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Sobre o documento

Esse documento descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento do Sidac — Sistema
de Informagdo do Desempenho Ambiental da Construcdo. Ele documenta as premissas adotadas
na estruturacdao dos dados que integram o Sidac, o método de coleta de dados de inventario e
o calculo dos indicadores de desempenho ambiental dos produtos de construgao, bem como a
modelagem das incertezas no Sidac. Além disso, ele fornece orientagdes para a coleta e
submissao de dados de inventdrio de ciclo de vida de produtos de construgdo ao Sidac.

O documento se destina principalmente aos usuarios responsaveis pela inser¢ao de dados no
Sidac. Nesse sentido, ele contém orienta¢des detalhadas, para possibilitar que a coleta de dados
de desempenho ambiental dos produtos seja feita de forma compativel com as premissas e a
estrutura adotadas no Sidac. Sendo assim, este documento foi pensado para funcionar como
um guia para a insercdo de informag¢des no sistema e também pode ser Util para as demais
partes interessadas, uma vez que explica em detalhes o funcionamento do sistema e a
metodologia de Avaliagao do Desempenho Ambiental da Construgdo.

Os trechos do texto destacados em verde sdo especificos para a primeira versdo do Sidac, cujo
escopo é restrito ao calculo dos indicadores de demanda de energia primaria e emissao de CO..
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1 Introducado

O Sidac — Sistema de Informagdao do Desempenho Ambiental da Construgdo — permite calcular
indicadores de desempenho ambiental do ber¢co ao portdo da fabrica para produtos de
construgdo, com base em dados brasileiros verificados.

O objetivo do Sidac é ser uma ferramenta de suporte a decisdao para melhorar o desempenho
ambiental da cadeia de valor da construgdao brasileira. Para isso, o Sidac disponibiliza
indicadores de desempenho ambiental genéricos, os quais sdo necessdrios para decisdes que
ocorrem nos estagios iniciais de desenvolvimento de um produto e/ou de um projeto, e
indicadores especificos por fabricante, os quais podem balizar a selecdo de fornecedores de
produtos de constru¢dao com base (também) em critérios ambientais. Finalmente, o Sidac pode
ser adotado por empresas da cadeia da construcdo civil para identificar os gargalos e estabelecer
metas de melhoria do desempenho ambiental de seus servigos e produtos.

Desse modo, o Sidac pode fornecer informagdes para diversas decisdes que determinam o
desempenho ambiental de uma construcao, tais como: definicdo do partido arquitetonico de
um empreendimento, analise de opc¢des de projeto estrutural, selecdio de componentes ou
sistemas construtivos, selecdo dos fornecedores dos materiais de construgao, entre outras. Tais
decisdes sdo tomadas por diferentes agentes da cadeia de valor; sendo assim, o publico-alvo do
Sidac envolve fabricantes de produtos de construcdo, projetistas, incorporadores, construtores,
consultores, pesquisadores, poder publico, entre outros agentes interessados na construgao e
na aquisicao de produtos e materiais para constru¢do. Os dados disponiveis no Sidac aplicam-se
tanto a edificios quanto a obras de infraestrutura e o sistema foi concebido para atender de
pequenas a grandes empresas.

O Sidac se baseia no método de Avaliagdo do Desempenho Ambiental da Construgdo (ADAC),
que utiliza a abordagem sistémica do ciclo de vida de produtos e servigos. A ADAC consiste em
quantificar os fluxos de entrada e de saida dos processos que integram o ciclo de vida de um
determinado produto, o que é chamado de Inventdrio do Ciclo de Vida (ICV), seguido da
conversao desses fluxos em indicadores de desempenho ambiental. Os fluxos de entrada
incluem o consumo de matérias-primas (naturais e beneficiadas), de dgua e de energia. Os fluxos
de saida incluem a emissdo de CO,, de dgua (em forma de vapor d’agua ou agua liquida) e a
geracao de residuos sélidos, bem como os produtos gerados pelos processos analisados. Os
indicadores de desempenho ambiental sdo expressos para uma unidade de referéncia,
denominada unidade declarada (por exemplo, 1 kg de produto).

A ADAC é uma simplificacdo da Avaliagdao do Ciclo de Vida (ACV). A simplificagdo proposta
consiste em limitar os indicadores de desempenho ambiental a serem calculados aos aspectos
ambientais considerados prioritarios para a construgdo, utilizando indicadores de inventario ao
invés de indicadores de impacto. Portanto, a ADAC ndo utiliza os fatores de caracterizacdo de
impacto para chegar a avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV). Com isso, reduz-se a
quantidade de fluxos a serem inventariados por produto, o que possibilita trabalhar com dados
primarios da industria brasileira. Selecionaram-se os aspectos ambientais que representam uma
preocupacao importante do ponto de vista da sociedade e para os quais a cadeia de valor da
construgcdo contribui de forma significativa, o que possibilita que ela atue no sentido de
melhorar seu desempenho ambiental. Consideraram-se ainda os seguintes requisitos: facilidade
de quantificacdo dos fluxos requeridos para o calculo dos indicadores; confiabilidade,
comparabilidade e facilidade de entendimento dos indicadores de desempenho ambiental pelos
profissionais da constru¢do (JOHN et al., 2020).
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Na sua primeira versdo, o Sidac permite calcular os indicadores de desempenho ambiental de
demanda de energia primaria e emissao de CO,. Esses dois indicadores foram priorizados
devido a urgéncia da mitigacdo da mudanca climatica global, cuja causa principal é o consumo
de energia proveniente de combustiveis fosseis, sendo o CO; o principal gds de efeito estufa de
origem antropogénica, responsdvel pelo aquecimento global. Portanto, esses indicadores sao
importantes para monitorar os avancos em relagao a implementag¢do das metas do Acordo de
Paris, que é o objetivo do programa SPIPA — Strategic Partnerships for the Implementation of the
Paris Agreement, no ambito do qual foi desenvolvida a primeira versao do Sidac.

Além de focar nesses dois indicadores de desempenho ambiental, a primeira versdo do Sidac
contempla os principais produtos utilizados na construgao civil brasileira, pertencentes as
seguintes categorias:

e Areia;

e Brita;

e (Cimento;

e (Cal;

e Argamassa;

e Concreto;

e Bloco de concreto;
e Telha ceramica;

e Bloco ceramico;

e Aco;

e Madeira.

Os indicadores de desempenho ambiental disponibilizados nessa primeira versdo do Sidac
consideram desde a extragdo dos recursos naturais até o término da fabricagao do produto, ou
seja, do bergo ao portdo da fabrica. Desse modo, os indicadores tratam das etapas iniciais do
ciclo de vida das construc¢des (Tabela 1), o que permite determinar o desempenho ambiental
considerando a demanda de energia primaria e a emissdo de CO; “incorporados” as edificagcdes
pelos produtos de construgdao que compdem essas edificagdesTabela 1.
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Tabela 1 - Etapas do ciclo de vida de uma edificagdo, considerando os médulos de informagdo padronizados pela
norma europeia EN 15978 (DIN, 2012). A primeira versdo do Sidac apresenta indicadores agregados para as etapas
A1-A3 — Produto (do bergo ao portdo).
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Futuramente, o Sidac podera ser expandido para incluir o calculo de outros indicadores de
desempenho ambiental, como a demanda de materiais, a demanda de agua e geragdo de
residuos sélidos, cobrindo assim o escopo proposto para a Avaliagdo de Desempenho Ambiental
da Construcdo (ADAC) (JOHN et al., 2020). Além disso, o Sidac pode e deve aumentar a
quantidade de produtos de construcdo representados na base de dados, tanto com dados
genéricos nacionais quanto com dados de fabricantes especificos. O Sidac pode ainda expandir
sua abrangéncia em relagdo as etapas do ciclo de vida das construgdes, incluindo dados relativos
a construgao dos edificios, ao seu uso e fim de vida. A infraestrutura de tecnologia da informacao
do Sidac estd preparada para essas e outras evolu¢des futuras.

O idioma oficial do Sidac é o portugués (Brasil), embora partes da estrutura do sistema
apresentem tradugdes para o inglés e para o espanhol, visando expandir o acesso a essa
iniciativa.

2 Avaliacdo do Desempenho Ambiental da Construcao

A base para o método de Avaliagdo do Desempenho Ambiental da Construgédo (ADAC), utilizado
no Sidac, é a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Segundo a ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a),
a ACV consiste na “compilagdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”. A ACV é composta por quatro
fases: 1) definicdo do objetivo e escopo do estudo; 2) a andlise do Inventario do Ciclo de Vida
(ICV), que é a compilagdo de todos os fluxos elementares, ou seja, das entradas e saidas do meio
ambiente para o sistema de produto analisado; 3) a Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV), que consiste na correlagdo dos fluxos elementares as categorias de impacto ambiental e
na ponderacgdo dos fluxos pelos seus respectivos fatores de caracterizagdo de impacto (também
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denominada caracteriza¢do) e no calculo dos indicadores de potencial de impacto ambiental; e
4) interpretacdo dos resultados.

As normas internacionais de ACV para produtos de construcdo requerem a avaliagdo de uma
série de categorias de impactos ambientais, sendo que o calculo de cada um dos indicadores de
potencial de impacto ambiental requer a quantificacdo de uma série de fluxos elementares. A
ADAC, por sua vez, restringe o escopo da analise a alguns indicadores de desempenho
ambiental, que requerem poucos fluxos elementares para serem calculados e representam os
principais aspectos ambientais associados a cadeia de valor da constru¢do: demanda de energia,
emissdo de CO,, demanda de materiais, demanda de agua e geracao de residuos sélidos (apenas
os dois primeiros indicadores estdo contemplados nesta primeira versao do Sidac). Sob a ética
da ACV, osindicadores calculados na ADAC sdo indicadores de inventario. Por isso, formalmente,
nao se pode dizer que a ADAC é uma ACV conforme a ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), uma
vez que a ADAC ndo contempla a fase de Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

Entretanto, a abrangéncia e a légica adotadas pela ADAC sdo as mesmas da ACV: considera-se
um sistema de produto, composto por processos elementares encadeados que representam um
ciclo de vida de um produto, que tem uma determinada fungdo. Cada processo tem fluxos de
entrada e de saida, que representam fluxos elementares (entradas e saidas diretamente da
natureza) ou fluxos de produto (entradas e saidas de outros sistemas de produto). Esses fluxos
ocorrem tanto no sistema de primeiro plano (foreground), ou seja, nas atividades diretamente
ligadas ao ciclo de vida do produto, quanto no sistema de segundo plano (background), para
provisdo de itens como eletricidade, dgua, tratamento de residuos, entre outros. A quantificacdo
de todos esses fluxos para o sistema de produto resulta no inventario do ciclo de vida do
produto. Os fluxos elementares sintetizados no inventdrio do ciclo de vida sdo entdo convertidos
nos indicadores de desempenho ambiental do produto, os quais sdo expressos em rela¢do a
uma unidade funcional (no caso de um produto cuja fun¢do possa ser bem definida) ou a uma
unidade declarada utilizada como unidade de referéncia. A Figura 1 ilustra essa logica.

Essa similaridade entre a ADAC e a ACV permite adotar diversos conceitos da ACV, bem como a
sistematica para elaboracdo do inventdrio do ciclo de vida do produto, aproveitando o
embasamento metodoldgico ja existente. Além disso, ela possibilita que dados coletados para
estudos de ACV sejam aproveitados na ADAC e vice-versa: a constru¢do do inventdrio para ADAC
pode servir como ponto de partida para uma ACV “completa”, sendo necessario apenas
complementar as informacgdes para os fluxos que nao foram contemplados no inventario inicial
e aplicar o método de avalia¢ao do ciclo de vida (AICV) desejado.
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Figura 1 - Representagdo esquemadtica simplificada do sistema de produto de uma edificagdo, do bergo ao tumulo,
com o sistema de primeiro plano (foreground), o sistema de sequndo plano (background), os fluxos de produto e
fluxos elementares.
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3 Estruturacdo dos dados no Sidac

Os dados do Sidac sdo organizados em func¢do de processos elementares, também conhecidos
como processos unitdrios. Um processo elementar é o menor elemento considerado na
construgdo do inventario do ciclo de vida de um produto (ABNT, 2009b). Cada processo
elementar pode ser descrito por meio de fluxos de entrada e de saida, considerando-se a
fronteira do portdo de entrada ao portdo de saida da unidade de producgdo avaliada (gate-to-
gate), sendo que um dos fluxos de saida é o produto resultante daquele processo. A Figura 2
apresenta um exemplo de processo elementar simplificado, para a producdo de concreto,
considerando a fronteira do portdo de entrada ao portao de saida de uma central de concreto.
A Figura 3 mostra como diversos processos elementares se organizam para formar um sistema
de produto, considerando novamente o exemplo do concreto, e a fronteira do sistema do berc¢o
(extracdo de recursos naturais) ao portdo da central de concreto (cradle-to-gate).

ENTRADAS SAIDAS

Agua

Cimento

! concreto :

Brita

Eletricidade

PROCESSO ELEMENTAR

Legenda Processo Fluxo de Fluxo
elementar produto elementar

Figura 2 - Exemplo do processo elementar para produgdo de concreto, com a identificagdo dos fluxos de entrada e
saida, divididos entre fluxos elementares (entradas e saidas diretas da natureza) e fluxos de produto (provenientes
de ou direcionados a outros processos elementares).
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Sendo assim, cada processo elementar do Sidac é descrito por meio de um conjunto de fluxos
elementares e fluxos de produto. Fluxos elementares sao entradas e saidas diretas da natureza
(biosfera), enquanto fluxos de produto sdo entradas origindrias de ou destinadas a outros
processos elementares (“tecnosfera”) (ABNT, 2009b). Sdo exemplos de fluxos elementares de
entrada: a areia extraida da natureza para a fabricagdo de agregados para a construcao, a
energia primdria contida no petréleo transformado em combustiveis, entre outros. Sdo
exemplos de fluxos elementares de saida: a emissdo de CO,, a emissdao de vapor d’agua, a
emissao de agua liquida, entre outros. Sdo exemplos de fluxos de produto de entrada: produtos
manufaturados, combustiveis, eletricidade, entre outros itens que requerem a a¢do humana
para serem produzidos. Sdo exemplos de fluxos de produto de saida: os préprios produtos
resultantes dos processos elementares, coprodutos (por exemplo, escéria de alto forno
produzida juntamente com o ferro gusa) e residuos destinados a processos de tratamento.

As quantidades dos fluxos dos processos elementares s3o expressas para uma unidade
declarada de produto. O conceito de unidade declarada, extraido das normas de Declaragdo
Ambiental de Produto (DAPs) (DIN, 2020; ISO, 2017), refere-se a quantidade de um produto de
construcgdo a ser utilizada como unidade de referéncia. Sdo exemplos de unidade declarada: 1
kg de cimento, 1 m3 de concreto, 1 unidade de bloco. Adota-se a unidade declarada porque pode
ser dificil definir uma unidade funcional avaliando-se apenas um processo elementar, uma vez
que a unidade funcional é “o desempenho quantificado de um sistema de produto para utilizagdo
como unidade de referéncia”, conforme a ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). Por exemplo, o
cimento pode ser utilizado como matéria-prima de diversos produtos, tais como concreto,
argamassa, entre outros, os quais, por sua vez, irdo compor elementos construtivos que podem
exercer diferentes fungdes, tais como vigas, pilares, revestimentos, entre outros. Esse tipo de
situagdo é tipico ao se trabalhar com produtos intermediarios e ndo de uso final, como é o caso
dos materiais de construgao. Observa-se que a unidade declarada nao deve ser utilizada para
comparacao direta de indicadores de desempenho ambiental de produtos diferentes (por
exemplo: 1 unidade de bloco ceramico versus 1 unidade de bloco de concreto).

Os processos elementares sdo interligados entre si por fluxos de produto. As quantidades desses
fluxos permitem escalar os fluxos dos processos elementares para a unidade de produto que se
pretende analisar. Por exemplo: o processo elementar de produ¢do de cimento descreve os
fluxos de entrada e saida para a producdo de 1 kg de cimento. O processo elementar de
produgdo do concreto, por sua vez, tem como fluxo de entrada 300 kg de cimento para a
producdo de 1 m3 de concreto. Sendo assim, os fluxos do processo elementar de produgdo de
cimento precisam ser multiplicados por 300 para calcular os indicadores de desempenho
ambiental do concreto, considerando a fronteira do sistema do berco ao portdo, e assim
sucessivamente para os processos a montante da produgdo de concreto.

A compilagdo de todos os fluxos elementares de entrada e de saida na fronteira do sistema de
produto, considerando as interrelagdes entre os processos elementares e a aplicagdo dos
fatores de escala, resulta no inventario do ciclo de vida do produto. Para isso, é necessdrio
calcular a quantidade total de cada fluxo elementar, da seguinte forma: 1) aplicagdo dos devidos
fatores de escala para cada processo elementar, de modo a resultar em uma unidade declarada
do produto em questdo; 2) soma dos fluxos elementares resultantes de cada processo
elementar ao longo do sistema de produto (o procedimento matematico é apresentado no item
“Formulag¢do matricial”). A Figura 4 ilustra essa compilacdo de fluxos elementares para o
exemplo do sistema de produto do concreto, do bergo ao portao.

A partir do inventdrio de ciclo de vida do produto, ou seja, da consolidagdo dos fluxos
elementares, calculam-se os indicadores de desempenho ambiental do produto. A rotina para o
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calculo dos indicadores de desempenho ambiental é apresentada no item “Formulagao
matricial” e o detalhamento dos fluxos elementares considerados em cada indicador é
apresentado no item “Calculo dos indicadores de desempenho ambiental”. A Figura 4 apresenta
esquematicamente a relagcdo entre os fluxos elementares e os indicadores de desempenho
ambiental.

Além dos processos que pertencem a cadeia de valor da construgdo, ha outros processos que
integram a fronteira do sistema de produto. E o caso da producédo de eletricidade: para que a
eletricidade esteja disponivel para consumo, a energia hidraulica foi convertida em eletricidade
nas usinas hidrelétricas, a energia contida nos combustiveis foi convertida nas usinas
termoelétricas etc.; além disso, a eletricidade gerada foi transmitida e distribuida. O mesmo
raciocinio vale para os combustiveis utilizados nos diversos processos de produgao e transporte.
O petréleo foi extraido da natureza (por exemplo, em plataformas de petréleo), processado nas
refinarias e os derivados foram distribuidos para serem consumidos. Para andlises do berc¢o ao
tumulo, idealmente, devem ser mapeados todos os processos até que se identifiquem os fluxos
elementares, ou seja, as entradas diretas da natureza (recursos naturais como matéria-prima,
fontes primarias de energia etc.) ou as saidas diretas para a natureza (emissGes atmosféricas,
descargas nos corpos d’agua ou rejeitos dispostos no meio ambiente) (ABNT, 2009a). Esses
outros sistemas de produto que estdo por tras do sistema de produto principal analisado, sao
chamados de “sistemas de segundo plano” ou “sistemas background”, enquanto o sistema
principal é denominado “sistema de primeiro plano” ou “sistema foreground”.

Considera-se que os processos que pertencem ao sistema foreground podem ser modificados
ou, pelo menos, influenciados por agentes que integram o setor da construgdo. Por exemplo,
uma central de concreto pode alterar o seu consumo de cimento, ou procurar adquirir um
cimento com menor pegada ambiental, influenciando assim o seu fornecedor a montante. Por
outro lado, os processos que pertencem ao sistema background dificilmente sao influenciados
por agdes do setor da construcdo. Por exemplo, a central de concreto ndo consegue influenciar
a composicao da matriz elétrica brasileira para reduzir a emissdo de CO, associada a energia
elétrica da rede, sendo possivel apenas reduzir o consumo de energia elétrica ou, em alguns
casos, instalar um painel fotovoltaico para autogeragao de energia elétrica. No Sidac, o sistema
background prové os insumos basicos, enquanto os produtos de construgdo correspondem ao
sistema foreground.

