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Mensagem da EUROROC

Federagdo Europeia e Internacional das Industrias de Pedra Natural

A pedra natural rumo a um mundo sustentavel

Ha mais de 2,6 milhdes de anos que a pedra natu-
ral é importante para a humanidade. Este material
versatil deu mesmo nome ao mais longo periodo
de desenvolvimento humano até hoje: a Idade da
Pedra. Apesar da sua utilizagao tradicional, existe
ainda potencial de melhoria nas areas da sustenta-
bilidade e descarbonizagao.

No entanto, € importante ter em conta que a utiliza-
¢ao da pedra natural € muito reduzida, especialmen-
te no setor da construgdo. Mesmo na Alemanha,
a maior economia da Europa, apenas cerca de 15
000 pessoas trabalham no setor da pedra natural,
desde a extragdo em pedreiras até a aplicagao dos
produtos acabados. E igualmente necessario reco-
nhecer que a pedra natural é um produto econémi-
co sujeito as leis da oferta e da procura. Nao existe
uma economia circular perfeita no que toca a sus-
tentabilidade. Contudo, é fundamental que todos
os intervenientes reflitam sobre como a pedra na-
tural pode ser utilizada de forma mais econémica e
sustentavel, em beneficio da humanidade.

Nos ultimos 20 anos, a producao global de pedra
natural cresceu rapidamente, especialmente em
projetos de construg¢ao, onde os arquitetos tém vin-
do a tirar cada vez mais partido da variedade de
cores, texturas e acabamentos que a pedra natural
pode oferecer. E, a medida que o uso da pedra au-
menta, a nossa capacidade de cortar e processar
a pedra de forma mais eficiente tem levado a um
aumento significativo dos tipos e das cores de ma-
teriais disponiveis no mercado.

Além da sua utilizagao na construgao, a pedra na-
tural é também empregue na constru¢cao de mo-
numentos, e também como matéria-prima para
esculturas, monumentos e lapides. Atualmente,
sete paises — China, india, Turquia, Irdo, Italia, Bra-
sil e Espanha — sdo responsaveis por cerca de dois
tercos da produgcdao mundial de pedra natural. Em
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geral, verifica-se uma tendéncia para o uso da pe-
dra na alvenaria, no ambito do Pacto Ecoldgico da
Unido Europeia. A pedra natural deixa assim de ser
apenas um material decorativo e passa a substituir
materiais de construgao criticos, como o cimento,
o vidro e a cerdmica.

Como resultado deste aumento da procura, surge
uma oportunidade para promover e expandir a in-
dustria da pedra natural a nivel mundial. Embora
as perspetivas parecam favoraveis, o desenvolvi-
mento desta industria depende frequentemente
de fatores locais, como a localizagao, a qualidade
e a adequacdo das massas minerais, bem como
da disponibilidade de financiamento para cons-
truir ou expandir pedreiras de dimensao adequada,
além de aspetos logisticos, como a existéncia de
infraestruturas de transporte adequadas para ligar
os produtores de pedra aos clientes.

As pedras comerciais mais utilizadas incluem o
marmore, o granito, a ardésia e o arenito, todas
elas apresentando uma variedade de propriedades
Oticas e fisicas.

Qual é a principal vantagem da pedra natural? O
material ja esta disponivel e ndo precisa de ser
transformado em material de construgéo através
de processos complexos. Basta extrair a pedra,
corta-la na forma adequada e usa-la como mate-
rial de construgdo para inimeros fins. Nao sé@o ne-
cessarios outros recursos em grande escala, nem
a pedreira deixa uma marca permanente na natu-
reza. Mesmo apds o fim do seu ciclo de vida util, a
pedra natural pode ser reutilizada como material de
construcdo para outras finalidades. E um material
permanentemente reutilizavel e, por isso, faz parte
da economia circular.

Tal como acontece com toda a economia nacio-
nal, a industria da pedra natural na Europa também



sofre com os diversos e, por vezes, contraditorios
requisitos de uma burocracia que retira espago de
manobra a iniciativas econdémicas. E lamentavel
constatar que, apesar do mercado interno europeu
e dos padrdes comunitarios de qualidade, existem
regulamentos especificos de cada pais que dificul-
tam o comeércio transfronteirico. Cada pais, e fre-
guentemente até mesmo regides individuais nos
Estados-Membros, possui os seus préprios regula-
mentos de construgado que definem as qualidades
exigidas para os produtos de construgao. Desta
forma, estes regulamentos nacionais dificultam
a utilizacdo da pedra natural noutros paises. Por
exemplo, as placas fabricadas no sul de Italia ndo
tém de ser testadas para resisténcia ao gelo. Con-
tudo, esta é também uma das razdes pelas quais
nao podem ser usadas nas regides mais frias do
norte da Europa. Mesmo na extracao de pedra,
existem tantos regulamentos diferentes para o uso
da areia, em termos de quantidade e granulometria,
que isso resulta em custos desnecessarios e em
desvantagens competitivas para a industria euro-
peia da pedra natural.

Apesar de todos estes obstaculos, a pedra natural
deve ser vista como uma oportunidade econémica
e o seu potencial de melhoria deve ser aproveitado.
O projeto Road to 2050 contribui de forma valiosa
para este objetivo. A industria europeia da pedra
natural sauda o esforgo dos institutos de investi-
gagao que, olhando de fora, procuram identificar
potencial de melhoria em todos os aspetos. Gos-
tariamos de agradecer aos responsaveis por este
estudo pelo seu empenho e manifestar a esperan-
¢a numa evolugao positiva da pedra natural como
material de construgao indispensavel para a huma-
nidade.

b

PIEDRA
NATURAL

Gerd Merke
(Secretario-geral da EUROROC)
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Prefacio

A ASSIMAGRA - Associagao Portuguesa da In-
dustria dos Recursos Minerais apresenta o Ro-
teiro para a Descarbonizagao do Setor da Pedra
Natural, um documento estratégico que marca
um momento decisivo na trajetdria da nossa in-
dustria rumo a sustentabilidade e a neutralidade
carbonica.

Como entidade representativa do setor dos re-
cursos minerais em Portugal, a ASSIMAGRA re-
conhece a transi¢cdo energética como um dos
pilares centrais da Quarta Revolugao Industrial, a
qual exige uma transformagao profunda dos nos-
sos modelos produtivos e uma revisao completa
da cadeia de valor, desde a extracdao das maté-
rias-primas até ao fim de vida dos produtos.

O setor da pedra natural portugués tem registado
um percurso extraordindrio nas uUltimas décadas,
alcangando recordes de exportagdo e assumin-
do uma relevancia crescente no Produto Interno
Bruto nacional, beneficiando da nossa baixa de-
pendéncia de matérias-primas importadas. Esta
posicao de forgca confere-nos ndao apenas uma
vantagem competitiva, mas também uma respon-
sabilidade acrescida no processo de transigcao
energética e ambiental que o pais e a Europa atra-
vessam.

Este Roteiro surge no contexto dos compromis-
sos assumidos por Portugal no ambito do Roteiro
para a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC 2050)
e dos objetivos estabelecidos no Plano Nacional
de Energia e Clima 2030, bem como no Plano Eu-
ropeu de Energia e Clima. Representa o culminar
de um trabalho colaborativo envolvendo associa-
¢des, entidades de investigacao e desenvolvimen-
to, empresas e outros intervenientes do setor, no
ambito dos projetos financiados pelo Plano de Re-
cuperacgao e Resiliéncia (PRR).
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A descarbonizagao do setor da pedra natural ndo
constitui apenas uma obrigagao regulamentar ou
uma resposta as pressdes ambientais crescen-
tes. Representa, antes, uma oportunidade estra-
tégica para reinventar o setor, fortalecer a sua
competitividade no mercado global e posicionar
Portugal como lider mundial na produgdo sus-
tentavel de pedra natural. A nossa visao é clara:
afirmar-nos como entidade de referéncia nacio-
nal e internacional na lideranga, dinamizagao e
valorizagao da industria portuguesa dos recursos
minerais, sempre com os valores da inovagao, ri-
gor, transparéncia e sustentabilidade no centro da
nossa atuacgao.

Os desafios que enfrentamos séo significativos.
A crise energética dos ultimos anos evidenciou
a vulnerabilidade do setor aos altos custos de
contexto, constituindo um forte bloqueio ao de-

senvolvimento e a competitividade das nossas
empresas.

Simultaneamente, a crescente exigéncia dos
mercados internacionais em matéria de susten-
tabilidade e pegada carbdnica dos produtos colo-
ca-nos perante a necessidade urgente de adotar
processos produtivos mais eficientes e sustenta-
veis.

Este Roteiro apresenta um caminho estruturado
e pragmatico para superar estes desafios, identi-
ficando as principais tecnologias de descarboni-
zacgao disponiveis a curto, médio e longo prazo,
desde a eletrificagao dos processos e equipamen-
tos, passando pela adogédo de combustiveis hipo-
carbonicos e gases renovaveis, até as solugdes
mais inovadoras de sequestro de CO, e econo-
mia circular. Mais do que um documento técnico,
constitui um guia pratico para as empresas do se-
tor, fornecendo as ferramentas necessarias para
calcular a pegada de carbono dos seus produtos



e implementar medidas concretas de redugao de
emissoes.

A ASSIMAGRA compromete-se a liderar este pro-
cesso de transformacao, trabalhando em estreita
colaboragao com os nossos associados, parcei-
ros tecnolégicos e entidades publicas para ga-
rantir que o setor da pedra natural portugués se
posiciona na vanguarda da sustentabilidade glo-
bal. Acreditamos firmemente que, capacitando o
setor com as ferramentas corretas e promoven-
do a partilha de conhecimento e sinergias entre
todos os intervenientes, conseguiremos unir es-
forgcos em torno da transformagé@o dos modelos
socioecondmicos para uma exploracdao mais efi-
ciente dos recursos minerais com o menor impac-
to ambiental possivel.

