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A disponibilidade de dados fiáveis sobre stocks de materiais e emissões associadas edifícios 

residenciais na Noruega é limitada, tanto a nível nacional como municipal, o que restringe a capacidade 

de planear a gestão de recursos e políticas de mitigação climática. Esta tese aborda essa lacuna 

quantificando os stocks de materiais e as emissões incorporadas de gases com efeito de estufa em 

edifícios residenciais noruegueses à escala municipal. Para tal, foram compiladas intensidades d

materiais por coortes de construção e tipos de edifícios, combinadas com dados sobre fogos, edifícios 

área útil aquecida. Para lidar com a incerteza dos dados, aplicaram se simulações de Monte Carlo 

com distribuições triangulares baseadas em valores mínimos, máximos e modais.

indicam que o betão substituto domina os stocks de materiais com 139,3 Mt a nível nacional, seguido 

da madeira e derivados (43,8 Mt) e do betão convencional (39,8 Mt). Apesar de representar 

stock, o aço de construção é responsável pelas emissões mais elevadas associadas à produção (21,8 ₂ ₂e e o betão substituto apenas ₂e. A análise ao nível do municí mostra que áreas rurais, com baixa densidade 

populacional e predominância de moradias unifamiliares, apresentam as emissões per capita mais 

elevadas. A Análise de Componentes Principais evidencia padrões socioeconómicos e geográficos, 

associando educação, rendimento e latitude a stocks e emissões.

metodologia reprodutível para análises consistentes e espacialmente explícitas, complementada por 

um painel interativo de apoio às decisões municipais e nacionais em matéria de gestão de recursos e 

política climática.

quadro metodológico, mapeamento de stocks de materiais, emissões incorporadas de carbono, parque 

habitacional, quantificação da incerteza



O ambiente construído constitui um dos principais e mais persistentes motores do uso de materiais e 

das emissões de gases com efeito de estufa (GEE) a nível global. Os edifícios residenciais, em 

componente central dos stocks nacionais de materiais, e as emissões 

incorporadas associadas têm sido cada vez mais reconhecidas como um obstáculo crítico à 

neutralidade climática. Apesar da relevância deste setor, persiste a ausência de análises de alta 

esolução sobre os stocks de materiais de construção e as respetivas emissões, capazes de orientar a 

gestão de recursos e o desenho de políticas a nível local na Noruega. Estudos globais e regionais têm 

avançado na quantificação dos stocks e fluxos do ambiente construído, mas frequentemente

estruturas antrópicas como uma categoria indiferenciada, não captando as variações entre tipos de 

edifícios nem entre coortes de construção a escala municipal. Para a Noruega país com fortes 

ambições de sustentabilidade, sistemas estatísticos detalhados e padrões de povoamento 

O objetivo do presente estudo foi quantificar a distribuição e composição dos stocks de materiais nos 

edifícios residenciais dos municípios noruegueses e estimar as emissões incorporadas de GEE, 

resultantes quer da produção de materiais, quer da própria construção, respondendo a quatro questões 

de investigação relativas à escala, composição, incerteza e padrões regionais.

Para responder a estas questões, foi desenvolvido, testado e refinado um fluxo metodológico 

abrangente. A base da análise consistiu em dados municipais sobre área útil aquecida das habitações, 

diferenciados por tipologia de edifício e coorte de construção.

valores de intensidade material provenientes de estudos prévios, que fornecem estimativas de 

quantidades de material por metro quadrado de área útil aquecida. Foram exploradas várias opções 

metodológicas, incluindo a desagregação de habitações em edifícios e a conversão de números de 

fogos em áreas estimadas. Após testes, a abordagem mais robusta revelou ser a utilização direta da 

área útil aquecida municipal multiplicada pelas intensidades materiais, garantindo comparabili

a literatura e consistência interna entre municípios. Esta opção reduziu potenciais fontes de erro e 

permitiu integrar fatores de emissões incorporadas tanto da produção de materiais como do consumo 

energético na construção.

Um desafio relevante foi a ausência de intervalos de incerteza nos dados brutos disponíveis. Para 

se simulações de Monte Carlo, gerando intervalos plausíveis para os 

stocks de materiais e emissões incorporadas. As distribuições foram escolhidas segundo o princípio da 

entropia máxima, evitando uma falsa sensação de precisão. Quando existiam valores mínimo, máximo 

se distribuições triangulares. Este enquadramento probabilístico enriqueceu os 

tituindo valores determinísticos únicos por representações mais nuançadas da 

variabilidade municipal, que mostram a variabilidade dos dados em cada município, conferindo maior 



robustez à análise da variabilidade entre municípios

energéticos se encontravam diretamente disponíveis, 

foi necessário estimar os requisitos de energia para a construção. Valores específicos foram extraídos 

da literatura, convertidos para unidades apropriadas e incorporados na análise. Os vetores energético

foram associados a diferentes tipos de edifício. Para evitar cenários irrealistas nas simulações, 

se primeiro as quotas originais de materiais e vetores energéticos, aplicando as depois às 

distribuições simuladas, prevenindo distorções como edifícios com combinações materiais improváveis.