Embora os dados no Sidac sejam descritos por meio de processos elementares, no caso dos
dados de fabricantes especificos, a parte visivel aos usuarios restringe-se aos indicadores de
desempenho ambiental agregados, sendo que essa agregacao se estende desde a extracdo de
recursos naturais até o término do processo de producdo do produto analisado, conhecida como
“agregacdo vertical”. Ou seja, o que o usuario vé sdo apenas as faixas de valores de cada

indicador de desempenho ambiental, expressos para uma unidade declarada do produto, e o
processo elementar de producdo do produto ndo é disponibilizado. Com isso, busca-se
resguardar a confidencialidade dos dados desagregados, visando facilitar a submissdo de dados
primarios pela industria brasileira. Para os dados genéricos, permite-se a visualizagdo dos
respectivos processos elementares.
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3.1 Tipos de dados
O Sidac contém os seguintes tipos de conjunto de dados (datasets):

e Dados especificos (de fabricantes), que descrevem o processo elementar de um
determinado fabricante de um produto de construcdo e permitem calcular os
indicadores de desempenho ambiental especificos daquele produto;

¢ Dados genéricos (nacionais), que consistem em um conjunto de dados que descreve as
variagOes possiveis de processo para a produgao de um determinado produto, incluindo,
por exemplo, diferentes tecnologias de produgdao, fontes energéticas, niveis de
eficiéncia, entre outros parametros. A partir desse conjunto de dados, calculam-se as
faixas de valores dos indicadores de desempenho ambiental do “produto genérico”, de
modo a contemplar as variagdes possiveis de processo, em nivel nacional (Brasil), o que
também é um caso de “agregacao horizontal”. Os dados genéricos podem resultar de
uma coleta de dados de literatura (top-down) ou junto as associagdes setoriais (bottom-

up);

e Dados de insumos basicos, que consistem nos processos elementares do sistema de
segundo plano (background) que resultam em produtos (bens ou servigos) consumidos
por diversos setores da economia (os chamados “insumos basicos”), incluindo:
eletricidade, combustiveis, processos de transporte (rodoviario, hidroviario,
ferrovidrio), tratamento de residuos, entre outros. Como é pouco comum que se
selecionem fornecedores para esses produtos, esses processos elementares sdo
descritos por meio de numeros médios, ou seja, valores médios dos fluxos considerados
validos para a realidade brasileira.

A criagdo de dados especificos e de dados genéricos bottom-up resulta do engajamento
espontaneo de fabricantes ou associa¢Oes setoriais de fabricantes. Jd a criagdo de dados
genéricos top-down e de background resulta da iniciativa da administracao do Sidac, que pode
conduzi-la junto a entidades parceiras.

A Tabela 2 apresenta alguns exemplos dos tipos de dados previstos para o Sidac.

Tabela 2 — Tipos de dados do Sidac, com exemplos.

Tipo de dado Exemplo
Dado especifico de Processo de fabricagdo do cimento CP-II-E do fabricante “A”.
fabricante
Dado genérico Processo de fabricagdo do cimento CP-II-E, composto do conjunto de dados
nacional que refletem as variagGes (cenarios) possiveis de processo tecnologia de

produgdo no Brasil (por exemplo, variagdo no teor de clinquer,
combustiveis etc.).
Dado de insumo bdsico | Processo de geragdo de eletricidade do Sistema Interligado Nacional.

3.2 Tipos de fluxos
O Sidac contém os seguintes tipos de fluxos:

e Fluxos elementares: representam entradas da natureza ou saidas para a natureza, sem
nenhuma outra a¢do antropogénica envolvida;

e Fluxos de produto: todos os produtos que passam por algum tipo de agdo
antropogénica para beneficiamento ou tratamento.
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Os fluxos se desdobram de acordo com os seguintes grupos:
e Entradas:

o Recurso material (fluxo elementar): recurso disponivel da natureza para ser
utilizado como material, incluindo recursos minerais e biomassa. Nao inclui
materiais que ja tenham passado por algum tipo de processamento, mesmo que
seja apenas sua extracdo da natureza. Inclui fluxos de material recuperado de
outros sistemas de produto, para possibilitar o balangco de massa dos fluxos
elementares;

o Material processado (fluxo de produto): qualquer material que passa por
algum tipo de processamento. Inclui todos os produtos de construgao (por isso,
também pode ser a saida do processo elementar que o produz);

o Energia primaria (fluxo elementar): energia contida em vetores energéticos,
que ainda ndo foi convertida, incluindo vetores energéticos da natureza e
recuperados de outros sistemas de produto;

o Eletricidade (fluxo de produto): energia elétrica. Inclui eletricidade fornecida
pelo Sistema Interligado Nacional e por fontes especificas (ex.: fotovoltaica);

o Combustivel (fluxo de produto): combustiveis fésseis e renovaveis, inclusive
madeira utilizada como combustivel. Os processos elementares dos
combustiveis no Sidac consideram a reagdao de combustdo, que converte a
energia primaria contida no combustivel em emissdo atmosférica de CO; fossil
e/ou biogénico, automatizando assim o calculo das emissdes de CO»;

o Transporte (fluxo de produto): operagdo de transporte incluindo consumo de
combustivel e emissdo de CO, em fungdo da distancia percorrida e da massa de
carga transportada;

o Agua: 4dgua de diversas fontes, tais como rede publica (fluxo de produto), rios,
lagos, reservatdrios, dgua subterranea (po¢o) e agua de chuva (fluxos
elementares). Inclui dgua recuperada de outros sistemas de produto (agua de
reuso);

o Carbono absorvido pela biomassa (fluxo elementar): carbono absorvido da
atmosfera durante o processo de fotossintese e estocado temporariamente
pela biomassa renovavel. Considera apenas a massa do elemento quimico
carbono, ndo o CO; absorvido da atmosfera.

e Saidas:

o Emissdo atmosférica (fluxo elementar): substancia emitida para a atmosfera.
Inclui CO; (fdssil, biogénico, quimico e de desmatamento) e vapor d’agua;

o Efluente (fluxo elementar): 4gua que retorna a natureza na forma liquida;

o Residuo (fluxo de produto): residuo destinado a processos de tratamento e
disposicao final;

o Rejeito (fluxo elementar): rejeito disposto no meio ambiente, apds processo de
tratamento e disposi¢do do residuo que o originou.
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O cadastro de fluxos elementares no Sidac é uma fungao exclusiva dos administradores do
sistema, feita por meio da funcionalidade chamada “fluxos elementares”. Para cadastrar um
novo fluxo elementar, é necessario informar:

e O nome do fluxo elementar;

e O grupo ao qual ele pertence (conforme grupos descritos anteriormente);
e Uma descrigdo sucinta do fluxo elementar;

e A unidade de medida do fluxo;

e O fator padrao de conversdao em quilogramas, para os fluxos que ndo forem informados
em massa (exceto quando essa conversdo nao for pertinente, como no caso de fluxos
de transporte);

e O papel que o fluxo elementar pode exercer nos processos elementares de produgao de
insumos basicos e de produtos de construgdo (por exemplo, “emissdo de CO;” pode
apenas ser “outras saidas”);

e Fatores de conversdo do fluxo elementar nos indicadores de desempenho ambiental
(vide item “Célculo dos indicadores de desempenho ambiental”).

Da mesma forma, o cadastro de fluxos de produto também é uma func¢do exclusiva dos
administradores do Sidac, para evitar inconsisténcias de informacdes (por exemplo, uso de dois
nomes para identificar o mesmo fluxo). Para cadastrar um novo fluxo de produto — o que no
Sidac é denominado “tipo de produto”, o administrador do Sidac deve fornecer as seguintes
informacdes:

e Nome do produto (em portugués, inglés e espanhol);

e Descricdao do produto;

e Imagem ilustrativa do produto (opcional);

e Categoria do produto (agrupamentos de produto visando facilitar a busca);
e Grupo do fluxo (conforme grupos descritos anteriormente);

e Unidade de medida do produto;

e O fator padrdo de conversao em quilogramas;

e Informar se o produto é transportavel ou ndo (isso determina se o sistema habilita ou
ndo a opgao de acrescentar transportes aos fluxos, quando estes sdo utilizados como
entradas ou saidas de processos elementares);

e Informar se o produto pode estocar carbono biogénico (isso determina se o indicador
de estoque tempordrio de carbono biogénico serd informado para o produto, além de
ser considerado no algoritmo de cdlculo deste indicador);

e O papel que o produto pode exercer nos processos elementares de producdo de
insumos bdasicos e de produtos de construcao;

e Tags (para facilitar a busca pelo produto, por exemplo, sinbnimos e termos similares
pelos quais ele pode ser encontrado).
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As categorias de produto tém a finalidade de agrupar produtos similares, facilitando sua busca
no Sidac, pois sdo essas categorias que sdo utilizadas para estruturar os filtros na funcionalidade
de busca do sistema. A criagao de categorias de produto também é uma fung¢do exclusiva da
administragdo do Sidac. Para criar uma nova categoria de produto, basta informar o nome da
categoria (em portugués, inglés e espanhol). O administrador do Sidac também pode criar tags
para facilitar a identificacdo dos produtos no sistema.

A centralizagdo do cadastro dos fluxos elementares, dos tipos de produto, das categorias de
produto e das tags na administra¢do do Sidac visa ndo apenas garantir a padronizagdo e a
consisténcia do sistema, mas também prover informac¢ées que o algoritmo utiliza para organizar
a apresentacdo das informacgdes no sistema, para uma melhor experiéncia do usuario.

3.3 Tipos de indicadores de desempenho ambiental

Os indicadores de desempenho ambiental de um determinado produto sdo calculados pelo
Sidac a partir da agregacao dos fluxos elementares desde a extragao de recursos naturais até o
término do processo elementar que resulta naquele produto (bergo ao portdo). A descricao de
quais indicadores integram o Sidac e como esses indicadores sdo calculados se encontra no item
Calculo dos indicadores de desempenho ambiental.

O Sidac disponibiliza os seguintes tipos de indicadores de desempenho ambiental:

¢ Indicador de desempenho ambiental especifico, que se refere a um produto especifico
de um fabricante especifico, ao qual corresponde um processo elementar especifico. O
indicador de desempenho ambiental especifico carrega apenas as incertezas dos
processos a montante do sistema de primeiro plano (foreground), caso o produto utilize
entradas representadas por dados genéricos;

¢ Indicador de desempenho ambiental genérico, que se refere a um produto genérico,
calculado a partir do conjunto de dados que representam as possiveis variagdes de
configuragdo de processo para o produto genérico. O indicador de desempenho
ambiental genérico contém tanto a variagao entre possiveis configuracao de processo
quanto as incertezas dos processos a montante.

3.4 Formulagao matricial

A organizacdo dos dados do Sidac apresentada no item “Estruturacdao dos dados”, com os
processos elementares, fluxos elementares e de produto, o inventdrio do ciclo de vida e os
indicadores de desempenho ambiental, também pode ser expressa por meio de matrizes. A
formulacdo matricial da ACV é proposta por Heijungs e Suh (2002) e é adotada por diversas
bases de dados e softwares de ACV. Ela também sera adotada no Sidac. Os detalhes podem ser
consultados no livro The Computational Structure of Life Cycle Assessment (HEIJUNGS; SUH,
2002). Embora a algebra linear ja esteja embutida na programacado e nos algoritmos do Sidac,
considera-se importante que os usuarios, em especial os provedores de dados para o sistema e
os pesquisadores, entendam as principais premissas que norteiam a organiza¢do dos dados.

A expressdo geral da formulagdo matricial da ACV é a seguinte:
h=Q.B.A™Lf

A Tabela 3 sintetiza o conteudo de cada um desses vetores e matrizes.
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Tabela 3 — Descrig¢do dos vetores e matrizes utilizadas na formulagdo matricial da ACV.

Matriz Linhas Colunas
h: vetor de indicadores do produto “I" indicadores 1
Q: matriz de caracterizagdo “I" indicadores “k” fluxos elementares
B: matriz de intervencgao “k” fluxos elementares “|” processos elementares
A: matriz de tecnologia “i” produtos “|” processos elementares
f: vetor do fluxo de referéncia “i” produtos 1

Ou seja, os processos elementares sdao desdobrados em duas matrizes: uma que contém os
fluxos elementares (matriz B) e outra que contém os fluxos de produto (matriz A), ambas com o
mesmo numero de colunas (processos elementares). Na matriz A, por convencao, as entradas
devem ter sinal negativo e as saidas devem ter sinal positivo. A matriz Q descreve o cdlculo dos
indicadores, ou seja, ela contém os fatores de caracterizacdo que convertem os fluxos
elementares em indicadores de potencial de impacto ambiental. No caso da ADAC, a matriz Q
contém os fatores de conversdao, que convertem os fluxos elementares nos indicadores de
desempenho ambiental, basicamente agregando fluxos elementares. Para deixar clara a
diferenga em relagdo a ACV convencional, a matriz de caracterizacdo Q é renomeada como
matriz de conversao C, e o vetor de indicadores h é renomeado como vetor de resultados r.

r=C.B.ATLf

A inversdo da matriz de tecnologia A é necessaria para calcular os fatores de escala pelos quais
os fluxos elementares terdo de ser multiplicados para a compilagdo do inventario do ciclo de
vida do produto. Supondo um vetor “f” que expressa o fluxo de referéncia demandado para uma
determinada unidade funcional que se pretende avaliar, o vetor com os fatores de escala “s”
pode ser calculado da seguinte forma:

As=f
AALs=A"Lf
I.s = A1 f (sendo | a matriz identidade)
s=A"Lf

o“_ n

O vetor “g” com os fluxos elementares que definem o inventario de ciclo de vida do sistema de
produto, cujo fluxo de referéncia é expresso pelo vetor “f”, pode ser calculado da seguinte
forma:

g=B.s=B.A L f=(B.AV).f=Af

A matriz A é chamada de matriz de intensidade. Os indicadores de desempenho ambiental para
o fluxo de referéncia representado pelo vetor “f” podem entdo ser calculados da seguinte forma:

r==C.g

Utilizando-se o exemplo do sistema de produto do concreto, do bergo ao portdo, tem-se as
matrizes A, B e C, apresentadas respectivamente na Tabela 4, Tabela 5 e na Tabela 6.
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Tabela 4 — Matriz A com os fluxos de produto dos processos elementares para a produgdo de concreto (exemplo). Os
fluxos de produto de entrada possuem sinal negativo e os fluxos de produto de saida possuem sinal positivo. As
quantidades de fluxos elementares correspondem a produgdo de uma unidade de produto.

Fluxos de produto Processos elementares
g .© ©
o 2 [ o o = o
£ ST 3. % I 3 &g
°es ®8 ©TW KE © G Q @
‘S o S o0 39 (S o o S5
e 23v  as o S S S 5
Qo o g o IS o © 5 > © o
°® 1 88 | 8§ | = g | 2 |-
Fluxo Unid. o & =
Eletricidade kWh 1 0 0 -0,1 0 -0,003 -5
Coque de petrdleo kg 0 1 0 -0,05 0 0 0
Diesel L 0 0 1 0 -0,002  -0,0008 0
Cimento kg 0 0 0 1 0 0 -300
Areia kg 0 0 0 0 1 0 -500
Brita kg 0 0 0 0 0 1 -1400
Concreto m?3 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 5 — Matriz B com os fluxos elementares dos processos elementares para a produgdo de concreto (exemplo).
As quantidades de fluxos elementares correspondem a produgdo de uma unidade de produto.

Fluxos elementares Processos elementares
[} g [} 'g -g
% % -g ig -g % o E = % o
18 % bL] 3 © v 18 1= % % 18 13
(ST 3 o 39 ST o o S5
T 20 25 5 E S, 'S s 5
g £e¢ E£° E° 2 F  E3
o 9 o o o
Fluxo Unid. 8 & a
Agua kg 0 0 0 0 0 0 200
Areia natural kg 0 0 0 0 1 0 0
Calcdrio kg 0 0 0 1,2 0 0 0
Rocha kg 0 0 0 0 0 1 0
Energia fossil MmJ 1,5 35,1 30,9 0 0 0 0
Energia renovavel MmJ 3,8 0 4,3 0 0 0 0
CO; fossil kg 0,07 3,4 2,3 0 0 0 0
CO, quimico kg 0 0 0 0,4 0 0 0

Tabela 6 — Matriz C com os fatores para converter os fluxos elementares do exemplo analisado nos indicadores de
desempenho ambiental da ADAC.

Indicadores de desempenho ambiental Fluxos elementares

o
© © g © 2 g % 1S
3 9] S S © o el =
°0 = 2 (e} oc = ~ o
<L <C © o 0 © (@) ~
© 2 o O o)
L (7] O

Indicador Unid. S
Demanda de energia MJ 0 0 0 0 1 1 0 0
Demanda de materiais kg 0 1 1 1 0 0 0 0
Demanda de dgua L 1 0 0 0 0 0 0 0
Emissdo de CO, kg 0 0 0 0 0 0 1 1

Supondo que se queira calcular os indicadores de desempenho ambiental para 1 m3 de concreto,
o vetor “f” é o apresentado na Tabela 7.

16



ssidac

[
°0000
(111 1]
°000°

Tabela 7 — Vetor f com o fluxo de referéncia relativo d produgéo de 1 m* de concreto, do ber¢o ao portdo.
Fluxos de produto ~ Unid.  Fluxo de

referéncia
Eletricidade kWh 0
Coque de petrdleo kg 0
Diesel L 0
Cimento kg 0
Areia kg 0
Brita kg 0
Concreto m?3 1

ow_n
S

O vetor , com os fatores de escala, é apresentado na Tabela 8. Esse vetor resulta da
multiplicagdo da matriz A invertida pelo vetor f. Esse vetor representa os insumos demandados
para a producdo de um produto. Por exemplo, para a producdo de 1 m3 de concreto,
considerando-se a fronteira do sistema do berco ao portdo, necessita-se de 39 kWh de
eletricidade, 15 kg de coque de petréleo, 2,1 L de diesel, 300 kg de cimento, 500 kg de areia e
1400 kg de brita.

Tabela 8 — Vetor s com os fatores de escala a serem aplicados aos fluxos de produto para a produgédo de 1 m? de
concreto, do bergo ao portdo.

Fluxos de produto  Unid. Fatores de
escala
Eletricidade kWh 39
Coque de petréleo kg 15
Diesel L 2,1
Cimento kg 300
Areia kg 500
Brita kg 1400
Concreto m?3 1

au_n " n
S

Multiplicando-se o vetor “s” pela matriz “B”, obtém-se o vetor “g” com a compilagdo dos fluxos
elementares na fronteira do sistema de produto, para 1 m? de concreto (Tabela 9). O vetor “g”
é o inventario de ciclo de vida para o sistema de produto analisado. Portanto, para a producdo
de 1 m3 de concreto, consomem-se 200 L de dgua, 500 kg de areia natural, 360 kg de calcério,
1400 kg de rocha (matéria-prima da brita), 650 MJ de energia fdssil, 156 MJ de energia renovavel
e emitem-se 59 kg de CO, fdssil (proveniente de combustiveis fdsseis) e 120 kg de CO; quimico

(da descarbonatagdo do calcdrio na producdo de cimento).

Tabela 9 — Vetor g com os fluxos elementares (de entrada e de saida) do ber¢o ao portéo para 1 m? de concreto.
Fluxos elementares =~ Unid. = Fluxo de

referéncia

Agua kg 200
Areia natural kg 500
Calcdrio kg 360
Rocha kg 1400
Energia fossil MJ 650
Energia renovavel M) 156
CO; fossil kg 59

CO2 quimico kg 120

Multiplicando-se o vetor g pela matriz C, obtém-se os indicadores de desempenho ambiental do
berco ao portdo para o fluxo de referéncia analisado (1 m? de concreto) (Tabela 10).
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Tabela 10 — Vetor r com os resultados dos indicadores de desempenho ambiental para o fluxo de referéncia
analisado (1 m?* de concreto).

Indicador de desempenho ambiental Unid. Resultado
Demanda de energia MJ 806
Demanda de materiais kg 2260
Demanda de dgua L 200
Emissdo de CO, kg 179

Para que seja invertivel, a matriz A deve ser quadrada. Para isso, é necessario que cada fluxo de
produto resulte de um Unico processo elementar. Ndo se pode modelar um processo elementar
que tenha como entrada um fluxo de produto que ndo tenha sido produzido por outro processo
elementar. Caso, ao cadastrar um novo processo elementar, o usuario do Sidac precise de um
fluxo de produto que ainda ndo esta cadastrado no sistema, ele devera primeiramente solicitar
esse cadastro ao administrador, o que gerara a necessidade de coletar dados para modelar o
processo elementar que da origem a esse fluxo de produto. Por esse motivo, adotam-se as
regras de corte, que permitem ignorar fluxos de produto que apresentam uma contribuicdo
desprezivel para os indicadores de desempenho ambiental, conforme sera explicado no item
Regras de corte (cut-off rules). Assim, evita-se a criagcdo de fluxos de produto que sdo pouco
relevantes.

Além disso, embora seja possivel que um determinado fluxo de produto seja consumido por
diversos processos elementares (vide os fluxos de eletricidade e diesel no exemplo), ndo se pode
ter um unico fluxo de produto resultando de mais de um processo elementar. Por isso, sempre
que houver mais de uma opg¢ao de processo elementar (por exemplo, diferentes tecnologias de
produgdo), cada fluxo de produto tera uma identificagdo Unica no sistema. Do mesmo modo,
produtos semelhantes originarios de fornecedores diferentes terdo identifica¢cdes diferentes no
sistema, ou seja, serdo fluxos de produto diferentes.

A adocdo da formulagdo matricial permite que quaisquer produtos, seja um insumo basico (ex.:
agregados), um material de construcdao (ex.: concreto), um componente (ex.: uma laje de
concreto armado) ou mesmo uma edificacdo inteira, sejam modelados de acordo com a mesma
l6gica. Essa formulagdo também permite que servigcos (ex.: operagGes de transporte) sejam
expressos por meio de processos elementares, seguindo assim a definicdo adotada de que
produto é qualquer bem ou servigo. Ou seja, a ado¢do da formulagdo matricial confere ao Sidac
uma grande flexibilidade para inclusdo de novos dados e para expansdo do escopo de
indicadores de desempenho ambiental no futuro.