O futuro do setor da pedra natural passa necessa-
riamente pela sustentabilidade. Este Roteiro é o
nosso compromisso com esse futuro — um futuro
onde a exceléncia da pedra natural portuguesa se
alia a responsabilidade ambiental, onde a inova-
cao tecnoldgica serve a preservacao do planeta,
e onde a competitividade se constréi sobre os pi-
lares sdlidos da sustentabilidade e da economia
circular.

Convidamos todos os do setor — empresarios, tra-
balhadores, investigadores, decisores politicos e
sociedade civil — a abracgar este desafio coletivo
e a contribuir para a construgdo de uma industria
da pedra natural verdadeiramente sustentavel,
que honre o patriménio geolégico unico de Por-
tugal e o projete com orgulho nos mercados inter-
nacionais.

Célia Marques
(Vice-Presidente Executiva da ASSIMAGRA)

RECURSOS MINERAIS DE PORTUGAI

[A] AssiMAGRA
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Preambulo

Objetivos e ambito do Roteiro

O Roteiro para a Descarbonizagdao do Setor da
Pedra Natural foi elaborado no ambito do projeto
ROAD TO 2050, financiado pelo Plano de Recupera-
¢ao e Resiliéncia (PRR), com o objetivo de constituir
um documento orientador que estabelecga diretri-
zes para a adogao de praticas sustentaveis no se-
tor da pedra natural, identificando e apresentando
abordagens tecnicamente viaveis, economicamen-
te sustentaveis e socialmente aceites para a des-

Pressupostos para preparagcdo do Roteiro

O Roteiro foi estruturado e focado num plano de
trabalho que visa, de uma forma detalhada, a iden-
tificagcdo e caracterizacdo de tecnologias e medi-
das existentes para a descarbonizagao do setor,
incluindo abordagens que ainda se encontram em
estagios iniciais de maturidade tecnoldgica, tendo
sido igualmente identificadas oportunidades de
melhoria, obstaculos, ameagas e barreiras que po-
dem comprometer ou dificultar a descarbonizagéao
do setor. Esta abordagem foi integrada e alinhada
com as politicas europeias e nacionais, como o
Pacto Ecoldgico Europeu (European Green Deal), o
pacote legislativo Fit for 55, a lei de Bases do Cli-
ma, o Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050
(RNC 2050), o Plano Nacional Energia e Clima 2030
(PNEC 2030) e suas metas.

O Roteiro foi desenvolvido considerando as se-
guintes etapas principais:

Caracterizagao do Setor da Pedra Natural;
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carbonizacgao. Pretende-se, assim, apoiar a tomada
de decisOes estratégicas para a descarbonizagao
do setor, visando contribuir para a neutralidade car-
bonica até 2050, em linha com os compromissos
assumidos no Pacto Ecolégico Europeu e com as
metas de descarbonizagao definidas nas politicas
europeias e nacionais subsequentes.

+ Alteragdes Climaticas e a Necessidade de Des-
carbonizacao;

+ Evolugédo Prevista para o Setor até 2050: Produ-
¢ao, Consumos e Emissdes de GEE;

+ Principais Vetores de Descarbonizagao relevan-
tes para o setor da Pedra Natural;

+ Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de
Descarbonizacao Disponiveis a Curto, Médio e
Longo Prazo, até 2050;

« Analise de Custo-Beneficio das Medidas, Técni-
cas e Tecnologias;

+ Propostas de Trajetérias Custo-Eficazes de
Redugdes de Emissdes de GEE do Setor, para
2030, 2040 e 2050 — Cenérios;

+ Necessidades e Expectativas Atuais e Futuras.
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Caracterizagdo do Setor da Pedra Natural

1. Caracterizagdao do Setor da Pedra Natural

1.1. A Industria Extrativa em Portugal

Na industria extrativa podem-se considerar quatro
grandes subsetores de atividade econdmica depen-
dendo dos recursos extraidos: Minerais Metalicos,

Minerais Nao-Metalicos, Aguas Minerais e de Nas-
cente e Combustiveis Fésseis (Figura 1.1).

Industria
Extrativa

Minerais Nao
Metaélicos

Minerais de
Construcao

Minerais
Industriais

Minerais
Metadlicos

Combustiveis
Fésseis

Aguas Minerais
e de Nascente

Minerais para
Cimento e Cal

Agregados

» Figura 1.1. Subsetores da industria extrativa (Fonte: DGEG [1]).

O subsetor dos Minerais Nao Metalicos subdivide-
-se nos subsetores Minerais Industriais e Minerais
para Construgdo. O subsetor de Minerais Indus-
triais inclui a extragao de argilas comuns e espe-
ciais (caulino), areias siliciosas, sal-gema, quartzo
e feldspato, usadas como matérias-primas ou sub-
sidiaria em diversas industrias, nomeadamente na
industria ceramica, do vidro ou agroalimentar. O
subsetor de Minerais de Construgdo abrange os
Agregados, onde se incluem areias comuns, sai-
bros e pedra britada, e os Minerais para Cimento e
Cal, como calcario e gesso, e as Rochas Ornamen-
tais, que incluem granito, marmore, calcarios, xisto
e arddsia.
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Rochas

Ornamentais

Analisando o mercado da industria extrativa em
Portugal (Figura 1.2), em particular os recursos
provenientes de minas e pedreiras verifica-se que
os Minerais de Construgao sao os recursos produ-
zidos em maior quantidade. No entanto, embora os
Minerais Metadlicos sejam produzidos em menor
qguantidade do que os Minerais Nao Metalicos, o
valor de produgao é muito superior quando com-
parado com os Minerais Industriais, e situa-se na
mesma ordem de grandeza dos Minerais de Cons-
trugao.
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» Figura 1.2. Quantidade produzida e respetivo valor de

produgdo dos recursos minerais provenientes de minas e

pedreiras, em Portugal, em 2023 (Fonte: DGEG [1]).

Nos Minerais de Construcao, destaca-se o subsetor gistados nos Agregados, apesar da quantidade ex-

dos Agregados pela maior quantidade produzida. traida ser significativamente inferior, o que reflete
No entanto, o subsetor das Rochas Ornamentais 0 maior valor acrescentado associado as Rochas
apresenta valores de produgao semelhante aos re- Ornamentais (Figura 1.3).
70
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30 —
20
R — — ]
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—— Agregados —— Minerais para Cimento e Cal — Rochas Ornamentais (DGEG)
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» Figura 1.3. Quantidade produzida e valor de produgdo dos
Minerais de Construgdo entre 2011 e 2023 (Fonte: DGEG [1]).

Em Portugal, o setor das rochas ornamentais en- seguintes subgrupos de pedra natural: marmores e
globa cerca de 200 tipos comerciais de rochas, en- calcarios, granitos e rochas afins, xistos e ardosias,

volvendo aproximadamente 700 locais de extragao pedra para calcetamento e pedra rustica (Figura
em atividade. Este setor econdmico é dividido nos 1.4).

Rochas Ornamentais (2023)

2,5 140
120
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g 100 =
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40
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20
0,0 0
Granito Marmores e Pedra para Pedra ristica Ardoésia
ornamental e calcarios calcetamento
r.similares
= Quantidade produzida —Valor de Produgéo (DGEG)

» Figura 1.4. Quantidade produzida e valor de produgdo de
diferentes tipos de rochas ornamentais, em Portugal, em
2023 (Fonte: DGEG [1]).
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A exploragao de cada tipo de rocha ornamental de-
pende da sua disponibilidade natural. Assim, em
funcao das caracteristicas geoldgicas do pais, exis-
tem regides onde a exploracao de determinados ti-
pos de rocha é mais predominante (Figura 1.5).

Os granitos apresentam diferentes texturas e tona-
lidades, tendem a ser mais explorados no Norte e
Centro Interior do pais, existindo varios nucleos pro-
dutores reconhecidos quer pela qualidade das suas
jazidas quer pela sua dimensao.

Os calcarios predominam na Orla Meso-Cenozoica
Ocidental, uma faixa essencialmente sedimentar,
cujos nucleos extrativos se localizam no Macigo
Calcario Estremenho e apresentam tonalidade cre-
me. Na zona de Lisboa ocorrem os calcarios mi-
crocristalinos. No Alentejo encontram-se diversas
rochas ornamentais de elevada qualidade, des-
tacando-se os marmores. Os marmores, branco,
rosado e bege, sao extraidos na zona de Sousel-Es-
tremoz-Borba-Vila Vigosa. A arddsia localiza-se na
regiao de Valongo e os xistos em Vila Nova de Foz
Coa, e no Alentejo nas regides de Mourao e Barran-
cos [3]. No Algarve encontram-se rochas igneas de
caracter alcalino, incluindo granitos e sienitos asso-
ciados sobretudo ao macigo de Monchique, embo-
ra com menor expressao extrativa.

Caracterizagdo do Setor da Pedra Natural

Mongao ——

Pedras Salgadas

Ponte de Lima Bra.gan(;a

V. Castelo

Valongo
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de Estremoz
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Trigoches
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W Médio
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» Figura 1.5. Avaliagdo qualitativa das massas minerais de
rocha ornamental em Portugal (adaptado de Carvalho et
al., 2013 [1]).
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1.2. Pedra Natural: da Extragcado a Transformagao

O setor da pedra natural abrange as empresas de-
dicadas a extragao de rocha para fins ornamentais
e industriais e as empresas responsaveis pela sua
transformacao, havendo também empresas que
integram ambas as atividades, extracao e transfor-
magcdao. As rochas para fins ornamentais séo, por
sua vez, extraidas em blocos ou placas, e posterior-
mente cortadas e beneficiadas. As rochas para fins
industriais, por sua vez, sdao geralmente extraidas
e processadas em granulometrias especificas, con-
soante a aplicagao a que se destinam.

