em obra, uma vez que, normalmente,
uma obra deste tipo é betonada insitu, estando dependente da mao-de-obra encarregada da

producéo, colocacao, e cura o betao.
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Figura 9 — Constituicdo do betéo.

3.1. Matérias-primas

3.1.1. Cimento

O cimento actualmente utilizado é um ligante hidraulico constituido por pds muito finos que através
da sua reaccdo quimica com a &gua endurece, formando uma pasta com a capacidade de
aglomerar materiais inertes, criando uma grande coesao e resisténcia necessdria para a utilizacéo
em construcao [13].

O betéo produzido com cimento Portland® é o material de construgdo mais largamente utilizado em
todo o mundo (95% de todo o cimento produzido é deste tipo), este tipo de cimento é o ligante que
confere integridade estrutural aos varios componentes do betdo e é caracterizado pela forma como
€ produzido e pela sua composigéo [27].

° patenteado por Joseph Aspdin em 1824.

34



Apresenta-se de seguida a descricdo do processo de fabrico do cimento Portland™, adaptado de
Coutinho (1997):

¢ Inicialmente séo extraidos da pedreira blocos de dimenséo entre 1,5 a 2m e transportados
para um britador que os reduz a pequenos blocos com alguns centimetros (Figura 10 a).
Este material trata-se de calcario e de marga (calcario argiloso). Por norma a pedreira
encontra-se perto da fabrica de cimento;

e Actualmente utiliza-se em maior escala o0 método de fabrico do cimento por via seca, em
consequéncia dos menores gastos energéticos quando em comparag¢do com a via humida,
em que a matéria-prima € moida e homogeneizada a seco, posteriormente é levada para
silos;

e A mistura € analisada quimicamente e, se necessario, sdo feitas correccbes a mistura,
através de adicdo de aditivos correctores em calcario, silica (através de adicdo de areia),
oxido de ferro ou alumina. Esta mistura é moida e déa origem a um pé fino, denominados de
cru (Figura 10 b). E este material que vai dar entrada no forno rotativo;

e A temperatura de cozedura em forno rotativo, para a obten¢cdo de clinquer (Figura 10 c),
ronda os 1450 °C e é obtida com recurso a combustdo de carvao, coque, etc. actualmente
ja existem combustiveis alternativos que tém vindo a ser utilizados em maior quantidade;

e Apbs o arrefecimento do clinquer, este € moido juntamente com adjuvantes (por forma a
facilitar a moagem), com aditivos como o gesso (para regular o tempo de presa) e outros
como a pozolana, a escéria de alto-forno, etc;

¢ No final, o cimento (Figura 10 d) é colocado em silos e, posteriormente, pode seguir para

obra a granel ou ensacado.

Figura 10 — Matéria-prima: a) Marga; b) Cru; c¢) Clinquer; d) Cimento.

1% podera também ser consultado o Anexo 2 — Diagrama do Fabrico do Cimento.
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Os cimentos utilizados para o fabrico do betdo classificam-se de acordo com a sua natureza e
percentagem dos constituintes de acordo com a norma NP EN 197-1 e ainda tendo em vista a
diversidade de aplicacdo. Estes podem ser divididos em cinco grupos principais, que indicam a
quantidade de cimento Portland e outras adic¢des incluidas, sendo denominados CEM [, CEM I,
CEM I, CEM IV e CEM V:

Tabela 4 — Tipos de cimentos [28].

| Ro@eieplel

CEM | — Cimento Portland Clinquer 95-100%
CEM Il — Cimento Portland Composto Clinquer > 65%
CEM Ill — Cimento de alto-forno Clinquer + 35-95% de escdrias de alto-forno

) . 45% Clinquer + 55% de silica de fumo,
CEM IV - Cimento pozolanico .
pozolana ou cinzas volantes

) > 20% Clinquer + > 18% escorias + pozolana
CEM V - Cimento composto ) e
e/ou cinzas volantes siliciosas

Torna-se portanto claro que a parte da classe CEM I, todas as outras consideram a possibilidade de
utilizacdo de subprodutos em substituicdo do clinquer, tais como cinzas volantes, escdrias de alto-forno
e residuos de outros processos, 0 que permite reduzir o impacto ambiental fortemente associado ao

fabrico do clinquer.

3.1.2. Agregados

Na norma EN 206-1 define-se 0 agregado como sendo um material mineral granular adequado para
utilizacdo no betdo. Os agregados, conforme o modo como séo obtidos, podem ser naturais (godo
ou britas), artificiais (argila expandida e escéria de alto forno) ou reciclados de materiais
previamente usados na constru¢do. Sendo que para Coutinho (1997), a forma mais pratica de

classificar um inerte é através da sua baridade, podendo este obter a classificacdo de inerte

ultraleve, leve, denso (normal), e extradenso.

De acordo com Coutinho (1997) os agregados ou inertes sédo “constituidos por particulas de rochas
com dimensdes que variam geralmente entre cerca de 20 cm e 0,1mm, dispersas pela pasta de
cimento, e cujo volume constitui cerca de 70 a 80% do betdo.” Para além do seu emprego
inicialmente se dever a questdes econémicas, rapidamente se chegou a conclusdo de que estes

influenciavam bastante o comportamento do bet&o.
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A um inerte séo exigidas propriedades tanto de natureza geométrica, como fisica, como quimica:

e Adequada forma e dimensdes proporcionadas, segundo determinadas regras;

e Adequada resisténcia as forgas;

e Adequadas propriedades térmicas;

e Adequadas propriedades quimicas relativamente ao ligante e as accdes exteriores;

e Isencdo de substancias prejudiciais.

3.1.3. Adicdes/ Adjuvantes

Tanto as adicbes como o0s adjuvantes possibilitam desenvolver ou modificar determinada

propriedade no cimento ou betdo. O tema relativo as adi¢des foi j4 abordado na Seccao 2.2.5.

O adjuvante é uma substancia utilizada em percentagem inferior a 5% da massa do cimento,
adicionada durante a amassadura, aos componentes tanto das argamassas como dos betdes, com
o fim de modificar certas propriedades destes materiais, ainda no estado fresco ou ja no estado
endurecido; podendo estes para além da suas funcbes principais ter ainda propriedades
secundérias. Existem indmeros adjuvantes, de acordo com a funcdo principal que cada um

desempenha, destes referem-se apenas alguns [13]:

¢ Redutor de 4gua/ plastificante
o Aumentar a tenséo de rotura;
o Sem alterar a trabalhabilidade, reduzir a dosagem de cimento;
o Aumentar a trabalhabilidade, mantendo as dosagens de agua e cimento.
e Superplastificante
o Propriedades idénticas aos plastificantes, mas mais acentuadas, mas seu efeito é
menos duravel, contudo ndo existem contra-indicagcbes em voltar a adicionar
novamente o superplastificante.
e Introdutor de ar
o Incorporagédo de ar sob a forma de bolhas de forma esférica, que resulta num
aumento da trabalhabilidade;
o Indicado para betdes sujeitos a gelo/ degelo;
o Reduz as tensdes de rotura, pelo facto de diminuir a compacidade;

o Redugdo da capilaridade (efeito secundario).
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e Acelerador/ retardador de presa
o Permite diminuir/faumentar o tempo de transicdo do estado plastico para o estado
rigido do betéo, Gtil em situacbes de trabalhos de urgéncia (estancar fugas de agua,

etc.), ou em situacdes de demoras no transporte, respectivamente.

3.1.4. Agua

Sjunnesson (2005) refere que a qualidade da agua é capaz de afectar a resisténcia do betdo. Por
norma, a agua potavel (usada na distribuicdo para consumo publico), tem uma qualidade suficiente
para ser usada como adgua de amassadura. Coutinho (1997) acrescenta ainda que mesmo que
estas ndo sejam potaveis podem ser utilizadas na amassadura do betdo desde que ndo tenham

cheiro nem sabor.
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Capitulo 4 - Modelo de Impacte para Estruturas

de Betao

4.1. Caracterizacao Geral

Este trabalho tem por base a metodologia usada na Analise de Ciclo de Vida (ACV), sendo que esta
€ utilizada para avaliar o impacte de processos ou produtos no meio ambiente. A inclusdo de todas
as fases do ciclo de vida do produto justifica-se quando se pretende uma analise rigorosa e
completa, desde a extraccdo dos recursos até a distribuicdo do produto ja pronto ou, caso se

deseje, até ao processamento dos residuos finais do produto.

Quando se analisa o ciclo de vida de uma estrutura de betdo de um edificio, todas as etapas da
producdo devem ser incluidas, desde as matérias-primas até ao fim das suas vidas Uteis, passando
pela sua utilizacdo e manutencdo. Assim, todos os impactes ambientais significativos no seu ciclo
de vida podem ser contabilizados. No entanto, para o caso em estudo, ndo se pretende fazer tal
andlise completa do ciclo de vida do edificio, que com frequéncia é chamada de “cradle to the
grave” (do berco ao tumulo). A fase final considerada neste trabalho € a colocacdo do betdo em
obra, pelo que a andlise referida anteriormente termina numa fase intermédia, a chamada analise
“cradle to gate” (do bergo até uma determinada fase) do sistema que se pretende estudar. Poder-se-
ia também considerar uma andlise do impacto ambiental limitada entre fases intermédias/

especificas “gate to gate” [20][26].

4.1.1. Ambito de Analise

Entende-se que é necessario transmitir com precisdo os limites estudados, a fim de saber
exactamente as fases tidas em conta e as fases excluidas da analise de vida considerada. Neste

trabalho, estabeleceram-se as seguintes fronteiras:
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¢ Cimento:

e Processo de fabrico, que considera:
= A utilizacdo de explosivos ha pedreira;
= A extracgdo com maquina;
= Transporte para britadeira/ moinho;
= Transportes internos em fabrica;
= Gastos de energia em fabrica (britador/ tapetes rolantes/ ventilacéo, etc.).

e Transporte do veiculo carregado para a central de betdo pronto e retorno sem

carga.

e Agregados:
e Neste trabalho, encontram-se representados pelo britador todos os trabalhos de
preparacao da brita, como:
= A utilizacdo de explosivos ha pedreira;
= Aextraccdo com maquina;
= Transporte dos blocos por um veiculo pesado carregado para o britador.
e Transporte dos inertes por um veiculo pesado carregado para a central de betédo

pronto e retorno sem carga.

e Agua:

e Encontram-se representados pelo funcionamento de estagbes elevatorias todos os
processos referentes ao transporte de agua até ao ponto de consumo, como:
= Captacéo;
» Tratamentos;

= Distancia ao ponto de consumo.

e Areia:
e Extracgdo com maquina;
e Transporte do veiculo carregado para a central de betdo pronto e retorno sem

carga.

e Central de betdo pronto:
e Processos referentes a central de betdo pronto, que englobam o funcionamento de:
=  Misturador;
= Sistema de abastecimento e pesagem de agregado e ligante;
» Tanques de agua e de aditivos com bomba;
e Transporte com auto-betoneira do betdo desde a central de betdo pronto até a obra

e retorno;



e Colocacéo do betdo em obra:
e Equipamento de bombeamento;
e Equipamento vibrador;

e Grua afecta a toda a execuc¢édo da estrutura.

e Cofragem:
e Corte de arvores, representa processos como:
o Posicionamento da maquina;
o Corte e tombo dos toros de madeira;
e Transformacgdo em tabuas de cofragem, que representa os processos de:
o Descascar, tracar e serrar a madeira;

e Transporte das cofragens para obra e retorno do veiculo sem carga.

e Escavacéo:
e Escavacao;
e Transporte para aterro do veiculo carregado e retorno sem carga.

Em dltima analise, estas intervencdes ambientais individuais de todas as fases consideradas para a
colocacdo do betdo em obra irdo ser todas somadas e trabalhadas, de forma a que seja possivel
fazer uma leitura clara da quantidade de CO, envolvida na coloca¢do em obra de 1 m? de piso de
betdo. Todas estas fases encontram-se delineadas no seguinte cronograma — resumo das

actividades consideradas:
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Tabela 5 - Cronograma das actividades consideradas
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Cimento

Agregados

Areia

Auto-Beton.

Agua

Cofragem

Escavacao

Em
obra

Bomba

Vibrador

Grua

Produgao Transporte  C.B.

Britador Transporte  C.B.

- Transporte C.B.

Transporte
Preparacao Transporte
Escavagao Transporte

C.B. — Central de Betdo Pronto

Obra

Utilizacao

Utilizacao




4.2. Consideracoes Sobre os Elementos de Base

4.2.1. Cimento

Os dados relativos a colocacgdo do betdo em obra, referentes ao cimento, tiveram como base os artigos
de ACV de A. Josa, A. Aguado, et al. (2003), Josa, et al. (2007) e Filho (2001) que realizam o seu
trabalho com base no programa SimaPro e dados da CEMBUREAU. Foram também incluidos alguns
dados referentes ao fabrico dos cimentos mais comuns produzidos na fabrica de cimentos SECIL —
Outdo. Neste trabalho, verificou-se haver falta de quantidade e fiabilidade de informac&o relativa a este
assunto, pelo que a analise que ir4 ser desenvolvida neste trabalho vai depender de inventarios
maioritariamente produzidos externamente, nomeadamente por uma mais forte representacdo de

paises da Europa Central e paises nérdicos.