A seguir, sdo discutidos alguns aspectos particulares da formulagdao matricial.
3.4.1 Alocagao

A exigéncia de que a matriz A seja quadrada traz implicagdes para processos elementares que
produzem mais de um produto (os denominados coprodutos). Caso ndo seja possivel coletar
dados para modelar um processo elementar especifico para cada produto, é necessario adotar
um procedimento para subdividir artificialmente os fluxos entre os produtos, criando assim um
processo elementar “artificial” para cada produto. Essa subdivisdo é um dos procedimentos de
alocagao possiveis para processos multifuncionais. Os procedimentos indicados para alocagao
serdo discutidos no item 4.6; neste item, sera discutida apenas a implementagdo da alocacdo na
formulagdo matricial.
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Do ponto de vista de modelagem, é necessdrio adotar um coeficiente (fator de alocacao) para
realizar essa subdivisdao. Por exemplo: supondo que o processo de producdo da brita descrito
anteriormente gerasse como produtos brita e pd de pedra. O processo elementar nao
subdividido seria o apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Exemplo de processo elementar com dois produtos (brita e pé de pedra). A parte laranja da tabela se
refere a matriz A (fluxos de produto) e a parte verde a matriz B (fluxos elementares).

Fluxos Unid.  Produgado de brita e
po de pedra
Eletricidade kWh -0,003 Matriz A
Diesel L -0,001
Brita kg 0,9
P6 de pedra kg 0,1
Rocha kg 1 Matriz B

Para subdividir esse processo elementar em dois processos (um para a brita e outro para o pé
de pedra), é necessario aplicar fatores de alocagdo. Supondo que se decida alocar os fluxos do
processo elementar exemplificado de forma proporcional a massa dos produtos (90% para a
brita e 10% para o pd de pedra), obtém-se os processos elementares apresentados na Tabela

12.
Tabela 12 — Exemplos de processos elementares resultantes da subdiviséo do processo de produgdo de brita e po de
pedra.
Fluxos Unid. Brita P6 de pedra
Eletricidade kWh 0,9.(-0,003) = -0,0027 0,1.(-0,003) = -0,0003 Matriz A
Diesel L 0,9.(-0,0008) = -7,2E-4 0,1.(-0,0008) = -8,0E-5
Brita kg 0,9 0
P6 de pedra kg 0 0,1
Rocha kg 0,9 0,1 Matriz B

O Sidac esta formatado para permitir o cadastro de processos multifuncionais. Nesse caso, o
usudrio deverd cadastrar os coprodutos resultantes do processo multifuncional e o fator de
alocagdo para cada coproduto, seguindo as diretrizes de alocagdao recomendadas pelo Sidac
para a categoria de produto correspondente, o que resulta em uma alocagdo homogénea de
todos os fluxos, conforme apresentado na Tabela 12. A soma dos fatores de aloca¢do dos
coprodutos deve ser igual a 100%.

Entretanto, nem sempre a alocagao homogénea sera a mais adequada para representar a carga
ambiental associada a cada coproduto. Por exemplo: caso o pé de pedra precise de mais etapas
de britagem do que a brita, ele terd um consumo de eletricidade proporcionalmente maior do
que a brita. Nesse caso, o fator de alocagao do fluxo de consumo de eletricidade seria diferente
dos demais. O Sidac nao estd formatado para esse tipo de aloca¢do, denominado aqui “alocagao
heterogénea”, devido a complexidade que isso representaria para a estrutura do sistema de
informacado. Nesses casos, o usudrio é orientado a realizar os calculos de aloca¢do fora do Sidac
e inserir os processos elementares ja pré-alocados separadamente no sistema.

O Sidac ndo considera a opg¢do de “expansdo do sistema”, por vezes adotada na ACV
convencional para evitar a alocagdo. Isso porque o Sidac tem como objetivo principal
disponibilizar informag¢des de desempenho ambiental de produtos especificos, e ndo realizar
comparagoes entre sistemas de produto distintos. Além disso, a expansao de sistema é um
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procedimento que requer uma série de condi¢Ges de contorno e hipdteses que seriam dificeis
de serem implementadas em um sistema como o Sidac.

3.4.2 Residuos

Residuos gerados nos processos elementares destinados a processos de tratamento de residuos
sdo modelados pelo sistema como fluxos de produto com valor negativo, pois embora esses
residuos saiam do processo, a carga ambiental do processo de tratamento deve ser atribuida ao
produto gerado por aquele processo (principio do poluidor pagador). Ou seja, o processo
elementar que gera o residuo consome o servigo de tratamento desse residuo. Observa-se que
essa convencgdo de sinais é implementada automaticamente nos algoritmos do Sidac, de modo
gue o usudrio ndo precisa se preocupar com isso. No exemplo em questdo, caso o processo de
produgao do concreto gerasse 100 kg de residuos a serem destinados a um aterro de inertes, as
matrizes A e B precisariam ser revistas conforme indicado na Tabela 13 e na Tabela 14,
respectivamente. Também seria necessario adicionar o indicador de geracdo de residuos na
matriz C (para justificar o esforgo de inventariar os fluxos de residuos).

ENTRADAS SAIDAS

Agua

Cimento

Producao de

Concreto

Areia

concreto
Brita ' Residuo | S
' o ' P onte
O ERERE e J: (dislgc?:izao) E residuo inerte Rejeito
Eletricidade
Legenda Processo Fluxo de Fluxo
elementar produto elementar

Figura 5 — Representagdo esquemdatica da modelagem de tratamento de residuo no Sidac, para o processo
elementar de produgdo do concreto que gera residuos inertes para disposicdo final.
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Tabela 13 — Matriz A com os fluxos de produto dos processos elementares para a produgdo de concreto (exemplo),
com a inclusdo do processo elementar de tratamento de residuo (disposi¢do em aterro de residuos inertes),
destacado em amarelo.

Fluxos de produto Processos elementares
Y o © ©
ISy @ o Y = o v Qo
% % 8 8 S = o © 2 T o ° E
°os 3% 3 gE 3 3 28 <
T2 e8| |SE|l8 |8 |58 %3
g8 £y % 85 3 5 88 532
(] '8 '8 o '8 -g o a v
Fluxos Unid. a a a o
Eletricidade kWh 1 0 0 -0,1 0 -0,003 -5 0
Coque de petrdleo kg 0 1 0 -0,05 0 0 0 0
Diesel L 0 0 1 0 -0,002 -0,001 0 0
Cimento kg 0 0 0 1 0 0 -300 0
Areia kg 0 0 0 0 1 0 -500 0
Brita kg 0 0 0 0 0 1 -1400 0
Concreto m?3 0 0 0 0 0 0 1 0
Residuo inerte kg 0 0 0 0 0 0 -100 1
(disposicdo)

Tabela 14 — Matriz B com os fluxos elementares dos processos elementares para a produgdo de concreto (exemplo),
com a inclusdo do processo elementar de tratamento de residuo (disposi¢do em aterro de residuos inertes),
destacado em amarelo.

Fluxos elementares Processos elementares
s 2 2 s o o
ge 83 = ¥, s &5 B, TE
°f 28 ¢ g2 8 8 238 §&
(SN o © o El o 8 g9 389
= W Q @ 5 E S S S S o 3
v o S o e © 0% S S o S %'g
O o -8 hS] -8 o 'g 'g o a g
Fluxos Unid. a a o o
Agua kg 0 0 0 0 0 0 200 0
Areia natural kg 0 0 0 0 1 0 0 0
Calcario kg 0 0 0 1,2 0 0 0 0
Rocha kg 0 0 0 0 0 1 0 0
Energia fossil MmJ 1,5 35,1 30,9 0 0 0 0 0
Energia renovavel MmJ 3,8 0 4,3 0 0 0 0 0
CO; fossil kg 0,07 3,4 2,3 0,4 0 0 0 0
CO, quimico kg 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejeito inerte kg 0 0 0 0 0 0 0 1
disposto na
natureza

3.4.3 Transportes

O transporte de cargas pode ser entendido como um servigo, cujo produto é o transporte de
uma determinada quantidade de carga por uma determinada distancia, com a unidade
declarada (tonelada x quilémetro) (t.km). O processo elementar de transporte tem como fluxo
de entrada o consumo de combustivel (L/(t.km)) e como fluxos de saida o servico de transporte
(t.km) e a emissdo de CO; (kg/(t.km)). Sendo assim, o “servigco de transporte” é um fluxo de
produto no Sidac, medido em t.km (tonelada x quilometro).

Portanto, para considerar o transporte das matérias-primas consumidas por um determinado
processo elementar, o Sidac contém um campo de transporte atrelado a cada fluxo, bastando
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que o usuario informe o tipo de veiculo utilizado no transporte e sua distancia de transporte.
Caso o veiculo de transporte retorne vazio a origem, o usuario deve multiplicar a distancia por
2. O sistema calcula automaticamente a massa da carga transportada, usando para isso o fator
de conversdao em massa do produto correspondente, e multiplica pela distancia de transporte
para obter a quantidade de transporte em t.km.

Alternativamente, pode-se inserir o transporte diretamente como fluxo de entrada do processo
elementar, com a quantidade de transporte correspondente (massa de carga transportada em
toneladas x distancia de transporte em quildmetros), o que possibilitard que o consumo de
combustivel e a emissdo de CO; correspondentes sejam calculados automaticamente.

3.4.4 Processos de combustdo

A modelagem do consumo de combustiveis no Sidac é feita por meio de “processos de
combustao”. O processo de combustdo considera a entrada da energia primaria contida no
combustivel, com base no seu poder calorifico inferior, e a saida de CO, emitido da combustao
de uma unidade de combustivel (por exemplo, 1 L de diesel). Essa abordagem evita que o usudrio
tenha que realizar cdlculos fora do sistema para quantificar a emissdo de CO,, o que inibe o uso
de fatores de emissdo incorretos ou inconsistentes. Além disso, esse procedimento evita a

omissdo de eventuais fluxos de CO,.
3.5 Estimativa de incertezas

Indicadores de desempenho ambiental de produto tém incertezas e é importante considera-las
nos processos de tomada de decisdo que utilizam esses indicadores como base. Na ACV,
considera-se que os resultados estdo sujeitos aos seguintes tipos de incerteza (LLOYD; RIES,
2007):

e Incertezas dos parametros de entrada, devidas a:
o Erros na coleta e/ou no processamento dos dados;
o Desconhecimento do valor do parametro;
o Variabilidade esperada do parametro;
e Incertezas de cenario, associadas a escolhas normativas (por exemplo, alocacao);

e Incertezas do modelo de calculo (por exemplo, modelos matematicos para estimativa
de impactos).

No Sidac, as incertezas devido a erros de coleta e de processamento dos dados sdo minimizadas
pelas orienta¢des constantes deste documento metodoldgico, bem como pelas automagdes
implementadas no sistema (por exemplo, processos de combustdo). As orientagdes
estabelecidas nesta metodologia também visam minimizar as incertezas de cenario,
padronizando as premissas, a fronteira do sistema, os critérios de aloca¢do e tratamento de
residuos, entre outras escolhas. Considera-se que a incerteza de modelo ndo se aplica ao Sidac,
pois a andlise se encerra no nivel do inventdrio. Sendo assim, é necessario declarar apenas as
incertezas devidas ao desconhecimento e, sobretudo, a variabilidade dos parametros.

Os fluxos que compdem os processos elementares sao varidveis, sobretudo para os dados
genéricos. Utilizando novamente o exemplo do concreto, para uma mesma classe de resisténcia
a compressao, pode haver variagdo do consumo e do tipo de cimento entre centrais, ou do
consumo de energia elétrica. Essas variagbes dos fluxos de inventario se refletem nos
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indicadores de desempenho ambiental dos produtos: a emissdao de CO, de um concreto com
menor teor de cimento serd menor do que um concreto com maior teor de cimento, para o
mesmo tipo e fabricante de cimento, por exemplo. Sendo assim, é necessdrio: 1) descrever, ou
caracterizar, as variagdes (aqui denominadas incertezas) que incidem sobre os fluxos de
inventdrio; e 2) propagar essas incertezas para o calculo dos indicadores de desempenho
ambiental do berg¢o ao portdo dos produtos genéricos.

No caso de produtos especificos de fabricantes, o processo elementar de produ¢ao de um
determinado produto ndo precisa considerar incertezas; entretanto, os indicadores de
desempenho ambiental desse produto podem ter incertezas devido aos processos que o
precedem. Por exemplo, uma central de concreto especifica tem uma dosagem definida para o
seu produto, assim como um valor dnico de consumo de energia por m® de concreto
(considerando a média de um ano). Entretanto, se essa central utiliza um determinado tipo de
cimento (por exemplo, o CP-lI-E) e ndo tem a declara¢do do desempenho ambiental do seu
fornecedor, ela deve considerar a incerteza dos indicadores de desempenho ambiental do CP-
lI-E, que se refletird na incerteza dos indicadores de desempenho ambiental do concreto.

Ha diferentes formas de se caracterizar as incertezas dos parametros de entrada (fluxos de
inventdrio) e propaga-las para o resultado (indicadores). No Sidac, optou-se por adotar o
método analitico por expansao de série de Taylor de 12 ordem. De acordo com esse método,
cada fluxo de inventdrio deve ter seu valor médio e sua variancia declarada. A variancia dos
indicadores (var(r))) é calculada com base nas variancias dos fluxos de inventario, incluindo
fluxos elementares (var(bk;)) e de produto (var(ai;)). Por simplificagdo, considera-se que esses
fluxos variam de forma independente. A seguinte equagdo apresenta a formulagdo da
propagacdo analitica aplicada a formulagdo matricial da ACV (HEIJUNGS, 2010) — as
denominagdes dos elementos e os indices estdo coerentes com os apresentados no item 3.4,
considerando os ajustes de nomenclatura adotados para a ADAC.

var(n) = zi'j [(sj.zkcl,k.ﬂk,i)z .var(ai,j)] + zk']_ [(sj. cl_k)z. var(bk,j)]

Essa formulacdo foi implementada no sistema, utilizando-se o cédigo disponibilizado por
(GROEN, 2021), com adaptagdes para a estrutura de dados do Sidac.

Desse modo, no cadastro do processo elementar de produtos genéricos, o usuario devera
informar o valor médio de cada fluxo, assim como o respectivo desvio padrdo (o sistema calcula
automaticamente a variancia).

Entretanto, embora o método analitico requeira a informagao de um valor médio (e da
variancia), no caso dos dados genéricos, pode ser dificil obter um valor médio que seja
estatisticamente representativo, ou seja, que represente efetivamente o valor médio esperado
de uma determinada populagdo. O que normalmente se tem é um dos seguintes casos:

e Um valor médio calculado com base em uma amostra de dados que, na maior parte dos
casos, ndo é estatisticamente representativa;

¢ Uma faixa de valores esperados para o fluxo (minimo — maximo);

e Uma faixa de valores (minimo-maximo) e um valor considerado mais provavel.
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No primeiro caso, deve-se realizar o calculo da média e do desvio padrdo amostral, utilizando os
dados disponiveis®. Caso se tenha acesso a representatividade de cada um dos dados, ou a pesos
que permitam pondera-los (por exemplo, o volume de produgao de diferentes fabricas), pode-
se calcular a média ponderada e o desvio padrao ponderado. Quando se tem apenas uma faixa
de valores, equivale a considerar uma distribuicdo de probabilidade uniforme. Quando além da
faixa de valores, se tem também um valor considerado mais provavel, equivale a considerar uma
distribuicdo de probabilidade triangular. As equag¢des para estimar a média e o desvio padrao
para cada um desses casos sao apresentadas no Apéndice 1.

Em todos os casos, os valores médios dos fluxos sdo apenas estimativas e ndo necessariamente
representam o valor médio que seria esperado segundo o modelo probabilistico adotado — por
exemplo, em uma distribuicdo uniforme, todos os valores tém a mesma probabilidade de
ocorréncia. Ou seja, em muitos casos, a média serd apenas um artificio matematico para
possibilitar a propagacdo da incerteza pelo método analitico. Por isso, apesar do método
analitico calcular o valor médio e a variancia dos indicadores de desempenho ambiental, optou-
se por apresentar no Sidac apenas o intervalo de confianga de 95% em torno da média dos
indicadores. Desse modo, evita-se divulgar um valor “médio” do indicador que ndo é
propriamente a média esperada desse indicador para a populagdo que ele representa. Pelo
Teorema do Limite Central, considera-se que este intervalo serd definido pelo valor médio (r)
mais ou menos 2 vezes o desvio padrdo (sd(r)).

(f—2.5d(r); 7 + 2.s5d(r))

Tanto o intervalo apresentado de forma numérica quanto a representa¢ao dos resultados de
forma grafica referem-se a esse intervalo de confianca definido por dois desvios padrdes.

4 Elaboracao dos processos elementares
4.1 Nivel de detalhe

No levantamento de dados, tanto o que sera realizado em literatura quanto o que sera feito
pelos fabricantes, é necessdrio informar quais atividades (subprocessos) sdao consideradas no
processo elementar, o que corresponde a declarar a sua fronteira, ou seja, qual o inicio e o fim
do processo elementar representado.

O padrado do Sidac é que o processo elementar compreenda todas as atividades que ocorrem
dentro de uma unidade de producgdo, ou seja, desde o portdo de entrada (recebimento das
matérias-primas e demais insumos) até o portdo de saida (produto pronto disponivel para
entrega ou uso), conforme mostra a Figura 2. Em alguns casos, pode ser mais facil obter dados
para um conjunto de subprocessos que ocorrem em mais de uma unidade fisica de produgdo:
por exemplo, o processo elementar de uma planta integrada de cimento préxima a uma jazida
de calcdrio pode incluir as atividades de extra¢do do calcdrio, producdo do clinquer e moagem
do cimento. O nivel de especifica¢do ficara a critério da empresa e dos dados disponiveis, com
preferéncia para processos elementares portdo ao portdo.

Sendo assim, ndo é necessario subdividir o processo elementar em termos das atividades que
ocorrem dentro de uma unidade de produgdo. Por exemplo, no levantamento do processo
elementar de uma concreteira, pode ser indicado todo o consumo de energia que ocorreu

2 No Microsoft Excel, isso pode ser feito com as funcdes MEDIA() e DESVPAD.A()
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dentro da central, sem especificar quanto de energia foi consumido no transporte interno das
matérias-primas e quanto foi utilizado para a mistura do concreto (Figura 6).

ENTRADAS SAIDAS
Agua — )

| Estoque das matérias-primas
L S e ’

Cimento ~-— | y ______________

; Dosagem das matérias-primas
L . i

. Transporte das matérias-primas
[ Britg | .____até betoneira (esteira) |

R ) S
= . Mistura e adigdo de agua !
Eletricidade N )

Areia Y ______________ Concreto

Legenda Processo Fluxo de Fluxo
elementar produto elementar

Figura 6 — Exemplo de processo elementar para produgdo do concreto dosado em central, com as atividades que
ocorrem internamente a central de concreto (caixas tracejadas dentro do processo elementar de produgéo do
concreto). Ndo é necessdrio subdividir o processo elementar em subprocessos para cada uma das atividades.

4.2 Unidade declarada

Nem sempre a avaliacdo do desempenho ambiental considera todo o ciclo de vida de um
produto (fronteira do berco ao tumulo); além disso, nem sempre a fun¢do do produto é
conhecida. Por exemplo: caso um fabricante de cimento queira declarar o desempenho
ambiental do seu produto em relagdo a uma unidade funcional, ele precisaria elaborar diversos
cenarios de uso do produto, com um alto nivel de incerteza. Alternativamente, o fabricante pode
limitar a fronteira do sistema de produto as etapas que ele conhece, que é do bergo ao portdo
da sua fabrica ou, em alguns casos, do portdo ao portdo. Desse modo, o fabricante informa os
indicadores de desempenho ambiental agregados para o seu produto, e os consumidores de
cimento podem utilizar essa informagao como dado de entrada para avaliar o desempenho
ambiental de outros produtos em outras etapas do ciclo de vida da construcdo.

Nesse exemplo, o fabricante de cimento precisaria informar seu desempenho ambiental por
unidade de produto em massa (kg). O termo utilizado nesse caso ndo é unidade funcional, mas
sim unidade declarada, pois a fun¢do do produto ndo é informada/conhecida, uma vez que
avaliacdo ndo é realizada em todo o ciclo de vida do produto (berco ao tumulo) (DIN, 2020; ISO,
2017). Esse é o caso dos sistemas de produtos compilados no Sidac, onde os indicadores de
desempenho ambiental sdo calculados para a fronteira do bergo ao portdo da fabrica. Caso a
unidade declarada de um processo elementar ndo esteja em massa, um fator de conversao deve
ser fornecido, uma vez que alguns cdlculos realizados no Sidac requerem essa informagao.