Extracdo

A extragao de blocos de rochas ornamentais pode
ocorrer tanto por via de lavra a céu aberto, como
por lavra subterranea, existindo ainda exploragoes
em que a extragao pode ocorrer em ambiente mis-
to. Em Portugal a atividade extrativa realiza-se pre-
dominantemente em pedreiras a céu aberto, ou
seja, com lavra a superficie, o que reflete a natureza
acessivel das jazidas e as condigoes geomorfoldgi-
cas do territorio.

A extragao de pedra natural é precedida de uma
fase de preparagdo da pedreira que inclui opera-
¢Oes de decapagem do terreno, para remogao das
camadas superficiais do solo (vegetagao, terras,

Operagoes

Desmonte
de corte

Perfuragéo

Esquadrejamento

As principais areas de aplicagdo da pedra natural
incluem pavimentos e revestimentos, interiores e
exteriores, assim como a producao de pegas iso-
ladas como esculturas; tampos, balcoes, pés de
mesa e lapides para arte funeraria.

Embora cada empresa adote um processo produ-
tivo ajustado as caracteristicas da matéria-prima e
do produto final, esses processos apresentam, ge-
ralmente, operagdes unitarias e auxiliares comuns,
exigindo equipamentos semelhantes. A seguir, des-
crevem-se de forma simplificada as principais eta-
pas dos processos de extragao e transformacao da
pedra natural.

argilas, cascalho) que recobrem o macigo rocho-
SO e, em certos casos, o desmonte de formas de
relevo carsico como cabecgas ou lapias para che-
gar a rocha sa e maciga, adequada para extracgao.
A utilizagao de corte por fio diamantado tem vindo
a substituir a utilizacdo de explosivos, devido aos
diversos tipos de constrangimentos no seu uso e
manuseio e inerente legislacao.

Da etapa de extragdo obtém-se blocos de arestas
aproximadamente retangulares, e de dimensodes
gue que permitem maximizar o aproveitamento da
rocha e otimizar as condi¢gdes operacionais na fase
de transformacao.

Embalamento
e expedigao

Pré-corte / Remocéao e

Transporte

> Figura 1.6. Diagrama simplificado da fase de extragdo de

pedra natural.
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» Figura 1.7. Maquina perfuradora para efetuar furos verticais
ou horizontais na bancada, ou furos numa talhada para a

realizagdo de blocos (Fonte: Epiroc [4]).

Caracterizagdo do Setor da Pedra Natural

A perfuragao é o primeiro passo de extragao e fun-
damental para a definicdo da frente da pedreira,
através da abertura de caixas e canais para deli-
mitar a area de extracao e isolar as talhadas, sen-
do geralmente usadas maquinas perfuradoras, de
acionamento pneumatico ou hidraulico (Figura 1.7)

A separagao da talhada do macigo rochoso é rea-
lizada através de operagdes de corte, 0 método
mais comum, ou, alternativamente, com o uso de
explosivos. Entre as técnicas de corte atualmente
disponiveis, destaca-se o corte com fio diamanta-
do, frequentemente utilizado pela sua precisao e
eficiéncia.
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Apos a realizagao das perfuragées adequadas, o
fio diamantado é inserido nos furos, sendo depois
accionado pela maquina de corte, que o faz des-
lizar em movimentos continuos através da rocha,
sendo utilizada agua para arrefecimento do fio. Os
segmentos diamantados desgastam gradualmente
a rocha criando um corte preciso. O consumo de
agua depende do tipo de rocha, da velocidade da
magquina e das caracteristicas do fio utilizado.

Segue-se o desmonte da talhada, que consiste no
derrube controlado da talhada, que pode ser realiza-
do através de almofadas ou colchdes de ar ou dgua
pressurizadas que inseridas em frestas expandem
e tombam a talhada. Em rochas menos fraturadas,
pode recorrer-se a um tomba-bancadas hidraulico
para facilitar o derrube.

No pré-corte o(s) bloco(s) obtidos sdo cortados
para redugao de tamanho, de modo a viabilizar o

Transformacao

Os blocos de rocha extraidos sao transportados
para as unidades de transformagéao de pedra e ar-
mazenados no parque de blocos, onde se inicia o
processo de transformacgao. Este processo inclui a
rececao, pesagem e identificagado dos blocos, além
de operagdes de carga e descarga.
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seu transporte. Apds esta etapa, pode seguir-se
uma fase de esquartejamento com o objetivo de
realizar uma nova redugao do tamanho e unifor-
mizar as dimensoes dos blocos, facilitando o seu
transporte e as fases subsequentes de transforma-
gao.

Na fase de remogao, a frente de desmonte é lim-
pa com o auxilio de uma pa carregadora ou uma
escavadora giratoria. Segue-se o transporte dos
blocos para embalamento e posteriormente para
expedi¢do ou encaminhamento para as unidades
de transformacao de pedra. Os materiais inertes ou
escombros sao encaminhados para as escombrei-
ras. Uma parte significativa destes materiais repre-
senta subprodutos com potencial de valorizagéao,
permitindo maximizar o aproveitamento do recurso
extraido e reduzir os desperdicios ao longo do pro-
cesso produtivo.

Atransformacgao de rochas ornamentais envolve di-
ferentes etapas e processos que variam conforme
o produto final desejado. Geralmente, o processo
produtivo é semelhante, tanto para rochas carbona-
tadas quanto para granitos e rochas similares, com
diferengas principalmente nos tipos de equipamen-
tos utilizados em alguns processos.
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Na etapa de serragem/corte primario, o bloco, pre- tifios diamantados encontram-se normalmente no
viamente aparelhado, é convertido em chapas ou inicio da linha de produgao de uma fabrica de trans-
placas. Equipamentos do tipo multilaminas ou mul- formacéo de pedra.

Acabamento
Serragem / Corte Tratamento Corte Embalamento
o . o / Trabalhos o
primario superficial secunddrio o e expedigao
especiais

P Figura 1.9. Diagrama simplificado da fase
de transformacado da pedra natural.

» Figura 1.10. Maquina multifio para corte, com fio
diamantado, de blocos em chapas com espessuras
varidveis. Fonte: Breton [6].
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As chapas ou placas obtidas sao sujeitas a trata-
mento superficial, como polimento, bujardado, fla-
mejado ou resinado, entre outros.

O corte secundario das placas permite a produgao
de alguns produtos finais, como mosaicos e ladri-
lhos, com dimensdes definidas, através de equipa-
mentos de corte automatizados.

O acabamento é realizado para realgar as caracte-
risticas naturais da pedra, aumentando a sua valo-
rizagdo comercial. As unidades de transformacao
possuem dreas dedicadas a trabalhos especiais,
como bancadas de cozinha, rodapés, lapides fu-
nerarias, revestimentos de fachadas, utilizando
equipamentos manuais e automaticos, incluindo
tecnologias avangadas como CNC e corte por jato
de agua, entre outras.

ApoOs a etapa de acabamento, segue-se o embala-
mento e a expedigao dos produtos finais acabados.

Caracterizagdo do Setor da Pedra Natural

A par da extragao e transformacao da pedra natural,
o processo de extragao de areias constitui uma ou-
tra vertente fundamental da industria dos minerais
nao metélicos. A semelhanga do que acontece nas
pedreiras, a produgao de areias assenta na identi-
ficacdo de depdsitos geoldgicos adequados, na
preparagao da area, no desmonte do material, no
transporte até a unidade de transformacgao/proces-
samento, que no setor das areias envolve lavagem,
crivagem e classificagdo granulométrica, seguida
de eventual secagem do material, e posterior ar-
mazenamento e/ou expedicdo. Ambas as ativida-
des extrativas estdo sujeitas normas ambientais
rigorosas e a planos de recuperacao e reabilitagao
paisagistica, que envolvem varias praticas comuns,
nomeadamente, a modelacgao do terreno, reposicao
do solo, revegetacao, gestao de aguas, controlo da
erosao, redugao de poeiras e ruido, e valorizagao de
residuos e subprodutos.
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1.3. Cadeia de Valor da Pedra Natural

A cadeia de valor do setor da pedra natural integra
um conjunto de etapas interligadas, que transfor-
mam recursos minerais em produtos de alto valor
acrescentado para a construgao, decoragao, mobi-
liario, entre outras aplica¢des. Cada etapa, desde a
extragao, transporte e logistica, transformacgao até
a distribuicao e comercializagdo do produto final
desempenha um papel essencial na eficiéncia pro-
dutiva, na qualidade do produto final e na sustenta-
bilidade do processo (Figura 1.11).

Extracao

Transporte e Logistica

+ Prospegéo e selegédo

+ Transporte interno

Para além das etapas centrais, existem também
atividades de suporte que reforcam a competitivi-
dade do setor, onde se incluem: a gestao de resi-
duos, a monitorizagao ambiental, licenciamento e
regulacao, certificagdo da qualidade e investiga-
¢ao e inovagao tecnoldgica. Embora nao resultem
diretamente em produtos, estas atividades sao fun-
damentais para fortalecer a confianga do mercado,
aumentar a sustentabilidade e criar condi¢cdes para
a valorizagao plena da pedra natural como recurso
estratégico.

Transformacgao Distribui¢ao /

Comercializagédo

* Armazenamento * Armazenamento

de pontos de extracao;
+ Perfuracédo ou Explosao )
de grandes blocos;

na pedreira;
+ Embalamento;
+ Transporte para unidades
+ Corte, desmonte de transformacéo;

e esquadrejamento. + Gestao de frotas

em bloco;
+ Serragem/Corte primario;
+ Tratamentos superficiais;
+ Corte final;

+ Acabamento/Trabalhos

e gestdo do inventario;

+ Transporte para clientes
finais ou pontos
de venda;

+ Marketing

e otimizagao de rotas. especiais. e comercializagéo;
+ Acompanhamento
pos-venda.
. J . J . .
Gestéao de Monitorizagao Licenciamento Certificagédo 1&D +i

ambiental

Residuos

e regulacéo

da qualidade

» Figura 1.11. Cadeia de valor da pedra natural.
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1.4. Evolugdo do Setor em Termos de Producgao,

Governance e Sustentabilidade

Isabel Duarte de Almeida
ISCTE

O setor da pedra natural tem vindo a afirmar-se
como uma componente estrutural da economia
portuguesa, com impacto significativo em diversos
territérios, nomeadamente no Alentejo, no Centro
e no Norte do pais. A sua relevancia ultrapassa a
dimensao econdmica direta, contribuindo também
para a coesao territorial, a preservagao do patrimo-
nio cultural e a valorizagao de recursos geoldgicos
unicos.

