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ACRONIMOS

ACV Avaliacao de Ciclo de Vida

BAU Business-As-Usual

CCUs Carbon Capture, Utilisation and Storage
CO.e Dioxido de Carbono Equivalente

DGEG Direcao Geral de Energia e Geologia
GEE Gases com Efeito de Estufa

GNC Gés Natural Comprimido

HVO Hydrotreated Vegetable QOil

PNEC Plano Nacional de Energia e Clima

RCD Residuos de Construgéo e Demolicdo
RNC2050 Roteiro para a Neutralidade Carboénica 2050

UPAC Unidade de Produgéo para Autoconsumo

SUMARIO EXECUTIVO

O Manual de Descarbonizagao do Setor do Betado Pronto surge como
um instrumento técnico e estratégico essencial para apoiar o processo
de descarbonizagdo de um dos setores industriais mais relevantes e
intensivos em recursos da economia nacional. O setor do Betao Pronto
assume um papel estruturante na cadeia de valor da construcao civil e
das infraestruturas, sendo responsavel por assegurar o fornecimento
de um material indispensavel & construgao de edificios, obras publicas,
sistemas de mobilidade e equipamentos sociais.

Face aos compromissos assumidos a nivel nacional e europeu, no-
meadamente a meta de neutralidade carbdnica até 2050 e os obje-
tivos vinculativos em matéria de reducéo de emissdes e eficiéncia
energética, torna-se imperativo que o setor do Betdo Pronto adote
medidas concretas de descarbonizagédo. Esta transformacao deve
assentar numa abordagem integrada, assente nos principios de
eficiéncia no uso dos recursos e dos principios de economia circular
e que combine inovagdo tecnoldgica, reconfiguracao de processos,
valorizagdo de materiais alternativos e reorganizacao logistica, sem
comprometer a qualidade, a fiabilidade e o desempenho do produto.

Entre os temas abordados neste Manual incluem-se, de forma trans-
versal, a valorizacdo de residuos e subprodutos industriais, a otimi-
zagéo do uso de energia, a incorporacao de tecnologias de produgéo
e monitorizacao digital e o prolongamento da vida Util das estruturas
em betédo por via de formula¢cdes mais duraveis e adaptadas as
condi¢cdes ambientais. Estas agdes, quando articuladas, permitem
ganhos simultadneos em termos ambientais, técnicos e econdmicos.

O setor é composto por um numero reduzido de empresas que séo,
na sua maioria, micro e pequenas empresas. Pela sua natureza, é
um setor orientado para o mercado interno e, em 2023, registou um
volume de negdcios de 548 milhdes de euros. E um setor de elevada
intensidade energética e carbdnica, com uma dependéncia signifi-
cativa de combustiveis fésseis, em que o gaséleo é um dos vetores
energéticos mais intensivos, associado & logistica de transporte e
utilizacdo do betdo. Adicionalmente, o setor esta dependente de maté-
rias-primas muito intensivas em carbono, como o cimento, que torna,
por sua vez, a pegada carbdnica do Betdo Pronto muito significativa.

Com a crescente exigéncia de desempenho ambiental, é de notar a
adopcédo de boas praticas na fabricagdo de Betdo Pronto, apoiadas
nos principios de economia circular e de eficiéncia na utilizagédo de
recursos. Entre as mais significativas destacam-se a incorporacao
parcial de agregados reciclados, como é o caso dos residuos de cons-
trugdo e demoli¢ao (RCD), a reciclagem de bet&o fresco excedentério,
e a gestao eficiente dos recursos hidricos.

Neste Manual sdo modelados um conjunto de possiveis cenarios de
descarbonizagao que ilustram diferentes graus de evolugéo até 2050:
o0 cenario Business-As-Usual (BAU), Baseline e Neutralidade Carbdnica.
O cenério BAU considera a proje¢ao de crescimento do setor até 2050,
sem que nenhuma acéo de descarbonizag¢éo seja implementada.

"Resolugéo do Conselho de Ministros n.2 107/2019, de 1de julho, que aprova o RNC 2050.

O cenério Baseline atinge uma reducao de emissodes globais de
26% face ao BAU, que decorre apenas da descarbonizagédo parcial
dos setores a montante e jusante, e que impactam diretamente o
setor do Betdo Pronto, como o setor do cimento, dos transportes
e da rede elétrica nacional. No cenario Neutralidade Carbdnica, o
setor do Betdo Pronto implementa medidas de descarbonizacéo da
sua atividade na fabricacdo e transporte, e os setores a montante e
jusante da sua atividade também descarbonizam numa proporg¢éo
mais significativa. Neste cenario, estima-se uma redugéo de 99%
das emissdes do setor, face ao cenario BAU, e aproximando-se da
neutralidade carbdnica. Neste cenario consideram-se os beneficios
da reciclagem parcial do betédo em fim de vida, e a descarbonizacao
da producdo de cimento (com a integragao de tecnologias de captura
e armazenamento de carbono).

ENQUADRAMENTO

O setor do Betdo Pronto ocupa uma posicéo estratégica na cadeia
de valor da construcao civil e das infraestruturas urbanas, caracteri-
zando-se como um dos principais consumidores de matérias-primas
minerais e um dos maiores emissores de gases com efeito de estufa
(GEE). A elevada intensidade carbdnica resulta, em grande parte,
da fase de producéo, devido a utilizacdo predominante do cimento
Portland nas formulag¢des do betdo, cuja producédo é intensiva em
energia e emissodes, assim como do consumo substancial de energia
e combustiveis fdsseis inerente as operagdes industriais, logisticas
e de bombagem.

