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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 Unidades de Produgéo para Autoconsumo

SUMARIO EXECUTIVO

O Manual de Descarbonizagéo do Setor dos Produtos de Bet&o para
a Construgéo constitui um instrumento técnico e estratégico essen-
cial para apoiar a transi¢gdo de um dos subsetores industriais mais
relevantes da cadeia da constru¢cdo — um setor estrutural, intensivo
em recursos naturais e com impacto econémico expressivo a nivel
nacional. Este setor abrange a producao de elementos pré-fabricados
de betdo, incluindo pegas estruturais e ndo estruturais, componentes
para infraestruturas urbanas, sistemas de drenagem, saneamento,
edificagdo e mobiliario urbano, desempenhando um papel determi-
nante na consolidagdo do ambiente construido.

Face aos compromissos assumidos a nivel nacional e europeu, nomea-
damente a meta de neutralidade carbdnica até 2050 e os objetivos vin-
culativos em matéria de reducao de emissoes e eficiéncia energética,
torna-se imperativo que o setor dos Produtos de Betao para a Constru-
¢cao adote medidas concretas de descarbonizagéo. Esta transformagao
deve assentar numa abordagem integrada, assente nos principios de
eficiéncia no uso dos recursos e dos principios de economia circular
e que combine inovagéo tecnoldgica, reconfiguracdo de processos,
valorizacdo de materiais alternativos e reorganizacéo 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-
zagao do uso de energia, a incorporagao de tecnologias de produgéo
e monitorizacéo digital e o prolongamento da vida util dos produtos
de betdo por via de formulagbes mais duraveis e adaptadas as condi-
cbes ambientais. Estas a¢des, quando articuladas, permitem ganhos
simultdneos em termos ambientais, técnicos e econémicos.

O setor é composto por um nuimero reduzido de empresas que sao,
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 378 milhdes de euros. E um setor de
elevada intensidade energética e carbdnica, com uma dependéncia
significativa de combustiveis fésseis e de matérias-primas muito
intensivas em carbono, como o cimento, que torna, por sua vez, a
pegada carbonica do setor muito significativa.

Com a crescente exigéncia de desempenho ambiental, é de notar
a adopcao de boas praticas na fabricacdo de Produtos de Betdo
para a Construcao, apoiadas nos principios de economia circular e
de eficiéncia na utilizagéo de recursos. Entre as mais significativas
destacam-se a integracao de materiais reciclados e adigdes minerais,
a utilizagdo de cimentos com menor teor de clinquer, a melhoria da
eficiéncia energética e hidrica nos processos produtivos e a digitaliza-
cao das operacdes, contribuindo para a reducéo da pegada carbdnica
e para a valorizagao sustentével do setor.

Neste Manual séo modelados um conjunto de possiveis trajetdrias de
descarbonizacdo que ilustram diferentes graus de evolucéo até 2050:
o cenario Business-As-Usual (BAU), Baseline e Neutralidade Carbdnica.

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

O cenario BAU considera a projecao de crescimento do setor até 2050,
sem que nenhuma ac¢ao de descarbonizagéo seja implementada. Neste
cenario, as emissdes do setor reduzem apenas 6% até 2050, sobretu-
do devido & diminui¢éo projetada da producéo. No cenério Baseline, a
descarbonizacéo parcial dos setores a montante e jusante (cimento,
transportes e energia) permite uma reducéo de cerca de 50%, man-
tendo o cimento como principal fonte de emissdes. Ja no cenario de
Neutralidade Carbonica, a implementagcédo de medidas no fabrico e
transporte, aliada & captura de carbono CCUS na produgao de cimen-
to e aos beneficios da recarbonatacao e reciclagem, permite atingir
uma redugéo total préxima de 100%, conduzindo & neutralizacdo da
pegada carbonica do setor dos Produtos de Bet&o para a Construgao.

ENQUADRAMENTO

O setor da fabricagcdo de Produtos de Betdo para a Construcao ocupa
uma posicgao estratégica e transversal na cadeia de valor da constru-
¢ao civil e das infraestruturas urbanas, assumindo-se como um dos
principais consumidores de matérias-primas minerais € como um
relevante emissor de gases com efeito de estufa (GEE) associados a
fase industrial de fabrico de componentes construtivos. Esta inten-
sidade carbdnica decorre, em grande medida, da utilizacdo predomi-
nante do cimento Portland nas formulac¢des de Betao, cuja producgéo é
altamente intensiva em energia e emissdes, bem como do consumo
significativo de energia nos processos industriais especificos, como a
dosagem, mistura, viborocompactagao, cura térmica, manuseamento
e transporte das pecgas pré-fabricadas.

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 Carboénica 2050
(RNC2050), e o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC), o
setor dos Produtos de Betdo para a Construgédo encontra-se perante
o imperativo de reduzir de forma significativa a sua pegada carbdnica
ao longo do ciclo de vida do produto. A descarbonizacdo deste setor,
crucial para a sustentabilidade da construgéo civil, exige a implemen-
tacado integrada de medidas técnicas, operacionais e organizacionais
estruturadas em quatro pilares fundamentais:

Eficiéncia de materiais: otimizacao das formulagdes de Betéao,
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 Betdo 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
(biometano), hidrogénio verde e outros vetores energéticos ino-
vadores 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 descarbonizacdo propostas dentro de cada eixo
atuam ao longo do ciclo de vida do produto, garantindo que os
impactes sdo reduzidos em toda a cadeia de valor, desde a incor-
poracdo das matérias-primas na fase de produgéo, passando pela
fase operacional, contribuindo para uma melhor gestao ao longo da
sua vida util até a fase de fim de vida.