A evolugao do setor nas ultimas décadas tem sido
marcada por profundas transformagdes. Por um
lado, a modernizagdo dos processos produtivos
e a progressiva internacionalizagdo abriram no-
vas oportunidades de mercado e aumentaram a
exigéncia em termos de qualidade, inovacgao e efi-
ciéncia. Por outro, a emergéncia de preocupagdes

ambientais, sociais e de transparéncia na gestao
colocaram em evidéncia a necessidade de uma
nova abordagem integrada, onde a producgao, a go-
vernance e a sustentabilidade se reforgam mutua-
mente [1].

Esta seccgao aborda, de forma articulada, estas trés
dimensdes. Analisa a evolugao do setor em termos
de producao - desde as transformagdes tecnolo-
gicas a mudanga no perfil dos produtos — reflete
sobre a maturagdo dos modelos de governance
empresarial e associativa, e explora os caminhos ja
iniciados e os desafios por enfrentar na transi¢cao
para um modelo mais sustentavel, resiliente e com-
petitivo.

1.4.1. Da extragdo tradicional a inovagdo produtiva

1.4.1.1. Transformacgdes estruturais nas uUltimas décadas

O setor da pedra natural portugués tem raizes his-
téricas profundas, ligadas a construgéo e ao patri-
monio, mas a sua transformagado mais acentuada
iniciou-se na década de 1980, com a integragao
de Portugal na entdo Comunidade Econdémica Eu-
ropeia. A abertura aos mercados europeus e o
acesso a programas de financiamento estruturais
impulsionaram o investimento em maquinaria, ca-
pacitacao técnica e internacionalizagao.

Durante as décadas seguintes, assistiu-se a uma
reconfiguragao progressiva das empresas do setor.
A atividade deixou de se concentrar quase exclusi-
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vamente na extra¢ao de pedra bruta, evoluindo para
uma légica de maior valor acrescentado, através da
transformacao e do desenvolvimento de produtos
diferenciados. A capacidade de corte, acabamento
e personalizagao tornou-se central para a competi-
tividade, permitindo responder a novas exigéncias
de clientes nacionais e internacionais, com desta-
que para os mercados da construgao, arquitetura
e design.

Esta mudancga foi acompanhada por um aumento
da escala produtiva e por uma progressiva organi-
zagao dos processos internos. A adogao de nor-



mas de qualidade, a melhoria do controlo sobre os
processos e a especializa¢do das unidades produ-
tivas contribuiram para uma maior previsibilidade e
consisténcia na entrega de produto final, reforgan-
do a reputagao do setor no mercado global.

Neste contexto, o setor das Rochas Ornamen-
tais (RO) consolidou-se como um verdadeiro clus-
ter industrial, integrando uma cadeia de valor que
abrange desde a exploragdo em pedreiras até a
transformacao, hoje amplamente suportada por
magquinaria e ferramentas de elevada sofisticagao
tecnoldgica. Segundo dados da ASSIMAGRA (2024)
[1], este cluster representa mais de 18.800 empre-
gos diretos, distribuidos por 2.260 empresas, com
exportagdes para 116 paises. Portugal ocupa a 92
posi¢ao no comércio internacional do setor, sendo

Procura crescente
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o segundo pais a nivel mundial em comércio inter-
nacional per capita, e regista um volume de expor-
tagdes 823% superior ao das importagoes. Estes
indicadores evidenciam o contributo significativo
das RO para o emprego nas regides do interior e
para o refor¢o da balanga comercial portuguesa.

O crescimento da industria portuguesa das RO no
mercado global tem sido ainda impulsionado por
dindmicas mais amplas, como a crescente valo-
rizagao das atividades ao ar livre, a rapida urbani-
zagao e o aumento dos projetos de renovacao e
reabilitagdo em economias emergentes — fatores
esses que tém vindo a alargar a procura internacio-
nal por pedra natural transformada de qualidade
(Figura 1.12).

Crescimento

de materiais decorativos . > global das atividades
naturais para remodelagéao de construgao
de casas
Adogéo crescente . Urbanizagao acelerada
de granito, marmore ~ _ Tepdgnglas ______ , ©€meconomias
e calcario e Dinamicas emergentes

de Mercado

Consumidores dispostos
a pagar mais por rochas P
ornamentais T ’

» Figura 1.12. Principais fatores, tendéncias e mercados da
indUstria portuguesa de Rochas Ornamentais [2].

Ampla disponibilidade
de rochas naturais
*> em Portugal
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A procura por rochas ornamentais deve-se, em
grande medida, as suas vantagens reconhecidas
no setor da construgdao, nomeadamente a maior
durabilidade, os custos reduzidos de manutengao
e 0 menor impacto ambiental. Para além disso, a
diversidade de cores e texturas torna estas rochas
esteticamente apelativas e particularmente ade-

quadas para projetos de reabilitagado. A capacidade
de adaptacao de Portugal as exigéncias dos merca-
dos internacionais, aliada a elevada qualidade das
matérias-primas disponiveis, refor¢a a sua posigao
como um dos principais protagonistas no comércio
mundial da pedra.

1.4.1.2. Transformagdo tecnoldgica e digitalizagdo dos processos

Nas ultimas duas décadas, o setor tem vindo a in-
corporar tecnologias que transformaram significati-
vamente os processos de extragdo e transformacao
da pedra natural. A introdu¢do de maquinaria de
corte automatizado, equipamentos de controlo nu-
meérico (CNC), linhas de polimento mais eficientes e
sistemas robotizados contribuiu para o aumento da
precisdo, da seguranga e da produtividade.

A digitalizagdo comega também a ganhar espacgo
em varias etapas do processo produtivo. softwares
de modelagao tridimensional, sistemas de infor-
macao geografica (SIG), drones para mapeamento
topografico e plataformas integradas de planea-
mento de lavra sdo hoje ferramentas que algumas
empresas ja utilizam para melhorar o conhecimen-

to geoldgico, otimizar a extragao e reduzir perdas
de matéria-prima.

Embora o nivel de adogao destas tecnologias ainda
varie significativamente entre empresas, sobretudo
em fungdo da sua dimensao e capacidade de inves-
timento, é clara a tendéncia para uma moderniza-
¢ao gradual do setor. A digitalizagao nao sé permite
ganhos de eficiéncia como facilita o controlo am-
biental e a rastreabilidade dos produtos — aspetos
cada vez mais valorizados pelos mercados e regu-
ladores.

1.4.1.3. Mudang¢a no perfil de produto e novos mercados

A evolucao tecnoldgica tem estado intimamente li-
gada a diversificagdo e sofisticagdo dos produtos.
O setor da pedra portugués passou a oferecer so-
lugdes tecnoldgicas e avangadas cada vez mais
adaptadas a projetos exigentes de arquitetura e de-
sign, tanto em contextos publicos como privados
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[3]. A pedra natural deixou de ser vista apenas como
um material de construgao pesada, assumindo um
papel de destague em componentes de elevada
qualidade estética e funcional, como fachadas ven-
tiladas, revestimentos interiores, pavimentos técni-
cos ou mobilidrio urbano.



Esta evolugao permitiu conquistar nichos de merca-
do em geografias mais distantes e exigentes, como
o Médio Oriente, a América do Norte ou mercados
asiaticos. Em paralelo, verifica-se também um cres-
cente interesse por parte de setores criativos, como
a arte contemporanea e o design industrial, que va-
lorizam a versatilidade da pedra portuguesa e a sua
ligacdo ao territorio [4].

Caracterizagdo do Setor da Pedra Natural
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1.4.1.4. Desafios atuais na produgao

Apesar dos avangos registados, o setor enfrenta
desafios estruturais que exigem atengao continua-
da [5]. A gestdo eficiente dos recursos geoldgicos,
areducao da pegada ambiental da produgéo e a ne-
cessidade de aumentar a produtividade sem com-
prometer a qualidade constituem preocupagoes
centrais.

Por sua vez, a escassez de mao de obra qualifica-
da tem sido um grande desafio para a moderniza-
¢ao do setor da pedra em Portugal. Este problema
é especialmente significativo em dareas técnicas e
tecnoldgicas, onde a necessidade de profissionais
competentes é essencial para implementar novas
tecnologias e otimizar processo, como é o caso
das empresas do setor. Muitas tém uma dificulda-
de significativa em atrair ou reter talento devido a
competicdo com outros setores ou a falta de for-
magao especializada na regiao.

A escassez de mao de obra tem implicagdes na
eficiéncia e na produtividade, situagao que se apli-
ca neste setor. Sem profissionais qualificados, as
empresas enfrentam dificuldades para operar ma-
quinaria avangada, utilizar software de ultima gera-
¢ao ou aplicar métodos inovadores de extragéo e
processamento. Como consequéncia, ha perda de
matéria-prima, aumentos de custos operacionais

» Figura 1.13. Evolugdo da dimensdo média das empresas de
extragdo e transformacgéo (Fonte: ASSIMAGRA, 2024 [1]).
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e uma menor capacidade de resposta as exigén-
cias do mercado. Além disso, a expansao do setor
é também limitada por este problema, dificultando
a capacidade das empresas de crescer e explorar
novas oportunidades, apesar da ligeira melhoria ob-
servada nas empresas de transformacéo da pedra
(Figura 1.13).
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A volatilidade dos custos energéticos, a dependén-
cia de mercados externos e as exigéncias crescen-
tes em matéria de compliance ambiental colocam
pressao sobre as empresas, em particular sobre
as PME com menor capacidade de investimento. A
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transicao para um modelo produtivo mais susten-
tavel e tecnologicamente avangado exige, por isso,
politicas de apoio, acesso facilitado a inovacao e
instrumentos de financiamento adequados a reali-
dade do setor [2].