Observa-se que ndo se devem fazer comparag¢les entre produtos diferentes com base na
unidade declarada, por exemplo, comparar 1 unidade de bloco ceramico com 1 unidade de bloco
de concreto, mesmo que estes tenham a mesma dimensao e resisténcia a compressao, uma vez
que ha outras diferencas de desempenho, por exemplo, comportamento térmico, acustico,
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entre outros. No entanto, é possivel realizar comparagdes entre o mesmo produto de
fabricantes diferentes — por exemplo, bloco de concreto (14 x 19 x 39) cm com resisténcia a
compressdao 4 MPa do fabricante “A” e do fabricante “B”. Por isso, o Sidac permite apenas
realizar comparagdes considerando o mesmo tipo de produto.

4.3 Escopo minimo de fluxos

O escopo minimo dos fluxos elementares e de produto que devem ser informados para os
processos elementares para possibilitar o calculo dos indicadores de desempenho ambiental
previstos na primeira versdo do Sidac (demanda de energia primaria e emissdo de CO,) é o
seguinte:

e Consumo de materiais (naturais, processados ou reciclados) que fazem parte da
composicdo do produto, pois isso é necessario para que se consiga contabilizar o
consumo de energia e a emissdo de CO; associados a produgdo desses materiais;

e Consumo de combustiveis utilizados no processo de producdo e nos equipamentos de
suporte (como transporte interno). Ressalta-se que o consumo de combustiveis que
ocorre dentro do local de produgao deve ser informado separado do consumo referente
ao transporte das matérias-primas dos seus respectivos locais de origem até o local de
produgdo, como especificado mais adiante;

e Consumo de eletricidade, com indicagao da origem da eletricidade consumida, se a
energia é a da rede ou é de outra fonte especifica contratada ou autoproduzida;

e Emissdo de CO,, seja féssil (combustdo de combustiveis fdsseis), quimico (de processo,
ou seja, reagdes quimicas que liberam CO, que ndo sejam a combustdo), biogénico
(queima ou decomposicdo de biomassa renovdvel) ou de desmatamento (o qual, apesar
de ser de origem bioldgica, é diferente do CO; biogénico, pois é emitido pela queima ou
decomposicdo de biomassa nao renovavel, o que corresponde a uma diminuicdo
permanente do estoque de carbono da biomassa e a um aumento da concentragdo de
CO2 na atmosfera, contribuindo assim para o aquecimento global). A rigor, o indicador
de emissdao de CO, requer apenas que sejam informados os fluxos de emissdo de CO,
fdssil, quimico e de desmatamento, uma vez que o CO; biogénico é considerado neutro,
pois a biomassa renovavel absorve o CO, durante o processo de fotossintese.
Entretanto, recomenda-se declarar o fluxo elementar de CO, biogénico para aumentar
a transparéncia dos dados do Sidac e possibilitar o balango de massa dos processos
elementares;

e Transporte das matérias-primas até o local de produgdo, devendo-se informar a
distancia e o modal de transporte, assim como o tipo de veiculo utilizado na entrega de
cada matéria-prima.

Além disso, deve-se informar a quantidade de carbono absorvida pela biomassa renovavel, para
permitir o calculo do indicador de estoque tempordrio de carbono biogénico, conforme sera
melhor explicado no item “Produtos biolégicos e carbono biogénico”.

Caso seja possivel o levantamento de alguns fluxos além do minimo exigido para os indicadores
contemplados na primeira versao do Sidac, esses dados permitirdao que, futuramente, seja feito
o calculo de indicadores que possibilitardo uma visdo mais ampla do sistema. Os fluxos que sao
desejaveis considerar no levantamento de dados estdo listados a seguir:
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e Hidden flows (fluxos escondidos), ou unused flows (fluxos ndo utilizados), sdao os
materiais removidos durante os processos de extragdo de recursos naturais,
decorrentes de atividades tais como retirada do solo superficial e da vegetacao (material
estéril), que ndo tem valor econdmico e sdo dispostos no proprio terreno. Por ndo terem
nenhum custo de disposicdo associado a eles, esses fluxos usualmente ndo sao
contabilizados e declarados pelas empresas (OECD, 2008);

e Consumo de agua, ou seja, a quantidade total de agua contabilizada a partir dos fluxos
de entrada de dgua no processo de fabricagdo, que devem ser informados por fonte, em
volume (m?3);

e Saidas de agua, que é a parcela da dgua que ndo ficou incorporada ao produto, ou seja,
a dgua que nao ficou no produto e deixa o sistema, seja na forma de vapor d’agua ou de
efluente liquido. N3o se consideram eventuais poluentes que estejam diluidos nos
efluentes, apenas sua quantidade em volume. Esse levantamento é importante para
garantir o balanco de massa — toda agua que entra no sistema, sai ou no produto, ou
como vapor, ou como efluente.

e Geragao de residuos soélidos, os quais sdo encaminhados para disposi¢ao final em
aterros sanitdrios, aterros de residuos de construgao e demolicdo, aterros industriais ou
outros processos de tratamento e disposicao de residuos. Os fluxos de residuos sélidos
devem ser identificados conforme a classificagcdo estabelecida pela ABNT NBR 10004
(ABNT, 2004):

o Classe I: residuo perigoso;
o Classe llA: residuo ndo perigoso e ndo inerte;
o Classe IIB: residuo ndo perigoso e inerte.
Também podem ser declarada a geragdo de estéril de mineragao.

N3o integram o escopo de coleta de dados e, portanto, ndo devem ser incluidos na modelagem,
os itens listados a seguir:

e O transporte dos trabalhadores envolvidos no ciclo de vida do produto (por exemplo,
operarios que atuam nas fabricas de materiais de constru¢do ou nas obras) (DIN, 2012);

e Atividades de apoio para funcionamento do sistema, como alimentagdo dos
trabalhadores das fabricas, deslocamentos dos gestores das empresas, opera¢do do
escritoério central, entre outras atividades (a ndo ser nos casos em que nao é possivel
desmembra-las na coleta de dados, por exemplo, uma Unica entrada de eletricidade
para a fabrica e para o escritdrio);

e Bens de capital (construcdo das instalagdes fabris, produ¢do e manutengdo do
magquinario industrial e de veiculos para transporte de materiais etc.), pois seu impacto
quando diluido ao longo da vida util do bem de capital e da produgdo correspondente
€, na maior parte dos casos, desprezivel (SILVA et al., 2018);

e Materiais auxiliares para funcionamento da fabrica como, por exemplo, dleos e graxas
utilizados na manutengao dos equipamentos e veiculos, e os materiais utilizados para a
limpeza dos equipamentos e da fabrica em si;
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e Qutras emissdes atmosféricas que ndo o CO,, como material particulado, NO, SO e CO,
visto que essas emissoes ja sdo controladas por meio de outros instrumentos de gestao
ambiental, como a Resolu¢dao N2 491, de 19 de novembro de 2018, que estabelece
concentragdes que estejam dentro dos Padrdes de Qualidade do Ar (BRASIL, 2018);

e EmissOes de poluentes para a agua e para o solo;
e Calor dissipado nos processos (waste heat).

Tais itens sdo desconsiderados ou porque tem uma contribuicdo que pode ser considerada
desprezivel para os indicadores calculados no Sidac, ou porque ndo integram o escopo do Sidac.

4.4 Descrigdo do processo elementar

O primeiro passo para descrever, ou modelar, o processo elementar de um produto é mapea-
lo, considerando a fronteira do sistema de produto correspondente. Para isso, é necessdrio
identificar todas as atividades que ocorrem dentro da fronteira, bem como os seus fluxos de
entrada e de saida (vide Figura 2 e Figura 3). Esse mapeamento de atividades e fluxos é
extremamente Util para a compreensdo do sistema de produto que o processo elementar
pretende representar, bem como para a organiza¢do da coleta de dados que se segue. Esse
mapeamento pode ser feito por meio de revisdo de literatura e/ou por visitas in loco aos
processos analisados. Recomenda-se registrar este mapeamento em formato de um fluxograma
do sistema de produto, o qual pode ser anexado ao processo elementar cadastrado no Sidac por
meio do upload de um arquivo®.

O mapeamento do processo elementar permite identificar todos os dados que serdo necessarios
e, assim, serve de base para a preparac¢do das planilhas de coleta de dados. Um exemplo para o
processo elementar de produgdo de concreto é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Exemplo de estruturagdo de coleta de dados para modelagem do processo elementar de produgdo de

concreto.
Tipo de fluxo Fluxo Unid. Qtde. Observagao
Entradas
Elementar Agua de pogo m?3
Produto Areia beneficiada kg
Produto Brita beneficiada kg
Produto Cimento CP-II-E kg
Produto Eletricidade da rede publica kWh
Produto Transporte rodovidrio — caminhdo t.km Transporte da areia e
basculante truck (3 eixos) da brita
Produto Transporte rodoviario — carreta t.km Transporte do cimento
(5 eixos)
Saidas
Produto Concreto fck 30 MPa slump 100 m3
mm

Feito esse mapeamento, é necessario quantificar todos os fluxos de entrada e saida do processo,
sejam eles fluxos elementares ou de produto, necessarios para a producdao de uma unidade

3 Recomenda-se utilizar o mesmo padr3o de comunicacdo dos fluxogramas apresentados neste
documento. O software utilizado para geragdo dos fluxogramas apresentados neste documento
¢é de acesso livre e estd disponivel no seguinte link: https://app.diagrams.net/.
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declarada do produto. Observa-se que, a depender da fonte, os dados nao estarao disponiveis
exatamente nesse formato. Por exemplo, o consumo de eletricidade de uma fabrica costuma
ser medido em kWh/més. Para converter esse valor para o consumo de energia por unidade
declarada de produto (por exemplo, kg de produto) — o que se denomina fluxo unitdrio — é
necessario dividir o consumo mensal de energia pela produgdo mensal do produto (kg/més).
Conversdes de unidades podem ser necessarias, devendo-se ficar atento as unidades adotadas
e informadas no Sidac. A Tabela 16 apresenta um exemplo ficticio de coleta de dados para o
processo elementar de produc¢do do concreto.

Tabela 16 - Exemplo de coleta de dados para modelagem do processo elementar de produgdo do concreto.

Tipo de Fluxo Unid. Qtde. Unidade Observagao
fluxo informada
Entradas
Elementar Agua de pogo m?3 80 m3/més Limpeza da central
180 L/m3 Traco informado
Produto Areia beneficiada kg 500 kg/m? pelo produtor
Produto Brita beneficiada kg 1400 kg/m?
Produto Cimento CP-II-E kg 300 kg/m?
Produto Eletricidade da rede publica kWh 20.000 kWh/més Conta de
eletricidade
Produto Transporte rodoviario — t.km 100 km Distdncia de
caminhdo basculante truck transp. Areia
(3 eixos) 50 km Disténcia de
transp. Brita
Produto Transporte rodoviario — t.km 300 km Transporte do
carreta (5 eixos) cimento
Saidas
Produto Concreto fck 30 MPa slump m?3 4000 m3/més Produgdo mensal
100 mm total de concreto

Observa-se na Tabela 16 que apenas os materiais constituintes do concreto (areia, brita e
cimento) sdo informados ja em fun¢do da unidade declarada; sendo assim, sdo necessarios
alguns célculos para que todos os fluxos sejam declarados da mesma forma (fluxos unitarios).
Esses cdlculos sdo apresentados a seguir, resultando no processo elementar que foi apresentado
no inicio deste texto.

Agua = Agua,q., + Aguay; =180L/m3 + 80.000L/més =200L/m3
§o tmpeza 4.000 m3/més
Eletricidade = 20.000 kWh/més =5kWh/m3
4000 m3/més

Ao modelar o processo elementar, devem ser utilizados os fluxos elementares e de produto
existentes no Sidac, para que o sistema possa vincular o processo elementar modelado aos
processos a montante e a jusante, assim como calcular os indicadores de desempenho
ambiental corretamente. Na funcionalidade de cadastro de processos elementares no Sidac,
esse procedimento (de selegdo dos fluxos existentes) estd pré-configurado; no entanto, é
importante que o responsavel pela coleta de dados esteja ciente dessa restrigao quando estiver
preparando suas planilhas de coleta de dados, o que normalmente antecede o uso do sistema.
Caso haja algum fluxo (elementar ou de produto) no seu sistema de produto que ndo esteja
contemplado nos fluxos listados no Sidac, o cadastro deve ser solicitado previamente ao
administrador do sistema.
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Durante a elaboragdo dos processos elementares, recomenda-se que o responsavel pelo
levantamento realize algumas verificagOes, para identificar possiveis erros de coleta, conversdo
de unidades, entre outros. Deve ser verificado se o balango de massa, ou seja, se todo o insumo
que entrou no sistema, saiu na forma de produto, residuo ou emissdo. Por exemplo, no caso de
uma concreteira, verificar se toda areia que entrou no sistema no periodo analisado foi
consumida na produgdo do volume total de concreto produzido nesse periodo, considerando a
parcela de areia ainda disponivel em estoque. Resumindo, a soma de toda massa de areia que
entrou, subtraida da massa de areia consumida na produgdo de todo concreto e da massa de
areia em estoque deve ser zero, ou sua diferenca deve ser o residuo de areia gerado nesse
periodo.

4.5 Regras de corte (cut-off rules)

Para os fluxos que ndao se enquadram nos critérios de exclusdo do escopo discutidos no item
“Escopo minimo de fluxos”, se aplicam as seguintes regras de corte, extraidas da norma europeia
para elaboragao de declaragdo ambiental de produtos de construgao (DIN, 2020):

e E permitido ignorar os fluxos de massa que representem menos de 1% das entradas ou
saidas em massa de um determinado processo elementar;

e Epermitido ignorar os fluxos de energia que representem menos de 1% das entradas ou
saidas energéticas de um determinado processo elementar;

e O total de fluxos ignorados ndo deve exceder 5% dos fluxos de massa e de energia do
processo elementar.

Em relacdo a relevancia ambiental, sé é permitido ignorar os fluxos (massicos ou energéticos)
cujos processos agregados contribuam com menos de 1% da demanda de energia primdria e da
emissao de CO, do sistema de produto analisado. Em outras palavras, caso haja uma entrada
(ou saida) que tenha um indicador de demanda de energia primaria ou de emissdo de CO, muito
alto, pode ser que ela tenha de ser considerada, mesmo se ela se enquadrar nos demais critérios
de corte.

4.6 Alocagdo e residuos reaproveitados

A descricdo do processo elementar foi explicada no item “Descri¢cdo do processo “, considerando
que o sistema de produto tem apenas um produto como saida. Entretanto, € comum que um
sistema de produto resulte em mais de um produto. Uma central de concreto pode produzir
concretos com diferentes formulagdes, para atender a diferentes requisitos mecanicos e
reoldgicos. Uma fabrica de argamassas industrializadas também pode trabalhar com diversas
formulagGes de produto, para diferentes aplicagdes: assentamento de alvenaria, revestimento,
contrapiso, colagem de placas ceramicas etc. Uma fabrica de cimento pode produzir diferentes
tipos de cimento, compostos por diferentes adi¢des.

Para facilitar a coleta de dados, principalmente no caso de dados primarios coletados de
unidades de produgdo, recomenda-se “fechar a fabrica”, ou seja, considerar todas as entradas
e saidas ao longo de um determinado periodo e todos os produtos produzidos naquele periodo.
Os fluxos compartilhados por todos os produtos (por exemplo, consumo de eletricidade,
combustiveis etc.) sdo alocados de forma proporcional a produc¢do de cada produto (por
exemplo, contabilizada em massa), enquanto os fluxos especificos (ex.: matérias-primas que
compdem cada tipo de argamassa produzido por uma fabrica de argamassas industrializadas)
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sdo alocados de forma especifica. Observa-se que esse procedimento requer que o responsavel
pelo cadastro dos processos elementares no Sidac faga essa subdivisdao previamente, visto que
o Sidac s6 admite o cadastro de processos multifuncionais com alocagdo homogénea.

Entretanto, ha casos em que essa subdivisdo de processos ndo é possivel. Nesses casos, torna-
se necessario subdividir artificialmente os fluxos do processo elementar entre os diferentes
coprodutos. Na ACV, esse procedimento é denominado alocagao (ABNT, 2009a). Um exemplo
classico de processo indivisivel (e que consta da primeira versao do Sidac) é a produgao de ferro
gusa e escoria de alto forno: trata-se de uma producdo que ocorre efetivamente de forma
conjunta, sendo necessario admitir algum critério para alocar os fluxos a esses dois coprodutos.

Nesse caso, a recomendacdo geral do Sidac é que a alocagdo se dé proporcional ao prego dos
coprodutos gerados pelo processo elementar. Isso faz com que a carga ambiental associada a
cada coproduto reflita a importancia que aquele coproduto tem para o processo de produgao.
Por exemplo, no caso da coproducdo de ferro gusa e escéria de alto forno, é improvavel que
haja um aumento da producdo de ferro gusa para suprir a demanda por escdria, pois o preco
pago pela escéria é muito inferior ao prego do ferro gusa (motivo pelo qual o alto forno foi
instalado).

Observa-se que, de acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e a ABNT NBR ISO 14044
(ABNT, 2009b), a alocagdo se aplica apenas aos produtos e coprodutos, ou seja, residuos nao
devem ter fluxos alocados a eles. De acordo com a Diretiva de Residuos da Unido Europeia
(UNIAO EUROPEIA, 2008), sdo considerados como “subprodutos” (sinénimo para coproduto), e
nao residuos, substancias e objetos que atendam as seguintes condi¢Ges:

e Existir a certeza da posterior utilizacdo da substancia ou objeto;

e A substdncia ou objeto poder ser utilizado diretamente, sem qualquer outro
processamento que nao seja o da pratica industrial normal;

e A substancia ou objeto ser produzido como parte integrante de um processo de
producao;

e A posterior utilizagdo ser legitima, isto é, a substancia ou objeto satisfazer todos os
requisitos relevantes do produto em matéria ambiental e de prote¢do da saude para a
utilizacdo especifica, e ndo acarretar impactos globalmente adversos do ponto de vista
ambiental ou da saude humana.

Apesar da recomendacgao geral pela alocagao econdmica, considera-se uma boa prética que a
definicdo do fator de alocagdo seja feita em comum acordo com os setores, envolvendo todos
os agentes que podem ser afetados por essa decisdo, ou seja, quem produz o subproduto e
quem o utiliza. Além disso, deve-se considerar o principio do “poluidor pagador” que consta da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010).

A formatacdo do Sidac impede que haja procedimentos de aloca¢do conflitantes, o que ocorre,
por exemplo, nas DAPs de cimento e aco atualmente (o cimento considera que a escéria ndo
tem carga ambiental, enquanto o ago considera um crédito pelo clinquer que deixou de ser
produzido devido a producdo de escéria, o que na pratica gera um duplo beneficio).

E possivel que apenas parte do residuo gerado por um processo seja comercializada como
coproduto. Nesse caso, deve-se aplicar a alocagdo apenas a fragdo comercializada como
coproduto, declarando-se o restante como residuo. Os fabricantes deverdo prover evidéncias
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de que os coprodutos sdo efetivamente comercializados, para evitar a aloca¢do indevida de
carga ambiental a residuos.

No caso de combustiveis reaproveitados, as emissdes de CO; da combustdo devem ser alocadas
ao sistema de produto que utiliza esse combustivel; afinal, ndo necessariamente eles seriam
incinerados. Por exemplo, no caso de fornos de clinquer que adotam o coprocessamento, ou
seja, utilizam residuos como combustivel (por exemplo, pneus), os fluxos associados a produgao
e ao uso do pneu ndo s3ao considerados, pois dizem respeito ao ciclo de vida prévio dele
(enguanto cumpria a fungdo de pneu), mas a emissao de CO; fdssil decorrente da combustdo do
pneu no forno de clinquer deve ser contabilizada e atribuida ao clinquer. Além disso, na
modelagem do processo elementar da combustdo de residuos (background), deve-se inserir um
fluxo elementar de entrada de “energia recuperada” (renovavel ou ndo renovavel, dependendo
do tipo de residuo), para possibilitar o cdlculo da demanda de energia primaria de forma
consistente.

De forma similar, quando o reaproveitamento do residuo é na forma de material (por exemplo,
a cinza volante de termelétricas utilizada em substituicdo ao clinquer em alguns tipos de
cimento), deve-se inserir um fluxo elementar de entrada de “material recuperado” (renovavel
ou ndo renovavel, dependendo do tipo de residuo), para que seja possivel calcular o indicador
de consumo de material, futuramente. Observa-se que, no Sidac, adota-se o termo “material
recuperado”, e ndo “material secunddrio” como é indicado na VDI 4800 (VDI, 2016), na ISO
21930 (ISO, 2017) e na EN 15804 (DIN, 2020), para que possa haver uma consisténcia entre os
termos adotados para materiais e energia, visto que “energia secundaria” é a energia que foi
convertida a partir da energia primaria, ou seja, nao estd ligado ao uso de vetores energéticos
provenientes de residuos (VDI, 2012).