O presente Manual visa fornecer um referencial técnico e estratégico
abrangente, que apoie as entidades do setor dos Produtos de Betao
para a Construgédo na adogéo de praticas e tecnologias alinhadas
com os principios da sustentabilidade ambiental, da eficiéncia no
uso de recursos e da inovacao tecnoldgica. Através da implementa-
cao destas orientacdes, pretende-se contribuir decisivamente para
a reducdo das emissdes liquidas de carbono do setor, garantindo
simultaneamente a qualidade, seguranca e desempenho dos ma-
teriais e solu¢des construtivas.

CARACTERIZACAO DO SETOR

Empresas e Mercado

Em 2023, o setor da fabricagcdo de Produtos de Betdo para a Cons-
trucdo (CAE 23610) em Portugal, registava 214 empresas?. Ao lon-
go dos ultimos cinco anos, verificou-se um ligeiro decréscimo no
numero total de empresas, indicando uma possivel tendéncia de
concentracdo ou racionalizagdo do mercado.

A composicado empresarial é fortemente dominada por microem-
presas, que representam a grande maioria dos operadores do setor.
Pequenas e médias empresas tém uma presenga mais reduzida,
refletindo um perfil tipico de mercado fragmentado com predomi-
nancia de unidades de menor escala.

Em termos econdmicos, a evolugdo do volume de negodcios e do
valor acrescentado bruto nas empresas do setor demonstrou algu-
ma estabilidade e crescimento moderado durante o periodo entre
2019 e 2023. O setor mantém uma forte orientagdo para o mercado
interno, com cerca de 89% das vendas concentradas em territorio
nacional, totalizando aproximadamente 378 milhdes de euros®.
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A atividade exportadora e as importagcdes apresentam uma ex-
pressao residual, revelando a dependéncia do setor na dindmica do
mercado doméstico. Geograficamente, a distribuicdo das empresas
esta concentrada em cinco regides principais do pais, classificadas
segundo a NUTS |ll. Estas regides agrupam a maioria das unidades
produtivas e refletem os principais polos industriais associados a
fabricacdo de Produtos de Betdo para a Construcao.

Processo Produtivo e Ciclo de Vida

O setor da fabricagéo de Produtos de Bet&o para a Construgdo envolve
um conjunto diversificado de processos industriais que transformam
matérias-primas basicas - como cimento, agregados, 4gua e aditivos
- em elementos pré-fabricados essenciais para a construcgao civil e
infraestruturas. Estes produtos incluem blocos, painéis, lajes, tubos
e outros componentes estruturais ou ndo estruturais utilizados em
edificios, infraestruturas viarias, sistemas de saneamento e equipa-
mentos urbanos.

O processo produtivo inicia-se com a rece¢cado e armazenamento
das matérias-primas, seguido da dosagem e mistura rigorosa para
garantir a homogeneidade e as propriedades técnicas exigidas. Esta
mistura é geralmente realizada em centrais industriais automatiza-
das, que controlam parédmetros como a quantidade de dgua, cimento
e aditivos, assegurando a qualidade do betao fresco. O betdo é entao
moldado em formas especificas e submetido a processos de cura
controlada, que podem incluir métodos tradicionais, como cura em
estufa ou ao ar livre, ou técnicas avangadas, como a cura acelerada em
autoclaves, dependendo do tipo de produto e das exigéncias técnicas.
As operacgdes logisticas associadas a distribui¢cdo dos produtos finais
até aos locais de obra constituem outra fase importante, exigindo
transporte especializado para garantir a integridade e qualidade dos
produtos durante o percurso. A Figura 1 esquematiza as etapas do
ciclo de vida dos Produtos de Betéo.

Ao longo de todo o ciclo de fabricagcdo de Produtos de Betédo para a
Construcao, desde a extracdo das matérias-primas até a fase de
demolicdo e valoriza¢do no fim de vida, diversos fatores influenciam
o impacte ambiental das operacdes industriais.
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A1 - Fornecimento de Matérias Primas; A2/A4/C2 — Transporte; A3 — Fabricacao; A5 — Construcéo e instalacao; B1 - Utilizagdo; B2 — Manutenc&o; B3 — Reparagao; B4 — Substituicao; B5 — Reabilitacdo; B6 e B7 — Uso operacional de energia, e agua;

C1 - Desconstrugao; C3 — Processamento de Residuos; C4 — Eliminacéo; D — Reutilizagao, Recuperacao. Potencial Reciclagem

Figura 1. Etapas do Ciclo de Vida dos Produtos de Betédo para a Construcao

2INE. (2025). Base de Dados, Empresas (N9). Disponivel em: Portal do INE  *INE. (2025). Base de Dados, Volume de Negdcios. Portal do INE
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A produgéo de cimento, componente essencial nos produtos de betao,
representa a etapa com maior intensidade energética e emissoes de
gases com efeito de estufa, em virtude do consumo de combustiveis
fosseis e das reagdes quimicas inerentes & formacgéao de clinquer. A
estas emissdes somam-se 0s impactes associados ao transporte de
matérias-primas e produtos acabados, cuja otimizagao logistica tem
um peso significativo no perfil ambiental do setor.