1.4.2. Da gestdo familiar a governancga estratégica

1.4.2.1. Estrutura empresarial e modelos de gestdo predominantes

0 tecido empresarial do setor da pedra natural em
Portugal é maioritariamente composto por peque-
nas e médias empresas, muitas das quais tém ori-
gem familiar e operam ha varias geragdes. Esta
estrutura, embora tenha permitido uma ligagao for-
te ao territorio e ao saber-fazer local, também gerou
alguns constrangimentos ao nivel da gestao estra-
tégica, da captacao de talento e da capacidade de
adaptacgao a novas exigéncias do mercado. Os da-
dos relativos as empresas de extragdo (Figura 1.14)
sao reveladores desta dificuldade.

» Figura 1.14. Distribuigdo do numero de trabalhadores entre
os segmentos de extragdo e transformacéo (Fonte:
ASSIMAGRA, 2024 [1]).
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Ainda assim, nos ultimos anos, tem-se assistido a
uma evolugdo progressiva nos modelos de gestao,
com um numero crescente de empresas a reconhe-
cer a importancia da profissionalizagao, da orga-
nizacao interna e da planificagdo a médio e longo
prazo. A sucessao geracional tem sido, em muitos

1.4.2.2. Governance setorial e associativismo

Paralelamente a transformacgéao interna das em-
presas, o setor tem beneficiado de uma dinamica
associativa forte, com destaque para o papel de-
sempenhado pela ASSIMAGRA - Associagao Por-
tuguesa da Industria dos Recursos Minerais — e
pela Associacdo Cluster Portugal Mineral Resour-
ces (ACPMR). Estas entidades tém promovido o
dialogo com o poder politico, a representacao ins-
titucional em féruns nacionais e internacionais, e a
criagao de iniciativas estratégicas conjuntas.

1.4.2.3. Tendéncias de maturagdao na governance

A medida que se intensificam as exigéncias nor-
mativas e reputacionais, as empresas do setor sao
chamadas a adotar praticas de governance mais
robustas. A implementacgao de cédigos de conduta,
politicas de compliance, sistemas de gestao certifi-
cados e estruturas de reporte nao financeiro come-
¢a a ganhar relevancia, sobretudo entre empresas
com presenga internacional.
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casos, um ponto de inflexao, abrindo espaco a in-
troducao de praticas de gestao mais estruturadas,
a valorizagao da formagao em engenharia, gestao
e sustentabilidade, e a adogao de ferramentas digi-
tais de apoio a decisdo [2].

O associativismo tem sido também uma platafor-
ma importante para o desenvolvimento de projetos
colaborativos, nomeadamente ao nivel da inova-
¢ao, da qualificagao de recursos humanos e da pro-
mocao internacional do setor [6]. A participacdo
em consorcios, redes europeias e agendas mobili-
zadoras tem permitido reforgar a capacidade de in-
fluéncia e aumentar a escala de atuagao de muitas
empresas, superando limitagdes individuais.

A governance no setor tende, assim, a evoluir de
uma légica centrada na operagao para uma aborda-
gem mais estratégica e integrada. Esta transforma-
¢ao implica ndo s6 novas competéncias internas,
mas também um reposicionamento da lideranga
empresarial, que passa a ser avaliada nao apenas
pelos resultados financeiros, mas também pelos
impactes ambientais, sociais e éticos das suas de-
cisoes.
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1.4.2.4. Relagdao com politicas publicas e planeamento estratégico

Outro vetor relevante de evolugao prende-se com
a maior participacdo do setor nos processos de
construcgao de politicas publicas e planeamento es-
tratégico nacional [7]. A presenca ativa em roteiros
setoriais, como o presente Roteiro da pedra natural,
ou em iniciativas de transi¢do climatica e digitali-
zacgao industrial, reflete uma crescente maturidade
institucional e capacidade de articulagdo com os
objetivos do pais e da Uniao Europeia.

Com a intensificagdo da concorréncia a nivel glo-
bal, a pressao crescente das alteragdes climaticas
e 0 aumento da atengado dedicada a responsabili-
dade social, as empresas exportadoras sentem-se
cada vez mais compelidas a posicionar os seus
produtos em mercados novos e dinamicos, enfren-
tando simultaneamente diversos desafios de natu-
reza ambiental e social. Nesta perspetiva, a relacao

entre sustentabilidade corporativa e intensidade
de exportagdo tem ganho uma importancia cres-
cente, uma vez que a exportagao representa uma
opcao estratégica para a internacionalizagao das
empresas, proporcionando-lhes um elevado nivel
de flexibilidade para entrarem em novos mercados
e ajudando-as a alcangar os seus objetivos finan-
ceiros [8].

Esta evolugdao da governance, nas suas multiplas
dimensdes, constitui um pilar fundamental para o
posicionamento futuro do setor da pedra natural,
contribuindo para a sua credibilidade, competiti-
vidade e resiliéncia num contexto global cada vez
mais exigente.

1.4.3. Sustentabilidade: de desafio a vantagem competitiva

1.4.3.1. De obrigagdo a estratéqia: a viragem da sustentabilidade

A sustentabilidade deixou de ser uma preocupacgao
marginal ou meramente reativa no setor da pedra
natural. Nos ultimos anos, tem emergido como um
eixo estratégico para a viabilidade e a competitivi-
dade das empresas, impulsionada por fatores re-
gulatérios, exigéncias de mercado e mudangas nas
expectativas sociais.

Portugal tem como meta reduzir os gases com efei-
to de estufa (GEE) entre 18% e 23% até 2020 e entre
30% e 40% até 2030 [9]. De acordo com os dados
analisados, Portugal conseguiu reduzir as emis-

sbes de CO, em cerca de 35%, mas o volume de
produgao mineral diminuiu significativamente, pas-
sando de 1,4 Mt para 0,6 Mt [10]. Portugal é um dos
paises potencialmente mais afetados pelas altera-
¢Oes climaticas [11], pelo que a maioria dos setores
da economia pode evidenciar ganhos significativos
em eficiéncia energética e na utilizagao de recursos
[12].

Uma analise das emissdes de GEE por unidade de
Produto Interno Bruto (PIB) mostra que uma ten-
déncia de dissociacao entre o PIB e as emissdes
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teve inicio em 2005, como resultado da descarboni-
zagao da economia — ou seja, uma economia com
menos emissdes de carbono por cada unidade de

0.55

riqueza produzida, particularmente a partir de 2017,
tendéncia essa que se tem mantido (Figura 1.15).
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» Figura 1.15. Intensidade carbdnica da economia, em
Portugal (Fonte: APA, 2024 [13]).

A transicdo para praticas mais sustentaveis re-
sulta de multiplas pressdes: o endurecimento das
normas ambientais, a crescente valorizagao de cri-
térios ESG por parte de investidores e clientes, a ne-
cessidade de reduzir custos operacionais e, cada

1.4.3.2. Iniciativas em curso: caminhos de mudanga

Algumas empresas portuguesas da pedra natu-
ral tém ja em marcha projetos e praticas que de-
monstram uma adesao efetiva aos principios da
sustentabilidade [1], [14]. Estas iniciativas, ainda
que nao generalizadas, indicam uma mudancga de
paradigma possivel e replicavel, nomeadamente:
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vez mais, a consciéncia do impacto ambiental e so-
cial da atividade industrial. Para muitas empresas
do setor, a sustentabilidade passou a ser entendida
nao como um custo adicional, mas como um inves-
timento necessdrio para garantir futuro [2].

+ Eficiéncia energética: tém sido adotadas so-
lugbes como a substituigcdo de equipamentos
por versdes de menor consumo, a implemen-
tacao de sistemas de monitorizagao e gestao
de energia, e 0 aproveitamento de fontes re-
novaveis, como a energia solar fotovoltaica,



sobretudo em unidades industriais de maior
dimensao.

+ Reutilizagdo de agua: em contexto de escas-
sez hidrica, varias empresas implementaram
sistemas de circuito fechado para o tratamen-
to e reutilizagado da agua de processo, reduzin-
do o consumo e os efluentes.

+ Valorizagao de residuos: residuos de corte e
polimento, outrora descartados como sub-
produtos, comegam a ser reaproveitados em
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processos de enchimento, argamassas ou
mesmo como matéria-prima para novas linhas
de produto, em articulagao com principios de
economia circular.

+ Recuperagdao ambiental e paisagistica: em
pedreiras desativadas ou em fase de encer-
ramento, tém sido desenvolvidos planos de
recuperagao que valorizam a biodiversidade
local, a seguranga dos espacgos e, em alguns
casos, a criagao de areas de lazer ou interpre-
tacao ambiental.

1.4.3.3. Sustentabilidade e certificagdo: tendéncias emergentes

Embora a certificacao de sistemas de gestdo am-
biental (ISO 14001), de energia (ISO 50001) ou de
responsabilidade social ainda seja incipiente no se-
tor, ha sinais de crescente adesao, sobretudo por
parte de empresas exportadoras. A certificagao
surge nao apenas como uma exigéncia de merca-
do, mas também como um instrumento de melho-
ria interna e de estruturagao de processos [15], [16].

A medig¢do da pegada de carbono dos produtos
e processos, assim como a ado¢ao de metodolo-
gias de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), comega
a entrar na agenda das empresas mais inovadoras.

Estas ferramentas permitem nao s6 conhecer o im-
pacto ambiental real das operagées, mas também
comunicar de forma credivel com clientes, investi-
dores e reguladores.