Face aos compromissos vinculativos assumidos a nivel nacional e
europeu no quadro da acao climatica, nomeadamente os objetivos
preconizados no Roteiro Nacional para a Neutralidade Carbénica 2050
(RNC2050)", e o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC), o
setor do Betdo Pronto encontra-se perante o imperativo de reduzir
de forma significativa a sua pegada carbdnica ao longo do ciclo de
vida do produto. A descarbonizagéo deste setor, crucial para a sus-
tentabilidade da construcgéo civil, exige a implementacéo integrada
de medidas técnicas, operacionais e organizacionais estruturadas em
quatro pilares fundamentais:

Eficiéncia de materiais: otimizacéo das formulacdes de betao,
incorporacao de materiais suplementares cimenticios, reducéo
do teor de cimento Portland e aumento da durabilidade do pro-
duto, de modo a minimizar a intensidade carbdnica especifica
do betéo produzido;

Energia e Eficiéncia Energética: substituicdo progressiva dos
combustiveis fésseis por fontes renovaveis e de baixo carbono
nos processos produtivos, promovendo a electrificacao das ope-
racoes e a utilizagcdo de biocombustiveis, gas natural renovavel,
hidrogénio verde e outros vetores energéticos inovadores e de
baixo carbono;

Transportes e Logistica: reestruturagcdo das cadeias de abas-
tecimento e transporte, visando a minimizagcao das emissdes
associadas ao transporte das matérias-primas e do produto
acabado, através de rotas otimizadas, meios de transporte de
baixo carbono e eficiéncia na gestéo de frota;

Inovacgéao e Digitalizagao: aplicagdo de tecnologias digitais para
monitorizagdo em tempo real, controlo e otimizag¢éo dos pro-
cessos produtivos e logisticos, inovagao e apoio a tomada de
decisdo baseada em dados, contribuindo para a reducéo dos
desperdicios e melhoria continua dos indicadores ambientais.



As medidas de descarbonizagéo propostas dentro de cada eixo atuam
ao longo do ciclo de vida do produto, garantindo que os impactes sao
reduzidos em toda a cadeia de valor, desde a incorporagéo das ma-
térias-primas na fase de producéo, passando pela fase operacional,
contribuindo para uma melhor gestdo ao longo da sua vida util até
a fase de fim de vida.

O presente Manual visa fornecer um referencial técnico e estraté-
gico abrangente, que apoie as entidades do setor do Betdo Pronto
na adogao de praticas e tecnologias alinhadas com os principios da
sustentabilidade ambiental, da eficiéncia no uso de recursos e da
inovacao tecnoldgica. Através da implementacéo destas orientagdes,
pretende-se contribuir decisivamente para a redugédo das emissdes
liquidas de carbono do setor, garantindo simultaneamente a qualida-
de, seguranca e desempenho dos materiais e solugdes construtivas.

CARACTERIZACAO DO SETOR

Empresas e Mercado

O setor da fabricacdo de Betdo Pronto (CAE 23630) constitui uma
componente estruturante da indUstria da construgcéo, desempe-
nhando um papel estratégico no fornecimento de betdo a obras
de edificagéo, infraestruturas de transporte, projetos hidraulicos e
empreendimentos industriais. Trata-se de uma atividade intensiva
em capital fixo, energia e matérias-primas minerais, cuja operagéo é
caracterizada por uma forte implantacéo territorial e por uma elevada
dependéncia de logistica especializada e eficiente, dada a natureza
perecivel do produto e a exigéncia de proximidade entre os centros
de producéo e os locais de aplicagéo.

Em 2023, encontravam-se registadas 41 empresas?, evidenciando-
-se um decréscimo continuo do numero de operadores ao longo dos
Ultimos cinco anos. Esta tendéncia podera ser explicada por diversos
fatores estruturais, nomeadamente a concentragéo progressiva do
mercado, a crescente exigéncia de investimentos em equipamentos
e tecnologias, e a flutuagéo da procura no setor da construgao civil.

Do ponto de vista da estrutura empresarial, o setor apresenta uma
predominancia de micro e pequenas empresas, que constituem a
base produtiva a nivel nacional. Esta configuragao influencia de for-
ma direta a capacidade de investimento, a adocéo de tecnologias de
baixo carbono e o grau de digitalizacdo dos processos produtivos e
logisticos, sendo um fator determinante no ritmo de transicéo para
modelos de producdo mais sustentéaveis.

Pela natureza da sua atividade, trata-se de um setor fortemente
orientado para o mercado interno. Em 2023, aproximadamente 99,5%
do volume de negdcios (548 milhdes de euros)® teve origem em
operacdes nacionais, sendo as exportagdes residuais. Esta realidade
decorre da baixa transacionalidade do produto, condicionada pela vida
atil limitada do betao fresco, pelas restrigdes técnicas ao transporte e
pela exigéncia de proximidade geogréafica entre a unidade de producdo
e o local de aplicacao.

A nivel territorial, a distribuicdo das empresas evidencia uma con-
centragéo significativa em cinco regides NUT lll, coincidentes com os
principais centros urbanos e areas de maior densidade construtiva.
Estas regides assumem, por conseguinte, um papel estratégico na
definicdo e implementacao de politicas publicas de descarbonizacao,
assim como na instalacdo de infraestruturas logisticas, energéticas
e industriais de apoio a transicéo climatica do setor.

Em termos de produgéo tem vindo a registar-se um crescimento
com tendéncia de abrandamento desde 2019*. A previsdo de evo-
lucdo do setor, indexada a evolugdo da produgéo de cimento consi-
derada na revisdo do PNEC2030 e RNC2050, sugere uma reducéo
da produgdo a uma taxa anual de -0,27% entre 2025 e 2034 e de
-0,23% entre 2035 e 2050.