Durante a fase de fabrico em unidade industrial — que inclui operagdes
como dosagem, mistura, moldacéo, vibrocompactacgdo e cura — os
consumos energéticos (eletricidade e, em alguns casos, energia tér-
mica) e a eficiéncia dos equipamentos utilizados sdo determinantes
para o desempenho ambiental das unidades produtivas. A diversidade
de produtos fabricados (blocos, manilhas, lancis, pavés, painéis, entre
outros), muitas vezes em pequenas séries ou por medida, impde desa-
fios adicionais & padronizagdo e otimizagao energética dos processos.

A durabilidade, resisténcia e desempenho técnico dos produtos tém
influéncia direta na sua longevidade e nas necessidades de manu-
tengéo das construgdes em que sdo aplicados. Produtos de maior
qualidade e durabilidade contribuem para ciclos de vida mais longos,
reduzindo intervencdes futuras e os impactes ambientais associados
a substituicdo ou reparacgao.

No fim de vida das infraestruturas e edificios, os produtos de betdo
podem ser demolidos e os seus constituintes, como os agregados,
reciclados e reintegrados em novos ciclos produtivos. Esta valorizacdo
contribui para a reducdo da extragdo de recursos naturais, a mini-
mizagao de residuos enviados para aterro e o reforco de uma légica
de economia circular.

A transicdo para praticas mais sustentdveis no setor passa pela
adocdo de solugdes técnicas e operacionais que permitam reduzir
as emissdes e 0s consumos de energia. Entre estas, destacam-se
a substituicdo parcial do clinquer por adi¢des minerais com proprie-
dades hidraulicas ou pozolanicas (como escorias, cinzas volantes,
fillers ou argilas calcinadas), a incorporacédo de agregados reciclados,
a modernizagéo dos equipamentos produtivos e a utilizagcao de fon-
tes de energia renovavel. Adicionalmente, a eficiéncia logistica pode
ser melhorada através da reducao das distancias de transporte e da
renovacao das frotas para veiculos de menor impacte ambiental,
especialmente relevante dada a elevada densidade e volume dos
produtos transportados.

Por fim, o desenvolvimento e fabrico de produtos de betdo com elevado
desempenho técnico e durabilidade é crucial para alargar a vida util
das solugdes construtivas, diminuir a frequéncia de intervengdes e
contribuir para uma construgao mais sustentavel. Estas praticas séo
fundamentais para que o setor responda as exigéncias crescentes
de regulamentacdo ambiental, metas climaticas e preferéncias do
mercado, cada vez mais orientadas para materiais comm menor pegada
carbdnica e melhor desempenho ao longo do ciclo de vida.

Perfil Energético e de Emissodes

De acordo com dados disponibilizados pela Dire¢cdo Geral de Energia
e Geologia (DGEG), a atividade industrial de fabricacdo de produtos
de betdo registou, em 2023, um consumo total de energia final de
130 335 GJ“. A eletricidade representa cerca de 67% deste consumo,
refletindo a importancia da energia elétrica nos processos produtivos,
nomeadamente na operagédo dos equipamentos de mistura, moldagem
e controlo de qualidade. Por outro lado, o gaséleo corresponde a 33% do
consumo energético, sendo indicativo do uso de combustiveis fosseis
nas operacgdes logisticas e de suporte industrial.

Relativamente as emissoes diretas e indiretas de GEE (d&mbito 1e 2)
do setor em 2023, totalizaram 5 658 toneladas de dioxido de carbono
equivalente (tCO,e), com a maior parte das emissdes resultantes da
combustao de gasoleo, em que 54% das emissdes sdo resultantes
da combustéo de gaséleo. A eletricidade consumida tem um impacto
emissivo reduzido neste balanco, devido a origem da eletricidade no
mix energético nacional, que incorpora uma elevada percentagem de
fontes renovaveis.

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

Contudo, verifica-se que 46% do total das emissdes de GEE sao re-
lativas a utilizagédo deste vetor energético.

Este padrao de consumo de energia e emissdes associadas, destaca a
necessidade de intervengdes direcionadas para a eficiéncia energética
e para a substituicdo progressiva dos combustiveis fdsseis por alter-
nativas descarbonizadas, a fim de reduzir a pegada carbdnica do setor.

As emissdes associadas & etapa de extracéo e transporte de matérias-
-primas e fim de vida dos Produtos de Betdo também foram estimadas
para a situacdo de referéncia, e sdo apresentadas na Figura 2.

A estimativa da pegada de carbono dos Produtos de Betéo totaliza
133 kgCO,e por tonelada de produto. A extragdo das matérias-pri-
mas tem um impacte muito significativo na pegada de carbono dos
Produtos de Betao, representando mais de 73% das emissdes totais
(&mbito 1, 2 e 3) de GEE. Dentro da extragdo das matérias-primas, a
descarbonatagdo do cimento representa 63% das emissdes, pelo que
consubstancia um eixo fundamental na descarbonizagao do setor dos
Produtos de Betdo para a Construgéao.
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Figura 2. Contribuicao das diferentes etapas de ciclo de vida para a pegada de carbono
dos Produtos de Betéo (situacdo de referéncia: 2023).