Os resultados revelaram vários aspetos . Em termos de stock total de materiais, o betão 

(ou substituto equivalente) foi dominante, com cerca de 139,3 Mt a nível nacional, sobretudo em 

edifícios mais antigos construídos em meados do século XX e em moradias unifamiliares. Contudo, 

devido à relativamente baixa intensidade carbónica do betão, a sua contribuição para as emissões foi 

limitada. O aço de construção, pelo contrário, representou menor volume de stock mas surgiu como 

sões incorporadas, estimadas em 21,8 Mt CO₂
impacto desproporcionado de materiais com elevada intensidade carbónica, mesmo em menores 

Geograficamente, os stocks de materiais e emissões mostraram padrões espaciais claros. As maiores 

se nos municípios mais populosos

Trondheim e Tromsø refletindo a ligação entre densidade populacional e atividade construtiva. Porém, 

, emergiu uma realidade distinta: municípios rurais, com baixa 

densidade populacional e predominância de habitações unifamiliares, registaram os valores mais 

elevados de emissões incorporad ₂
evidencia o duplo desafio de reduzir tanto as emissões agregadas nos centros urbanos como os 

impactos per capita nas áreas rurais.

A análise estatística mostrou ainda forte correlação entre emissões 

incorporadas, captada através de análise de componentes principais. Isto indica que áreas com maior 

intensidade material tendem também a apresentar emissões mais elevadas, confirmando a ligação 

estrutural entre acumulação de materiais e impacto ambiental. Além disso, a desagregação das 

emissões demonstrou que a produção de materiais domina amplamente face às emissões de 

construção, embora estas últimas se mantenham relevantes em tipologias específicas. Para apoiar a 

comunicação dos resultados, foi desenvolvido um painel interativo

dados a diferentes escalas (nacional e municipal) e cenários (médio, otimista, pessimista), com base 

nas distribuições Monte Carlo. Esta ferramenta torna os resultados acessíveis a decisores, planeadores 

o decisões baseadas em evidência.

Apesar da robustez metodológica, o estudo apresenta limitações. A principal prende

disponibilidade restrita de dados geográfica e temporalmente específicos para a Noruega. As 

intensidades materiais e energéticas foram muitas vezes baseadas em font

não refletir totalmente as condições locais, sobretudo em coortes mais antigas. Outra limitação foi a 



ausência de intervalos de incerteza na maioria dos dados de entrada, exigindo suposições sintéticas 

nas simulações, o que pode ter introduzido enviesamentos. Além disso, algumas categorias materiais

como metais não estruturais, betume e gesso foram excluídas devido à sua reduzida 

representatividade e elevada incerteza nos fatores de emissão, podendo originar uma ligeira 

subestimação das emissões totais.

Estes limites abrem caminhos para investigação futura: (i) desenvolvimento de bases de dados 

históricas mais específicas para a Noruega; (ii) alargamento da análise a outros impactes ambientais 

além dos GEE, como perda de biodiversidade ou toxicidade; (iii) aplicação da metodologia a outros 

países com infraestruturas estatísticas comparáveis; e (iv) modelação dinâmica da renovação do 

parque edificado, antecipando fluxos futuros de materiais e resíduos e oportunidades de economia 

Em síntese, este estudo demonstra que uma abordagem de alta resolução a nível municipal pode gerar 

conhecimento valioso sobre a composição material do setor residencial e as emissões incorporadas 

associadas. A conjugação de dados municipais de área útil aq

diferenciadas e simulações probabilísticas permitiu produzir estimativas robustas, alinhadas com a 

sões, sublinhando a importância da substituição e eficiência de 

materiais de elevada intensidade carbónica como o aço, bem como da necessidade de políticas 

diferenciadas entre contextos urbanos e rurais. O painel interativo aumenta a utilidade prática do 

rabalho, facilitando a integração dos resultados em processos de decisão.

se que a metodologia e resultados apresentados avançam o conhecimento sobre análise de 

stocks de edifícios em alta resolução na Noruega, oferecendo também um quadro reprodutível para 

outros países. O estudo fornece uma base para investigação e políticas orientadas à redução de 

emissões incorporadas e ao uso sustentável de materiais no setor residencial. Ao articular avaliações 

se o valor de abordagens espacialmente explícitas e 

gerir os impactes ambientais do ambiente construído, na Noruega e 

além





Target audience and user’s story

‘Other’ type of dwellings
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Norway offers a compelling case for this kind of analysis. The country’s open and comprehensive 

a detailed analysis of Norway’s residential building stock, the approach provides a transferable 



(“EBC Annex 57 Results,” 

What materials make up Norway’s residential building stock, how are they distributed by 

in Norway’s residential sector?