Por vezes, a andlise comparativa de varios inventarios ndo é possivel devido a uma falta de ajuste
entre o formato e o tratamento dos dados, fontes inadequadas, ou definicbes pouco claras das
fronteiras do sistema. Esta foi uma das dificuldades encontradas nos inventarios de A. Josa et al.
(2003), no entanto, estes autores basearam o0s seus célculos através da analise dos dados do
consumo de matéria-prima para a producdo de 1 kg de cimento apresentado pelas suas fontes
(ANEXO 3). Através da leitura do Anexo referido € notéria, em algumas situacbes, dados
inconsistentes, como o facto de apenas em alguns casos ter sido contabilizada a agua consumida.
Outra prova disso mesmo é o facto de nestes inventarios o transporte interno dentro de fabrica, ndo ser
tido em conta, simplesmente porque se considera que esta fora das fronteiras do sistema para cada
cimento estudado ou por esta parcela ter sido considerado desprezavel. A. Josa et al. (2003) afirmam
mesmo que possam existir erros nas fontes de dados e que erros numéricos também séo provaveis.
Apesar de tudo, olhando para a tabela presente no referido anexo, a dispersdo légica dos dados de
entrada correspondentes a cada tipo de cimento € evidente, apesar de algumas fronteiras dos

inventarios diferirem consoante a sua fonte.

Os dados referentes aos cimentos com origem em Portugal, resultam de uma entrevista realizada na
fabrica do Outé@o, em que foi disponibilizado o valor médio dos quilos de CO, emitido por tonelada de
clinquer e a respectiva percentagem de incorporacdo nos cimentos mais comummente fabricados,

desconhecendo-se pormenores relativamente as fronteiras admitidas no processo de fabrico.
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Na Tabela 6, vem descriminado o tipo, a percentagem de clinquer tedrica e a origem de cada cimento

considerado nos inventarios analisados.

Tabela 6 — Tipo de cimentos considerados.

Cement Portland | Tipo | Cimento Portland 95-100 | Holanda
Cement Portland Tipo II/A-S  Cimento Portland de escéria 80-94 | Holanda
Blastfurnace slag cement Tipo 1II/B Cimento de alto forno 20-34 | Holanda
Cement Hoogoven | Tipo 111/B Cimento de alto forno 20-34 | Holanda
Cement Portland ash Tipo 1V/B Cimento pozolanico 45-64 | Holanda
Cement CH Tipo | Cimento Portland 95-100 | Suica
Cement N Tipo | Cimento Portland 95-100 | Suécia
Portland cement NL1 Tipo | Cimento Portland 95-100 | Holanda
Cement S Tipo | Cimento Portland 95-100 | Suécia
Cement SF1 Tipo | Cimento Portland 95-100 | Finlandia
Cement SF2 Tipo | Cimento Portland 95-100 | Paises Noérdicos
Portland cement A Tipo 1I/A-S  Cimento Portland de escéria 80-94 | Austria
Portland cement NL2 Tipo 1I/A-S  Cimento Portland de escéria 80-94 Holanda
Portland cement NL3 Tipo 1lI/B-S  Cimento Portland de escéria 65-79 Holanda
Blast furnace slag cement NL1 Tipo 1II/B Cimento de alto forno 20-34 | Holanda
Blast furnace slag cement NL2 Tipo 111/B Cimento de alto forno 20-34 | Holanda
Cimento Portland 42,5 Tipo | Cimento Portland 95-100 | Portugal
Cimento Portland de Calcario 42,5 | Tipo II/A-L Cimento Portland de Calcério 80-94 Portugal
Cimento Portland de Calcario 42,5 | Tipo I/B-L Cimento Portland de Calcario 65-79 Portugal
Cimento Portland de Calcério 32,5 | Tipo |l/B-L Cimento Portland de Calcario 65-79 | Portugal

De acordo com os autores, 0s cinco primeiros valores disponiveis para o estudo foram baseados no
Software SimaPro, v. 4.0, 1997, e os restantes valores sdo dados da CEMBUREAU, exceptuando os

guatro dltimos valores que respeitam a dados provenientes da fabrica SECIL - Outdo.

4.2.2. Energia Eléctrica

A energia eléctrica € um bem vital para a sociedade moderna, que necessita de um fornecimento
continuo e de tensdo dentro de limites bem definidos, de forma a satisfazer as suas necessidades a

nivel econémico e social.

A energia eléctrica pode ser produzida a partir de fontes ndo renovaveis ou convencionais utilizadas
nas centrais termoeléctricas (combustiveis fésseis: derivados do petréleo, carvdo, gas natural e uranio),

ou de fontes renovaveis como a energia solar, hidrica, edlica, das ondas, das marés, da biomassa e
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geotérmica. A Figura 11 mostra como a energia produzida nas centrais hidricas e termoeléctricas é
transferida para a rede de transporte por linhas de Muito Alta Tensdo (MAT) e, por intermédio de
transformadores, a energia passa das redes de muito alta tensdo para as redes de alta, média e baixa
tensdo e, finalmente, chega aos consumidores. Outras instalacdes, as de baixa poténcia, como
minihidricas, edlicas, solar fotovoltaicas e de cogeracdo podem ainda ser ligadas as redes de
distribuicao [29].
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Figura 11 - Estrutura do sistema de energia eléctrica [29].

A contabilizacdo das emissfes de CO, originadas apenas pela utilizagcdo de energia eléctrica, pelo uso
de varios equipamentos até a colocagdo do betdo em obra, como as maquinas de serracdo das
cofragens, maquinas britadoras, etc., foi estimada tendo por base a média anual dos valores do

fornecedor "EDP Servigo Universal” referente ao ano 2010.

Dependendo da tecnologia utilizada, pela observacdo da Figura 12, é possivel verificar a variagcéo
mensal da energia eléctrica produzida ao longo do ano de 2010. Associado a este “mix” de produgéo
estd também associada uma componente carbonica devida ao consumo da energia eléctrica. Nesta
figura é ainda possivel constatar a dependéncia das condi¢cdes do meio, isto €, em anos (ou meses) de
chuva abundante é possivel produzir uma grande quantidade de energia a partir de fontes hidricas
(fonte renovavel), havendo menor necessidade de producdo de electricidade por via das centrais

termoeléctricas, isto é, através de fontes nao renovaveis (derivados do petréleo, carvao, etc.).

! Baseado nos valores fornecidos pela EDP Servico Universal- consultar ANEXO 4.
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Os valores energéticos utilizados referentes a energia consumida, resultante da poténcia das maquinas
(kwh) e do tempo de duracgéo do processo, foram majorados por um factor de 5% que corresponde as
perdas decorrentes da passagem da corrente pela respectiva linha de transporte de energia. Na
verdade, este factor depende da distancia percorrida pela energia nas linhas de transporte e
distribuicao (que é de dificil contabilizacdo, pois ndo se sabe ao certo de onde provém a energia que é
consumida num ponto), e que parte desta distancia é realizada em alta tensdo e baixa tenséo, sendo

gue esta Ultima gera mais perdas de energia.

100%
90%
80%
Outras PRE
70% m Edlica PRE
60% ™ Hidrica PRE
1 Cogeracdo e Microprodugdo PRE
50%
H Nuclear
40% M Fueldleo
30% M Gas Natural
H Carvao
20%
° M Hidrica
10%

0%

Figura 12 - Evolucao Mensal da Energia Eléctrica Consumida, por Tecnologia (ano de 2010).
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4.2.3. Agua

A quantidade de energia que é gasta para levar agua até a central de betdo pronto ou a obra em
causa, situada genericamente em territério nacional, depende de onde se capta, onde se trata, qual o
tratamento associado, distdncia ao ponto de consumo, a orografia da regido, tipo de tratamento, a
eficiéncia das estacdes elevatorias, etc. Pelo que, identificar qual a energia consumida por metro
cuibico de agua (kW/m?®) desde a origem (captacdes/furos), passando pela producdo (ETA — Estacdo de
Tratamento de Aguas), pelo transporte (estacdes elevatorias, equipamentos existentes na aducio e
distribuicdo, etc.) até aos pontos de consumo (contadores), torna-se dificil de poder quantificar.
Procurou-se obter dados junto da Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR),
ndo sendo possivel conseguir quantificar todos os processos acima descritos, pelo que estes se
encontram representados, de acordo com os dados disponiveis, pelos resultados de consumo de
energia de bombeamento de instalagcbes elevatérias, dado por metro cubico de agua elevada a altura
de 100 m, referentes ao ano de 2009 (ANEXO 5).

4.2.4. Veiculos e Equipamentos

As emissdes derivadas dos transportes e maquinas foram baseadas em dados europeus, no entanto,
estes sdo sempre dados subjectivos, uma vez que estes valores dependem sempre em Ultima analise
das caracteristicas préprias do veiculo, do tipo de conducgdo, da quantidade de carga, etc. Para
diferenciar as viagens realizadas por veiculos pesados com carga e sem carga foi aplicado um factor
de 0,8 no seu consumo. Para a recolha de dados referentes aos veiculos de corte e recolha de arvores,

para fabrico das cofragens, foram consultadas empresas do ramo.

Os valores utilizados para quantificar os consumos de outros veiculos especiais, como auto-betoneiras,
e varios dos equipamentos utilizados nas varias fases ao longo do fabrico de betdo foram baseados em
valores meramente indicativos, retirados de algumas entrevistas realizadas com empresas do
respectivo sector ou de trabalhos desenvolvidos no mesmo ambito, sendo que estes em muito
dependem da frota de veiculos e equipamento disponivel por parte do empreiteiro que realiza a obra ou

das empresas que prestam servicos em determinada fase do processo de colocac¢do do betdo em obra.
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4.3. Caracterizacao da Producao de CO:

4.3.1. Cimento

Na Tabela 7 apresentam-se os dados referentes as emissdes de gramas CO,, sendo analisados um
quilo de cimento e um metro cubico de betdo. E de facil constatacio as consequéncias das falhas de
recolha nos inventarios (explanados no sub-capitulo 4.2.1), onde alguns dos resultados ndo sao os

previstos.

Tabela 7 — Quantidade de CO; equivalente emitido por quilo de cimento e por m?® de betao.

| Cement Portland | 355 105435
Cement CH 810 240570 max:
Cement N 817 242649 253341
Portland cement NL1 853 253341
Cement S 808 239976 2226201 min:
Cement SF1 788 234036 105435
Cement SF2 823 244431
Cimento Portland 90 SECIL 743 220522,5
1l Cement Portland 920 273240 max:
Portland cement A 586 174042 273240
Portland cement NL2 807 239679
Portland cement NL3 289 85833 |184606,7
Cimento Portland Calcario 77 SECIL 635 188669,3 min:
Cimento Portland Calcario 70 SECIL 578 171517,5 85833
Cimento Portland Calcario 65 SECIL 536 159266,3
1] Cement Hoogoven | 222 65934 max:
Blastfurnace slag cement 338 100386 672705 100386
Blastfurnace slag cement NL1 212 62964 ’ min:
Blastfurnace slag cement NL2 134 39798 39798
v Cement Portland ash 695 206415 | 206415 | 206415

No grafico da figura seguinte, baseado nos valores da Tabela 7 torna-se facil agrupar determinados
valores de acordo com o tipo de cimento, havendo contudo valores dispares que lembram que se deve

fazer sempre uma leitura delicada dos dados dos inventarios recolhidos.
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Figura 13 — Quantidade de CO equivalente emitido por quilo de cimento.

Apesar de ndo haver uma uniformidade completa dos dados dos varios tipos de cimento, em parte
causados pela falta de informacéo acerca dos limites dos sistemas adoptados, a partir dos valores
apresentados na Tabela 7 e da Figura 13, verifica-se que, dependendo do tipo de cimento, alguns dos
valores de emissBes de CO, podem ser facilmente agrupados (caso do CEM | e CEM Ill). Outras

conclusdes podem ainda ser retiradas:

e Os valores de CO, podem chegar a valores altos, com uma média acima de 800 g de CO, por
kg de cimento (CEM 1), excluindo o primeiro valor anormal de 355 gCO,/kg cimento. Este tipo
de cimentos é de todos o0 que possui maior percentagem de clinquer o que confirma, conforme
esperado, que a producdo de clinquer é uma relevante fonte de emissbes de CO,, para além
de ter um grande consumo de energia. Pelo que se pode afirmar que a percentagem de
clinquer presente no cimento é decisiva no que diz respeito ao impacto ambiental do cimento.

¢ Constata-se que, por vezes, entre cimentos do mesmo tipo existem algumas discrepancias
entre os dados, como é o caso do valor extremamente baixo para os cimentos do Tipo | do
“Cement Portland 1I”, ndo sendo expectavel que um cimento com uma incorporagéo de clinquer
de 95-100% no cimento tenha tdo baixas emissdes de CO.,.

e Para o cimento “Portland cement NL3”, no caso dos cimentos Tipo I, verifica-se um valor de
emissfes demasiado reduzido para um tipo de cimento que incorpora, no minimo, 65% de
clinqguer no cimento, o que podera dever-se a possiveis erros das fontes de dados. Verifica-se
ainda alguns valores de emissdes de CO, para o tipo de CEM Il superiores aos valores de

CEM |, algo que a partida ndo seria expectavel devido & menor presenca de clinquer nestes.
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e Verifica-se também, para o CEM Il, uma grande dispersdo dos valores obtidos, ou seja, os
valores apresentados referentes as emiss@es de CO, das fabricas de cimento ndo convergem
para nenhum valor em especial (com excepc¢ao dos valores da SECIL — Outédo, o que seria de
esperar, uma vez que nestes esta a trabalhar-se com percentagens directas de incorporacéo
de clinquer no cimento), como se constata para os valores de CEM | e CEM I, tal facto podera
dever-se a uma ndo uniformidade da recolha de dados. Ainda para este tipo de cimentos
verifica-se 0 maximo das emissdes de CO, (Cement Portland), mesmo acima dos CEM | com
uma percentagem de incorporacao de clinquer acima dos 95%.

e Os resultados do CEM IV apresentam apenas uma variante deste tipo de cimento (Cement
Portlandash), o que é claramente insuficiente para se poder comparar, para além de que este
apresenta um valor de emissdo de CO, elevado quando em comparagdo com 0s restantes
cimentos.

e Os valores apresentados nédo se referem ao CEM V, uma vez que ndo se conseguiu obter

nenhuns valores de emissédo de CO, referentes a este tipo de cimento.