BOAS PRATICAS SETORIAIS

A crescente exigéncia de desempenho ambiental, regulatério e funcio-
nal no setor da construgcdo tem vindo a impulsionar transformacdes
significativas na forma como os produtos de betdo sdo concebidos,
fabricados e aplicados. Estas transformacdes tém como objetivo prin-
cipal alinhar a atividade industrial com os principios da sustentabilida-
de, promovendo uma utilizagdo mais eficiente dos recursos naturais,
a redugdo dos impactes ambientais diretos e indiretos e a melhoria
do desempenho global dos produtos ao longo do seu ciclo de vida.

Neste contexto, a integragéo de material reciclado na producao repre-
senta uma das praticas com maior impacto positivo. A substitui¢cdo de
agregados naturais por agregados reciclados provenientes de residuos
de construgédo e demolicdo (RCD) permite reduzir a pressdo sobre
jazidas de inertes, prolongar a vida util de recursos ndo renovaveis e
contribuir para a redugcéo do volume de residuos enviados para aterro.



Quando devidamente triados, processados e classificados, estes
agregados podem ser incorporados em diferentes tipos de produtos
pré-fabricados — como blocos, pavimentos ou elementos de drena-
gem — mantendo os niveis de desempenho exigidos pelas normas de
qualidade e resisténcia estrutural. Esta abordagem estd em linha com
os principios da economia circular e reforca o contributo da industria
para a gestdo sustentavel dos materiais.

Paralelamente, a utilizagdo de cimentos com baixa incorporacao de
clinquer surge como uma estratégia essencial na redugdo da pegada
carbdnica do betdo. O clinquer é o principal responsavel pelas emis-
sOes associadas a producdo de cimento, devido ao seu processo de
fabrico altamente energético e emissor de CO,. A substituicao parcial
deste componente por materiais com propriedades pozolanicas ou hi-
draulicas latentes permite reduzir as emissoes diretas do ligante e, ao
mesmo tempo, melhorar propriedades técnicas como a durabilidade,
a resisténcia quimica e o comportamento em ambientes agressivos.

Neste dmbito, ganha relevo a adicdo de compostos minerais & pro-
dugdo, como cinzas volantes, escérias moidas de alto-forno, silica
ativa ou filler calcéario®. Estas adi¢cdes contribuem para densificar a
matriz cimenticia, melhorando a trabalhabilidade, a compacidade e a
resisténcia a penetracéo de agentes agressivos. A incorporagao destas
adicdes estd, assim, associada ndo apenas a reducgao do teor de clin-
quer, mas também & melhoria do desempenho técnico dos produtos.

Do ponto de vista da eficiéncia operacional, a melhoria da eficién-
cia energética dos processos de produgéo constitui uma prioridade
crescente. A modernizagdo de equipamentos industriais, o uso de
sistemas de controlo automatizado e a otimizag¢éo do consumo ener-
gético nas etapas de mistura, moldagem e cura permitem reduzir
significativamente a intensidade energética por unidade de produto.
Aintegracéo de fontes de energia renovavel, como a solar fotovoltaica,
nas instalagdes produtivas pode ainda reforgar a sustentabilidade
energética do setor e reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis.

Complementarmente, a reciclagem interna do betao fresco exceden-
tario, através da utilizacdo de sistemas de separacéo de agregados
e recuperacao de pasta cimenticia, constitui uma medida eficaz
para evitar desperdicios de material. Esta pratica permite recuperar
materiais com caracteristicas adequadas a reincorporagdo em novas
formulagdes, assegurando o cumprimento dos requisitos técnicos.
Quando associada & otimizagdo do mix de betdo com menor utilizagéo
de ligante hidraulico, permite reduzir de forma significativa o consumo
de cimento, sem comprometer o desempenho mecénico dos produtos.

A inovagdo no setor tem igualmente promovido a otimizagéo da
fabricacdo através de prefabricacdo e modularidade. A produgéo
em ambiente controlado, com moldes padronizados e processos
repetitivos, garante maior qualidade dimensional, menores perdas
de material e reducdo do tempo de execucdo em obra. Esta aborda-
gem, quando combinada com a fabricacdo para a montagem e para
a desmontagem, facilita a manutencéo, a desmontagem seletiva no
fim de vida Util e a reutilizagdo dos componentes, contribuindo para
a circularidade do setor da construcao.

Relativamente ao desempenho energético na fase de utilizacao,
os produtos de betdo apresentam um contributo relevante devido
a sua elevada inércia térmica. Esta propriedade permite reduzir as
oscilagbes térmicas no interior dos edificios, o que se traduz numa
menor dependéncia de sistemas de aquecimento e arrefecimento,
aumentando a eficiéncia energética global.

A manutencgédo preventiva para aumento da resiliéncia e longevidade
é igualmente uma pratica com impacto relevante. A concecdo de
produtos com elevada durabilidade e resisténcia a agressividade
ambiental — como a carbonatacgéo, os cloretos, os ciclos gelo-degelo
ou os sulfatos — permite estender a vida Util das estruturas, reduzir
a frequéncia de intervencdes e os custos associados a reabilitagcao.