Processo Produtivo e Ciclo de Vida

O processo de fabrico de Betdo Pronto é uma operacao industrial
sequencial, altamente mecanizada e sujeita a requisitos normativos
rigorosos® que integra diversas etapas, técnicas, desde o aprovisio-
namento das matérias-primas até & entrega do produto em obra. A
cadeia produtiva desenvolve-se num sistema fechado, centralizado
nas instalagdes industriais (centrais de bet&o), com dependéncia cri-
tica de logistica rodoviaria especializada para garantir o desempenho
do produto no ponto de aplicagéo.

O processo tem inicio com o aprovisionamento e armazenamento
das matérias-primas, nomeadamente agregados (areias, britas ou
materiais reciclados), cimento (habitualmente do tipo Portland ou
misturas com adi¢des minerais), adjuvantes quimicos e agua. Os
materiais sdo fornecidos maioritariamente por via rodoviaria e ar-
mazenados em silos, reservatérios ou boxes segregadas, de forma a
assegurar a integridade fisico-quimica e a rastreabilidade dos lotes.

A etapa seguinte consiste na dosagem automatizada dos constituin-
tes, segundo tracos de mistura previamente definidos, otimizados
para garantir os requisitos de resisténcia mecénica, durabilidade,
trabalhabilidade e compatibilidade com o ambiente de exposi¢édo. A
dosagem é realizada por sistemas eletrénicos de pesagem e controlo,
garantindo precisao na formulacdo do betéao.

Apods a dosagem, os materiais sdo introduzidos num misturador de
eixo horizontal ou planetario, onde ocorre a homogeneizagéo contro-
lada da mistura. Dependendo do tipo de central e do nivel de auto-
macao, o betdo pode ser completamente produzido na central (betdo
centralizado) ou parcialmente misturado, sendo finalizado durante
o transporte (betdo em transito). O processo de mistura incorpora
consumo de energia elétrica, contribuindo para o perfil energético da
unidade produtiva.

Durante a produgéo, sédo implementados mecanismos de controlo
de qualidade em tempo real, com verificacdo de par&dmetros criticos
como o abatimento (slump), a temperatura, a densidade e a resis-
téncia prevista a compressao. Estes ensaios laboratoriais, realizados
de acordo com as normas em vigor (ex. NP EN 206¢), asseguram a
conformidade com as especifica¢des técnicas e possibilitam a ras-
treabilidade da produgéo.

Concluida a mistura, o betdo é transferido para camides-betoneira
rotativos, dimensionados para manter a integridade da mistura fresca
durante o transporte até ao estaleiro. O transporte constitui uma fase
critica, dado que a estabilidade do betdo depende da manutencéao da
agitacéo e do controlo do tempo entre a mistura e a aplicagéo (geral-
mente inferior a 90 minutos). Esta fase é particularmente relevante
do ponto de vista ambiental, por representar um vetor dominante no
consumo de combustiveis fésseis (maioritariamente gasoéleo) e nas
emissdes diretas de GEE.

Na obra, o betdo é descarregado e sujeito a operagdes de aplicagao,
bombagem e compactagédo, com recurso a bombas estacionarias
ou autobombas. A adequada coordenagéo logistica e técnica com
as frentes de obra é fundamental para garantir a qualidade da exe-
cucao e a conformidade com os requisitos estruturais e funcionais
da aplicacgéo.

O processo produtivo do Betdo Pronto pode ser avaliado em termos
do seu impacte ambiental ao longo do ciclo de vida do produto, de
acordo com os principios metodoldgicos estabelecidos na norma EN
15804+A27 (representado esquematicamente na Figura 1). Esta abor-
dagem permite considerar, de forma integrada, os impactes ambien-
tais do fornecimento de matérias-primas, do fabrico, do transporte,
da instalagdo em obra, da fase de utilizagéo e das etapas de fim de
vida, bem como os beneficios associados a reutilizagéo, recuperagéo
ou reciclagem dos materiais.

2INE. (2025). Base de Dados, Empresas (N2). Disponivel em: Portal do INE °INE. (2025). Base de Dados, Volume de Negdcios. Portal do INE  “APEB. (2025). Dados estatisticos - Industria de Betao Pronto 2024. Ed. APEB. 5Normas e especi-
ficagbes: NP EN 206-1:2007 + A1:2016; NP EN 206-10:2006; NP EN 206-11:2009; NP EN 13670:2011; NP EN 934-2:2009 °https://www.apeb.pt/Docs/Betao38_NPEN206P2.pdf 7 https://daphabitat.pt/assets/Uploads/rcp/pdfs/a52357e62f/

RCP-modelo-base_PT_v2.3-2023_ret.pdf



https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_indicadores&indOcorrCod=0008466&contexto=bd&selTab=tab2
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_indicadores&indOcorrCod=0006610&contexto=bd&selTab=tab2&xlang=PT
https://www.apeb.pt/Docs/Betao38_NPEN206P2.pdf
https://daphabitat.pt/assets/Uploads/rcp/pdfs/a52357e62f/RCP-modelo-base_PT_v2.3-2023_ret.pdf
https://daphabitat.pt/assets/Uploads/rcp/pdfs/a52357e62f/RCP-modelo-base_PT_v2.3-2023_ret.pdf
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Figura 1. Etapas do ciclo de vida do Betdo Pronto

Este enquadramento técnico evidencia os principais pontos criticos
em termos de desempenho energético e emissdes, destacando a
elevada dependéncia de combustiveis fésseis na logistica de trans-
porte, o consumo elétrico nas operagdes de mistura e controlo, o
uso intensivo de matérias-primas com elevada pegada carbénica,
especialmente o clinquer, e o potencial de valorizagao de residuos e
subprodutos ao longo do ciclo de vida.

Perfil Energético e de Emissoes

A fabricacdo de Betdo Pronto caracteriza-se por uma elevada inten-
sidade energética e carbonica. De acordo com dados disponibilizados
pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), o setor registou em
2023 um consumo de energia final de 327 073 GJ® em Portugal.