Repare-se que, trabalhando com os valores médios da Tabela 7, entre os cimentos do Tipo | (grande
percentagem de clinquer) e os cimentos do Tipo Il (grande percentagem de substituicdo do clinquer)

se pode deparar com uma variagdo consideravel, de cerca de 65% de emissdes de CO..

Para uma exploracdo mais detalhada dos valores apresentados na Tabela 7, deve ser consultado o
ANEXO 6 (onde se encontram todos os valores trabalhados, excepto os da fabrica SECIL — Out&o).
Neste conjunto de inventarios, a energia consumida divide-se em energia eléctrica e térmica. A
primeira diz respeito a todo o funcionamento das méaquinas envolvidas no processo de fabrico do
cimento, no entanto desconhece-se quais as maquinas tidas em conta (ventiladores, britador, moinho,
etc.) nos diversos inventarios. De notar ainda o facto dos dados de consumo eléctrico serem referentes
a fabricas de cimento do centro e norte da Europa, onde a emissdo de poluentes devido ao consumo
de energia eléctrica varia consoante a sua origem (nuclear, hidroeléctrica, centrais térmicas, etc.).
Apesar de ndo estar explicito nos inventarios disponiveis, entende-se que a energia térmica diz
respeito a energia consumida pelo forno (essencialmente combustiveis fésseis), assim como a fase de
extraccdo da pedreira, ou seja estd incluido o gasdleo das maquinas e o explosivo utilizado no

desmonte da pedreira para obter a matéria-prima.

Deve-se ter em atengdo que as emissdes libertadas durante o processo do cimento (principalmente na
fase de descarbonatagdo do calcério durante a clinquerizacao no forno) dependem bastante do tipo de
combustivel utilizado, do tipo de combustdo que se da (temperatura, quantidade de ar, etc.) e dos
sistemas de purificacdo dos gases de escape. As reducdes de emissGes de CO, sdo notérias na
utilizacdo de cimentos com menor teor de clinquer. Esta reducdo importante acima dos 50% esta

directamente ligada a quantidade de adi¢Bes usadas em substituicao do clinquer.
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4.3.2. Electricidade e Equipamentos

Sao varias as etapas durante o fabrico de betdo em que é necessario recorrer a equipamentos cuja
fonte é eléctrica. Para desenvolver o presente trabalho, a contabilizagdo da quantidade de CO, por via
de uso de fonte eléctrica, durante todo o processo de fabrico do betédo a utilizar em obra, foi estimada
tendo por base valores fornecidos pelo Departamento da Sustentabilidade e Ambiente da EDP,
referentes ao ano de 2010, onde estado incluidas todas as tecnologias utilizadas para a producdo da
energia nacional (hidrica, carvao, gas natural, fueléleo, nuclear, e Producdo em Regime Especial:

cogeracao e microproducdo, hidrica, edlica, e outras).

Através da observacdo da Tabela 8 verifica-se que o principal gas resultante do processo de
combustéo utilizado é o diéxido de carbono, seguido em menor quantidade de gases como o diéxido de

enxofre, os 6xidos de azoto e o cloreto de hidrogénio.

Tabela 8 - Impacto Ambiental - Emissfes Especificas (EDP, em 2010).

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | 2010
CO2 (g/kWh) 160 | 167 | 128 | 163 | 195 | 271|269 | 316 | 372 | 272 | 221 | 225 | 229,8
S02 (g/kwh) 07(07|041]06|07 (1111|117 ]22|15| 11 (13| 11
NOX (g/kwWh) o5(07|04)05|07(08]08]09]11]08)| 07 (07| 0,7
Residuos Radioactivos (ug/kWh) 104|101 | 129 | 98 | 96 | 152 | 107 | 119 |147| 107 | 101 | 83 | 112,0

Com base na tabela apresentada, para efeitos de calculo neste trabalho, foi utilizado o valor médio de
2010 de emissBes de CO, de 229,8 gCO,/kWh. Este valor serd tido em conta em todos os
equipamentos eléctricos considerados na colocagdo do betdo em obra, como no britador, maquina de

corte e serracao de arvores, na bomba de elevacéo e na grua afecta a obra.

A energia dispendida, correspondente a utilizacdo de agua, é representada por uma bomba elevatoria

com uma poténcia de 0,37 kWh/(m3x100m).

Todas as maquinas de serracdo debitam uma poténcia conjunta de 100 kWh e possuem uma
produtividade 6 m® de madeira de cofragem por hora. Estes valores correspondem ao funcionamento
de um conjunto de maquinas necessarias para a transformacgao da madeira, de forma a obter tabuas

de cofragem com as dimensdes pretendidas (descascadeira, galgadeira, multisserra, etc.).

Optou-se por se considerar a existéncia de uma central de betonagem (no caso de estudo, a uma
distancia maxima de 25 km do local da obra). Nesta, procede-se a operagdes de dosagem e
encaminhamento dos materiais constituintes do betdo para uma auto-betoneira, que tera de fazer a
entrega em obra do betdo com as propriedades especificadas. Todo o sistema da central de betdo
pronto debita uma poténcia total de 85 kWh e possui uma produtividade méaxima de 50 m? de betdo por

hora.
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O vibrador de betdo eléctrico usado em obra possui uma poténcia maxima de 0,6 kWh, com a

utilizagéo deste equipamento pretende-se obter uma mistura uniforme do betdo e sem bolhas de ar.

A grua considerada possui uma poténcia de 10,56 kWh e tem o objectivo de auxiliar no transporte de
cargas tanto na vertical como na horizontal. No estudo de caso toma-se que esta trabalha trés horas

diarias, sendo que se conclui cada piso ao fim de 15 dias.

4.3.3. Veiculos e Equipamentos

As principais emissbes de CO, resultam do processo de produgdo de clinquer e cimento,
nomeadamente das reac¢fes quimicas no forno de clinquer e da queima de combustiveis para manter
a temperatura do forno. Contudo, existem outras fontes de emissdo de CO, com um peso relativo no
ambito geral, que apesar de menos significativas, devem ser alvo de analise, tais como o uso de
combustivel durante a extrac¢do de material da pedreira, a recolha da areia e madeira para as

cofragens ou durante as fases de transporte dos materiais até a obra.

Para o caso em estudo foi utilizada uma metodologia simplificada de calculo das emissfes de gases do
efeito estufa (CO,) de frotas de veiculos em condi¢des reais de utilizagdo. Directamente relacionado

com o consumo de combustivel, obtiveram-se as emissdes de CO, resultantes de valores fixados.

Optou-se, entdo, por eleger para o transporte de materiais veiculos pesados a gaséleo, com recurso a
dados europeus de emissdes, com uma autonomia/consumo considerado de 3,3 km/I ou 29,9 I/2100km,

conforme apresentados no ANEXO 7. De onde se retira [30]12:

e Valor de emisséo de CO, para pesados a gaséleo: 770 g CO,/km;
e Valor de emissdo de CO, consoante o0 numero de litros gastos numa actividade: 3140
gCO./kgfuel.

Deve-se privilegiar a utilizacdo de materiais locais para reduzir as necessidades de transporte (e
consequente carga de energia e emissdes, assim como para fomentar a economia local), pelo que para
todas as distancias de transporte consideradas neste trabalho (fabrica — central de betdo pronto, zona
de extrac¢cdo de areia - central de betdo pronto, pedreira - central de betdo pronto, central de betéo

pronto — obra e obra - aterro) foi tomado um valor maximo de 50 km.

A méaquina de corte da madeira tem um consumo de 12 I/h e uma produtividade de 20 m®h. Na Figura
14, apresenta-se a média das percentagens dos tempos dispendidos em todas as fases de

processamento das arvores [31].

12 valores aproximados dos apresentados por [4] para o0 caso portugués.
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Figura 14 — Fases de processamento das arvores [31].

A utilizacdo de escavadora, para as situacdes de trabalho de escavacdo das fundagdes e extraccdo de

areia, foi considerada com um consumo de gaséleo de 60 I/h.

A bomba utilizada para bombear o betdo para os pisos elevados do edificio tem um consumo de

combustivel de 30I/h e uma capacidade de producéao horaria de 23I/h.
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Capitulo 5 - Aplicacdao a um Caso de Estudo

5.1. Estrutura de Referéncia

Para uma melhor compreensao dos dados anteriormente expostos, procurou estabelecer-se uma
ligacdo a realidade portuguesa, pelo que vai ser tomado em consideracdo um edificio tipo
caracterizado por ter 7 pisos elevados (Figura 15), com uma area de 300 m? por piso, isto €, com uma
area total de 2100 m?, numa regido urbana genérica em territério nacional. Os dados apresentados nos
proximos subcapitulos apresentam-se reportados ao fabrico de 1 m? de betdo, pelo que os dados séo
trabalhados de forma a que se consiga quantificar as gCOz/m3 de betédo (unidade funcional utilizada).
Vai ser tomada para a espessura equivalente de piso de 0,20 m (tomando-se, por exemplo o valor de
0,17 m de espessura de laje, acrescentando-se a esta 20% da espessura, correspondente ao volume
total de betdo proveniente das vigas, pilares e outros), pelo que no final ir4 ser feita uma abordagem da
guantidade de CO, que é libertada para executar 1 m? de um piso do prédio tipo tomado (0,20 m? de

betéo).

Figura 15 — Edificio tipo considerado.
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Para todas as relagfes necessarias, foi adoptado um betdo com as seguintes caracteristicas:

Trago: Volume- 1 2 4

Peso- 1 : 217 : 3,92

Onde, por m® de betdo se tem:

Tabela 9 — Proporgdes para um betdo comum para construcdo de habitacfes.

Cimento 297 0,21 13
Areia 644,5 0,42 28
Brita 1164 0,84 50
Agua 202 0,202 9

5.2. Cimento

O registo final das emissdes de CO, do cimento, por m* de betéo encontra-se na Tabela 10. Todos os

calculos compreendidos para chegar a estes resultados encontram-se no ANEXO 8.

Tabela 10 — Emissdes de CO; derivadas da actividade “ cimento”.

Produgdo 222620,1 | 184606,7 | 67270,5 | 206415,0

Transporte 485,1
2 223105,2 | 185091,8 | 67755,6 | 206900,1
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5.3. Agregados

Relembra-se que simplificadamente se encontram representados pelo britador todos os trabalhos de

preparacao da brita até a fase de transporte para a obra.

O registo final das emissdes de CO, dos agregados, por m? de betdo, encontra-se na Tabela 11. Todos

os célculos compreendidos para chegar a estes resultados encontram-se no ANEXO 8- Memodria de

célculos.

Tabela 11 — Emiss@es de CO; derivadas da actividade “agregados”.

Britador 202,5
Transporte 1940,4
) 2142,9

5.4. Agua

O registo final das emissdes de CO, derivadas da energia consumida derivadas do transporte da agua

(considerou-se apenas a energia de bombeamento de instalagBes elevatérias) encontra-se na Tabela

12. Todos os célculos compreendidos para chegar a estes resultados encontram-se no ANEXO 8.

Tabela 12 - Emissfes de CO; derivadas da actividade “agua”.

Est. Elevatoria

18,0

z

18,0
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5.5. Areia

O registo final das emissées de CO, da areia utilizada, por m*> de betdo, encontra-se na Tabela 13.

Todos os calculos compreendidos para chegar a estes resultados encontram-se no ANEXO 8.

Tabela 13 - Emissdes de CO, derivadas da actividade “areia”.

Extrac¢ao | 1868,3
Transporte | 970,2
) 2838,5

5.6. Cofragem

O registo final das emissdes de CO, das cofragens utilizadas, por m?® de betdo, encontra-se na Tabela

14. Todos os calculos compreendidos para chegar a estes resultados encontram-se no ANEXO 8.

Tabela 14 - Emiss@es de CO; derivadas da actividade “cofragem”.
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Corte 160,1
Serragao 4,0
Transporte 462,0

2 626,2




5.7. Central de Betonagem

O registo final das emissdes de CO, na Central de Betonagem, por m® de bet3o, encontra-se na Tabela

15. Todos os calculos compreendidos para chegar a estes resultados encontram-se no ANEXO 8.

Tabela 15 - Emissfes de CO; derivadas da actividade “Central de Betonagem”.

5.8. Escavacao

Producdo 372,9
Auto-bet. 12685,0
) 13057,9

a

O registo final das emissdes de CO, das escavacdes correspondentes a area de implantacdo do

edificio, por m? de betdo, encontra-se na Tabela 16. Todos os calculos compreendidos para chegar a

estes resultados encontram-se no ANEXO 8.

Tabela 16 - Emissfes de CO; derivadas da actividade “escavagao”.

Escavagao 2780,2
Combustivel | 2887,5
z 5667,7
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5.9. Colocacdo do Betao em Obra

O registo final das emissbes de CO, correspondentes a colocacdo do betdo em obra encontra-se na
Tabela 17. Todos os céalculos compreendidos para chegar a estes resultados encontram-se no ANEXO
8.