A implementacao de programas de inspecao periddica e manuten-
¢cao preventiva contribui para prevenir falhas estruturais, aumentar
a fiabilidade dos ativos e reduzir o impacte ambiental associado a
substituicdo prematura.

No que diz respeito a inovagao tecnoldgica, destaca-se a captura do
CO, na produgéo de cimento e sua incorporagao na produgéo de betdo
como uma abordagem emergente e promissora. As tecnologias de
carbonatacéo acelerada e mineralizagdo do CO, permitem fixar qui-
micamente o carbono em produtos de betéo, criando ciclos fechados
entre a producéo de cimento e os elementos fabricados. Em particular,
a utilizacdo de aditivos para carbonatar agregados provenientes de
RCD representa uma inovacao que alia a valorizacdo de residuos a
mitigacdo das emissodes de gases com efeito de estufa.

Aimplementacgdo destas boas praticas - que incluem desde a formu-
lagédo de betdes mais sustentéveis até & gestéo eficiente dos recursos
hidricos e energéticos, passando por estratégias circulares e inovacoes
tecnolégicas - constitui uma base robusta para a transicao do setor
dos Produtos de Betédo para a Construgéo para um modelo de baixo
carbono. A sua aplicagdo sistematica contribui de forma significativa
para o cumprimento das metas definidas pelo Pacto Ecolégico Eu-
ropeu, pela taxonomia ambiental da Unido Europeia e pelas normas
técnicas de construgdo sustentével, reforcando o papel do setor na
transformacéo ecolégica da economia.

MEDIDAS DE DESCARBONIZACAO

A Fabricacado de Produtos de Betdo com baixa pegada carbdnica exige
a implementacdo coordenada de medidas técnicas, regulatérias e
organizacionais, suportadas por politicas publicas que assegurem a
existéncia de incentivos adequados, normas harmonizadas e acesso
facilitado ao financiamento verde.

A descarbonizacdo deste setor implica uma atuagdo integrada em
quatro vetores fundamentais, nomeadamente:

Eficiéncia de Recursos, Materiais e Processos

Através da reformulagdo das composi¢des dos produtos de
betdo, promovendo a incorporagdo de cimentos com menor
emissdo de CO,, a incorporacdo de materiais reciclados e
subprodutos industriais, bem como a maximizacao do po-
tencial de circularidade ao longo do ciclo de vida do produto;

Energia e Eficiéncia Energética
Promovendo a adocéo de fontes de energia renovavel e a me-

Ihoria continua do desempenho energético das unidades fabris,
especialmente nas operacgdes de mistura, moldagéo e cura;

Transportes e Logistica

Através da substituicdo progressiva da frota de equipamentos
e veiculos por alternativas de baixo carbono, e da otimizagao
dos fluxos logisticos internos e externos, com enfoque nas par-
ticularidades do transporte de produtos pesados e volumosos;

Ecodesign, Inovacao e Digitalizagcao

Integrando solugdes tecnoldgicas e digitais que permitam o
controlo em tempo real da produgéo, a rastreabilidade dos
materiais, 0 aumento da eficiéncia dos processos e o desen-
volvimento de solugdes construtivas inovadoras com menor
impacte ambiental.

5 A incorporag&o destes compostos minerais pressupde uma avaliagao técnica das misturas que garanta o cumprimento das necessarias caracteristicas técnicas do betéo.



Eficiéncia de Recursos, Materiais e Processos

Energia e Eficiéncia Energética

S

01. Integracao de Material Reciclado na Producao

Aincorporagao de materiais reciclados na produgéo de componentes
para construgdo constitui uma via essencial para a promocgao da cir-
cularidade e para a reducdo da pegada ambiental do setor. No entanto,
enfrenta entraves técnicos e normativos significativos, destacando-se
a exigéncia de conformidade com especificagcdes técnicas e estéticas
rigorosas, nomeadamente em produtos com visibilidade final elevada.
A variabilidade das matérias-primas recicladas pode comprometer a
uniformidade e a qualidade dos produtos finais, sendo por isso fun-
damental garantir mecanismos robustos de controlo da qualidade.
A aceitacdo pelo mercado e a criagcdo de incentivos para os clientes
sdo fatores-chave para alavancar esta solucao.

02. Adicao de Compostos Minerais a Producao

A substituicdo parcial de ligantes convencionais por compostos
minerais (fillers, cinzas volantes, argilas calcinadas, pozolanas ar-
tificiais) encontra-se amplamente disseminada em Portugal, sendo
uma estratégia eficaz para reduzir a incorporacgao de clinquer e, con-
sequentemente, as emissdes associadas. Esta medida contribui para
a melhoria de propriedades especificas do betdo, como a durabilidade
e a resisténcia quimica. A escassez de escorias de alto forno limita
a sua aplicagéo atual, sendo as argilas calcinadas apontadas como
uma alternativa promissora pela sua previsivel disponibilidade. A
adocdo desta medida requer uma avaliagéo rigorosa da resisténcia
mecéanica a longo prazo e, regra geral, é suportada por investimento
préprio, dado depender das opgdes estratégicas de cada operador.