De acordo com os dados analisados, verifica-se uma elevada depen-
déncia de combustiveis fésseis, com o gaséleo a representar 89% do
consumo total, utilizado predominantemente nas viaturas de trans-
porte (camides-betoneira) e, em menor proporgdo, nos equipamentos
moveis e instalacdes fixas das centrais de produgéo.

A eletricidade representa 11% do consumo energético e é utilizada
predominantemente em sistemas de mistura, bombas, unidades de
controlo e iluminacgdo. N&o foi reportado qualquer consumo de GPL,
gas natural, residuos renovaveis e ndo renovaveis.

Com base nestes dados, é possivel estimar as emissdes diretas e
indiretas de GEE (d&mbito 1e 2) do setor em 2023, que ascendem a
21668 toneladas de didxido de carbono equivalente (tCO,e). Destas,
99,99% séo decorrentes do consumo de gasoleo, sendo o contri-
buto da eletricidade residual. Esta intensidade carbdnica reflete a
auséncia de fontes de energia renovavel no mix energético das uni-
dades de produgao e o peso da logistica associada. Estas emissoes
refletem apenas o consumo nas etapas de fabricagéo e transporte
do Betéo Pronto.

As emissdes associadas & etapa de extracdo e transporte de maté-
rias-primas e fim de vida (&mbito 3) do Bet&o Pronto também foram
estimadas para a situagdo de referéncia, e as emissdes totais sdo
apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Contribuicao das diferentes etapas de ciclo de vida para a pegada de carbono
do Bet&o Pronto (situag&o de referéncia: 2023).

A estimativa da pegada de carbono do Betdo Pronto resulta em
115 kgCO,e por tonelada de produto. A extragcdo das matérias-primas
tem um impacte muito significativo na pegada de carbono do Betdo
Pronto, representando mais de 80% das emissdes de GEE. Dentro
da extragdo das matérias-primas, a descarbonatagéo do cimento re-
presenta 78% das emissdes, pelo que constitui um eixo fundamental
na descarbonizagéo do Betédo Pronto.

¢Dados disponibilizados pela DGEG (2025) relativos ao CAE 26230. ‘




BOAS PRATICAS SETORIAIS

A crescente exigéncia de desempenho ambiental, normativo e fun-
cional no setor da construgdo tem impulsionado a adogéo de boas
praticas na fabricacdo e aplicacdo do Betdo Pronto. Alinhadas com
os principios da construcao sustentavel e da economia circular, estas
praticas visam reduzir o consumo de recursos primarios, minimizar os
impactes ambientais e otimizar o desempenho técnico e econdmico
ao longo do ciclo de vida das estruturas. As inovagdes tecnoldgicas e
operacionais atualmente implementadas, ou em fase de implemen-
tacdo, tém demonstrado um contributo significativo para a descar-
bonizagéo progressiva do setor, a eficiéncia na gestédo de materiais e
agua, e o reforco da durabilidade e resiliéncia das estruturas em betao.

Uma das areas de maior impacte esta associada & substituicao de
matérias-primas convencionais e a valorizagao de residuos. A substi-
tuicdo parcial de agregados naturais por agregados reciclados, obtidos
a partir de residuos de construgdo e demoli¢cdo (RCD), integra uma
I6gica de economia circular, contribuindo para a reducéo da pressao
sobre o0s recursos primarios e para a diminui¢éo do volume de residuos
enviados para aterro. Esta substituicdo, quando compativel com os
requisitos técnicos definidos nas normas aplicaveis, permite manter
a conformidade estrutural do produto, potenciando ainda beneficios
em termos de trabalhabilidade e eficiéncia de compactacao.

Complementarmente, a incorporagéo de adigdes minerais como cin-
zas volantes, escérias moidas ou filler calcario® tem um duplo efeito
positivo: (i) reduz o teor de cimento no betdo — fator determinante
na reducdo das emissdes — e (i) melhora diversas propriedades do
betdo, nomeadamente a durabilidade em ambientes agressivos e a
resisténcia mecénica a médio-longo prazo. Estas adi¢bes, de natureza
pozolénica ou hidraulica latente, contribuem para a densificagéo da
matriz cimenticia e prolongam a vida util das estruturas.

Outra boa prética relevante é a reciclagem interna do betao fresco
excedentdrio, realizada através de sistemas de separagéo de agre-
gados e recuperacao da pasta cimenticia. Esta medida, associada &
otimizagdo das composi¢cées do betdo, permite reduzir significati-
vamente o consumo especifico de cimento, mantendo os niveis de
desempenho estrutural. A sua aplicacao contribui para uma gestao
mais eficiente dos recursos e para a redugdo da intensidade carbdnica
do processo produtivo.

No que respeita a gestao dos recursos hidricos, a industria do Betao
Pronto tem vindo a adotar solugbes de reaproveitamento de aguas
de lavagem de betoneiras, sistemas de decantacao e clarificacéo de
aguas residuais, bem como dispositivos de captacdo e armazenamen-
to de aguas pluviais. A integracdo destas tecnologias em modelos de
ciclo fechado permite reduzir significativamente o consumo hidrico
por metro cubico de betdo produzido e, simultaneamente, reforcar a
resiliéncia operacional das centrais face a contextos de escassez ou
restricdes de uso da 4gua. A monitorizagéo sistematica da qualidade
da &gua reaproveitada é essencial para assegurar a compatibilidade
com os parametros técnicos exigidos no processo produtivo.