Tabela 17 - Emissdes de CO, derivadas da actividade “obra”.

Bomba 3481,3

Vibrador 12,1
Grua 1911,0
I 5404,4

5.10. Valores por m3 de Betao

Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados finais por actividade considerada. Destaca-se a

actividade “cimento” com maiores emissoes relativamente a todas as outras actividades.

Tabela 18 — Tabela resumo das emissdes de CO, por m3 de betdo.

Cimentos 223105,2 | 185091,8 | 67755,6 | 206900,1
Agregados 21429
Agua 18,0
Areia 2838,5
Cofragem 626,2
C. Betonagem 13057,9
Escavagao 5667,7
Em obra 5404,4

z 252860,7 | 214847,4 | 97511,2 | 236655,7
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Os graficos da Figura 16 permitem observar, por tipo de actividade, a distribuicdo percentual de
emissdes de CO,, de acordo com o tipo de cimento utilizado. A actividade de producédo de cimento
distingue-se das restantes actividades pelas maiores emissdes de CO, origina. Nos betdes que utilizam
cimento com maior percentagem de clinquer, este valor chega mesmo a atingir o valor de 88% do total
de emissdes envolvidas em todo o processo de colocacdo do betdo em obra. No tipo de betbes que
utiliza maiores quantidades de adi¢Bes este valor baixa consideravelmente para os 69%. Todas as
restantes matérias-primas e processos revelam ndo ter grande peso quando em comparagdo com a

producéo do cimento.

Cofragem
Agua Areia _Cofragem  Central Agregados Agua Areia
Agregados__ 0% 1% 1% Betonagem 1% 0% _ 1%
1% 5% . Central Betonagem
Escavacdo &% )
2% Escavacao
Em abra
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Em obra

a

Areia
Cofragem

ﬂgua Agregados .ﬁgua 1%
Agregados _pg, ArEid 1% 0% o
75 3% ntral Bet. i
Cofragem g3%  Escavacao
e Em cbra
2%
| ‘BDE\EQED

‘

Figura 16 - Emissado de CO, por m® de bet&o por tipo de actividade (percentagem).
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De seguida € apresentada na Tabela 19 a sintese das emissGes de CO, devidas a producédo de
cimento em fabrica (onde estdo incluidos todos os processos desde a recolha da matéria-prima na
pedreira até o cimento ser ensacado ou estar pronto para seguir para obra a granel), devido ao
consumo de combustivel (veiculos de transporte e maquinas), e devido ao consumo de electricidade de

todas as maquinas consideradas na producéo do betéo.

Na Figura 17 verifica-se que, independentemente do tipo de betdo, a producdo de cimento continua
salientar-se pela maior quantidade de CO, emitido, seguida pelo consumo de combustivel, ao nivel do

transporte e de maquinas, e apenas uma pequena percentagem € afecta ao consumo de electricidade.

Tabela 19 - Emissédo de CO; por m? de betdo por processo principal.

Produgdode | »,3105,2 | 185091,8 | 67755,6 | 206900,1
cimento

Transporte 27720,2

Electricidade 2520,5

*tipos de cimento

Betdocomincorporacio CEMI  Betdocomincorporagdao CEMII

Electricidade Electricidade
Transporte 1%

Betdo comincorporacdo CEMIII  Betdocomincorporagdo CEMIV

Electricidade Electricidade
3% 1%

Figura 17 - Emissao de CO; por m? de betdo por processo principal (percentagem).
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5.11. Valores por m2 de Piso

Apbs obter os valores de emissdes de CO, para 1 m® de betdo, é possivel trabalha-los, a fim de obter o

valor de emissdes de CO, por m? de piso.

O registo final das emissées de CO,, por m? de piso, para uma espessura equivalente de 0,20 m,
encontra-se na Tabela 20. Na Figura 18 é ainda possivel visualizar o grafico com os valores finais
obtidos.

Tabela 20 — Emisséo de CO, por m? de piso.

Cimentos 44621,0 | 37018,4 | 13551,1 | 41380,0
Agregados 428,6
Agua 3,6
Areia 567,7
Cofragem 125,2
C. Betonagem 2611,6
Escavagao 1133,5
Em obra 1080,9

: 50572,1 | 42969,5 | 19502,2 | 47331,1

Emissdaode CO2 por m2 de laje de
piso [CO2 (g/m2 piso)]

60000,00
50572,14 4733113

>0000,00 42960,47 _
g 40000,00
-1
E
£ 30000,00
=1 19502,23
o 20000,00

10000,00 l

0,00
I i v

Tipo de cimento utilizado

Figura 18 - Emisséo de CO; por m? de piso (gCOz/m2 piso).
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5.12. Analise dos Resultados Obtidos

Para uma correcta andlise dos dados obtidos, ndo se deve abstrair da origem dos mesmos. Na
realizacdo deste trabalho foram tidas em conta inGmeras aproximacdes e muitos dos valores
recolhidos, com os quais se trabalhou, poderdo néo ser os mais actualizados nem os mais exactos,
para uma construcao real. Todos os calculos apresentados encontram-se apenas referidos ao betédo e
seus constituintes, ndo se fazendo qualquer referéncia as armaduras existentes na estrutura. Contudo,
deverao ser suficientes para uma primeira aproximac¢ao na busca de valores de referéncia no campo

da construcao.

Os dados existentes relativos a energia eléctrica, referentes a producdo de cimento (onde se verificam
claramente maiores emissdes de CO,), dizem respeito a fabricas do centro e norte da Europa, sendo
gue € importante relembrar que os dados acerca da obtencao dos valores ndo sdo sempre claros, note-
se que a emissao de poluentes devido ao consumo de energia eléctrica varia consoante a sua origem
(nuclear, hidroeléctrica, centrais térmicas, etc.), ou seja, depende de pais para pais. Os valores obtidos

relativos as emissfes dependem também de inUmeros outros factores:

e Tipo de combustivel utilizado/ utilizagdo de combustiveis secundarios;

e Eficiéncia do forno;

e Equipamentos de purificacdo dos gases expelidos;

e Utilizagcdo de residuos que, normalmente seriam queimados numa incineradora (com
uma eficiéncia expectavel menor) e que, desta forma, servem de combustivel num

forno considerado de alta performance.

J& para os consumos da energia eléctrica em territério nacional foram tomados os valores fornecidos
pela EDP. Face ao que foi referido anteriormente, torna-se facil de compreender a dependéncia das
emissBes de CO, de acordo com a proveniéncia da electricidade. O simples facto de fazer variar o
parametro referente as emissdes tem um peso consideravel. Em anos de Invernos rigorosos, de
grandes chuvas, consegue-se obter uma grande quantidade de energia a partir das barragens,
permitindo que as centrais termoeléctricas, grandes produtoras de CO,, abrandem a sua producdo

resultando numa producgé&o de energia mais limpa.

Em vez de se tomar apenas como referéncia as emissdes relativas ao ano de 2010 da EDP, e se for
considerado um cenario de baixo aproveitamento de energia gerada a partir de fontes renovaveis, isto
€, fraca pluviosidade e de fraco aproveitamento edlico, pode obter-se um cenario onde a energia pode
ser maioritariamente gerada nas centrais termoeléctricas. Tomando-se os valores apresentados na
Declaracdo Ambiental da Central Termoeléctrica do Pego referente ao ano de 2009, pode simular-se,
para este tipo de centrais, um valor de emissdes de 835 gCO,/kWh. Desta forma, para as vérias fases

de preparacdo do betdo, obtém-se um aumento das emissdes atmosféricas de CO, apenas devidas a
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electricidade, passando de um valor de 504,1 gCO, /m? de piso (utilizando valores da EDP- Servico

Universal), para um valor consideravelmente mais elevado de 1831,70 gCOZ/mZ.

A actividade relacionada com o transporte e utilizacdo de veiculos com consumo de combustivel
apresenta um maior peso do que as emissfes devidas ao consumo de electricidade, de acordo com o0s
critérios definidos para o caso de estudo possui uma fatia das emissdes gerais de 11 a 28%. A
sensibilidade da analise do impacte ambiental da variacdo da distancia percorrida pelos veiculos
pesados e auto-betoneiras pode ser testada através da duplicacdo da distancia percorrida por estes
veiculos. Calculos realizados mostram que se passa a obter 8394 gCO,/m?” em vez dos 5544 gCO,/m”
de piso (referente apenas ao consumo de combustivel), que, desta forma, pode chegar aos 37% das
emissoes totais de CO..

Contudo, grande parte das emissdes de CO, verificadas, em todo o processo de producao e colocacao
em obra do betdo, ficam a dever-se a producdo de cimento (69-88%) ainda na fabrica, devido
principalmente ao processo de calcinac@o. Para reduzir os impactes deste facto, resta aos técnicos e
engenheiros responsaveis pela escolha do cimento optarem por cimentos com reduzida incorporacgao
de clinquer, pois € claro o distanciamento dos CEM Il analisados, cujo constituinte principal é a escéria

de alto forno, relativamente aos restantes cimentos.

Hoje em dia, consegue-se obter as mesmas resisténcias de betdo com diferentes percentagens de
incorporagdo de clinquer no cimento, pelo que o Unico impedimento a utilizagdo dos cimentos com
grande substitui¢cdo do clinquer por adi¢cdes, pode ser o seu pre¢o, pois 0 mercado nacional podera ndo
ser suficiente dar resposta a um aumento da procura deste tipo de residuos, tendo de se recorrer a
importacdes de escorias de alto forno, cinzas volantes, etc. Contudo, a industria da construcdo podera
ter de ponderar todas as medidas capazes de reduzir as emissdes de CO,, pois avizinham-se
diminuicdes das licencas de emissdes de gases de efeito de estufa permitidas pela Unido Europeia, o
gue se poderd traduzir em fortes penalizagBes financeiras para os infractores. Da Unica empresa
portuguesa, produtora de cimento, incluida nestes inventarios é possivel observar a tendéncia de
substituicdo do clinquer (mineral que reage no processo de hidratacdo, durante a calcinagdo) por

diferentes percentagens calcéario (que nédo sofre calcinagédo), sem comprometer a resisténcia do betao.

Para além das emissBes de CO, estudadas, envolvidas na obtencao final do betdo, had que lembrar a
emissdo de outros gases, e que em todo este processo outros factores estdo associados como a
alteracao paisagistica, contaminagdo por po e outros gases e ruidos que sédo agentes que se traduzem

de forma negativa, principalmente, quando existe algum nucleo habitacional junto da pedreira.
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5.13. Folha de Calculo - Programa de Calculo das Emissdes de COz Emitido na

Construc¢ao da Estrutura de um Edificio

A utilizacdo de softwares de ACV é de alguma complexidade, o que podera obrigar a uma formacao
especifica de utilizacdo do mesmo, consumindo, deste modo, bastante tempo. A utilizacdo da Folha de
Calculo disponibilizada trata-se de uma interface interactiva de utilizacdo intuitiva. Esta interface
permite obter, em funcdo de determinados parametros, as emissdes de CO, por m® de betdo e por m?
de piso de um edificio tipo. Os valores dos parametros podem ser facilimente alterados e adaptados, a
uma outra situacdo, mesmo que se desviem do caso de estudo equacionado para este trabalho. Para
realizar alteragBes nos dados iniciais devera clicar-se na célula pretendida e introduzir novos valores na
Folha de Calculo “Dados”. Desta forma altera-se o inventario previamente disponivel e justificado ao
longo do Capitulo 4. Apds terminado o passo descrito anteriormente, estas alteracdes irdo ser
automatizadas nas Folhas de Calculo seguintes relativas aos varios produtos e processos da
colocacéo do betdo em obra, que poderdo ser consultadas para uma melhor compreenséo dos calculos

envolvidos.

Os resultados finais estimados, relativos ao impacto ambiental da colocacdo do betdo em obra,
deverao ser consultados na Folha de Célculo “Tabelas Finais”, estes sdo apresentados sob a forma de
gréficos e tabelas, para que os dados contidos nesta Folha possam ser facilmente compreendidos.
Permite-se assim que os utilizadores, sem conhecimentos avangados de informética ou em técnicas de

ACV, consigam interpretar esses dados.

De seguida apresenta-se a Folha de Calculo “Dados”. Nesta encontram-se as possibilidades de
“‘inputs” permitidas pela folha de calculo denominada por Programa de Célculo das Emissdes de CO,
Emitido na Construcdo da Estrutura de um Edificio. Podem verificar-se algumas limitacdes
relativamente ao programa apresentado, uma vez que nao € disponibilizada mais nenhuma opg¢éo de
incremento do nimero e tipo de maquinas assim como processos considerados. Contudo, dado que o
Excel € uma ferramenta de simples utilizacdo, este facto pode ser contornado por alguém com alguma

experiéncia neste campo.