4.7 Fontes dos dados

Os itens a seguir detalham as fontes de dados a serem utilizadas no caso de dados genéricos,
dados especificos de fabricantes e dados de insumos basicos (background). De um modo geral,
nao devem ser utilizados dados secundarios originadrios de outras bases de dados de ACV no
Sidac, para ndo “poluir” a base de dados com informag¢Ges que ndo sejam representativas do
Brasil. Além disso, ndo é permitido “contornar” a auséncia de insumos no Sidac por meio da
insercdo direta de seus indicadores como fluxos elementares. Por exemplo, na falta de um
aditivo para concreto na base de dados do Sidac, extrair os indicadores de demanda de energia
primaria e emissao de CO, de uma declaragdo ambiental de produto e inseri-los diretamente
como fluxos elementares no processo de producdo do concreto. Além de usar dados que nao
necessariamente representativos para o Brasil, esse tipo de pratica pode levar ao uso de dados
que ndo seguem as mesmas premissas metodoldgicas do Sidac, sem possibilidade de verificagao.

4.7.1 Dados genéricos

Dados genéricos sdo aqueles que representam o processo de produgao de um bem genérico, ou
seja, que ndo esta associado a um fabricante. Esses dados tém o objetivo de incorporar no Sidac
as variantes tecnoldgicas disponiveis para a producdo deste produto no mercado brasileiro,
incluindo processos informais e ineficientes, que também fazem parte do cendrio nacional,
exceto quando esses processos levarem a uma ndo conformidade intencional do produto. Por
exemplo, reduzir a espessura da parede de um bloco de concreto abaixo dos limites permitidos
por norma pode levar a menores indicadores de consumo de materiais, mas configura uma nao
conformidade intencional e, portanto, ndo deve ser considerado na elabora¢do dos dados
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genéricos do bloco de concreto. Essa avaliacdo deve ser feita pelo responsavel pela coleta e
insercdo dos dados genéricos no Sidac, para determinar quais fontes serdo utilizadas no
levantamento das informagdes.

Sendo assim, os dados genéricos permitem calcular a faixa de indicadores de desempenho
ambiental do produto genérico de modo a refletir a totalidade (ou quase totalidade) das
variantes de processo elementar existentes no Brasil para o produto analisado, incluindo desde
o melhor até pior desempenho ambiental possivel. Por exemplo: no caso da fabricacdo de
produtos ceramicos, deve-se buscar dados de consumo de combustivel para todas as
alternativas de forno (intermitentes e continuos, em suas diversas configuragdes), tipos de
combustivel (gds natural, lenha, residuos de biomassa etc.), niveis de produtividade do processo,
entre outros parametros.

O levantamento de dados para modelagem dos produtos genéricos pode ser realizado através
da literatura nacional (top-down) ou a partir da coleta de dados junto a fabricantes de um
determinado setor (bottom-up), os quais podem estar reunidos em uma associa¢do setorial.
Para o levantamento top-down, devem ser utilizadas fontes de dados com credibilidade publica,
cujas informagOes representem os processos elementares para a producdo de produtos de
construcdo existentes no Brasil. S3o exemplos de fontes de dados: teses, dissertagdes, artigos
cientificos, relatérios setoriais, entre outros. Deve-se dar preferéncia a referéncias que tenham
sido revisadas de alguma forma (por exemplo, artigos cientificos revisados por pares). Os dados
devem ser os mais recentes possivel.

No caso de dados de empresas (bottom-up), o valor médio e o desvio padrao dos fluxos de
processo serao calculados a partir dos dados individuais de cada empresa participante da coleta
de dados. Sdo essas informagdes que devem ser inseridas no Sidac, e ndo os dados individuais
de cada empresa. Caso algum fabricante queira ter o seu produto especifico representado no
Sidac, ele deve cadastrar o processo elementar correspondente, como dado de fabricante.

Na modelagem dos processos elementares de produtos genéricos, todos os fluxos de produto
de entrada e de saida devem também ser genéricos. Por exemplo: um concreto genérico deve
ter como entrada o cimento genérico; ndo se pode modelar um concreto genérico que consuma
o cimento de um fabricante especifico. As quantidades dos fluxos devem ser expressas pelo
valor médio associado ao desvio padrao.

Quando a variagao for entre fluxos diferentes — por exemplo, diferentes op¢bes de combustivel
para um determinado processo — os valores desses fluxos devem refletir a probabilidade de
ocorréncia de cada opgao. Por exemplo: se na produgao de um concreto que consome 300 kg
de cimento/m?3 ha 50% de probabilidade de se utilizar cimento CP-lI-E, 25% de cimento CP-II-F e
25% de cimento CP-Ill, os fluxos de entrada de cimento devem ser informados da seguinte
maneira: 150 kg de CP-II-E, 75 kg de CP-II-F e 75 kg de CP-Ill. As variancias (ou desvios padrao)
devem ser declaradas de maneira proporcional.

4.7.2 Dados especificos (de fabricantes)

O levantamento de dados referentes a fabricantes especificos deve ser feito pela propria
empresa com base em seus dados primarios, que serdo inseridos no sistema por ela ou por uma
terceira parte autorizada por ela (ex.: consultor). Dados de fabricantes também podem ser
fornecidos como parte de um levantamento de dados setorial. Nesse ultimo caso, os dados do
processo elementar especifico serdo utilizados tanto para calcular os indicadores de
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desempenho ambiental do fabricante, quanto para compor a faixa de valores dos indicadores
de desempenho ambiental setoriais do mesmo tipo de produto.

O levantamento de dados de fabricante deve seguir as normas de Declaragdo Ambiental de
Produto (I1SO 21930 (I1SO, 2017) / DIN EN 15804 (DIN, 2020)) na medida do possivel, lembrando
que essas normas se referem ao método de ACV, e ndo a ADAC. Com base nas referidas normas,
o periodo minimo de abrangéncia dos dados deve ser de 12 meses, visando compensar
eventuais sazonalidades — o valor a ser inserido para cada fluxo é a média do fluxo desses 12
meses (por exemplo, a média do consumo de eletricidade, informado na conta mensal da
concessiondria, ponderada pelo volume de producdo de cada més; ou, alternativamente, a soma
do consumo de eletricidade ao longo de 12 meses dividida pelo volume de produgdo do ano
correspondente). Os dados devem ser os mais recentes possivel, de preferéncia referentes aos
ultimos 12 meses que precedem a inser¢ao dos dados no Sidac.

Os dados a serem informados pelo fabricante para descrever seu processo elementar especifico
devem ser dados primarios. Tais dados incluem a identificacdo dos fluxos elementares e de
produto que compdem o processo (entradas e saidas), bem como as quantidades de cada fluxo.
Entre as principais fontes de dados primarios que poderdo ser utilizadas no levantamento dos
dados destacam-se:

e Formulac¢do de produtos;
e Listas de materiais;
e Contas de concessionarias (agua, eletricidade, gas);

e Notas fiscais de produtos e de outros itens (por exemplo, combustiveis), tanto para
informar a quantidade dos fluxos quanto os fornecedores (o que permite, por exemplo,
estimar as distancias de transporte);

e Certificados de Transporte de Residuos (CTRs);

e Certificado de Movimentac¢do de Residuos de Interesse Ambiental (CADRI);

e EspecificagGes de equipamentos (poténcia, consumo de combustivel por hora etc.);
e Sistemas de planejamento de recursos (tipo ERP — Enterprise Resource Planning);

e Indicadores do sistema de gestdo ambiental, tais como consumo de materiais, energia
e agua e a geracao de residuos por unidade de produto.

Observa-se que grande parte das informagles que sdo necessdrias para modelagem dos
processos elementares de fabricacdo de produtos ja é controlada pelas empresas, para fins de
controle de custos. Isso revela o potencial para integracdo da avaliagdo do desempenho
ambiental nos sistemas de gestdo. As informagdes que usualmente ndo sdo medidas ou
controladas sdo as emissdes de CO, (exceto para empresas que divulguem suas emissées em
relatérios de sustentabilidade corporativos) e a geracao de efluentes. As emissdes de CO; sdo
contabilizadas automaticamente no Sidac por meio dos processos de combustdo, exceto nos
casos de CO, emitido por reagbes quimicas, o qual pode ser calculado utilizando fatores de
emissao (por exemplo, os do IPCC). Os efluentes também podem ser estimados por meio do
balanco dos fluxos de agua. Ou seja, embora a modelagem dos processos elementares exija
muitas informacgdes, sdo informagdes vidveis de serem obtidas. Caso haja lacunas nos dados,

34



recomenda-se que essas lacunas sejam preenchidas com estimativas conservadoras (valor
maximo esperado para um determinado fluxo).

Na modelagem do processo elementar, sempre que houver o consumo de uma matéria-prima
de um fabricante especifico, deve-se selecionar o produto desse fabricante. Por exemplo: caso
uma concreteira utilize o cimento do fabricante “A”, deve-se selecionar o produto “cimento do
fabricante A”, e ndo o cimento genérico. Caso a empresa utilize mais de um fornecedor para o
mesmo produto, ela pode informar a parcela do insumo adquirida de cada fornecedor. Por
exemplo: se uma concreteira utiliza 300 kg de cimento por m* de concreto, sendo que 60% do
cimento é proveniente do fabricante “A” e 40% do fabricante “B”, entdo ela pode inserir como
fluxos de entrada 180 kg/m?3 do cimento do fabricante “A” e 120 kg/m? do cimento do fabricante
“B”. O produto genérico deve ser utilizado apenas nos casos em que o fornecedor nao for
conhecido ou nao houver dados especificos disponiveis no Sidac.

Caso a empresa possua mais de uma unidade fabril, ela poderd optar por informar dados
especificos de cada unidade, ou dados médios de varias unidades. Em todo caso, a aplicabilidade
dos dados devera ser descrita no campo “local de produ¢do”, seja por meio da informacdo do
enderec¢o de uma planta fabril especifica, seja pela descricdo de um determinado agrupamento
de locais de producdo (por exemplo, “regido Nordeste” ou mesmo “Brasil”). Entende-se que,
para alguns fabricantes, pode ser interessante disponibilizar informacdes especificas por fabrica,
enquanto para outros, seja mais apropriado o uso de informagdes mais gerais. O Sidac
contempla essas alternativas de forma flexivel.

E necessario que o fabricante comprove o atendimento as normas técnicas aplicaveis ao seu
produto. O Sidac é uma ferramenta para apoiar a melhoria do desempenho ambiental da
construcdo; para isso, é essencial que os produtos que constem do Sidac atendam aos
requisitos minimos de qualidade, desempenho e durabilidade. Do contrario, pode-se ter um
produto que tenha baixo impacto ambiental, mas resulte em baixa durabilidade ou na
ocorréncia de patologias que exigirdo reparos, os quais, além de representar um transtorno ao

usudrio da edificagdo, podem inclusive comprometer seu desempenho ambiental.
4.7.3 Dados dos insumos basicos (background)

As recomendacgdes de fontes de dados para os processos elementares que geram o0s insumos
basicos (eletricidade, combustiveis, servicos de transporte etc.) sdo semelhantes as
recomendagdes apresentadas para os dados genéricos, com a diferenca de que os dados de
background nao precisam representar uma faixa de indicadores de desempenho ambiental, o
que possibilita o uso de dados médios para modelar os fluxos do processo elementar.

Por exemplo: embora haja uma variacdo da composi¢cdo de fontes energéticas utilizadas na
geracao de eletricidade ao longo do ano — maior uso de termelétricas na estagao seca e menor
uso na estacdo chuvosa — pode-se considerar valores médios na modelagem do processo
elementar de geragao de eletricidade. Ou seja, embora haja uma variacdao da pegada de CO; da
eletricidade brasileira ao longo do ano, ela sera representada pelo seu valor médio —na verdade,
uma média de trés anos, para limitar o efeito de anos considerados atipicos. Isso porque a
consideragdo das incertezas no Sidac ndo tem como objetivo caracterizar e propagar todas as
fontes de incerteza no sistema de produto, e sim evidenciar alternativas de decisdo para a
melhoria do desempenho ambiental da construgao.
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Como os dados de background representam insumos basicos utilizados nacionalmente, as
fontes de dados devem ser publicamente disponiveis e, na medida do possivel, baseadas em
informacgdes oficiais. S3o exemplos dessas fontes o Balango Energético Nacional (BEN), o
Inventdrio Nacional de Emissdes de Gases de Efeito Estufa, o Sistema de Registro Nacional de
Emissdes (SIRENE), os fatores de emissdo de CO, do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC), entre outros.

4.8 Contextualizagdo dos dados

Solicita-se que, ao cadastrar um processo elementar no Sidac, o usudrio contextualize os dados
coletados, por meio do preenchimento dos campos de detalhe do processo no cadastro dos
processos elementares. A inser¢do dessas informagBes no sistema se da em forma de texto.
Devem ser informados:

e Nome do processo;

Inicio do processo;

e Fim do processo;

e Descricdao do processo;

e Fonte dos dados;

e Data a que se referem os dados;

e Consideragoes e limitagGes sobre o processo.

O sistema conta com textos explicativos para orientar o preenchimento de cada um desses
campos, inclusive com exemplos.

4.9 Orientag¢des adicionais
49.1 Geracgdo de energia elétrica e processos de combustdo

O processo elementar de geragao da eletricidade fornecida pela rede publica considera o grupo
de tecnologias, e as suas respectivas participagdes, na geragdo de energia do Sistema Interligado
Nacional (SIN): usinas hidrelétricas, usinas termelétricas, turbinas edlicas, usinas nucleares e
sistemas fotovoltaicos. Cada uma dessas tecnologias tem uma eficiéncia média que representa
a conversdo da energia primaria em eletricidade. O processo elementar de geragdo de
eletricidade para a rede publica considera a participacdo de cada uma dessas tecnologias
responsaveis pela geracdo de eletricidade no pais, conforme dados do Balango Energético
Nacional. A partir dessa analise, calcula-se o fator de conversdo de energia primaria em
eletricidade (MJ/kWh). Este processo sera atualizado anualmente no Sidac, de acordo com a
evolugao do perfil dos geradores de energia no Brasil, considerando a média dos trés anos
anteriores para os quais haja dados disponiveis.

Os processos elementares de combustdo no Sidac consideram o fluxo elementar de entrada de
energia primaria (fossil e/ou renovavel), com base no Poder Calorifico Inferior (PCl) do
combustivel, e os fluxos de saida de uma unidade de combustivel (produto) e de CO; (féssil e/ou
biogénico, dependendo do combustivel). Despreza-se a energia consumida para extrair,
transformar e transportar os produtos primarios que dao origem aos combustiveis, bem como
suas respectivas emissdes. Por exemplo, a extra¢do e o refino do petrdleo para a produgdo de
derivados de petréleo (gasolina, diesel, gas liquefeito de petréleo — GLP, coque de petrdleo), a
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extragdo e o processamento do gas natural, entre outros. Esses processos ndo sdo considerados
devido a falta de dados brasileiros representativos e publicamente disponiveis.

Uma outra fonte de energia que merece ser identificada no Sidac é a energia proveniente da
recuperacao energética de residuos (por exemplo, coprocessamento em fornos de clinquer).
Existem varios tipos de residuos e a conversdo deles em energia pode ser interessante do ponto
de vista ambiental, pois evita custos relacionados com a sua disposi¢ao final em aterros
sanitarios. Assim como para os combustiveis virgens, o contelddo energético dos residuos deve
ser contabilizado por meio do seu poder calorifico inferior (PCl). O fluxo elementar de entrada,
nesse caso, serd “energia recuperada féssil” (no caso de residuos provenientes de fontes fdsseis,
como, por exemplo, residuos de dleo combustivel, pneus etc.) ou “energia recuperada
renovavel” (no caso de residuos provenientes de fontes renovaveis, como a madeira plantada).

Para calcular a quantidade de energia primaria que entra no sistema proveniente de fontes
renovaveis como a energia solar (ex.: coletores solares ou painéis fotovoltaicos), hidraulica
(hidroelétricas) e edlica, considera-se o fator de conversao igual a 1,0, ou seja, um 1 MJ de
energia de entrada resulta em 1 MJ de energia produzida.

4.9.2 Consumo de energia

Para quantificar os fluxos (elementares e de produto) associados a energia, deve-se
primeiramente identificar os servigos energéticos existentes dentro da fronteira do sistema. Em
seguida, para cada servico energético, identificam-se os vetores energéticos (diesel, gasolina,
eletricidade) e de onde eles vém.

O consumo de cada vetor energético deve ser quantificado separadamente, considerando as
unidades tipicas conforme as quais esse consumo é contabilizado / controlado, quais sejam:

e Eletricidade: kWh (ou multiplos);
e Combustiveis liquidos (dleo diesel, gasolina, etanol, GLP): litros (ou multiplos);
e Combustiveis gasosos: gas natural (m3);

e Combustiveis sélidos: carvdo, coque de petrdleo, residuos etc. (kg ou multiplos),
lenha (m3 estéreo).

Uma informagdo bastante utilizada no cdlculo do consumo de energia sdao as informagdes que
estdo nas contas das concessionarias pagas pelas empresas, por exemplo, eletricidade
(kWh/més) e gas natural (m3/més). Esses fluxos devem ser associados a producdo para célculo
do fluxo unitdrio. Esta é a abordagem mais indicada. Diferentemente de diagndsticos
energéticos, que determinam o consumo de cada equipamento no chdo da fabrica, é
recomenddvel medir a entrada total desses vetores na fabrica durante um periodo (tipicamente
de um ano). Isso porque existem varios servicos energéticos em uma fabrica que geralmente
nao estao diretamente relacionados com a linha de produg¢do de um bem, mas que também s3o
relevantes para a operac¢do da fabrica. Com o total de energia consumido pela fabrica, caso haja
interesse em caracterizar o consumo de energia apenas de parte da produc¢do da fabrica, uma
fracdo do consumo total deverd ser alocado a esta parte.

Caso ndo haja dados sobre o consumo de energia da fabrica (totalidade da energia que entra no
processo), é possivel calcular o consumo de energia utilizando dados de poténcia de um
equipamento juntamente com o seu periodo de operagdo. Por exemplo, se uma maquina
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elétrica tem uma poténcia de 200 kW e opera por cinco horas por dia, o consumo didrio da
mesma sera 1000 kWh. Esse calculo representa a relagdo entre energia, poténcia e tempo:

E =P.At

Uma vez obtida a quantidade de energia consumida, deve-se dividi-la pela produgdo do
equipamento no periodo correspondente. O problema dessa abordagem é que ela é menos
abrangente e pode deixar de lado um consumo energético que estd associado indiretamente a
operac¢ao do equipamento; por isso, ela sé deve ser utilizada se realmente ndo for possivel obter
0s consumos totais para a unidade de producao.

As unidades que sdo usadas para contabilizar energia sdo variadas. No sistema internacional, a
unidade de energia é o Joule (J) ou seus multiplos, como o Mega Joule (1 MJ = 10° ), sendo esta
a unidade predominante para os fluxos de energia do Sidac. Uma excecgao é a eletricidade, cuja
unidade mais comum é o kWh.

49.3 Transporte de carga (frete)

O inventario do transporte de materiais e bens depende da identificagdo do modal, que pode
ser rodoviario, férreo ou aqudtico. No caso do transporte rodoviario, também é necessario
determinar o tipo do veiculo, o que estad relacionado a sua capacidade de carga. Todos os
servicos de transporte, independentemente do veiculo, tém o consumo de energia e as emissoes
de CO; caraterizadas por tonelada.quildmetro (t.km). Desta forma é necessario medir a distancia
do ponto de origem ao ponto de entrega e a massa de carga transportada.

Assim, informando apenas a distancia e o tipo de transporte, o Sidac realizara o cdlculo do
consumo de combustivel e das respectivas emissGes a partir das quantidades informadas de
cada material. Também ha a opc¢do de inserir o transporte como um fluxo independente; no
entanto, nesse caso, o usudrio deverd calcular a quantidade de transporte na unidade t.km. A
insercao de fluxo de transporte independente pode ser feita, por exemplo, se um determinado
insumo requerer mais de um modal de transporte (ex.: coque de petréleo transportado por
navio até o Brasil, seguido por transporte rodovidrio até o local de consumo), uma vez que o
Sidac permite apenas a atribuicdo de um transporte por insumo do processo, por ser a situagao
predominante.

O analista deve ser cuidadoso para evitar dupla contagem no consumo de combustivel, pois se
a empresa dispde de abastecimento préprio para sua frota de transporte, a energia e as
emissdes serdo contabilizadas por meio do consumo de éleo diesel e ndo é necessario identificar
os veiculos apresentados na lista.