A durabilidade e a resiliéncia estrutural assumem também um pa-
pel central na sustentabilidade do setor. A formulagdo de betdes
adaptados a condi¢cdes ambientais agressivas, com resisténcia &
penetracao de agentes agressivos e a fissuracao induzida por retra-
¢cbes ou cargas térmicas, permite prolongar a vida util das estruturas,
reduzir intervengcdes de manutencdo e minimizar os impactes am-
bientais e econémicos ao longo do ciclo de vida. A adog¢ao de planos
de manutengéo preventiva e a utilizacdo de ferramentas preditivas
de deterioracéo estrutural permitem antecipar anomalias e reforgar a
resiliéncia dos ativos construidos face a solicitagbes extremas, como
eventos climaticos severos, sismos ou variagdes térmicas acentuadas.

Do ponto de vista do desempenho energético, o betdo destaca-se
pelas suas propriedades térmicas passivas.

A elevada inércia térmica do material contribui para a estabilizagéo
das temperaturas interiores dos edificios, reduzindo as necessida-
des energéticas associadas a climatizagdo e, consequentemente,
o impacte ambiental na fase de utilizagédo. Este contributo passivo
reforca a eficiéncia energética dos edificios e deve ser valorizado em
estratégias de concecéo bioclimatica.

No final da sua vida util, o betdo pode ser reutilizado ou reciclado
como agregado em novas formulagées, promovendo o0 encerramen-
to do ciclo de materiais e reduzindo a necessidade de extragédo de
inertes primarios. A valorizacao dos residuos de demolicdo depende
da triagem seletiva em obra e do investimento em tecnologias de
britagem, separacéo e classificagcdo. Estes avangos permitem garantir
uma qualidade compativel com as exigéncias das novas aplicacdes
estruturais ou nado estruturais.

A inovacao mais disruptiva em fase de demonstracédo tecnoldgica no
setor é a aplicagdo de tecnologias de captura e utilizagcdo de carbono
(CCUS). Estas solugdes permitem a incorporagéo de CO, mineralizado no
fabrico do betéo, criando um ciclo fechado entre a produgéo de cimento
e o produto final. As abordagens mais comuns incluem a injecdo de CO,
durante a fase de mistura (carbonatacgéo acelerada) e a utilizagdo de
agregados previamente carbonatados. Estas praticas tém o potencial
de reduzir significativamente as emissdes liquidas de GEE, reforgando
o contributo do setor para os objetivos de neutralidade carbdnica.

As boas praticas implementadas no setor da fabricagédo de Betdo
Pronto evidenciam o seu potencial de alinhamento com os principios
da sustentabilidade e da economia circular. A sua aplicagdo sistemati-
ca representa uma via técnica robusta para o cumprimento das metas
definidas pelo Pacto Ecoldgico Europeu, pela taxonomia ambiental
da Unido Europeia e pelos requisitos das normas de construcéo de
baixo carbono.

MEDIDAS DE DESCARBONIZACAO

A producgdo de Betdo Pronto com baixa pegada carbonica exige a
implementacao coordenada de medidas técnicas, regulatdrias e or-
ganizacionais, suportadas por politicas publicas que assegurem in-
centivos, normas harmonizadas e acesso facilitado a financiamento.
As medidas de descarbonizag¢do organizam-se em torno de quatro
vetores fundamentais de descarbonizacao:

Eficiéncia de Recursos, Materiais e Processos

Através da reformulacao das composi¢des do betdo, promo-
vendo incorporagéo de cimentos com menor emisséo de GEE,
e a incorporacéo de residuos e subprodutos industriais, e a
maximizagéo do potencial de circularidade ao longo do ciclo
de vida do produto.

Energia e Eficiéncia Energética
Promovendo a adogédo de fontes de energia renovavel e a

melhoria continua do desempenho energético das unidades
de producgao.

Transportes e Logistica

Por meio da substituicado progressiva da frota por veiculos de
baixo carbono e da otimizag&o dos fluxos logisticos e opera-
cionais.

Ecodesign, Inovacao e Digitalizacdo

Integrando tecnologias digitais e solu¢des inovadoras que
permitam o controlo em tempo real, 0 aumento da eficiéncia
produtiva e o desenvolvimento de materiais e processos de
baixo impacte ambiental.

&Dados disponibilizados pela DGEG (2025) relativos ao CAE 26230. ° A incorporagao destes compostos minerais pressupde uma avaliagao técnica das misturas que garanta o cumprimento das necessarias caracteristicas técnicas do bet&o.



Eficiéncia de Recursos, Materiais e Processos

A A

01. Incorporacao de Agregados Reciclados

O uso de agregados reciclados de RCD é uma medida-chave para
reduzir o consumo de recursos naturais e emissoes de GEE, promo-
vendo a valorizagdo de residuos e a economia circular no setor, ao
mesmo tempo que diminui o impacte ambiental do ciclo de vida do
betdo. Contudo, a adogéo desta medida depende da capacidade de
superar os desafios técnicos (variabilidade granulométrica, presenca
de impurezas, influencia na trabalhabilidade) e de garantir a normali-
zacéo, rastreabilidade dos materiais e uma logistica fidvel e continua.

02. Integragao de Subprodutos Industriais com Propriedades
Cimenticias

A reducao do teor de clinquer no cimento pode ser alcangada com
recurso a materiais cimenticios adequando simultaneamente a
respetiva curva granulométrica. No betdo a substituicado parcial do
cimento por subprodutos industriais com propriedades pozolanicas
ou hidraulicas latentes, como escoérias de alto-forno, cinzas volantes
ou fillers calcarios contribuem também para a reducdo de emissoes
carbdnicas. A incorporagéo pode ocorrer em duas fases distintas:
(i) durante o fabrico do cimento, originando cimentos de baixo teor
carbdnico, ou (ii) diretamente na central de betéo, através da adicéo
destes materiais @ composicao do betéo e reduzindo a percentagem
de cimento no mesmo. Em ambos os casos, a substituicado contribui
para uma diminuicéo significativa das emissdes de CO,, constituindo
uma solucdo técnica e ambientalmente vantajosa.