Programa de Cialculo de C02 Emitido na Construgiio da Estrutura de um Edificio

X mpacte A mbiental da Estrutura dos Edificios - A Producao de CO2

Preencher espagus::l
Trago do betdo considerado
Cimento Areia Brita
Volume- | 1 | : | 2 | : | 4
Trago:
Peso- [ 1| : [ 217 | : | 302

1m3 BETAO:

297
644,49 0,42
1164,24 0,84
202 0,202 202
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Espessura média dos pisos
h=| 0,2 (m)

Volume de betdo por m2 de laje
V= 0,2 (m3)

Factor de multiplicacdo para obter 1m3 de betdo
\'i X 5 = 1

Electricidade

EDP (2010) [ 2298 |igcoo/kwn)
Factor de perdas | 5 | (%)

Combustivel (gasdleo)

1 litro de combustivel= (kg de combustivel)

Emissdes de CO2 3140 gC02/kgfuel)

Veiculos de transporte C02 g/km
Veiculo pesado com carga 770
Veiculo pesado sem carga 616

Carga max. do transporte (m3) | 15

Distancia entre (km):

Autor:
Considerado um factor
de 0,8

Fabrica- Central 25
Central- Fébrica 25
Pedreira- Central 25
Central- Pedreira 25
Extracgdo- Central 25
Central- Extracgio 25
Obra- Aterro 50
Aterro- Obra 50
Corte mad. - Obra 50
Obra - Corte mad. 50
Central - Obra 25
Obra - Central 25

Britador

Poténcia (kw)

Capacidade instantanea do britador:
min (t/hora) 115
max (t/hora) 440

(ou)

média (t/hora}| 2775

Cofragem
Maguina de corte:

Consumo de combustivel
Produtividade II'

Maquina de serragem:
Espessura da cofragem 0,02

Poténcia (kwh)
Produtividade [ |

(I/h)

(m3/h)

(m)

{m3/h)

Estacdo Elevatoria
Poténcia 0,37 {kwh/{m3x100m)}
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Edificio
N2 pisos elevados
Area por piso
Area de implantagdo

7
300 {m2)
300 {m2)

Profundidade de escavagio equivalente das fundagdes (m})

Lajes BETAO
300 60
300 60 300
300 60 300
300 60 300
300 60 300
300 60 300
300 60 300
300 60 300
2400 480 2100

2520 (+20% pilares e vigas)
Escavadora

Duragdo de um ciclo | 5 {minutos)

Capacidade de extracgo por ciclo 3 | (m3/5mins)

Consumo de combustivel (I/h) | 60 |

Central de Betonagem
Poténcia conjunta 85 (kwWh)
Produgdo horéria 55 (m3/h)
Auto - Betoneira
Consumo combustivel 30 (I/h)
Capacidade util 8 {m3)
Velocidade média 80 (km/h)
Duragdo hora Gtil II' {min)
Tempo de transporte 37,5 (min)
Tempo manobras II' {min)
Tempo descarga 20,87 (min)
Tempo TOTAL 63,37 (min)
Rendimento 6,31 (m3/h)
Bomba para betdo
Consumo combustivel 30 (I/h)
Producdo horéria 23 (m3/h)
Vibrador eléctrico
Poténcia (kwh)

n2 horas de utilizagdo para 1m*3 betdo (5min)

| 0,0833 |

(h)

Grua
Poténcia

N2 de dias por piso

M2 de horas de trabalho por dia

(kwh)

3 (h}
15 (dias)

Figura 19 — Folha de Célculo — pagina de inser¢cao dos dados.
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Apébs o preenchimento dos campos anteriores € possivel ao utilizador obter os resultados finais,
através de quadros resumo e de modo gréfico. De seguida é apresentada a Folha de Calculo “Tabelas
Finais”, onde inicialmente s&o apresentados os resultados referentes a 1 m® de betdo, e posteriormente

séo tratados os dados de forma a que seja feita uma leitura por emissées de CO, por m? de piso.

TABELAS FINAIS

Produgdo | 222620,1 | 184606,7 | 67270,5 | 206415,0 Britador 202,5 Est.Elevatéria| 18,0 Extracgdo | 1868,3
Transporte 485,1 Transporte 15404 )3 18,0 Transporte| 570,2
3 223105,2 | 185091,8 | 677556 | 206900,1 3 2142,9 3 2838,5

Corte 160,1 Producido 372,9 Escavagio 2780,2 Bomba 3481,3
Serragio 4,0 Auto-bet. 12685,0 Comt ivel 2387,5 Vibrad 12,1
Transporte 462,0 3 13057,9 3 5667,7 Grua 1911,0

3 626,2 3 5404,4

Cimentos 223105,2 Cimentos 44621,0 370184 13551,1 41380,0

Agregados 21429 Agregados 428,6
Agua 18,0 Agua 3,6

Areia 2838,5 Areia 567,7
Cofragem 626,2 Cofragem 125,2
C. Betonagem 13057,9 C. Betonagem 2611,6
Escavagio 2667,7 Escavagio 1133,5
Em obra 54044 Em obra 1080,9

z 252800,7 | 2148474 97511,2 236655,7 z 20572,1 42969,5 19502,2 47331,1

Producdo de
. 223105,2 185091,8 67733,6 2065900,1
cimento™
Transporte 27720,2
Electricidade 2520,5

*tipos de cimento

Producdo de
. 44621,0 370184 13531,1 41380,0
cimento™
Transporte 2344,0
Electricidade 504,1

Figura 20 — Tabelas finais (programa de calculo).
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Capitulo 6 - Conclusoes e Desenvolvimentos

Futuros

6.1. Conclusoes

As principais conclusdes desta dissertagcéo sédo:

-na parte do ciclo de vida analisado, onde se excluem as fases de manutenc¢édo e demoli¢cdo do edificio,
verifica-se que o efeito final de emissdo de CO, é principalmente dependente da importancia da

escolha do tipo de cimento.

-confirmou-se que a producdo de cimento € a principal fonte do impacte ambiental gerado pela
utilizacdo de betdo. Contudo, nesta area tém-se vindo a observar progressos consideraveis, pois
actualmente ja nos distanciamos da grandeza indicada por inGmeras fontes bibliograficas, em que a
producdo de uma tonelada cimento da origem a uma tonelada de CO, emitido. Grande parte deste
progresso deve-se a melhoria da performance de queima dos fornos de producdo de clinquer e a

substituicdo do uso de combustiveis tradicionais (fésseis) por combustiveis alternativos.

-este estudo permitiu chegar a valores de emissées na ordem dos 50 kgCOzlm2 de piso para o betédo
com uso de cimento mais prejudicial ao ambiente (CEM 1), e a valores de 19,5 kgCOzlm2 para o betédo
com uso de cimentos com maior taxa de substituicao do clinquer (CEM IIl). Os valores obtidos ndo séo
absolutos, isto é, referem-se apenas ao caso particular em estudo, e tém inerentes inUmeras

aproximacdes e simplificacdes utilizadas para a obten¢éo dos dados finais.

-podera ainda dizer-se que a ordem de grandeza dos valores obtidos relativamente as emissdes de
CO, por m? de piso até a colocacdo do betdo em obra poderd ndo ter uma representagdo muito
significativa, quando, por exemplo, em compara¢cdo com o consumo de energia ao longo dos 50 anos

de vida util expectavel para um edificio tipo.

-a utilizacdo de cimentos com maior percentagem de incorporacdo de outros materiais (adicdes) dentro
dos limites da norma NP EN 197, por forma reduzir a quantidade de clinquer, pode contribuir para uma
maior sustentabilidade na construcéo, visto que é na fase de produgdo do clinquer que se verificam
maiores impactos a nivel de emissdes de CO,; para 0 caso nacional, relativamente aos cimentos
produzidos em maior quantidade na Fabrica SECIL - Outéo, observa-se a producgédo de cimento do Tipo

I AL 42,5 R e do Tipo Il BL 42,5 R, onde a resisténcia € a mesma, a performance é também idéntica,
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nao se registando grandes diferencas para o consumidor, no entanto, no segundo caso verifica-se uma
maior quantidade de incorporacdo de calcario e menor de clinquer, tendo portanto menos CO,

associado.

-este estudo permite concluir que a producdo do cimento, seguida das distancias de transporte e
utilizacdo de equipamentos com consumo de combustivel, sdo os principais contribuintes para as

emissdes de CO, em todo o processo de colocacéo do betdo em obra.

-necessidade de desenvolvimento de produtos ditos “verdes”, e de torna-los competitivos, no mercado
da construcao, pelo que € necessario conseguir tornar acessivel, de facil compreenséao e credivel, este
tipo de informacéo para o consumidor final e para os profissionais do sector da constru¢do, de forma a

torna-los mais conscientes das suas escolhas ambientais.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

Futuramente, considera-se util o desenvolvimento de um estudo que avalie:

-0 tema tratado, apenas com dados (inventarios) referentes unicamente ao panorama nacional, e que
possibilite a criacdo de bases de dados actualizadas sobre a indUstria da construgdo portuguesa.
Podera também ser feito um estudo comparativo com outros paises europeus, de forma a ter

percepcao que aspectos poderdo ainda ser melhorados.

-todo o ciclo de vida, ndo s6 da estrutura, mas de um edificio por completo, a chamada avaliagdo
“cradle to the grave”. Nesta analise poderdo ser incluidos aspectos a ter em conta nas fases de
projecto, de uso e manutencdo de um edificio, a fase de demoli¢cdo ou reabilitacdo, e a possibilidade de

reciclagem dos materiais.
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ANEXO 1 - Constituintes Principais do Cimento, Segundo a Norma NP EN 197

Cimento
CEM | Portland CEM | 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Cimento
Portland de CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
escoria CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Cimento
Portland de
silica de fumo CEM II/AD 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
CEM II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Cimento
Portland de CEM II/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
pozolana CEM II/A-Q | 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM II/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM II/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Cimento
CEM II Portland de | CEMII/B-V | 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
cinzavolante | cemy/aw | 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
CEM II/B-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Cimento
Portland de CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
xisto cozido | cem1i/8-T | 65-79 - - - - - - |o213s| - - 0-5
CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Cimento | cenpyipL | 65-79 - - - - - - - | a3 | - 05
Portland de
calcario CEM II/A-LL | 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEM II/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Cimento | cenyj/am | 80-94 < 6-20 > 0-5
Portland
Composto CEM 1I/B-M 65-79 < 21-35 > 0-5
CEM IlI/A 35-64 36-65 - - - - - - - - 0-5
Cimento de
CEMIII alto forno | CEM III/B 20-34 | 66-80 - - - - - - - - 0-5
CEM llI/C 5-19 | 81-95 - - - - - - - - 0-5
1 - - -35 - - - -
CEM IV Clmelnt_o CEM IV/A 65-89 11-35 > 0-5
pozolanico
CEM IV/B 45-64 - 36-55 > - - - 0-5
CEM YV cilgegzso CEM V/A 40-64 18-30 - < 18-30: > - - - - 0-5
P CEM V/B 20-38 31-50 - < 31-50 > - - - - 0-5
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ANEXO 2 - Diagrama do Fabrico do Cimento [42]
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ANEXO 3 - Consumo da Matéria-prima [19]

Cement Portland | - - 1.600 - - - 0.270 | 0.940 - - 0.060
Cement Portland - - 1.610 | 0.057 | 0.047 | 0.019 - 0.950 0.109 0.09 0.050
Blastfurnace slag cement - - 0.510 - - - 0.066 | 0.300 | 0.640 - 0.060
Cement Hoogoven | - - 0.425 | 0.015 | 0.012 | 0.005 - 0.250 0.729 0.024 0.050
Cement Portland ash - - 1.190 | 0.042 | 0.035| 0.014 - 0.700 | 0.081 0.317 | 0.050
Cement CH - 1.150 | 0.346 - - - - - - - 0.030
Cement N - 1.640 - - - - - - - - 0.050
Portland cement NL1 1.410 | 1.600 - - - - - - - - 0.060
Cement S - 1.360 - - 0.046 | 0.009 - - - - 0.046
Cement SF1 - 1.200 - - - - - - - - -

Cement SF2 - 1.550 - - - - - - - - -

Portland cement A 0.190 | 1.200 - - - - 0.017 - 0.122 0.027 | 0.064
Portland cement NL2 1.071 - 1.045 | 0.028 | 0.066 | 0.019 | 0.047 - 0.095 0.076 0.050
Portland cement NL3 1.325 - 1.316 | 0.056 | 0.047 | 0.014 - - 0.108 0.089 0.060
Blastfurnace slag cement NL1 0.532 - 0.287 | 0.007 | 0.017 | 0.005 | 0.025 - 0.700 0.020 0.050
Blastfurnace slag cement NL2 0.423 - 0.420 | 0.018 | 0.015 | 0.004 - - 0.675 0.285 0.060
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ANEXO 4 - EDP Servico Universal

EDP Servico Universal (2010)

Mix Energético por Tecnologias (%)
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | 2010
Hidrica 23,1|17,6| 24,5 | 26,9|159|14,4|10,1| 85 |10,7| 7,8 | 9,0 |14,9]| 15,3
Carvao 5151|119 |34|41|91]86|149/|20,7|12,7| 86 |11,0| 8,8
Gas Natural 10,7 112,2| 9,2 |14,7119,3|29,3|27,6| 23,7 |28,8|18,9| 14,1 |13,1| 18,5
Fueldleo 04|06|00]|04[|09|10|07|05]|05|05|06]|05]| 06
Nuclear 37|36 |46 |35|34|54|38|42 53|38 36|30 40
Cogeragdo e Microprodugdo PRE* 13,2|13,2| 14,2 | 14,1 | 15,1|14,1|16,0| 16,9 | 14,1 | 15,6 | 16,1 | 13,6 | 14,7
Hidrica PRE* 76 1 68|83 |72|45|19|11|06 05| 18| 52]62]| 43
Eélica PRE* 33,4|37,3|33,1]250|31,8|20,4|264|249|14,8|33,4|38,6|344| 29,5
Outras PRE* 28 136 |41 |47 504457 |57 |46 ]|55]| 42|33 4,5
TOTAL | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100,0

*PRE — Producéo em Regime Especial
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ANEXO 5 - Eficiéncia Energética de Instala¢oes Elevatorias [40]