A légica ESG — Environmental, Social and Gover-
nance — comega também a informar decisdes de
investimento e financiamento, com institui¢cdes fi-
nanceiras e fundos a integrarem critérios de sus-
tentabilidade nas suas analises de risco. Neste
contexto, o setor da pedra natural ndo pode ficar a
margem [17].

1.4.3.4. Barreiras @ mudanga e a sustentabilidade como ativo competitivo

Apesar dos avangos registados, a transi¢gao para mo-
delos sustentaveis enfrenta obstaculos concretos.
Entre os principais destaca-se a dificuldade de aces-
so a financiamento para investimento em tecnolo-

gias limpas, especialmente por parte de PME com
menor margem de manobra. A auséncia de incenti-
vos fiscais ou mecanismos especificos para apoiar
a inovagao verde limita a escala das iniciativas.
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A escassez de conhecimento técnico interno sobre
temas como descarbonizagdo, economia circular
ou reporte ESG é outro entrave relevante. A forma-
¢ao continua, a partilha de boas praticas e a cria-
¢ao de redes de suporte técnico e cientifico serdo
essenciais para apoiar as empresas nesta transfor-
macao.

A nivel cultural, persiste ainda alguma resisténcia a
mudanga em segmentos mais tradicionais, onde os
imperativos da sustentabilidade sdo vistos como
complexos, onerosos ou afastados das preocupa-
¢Oes imediatas. Promover a consciencializagao e
demonstrar o retorno do investimento em susten-
tabilidade sao passos-chave para desbloquear esta
visao.

1.4.4. Perspetivas futuras e conclusdao

Por seu lado, mais do que uma obrigacao, a susten-
tabilidade pode afirmar-se como um ativo distinti-
vo do setor da pedra natural portugués. A ligagao
profunda entre a pedra, o territério e o patrimoénio
cultural confere ao setor uma identidade unica, que
pode e deve ser potenciada através de narrativas de
responsabilidade, circularidade e valorizagao local.

A integracao da sustentabilidade como valor cen-
tral na produgéo, na gestao e na comunicagao pode
abrir portas a novos mercados, atrair talento jovem,
fortalecer aliangas estratégicas e gerar maior acei-
tagdo social da atividade. Este é 0 novo horizonte
do setor, e ele comeca a ser trilhado, pedra a pedra.

1.4.4.1. Visao para 2040-2050: um setor mais resiliente, sustentavel e inovador

A proxima década serd determinante para o posi-
cionamento do setor da pedra natural portugués
num mercado global em rapida transformagéao. A
digitalizacéo, a descarbonizacao, a circularidade e
a responsabilidade social ndo serdo apenas ten-
déncias, mas condi¢des essenciais de permanén-
cia e competitividade.

Esta exigéncia de transformacao estrutural ndo se
verifica apenas no plano interno das organizagoes.
A anadlise das exportagdes do setor da pedra natu-
ral portugués (Figura 1.16) evidencia com clareza
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a importancia crescente da criagao de valor acres-
centado: embora o volume exportado em toneladas
tenha permanecido relativamente estavel ao longo
dos anos, é o segmento da transformagao que lide-
ra em valor econémico gerado. Este desfasamen-
to entre volume e valor reforga a necessidade de
apostar em estratégias assentes na inovagao, sus-
tentabilidade e diferenciagcao — pilares que susten-
tam a competitividade futura do setor.
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» Figura 1.16. Evolugdo das exportagdes do setor da pedra
natural (Fonte: ASSIMAGRA, 2024 [1]).

Espera-se que a produgdo evolua para modelos
mais flexiveis, eficientes e adaptados as exigéncias
de clientes cada vez mais conscientes do impacto
ambiental dos materiais que utilizam. A aposta em
produtos com valor acrescentado, apoiados em de-
sign sustentavel e diferenciagao estética, sera um
caminho promissor. Em paralelo, a crescente incor-
poracgao de tecnologias digitais, como a inteligén-
cia artificial, o machine learning ou a monitorizagao
em tempo real, podera otimizar os processos e ge-
rar ganhos de produtividade e rastreabilidade.

Na governance, a tendéncia sera para uma gestao
mais estratégica, colaborativa e transparente. Mo-
delos de governanga orientados por principios ESG,
com estruturas de planeamento e reporte robus-
tas, ganharao terreno. Por outro lado, a partilha de
conhecimento, a cooperagao interempresarial e o
envolvimento em redes nacionais e internacionais
tornar-se-do elementos-chave para enfrentar os de-
safios da transigao ecoldgica e digital.
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A sustentabilidade, por sua vez, deixara definiti-
vamente de ser uma dimensao periférica para se
tornar o centro da estratégia empresarial. A integra-
¢ao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) nas decisdes de gestao, a valorizagao do ter-
ritorio e a procura ativa por solugdes regenerativas,
e ndo apenas mitigadoras, abrirdo caminho para
novas formas de criar valor.

Neste contexto, vale a pena recordar que o Conse-
lho Internacional de Mineragdo e Metais (ICMM)
definiu 10 principios que sustentam o desenvolvi-
mento sustentavel na industria extrativa e que se
articulam com os ODS, incluindo, principalmente,
compromissos com a protegao da biodiversidade,
o respeito pelos direitos humanos e a contribuigao
para o desenvolvimento sustentavel [18].

Por sua vez, e de acordo com o relatério do UNEP
Mineral Resource Governance in the Twenty-First
Century: Gearing Extractive Industries Towards Sus-
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tainable Development [19], o setor extrativo pode
influenciar todos os 17 ODS. Esta ligagao entre a
industria extrativa e os ODS esta amplamente docu-
mentada e pode ser representada de forma grafica

ERRADICAR
A POBREZA

através do grau de influéncia — direta ou indireta -
que o setor pode exercer sobre cada um dos 17 Ob-
jetivos, conforme ilustrado na Figura 1.17.
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» Figura 1.17. Grau de influéncia do setor extrativo sobre
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS),
segundo a sua relagdo com mitigagdo ou reforgo de
impactos [19].

Ao abordar a evolugdo do setor em termos de
sustentabilidade, importa considerar ndo apenas
as praticas implementadas no plano empresarial,
mas também os enquadramentos internacionais
que moldam as exigéncias futuras do setor extra-
tivo.

As praticas extrativas, na sua generalidade, criam
oportunidades, desafios e riscos para o desenvol-
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vimento sustentavel, sendo essencial destacar os
fundamentos da sustentabilidade. Os minerais
sao essenciais para o bem-estar humano e fun-
damentais para praticamente todos os setores da
economia, no entanto, a mineragao também colo-
ca desafios criticos e riscos a sustentabilidade a
longo prazo.
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1.4.4.2. Recomendacao estratéqgica: valorizar o que nos distinque

Num setor com raizes tdao fortemente ligadas ao
territério e ao patriménio, a diferenciagdo passa-
ra por saber conjugar tradi¢gao e inovagao. A pedra
portuguesa é reconhecida pela sua qualidade, be-
leza e versatilidade — atributos que devem ser re-
forcados através de uma producgao sustentavel, de
uma governance responsavel e de uma narrativa
que valorize o que nos distingue: a historia, a paisa-
gem e o saber-fazer local.

1.4.4.3. Consideragdo final

O setor da pedra natural enfrenta hoje uma encruzi-
lhada: manter praticas consolidadas num contexto
em mudanga ou assumir com determinagao o de-
safio da transformagédo. A experiéncia acumulada,
a resiliéncia demonstrada e os primeiros passos ja
dados na digitalizacao e sustentabilidade mostram
gue o caminho é possivel — e que ha vontade para
o trilhar.

Investir em competéncias, promover aliangas estra-
tégicas, comunicar de forma transparente e apostar
na inovagao colaborativa serao passos decisivos
para afirmar o setor como exemplo de transigao
sustentavel e competitiva no contexto europeu.

Esta secgao procurou dar conta desse percurso em
construgao, valorizando os progressos alcangados,
identificando os obstaculos ainda presentes e sina-
lizando as oportunidades futuras. Cabe agora ao
setor — empresas, associagdes, instituigdes e terri-
térios — consolidar esta trajetéria e fazer da pedra
portuguesa um simbolo de futuro responsavel, ino-
vador e duradouro.
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A Saude Planetaria e as Alteragdes Climaticas

Apesar da enorme preocupagao comum com as al-
teragdes climaticas, como de resto demonstram os
inquéritos realizados aos cidadaos e as empresas,
e igualmente refletidos no ordenamento juridico in-
ternacional, ainda nao se verificam os saltos quan-
ticos necessarios para uma agao que reflita uma
eficacia nos resultados para os objetivos tragados,
sobejamente conhecidos, nomeadamente do Acor-
do de Paris, de nao ultrapassar os 2 °C de aqueci-
mento médio global, preferencialmente 1,5 °C, face
a era pré-industrial.

A Agenda 2030, com 17 Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel (ODS), distribuidos por 169 me-
tas, teve curiosamente, a sua avaliagdo politica na
Assembleia-Geral das Nagdes Unidas, em 2023,
onde se constatou que o Mundo esta muito aquém
das conquistas desenhadas e ambicionadas por to-
dos. Na verdade, a meio do seu percurso, apenas
15% das metas estao dentro do esperado e muitas
delas, 37%, tém vindo a regredir ou estédo estagna-
das. Isto, ao ponto de ter sido estabelecida uma
declaracao politica conjunta, para acelerar a imple-
mentagao da Agenda 2030, a fim de impulsionar o
desenvolvimento econémico sustentavel e o bem-
-estar para todas as pessoas, ao mesmo tempo que
se protege o ambiente.