03. Utilizacao de Cimentos com Baixa Incorporagao
de Clinquer

A adocéo de cimentos com menor teor de clinquer representa uma
medida prioritaria para a descarbonizagao do setor dos Produtos de
Betdo para a Construgdo. Esta solugdo permite reduzir a intensidade
carbdnica por tonelada de ligante, mantendo-se os requisitos de
desempenho mecéanico e de durabilidade em conformidade com as
exigéncias estruturais e normativas.

Entre os principais constrangimentos técnicos destacam-se a menor
resisténcia inicial, que impacta nos tempos de descofragem e na
rotatividade de moldes, a necessidade de reconfiguracdo dos tracos
de betdo e a adequagéo dos processos industriais. Adicionalmente,
é fundamental rever as especificacdes em cadernos de encargos e
0 recurso a novos adjuvantes para minimizar os efeitos referidos.

04. Otimizagao do Mix de Betdo com Menor Utilizagao de
Ligante Hidraulico

A reformulagéo do traco do betdo com menor teor de ligante hidrau-
lico visa a redugéo do contelido de cimento sem comprometer o de-
sempenho técnico. A eficacia desta abordagem esté condicionada a
disponibilidade de adigcbes minerais de elevada reatividade, como as
escorias, cuja escassez no mercado limita a aplicabilidade imediata.
Os constrangimentos normativos também representam uma barrei-
ra, dado que as formulagdes atuais ja se encontram no limite inferior
permitido. Trata-se de uma medida tecnologicamente exigente, com
elevado potencial de inovacéo, que requer forte investimento em I&D,
nomeadamente por parte da industria cimenteira. Para os operadores
de produtos de betdo, que utilizam cimento fornecido externamente,
0s requisitos de investimento sdo menos intensivos.

01. Melhoria da Eficiéncia Energética dos Processos
de Producao

A racionalizagdo do consumo energético nas unidades produtivas
constitui um vetor fundamental de descarbonizagdo. As empresas
do setor, em especial as de menor dimenséo, ja realizam monitori-
zagdo periddica dos consumos, embora a instalacdo de sistemas de
monitorizagdo continua ainda ndo seja comum. A substituicdo por
equipamentos energeticamente mais eficientes implica investimentos
consideraveis, especialmente em unidades fabris mais antigas, cujo
layout dificulta alteragdes estruturais. A diversidade de produtos e a
elevada customizagdo das encomendas dificultam, adicionalmente,
a padronizagdo de solugdes. A otimizagéo sazonal das formulagoes,
com o recurso a sistemas de aguecimento no inverno, evidencia a
necessidade de adaptagdo energética continua para manter a quali-
dade dos produtos.

02. Producao de Energia Elétrica e Térmica a Partir de
Fontes Renovaveis

A integracao de sistemas de producado de energia a partir de fontes
renovaveis (solar, biomassa, entre outras) esta em curso no setor, mas
os elevados custos iniciais continuam a ser a principal barreira a sua
disseminagao. Para empresas de maior dimensé&o, o investimento pode
ser parcialmente compensado pelos ganhos associados a redugéo
de emissdes (nomeadamente no contexto de regimes como o CELE).
Esta medida contribui diretamente para a reducdo das emissdes de
escopo 1e 2 e alinha-se com as estratégias nacionais e europeias de
transicdo energética.

Transportes e Logistica

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

A transicdo para veiculos movidos a combustiveis com menores
emissoes (biocombustiveis, gas natural comprimido [GNC], hidrogénio
verde ou eletricidade), representa um desafio relevante para o setor,
devido as especificidades operacionais das fabricas (como pavimen-
tos e layout interno), bem como aos elevados pesos transportados.

Esta transicdo exige investimentos significativos, analise de viabili-
dade técnico-econdmica, e o desenvolvimento paralelo de infraes-
truturas de abastecimento e manutencéo.

Inovacao, Ecodesign e Digitalizacao




01. Digitalizagao dos Fluxos Operacionais de Producao

A digitalizagcdo dos processos produtivos e logisticos constitui uma
medida com elevado potencial de redugdo de impacte ambiental,
nomeadamente na reducdo de consumos, otimiza¢do de recursos e
rastreabilidade dos fluxos operacionais. Embora ndo represente um
investimento inicial elevado, a sua ado¢éo é condicionada pela escas-
sez de recursos humanos qualificados e pela dificuldade de integracao
em fabricas com infraestruturas mais antigas. Esta medida apresenta
um horizonte de implementacgéo curto, sendo normalmente realizada
com recurso a capital préprio e associada a ganhos operacionais e
energéticos indiretos.

Adequacgao Facilidade de
MEDIDA ao setor Implementagédo
(20%) (20%)

Digitalizacao dos fluxos operacionais 1 2
de producdo

Adicao de mais compostos minerais

s = 2 2
a produgao
Melhoria da eficiéncia energética dos 9 9
processos de produgdo
Substitui¢ao de veiculos a combustdo

P S . 2 3
féssil por combustiveis de baixo carbono
Otimizacdo do mix de betdo com 3 4

menor utilizagéo de ligante hidraulico

Integracéo de material reciclado 9 4
na produgédo

* néo foram avaliadas as medidas 3 e 6

Figura 3. Avaliagdo do impacte das medidas em sede de auscultacéo ao setor

2. Adicao de

8. Digitalizagado X .
compostos minerais

Periodo de Retorno

Baixo

7. Substituicao de
veiculos a combustéo

Avaliacao de Impacte das Medidas de Descarbonizacao

As medidas de descarbonizagao propostas foram avaliadas em va-
rios momentos de auscultacdo ao setor. Foi realizada uma avaliacdo
técnica da viabilidade de implementacédo das medidas e do seu custo
e retorno econémico esperado, cujos resultados da auscultacdo sao
apresentados na Figura 3 e 4, respetivamente.