Evolucdo do indicador AA19a - Eficiéncia energética de instalacdes elevatorias
[kWh/(m* x 100 m)] (sector em alta)

06 -
04 |
02
00 L
2004 2005 2006 2007 2008 2000
B ANIGa [KWh(m100m)] 036 036 036 036 036 037
dAAZ5 (KWh/ano) 764875 500 | 278438500 | 281 173 150 | 294279861 | 303912 748 | 320604 300
dAAZ6 [(m/(anax100m)] | 720852525 | 780310042 | 772803 178 | BIGG09237 | 847 542067 | B76 551870
Enfidades gestoras 12 3 15 15 15 3
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ANEXO 6 - Inventarios da Producio de Cimento [19]

6.1 — Cement Portland |

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Subsistema de produgdo de clinquer + subsistema de produgdo de cimento
Origem Inventarios do SimaPro Pais: Holanda

Cement Portland |

Nomenclatura Original

Fonte

SimaPro 4.0 - Pré Consultants, 1997

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada‘ (matenfls) Quantidade de Contribuicao Entra.da (‘maternalf) Quantldafie Contribuicao
(relativo a produgdo de . o (relativo a produgdo | de material o
0,94 kg de clinquer) material (kg) (%) de 1kg de cimento) (kg) (%)
1. Marga 1,60E+00 86% 9. Clinquer 9,40E-01 100%
2. AdigGes 2,70E-01 14% 10.
3. 11.
4, 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,40E-01 100%
7. 15. Gesso 6,00E-02
8.Soma 1,87E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) - 50%
17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo I-Portland Cement

Entradas - Energia

Subsistema: Produg¢do de Cimento

En'trad‘a (energi~a) Quantidade de Contribuigdo Entr.ada‘(energia! Quantidafie Contribuicdo
(relativo a producao de . o (relativo a produgdo | de energia o
0,94 kg de clinquer) energia (M) (%) de 1kg de cimento) (M) (%)
18. Electricidade 1,96E-01 5% | 22. Electricidade 1,22E-01 13%
19. Energia térmica 3,38E+00 95% | 23. Energia térmica 8,46E-01 87%
20. 24.
21.Soma 3,58E+00 100% | 25. Soma 9,68E-01 100%
26. Rendimento: material crii/ energia térmica - 55%
Impacto de Efeito Global
. . Cco2 I
. . Quantidade Factor de CO2 equivalente . Contribuicdo
Substéncia emitida emitida (kg) caracterizagdo parcial (kg) equivalente (%)
total (kg)
CO, 2,65E-01 1 2,65E-01 100%
CH, 3,49E-08 11 3,84E-07 0%
2,65E-01 100%
Subsistema: Produgao de Cimento
A ... Quantidade Factor de CO2 equivalente C 02 Contribuicao
Substancia emitida emitida (kg) caracterizagdo parcial (kg) equivalente (%)
total (kg)
Co, 8,97E-02 1 8,97E-02 100%
CH,4 2,18E-08 11 2,40E-07 0%
8,97E-02 100%
. CO2 equivalente FOZ Contribuicdo
Subsistemas (ke) equivalente (%)
total (kg)
Subsistema: Produgdo de Clinquer 2,65E-01 75%
Subsistema: Produgao de Cimento 8,97E-02 25%
3,55E-01 100%
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6.2 - Cement CH

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Sistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "Cembureau” Pais: Suica

Nomenclatura Original

Cement CH

Fonte

Inventario disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada (materiais) Entrada (materiais)
L - Quantidade de | Contribuicdo (relativo a Quantidade de | Contribui¢ao
(relativo a produgdo de X o - . o
0,97 kg de clinquer) material (kg) (%) produ?ao de 1kg de | material (kg) (%)
cimento)

1. Calcario 1,15E+00 77% 9. Clinquer* 9,70E-01 100%
2. Marga 3,46E-01 23% 10.
3. 11.
4, 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,70E-01 100%
7. 15. Gesso 3,00E-02
8. Soma 1,50E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) - 65%

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo I-Portland cement

* valor estimado subtraindo-se a quantidade de gesso

Entradas - Energia

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada (energia)

Entrada (energia) Quantidade de | Contribuicdo (relativo a Quantidade de | Contribuigao
energia (MJ) (%) produgdo de 1kg de | energia (MJ) (%)
cimento)
18. Electricidade - - 22. Electricidade 5,57E-01 16%
19. Energia térmica - - 23. Energia térmica 2,98E+00 84%
20. 24.
21.Soma - - 25. Soma 3,54E+00 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica - 50%
Impacto de Efeito Global
Subsistema: Produgao de Cimento
A - Quantidade Factor de CO2 equivalente FOZ Contribuig¢ao
Substancia emitida emitida (kg) | caracterizagdo parcial (kg) equivalente (%)
total (kg)
co, 8,10E-01 1 8,10E-01 100%
8,10E-01 100%

Sistema: Produgao de cimento

. CO2 equivalente FOZ Contribuigao
Subsistemas (ke) equivalente (%)
total (kg)
Subsistema: Produgao de Cimento 8,10E-01 100%
8,10E-01 100%
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6.3 -Cement N

Sistema Produgdo de cimento

Composicao Produgdo de cimento

Origem Inventérios do "Cembureau" Pais: Suecia
Nomenclatura Original | Cement N

Fonte Inventdrio disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada} (materiz:\is) Quantidafie Contribuicdo Entfada} (materifis) Quantidade de Contribuicdo
(relativo a produgdo de | de material (%) (relativo a produgdo de material (kg) (%)
0,95 kg de clinquer) (kg) 1kg de cimento)
1. Calcério 1,64E+00 100% 9. Clinquer** 9,50E-01 100%
2. 10.
3. 11.
4, 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,50E-01 100%
7. 15. Gesso 5,00E-02
8. Soma 1,64E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) - 58%

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo I- Portland Cement

Entradas - Energia

Subsistema: Produgao de Cimento

. Quantldaf:le Contribuicao En.trad\a (energ|~a) Quantidade de Contribuicao
Entrada (energia) de energia (%) (relativo a produgdo de energia (MJ) (%)
(M) 1kg de cimento)
18. Electricidade s.d. - 22. Electricidade 5,57E-01 13%
19. Energia térmica s.d. - 23. Energia térmica 3,85E+00 87%
20. 24,
21.Soma - - 25. Soma 4,41E+00 100%

26. Rendimento: material cri/ energia térmica - 43%

Impacto de Efeito Global

Subsistema: Produgao de Cimento

Subsistemas

CO2 equivalente (kg)

CO2 equivalente
total (kg)

Substancia emitida Quantidade Factor de CO2 equivalente parcial | CO2 equivalente | Contribuicao
emitida (kg) | caracterizagdo (kg) total (kg) (%)

CO, 8,13E-01 1 8,13E-01 100%

CH, 3,13E-04 11 3,44E-03 0%

N,O 2,21E-06 270 5,97E-04 0%

8,17E-01 100%

Sistema: Producgdo de cimento

Contribuicdo
(%)

Subsistema: Produgdo de Cimento

8,17E-01

100%

8,17E-01

100%
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6.4 — Portland Cement NL1

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Subsistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "Cembureau" Pais: Holanda

Nomenclatura Original

Portland cement NL1

Fonte

Inventario disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrad? (materiilis) Quantida'de Contribuicdo Entra'da (‘materiaif) Quantidade de | Contribuicdo
(relativo a produgdo de de material (%) (relativo a produgdo material (kg) (%)

0,94 kg de clinquer) (kg) de 1kg de cimento)

1. Calcario 1,60E+00 100% 9. Clinquer* 9,40E-01 100%

2. 10.

3. 11.

4, 12.

5. 13.

6. 14. Soma 9,40E-01 100%

7. 15. Gesso 6,00E-02

8. Soma 1,60E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) - 59%

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo I-Portland cement * valor estimado subtraindo-se a quantidade de gesso

Entradas - Energia

Subsistema: Produgao de Cimento

E‘ntrada ((Energla) (relativo Quantndav_de Contribuicio Entr'ada‘(energlaz Quantidade de | Contribuicio
a produgao de 0,94 kg de de energia (%) (relativo a produgdo energia (M) (%)
clinquer) (MJ) de 1kg de cimento)
18. Electricidade 1,96E-01 0% | 22. Electricidade 1,22E-01 100%
19. Energia térmica 3,38E+00 0% | 23.
20. 24.
21. Soma 3,58E+00 0% | 25. Soma 1,22E-01 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica - 47%
Impacto de Efeito Global
Subsistema: Produgao de Cimento
AL - Quantidade Factor de CO2 equivalente C 02 Contribuicao
Substancia emitida emitida (kg) | caracterizacdo parcial (kg) equivalente (%)
total (kg)
CO, 8,53E-01 1 8,53E-01 100%
8,53E-01 100%

Sistema: Produgao de cimento

co2 Contribuicao
Subsistemas CO2 equivalente (kg) | equivalente ¢
(%)
total (kg)
Subsistema: Produg¢do de Cimento 8,53E-01 100%
8,53E-01 100%
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6.5-Cement S

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Sistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "Cembureau" Pais: Paises Nordicos
Nomenclatura Original Cement S
Fonte Inventdrio disponivel nos relatérios de Cembureau
Entradas - Material
Subsistema: Produgao de Cimento
. I Quantidade
Entrada (materiais) Quantlc.iade de | Contribuicdo Entrada (materiais) | de material | Contribuicdo (%)
material (kg) (%) (ke)
1. Calcario 1,36E+00 96% 9. Clinquer* 9,54E-01 100%
2. Quartzito 4,61E-02 3% 10.
3. Sulfato de ferro 9,20E-03 1% 11.
4, 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,54E-01 100%
7. 15. Gesso 4,58E-02
8.Soma 1,42E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) - 50%
17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo I- Portland cement * valor estimado subtraindo-se a quantidade de gesso
Entradas - Energia
Subsistema: Produgao de Cimento
. o Entrada ('energla) Quantidade
Entrada (energia) Quantidade de Contribuico (relativo a de energia | Contribuicdo (%)
energia (MJ) (%) produgdo de 1kg (M)
de cimento)
18. Electricidade s.d. 0% | 22. Electricidade 4,70E-01 10%
19. Energia térmica s.d. 0% | 23. Energia térmica 4,07E+00 90%
20. 24.
21. Soma 0,00E+00 0% | 25. Soma 4,54E+00 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica - 35%
Impacto de Efeito Global
Subsistema: Produgao de Cimento
: . co2
Substancia emitida Qu?r'mdade Facton.' de~ co2 eq.u ivalente equivalente | Contribuigdo (%)
emitida (kg) caracterizagao parcial (kg)
total (kg)
Co, 8,05E-01 1 8,05E-01 100%
CH, 3,05E-04 11 3,36E-03 0%
N,O 1,46E-10 270 3,94E-08 0%
8,08E-01 100%
. CO2
Subsistemas co2 eqll(uvalente equivalente | Contribui¢do (%)
(ke) total (kg)
Subsistema: Produg¢do de Cimento 8,08E-01 100%
8,08E-01 100%




6.6 — Cement SF1

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Sistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "Cembureau” Pais: Finlandia

Nomenclatura Original

Cement SF1

Fonte

Inventario disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entra'da (‘materlalf) Quantidade de | Contribui¢do Entfada} (materlfls) Quantidade de Contribuicdao
(relativo a produgdo X o (relativo a produgdo de . o
de 0,95 kg de clinquer) material (kg) (%) 1kg de cimento) material (kg) (%)
1. Célcario 1,20E+00 100% 9. Clinquer** 9,50E-01 100%
2. 10.
3. 11.
4, 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,50E-01 100%
7. 15. Gesso 5,00E-02
8. Soma 1,20E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) - 79%
17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo I-Portland cement ** valores estimados com base na ENV 197-1

Entradas - Energia

Entrada (energia)

Quantidade de

Subsistema: Produgao de Cimento

Contribuicao

Entrada (energia)
(relativo a produgdo de

Quantidade de

Contribuicao

energia (MJ) (%) 1kg de cimento) energia (MJ) (%)
18. Electricidade s.d. 22. Electricidade 4,50E-01 8%
19. Energia térmica s.d. 23. Energia térmica 4,90E+00 92%
20. 24.
21.Soma 25.Soma 5,35E+00 100%

26. Rendimento: material cri/ energia térmica - 24%

Impacto de Efeito Global

Subsistema: Produgao de Cimento

Subsistemas

CO2 equivalente (kg)

Subsistema: Produg¢do de Cimento

7,88E-01

CO2 equivalente
total (kg)

Substancia emitida Quantidade Factor de CO2 equivalente parcial | CO2 equivalente | Contribuicao
emitida (kg) | caracterizagdo (kg) total (kg) (%)

Co, 7,80E-01 1 7,80E-01 99%

CH, 7,50E-04 11 8,25E-03 1%

N,O 2,10E-09 270 5,67E-07 0%

7,88E-01 100%

Sistema: Produgdo de cimento

Contribuicao
(%)

100%

7,88E-01

100%
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6.7 — Cement SF2

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Subsistema de produgdo de clinquer + subsistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "Cembureau” Pais: Paises Nordicos

Nomenclatura Original

Cement SF2

Fonte

Inventario disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada
Entrada} (materiz:\is) Quantidade de | Contribuicio (mate'riais‘) Quantidafie o
(relativo a produgdo de X o (relativo a de material | Contribuicdo (%)
0,95 kg de clinquer) material (kg) (%) produgdo de 1kg (kg)
de cimento)