4.9.4 Emissdo direta de CO; quimico

Conforme a organizagao dos dados proposta para o Sidac, as emissdes diretas de CO;, de reagdes
quimicas deverdao ser informadas como fluxos elementares de saida de cada processo
elementar. As emissdes indiretas originarias, por exemplo, da produc¢do das matérias-primas e
da eletricidade, sdo contabilizadas automaticamente pelo Sidac, por meio da vinculagdo entre
processos elementares. As emissGes de CO, dos combustiveis também sdo calculadas
automaticamente, por meio do uso de processos de combustdo. A Tabela 17 apresenta alguns
fatores de emissdo de CO, quimico de processos de descarbonatagdo de minerais, com base nas
diretrizes do IPCC.
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Tabela 17 - Fatores de emissdo de CO; para a descarbonatagdo de alguns minerais (Hanle et al., 2006).

Férmula molecular Nome do mineral Massa molecular Fator de emissdo de CO,
(g/mol) quimico
(kg CO,/kg carbonato)*
CaCOs Calcita 100,0869 0,43971
MgCOs; Magnesita 84,3139 0,52197
CaMg(C03), Dolomita 184,4008 0,47732
FeCOs Siderita 115,8539 0,37987
Ca(Fe,Mg,Mn)(COs), Ankerita 185,0225-215,6160 0,40822-0,47572
MnCO; Rodocrosita 114,9470 0,38286
Na,COs3 Carbonato de sédio 106,0685 0,41492
*Fracdo de emissdo de CO, assumindo 100% da calcinagdo, por exemplo. 1 tonelada de calcita, se
totalmente calcinada, emite 0,43971 toneladas de CO,.

4.9.5 Produtos bioldgicos e carbono biogénico

Os produtos bioldgicos utilizados na construc¢dao incluem produtos a base de madeira, assim
como bambu, fibras vegetais, entre outros. Tendo em vista a madeira ser o principal produto
bioldgico empregado na construgao brasileira, por ora serd o material detalhado no presente
item. Também estdo inclusos os subprodutos da cadeia produtiva da madeira, como serragem,
p6é de serra, cavaco e maravalha, que sdo considerados como coprodutos caso sejam
comercializados, ainda que por um valor reduzido (do contrario, devem ser considerados como
residuos).

A modelagem da absorg¢do e emissao de carbono dos produtos de madeira no Sidac considera
apenas o fluxo de carbono biogénico acima do solo, das florestas plantadas e nativas, e o ciclo
de vida da madeira. Ou seja, o carbono das raizes e o carbono fixado no solo pela biomassa nao
sdo considerados no Sidac, visando simplificar os calculos. Também nado se considera a mudanga
no uso do solo, exceto pela contabilizagdo da parcela da biomassa florestal que nao se
recompde, no caso da madeira nativa de manejo convencional ou de desmatamento.

Como premissas, tem-se que:

e Asflorestas plantadas sdo uma monocultura que absorvem o carbono atmosférico pelo
processo de fotossintese durante o crescimento da arvore e o estocam
temporariamente na madeira durante o ciclo de vida do material. Ao final do ciclo de
vida da madeira, por meio de queima ou decomposi¢cdo, o carbono é devolvido a
atmosfera. Desta forma, dentro do periodo de analise e considerando apenas o fluxo de
carbono biogénico, ndo haveria variacdao da concentra¢do de CO; na atmosfera. Neste
caso, tem-se a madeira plantada como neutra em carbono (PUNHAGUI, 2014);

e As florestas nativas sdo consideradas estoque de carbono, uma vez que existem ha
centenas de anos, e o fluxo de carbono entre biomassa que cresce (absorve carbono) e
se decompde (emite carbono) é tido como em equilibrio. Se, por processos de extracao,
ha reducdo da biomassa florestal original, dentro do periodo considerado, o carbono
gue estava estocado sera liberado, aumentado a concentra¢do de CO; na atmosfera.
Neste caso, tem-se a madeira como fonte de carbono (CAMPOQOS, 2012).

Sendo assim, a madeira foi dividida em quatro categorias conforme modo de extragao: madeira
plantada, madeira nativa de manejo com recuperagao total da floresta, madeira nativa de
manejo com recuperacdo parcial da floresta e madeira nativa proveniente de drea sem manejo
florestal, seja Extracdo Seletiva Convencional (ESC) ou desmatamento. A categorizagao se deu
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em fung¢do do balango de carbono biogénico ao final do ciclo de vida da madeira (periodo
considerado) e esta detalhado a seguir:

a) Madeira plantada é considerada neutra em carbono. Durante o crescimento da madeira
o carbono atmosférico é sequestrado pelo processo de fotossintese e é estocado
temporariamente enquanto a madeira existir. No final do ciclo de vida do material, este
carbono é devolvido a atmosfera por processos de queima ou decomposi¢do, fazendo
com que o balango de carbono biogénico acima do solo (absorvido e emitido) seja zero
(PUNHAGUI, 2014) (Figura 7);

b) Madeira nativa de manejo com recuperacao total da floresta é considerada neutra em
carbono. O manejo é feito com uma intensidade que permite que a floresta recomponha
sua biomassa suprimida no processo de extragao, dentro do periodo do ciclo de corte,
reconstituindo o estoque original de carbono e evitando aumento da concentragdo de
CO; na atmosfera (NUMAZAWA, 2018). Neste caso, o saldo de carbono na atmosfera é
zero, de modo semelhante a madeira plantada (Figura 7). Admite-se que o manejo feito
conforme as regras para obtencdo da certificagdo FSC (Forest Stewardship Council)
possibilite a recuperagao total da biomassa florestal. Sendo assim, esse tipo de madeira
nativa foi nomeado no Sidac como “madeira nativa certificada FSC”;

¢) Madeira nativa de manejo com recuperagao parcial da floresta é considerada fonte de
carbono, uma vez que parte da biomassa florestal é destruida/perdida durante o
processo de extra¢do e ndo é recuperada dentro do periodo até a exploracgdo florestal
subsequente. Com isto, o carbono que estava estocado na floresta, correspondente a
parcela que ndo se recupera, é liberado para a atmosfera aumentando a concentragao
de CO,, o que resulta em saldo positivo nas emissdes (CAMPQOS, 2012; NUMAZAWA,
2018). Essa emissdo de CO, referente a parcela da floresta que ndo se recompde é
contabilizada no processo de exploracdao florestal, de modo que o produto (tora)
resultante desse processo é tratado como um recurso renovavel nos processos
subsequentes, visto que ele ja carrega o impacto da emissdao de CO;, da perda de
biomassa florestal consigo (Figura 8). No Sidac, esse tipo de madeira é identificado como
“madeira nativa de manejo florestal”, pois entende-se que o manejo convencional, feito
conforme a legislagdo brasileira vigente, permite apenas a recomposi¢ao parcial da
biomassa florestal ao longo do ciclo de corte;

d) Madeira nativa proveniente de Extracdo Seletiva Convencional (ESC), ou
desmatamento, é considerada fonte de carbono. Nesse caso, todo o carbono contido
na biomassa florestal extraida é considerado como fonte de emissdes de CO,. Isto
porque o desmatamento ndo prevé a recomposicao da floresta apds extragao, o que
resulta na supressdo de biomassa florestal e, consequentemente, do carbono que
estava estocado na biomassa e acaba sendo liberado por processos de queima ou
degradagdo. Assim, pondera-se que a floresta é um reservatdrio de carbono e que as
emissdes do desmatamento devem ser tratadas como tendo um efeito equivalente ao
do CO; fossil. Adicionalmente, considera-se que a madeira proveniente de extragdo
seletiva convencional ndo funciona como um estoque tempordrio de carbono biogénico,
pois trata-se do deslocamento de um estoque de carbono que estava em uma floresta
nativa, que ndo deveria ter sido desmatada e, portanto, trata-se de uma pratica que nao
deve ser incentivada (Figura 9). No Sidac, esse tipo de madeira é identificado como
“madeira nativa sem manejo florestal”.
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Observa-se que essas consideragdes, em linhas gerais, estdo de acordo com as recomendagdes
da EN 16485 (BSI, 2014), que é a Regra de Categoria de Produto (Product Category Rule — PCR)
europeia para declara¢des ambientais de produtos a base de madeira.

A Tabela 18 sintetiza essas consideragdes para as diversas origens da madeira.

Tabela 18 — Consideragbes sobre o estoque tempordrio de carbono biogénico e emiss@o de CO, de decomposigcdo da
biomassa, conforme a origem.

Categorias de extra¢do Estoque Emissdao de CO, na queima ou decomposicao da
de madeira temporario madeira
de carbono
biogénico
Plantada Sim CO; biogénico
Nativa certificada FSC Sim CO; biogénico
Nativa de manejo Sim CO; biogénico correspondente a parcela da
florestal biomassa que se recompde e CO; de

desmatamento correspondente a parcela da
biomassa que ndo se recompde na exploragdo
florestal. Para processos a jusante da exploragao
florestal, considera-se sempre emissdo de CO;

biogénico.
Nativa sem manejo Nao CO; de desmatamento para a totalidade da
florestal biomassa
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BERGO AO PORTAO USO E FIM DE VIDA

Produgéo de tora | Tora Producio d dei Madeira serrada | Decomposicdo de
Biomassa renovavel (floresta plantada ou » (madeira plantada ou roedugao edma eira » (madeira plantada ou > Uso residuo de biomassa
certificada FSC) ’ certificada FSC) e certificada FSC) ‘ renovavel
o - : Carbono biogénico Carbono biogénico CO, biogénico
1 estocado estocado
i . . Coproduto Decomposigdo de
; A madeira plantada ou > so residuo de biomassa
‘ Ly Residuo de blolmassa Ly d lantad | U e 6l
““““““““““““ IR certificada FSC) | renovavel
Decomposigédo de e
residuo de biomassa S Carbonto blc;genlco CO,, biogénico
renovavel SEICRERY
s 002 biogénico

Indicador de estoque
LEGENDA Fluxo elementar Fluxo de produto Processo elementar temporario de carbono
biogénico

Figura 7 - Fluxos de carbono da madeira plantada e da madeira nativa certificada FSC, considerando sua produgdo (do bergo ao portdo), uso e fim de vida. SGo considerados apenas os
fluxos de carbono acima do solo e diretamente associados & biomassa (absorgdo de carbono pela fotossintese e liberagdo do carbono contido na madeira por decomposigdo ou
queimay). Nestes dois modos de extracdo, a madeira é considerada neutra em carbono e as emissées provenientes da sua queima e/ou degradagéo sGo modeladas como CO, biogénico.
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Biomassa renovavel ;' Produg_;a(f)l @ t?rf I » (madeira de manejo IPEEIEED dedmadelra | » (madeira de manejo J Uso }—» residuo de biomassa
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s ebhsaniils Carbono biogénico Carbono biogénico CO, biogénico
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Biomassa néo ||
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: Resndt:ondi ’b‘llo:'nassa —>»| (madeira de manejo J Uso }—» residuo de biomassa

coTTTTTTTs 7 enovave florestal) L renovavel )
Decomposigéo de o
! residuo de biomassa Frnesssssssesssessssssse s smnsssssssssee Carbonto b'odgen'co (;02 biogénico
renovavel estocado

CO, biogénico
7] Residuo de biomassa
[P nao renovavel

Decomposi¢édo de
residuo de biomassa
nao renovavel
CO, de desmatamento
Indicador de estoque
LEGENDA Fluxo elementar Fluxo de produto Processo elementar temporario de carbono
biogénico

Figura 8 - Fluxos de carbono da madeira nativa de manejo florestal, considerando sua produgdo, uso e fim de vida. SGo considerados apenas os fluxos de carbono acima do solo e
diretamente associados a biomassa (absorgdo de carbono pela fotossintese e liberacdo do carbono contido na madeira por decomposi¢éo ou queima). A parte da biomassa que néo se
recompde na exploragéo florestal é considerada biomassa ndo renovdvel e a emissdo de CO, da sua queima e/ou decomposi¢do é modelada como CO, de desmatamento.
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Biomassa nao Producéo de tora ez Produgdo de madeira bEEIAE| S G | [ Decomposigéo de |
renovavel (sem maie'o florestal) (madeira sem manejo gserra da (madeira sem manejo > Uso residuo de biomassa
! florestal) florestal) l n&o renovavel

Y
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CO, de desmatamento

Residuo de biomassa
_________________ ndo renovavel

D‘g

ecomposicdo de Coproduto | Decomposigdo de |
residuo de biomassa —» (madeira sem manejo > Uso residuo de biomassa
nao renovavel florestal) l ndo renovavel )

CO, de desmatamento CO, de desmatamento

Indicador de estoque
LEGENDA Fluxo elementar Fluxo de produto Processo elementar temporario de carbono
biogénico

Figura 9 - Fluxos de carbono da madeira nativa sem manejo florestal, considerando sua produgdo, uso e fim de vida. SGo considerados apenas os fluxos de carbono acima do solo e
diretamente associados a biomassa (liberagdo do carbono contido na madeira por decomposigcdo ou queima). Nesse caso, a biomassa é considerada como ndo renovdvel e a emisséo de
CO2 da sua queima e/ou decomposicéo (ou queima) é modelada como CO, de desmatamento.
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A absorc¢do de carbono biogénico pela biomassa (Cyio) € calculada conforme a seguinte equacgao:
Chio = (Myen X fc) = Myen X 0,50 = Vppy X pp, X 0,50

e Cuio: quantidade de carbono biogénico absorvido pela fotossintese e estocado
temporariamente na biomassa acima do solo (kg de C);

® Men: Massa seca de biomassa renovavel (kg), ou seja, madeira plantada ou madeira
nativa de manejo florestal (parcela que se recupera). Essa massa deve ser contabilizada
antes da aplicacdo de fatores de alocacdo;

e f.: fator de conversdo de massa seca de madeira para massa de carbono, igual a 0,50,
conforme a recomendagdo do IPCC para produtos semiacabados de madeira (madeira
serrada) (RUTER et al., 2019). Ou seja, 50% da massa seca de madeira é carbono;

e Vien: volume de biomassa renovavel (m3), que deve ser contabilizado antes da aplicacdo
de fatores de alocacdo. No caso da madeira recém extraida/colhida, normalmente esse
volume é o “volume verde”, ou seja, com a madeira saturada;

e pp: densidade bdasica da biomassa (kg/m3) — vide Tabela 19 para referéncias de
densidade basica de madeiras.

Tabela 19 — Valores de referéncia das densidades bdsica e aparente para madeiras nativas e plantadas.

Madeira Densidade Densidade aparente Referéncias

basica (teor de umidade de

(kg/m3) 12% a 15%) (kg/m3)
Nativa — varias 680 810 (FEARNSIDE, 1997; PUNHAGUI,
espécies 2014)
Plantada - 450 530 (ABNT, 1997; IPT, 2021; PUNHAGUI,
pinus 2014; ZENID, 2009)
Plantada - 530 670 (ABNT, 1997; IPT, 2021; PUNHAGUI,
eucalipto 2014; ZENID, 2009)

As espécies consideradas no cdlculo dessas densidades constam do Apéndice 2.

No Sidac, a quantidade de carbono biogénico estocada pela biomassa deve ser declarada
como fluxo elementar no primeiro processo elementar que gera a biomassa responsavel pela
absorgao e estoque do carbono (vide Figura 7, Figura 8 e Figura 9). Para o calculo do carbono
absorvido, deve-se utilizar a densidade bdsica da madeira, pois ela é definida pela divisdo da
massa seca pelo volume saturado (ou “verde”) e, desse modo, permite converter a unidade
usual de medida de toras de madeira (volume saturado) para a massa seca, de forma direta.

A considerac¢do da absorgdo de carbono pelo primeiro processo elementar que compde o ciclo
de vida da biomassa (no caso da madeira, a producdo de tora) permite que o calculo da
guantidade de carbono biogénico estocado nos produtos que utilizam essa biomassa como
matéria-prima seja feito automaticamente a jusante, conforme a seguinte equacgao:

Mproduto
% Mprodutos T % Myesiduos

Cbio,produto = Z(Cbio,matéria—prima X qmatéria—prima) X

®  Chioproduto: quantidade de carbono biogénico estocada temporariamente em um
determinado produto (kg);

®  Cpio,matéria-prima: quantidade de carbono biogénico estocada na matéria-prima (kg/unidade

de matéria-prima);
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®  (matéria-prima: qUantidade de matéria-prima que entra no processo elementar (unidade de
matéria-prima/unidade de produto);

®  Mproduto: Massa do(s) produto(s) resultante(s) do processo elementar (kg);
®  Mresiduos: Massa do(s) residuo(s) resultante(s) do processo elementar (kg).

Observa-se, portanto, que o cdlculo do estoque temporario de carbono biogénico pressupde a
alocagao dos fluxos por massa, considerando inclusive a massa dos residuos. Inclui-se a massa
dos residuos no célculo porque os residuos também contém carbono. Por exemplo: na produc¢ado
de uma peca de madeira serrada, produz-se a pe¢a de madeira como produto e uma
determinada massa de coprodutos e/ou residuos (por exemplo, serragem). O carbono estocado
pela peca de madeira deve considerar apenas a massa de madeira da pega, sem considerar o
carbono contido nos residuos que foram descartados. A formulacdo apresentada acima
assegura que essa consideragdo seja respeitada. Essa alocagdo por massa aplica-se somente aos
calculos do estoque tempordrio de carbono; os demais indicadores consideram os fatores de
alocagdo definidos para cada um dos coprodutos (alocagdo econdmica).

Por isso, sempre que um determinado fluxo for informado em uma unidade que ndo seja massa
(ex.: volume, unidade, area etc.), devera ser informado o fator de conversao para unidade de
massa (a conversdao em massa também é utilizada para o calculo da quantidade de transporte,
para aqueles itens considerados transportdveis). No caso dos produtos e coprodutos de madeira
serrada, por exemplo, declarados em volume, deve-se informar a densidade aparente da
madeira, para o mesmo teor de umidade do volume declarado dos coprodutos. Valores de
referéncia para densidade aparente da madeira sdo apresentados na Tabela 19 e sdo
considerados por padrdo nos fluxos de produto do Sidac; entretanto, ha a opgao de personalizar
esse valor caso o usuario considere pertinente.

A emissdo de CO, biogénico devido a queima ou decomposicdo de biomassa renovdvel é
calculada de acordo com a seguinte equagao:

CO3pio = Myen X fo X fe—coz = Myen X 0,50 X 44/12 = Vo X p X 50 X 44/12

e COypio: quantidade de CO; biogénico emitida pela queima ou decomposigdo de residuo
de biomassa renovavel (kg);

o fccoa: fator de conversdao de massa de carbono incorporado para massa de CO,, obtido
por calculo estequiométrico, ou seja, massa molar do CO; dividida pela massa molar do
carbono (CO,/C =44/12).

No caso de biomassa ndo renovavel, por exemplo madeira nativa sem manejo florestal ou da
parcela da madeira nativa de manejo florestal que ndo se recompde, o calculo é idéntico, mas a
emissdo de CO, deve ser declarada como CO; de desmatamento, que tem efeito equivalente ao
CO; de origem fossil:

COz,desmat = Mnren X fc X fe-coz = Muren X 0,50 X 44/12 = Vypen X p X 0,50 X 44/12

e  COy,gesmat: quantidade de CO, de desmatamento emitida pela queima ou decomposigdo
de residuo de biomassa renovavel (kg);

®  Mnren: Massa seca de produto ndo renovavel (kg);
®  Voren: volume de produto ndo renovavel (m3).

No Sidac, a quantificacdo da emissdao de CO, devido a decomposicdo da biomassa (seja ela
renovavel ou ndo renovdvel) é feita por meio de processos elementares de background, que
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convertem a entrada de biomassa em emissao de CO,, utilizando as equag¢des apresentadas. Por
esse motivo, os fluxos de “residuo de biomassa” sdao modelados como fluxos de produto,
embora nao seja propriamente um produto, pois isso possibilita vinculd-los aos processos
elementares de decomposicado.

A unidade declarada dos produtos de madeira serrada deve ser o metro cuibico (m?). No caso de
produto florestal (tora), caso haja apenas a informac¢do de m? estéreo (volume empilhado, com
vazios entre as toras), deve-se multiplicar o volume expresso em m? estéreo (st) por um indice
igual a 0,61 para madeira plantada e de 0,56 para madeira nativa, para obter o volume em m?3
de madeira (GATTO et al., 2003; JACOVINE et al., 2009).

Nos processos elementares durante os quais possa ocorrer a secagem da madeira (por exemplo,
producdo de madeira serrada com secagem ao ar ou em estufa), deve-se atentar para a corre¢ao
do volume da madeira que entra no processo, pois a madeira apresenta uma retragdo
volumétrica quando hda uma mudanga no teor de umidade abaixo do Ponto de Saturagao das
Fibras (PSF), o qual é de aproximadamente 25%. Considera-se que a madeira estd saturada
(“verde”) quando o teor de umidade esta acima do PSF.