03. Cimentos com Baixa Incorporacao de Clinquer

A utilizacéo de cimentos com menor teor de clinquer (ou cimentos
compostos inovadores) é central para descarbonizar o setor, reduzindo
a intensidade carbdnica por tonelada, sem comprometer o desem-
penho em aplicagdes estruturais e ndo estruturais. Os principais
entraves sd0 a menor resisténcia inicial (afetando a descofragem e
a rotatividade de moldes), a adaptagdo dos processos produtivos e
a atualizagdo de especificacdes técnicas em cadernos de encargos
publicos e privados.

04. Reciclagem de Betao Fresco

Areciclagem de betéo fresco excedentario permite reaproveitar de ime-
diato agregados e agua, reduzindo o volume de residuos e aumentando
a eficiéncia das centrais. Exige equipamentos de separacéo, decantacédo
e reaproveitamento, bem como protocolos de controlo da qualidade dos
materiais reintroduzidos. Esta medida traduz-se em ganhos ambientais
diretos, nomeadamente a redugdo do consumo de matérias-primas
virgens e da pegada hidrica, constituindo uma boa pratica ja operacio-
nalizada em diversas unidades industriais de referéncia.

05. Carbonatacao Acelerada de Agregados Reciclados

A adogao de técnicas de carbonatagao acelerada de agregados reci-
clados consiste na indugdo quimica da reagédo entre CO, capturado e
os constituintes minerais dos agregados com o objetivo de capturar
carbono de forma estéavel e permanente. Esta solugéo permite simul-
taneamente valorizar residuos, estabilizar propriedades dos agrega-
dos reciclados e reduzir as emissdes liquidas do processo produtivo.
Embora tecnologicamente promissora, esta medida encontra-se
ainda em fase de maturagéo normativa e requer estudos adicionais
de desempenho mecénico e durabilidade a longo prazo.

Energia e Eficiéncia Energética

01. Producgao de energia elétrica e térmica a partir de fontes
de energia renovaveis

A instalacdo de sistemas de produgéo de energia renovavel, nomea-
damente painéis solares fotovoltaicos para autoconsumo, sistemas
solares térmicos ou caldeiras alimentadas a biomassa, permite reduzir
significativamente as emissdes dos &mbitos 1e 2. A viabilidade técnica
desta medida depende da disponibilidade de area util, da irradiagao so-
lar local e da estabilidade dos regimes de compensacao energética. Do
ponto de vista econémico, o investimento inicial tende a ser amortizado
em periodos inferiores a 10 anos, sendo frequentemente apoiado por
programas publicos de incentivo & transicdo energética na industria.

Transportes e Logistica

01. Substituicao de veiculos a combustéao féssil por combus-
tiveis de baixo carbono

A substitui¢cdo progressiva dos camides-betoneira e viaturas de
abastecimento por veiculos com menores emissdes (movidos a bio-
combustiveis, gas natural comprimido (GNC), hidrogénio verde ou
eletricidade), constitui uma medida estruturante de descarbonizacéo
logistica. Esta transicao exige investimentos significativos, analise
de viabilidade técnico-econdmica, e o desenvolvimento paralelo de
infraestruturas de abastecimento e manutengéo.

02. Otimizagao de carga dos camites-betoneira no trans-
porte de betao

O aumento da carga util dos camides-betoneira de 32 para 36 tone-
ladas, associado a uma gestéo inteligente das rotas e dos tempos de
entrega, permite reduzir o nimero de viagens, o consumo especifico
de combustivel e as emissdes unitarias por metro cubico transpor-
tado. Esta medida, de facil operacionalizago, requer reavaliagdo das
licencas de circulacdo, atualizacdo das especificagdes técnicas da
frota e utilizagdo de ferramentas digitais de planeamento logistico.

03. Otimizacao das rotas de abastecimento das
centrais de betao

A otimizacdo das rotas de abastecimento nas centrais de beté&o re-
duz as emissdes de GEE ao encurtar a cadeia logistica, privilegiando
fornecedores proximos e consolidando cargas.

Inovagao, Ecodesign e Digitalizacao

¢Dados disponibilizados pela DGEG (2025) relativos ao CAE 26230. ‘




01. Digitalizagao dos Fluxos Operacionais de Producao

A adocéo de sistemas digitais de gestdo integrada permite monito-
rizar em tempo real pardmetros criticos do processo produtivo, tais
comMo consumos energéticos, dosagens de materiais, desempenho dos
equipamentos e qualidade do betdo. A digitalizacdo reduz desperdicios,
otimiza a gestdo ambiental e permite decisdes operacionais mais infor-
madas. A tecnologia necessaria encontra-se amplamente disponivel
no mercado, com custos acessiveis e retorno rapido do investimento.

02. Carbonatacgao do Betao Fresco

A introdugéo controlada de CO, durante a fase de mistura do betdo
constitui uma técnica inovadora para promover a formacao de car-
bonatos estaveis e, simultaneamente, melhorar certas propriedades
mecanicas e de durabilidade do bet3o.

Apesar de ainda se encontrar numa fase de demonstragéo técnica e
piloto em contextos europeus, esta tecnologia apresenta um elevado
potencial de mitigagdo das emissdes liquidas de CO, do setor e esta
alinhada com os objetivos de inovagdo em materiais de construgéo
de baixo carbono.

Avaliacao de Impacte das Medidas de Descarbonizacao

As medidas de descarbonizac¢éo propostas foram avaliadas em vérios
momentos de auscultagdo ao setor.