1. Calcario 1,55E+00 100% 9. Clinquer** 9,50E-01 100%
2. 10.
3. 11.
4, 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,50E-01 100%
7. 15. Gesso 5,00E-02
8. Soma 1,55E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg)- 61%

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo I-Portland Cement

** valores estimados com base na ENV 197-1

Entradas - Energia

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada (energia)

E . lati T .
‘ntrada (?nergla) (relativo Quantidade de | Contribuigao (relativo a Quantldaf:le I
a produgdo de 0,95 kg de . o de energia | Contribuigdo (%)
. energia (MJ) (%) produgdo de 1kg de
clinquer) ! (M)
cimento)
18. Electricidade 1,36E-01 3% | 22. Electricidade 1,89E-01 87%
19. Energia térmica 3,77E+00 97% | 23. Energia térmica 2,87E-02 13%
20. 24.
21. Soma 3,91E+00 100% | 25. Soma 2,18E-01 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica - 41%
Impacto de Efeito Global
Quantidade de Factor de CO2 equivalente co2
Substancia emitida X . q‘ equivalente | Contribuigdo (%)
energia (MJ) | caracterizagdo parcial (kg)
total (kg)
Co, 8,09E-01 1 8,09E-01 1%
CH, 9,00E-04 11 9,90E-03 99%
N,O 3,00E-08 270 8,10E-06 0%
8,19E-01 100%
Subsistema: Produg¢do de Cimento
Quantidade Factor de CO2 equivalente co2
Substancia emitida . . q. equivalente | Contribuigdo (%)
emitida (kg) caracterizagdo parcial (kg)
total (kg)
CO, 3,70E-03 1 3,70E-03 1%
CH, 3,10E-06 11 3,41E-05 99%
N,O 3,00E-08 270 8,10E-06 0%
3,73E-03 100%
Sistema: Produgao de cimento
c0o2
2 .
Subsistemas €02 equivalente equivalente | Contribuicdo (%)
(kg)
total (kg)
Subsistema: Produgao de Clinquer 8,19E-01 100%
Subsistema: Produg¢do de Cimento 3,73E-03 0%
8,23E-01 100%
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6.8 — Cement Portland

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Subsistema de produgdo de clinquer + subsistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "SimaPro 4.0" Pais: Holanda

Nomenclatura Original

Cement Portland

Fonte

SimaPro 4.0 - Pré Consultants, 1997

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrad? (materiilis) Quantidade de | Contribuicdo Entra.da (‘materiaif) Quantidafie Contribuicdo
(relativo a produgdo de . N (relativo a produgdo | de material o
0,95 kg de clinquer) material (kg) (%) de 1kg de cimento) (kg) (%)
1. Marga 1,61E+00 93% 9. Clinquer 9,50E-01 83%
2. Minerais de argila 5,70E-02 3% 10. Escodrias 1,09E-01 9%
3. Ardésia 4,75E-02 3% 11. Cinzas 9,00E-02 8%
4, Oxidos de ferro 1,90E-02 1% 12.
5. 13.
6. 14. Soma 1,15E+00 100%
7. 15. Gesso 5,00E-02
8. Soma 1,73E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) - 55%

cement

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo Il / A-S- Portland slag

Entradas - Energia

Subsistema: Produgao de Cimento

E‘ntrada (cinergla) (relativo Quantidade de Contribuicao Entr.ada‘(energlaz Quantldafje Contribuicao

a produgao de 0,95 kg de energia (MJ) (%) (relativo a produgdo | de energia (%)
clinquer) de 1kg de cimento) (MJ)

18. Electricidade 1,34E-01 4% | 22. Electricidade 1,46E-01 82%

19. Energia térmica 3,38E+00 96% | 23. Energia térmica 3,19E-02 18%

20. 24,

21. Soma 3,51E+00 100% | 25. Soma 1,78E-01 100%

26. Rendimento: mate

rial cru/ energia t

érmica -51%

Impacto de Efeito Global

A - Quantidade de Factor de CO2 equivalente FOZ Contribuicao
Substancia emitida energia (MJ) caracterizagdo parcial (kg) equivalente (%)
total (kg)
Co, 8,92E-01 1 8,92E-01 100%
N,O 3,26E-06 270 8,80E-04 0%
8,92E-01 100%
Subsistema: Produg¢do de Cimento
. . Quantidade Factor de CO2 equivalente 'COZ Contribuicdo
Substéncia emitida emitida (kg) caracterizagdo parcial (kg) equivalente (%)
total (kg)
CO, 2,63E-02 1 2,63E-02 96%
N,O 3,55E-06 270 9,59E-04 4%
2,73E-02 96%
. CO2 equivalente FOZ Contribuicao
Subsistemas (ke) equivalente (%)
total (kg)
Subsistema: Produgao de Clinquer 8,92E-01 97%
Subsistema: Produg¢do de Cimento 2,73E-02 3%
9,19E-01 100%




6.9 —Portland cement A

Sistema Produgdo de cimento
Composigao Sistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "Cembureau” Pais: Austria

Nomenclatura Original

Portland Cement A

Fonte

Inventario disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Entrada (materiais)

Subsistema: Produgao de Cimento

(relativo a produgdo Quantlda.de Contribuigdo Entl"adaj (materlius) Quantidade de Contribuicdao
de material (relativo a produgdo de .
de 0,78 kg de (%) . material (kg) (%)
h (kg) 1kg de cimento)
clinquer)

1. Célcério 1,20E+00 99% 9. Clinquer** 7,87E-01 84%
2. Outros materiais 1,69E-02 1% 10. Escorias 1,22E-01 13%
3. 11. Cinzas 2,72E-02 3%
4, 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,36E-01 100%
7. 15. Gesso 6,43E-02
8. Soma 1,22E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) -65%

cement

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo II/A-S-Portland slag

* valor estimado subtraindo-se a quantidade de adigdes+

gesso

Entradas - Energia

Subsistema: Produgao de Cimento

. Quantlda(.:le Contribuicao EnFrad‘a (energnNa) Quantidade de Contribuicao
Entrada (energia) de energia (%) (relativo a produgdo de energia (MJ) (%)
(M) 1kg de cimento)
18. Electricidade s.d. 22. Electricidade 3,82E-01 12%
19. Energia térmica s.d. 23. Energia térmica 2,81E+00 88%
20. 24.
21. Soma 25.Soma 3,19E+00 100%

26. Rendimento: material cri/ energia térmica -43%

Impacto de Efeito Global

Subsistema: Produgao de Cimento

Subsistemas

CO2 equivalente (kg)

CO2 equivalente
total (kg)

Substancia emitida Quantidade Factor de CO2 equivalente parcial | CO2 equivalente | Contribuicao
emitida (kg) | caracterizagdo (kg) total (kg) (%)

CO, 5,86E-01 1 5,86E-01 100%

5,86E-01 100%

Sistema: Producgdo de cimento

Contribuigao
(%)

Subsistema: Produgdo de Cimento

5,86E-01

100%

5,86E-01

100%
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6.10 —Portland cement NL2

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Sistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "Cembureau” Pais: Holanda

Nomenclatura Original

Portland Cement NL2

Fonte

Inventario disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrad? (materiilis) Quantidafie Contribuicdo Entra'da (‘materiaif) Quantidade de | Contribuicio
(relativo a produgdo de | de material (%) (relativo a produgdo material (kg) (%)
0,72 kg de clinquer) (kg) de 1kg de cimento)
1. Marga 1,09E+00 90% 9. Clinquer* 7,79E-01 82%
2. Minerais de argila 2,85E-02 2% 10. Escorias 9,50E-02 10%
3. Oxidos de ferro 1,90E-02 2% 11. Cinzas 7,60E-02 8%
4. Ardésia 6,65E-02 6% 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,50E-01 100%
7. 15. Gesso 5,00E-02
8. Soma 1,20E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) - 65%
17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo II/A-S-Portland slag * valor estimado subtraindo-se a quantidade de adi¢Ges+
cement gesso

Entradas - Energia

Subsistema: Produgao de Cimento

. Quantndav:ie Contribuicao Entr.ada‘(energnal Quantidade de | Contribuicao
Entrada (energia) de energia (%) (relativo a produgdo energia (M) (%)
(MJ) de 1kg de cimento)
18. Electricidade s.d. 22. Electricidade 1,16E-01 4%
19. Energia térmica s.d. 23. Energia térmica 2,64E+00 96%
20. 24,
21.Soma 25. Soma 2,76E+00 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica -46%
Impacto de Efeito Global
Subsistema: Produgao de Cimento
. . Quantidade Factor de CO2 equivalente FOZ Contribuigao
Substéncia emitida emitida (kg) | caracterizagao parcial (kg) equivalente (%)
total (kg)
Co, 8,07E-01 1 8,07E-01 100%
8,07E-01 100%
co2 Contribuigao
Subsistemas CO2 equivalente (kg) equivalente
(%)
total (kg)
Subsistema: Produgao de Cimento 8,07E-01 100%
8,07E-01 100%
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6.11 —Portland cement NL3

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Sistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "Cembureau" Pais: Holanda

Nomenclatura Original

Portland Cement NL3

Fonte

Inventario disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Entrada (materiais)
(relativo a produgdo

Quantidade de

Subsistema:

Producdo de Cimento

Contribuigdo

Entrada (materiais)
(relativo a produgdo

Quantidade de

Contribuicdao

de 0,74 kg de clinquer) material (kg) (%) de 1kg de cimento) material (kg) (%)
1. Marga 1,31E+00 92% 9. Clinquer* 7,43E-01 79%
2. Minerais de argila 5,64E-02 4% 10. Escorias 1,08E-01 11%
3. Oxidos de ferro 1,41E-02 1% 11. Cinzas 8,93E-02 9%
4. Ardésia 4,70E-02 3% 12.

5. 13.

6. 14. Soma 9,40E-01 100%
7. 15. Gesso 5,99E-02

8. Soma 1,43E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) -52%

cement

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo II/B-S-Portland slag

* valor estimado subtraindo-se a quantidade de adi¢Ges+

gesso

Entradas - Energia

Entrada (energia)

Quantidade de

Subsistema: Produgao de Cimento

Contribuicao

Entrada (energia)
(relativo a produgdo

Quantidade de

Contribuicao

energia (MJ) (%) de 1kg de cimento) energia (MJ) (%)
18. Electricidade s.d. 22. Electricidade 3,18E-01 9%
19. Energia térmica s.d. 23. Energia térmica 3,38E+00 91%
20. 24,
21.Soma 25. Soma 3,70E+00 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica -42%
Impacto de Efeito Global
Subsistema: Produgao de Cimento
. . Quantidade Factor de CO2 equivalente FOZ Contribuigao
Substéncia emitida emitida (kg) caracterizagdao parcial (kg) equivalente (%)
total (kg)
Co, 2,89E-01 1 2,89E-01 100%
2,89E-01 100%

Sistema: Produgao de cimento

co2 Contribuicdo
Subsistemas CO2 equivalente (kg) equivalente ¢
(%)
total (kg)
Subsistema: Produgao de Cimento 2,89E-01 100%
2,89E-01 100%
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6.12 —Cement Hoogoven |

Sistema Produgdo de cimento

Composi¢ao Subsistema de produgdo de clinquer + subsistema de produgdo de cimento

Origem Inventdrios do "SimaPro 4.0" Pais: Holanda
Nomenclatura

Original Cement Portland

Fonte SimaPro 4.0 - Pré Consultants, 1997

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entra.da (‘materlalf) Quantidade Entrada (materiais) Quantidade I
(relativo a produgao X I L ~ . Contribuicao
de material Contribuigdo (%) (relativo a produgdo de | de material
de 0,3 kg de (kg) 1kg de cimento) (kg) (%)
clinquer) & & &
1. Marga 5,10E-01 89% 9. Clinquer 3,00E-01 32%
2. Adigdes 6,60E-02 11% 10. Escérias Hoogoven | 6,40E-01 68%
3. 11.
4, 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,40E-01 100%
7. 15. Gesso 6,00E-02
8.Soma 5,76E-01 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) -52%
17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo IIl /B-Blastfurnace
cement

Entradas - Energia

Subsistema: Produg¢do de Cimento

Entr'a\da‘(energlaz Quantidade Entrada (energia) Quantidade I
(relativo a produgdo . I L o . Contribuigao
de energia Contribuigdo (%) (relativo a produgdo de de energia
de 0,3 kg de . (%)
. (M) 1kg de cimento) (M)
clinquer)

18. Electricidade 6,26E-02 5% | 22. Electricidade 2,92E-01 21%
19. Energia térmica 1,08E+00 95% | 23. Energia térmica 1,08E+00 79%
20. 24,

21. Soma 1,14E+00 100% | 25. Soma 1,37E+00 100%

26. Rendimento: material cri/ energia térmica -53%
Impacto de Efeito Global

. L Quan'tl'dade Factor de CO2 equivalente parcial FOZ Contribuigao
Substancia emitida emitida . equivalente o
(ke) caracterizagdo (kg) total (kg) (%)
Cco, 8,47E-02 1 8,47E-02 100%
CH, 1,11E-08 11 1,22E-07 0%
8,47E-02 100%
Subsistema: Produg¢do de Cimento
. L Quan'tl'dade Factor de CO2 equivalente parcial FOZ Contribuigao
Substancia emitida emitida . equivalente o
(kg) caracterizagdo (kg) total (kg) (%)
Cco, 1,37E-01 1 1,37E-01 100%
CH, 5,19E-08 11 5,71E-07 0%
1,37E-01 100%
co2 Contribuigao
Subsistemas CO2 equivalente (kg) equivalente
(%)
total (kg)
Subsistema: Produgao de Clinquer 8,47E-02 38%
Subsistema: Produg¢do de Cimento 1,37E-01 62%
2,22E-01 100%
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6.13 —Blast furnace slag cement