Os numeros globais, publicados no relatério interca-
lar em junho de 2023, sdo impressionantes e devem
fazer-nos pensar: 1,2 mil milhdes de pessoas vivem
na pobreza, 680 milhdes vivem a fome, sendo que
estes numeros tém vindo a crescer em vez de dimi-
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nuir. 2,2 mil milhdes de pessoas nao tém agua po-
tavel e 3,5 mil milhdes ndo tém saneamento gerido
de forma segura. Na presente década, perto de 1,1
mil milhdes de pessoas vivem em “bairros de lata”,
nas areas urbanas, maioritariamente nas megaci-
dades, com maior incidéncia na Africa Subsariana
(onde é previsto o maior crescimento demografico)
estimando-se que mais de 2 mil milhdes vivam em
condi¢des semelhantes nos proximos 30 anos.

0O mesmo acontece com outros objetivos. Quando
falamos de Acgao Climatica, em que as emissdes
globais de gases de efeito de estufa (GEE), em 2023
atingiram 53,0 Gt CO,eq" (sem AFOLU?). Os dados
de 2023 representam o nivel mais elevado regista-
do e com um aumento de 1,9 %, isto é, mais 994 Mt
CO,eq em comparaga@o com os niveis de 2022, tor-
nando-se cada vez mais dificil atingir os objetivos
do Acordo de Paris, de 1,5 °C.

E fundamental ter nogdo de que ja vamos com
1,2 °C acima da era pré-industrial, quando temos
a necessidade de reduzir abruptamente 45% das
emissodes até 2030.

Se olharmos detalhadamente para a performance
de cada regido do mundo, verificamos claramente
gue existe uma Unido Europeia dedicada a imple-
mentar um Pacto Ecoldgico Europeu, através de
uma transi¢ao energética, justa e ecoldgica, como
sao exemplo a lei da biodiversidade ou do restau-
ro da natureza, que visa inverter o declinio da sua
perda e obriga os estados-membros a restaurar e



reparar os ecossistemas danificados, de forma a
garantir uma transi¢édo ecoldgica, ou o projeto de lei
das matérias-primas criticas, que pretende aumen-
tar areciclagem de materiais e diminuir a dependén-
cia do exterior no fornecimento de matérias-primas
essenciais para a transicao energética. Ha ainda a
registar a diretiva para reporte de sustentabilidade
corporativo, que leva as empresas a fornecerem
obrigatoriamente dados nao financeiros e a estabe-
lecerem as suas metas ESG, bem como aplicarem
uma analise de dupla materialidade.

E é assim porque as empresas, e em particular o
setor industrial, sdo essenciais no combate as al-
teragdes climaticas, pois podem, através da sua
acao, contribuir ativamente para a saude planeta-
ria. Nomeadamente através da mitigacao as alte-
ragOes climaticas, reduzindo emissdes, através da
aposta numa transi¢cdo para as energias renova-
veis, principalmente através do autoconsumo, da

1 Diéxido de carbono equivalente

2 Agricultura, floresta e outros usos do solo
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transicao para gases renovaveis, eletrificacao de
equipamentos e promog¢ao de uma eco logistica.
Ou, mesmo na transformacao de habitos para uma
vida saudavel junto dos seus trabalhadores, como
uma alimentacao sustentavel e de mobilidade sua-
ve e criagdo de conceitos de proximidade. O mes-
mo acontece se apostarem num contributo para o
aumento do sequestro de emissdes, aumentando
0s espacgos verdes/azuis e apostando numa inte-
racao urbano-industrial-rural, indo mesmo além do
seu offsetting.

Por outro lado, a implementagdo de um processo
de descarbonizagcdo nao passa s6 por estabele-
cer metas e indicadores, mas também por um pro-
cesso de capacitagdo, formagéo e sensibilizagdo
transversal, bem como de aposta na investigacao,
conhecimento e inovagao tecnoldgica.
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OE Reference Model: 1.5°C Scenario (2025 peak)
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» Figura 2.1. Modelo de Referéncia One Planet [1], de 2022,
limita a temperatura média global a 1,5 °C acima dos niveis
industriais iniciais (c.1850-1900), com um pico nas emissdes
antropogénicas cumulativas de aproximadamente 500
GtCO, em 2045 (acima dos niveis de 2020).

O que fazer no setor da Pedra Natural

Assim, a descarbonizagao na industria da extragao
e transformagao da pedra natural deve ter por ob-
jetivo reduzir as emissdes de carbono e minimizar
o impacto ambiental associado da sua atividade,
bem como relacionar com a produgao de materiais
de construcdo. E inegéavel que as pedreiras sdo
uma importante fonte de recursos naturais para a
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construcdo (gerando postos de trabalho diretos e
indiretos), contudo, intensiva em gastos de ener-
gia, de elevada exigéncia logistica e complexidade,
dada a evolugdo no conhecimento e investigagao,
sendo por isso necessario extrair de forma respon-
savel e sustentavel.



Como tal, sdo varias as estratégias e tecnologias
que podem ser usadas para promover a descarbo-
nizagao na industria deste setor. Na energia:

+ Uso de energia por fontes renovaveis;
+ Gestao e eficiéncia energética;

+ Veiculos e equipamentos elétricos ou mais
eficientes quando nao é possivel eliminar os
combustiveis fosseis, podendo nalguns casos
utilizar gases renovaveis;

+ Seguranga energética e autonomia, prevendo
possibilidades de acumulagao de energia;

+ Na tecnologia, conceg¢éao do produto, nos resi-
duos e no acesso aos recursos;

« Pesquisar e desenvolver produtos mais susten-
taveis e melhorar o design, pode diminuir a pe-
gada de carbono da industria;

+ Estudar o recurso com recurso a tecnologia e a
digitalizagao (inovagao);

+ Gestdo de residuos e de processos industriais,
aumentando a circularidade, aproveitando ma-
térias-primas secundarias e criando subprodu-
tos.
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Reduzir o desperdicio da pedra e desenvolver es-
tratégias de reciclagem ou reutilizagdo de residuos
da extragao pode minimizar o impacto ambiental.
A andlise do ciclo de vida dos produtos e materiais
e a sua rastreabilidade sdao formas de acrescentar
valor ao produto e a industria, e consequentemente
a economia nacional, quer em termos de marca de
origem e de circularidade de produtos e subprodu-
tos.

Por outro lado, este setor podera ser essencial na
implementacdao de tecnologias de sequestro de
carbono, que permitam capturar e armazenar emis-
sOes de CO, geradas durante o processo de produ-
¢ao, ou de outros setores industriais, podendo ser
uma solugéo para reduzir as emissdes — com apro-
veitamento de grutas ou outras estruturas geol6-
gicas que sejam habeis em CCS — Carbon Capture
and Storage.

Por fim, o que contar em termos de regulamentacao
e incentivos, bem como na estabilidade politica. A
Unido Europeia, os governos e 6rgaos reguladores
deverao continuar a promover a descarbonizagao
por meio de politicas e incentivos, como é o exem-
plo de impostos sobre carbono, créditos de car-
bono, mercados voluntarios e regulamentos em
relacdo as emissoes.
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CLIMATE PACT
AND CLIMATE LAW

PROMOTING
CLEAN ENERGY

PROTECTING
NATURE

FROM FARM
TO FORK

LEADING THE
GREEN CHANGE
GLOBALLY

THE EUROPEAN
GREEN DEAL

INVESTING IN SMARTER,
MORE SUSTAINABLE
TRANSPORT

STRIVING
FOR GREENER
INDUSTRY

ELIMINATING
POLLUTION

ENSURING A
JUST TRANSITION
FOR ALL

MAKING HOMES
ENERGY EFFICIENT

D Figura 2.2. Pacote de medidas estratégicas do Pacto
Ecoléqgico Europeu.

A oportunidade do ROAD to 2050

A descarbonizacdo na industria da extracdo e
transformagao da pedra natural nao é apenas be-
néfica para o ambiente e o clima, mas também
pode proporcionar poupancga de custos e melho-
rar aimagem das empresas no mercado, atenden-
do a crescente procura e necessidade por praticas
mais sustentaveis. Nao é um nice to have, mas um
must to have. E importante que as empresas do
setor invistam em investigacao e desenvolvimen-
to de tecnologias limpas e adotem praticas mais
sustentaveis para enfrentar os desafios ambien-
tais e contribuir para um futuro mais sustentavel.
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FINANCING
GREEN PROJECTS

A transicdo para uma economia descarbonizada
€ um objetivo global importante e é fundamental
para criar um futuro mais sustentavel e resilien-
te. O Road to 2050, com énfase na descarboniza-
¢ao, visa uma série de areas de acao que podem
ser aplicadas ao acima mencionado. Contudo, ha
outras areas que também devem ser levadas em
conta, uma vez que a gestao do setor, ndo se pode
fazer sem que haja uma forte componente de co-
municagado com a comunidade onde a industria se
insere. Sdo estas:



Consciencializagao publica: educacao, infor-
magao e sensibiliza¢cdo séo cruciais para obter
0 apoio generalizado a descarbonizagao e para
promover mudangas no comportamento;

I&D+i: investimentos continuos em pesquisa e
desenvolvimento sdo necessarios para encon-
trar solugbes mais eficazes e econémicas para
a descarbonizagao. Podemos desta forma ter
uma maior articulagao entre a industria e a aca-
demia;

Monitorizar e reportar: introduzir com maior fia-
bilidade e transparéncia indicadores e dados
nao financeiros das empresas, que permitam
acompanhar, monitorizar e melhorar continua-
mente a sua pegada, bem como definir os seus
objetivos e as agdes e investimentos a curto,
médio e longo prazo. Medir o impacto destas
acgoes e comunica-las, ndo so incute uma orien-
tacao estratégica as empresas, como otimiza
os seus resultados globais, criando efeito de
contagio e melhorando, por isso, globalmente
este setor industrial.
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A transicdo para um futuro descarbonizado até
2050 é desafiadora, principalmente numa indus-
tria considerada, em parte, hard to abate, mas é um
passo fundamental para atingir as metas globais
e reduzir os impactos das alteragdes climaticas,
onde todos somos chamados a contribuir.