Foi realizada uma avaliagéo técnica da viabilidade de implementacédo
das medidas e do seu custo e retorno econdmico esperado, cujos
resultados da auscultagdo sdo apresentados na Figura 3 e Figura 4,
respetivamente.

Adequacgao Facilidade de ~ Maturidade Custo Periodo
MEDIDA ao setor Implementagdo tecnolégica investimento  de retorno
(20%) (20%) (20%) (20%) (20%)
Produgéo de energia elétrica e térmica
; ) . 1 1 2 15 13
a partir de fontes de energia renovaveis
Otimizacao de carga dos camides-be- 1 1 3 15 15
toneira no transporte de betdo !
Integragdo de escérias de fundigdo 15
> 1 2 2 15 4
ou cinzas volantes
Digitali;agéo dos ﬂuxos. 1 2 9 1 I 16
operacionais de producao
! Incremento da reciclagem do betéo 1 1 3 2 —,6
Utilizag&o de cimentos com baixa 1 3 1 1 2,0
incorporacéo de clinquer
S'ub§tituigéo de ve[cu!os a combustéo 2 4 275 2.4
féssil por combustiveis de baixo carbono
Incorporagao de agregados reciclados 1 3 3 15 . 25
Jso do aditivos para carbonater 1 4 3 15 I 29
agregados provenientes de RCD
Garbonatagéa do betéo fresco I
(incorporagéo de CO2) 2 5 4 18 35

* néo foi avaliada a medida 4

Figura 3. Avaliagdo do impacte das medidas em sede de auscultacéo ao setor.
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Figura 4. Avaliagdo do custo de investimento e periodo de retorno esperado das medidas propostas em sede de auscultacéo ao setor.
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Vetor de

Descarbonizagéo

Eficiéncia de Re-
cursos, Materiais e
Processos

Energia e Eficiéncia
Energética

Transportes e
Logistica

TOTAL

Periodo de Retorno:

@ Até5anos @@ Entre5e10anos @@@® Entre 10 a 20 anos
Q@O®O®® Scm retorno, mas custos com tendéncia decrescente

Tabela 1 - Medidas de descarbonizagdo avaliadas para o setor do Bet&do Pronto

Medidas do modelo de ACV

Aumento de eficiéncia na fase de
extragdo e processamento de agre-
gados (50% da medida - reciclados
e 50% - melhoria de eficiéncia de
processos de extracdo e processa-
mento) e aumento da reciclagem
em fim de vida

Descarbonizagéo por utilizagéo de
matérias secundarias e reducéo de
guantidade de clinquer

Aumento de eficiéncia na fase
de extragéo e processamento de
matérias-primas e diminuicédo da
incorporagao de clinquer

Recarbonatacédo durante
a vida util (13%)

Recarbonatagdo em
fim de vida (12%)

Medidas propostas e avaliadas
em sede de auscultagéo
ao setor

Incorporagédo de agregados
reciclados ™

Integracéo de subprodutos
industriais com propriedades ci-
menticias (escorias de fundigéo,
cinzas volantes, fillers e outros)

Utilizagéo de cimentos com
baixa incorporagéo de clinquer

Incremento da reciclagem de

bet&o fresco

Uso de aditivos para carbonatar
agregados provenientes de RCD

CCUS na produgéo de cimento (Carbon Capture, Utilisation and Storage )

Descarbonizagdo da energia elétri-
ca, p. ex. através da instalacdo de
UPACs

Substituicdo de combustiveis
fésseis por outros alternativos nos
processos de extracao e proces-
samento de matérias-primas do
cimento e de agregados

Utilizagdo de combustiveis alter-
nativos (coprocessamento) na
producéo de clinquer

Melhoria de eficiéncia e substitui-
¢ao de combustiveis fésseis por
outras alternativas no transpor-
te de matérias-primas e no de
produto

Producéo de energia elétrica e
térmica a partir de fontes de
energia renovaveis

Substituicdo de veiculos a com-
bustdo fossil por combustiveis
de baixo carbono

Otimizagao de carga dos ca-
mides-betoneira no transporte
de betdo

Otimizagao das rotas de abas-
tecimento das centrais de betédo

Legenda

Reducéo da pegada de
carbono face a situacéo
de referéncia

-2,4% (eficiéncia e uso de
reciclados)

-1,0% (encaminhamento
no fim de vida)

-20,7%

-3,4%

-3,0%

-3,3%

-28%

-0,003%

-3,2% (matérias-primas
cimento)
-2,4% (agregados)

-20,3%

-9,7% (transporte a
montante)

-2 % (distribuicéo a
jusante)

-0,6%

-99%

Custo Investimento:

€ - Baixo
€€ - Médio
€€€ - Alto

Q0O ®® Scm retorno e custos ndo apresentam uma tendéncia decrescente

“Bampanis, |, & Vasilatos, C. (2023). Recycling concrete to aggregates. Implications on CO2 footprint. Materials Proceedings, 15(1), 28.

Custo (€) / Retorno (@)
avaliados em sede de
auscultacdo ao setor

€€/ 00

€/@®

€€/ @

€€/ @

€€/ 00

€€/ 0000

€€/ @

€€/ 00

€€/ 00

€€/ 00

€/@®




A Tabela 1 apresenta o conjunto de medidas de descarbonizagéo
avaliadas para o setor do Betdo Pronto, agrupadas por vetor de des-
carbonizagdo e comparando as abordagens do modelo de ACV com
as propostas recolhidas na auscultagéo ao setor.

Para cada medida, é estimado o seu potencial de reducédo de emissdes
de GEE face a situacéo de referéncia e, sempre que possivel, uma
avaliacdo qualitativa dos custos e do retorno econémico esperado.