Sistema Produgdo de cimento
Composigao Subsistema de produgdo de clinquer + subsistema de produgdo de cimento
Origem Inventérios do "SimaPro 4.0" Pais: Holanda

Nomenclatura Original

Blast furnace slag cement production

Fonte

SimaPro 4.0 - Pré Consultants, 1997

Entradas - Material

Entrada (materiais)

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada (materiais)

L - Quantidade de | Contribuigdo L ~ Quantidade de | Contribui¢do

(relativo a produgdo de . o (relativo a producdo de ) o

0,95 kg de clinquer) material (kg) (%) 1kg de cimento) material (kg) (%)
1. Marga 4,25E-01 93% 9. Clinquer 2,50E-01 25%
2. Minerais de argila 1,50E-02 3% 10. Escorias 7,29E-01 73%
3. Ardésia 1,25E-02 3% 11. Cinzas 2,40E-02 2%
4. Oxidos de ferro 5,00E-03 1% 12.
5. 13.
6. 14. Soma 1,00E+00 100%
7. 15. Gesso 5,00E-02
8.Soma 4,58E-01 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) -55%

cement

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo Il /B-Blastfurnace

Entradas - Energia

Entrada (energia)
(relativo a produgdo de

Quantidade de

Contribuicao

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada (energia)
(relativo a produgdo de

Quantidade de

Contribuicao

0,95 kg de clinquer) energia (MJ) (%) 1kg de cimento) energia (M) (%)
18. Electricidade 3,53E-02 4% | 22. Electricidade 5,51E-01 82%
19. Energia térmica 8,81E-01 96% | 23. Energia térmica 1,20E-01 18%
20. 24.
21. Soma 9,16E-01 100% | 25. Soma 6,71E-01 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica -52%
Impacto de Efeito Global
. . . co2 I
. L Quantidade Factor de CO2 equivalente parcial . Contribuicdo
Substancia emitida emitida (kg) caracterizacio (ke) equivalente (%)
total (kg)
Cco, 2,35E-01 1 2,35E-01 100%
N,O 8,57E-07 270 2,31E-04 0%
2,35E-01 100%
Subsistema: Produgao de Cimento
. . Quantidade Factor de CO2 equivalente parcial 'COZ Contribuicdo
Substancia emitida emitida (kg) caracterizacio (ke) equivalente (%)
total (kg)
Cco, 9,91E-02 1 9,91E-02 96%
N,O 1,34E-05 270 3,62E-03 4%
1,03E-01 100%
co2 Contribuicdo
Subsistemas CO2 equivalente (kg) equivalente
(%)
total (kg)
Subsistema: Produgao de Clinquer 2,35E-01 70%
Subsistema: Produgdo de Cimento 1,03E-01 30%
3,38E-01 100%
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6.14 —Blast furnace slag cement NL1

Sistema Produgdo de cimento
Composicdo Sistema de produgdo de cimento
Origem Inventarios do "Cembureau" Pais: Holanda

Nomenclatura Original

Portland Cement NL1

Fonte

Inventario disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Subsistema: Produgdo de Cimento

Entra.da (‘materiaif) Quantidade de | Contribui¢do Entra.da (‘materiaif) Quantidade de I
(relativo a pro’du;ao material (kg) (%) (relativo a p.rodugao material (kg) Contribuicdo (%)
de 0,74 kg de clinquer) de 1kg de cimento)
1. Marga 2,87E-01 84% 9. Clinquer* 2,30E-01 24%
2. Minerais de argila 7,50E-03 2% 10. Escorias 7,00E-01 74%
3. Oxidos de ferro 4,99E-03 1% 11. Cinzas 2,00E-02 2%
4. Ardosia 1,75E-02 5% 12.
5. Areia de escérias 2,50E-02 8% 13.
6. 14. Soma 9,50E-01 100%
7. 15. Gesso 5,00E-02
8. Soma 3,42E-01 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) -67%

slag

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo IIl/B - Blastfurnace

* valor estimado subtraindo-se a quantidade de adi¢Ges+

gesso

Entradas - Energia

Entrada (energia)

Quantidade de
energia (MJ)

Contribuicdo

(%)

Subsistema: Produgdo de Cimento

Entrada (energia)
(relativo a produgao
de 1kg de cimento)

Quantidade de
energia (MJ)

Contribuigdo (%)

18. Electricidade s.d. 22. Electricidade 2,87E-01 30%
19. Energia térmica s.d. 23. Energia térmica 6,80E-01 70%
20. 24.
21. Soma 25. Soma 9,67E-01 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica -50%
Impacto de Efeito Global
Subsistema: Produgdo de Cimento
. . co2
Substancia emitida Qu?r'mdade Factot de~ co2 eq.u ivalente equivalente | Contribuigdo (%)
emitida (kg) | caracterizagdo parcial (kg)
total (kg)
CO, 2,12E-01 1 2,12E-01 100%
2,12E-01 100%
co2
Subsistemas CO2 equivalente (kg) equivalente | Contribuigao (%)
total (kg)
Subsistema: Produgdo de Cimento 2,12E-01 100%
2,12E-01 100%
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6.15 —Blast furnace slag cement NL2

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Sistema de produgdo de cimento
Origem Inventérios do "Cembureau" Pais: Holanda

Nomenclatura Original

Portland Cement NL2

Fonte

Inventario disponivel nos relatérios de Cembureau

Entradas - Material

Entrada (materiais)

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada (materiais)

Quantidade

R - Quantidade de | Contribuicdo L - X Contribuicdao

(relativo a produgdo . o (relativo a produgio de de material o
de 0,74 kg de clinquer) material (kg) (%) 1kg de cimento) (kg) (%)
1. Marga 4,20E-01 92% 9. Clinquer* 2,37E-01 24%
2. Minerais de argila 1,80E-02 4% 10. Escorias 6,75E-01 74%
3. Oxidos de ferro 4,50E-03 1% 11. Cinzas 2,85E-02 2%
4. Ardésia 1,50E-02 3% 12.
5. 13.
6. 14. Soma 9,41E-01 100%
7. 15. Gesso 6,00E-02
8.Soma 4,58E-01 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) -52%

slag

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo Ill/B - Blast furnace

* valor estimado subtraindo-se a quantidade de adi¢cdes+

gesso

Entradas - Energia

Subsistema: Produgao de Cimento

. Quantidade de | Contribuicao EnFrad\a (energ|~a) Quantndaz.:le Contribuicao
Entrada (energia) energia (MJ) (%) (relativo a produgdo de de energia (%)
1kg de cimento) (M)
18. Electricidade s.d. 22. Electricidade 3,54E-01 25%
19. Energia térmica s.d. 23. Energia térmica 1,08E+00 75%
20. 24.
21.Soma 25.Soma 1,43E+00 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica -42%
Impacto de Efeito Global
Subsistema: Produgao de Cimento
. L Quantidade Factor de CO2 equivalente parcial FOZ Contribuigao
Substancia emitida emitida (kg) | caracterizagio (ke) equivalente (%)
total (kg)
CoO, 1,34E-01 1 1,34E-01 100%
1,34E-01 100%

Sistema: Produgao de cimento

co2 Contribuicdo
Subsistemas CO2 equivalente (kg) equivalente ¢
(%)
total (kg)
Subsistema: Produgao de Cimento 1,34E-01 100%
1,34E-01 100%
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6.16 —Cement Portland ash

Sistema Produgdo de cimento
Composi¢ao Subsistema de produgdo de clinquer + subsistema de produgdo de cimento
Origem Inventdrios do "SimaPro" Pais: Holanda

Nomenclatura Original

Portland ash cement production

Fonte

Inventario disponivel em SimaPro 4.0

Entradas - Material

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada (materiais) | Quantidade Entrada (materiais) Quantidade I
L ~ . I s ~ . Contribuigao

(relativo a produgdo | de material Contribuigdo (%) (relativo a produgdo | de material (%)

de 0,95 kg de clinquer) (kg) de 1kg de cimento) (kg)

1. Marga 1,19E+00 93% 9. Clinquer 7,00E-01 64%

2. Minerais de argila 4,20E-02 3% 10. Escérias 8,10E-02 7%

3. Ardésia 3,50E-02 3% 11. Cinzas 3,17E-01 29%

4. Oxidos de ferro 1,40E-02 1% 12.

5. 13.

6. 14. Soma 1,10E+00 100%

7. 15. Gesso 5,00E-02

8. Soma 1,28E+00 100% 16. Rendimento-clinquer/matéria-prima (kg/kg) -55%

17. Classificagdo (ENV 197-1): Tipo 1l /B-Blastfurnace cement

Entradas - Energia

Subsistema: Produgao de Cimento

Entrada (energia) Quantidade Entrada (energia) Quantidade I
. o X I N ~ . Contribuicao
(relativo a produgdo | de energia Contribuigdo (%) (relativo a produgao de energia (%)
de 0,95 kg de clinquer) (M) de 1kg de cimento) (M)
18. Electricidade 9,87E-02 4% | 22. Electricidade 1,94E-01 82%
19. Energia térmica 2,49E+00 96% | 23. Energia térmica 4,23E-02 18%
20. 24.
21. Soma 2,59E+00 100% | 25. Soma 2,36E-01 100%
26. Rendimento: material cri/ energia térmica -51%
Impacto de Efeito Global
A . Quan_tl.d ade Factor de CO2 equivalente FOZ Contribuigao
Substancia emitida emitida caracterizagio parcial (kg) equivalente (%)
(kg) total (kg)
CO, 6,58E-01 1 6,58E-01 100%
N,O 2,04E-06 270 5,51E-04 0%
6,59E-01 100%
Subsistema: Produgao de Cimento
. . Quan'tl'dade Factor de CO2 equivalente .COZ Contribuigao
Substancia emitida emitida L A equivalente o
(ke) caracterizagdo parcial (kg) total (kg) (%)
CO, 3,49E-02 1 3,49E-02 96%
N,O 4,71E-06 270 1,27E-03 4%
3,62E-02 100%
) COo2 I
. CO2 equivalente . Contribuigao
Subsistemas (ke) equivalente (%)
total (kg)
Subsistema: Produgao de Clinquer 6,59E-01 95%
Subsistema: Produgao de Cimento 3,62E-02 5%
6,95E-01 100%




ANEXO 7 - Consumo de Combustivel [30]

TaBLE 1-39
EsTiMATED EmissioN FACTORS FOR
EuropPeAN DieseL HEAVY-DuTY VEHICLES

Emissions
NO, CH, NMVOC coO N,O CoO,
Moderate control: Assumed Fuel Economy 3.3 km/I (29.9 /100 km)
Total glkm 10 0.06 19 9.0 0.03 770
g/kg fuel 42 0.2 8.0 36 0.1 3140
g/MJ 1.0 0.006 0.2 0.9 0.003 74
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ANEXO 8 - Calculos Intermédios

8.1 - CIMENTO

Até & porta da fabrica

Transporte até a C. B.

Portland | Cement Portland | 355 105435
Cement CH 810 240570 max:
Cement N 817 242649 253341
Portland cement NL1 B53 253341
Cement 5 208 2394976 222620 min:
Cement SF1 788 234036 105435
Cement SF2 823 244431
Cimento Portland 90 SECIL T43 220523
Composto n Cement Portland Q20 273240 max:
Portland cement A 586 174042 273240
Portland cement NL2 BO7 239679
Portland cement NL3 289 25833 | 184607
Cimento Portland Calcario 77 SECIL B35 188669 min
Cimento Portland Calcario 70 SECIL 578 171518 85833
Cimento Portland Calcario 685 SECIL 536 159266
Alto forno m Cement Hoogoven | 222 65934 max:
Blastfurnace slag cement 338 100386 — 100386
Blastfurnace slag cement NLL 212 62964 min:
Blastfurnace slag cement NL2 134 39798 39798
Pozolanico n Cement Portland ash 6495 206415 | 206415 206415

269,5
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8.2 - AGREGADOS

Britador = toda & preparacdo da brita Transporte até & C. B.

Genérico 700-1200 200 115 440 0,004 229.8 202,464 | 40,4583

25 1078,0 2156

770 15 0,84 43,1
616 15 0,84 345

25 8624 1725
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8.3- AGUA

Estagdo Elevatdria =todos os processos envolvidos

0,37 0,202 0,075 229,8 18,0 3,6
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8.4 - AREIA

C tncolodeama Transporteaé .5  reomomcs

300 201,6 3 5,60 60 336 2856 3140 BO6784 18683 3737

770 15 0,42 21,6 25 539,0 107,8
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8.5 - COFRAGEM

. me Ssemagem=todasas maquinas envolvidas Transporte até 3 obra .~ CRewmodsoba

50 205,3 411
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8.6 - ESCAVACAO

o das fun Transporte para aterro

300 1 300 3 B,33 60 500 425 3140 1334500 | 1668125 556,0 2780,2

50 1000 770000 96250,0 3208 1604,2

50 1000 616000 77000 256,7 1285,3
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8.7 - CENTRAL DE BETONAGEM

Auto-betoneira

229,8 3729 74,6

Auto betoneira 9m3 3140 12685,0 | 25370
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8.8 - EM OBRA

=30

0,043

1,304

1,108

-

3140

10,56

315

2100

0,15
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