Supondo um processo elementar em que entre madeira “verde” (saturada) e saia 1 m3 de
madeira seca, com um teor de umidade de 12%: a quantidade de madeira que entra ndo deve
ser de 1 m3, e sim um pouco maior, para compensar a retragdo volumétrica que ocorre devido
a secagem. A equacdo a seguir mostra como fazer essa corregado.

p
Vcorrigido = m 4

®  Veorrigido: Volume de entrada de madeira corrigido (no caso da madeira saturada);
e py: densidade aparente para o teor de umidade “u”;

e py: densidade basica;

e u:teor de umidade (%);

e V,:volume de madeira para o teor de umidade “u”.

5 Cdlculo dos indicadores de desempenho ambiental

O Sidac calcula indicadores de desempenho ambiental para os produtos de forma automatica,
a partir da inserg¢ao de dados de inventario, considerando sempre a fronteira do bergo (primeiro
processo que interage com a natureza) até o término do processo elementar que produz um
determinado produto — essa fronteira é genericamente denominada como “ber¢o ao portao”.

Para isso, a administracdo do Sidac especifica os fatores de conversao que correlacionam os
fluxos elementares aos respectivos indicadores, por meio da funcionalidade de cadastro de
fluxos elementares no sistema. Trata-se de uma atribuicdo exclusiva dos administradores do
Sidac; ou seja, ndo é permitido a usuarios comuns criar novos indicadores ou alterar os fatores
de conversdo adotados no sistema.

Na primeira versao do Sidac, sdo calculados apenas os indicadores de demanda de energia
primaria e emissao de CO,, além do estoque temporario de carbono biogénico dos produtos que
contém biomassa renovavel. Também sdo apresentadas as parcelas de energia primdria de
fontes renovaveis e ndo renovaveis.

Para acrescentar novos indicadores ao Sidac, é necessario solicitar apoio ao suporte técnico do
sistema. Optou-se por ndo criar uma funcionalidade de acrescentar novos indicadores, pois
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antes de se tomar essa decisdo, é necessario assegurar que todos os produtos que constam da
base de dados permitam o calculo do novo indicador de forma consistente, o que requer que os
fluxos elementares correspondentes tenham sido declarados nos respectivos processos
elementares. Do contrario, pode-se comprometer a consisténcia e a comparabilidade dos
indicadores de desempenho ambiental do Sidac.

5.1 Demanda de energia primaria

Demanda de energia primaria é um dos indicadores de desempenho ambiental da construgao.
A relevancia de um indicador que caracteriza o consumo energético esta alicercada nos
seguintes registros:

e A construgdo e a operagdo de edificios, incluindo a producdo dos materiais de
construcdo, foram responsaveis por 36% do consumo de energia global em 2020 (UNEP,

e Para limitar o aquecimento global em 1,5°C, é necessario reduzir a demanda global de
energia até 2050 em 32% em relagdo aos niveis de 2010 (IPCC, 2018);

e Apesar de nao contribuirem para o aquecimento global, fontes energéticas renovaveis
possuem outros impactos ambientais, ou seja, é necessdrio usa-las de modo eficiente.

Existem dois tipos principais de energia: a energia primdria e a energia secunddria ou vetores
energéticos (energy carriers). A energia primaria é a energia encontrada na natureza, contida
nos vetores energéticos, que ainda nao foi convertida (VDI, 2012). S3o exemplos de energia
primaria: energia hidrdulica, petrdleo, energia solar e edlica. A energia secunddria é a energia
nos vetores energéticos e resulta da conversdo da energia primaria em eletricidade ou
combustiveis, que sdo utilizados nos veiculos e equipamentos, nas empresas e nas residéncias.
A energia secunddria também pode ser proveniente da conversdo da energia contida em
residuos com algum poder calorifico, o que nesse documento estd sendo chamado de “energia
recuperada”; entretanto, como o conteldo de energia dos residuos é calculado com base no
seu poder calorifico inferior, ele também é uma medida da energia primaria associada aquele
residuo.

As fontes de energia primaria podem ser classificadas em renovaveis e ndo renovaveis. Exemplos
de fontes ndo renovdveis sdo o carvdao mineral, o petrdleo e o gas natural. A energia nuclear
também é considerada como fonte de energia ndo renovavel, uma vez que ela estd contida no
nucleo do isétopo instavel de urdnio (U?**) que é obtido a partir de um recurso mineral
encontrado na crosta terrestre. Ja exemplos de energia renovdvel s3o a energia hidraulica,
edlica, solar e da biomassa renovavel. A energia recuperada de residuos utilizados como
combustiveis também pode ser classificada em renovavel e ndo renovavel. Exemplos de energia
recuperada renovavel sdo residuos de biomassa renovavel utilizados como combustivel. Um
exemplo de energia recuperada ndo renovdvel sdo pneus queimados em fornos de
coprocessamento na fabricagao de cimento. Os subindicadores de demanda de energia primaria
visam dar um entendimento mais detalhado sobre as fontes energéticas utilizadas no sistema
de produto em questao.

O cdlculo do indicador de demanda de energia primdria se baseia no método de calculo da
“demanda acumulada de energia” (Cumulative Energy Demand — CED), conforme a norma VDI
4600 (VDI, 2012). Ele é expresso em Megajoules (MJ) e quantifica a energia primdria necessaria
para as transformacgdes que estdo dentro da fronteira do sistema de produto. Este indicador de
desempenho ambiental coaduna com a perspectiva sistémica do ciclo de vida, pois representa
a soma de toda a energia primaria necessaria para a fabricacdo de produtos ou a construgdo e
operacdo de edificios. Além da demanda de energia primaria total, o Sidac disponibiliza o

48



desdobramento desse indicador em demanda de energia primdria renovavel e ndo renovavel,
expresso em termos porcentuais, tendo em vista a importancia de promover o uso de fontes de
energia renovaveis. Os fatores de caracterizagdo que correlacionam os fluxos elementares
energéticos aos indicadores de demanda de energia primaria sdo apresentados na Tabela 20. As
parcelas de energia primaria renovavel e ndo renovavel sdo calculadas apenas com base nos
valores médios.
Tabela 20— Matriz com os fatores de conversdo dos fluxos elementares para cdlculo do indicador de demanda de
energia primdria, com o desdobramento em energia primdria renovdvel e ndo renovdvel.
Fluxos elementares

. o
— AT — o [ p—
28 ocf o7 ¢ ool
. . . g @ WEoT WHT T D
Indicador de desempenho ambiental Unid. o E3 o538 o3 ot3
c T c S g¢ c S5 c c 9 =
w s o w e o w o g w2 g
Pad Fare U o S5 O
a — (8]
(O]
—
MJ MJ MJ MmJ
Demanda de energia primaria M) 1 1 1
Demanda de energia primaria renovavel M) 1 0 1 0
Demanda de energia primaria ndo renovavel M) 0 1 0 1

5.2 Emissdo de CO,

O aumento da concentracdo de gases de efeito de estufa (GEE) na atmosfera é responsavel pelo
aumento da temperatura no planeta — o chamado aquecimento global — e, consequentemente,
pelo aumento da frequéncia e intensidade de ocorréncia de eventos climaticos extremos, como
inundagdes, chuvas e secas extremas, além do aumento do nivel do mar (IPCC, 2018). Deste
modo, medir e reduzir a emissdao de GEE é fundamental do ponto de vista ambiental, além de
ser necessario para monitorar a implementac¢do do Acordo de Paris, visando obter um balanco
de emissGes de CO; nulo (emissdes liquidas) até 2050, para limitar o aquecimento global em 2°C
acima do nivel pré-industrial.

A simplificagdo proposta no Sidac consiste em quantificar apenas as emissdes de CO,, pois esse
gas responde por 76% do forgamento radiativo total e por mais de 90% do forcamento radiativo
associado a fabrica¢do de produtos de construcgdo (SILVA et al., 2020). Outros GEE como éxido
nitroso (NO3) e o metano (CH4) ndo estdo incluidos. Além de serem pouco representativos no
setor da construgdo, a emissao desses gases ndo pode ser facilmente calculada por meio de
fatores de emissao, e os fatores de emissao existentes sao genéricos (IPCC, 2018).

O célculo do indicador de emissdao de CO, é apresentado na Tabela 21. A emissdo de CO;
biogénico ndo é considerada no indicador de emissao de CO,, porque ela ndo contribui para o
aumento da concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera, uma vez que foi previamente
absorvida pela biomassa renovavel que a originou.
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Tabela 21 - Matriz com os fatores de conversdo dos fluxos elementares para cdlculo do indicador de emissdo de CO;.
Fluxos elementares

S S S E 2
Indicador de d h 3= 8 S - 28
ndicador de desempenho Unid. S 2 S E gs B
ambiental @ 2 W@ 5 o ® w0
2 s T 2 E s 3
€ € 2 o €
] ] £ © ]
w
kg kg kg kg
Emissdo de CO, kg 1 1 1 0

5.3 Estoque temporario de carbono biogénico

O indicador de estoque tempordrio de carbono biogénico (em kg) é declarado apenas para os
materiais que contenham biomassa renovavel em sua composicao. Esse indicador é calculado
de forma diferente dos demais, pois ele precisa obedecer as proporgdes massicas de biomassa
nos produtos. O calculo desse indicador é explicado no item 4.9.5.

6 Insercdo de dados no Sidac

6.1 Criagdao de processos elementares

A insercao dos dados que descrevem os processos elementares no Sidac é feita por meio da
funcionalidade de processos, que fica na parte interna do sistema, acessada mediante login e
senha. Novos processos elementares podem ser cadastrados tanto para produtos genéricos,
quanto para produtos especificos de fabricantes.

A criacdo de novos produtos genéricos normalmente ocorrerd no ambito de projetos de
pesquisa, semelhantes ao SPIPA, que deu origem a primeira versdo do Sidac. Pesquisadores que
tenham dados que sejam representativos de um determinado produto genérico em ambito
nacional (ou seja, dados que cubram as possiveis variagdes de processo) podem submeté-los ao
Sidac. Recomenda-se, entretanto, que primeiramente o detentor desses dados genéricos entre
em contato com a administra¢do do Sidac para discutir a melhor forma de inserir tais dados —
por exemplo, para se certificar de que ndo ha uma outra coleta de dados semelhantes em
andamento, bem como para elencar potenciais revisores e viabilizar sua atuagao.

A insercdo de processos elementares de produgdo de produtos especificos, ou seja, de
fabricantes de produtos de construcdo, deve ser feita pelos préprios fabricantes ou por uma
terceira parte por eles designada. A Unica diferenga entre a inser¢ao de dados genéricos e de
dados especificos é que, no caso dos dados especificos, ndo é solicitada a informacgdo sobre a
incerteza dos fluxos de entrada e de saida. No mais, as diretrizes apresentadas neste documento
devem ser seguidas, para garantir a qualidade da informacgao.

No ambito do projeto SPIPA, foi feita uma proposta preliminar de governanga para a operacgao
do Sidac apds o seu langamento. Entretanto, a governanca oficial do sistema ainda depende de
didlogos com as partes interessadas, bem como da institucionalizacao e formalizagdo do Sidac.
Portanto, recomenda-se aos fabricantes que tiverem interesse em cadastrar seus produtos no
Sidac, que entrem em contato com a administra¢do do sistema para verificar a melhor forma de
fazer isso, visto que ha custos envolvidos na manuteng¢do do sistema e para remunera¢ao do
revisor independente.

Ao iniciar o cadastro de um processo elementar, o usuario devera selecionar o(s) produto(s)
resultantes daquele processo (por exemplo: cimento CP-1I-E), incluindo coprodutos. Caso o tipo
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de produto que o usudrio precisa ainda ndo esteja cadastrado no sistema, ele podera abrir um
chamado para cadastro desse novo tipo de produto, por meio da funcionalidade de “chamados”
do Sidac.

O usudrio deve entdo informar os detalhes que caracterizam o processo: nome, inicio, fim,
descricdao, data a que se referem os dados, consideragdes e limitagdes. No caso de dados
genéricos, também é solicitado informar as fontes de informacdo e a autoria dos dados. Esses
dados qualitativos sdo essenciais para delimitar a aplicabilidade das informagdes inseridas no
Sidac. Para os processos especificos de fabricantes, também deve ser informado o nome
comercial do produto; além disso, o fabricante tem a possibilidade de substituir a imagem
ilustrativa padrdo do produto (disponivel para produtos em que o formato seja importante para
sua identificacdo, tais como telhas e pisos intertravados) por uma imagem especifica do seu
produto.

Deve-se entdo informar o inventario do processo, com todas as entradas e saidas do processo
elementar, selecionando o tipo de fluxo (entre os fluxos elementares e de produto existentes
no sistema) e informando a respectiva quantidade para uma unidade declarada do(s) produto(s)
de referéncia. No caso de dados genéricos, deve-se declarar a incerteza de cada fluxo, por meio
do desvio padrao. Os transportes dos insumos de seu local de origem até o local de consumo,
bem como o transporte de residuos do local de produgdo até a destinacdo final, podem ser
inseridos clicando-se no icone do caminhdo e selecionando-se o tipo de veiculo, inserindo a
distancia de transporte e, no caso de produtos genéricos, o respectivo desvio padrao.

Ao clicar no botdo salvar, apds a insercdo do inventario, o sistema calcula automaticamente os
indicadores de desempenho ambiental, do berco ao portdo. O usudrio pode alterar as
informagdes quantas vezes forem necessarias e, sempre que clicar em salvar, o célculo dos
indicadores sera refeito. Isso permite inclusive que o usudrio simule o efeito de alternativas de
processo (por exemplo, a substituicdo de um combustivel).

6.2 Revisao

Uma vez cadastrado o processo elementar, o usuario podera submeté-lo a uma revisdao de
terceira parte, feita por um especialista independente. Deve-se atentar que, uma vez que o
processo tenha sido submetido a revisdo, ele ndo pode mais ser revisado até que ele retorne da
revisdo. Por isso, orienta-se aos usuarios que facgam uma verificagdo cuidadosa dos dados de
processo antes da submissao, inclusive dos detalhes qualitativos, que também serdo verificados
pelo revisor e tem tanta importancia quanto os dados quantitativos.

A gestdo do processo de revisdo é feita pelo administrador do Sidac, que é responsdavel por
realizar uma primeira verificacdao do processo elementar, para avaliar se ele estd de acordo com
as diretrizes gerais do sistema apresentadas nesta metodologia. Também é o administrador
quem designa o processo a um revisor previamente cadastrado no Sidac, utilizando para isso a
funcionalidade denominada “revisdo”, visivel apenas para os administradores do sistema.

Ao receber um processo elementar para revisdo, o potencial revisor primeiramente deve
informar se aceita ou nao fazer a revisdo. Caso decline, pede-se que o revisor ofereca uma
justificativa ao administrador do Sidac. Caso aceite, o revisor podera visualizar os detalhes do
processo elementar, incluindo todas as informag¢&es qualitativas e quantitativas e os indicadores
do bergo ao portdo. O revisor deve avaliar se os dados sdo pertinentes e condizentes com o que
seria esperado para aquele produto. Ele também deve verificar se os dados estdo coerentes com
as diretrizes metodolégicas do Sidac.
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A revisdo é feita por meio de um formulario, em que o revisor sinaliza se cada um dos campos
do Sidac estd “ok” ou “ndo ok”. Também ha um campo de texto para que o revisor dé seu
parecer, bem como escreva sugestdes de alteracdo do processo elementar que considere
pertinentes. Apenas se todos os campos estiverem “ok” o revisor podera aprovar o processo
elementar para publicagdo; do contrario, o processo terd de ser reprovado. Ao terminar sua
revisao, o revisor emite seu parecer, que retorna entdo para o administrador do Sidac, a quem
cabe a decisdo final de aprovar o processo (caso ele tenha sido aprovado), reprova-lo (mesmo
que ele tenha sido aprovado pelo revisor) ou encaminha-lo a um novo revisor.

Apenas quando o administrador do Sidac emite o parecer da revisdo, é que o usuario recebe
efetivamente o resultado da revisdo. Entretanto, ao longo do processo, o usuario que submeteu
o dado é informado de cada uma das altera¢Ges de status do seu processo no sistema, por e-
mail. O status também fica disponivel na funcionalidade de “processos” no sistema. O formulario
de revisdo, assim como o parecer, ficam visiveis para o usudrio quando ele recebe o resultado
da revisao, para que ele possa tomar providéncias. O nome do revisor também é identificado,
seguindo o procedimento adotado internacionalmente para as Declaragdes Ambientais de
Produto.

O sistema permite que sejam feitas tantas iteragGes quanto necessdrias para revisao dos
processos elementares, até que sejam aprovados para publicacdo. Na pratica, recomenda-se
que o usuario tente minimizar o nimero de idas e vindas, para otimizar o uso de recursos do
sistema. Toda a comunica¢do entre usuario, administrador e revisor fica registrada no histérico
daquele processo elementar. Observa-se que a comunicagdo entre usuario e revisor é sempre
intermediada pelo administrador do Sidac.

Os requisitos para cadastrar revisores no Sidac (por exemplo, qualificagdo minima), bem como
a forma de remuneracgao pelo servico prestado, serdo definidos na governancga do sistema, uma
vez que este esteja institucionalizado e operante. No inicio, propde-se que o servigo de revisdo
seja discutido caso a caso, entre usuarios interessados em cadastrar seus dados no Sidac e a
administragao do sistema.

6.3 Publicagao

Uma vez aprovados, os processos elementares ficam habilitados para publicacdo na préxima
versao do Sidac. Quando um produto é langado no Sidac, ele recebe a denominac¢do de “produto
versionado” no sistema. O usudrio pode criar uma nova versdo do produto ao submeter uma
nova versao do processo elementar que produz aquele produto. Isso ndo apenas permite
manter o histérico dos dados no sistema, o que é importante para a rastreabilidade e
transparéncia das informa¢bes do Sidac, como também permite evidenciar os efeitos de
eventuais melhorias de produto ou processo nos indicadores de desempenho ambiental de um
determinado produto.

A funcionalidade de langamento de versdes é exclusiva da administracdo do Sidac. Ndo ha uma
periodicidade fixa para o langamento de novas versdes do Sidac, tdo pouco um ndmero minimo
de produtos para configurar uma nova versdo. A nomenclatura das versdes do Sidac é feita
conforme o dia, més e ano em que a versdo foi publicada, o que significa que nao é possivel
langar duas versdes do sistema no mesmo dia. O histdrico de versdes permite identificar quais
produtos foram langados em cada versao do sistema.

Dados especificos que sejam publicados no Sidac tém uma validade de 5 anos a partir da data
de langamento, seguindo o padrdo adotado em Declaragdes Ambientais de Produto. Dados
genéricos nao tém validade pré-definida. Em principio, prevé-se atualizar anualmente apenas o

52



;382 sidac

processo elementar de geracdo de energia elétrica pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), para
mostrar a evolucdo da pegada de carbono da eletricidade brasileira. Entretanto, os processos
gue consomem energia elétrica ndo serdao automaticamente atualizados, para evitar que os
indicadores de desempenho ambiental dos produtos variem automaticamente, sem
interferéncia do responsavel por aqueles dados. Como o dado da energia elétrica considera a
pegada de carbono média do SIN dos ultimos trés anos, isso atenua eventuais varia¢des e deve
ter um impacto relativamente limitado sobre os indicadores dos produtos no Sidac.

7 Consulta aos dados do Sidac

7.1 Consulta aos indicadores dos produtos

Os indicadores de desempenho ambiental do bergo ao portdo dos produtos de construcao, bem
como dos insumos bdsicos, podem ser consultados através da funcionalidade de busca do Sidac.
Essa funcionalidade pode ser acessada livremente, sem a necessidade de login, para estimular
a consulta por um maior nimero de usuarios. S3o apresentadas as faixas de valores
correspondentes ao intervalo de confianca de 95% em torno da média, na forma de uma tabela
e de gréficos.

Na primeira versdo do Sidac, os principais indicadores disponibilizados para consulta sdo a
demanda de energia primdria e emissao de CO,, bem como o desdobramento da demanda de
energia primaria entre renovdvel e ndo renovdvel (esse desdobramento é feito com base em
valores médios e é representado por meio de um grafico de rosca). Para os produtos que podem
conter biomassa de origem renovavel, também é apresentado o indicador de estoque
tempordrio de carbono biogénico.

Os produtos podem ser encontrados por meio da barra de busca, ou acessados por filtros de
categorias de produto. Além dos indicadores, sdao disponibilizadas as informacgdes que
caracterizam os produtos, tais como o nome do tipo de produto e o nome comercial (no caso
dos produtos especificos), a imagem ilustrativa do produto, a descri¢do do tipo de produto, a
unidade declarada e as tags.

7.2 Consulta aos processos elementares

Para os produtos genéricos, além dos indicadores, é possivel consultar os detalhes dos
respectivos processos elementares através da funcionalidade de busca. Isso visa dar uma maior
transparéncia aos dados cadastrados no Sidac. No caso dos produtos especificos, o acesso ao
processo elementar ndo é disponibilizado, uma vez que os processos contém informacgdes
sensiveis, como, por exemplo, a composi¢do dos produtos.