TRAJETORIAS DESCARBONIZACAO

A definicdo de trajetdrias de descarbonizagdo permite projetar o
impacte das medidas de mitigacdo nas emissdes de GEE ao longo
do tempo, avaliando diferentes niveis de ambic&o tecnoldgica, ope-
racional e regulatdria.

A situacao de referéncia para o setor do Betdo Pronto foi definida como
sendo o ano de 2023™ a partir da qual se estimaram trés trajetorias ao
longo do periodo temporal 2025-2050. Foi definida uma trajetéria de
referéncia, o BAU, e dois cenarios e dois cenarios de descarbonizacdo
(Baseline e Neutralidade Carbdnica).

Com base nas projecdes constantes no PNEC2030 e RNC2050 para
a producdo nacional de cimento, considera-se um abrandamento
na taxa de crescimento anual, passando de -0,27% entre 2025 e
2034, a -0,23% entre 2035 e 2050, que se assume também para
o setor do Betdo Pronto.

A trajetoria de referéncia BAU assume a manutencdo da situagéo
atual (2023), apenas tendo em conta a taxa de crescimento anual
do setor, ndo contemplando qualquer medida de descarbonizacao.

A trajetdria Baseline assume que a transformacéo decorre principal-
mente de fatores exdgenos, isto €, que ndo se encontram na influéncia
direta das empresas do setor do Betdo Pronto. Assume as tendéncias
de descarbonizagdo em setores que impactam diretamente o do Betao
Pronto: eficiéncia energética de processos a montante e a jusante,
descarbonizagdo no setor dos transportes (através de substituicdo de
combustiveis) e descarbonizacgéo da rede elétrica nacional (RNC2050).
A estas é também considerada a recarbonatacdo do betédo durante
a sua vida util (12%).

A trajetoria Neutralidade Carbdnica inclui todas as medidas de des-
carbonizagdo passiveis de implementar pelo setor, que sdo apresen-
tadas neste Manual. Inclui também as medidas de descarbonizagéo
dos setores que o impactam diretamente e que foram incluidas no
cenério Baseline.

A Figura 5 apresenta a trajetdria de referéncia e as trajetérias de
descarbonizagéo que foram modeladas, até 2050.

Na trajetdéria BAU observa-se uma reducdo de 6% nas emissoes
totais do setor em 2050, face a situacéo de referéncia (2023).

Isto deve-se a projecéo futura de producéo de betdo pronto que foi
considerada como negativa, com uma reducédo anual. Com a con-
cretizacdo das medidas de descarbonizagdo no cenario Baseline e
Neutralidade Carbonica, é possivel atingir redugdes totais (liquidas,
considerando a redugéo absoluta de emissdes e o beneficio da re-
ciclagem, recarbonatagdo e CCUS) de cerca de -26% no Baseline e
-99,4% no cenario da Neutralidade Carbdnica, conforme represen-
tado no gréfico da Figura 6.

Na trajetoria Baseline, a redugéo face ao BAU ocorre sobretudo das
medidas relacionadas com as matérias-primas (-6,9 kgCO.,e/t),
Transporte a montante e jusante (-8,4 kgCO,e/t) e Fabricagdo
(-4,7 kgCO,e/t), medidas essas que ocorrem de forma independente
ao setor de Betdo pronto. Uma vez que nado se observa a implemen-
tacédo de medidas de descarbonizacao no setor, a descarbonatacéo
do cimento permanece o maior hotspot de emissdes (a montante)
na producdo de betdo, representando cerca de 62% do total de
emissdes deste cenario.

A descarbonizagdo de setores a montante e jusante permite que o
setor do Betdo Pronto consiga descarbonizar cerca de 25% da sua
pegada de carbono mas para atingir a neutralidade carbodnica, o
setor necessita de implementar agdes de descarbonizac¢éo de forma
consistente e integrada.

Na trajetoria Neutralidade Carbdnica, é possivel atingir uma redugéo
total de emissdes de 99%. As emissdes remanescentes (Descarbo-
natacao, Fabricag¢éo, Transporte a montante e a jusante e matérias-
-primas), ascendem a 43,6 kg CO,e/t. Aimplementacao da tecnologia
de CCUS na producéo de cimento permite a redugdo da pegada de
carbono do betdo em 32,24 kg CO,e/t, que juntamente com a etapa
da Recarbonatacéo e do Fim de vida, elevam a reducéao para 42,9 kg
CO,e/t, permitindo atingir um valor muito proximo da neutralidade
carbdnica, 0,64 kg CO,e/t, tal como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Comparacéo da trajetéria de referéncia com as trajetérias de descarbonizagéo
do Betao Pronto até 2050
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Figura 6. Comparagao das trajetérias de referéncia e de descarbonizagéo pelas etapas
de ciclo de vida do Bet&o Pronto (emissdes de GEE por tonelada de Betéo Pronto)

As medidas com maior potencial de descarbonizacdo no setor séo
relacionadas com a producado de cimento, a montante, sendo que
no fabrico de betdo pronto a medida com maior impacte é a da
otimizagéo do transporte do produto fresco até a obra. Esta pode
ser conseguida através da otimizacdo das cargas nos camides-be-
toneira, da otimizagéo das rotas de abastecimento das centrais e
da substituicdo dos combustiveis utilizados por biocombustiveis ou
outros combustiveis renovaveis (e.g. HVO).

A tecnologia de CCUS aplicada a produgéo de cimento tera a capaci-
dade de capturar em 2050 cerca de 38% das emissdes a montante
do setor do betao, ou seja, a quase totalidade das emissdes que nao
s&0 possiveis de evitar, constituindo por isso um fator crucial para a
neutralidade carbdnica do setor do Betdo Pronto.

"Para o cimento, foi definido 2017 como o ano de referéncia, com base no Roteiro da Industria Cimenteira nacional para a Neutralidade Carbdnica 2050 (2021).
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