What are the total embodied GHG emissions from Norway’s residential buildings, how are they 



₂ ₂ ₂
₂

the sector’s total

₂ ₂

to a global temperature rise of approximately 1.1°C above pre

. The Paris Agreement sets a target to limit this increase to 1.5°C, which requires all sectors

₂₂



, though lower in absolute terms compared to global figures due to the country’s smaller population 

₂
₂

(Röck et al. 2022)



2,400 kg/m³) and 
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components of a system’s life cycl (Hellweg and Milà i Canals 2014)

eventual decommissioning over the building’s 

(Hellweg and Milà i Canals 2014)

materials) and outputs (such as emissions and waste) are collected for each process in the building’s 

(Hellweg and Milà i Canals 2014)

₂
(Hellweg and Milà i 
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(Hellweg and Milà i Canals 2014)

(Hellweg and Milà i Canals 2014)



–

(“US Government Open Data” 2025) (“UK Open 

Data” 2025) (“The European Union Open Data Portal” 2025)

(“UCI Machine Learning Repository” 2025)

(Brömmelstroet 2013; Pelzer and Geertman 2013)





(“NUTS – Eurostat” 2025)

Due to Norway’s geographic, climatic and historical context, certain construction materials dominate the 

(“722.506 Post

Building Research Series” 2004) (“723.511 Post

Research Series” 2023)

The diversity of Norway’s building 



–

–

'Contents' field, ‘Dwellings’ was selected; the year was set to 2024; all municipalities were included 

except ‘Other’; and all options from 

' to '2021 and after' and ‘Unknown’ 

‘ ’

‘Existing buildings’ were chosen under 

‘Contents’, the year was also set to 2024, all municipalities were included under ‘Region’. 



types were selected under ‘Type of building’. As the dataset contained a relatively limited number of 

‘ ’

‘ ’

‘ ’

‘ ’

‘ ’

a table B.1 ‘

’. This table includes estimates of average 

consistency, the ‘Start year’ and ‘End year’ rows

3 (ipykernel). Using the ‘pandas’ library, the data was cleaned and standardized into third normal form 



– – – – – –

processing, it was necessary to examine the category ‘Other’ in the dwelling types listed in 

The analysis helped to estimate which archetype the ‘Other’ category is 

–



–

were excluded from the analysis: ‘K 22 Svalbard and Jan Mayen’, ‘K

Continental shelf’ and ‘K Rest Divided municipalities and unknown’. 

Norway’s continental shelf areas 

–



under ‘1955’, and those spanning 2021–2050 were changed to ‘20 ’.

Stotal,j = N × Sav,j

– m²

–

– m²



To calculate material stocks, material intensities in kilograms per square meter (kg/m²) were derived 

m²

in the original datasets, it was assumed that the characteristics of the ‘2011–2020’ cohort would 

Mint,i,j = MIi,jSav,j

– aterial intensity of material type i per building of archetype j [kg/m²];

–

– verage heated floor area per building of archetype j [m²].

corresponding material intensity (kg/m²) to estimate total material stocks per material type and archetype 

Ai,j = Stotal,j × Mint,i,j

–

– m²

– [kg/m²]
Georeferenced data on Norwegian municipalities including municipal codes (‘kommunenummer’, in 

Norwegian), official names (‘kommunenavn’, in Norwegian), and geographic boundaries was obtained 



represent the country’s borders

intensity values (in MJ/m²) were multiplied by the total heated floor area (in m²) per municipality. These 

Ej,k = Eint,j,k × Stotal,j

–

– MJ/m²

– m²

₂ emissions, each energy carrier’s corresponding ₂



Dk = Ek × Fk
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–

– ₂₂
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iܦ  = ܹܩ iܲ × Mi

– ₂ ₂
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(von Brömssen and Röös 2020)

(Næss et al. 2025)

m²

m²



or ‘real life scenario’ 

‘best case’ and ‘worst ase’ scenarios, respectively, providing a range that reflects the uncertainty and 

–

merging them based on the primary key ‘kommunenum’ (municipality code) and an archetype defined 

₂
The attribute “material” stores 





(‘kommunenum’) as a key, forming the basis for the statistical analysis.

–

₂

km²

km²

PCA was implemented using Python’s scikit



‘

’.

Target audience and user’s story
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(McKinney 2010; “Pandas Dev/Pandas: Pandas” 2020)



‘Other’ type of dwellings 

analysis of the ‘Other’ dwelling category suggested that 

Tråante Bærum). Based on these findings, an attempt was made to redistribute ‘Other’ 

showed that the inclusion of ‘Other’ dwellings had only a minor effect on total material stock estimates 

including ‘Other’ type of dwellings 

(2.21%), and that the reassignment of ‘Other’ 

‘ ’

–

; ‘kommunenum’
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northern Norway, Tromsø stands out as another urban center with notably higher material stock values, 
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(“EBC Annex 57 

Results,” 

– ₂e/m² for construction stages (Module A1–

₂e/m², fall well 

– ₂e/m²) at municipal level in Norway
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. These steps will lead to the values of the user’s 

‘Construction Grade Steel material production 

– Tråante ₂e ’. Depending on the case and objective, results may 
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