Maturidade Custo
tecnoldgica investimento
(20%) (20%)
2 2 I— 18
1 4 23
3 4 2,8
3 4 30
3 2 3,0
4 3 KK
5. Melhoria da

eficiéncia energética

4. Otimizagao do mix de betdo

1. Material reciclado

Alto

Custo do Investimento

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

A Tabela 1 apresenta o conjunto de medidas de descarbonizagéo
avaliadas para o setor dos Produtos de Betao para a Construcao, agru-
padas por vetor de descarbonizagdo e comparando as abordagens do
modelo de ACV com as propostas recolhidas na auscultagao ao setor.

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

¢ Por questdes associadas & plataforma de avaliagdo (Mentimeter) nao foi possivel avaliar o periodo de retorno esperado para as medidas dos Produtos de Betao. Desta forma, foi distribuida de igual forma a ponderag&o pelos 4

parametros de avaliacdo disponiveis, atribuindo-se um peso de 256%.



Vetor de
Descarbonizagao

Tabela 1— Medidas de descarbonizagdo avaliadas no setor dos Produtos de Betdo

Medidas do modelo de ACV

Aumento de eficiéncia na fase de
extragdo e processamento de agre-
gados (60% da medida - reciclados

Medidas propostas e
avaliadas em sede de
auscultacéo ao setor

Incorporagao de agregados

Reducao da pegada de carbono
face a situacéo de referéncia

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

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

e 50% - melhoria de eficiéncia de reciclados” €€/ 00
processos de extracéo e processa- -0,8% (encaminhamento no
mento) e aumento da reciclagem fim de vida)
em fim de vida
Descarbonatacéo (por utilizagao de  INtegracao de subprodutos
matérias secundarias e reducdo de  industriais com proprieda- -15,2% €/ @
quantidade de clinquer) des cimenticias (escorias
. de fundicéo, cinzas volan-
Eficiéncia de o tes, fillers e outros)
Recursos, Materiais  Aumento de eficiéncia na fase o )
e Processos de extragdo e processamento de Ut|||zagr.=10 ‘fe mmento? -2,7% €€/ @
matérias-primas com baixa incorporagdo
de clinquer
Descarbonizagao da produgéo de
aco (60% aco Portugués e 50% - -9,8% -
aco médio EU27 2017-20228)
Recarbonatacdo na vida util - -2,4% -
Uso de aditivos para carbo-
Recarbonatacéo fim de vida natar agregados prove- -2,2% EEE/ 0@
nientes de RCD
Producéo de energia
Descarbonizacdo da energia elétri- elétrici . térmicaga artir
ca, p. ex. através da instalagéo de de fontes de ener. iap <-0,1% €€/ @
UPACs o 9
renovaveis
Substituicdo de combustiveis
Energia e Eficiéncia fosseis por outros alterativos nos -2,7% (matérias-primas
Energética processos de extragao e proces- - cimento) €€/ 00
samento de matérias-primas do -2,4% (agregados)
cimento e de agregados
Utilizagdo de combustiveis alter-
nativos (coprocessamento) na - -15,9% €€/ 00
producéo de clinquer
Melhoria de eficiéncia e substitui-
Transportes e cao de combusjclvels fosseis por Substltmi;ao ’de yelculos a -8,8% (transporte a montante)
o outras alternativas no transpor- combust&o féssil por com- o . €€/ 00
Logistica - ) P : -9.4 % (transporte a jusante)
te de matérias-primas e no de bustiveis de baixo carbono
produto
CCUS na produgéo de cimento (Carbon Capture, Utilisation and Storage) -20,6% €€/ 0000
Medidas de compensagao de carbono -5,1% €€/ 000
TOTAL -100%

Legenda

Periodo de Retorno: Custo Investimento:

® Até5anos @@ Entre5e10anos @ @@ Entre 10 a 20 anos €- Baixo
®@®@®® Scm retorno, mas custos com tendéncia decrescente €€ - Médio
€€€ - Alto

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

7Bampanis, |., & Vasilatos, C. (2023). Recycling concrete to aggregates. Implications on CO2 footprint. Materials Proceedings, 15(1), 28. & https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2023.138138
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TRAJETORIAS DESCARBONIZACAO

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

A situacao de referéncia para o setor dos Produtos de Betdo para a
Construcao foi definida como sendo o ano de 20237, a partir da qual
se estimaram trés cenarios ao longo do periodo temporal 2025-2050.
Foi definido um cenario de referéncia, Business as Usual (BAU), e dois
cendrios de descarbonizacéo (Baseline e Neutralidade Carbdnica).

Com base nas proje¢des constantes no PNEC2030 e RNC2050 para a
produgéo nacional de cimento, considera-se um ligeiro 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 dos Produtos de Betdo para a Construcéo.