7.3 Emissdo de Declaragdao do Desempenho Ambiental do Produto (DDAP)

O Sidac permite a emissao de uma “Declaragao do Desempenho Ambiental do Produto” (DDAP)
em PDF, automaticamente a partir da funcionalidade de busca. A DDAP é uma versao
simplificada da Declaragdao Ambiental de Produto (DAP) ou Environmental Product Declaration
(EPD), uma vez que ela ndo é baseada na Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) convencional, e sim
no método de Avaliagdo de Desempenho Ambiental da Construcdo (ADAC). Além disso, nesse
primeiro momento, a DDAP disponibiliza apenas os indicadores contemplados na primeira
versdo do Sidac.

As DDAPs contém as informagdes consideradas essenciais das DAPs. Além da caracteriza¢do do
produto e dos indicadores de desempenho ambiental do berco ao portdo, as DDAPs contém a
identificacdo do especialista responsavel pela revisdo do dado, sua data de emissdo (que
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corresponde a data de langamento da versdo do Sidac que contém o produto em questao) e sua
data de validade (5 anos apds o langamento). Também é disponibilizado um QR Code que
permite verificar a autenticidade do PDF emitido a partir do sistema, para prevenir eventuais
fraudes.

As DDAPs podem ser utilizadas como evidéncias de declara¢do do desempenho ambiental, por
exemplo, em processos de certificacdo de sustentabilidade de edificios. Assim como as DAPs, as
DDAPs declaram o desempenho ambiental do produto de forma quantitativa, com base na
abordagem de ciclo de vida, e estdo sujeitas a uma revisdao de terceira parte. Ou seja, em tese,
as DDAPs cumprem os requisitos para que sejam reconhecidas por certificagcbes de
sustentabilidade como instrumentos de declaracdo do desempenho ambiental de produtos, o
que permite obter pontos nesses sistemas de certifica¢do.

7.4 Comparagao entre produtos

Na funcionalidade de busca de produtos, o usuario também pode realizar comparagdes entre
produtos, desde que sejam do mesmo tipo. Ou seja, o Sidac permite comparar fornecedores
diferentes do mesmo produto, bem como comparar um produto especifico a um produto
genérico, como forma de fazer um benchmark de desempenho ambiental. Isso pode ajudar na
selecdo de fornecedores com melhor desempenho ambiental, o que é uma importante
estratégia de sustentabilidade, haja vista a grande varia¢cdo dos indicadores de desempenho
ambiental para um mesmo produto.

Comparagdes entre produtos diferentes ndo sdo permitidas dentro do Sidac, uma vez que a
realizagdo de tais comparag¢Oes precisa ser feita necessariamente considerando-se a mesma
unidade funcional, ou seja, o mesmo desempenho para as diferentes alternativas que estdo
sendo comparadas. Como a primeira versdo do Sidac esta focada apenas nos estagios iniciais do
ciclo de vida do produto, entendeu-se que nao seria possivel disponibilizar uma funcionalidade
para comparar produtos diferentes de forma consistente.

7.5 Calculadora de produtos

Os dados do Sidac também podem ser utilizados como dados de entrada para calcular os
indicadores de desempenho ambiental de novos produtos, por meio da calculadora de
produtos. A calculadora é uma versdo simplificada da funcionalidade de cadastro de processos,
pois os indicadores que resultam da calculadora ndo sdo publicados no Sidac, ficando disponiveis
apenas para o usudrio. Dessa forma, ndo sdao necessarios os campos de detalhes do processo,
havendo apenas um campo de observagdes para que o usudrio possa fazer anotagdes sobre seu
processo. Além disso, ndo ha campos para declaragao das incertezas dos fluxos de inventario na
calculadora, visando simplificar o seu uso. Apesar disso, os dados contém incertezas, devido as
incertezas propagadas a partir dos processos elementares a montante.
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8 Glossario

e Alocagao: reparticiao dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de
produto entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto (ABNT,
2009a).

e Aspecto ambiental: elemento das atividades, produtos ou servigos de uma organizagao
que interage ou pode interagir com o meio ambiente (ABNT, 2015).

¢ Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV): compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida
(ABNT, 2009a).

e Avaliagio do Desempenho Ambiental da Construgdo (ADAC): quantificacdo das
entradas e saidas de um sistema de produto, ao longo do seu ciclo de vida, seguida pelo
calculo de indicadores de desempenho ambiental, considerando os aspectos ambientais
prioritarios para a cadeia de valor da construgdo civil brasileira.

e Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV): fase da avalia¢do do ciclo de vida que
visa ao entendimento e a avaliagdo da magnitude e significancia dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do ciclo de vida do produto
(ABNT, 2009a).

e Biomassa: material de origem bioldgica, excluindo material contido em formagdes
geoldgicas e material transformado em fdssil (BSI, 2014).

e Biomassa renovavel: biomassa proveniente de florestas plantadas ou florestas nativas
exploradas de forma que permita a recomposicdao da biomassa florestal, dentro do
periodo do ciclo de corte.

e Biomassa nao renovavel: biomassa proveniente de florestas nativas exploradas de
forma que ndo permita a recomposi¢cdo da biomassa florestal, dentro do periodo do
ciclo de corte.

e Categoria de produto: agrupamento de produtos com caracteristicas semelhantes.

e Ciclo de vida: estagios consecutivos e encadeados de um de sistema de produto, desde
a aquisicdo da matéria-prima ou de sua gerac¢do a partir de recursos naturais até a
disposicado final (ABNT, 2009a).

e CO; biogénico: emissao de CO, proveniente da queima ou decomposicdo de biomassa
renovavel.

e CO; de desmatamento: emissao de CO, proveniente da queima ou decomposi¢ao de
biomassa ndo renovavel.

e CO; fossil: emissdao de CO;, proveniente da combustdo de combustiveis fosseis, como
petréleo, carvao e gdas natural.

e CO, quimico: emissdo de CO, proveniente de rea¢des quimicas que liberam CO; para a
atmosfera, exceto rea¢des de combustdo, como, por exemplo, a descarbonatagao do
calcario.

e Combustivel recuperado: combustivel recuperado de um uso prévio ou de um residuo,
proveniente de um outro sistema de produto, utilizado como fluxo de entrada no
sistema de produto analisado (ISO, 2017).
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e Conjunto de dados (dataset): conjunto de dados que descreve o processo elementar de
producdo de um ou mais produtos, incluindo a identificacdo e a quantidade dos fluxos
unitdrios de entrada e de saida do processo e os metadados (identificacdo do produto,
versdo da base de dados em que o produto foi inserido, entre outros).

e Coproduto: qualquer um entre dois ou mais produtos procedentes do mesmo processo
elementar ou sistema de produto (ABNT, 2009a).

¢ Dado especifico (de fabricante): processo elementar e indicadores de desempenho
ambiental referentes a um produto especifico produzido por um determinado
fabricante.

e Dado genérico: processo elementar e indicadores de desempenho ambiental referentes
a um produto genérico, considerando as possiveis variagdes de formulagdo do produto
e/ou de processo no dmbito nacional. Semelhante aos inventarios nacionais de ciclo de
vida da ACV, porém com incertezas obrigatoriamente declaradas e explicitas.

e Declaragdo Ambiental de Produto (DAP): declaragcdo que fornece dados ambientais
quantificados sobre os aspectos ambientais de um produto, usando parametros pré-
determinados e, onde relevante, informa¢des ambientais adicionais (ABNT NBR ISO
14025).

e Declaragdo de Desempenho Ambiental de Produto (DDAP): declaragdo que fornece
dados ambientais quantificados sobre os aspectos ambientais de um produto,
elaborada com base no método de Avaliagdao do Desempenho Ambiental da Construcgao
(ADAC).

e Demanda de energia primaria: indicador de desempenho ambiental que contabiliza
toda a energia primaria demandada por um determinado sistema de produto, expresso
em Mega joule (MJ) por unidade declarada ou funcional.

e Emissao de CO;: indicador de desempenho ambiental que contabiliza a quantidade total
de CO; emitida por um determinado sistema de produto, considerando as emissdes que
contribuem para o aquecimento global, ou seja, CO; féssil, CO> quimico ou CO, de
desmatamento, expresso em quilograma de CO, (kg CO,) por unidade declarada ou
funcional.

e Energia primaria: contetdo energético de vetores energéticos encontrados na natureza
que ainda n3o tenham sido convertidos por meios técnicos (VDI, 2012). E diferente de
“primaria” no sentido de “virgem”.

e Energia secundadria: energia resultante da conversdao da energia primdria contida em
vetores energéticos por meio de uma um mais etapas de conversao (VDI, 2012).

e Energia recuperada: energia recuperada de um processo, inclusive processos de
tratamento de residuos. Exemplo: energia térmica recuperada de um processo de
incineragao.

e Estoque temporario de carbono biogénico: indicador de desempenho ambiental que
contabiliza o carbono biogénico estocado por um periodo determinado (BSI, 2014) em
um produto que contém biomassa de origem renovavel, expresso em quilogramas de
carbono (kg C) por unidade declarada ou funcional. O estoque é dito temporario porque,
ao término do ciclo de vida do produto, o carbono estocado é devolvido a atmosfera
pela queima ou decomposi¢do do produto.
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e Fator de alocacdo: fator aplicado para subdividir os fluxos elementares e de produto
entre os coprodutos resultantes de um processo elementar multifuncional.

e Fator de conversao: fator que converte os fluxos elementares em indicadores de
desempenho ambiental na ADAC. Semelhante ao “fator de caracterizagao” da ACV.

e Fluxo elementar: material ou energia retirado do meio ambiente e que entra no sistema
em estudo sem sofrer transformacgado prévia por interferéncia humana, ou material ou
energia que é liberado no meio ambiente pelo sistema em estudo sem sofrer
transformacao subsequente por interferéncia humana (ABNT, 2009a).

e Fluxo de produto: entrada ou saida de produtos provenientes de ou com destino a um
outro sistema de produto (ABNT, 2009a).

e Fluxo de referéncia: medida das saidas de processos em um dado sistema de produto,
requeridas para realizar a fungdo expressa pela unidade funcional (ABNT, 2009a). Por
exemplo: para uma unidade funcional de 1000 h de iluminacdo, o fluxo de referéncia
pode ser 1000 h de funcionamento de uma lampada LED (HEIJUNGS; SUH, 2002).

e Fronteira do sistema: conjunto de critérios que especificam quais processos
elementares fazem parte de um sistema de produto (ABNT, 2009a).

¢ Indicador de desempenho ambiental: indicador calculado a partir da compilagdao de um
determinado conjunto de fluxos elementares (de entrada ou de saida), expresso em
relacdo a uma unidade declarada ou funcional de um determinado sistema de produto,
e que reflete um aspecto ambiental considerado prioritario para a cadeia de valor da
construcao civil brasileira.

e Insumo basico: produto ou servico fornecido a diversos setores da economia (nao
apenas a cadeia de valor da construgao), como, por exemplo, eletricidade, combustiveis,
agua, tratamento de residuos e transporte de cargas. Os processos de produgdo dos
insumos bdasicos integram o sistema de segundo plano (background).

¢ Inventario do ciclo de vida (ICV): compilagdo e quantificacdo de fluxos de entrada e
saida de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (ABNT, 2009b).

e Material processado: qualquer material que passa por algum tipo de processamento.
Inclui todos os produtos de construgao.

e Material recuperado: material recuperado de um uso prévio ou de um residuo
proveniente de um outro sistema de produto, utilizado como fluxo de entrada no
sistema de produto analisado (baseado na definicdo de “material secundario” (ISO,
2017)).

e Processo elementar: menor elemento considerado na analise do inventario do ciclo de
vida para o qual dados de entrada e saida sdo quantificados (ABNT, 2009a).

e Produto: qualquer bem ou servigco (ABNT, 2009a).

e Recurso material: recurso extraido da natureza e utilizado como material, incluindo
recursos minerais e biomassa. Nado inclui materiais que ja tenham passado por algum
tipo de processamento, mesmo que seja apenas sua extragao da natureza. Inclui fluxos
de material recuperado de outros sistemas de produto, para garantir o balanco de
massa.
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e Rejeito: residuo sélido que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento
e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo
apresente outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010).

e Residuo: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se
estd obrigado a proceder (BRASIL, 2010).

e Sistema de Informagdo do Desempenho Ambiental da Construgdo (Sidac): sistema de
informacdo que permite o cadastro de inventarios de processos elementares para a
fabricacdo de produtos (sejam eles genéricos, especificos ou insumos basicos) e o
calculo dos indicadores de desempenho ambiental dos produtos, do berco ao portao,
com base em dados brasileiros. O sistema também permite a submissdo dos dados
inseridos a uma revisdo por um especialista independente, para que os indicadores de
desempenho ambiental dos produtos publicados no Sidac sejam verificados.

e Sistema de primeiro plano (foreground): processos elementares do sistema que sdo
diretamente afetados, no que concerne a sua selecdo ou modo de operagao, pelas
decisdes analisadas no estudo. Ou seja, sdo aqueles processos que estdo sob controle
direto do produtor do bem, operador do servigo ou usudrio do bem ou sobre os quais
ele exerce uma influéncia decisiva. Isso abrange, em primeiro lugar, todos os processos
internos do produtor ou operador do sistema analisado. Além disso, engloba os
processos associados a fluxos que sejam passiveis de decisao, por exemplo, sele¢do de
fornecedores de matérias-primas (para fluxos de entrada) ou definicdo do tipo de
tratamento de residuos (para fluxos de saida), embora os detalhes da operagao desses
processos possam estar além dessa influéncia. A fase de uso é considerada parte do
sistema de primeiro plano do ponto de vista do desenvolvedor do produto (caso do
incorporador de um edificio), visto que o desenvolvedor influencia significativamente as
caracteristicas relacionadas ao design do estagio de uso. Finalmente, aspectos da gestdo
de fim de vida do produto fazem parte do sistema de primeiro plano, a medida que
propriedades relacionadas ao design (por exemplo, possibilidade de atualizagao,
reutilizacdo, desmontagem, reciclagem etc.) influenciam esses processos (EC; JRC; IES;
2010);

¢ Sistemas de segundo plano (background): abrange os processos elementares que sdo
operados como parte do sistema, mas ndo estdo sob controle direto ou influéncia
decisiva do produtor do bem (ou do operador do servigo ou usudrio do bem). Esses
geralmente sdo processos dos fornecedores de segundo nivel (ndo associados
diretamente ao agente tomador de decisdo) e além, tanto a montante quanto a jusante
na cadeia de abastecimento. Um exemplo é a produgdo de eletricidade para a rede
publica de abastecimento consumida por uma obra. Os processos e sistemas de segundo
plano, portanto, estdo fora da escolha ou influéncia direta do produtor ou operador do
servico no sistema analisado (EC; JRC; IES, 2010);

e Sistema de produto: conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de
produto, desempenhando uma ou mais fung¢des definidas e que modela o ciclo de vida
de um produto (ABNT, 2009a).

e Unidade funcional: desempenho quantificado de um sistema de produto para utilizagao
como uma unidade de referéncia (ABNT, 2009a).
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e Unidade declarada: quantidade de um produto de construgdo a ser utilizada como
unidade de referéncia em uma declaragao ambiental de produto baseada em ACV, para
expressar informagdes ambientais requeridas em maddulos de informagdo. Exemplos:
massa (kg), volume (m?3) (ISO, 2017).
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Apéndice 1- Equacgdes auxiliares para estimar incerteza dos fluxos

As equagdes apresentadas a seguir visam auxiliar a estimativa de incerteza dos fluxos de
inventdrio, sejam eles elementares ou de produtos, para os processos elementares dos produtos
genéricos.

Estimativa a partir de uma amostra

N
is1 Xi

Zliv=1(xi - f)z

N-1

N
Dim1 Xi- W;
N

Tl wi (X — %,)?
N —1
v Zmwi

sd,, =

Onde:
e X: média simples do fluxo;
e X,,: média ponderada do fluxo;
e sd: desvio padrdo simples do fluxo;
e sd,,: desvio padrdo ponderado do fluxo;
e X;:valorindividual do fluxo;
e w;: peso de cada valor individual (ex.: volume de produgdo de uma fabrica);
e N:quantidade de amostras

e N':quantidade de amostras com peso maior do que zero

Estimativa a partir de um intervalo

own

Considerando uma distribui¢cdao de probabilidade uniforme, em que o valor minimo é “a” e o
valor maximo é “b”, a média e o desvio padrao sdo calculados conforme equagdes abaixo.

_ a+b
=3
d_b—a
NGy

Estimativa a partir de um intervalo com um valor mais provavel

o n

Considerando uma distribuicdo de probabilidade triangular, em que o valor minimo é “a”, o valor
maximo é “b” e o valor mais provavel (moda) é “c”, a média e o desvio padrdo séo calculados
conforme equacgdes abaixo.
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a+b+c

X = 3

sd =

a2+ b%2+c¢2—ab—ac—bc
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64




Apéndice 2 — Espécies de madeira consideradas no calculo das
densidades basicas e aparentes médias

Espécies consideradas para o “pinus”:

e Araucaria angustifolia

e P. caribaea v. hondurenis

e Pinus bahamensis Pinus caribea var.bahamensis
e Pinus caribaea

e Pinus caribea Pinus caribea var. caribea

e Pinus eliotti

e Pinus hondurensis Pinus caribea var.hondurensis
e Pinus oocarpa

e Pinus patula

e Pinus taeda

e Pinus taeda Pinus taeda L.

e Pinus tecunumanii

Espécies consideradas para o “eucalipto”:

e E. Alba Eucalyptus alba

. Camaldulensis Eucalyptus camaldulensis
. camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus, E. grandis y E. saligna
. Citriodora Eucalyptus citriodora

. Cloeziana Eucalyptus cloeziana

. Dunnii Eucalyptus dunnii

. Grandis Eucalyptus grandis

. Maculata Eucalyptus maculata

. Maidene Eucaliptus maidene

. Microcorys Eucalyptus microcorys

. Paniculata Eucalyptus paniculata

. Propinqua Eucalyptus propinqua

e E. Punctata Eucalyptus punctata

e E. Saligna Eucalyptus saligna

e E. Tereticornis Eucalyptus tereticornis

°
MMM MmMMmMMmMmMMmMmMMmMmMmMm

e E. Triantha Eucalyptus triantha
e E. Umbra Eucalyptus umbra

e E. Urophylla Eucalyptus urophylla
e Eucalyptus alba

e  Eucalyptus benthamii

e  Eucalyptus camaldulensis

e  Eucalyptus citriodora

e Eucalyptus deglupta

e  Eucalyptus grandis

e  Eucalyptus microcorys

e Eucalyptus propinqua

e Eucalyptus robusta
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e Eucalyptus saligna
e Eucalyptus urophylla
e Lyptus (R)

Espécies consideradas para “madeira nativa” (nome popular e cientifico):
e ABIU - Pouteria egregia
e ABIU - Pouteria oppositifolia
e Angico - Acacia polyphylla
e Angico - Cassia fastuosa
e Angico - Piptadenia suaveolens
e Angelim pedra - Hymenolobium nitidum
e Angelim pedra - Hymenolobium petraeum
e Angelim pedra - Hymenolobium pulcherrimum
e Angelim pedra - Hymenolobium modestum
e Angelim tinto - Andira sp.
e Angelim vermelho - Dinizia excelsa
e Angelim - Andira inermis
e Angelim - Hymenolobium excelsum
e Angelim - Hymenolobium sp.
e Angelim - Marmaroxylon racemosum
e Angelim - Vatairea sericea
e BREU - Protium sp.
e Cedrinho - Erisma uncinatum
e Cedro - Cedrella fissilis
e Cedro - Cedrela odorata
e Canela - Aniba canelilla
e Cumaru - Dipteryx odorata
e Faveira - Parkia sp.
e Faveira - Parkia oppositifolia
e Garrote - Brosimum sp.
e Grapia ou garapa - Dialium guianense
e Grapia ou garapa - Apuleia leiocarpa
e |pé amarelo - Tabebuia alba
e Ipé roxo - Tabebuia heptaphylla
e |pé - Tabebuia sp.
e |pé - Tabebuia spp
e Jatoba - Hymenaea courbaril
e Louro - Ocotea sp.
e Louro - Roupala montana
e Louro - Ocotea sp.
e Mandioqueira-escamosa - Qualea dinizii
e Marupa - Simarouba amara
e Muiracatiara - Astronium lecointei
e Oiticica - Clarisia racemosa
e Orelha de Macaco - Enterolobium schomburgkii
e Peroba - Aspidosperma macrocarpon
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Peroba - Paratecoma peroba

Peroba - Aspidosperma spp., peroba group
Piquia - Caryocar villosum

Pequiarana - Caryocar glabrum

Quaruba - Vochysia ferruginea

Sapucaia - Lecythis idatimon

Sapucaia - Lecythis pisonis subsp. usitata
Sucupira - Bowdichia nitida

Tanimbuca - Buchenavia capitata
Tanimbuca - Buchenavia sp.

Tatajuba - Bagassa guianensis

Tauari - Cariniana micrantha

Taxi - Tachigali cavipes

Taxi - Tachigali multijuga

Uxi - Andira retusa
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