O cenério de referéncia Business-As-Usual (BAU) assume a manu-
tengdo da situacéo atual (2023), apenas tendo em conta a taxa de
crescimento anual do setor, ndo contemplando qualquer medida de
descarbonizacéo.

O cenario Baseline assume que a transformagéo decorre principal-
mente de fatores exdgenos, isto &, que ndo se encontram na influéncia
direta das empresas do setor dos Produtos de Betdo para a Cons-
trucdo. Assume as tendéncias de descarbonizagdo em setores que
impactam diretamente o dos Produtos de Bet&o: eficiéncia energética
de processos industriais a montante e a jusante, descarbonizacéo
no setor dos transportes (através de substituicdo de combustiveis)
e descarbonizagéo da rede elétrica nacional. A estas é também con-
siderada a recarbonatacéo do betdo durante a sua vida Util (12%).

O cenario Neutralidade Carbédnica inclui todas as medidas de des-
carbonizagéo passiveis de implementar pelo setor, que sédo apresen-
tadas neste Manual. Inclui também as medidas de descarbonizagéo
dos setores que o impactam diretamente e que foram incluidas no
cenario Baseline.

A Figura b apresenta o cenario de referéncia e os cenarios de des-
carbonizagdo que foram modelados, até 2050.

No cenario BAU observa-se uma reducgao de 6% nas emissoes totais
do setor em 2050, face a situacgéo de referéncia (2023). Isto deve-se
a projecédo futura de producéo de Produtos de Bet&o que foi conside-
rada como negativa, com uma reducgdo anual. Com a concretizacdo
das medidas de descarbonizagédo no cenério Baseline e Neutralidade
Carbonica, é possivel atingir reducdes totais (liquidas, considerando a
reducdo absoluta de emissdes e o beneficio da reciclagem, recarbo-
natacdo e CCUS) de cerca de -50% no Baseline e -100% no cenario
da Neutralidade Carbodnica.

No cenario Baseline, a reducéo face ao BAU ocorre sobretudo das
medidas relacionadas com as Matérias-primas (-20,83 kgCQO,e/t),
Transporte a montante e jusante (-17,00 kgCO,e/t) e Fabrico
(-1,46 kgCO,e/t), medidas essas que ocorrem de forma independen-
te ao setor dos Produtos de Betdo. A descarbonizacdo em setores
a montante e jusante permite que o setor dos Produtos de Betao
consiga descarbonizar cerca de 48% da sua pegada de carbono, mas
para atingir a neutralidade carbdnica, o setor necessita de imple-
mentar acdes de descarbonizagéo de forma consistente e integrada.

No cenario Neutralidade Carbdnica, é possivel atingir uma reducéo
total de emissdes de 98%. Apesar das medidas implementadas,
as emissdes remanescentes (Fabrico, Transporte a montante e a
jusante e Matérias-primas), ascendem a 46,56 kgCO,e/t. A imple-
mentacdo da tecnologia de CCUS na producédo de cimento permite
a reducdo da pegada de carbono do betdo em 34,17 kgCO,e/t, que
juntamente com a etapa da Recarbonatacéo e do Fim de vida, elevam
a reducgdo para 43,96 kgCO,e/t, atingindo uma pegada de carbono
do produto de 2,61 kgCO,e/t.

Nao é possivel atingir a completa neutralidade no setor apenas
com a implementacdo destas medidas, devido a processos que
ocorrem a montante, nomeadamente, no setor do ago, tal como
ilustrado na Figura 6.
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Figura 5. Comparagéo da trajetéria de referencia com as trajetorias de descarbonizagao
do setor dos Produtos de Betéo para a Construgéo até 2050
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Figura 6. Comparacéo do cenario de referéncia com os cendrios de descarbonizagéo e
pelas etapas de ciclo de vida dos Produtos de Betdo (emissdes de GEE por tonelada de
Produtos de Betéo)

As medidas com maior potencial de descarbonizagdo no setor dos
Produtos de Betdo para a Construgéo séo relacionadas com a pro-
ducdo de cimento, a montante, dado que esta constitui a principal
fonte de emissdes incorporadas nos produtos. A tecnologia de CCUS
terd a capacidade de capturar em 2050 cerca de 77% das emissdes a
montante do setor, ou seja, a quase totalidade das emissdes que ndo
sa0 possiveis de evitar, constituindo por isso um fator crucial para a
neutralidade carbodnica.

No processo produtivo, existern também oportunidades relevantes
de mitigacdo, nomeadamente através da otimizagado dos consumos
energéticos nas fases de mistura, vibrocompactacéo e cura, e da
substituicdo de combustiveis fdsseis por biocombustiveis ou outros
vetores energéticos renovaveis (como o HVO ou o hidrogénio verde).

Complementarmente, a melhoria da eficiéncia logistica - incluindo a
otimizacao das cargas e das rotas de transporte entre unidades fabris
e estaleiros - pode contribuir para a redugéo das emissdes indiretas
associadas a distribuicdo dos produtos.

Estas medidas, em conjunto com a utilizacao de ligantes com menor
teor de clinquer, a incorporagéo de materiais reciclados e o recurso a
energia de origem renovavel, serdo determinantes para o alinhamen-
to do setor com os objetivos nacionais e europeus de neutralidade
carbdénica até 2050.

?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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