Sabendo que a sociedade ndo pode ficar sem os
materiais e meios para a sua sobrevivéncia diaria,
apenas uma cooperagao e colaboragéo global e um
compromisso com metas ambiciosas de redugao
de emissdes podem ajudar a alcangar o objetivo de
um desenvolvimento sustentavel. Tal como os cin-
co P dos ODS (Pessoas, Prosperidade, Paz, Planeta,
Parcerias).
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KEY FACTORS ACCELERATING THE DE-CARBONIZED ENERGY TRANSITION

INVESTOR
PRESSURE

« Falling cost of clean tecnology
« Divestments from fosssil fuels
« Expanded use of carbon cost

mechanisms

ENERGY

« Energy price affordability

GOVERMENTAL/
REGULATORY

+ Security of enegy supply ﬁ
+ Carbon and clean energy policy =

+ Smart cities

Source Cowen and Company . LLC

» Figura 2.3. Fatores-chave para uma transigdo energética na
industria [2].

O caminho, as tendéncias e o futuro

Em concluséo, o fundamental é: .

+ Primeiro, adotar praticas que sejam mais res-
ponsaveis e respeitem a natureza, mimetizan-
do-a, considerando os nove limites da saude
planetaria [3]. Para isso, o primeiro passo €é sim-
plificar, continuando a educar e a comunicar
mais e melhor, no sentido de sabermos fechar
o ciclo de todos os materiais, produtos, subpro-
dutos e residuos;
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 Blackrock

TRANSITION

+ ESG boom
+ Sustainable finance legislation

» Grassroots enviromental
movements

« legal action

+ Consumer preference

+ Air pollution

+ Tecnology innnovation and
evolution

« Digitalization as a tecnology
enabler

Segundo, introduzir num novo modelo de de-
senvolvimento, universalizando indicadores de
desempenho ambiental e usar plataformas de
medicao desses mesmos indicadores, na area
do ambiente e do desenvolvimento sustenta-
vel, sejam os ESG (Environmental, Social, and
Governance), KPI (Key Performance Indicator) e
categorias do CSRD ou a Pegada Carbonica, de
forma a associar a gestao econémica e finan-
ceira a gestao ambiental, e assim atingirmos a
tao desejada neutralidade climatica e cumprin-
do a agenda de descarbonizagao;



« Terceiro, assumir ao nivel corporativo a respon-
sabilidade comum de ir além da mera compen-
sacao de danos e emissoes, e contribuir para a
remogao positiva de emissdes de GEE, valori-
zando o capital natural, investindo na conserva-
¢ao e no restauro da natureza e biodiversidade,
de forma que esses investimentos sejam inter-
nalizados nas empresas como ativos intangi-
veis de longo prazo.

Numa nova racionalidade econémica, como de
resto apontam os recentes relatérios Draghi [4] e
Letta [5], € necessariamente acompanhada por
uma gestao integrada, multidisciplinar e transver-
sal, acompanhada por uma governanga mais forte,
transparente, multilateral e multinivel, com ética e
justica ambiental, porque sem esta a agao coleti-
va nao existe. S6 uma visao de restaurar o “recurso
comum”, no interesse coletivo, torna possivel que
todos possam ver os seus interesses individuais
satisfeitos, em perfeita harmonia e simbiose. Esta-
mos no momento em que defender os interesses
individuais e comuns, seguranga e prosperidade
para todos, é através da prossecugao do restauro e
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futura manutenga@o permanente de um patriménio
comum, de forma a assegurar o bom estado de fun-
cionamento do sistema terrestre, e usufruir de um
Clima Estéavel. Sem isso ndo ha sociedade e ndo ha
economia.

Hoje deve imperar a cooperagao, a solidariedade, a
felicidade e o bem-estar. Deixemos para tras as em-
presas cinzentas, egocéntricas e fechadas, e cons-
truamos empresas abertas ao mundo, a tolerancia,
a partilha, a igualdade e a natureza, onde todos fa-
¢amos parte de um modelo de economia regenera-
tiva, circular e de baixo carbono.

Cada vez mais, o planeta sera nao s6 aquilo que os
Estados quiserem, mas essencialmente aquilo que
as cidades e as empresas fizerem e, com isso, 0
que os cidadaos queiram ser. A sustentabilidade
esta no equilibrio entre a Humanidade e o Planeta,
na estabilidade dos sistemas e na paz entre os po-
VOS.

ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagdo do setor da Pedra Natural ‘ 57 @



Alteragdes Climaticas e a Necessidade de Descarbonizagéo

2.2. Clima, Carbono e Energia: Enquadramento Regulamentar

Europeu e Nacional da Descarbonizagao

As alteragdes climaticas representam uma das
mais graves ameagcas globais que a humanidade
enfrenta. Sdo causadas principalmente pela emis-
sdo de gases de efeito estufa, como didxido de
carbono (CO,), metano e 6xido nitroso, gases fluo-
rados (e outros) com origem antropogénica, como
a queima de combustiveis fosseis para mobilidade,
producao de energia elétrica e em processos indus-
triais [6].

Em 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP2")
da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCC?), foi assinado o Acor-
do de Paris [7] por 195 paises signatérios que as-
sumiram o compromisso de manter o aumento da
temperatura global abaixo dos 2°C e de reunir es-
forcos para limitar o aumento a 1,5°C acima dos ni-
veis pré-industriais. Para alcangar essas metas, os
paises signatarios comprometeram-se a contribuir
com reducoes significativas de emissbes. Desde
entdo, houve um crescente compromisso global
em responder a irrefutdvel ameaca das alteragdes
climaticas e suas consequéncias.

Em 2018, o Relatério Especial do Painel Intergo-
vernamental para as Alteragdes Climaticas (IPCC
- Intergovernmental Panel on Climate Change) [8] re-
portava que:

1 Conference Of Parties
2 United Nations Framework Convention on Climate Change
3 Corporate Sustainability Reporting Directive

4 Environmental, Social and Governance
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+ as atividades humanas sao responsaveis pelo au-
mento de aproximadamente 1°C na temperatura
média global, em relagdo aos valores pré-indus-
triais, numa gama de temperaturas entre 0,8°C e
1,2°C, sendo expectavel que o aquecimento glo-
bal atinja 1,5°C, entre 2030 e até 2052, caso a taxa
de aumento se mantenha;

+ O impacto das alteragbes climaticas para os
ecossistemas e para a saude humana varia com
a intensidade e a velocidade do aquecimento, a
localizagdo geografica, os niveis de desenvolvi-
mento e vulnerabilidade das regides, e a imple-
mentagao de medidas de adaptagao e mitigagcao
climatica. Alguns impactos podem ser duradou-
ros ou irreversiveis, como a perda de alguns ecos-
sistemas.

Face a este cenario, a Unido Europeia (UE) tem as-
sumido um papel de lideranga na transi¢ao ecolégi-
ca, implementando politicas e instrumentos legais
destinados a reduzir as emissdes de GEE, promo-
ver as energias limpas e alcangar a neutralidade
carbonica.



Contexto europeu

Em 2019, é langado pela Unido Europeia o Pacto
Ecoldgico Europeu (European Green Deal) [9] como
a estratégia da Unido Europeia (UE) para tornar a
sua economia sustentavel e resiliente, em resposta
a crise climatica. O pacto visa alinhar o crescimen-
to econémico com a preservagao ambiental, a pro-
mocao de um futuro de baixo carbono, a economia
circular e a justica social, com o principal objetivo
de atingir a neutralidade carbonica até 2050, tor-
nando a Unidao Europeia como o primeiro bloco de
paises do mundo a atingir emissodes liquidas zero
de gases com efeito de estufa.

Em 2021, sob o Pacto Ecolégico Europeu é langada
a Lei Europeia do Clima [10], que transpde para a
legislag@o o objetivo estabelecido pelo Pacto Eco-
|6gico Europeu para que a economia e a socieda-
de europeias atinjam a neutralidade carbdnica até
2050. Para a concretizagao dos objetivos propostos
na Lei Europeia do Clima é langado, ainda em 2021
o pacote legislativo Fit for 55 [11], com o objetivo de
garantir que a UE consiga reduzir as suas emissdes
liquidas de gases com efeito de estufa em pelo
menos 55% até 2030, em comparagao com 0s ni-
veis de 1990. Este pacote prevé esforgos distintos
para as empresas abrangidas pelo CELE (Comércio
Europeu de Licengas de Emissao, EU-ETS na sigla
inglesa) e empresas ndo-CELE; o alargamento do
CELE a mais setores da economia, como a criagao
do CELE 2, que abrange emissbes de CO, prove-
nientes da queima de combustiveis no transporte
rodovidrio, edificios e pequenas industrias ainda
nao abrangidas pelo CELE; e a ado¢do do Mecanis-
mo de Ajustamento Carbénico Fronteirico (CBAM
- Carbon Border Adjustment Mechanism) que impde
um custo de carbono sobre determinados bens im-
portados de paises cujas normas ambientais sdo
menos exigentes do que as da UE. Paralelamente, o
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pacote inclui metas ambiciosas para o aumento da
eficiéncia energética e a promogao de energias re-
novaveis. Para apoiar a transigao, a UE disponibiliza
fundos e apoios financeiros para ajudar as regides
e os trabalhadores mais afetados pela mudanga,
promovendo a requalificagédo e a criagao de novos
empregos nos setores verdes.

Em 2022, na Diretiva de Reporte de Sustentabilida-
de Corporativo (CSRD?) [12],a UE estabelece regras
mais rigorosas para a divulgagdo de informacoes
de sustentabilidade pelas empresas, nomeada-
mente a obrigatoriedade de reporte das emissdes
de gases com efeito de estufa e dos seus planos
de transigao climatica, para atingirem a neutrali-
dade carbdnica até 2050. O objetivo da diretiva é
aumentar a transparéncia e a consisténcia na co-
municagao sobre impactos ambientais, sociais e
de governanga corporativa (ESG#), alinhando-se as
metas estabelecidas no Pacto Ecoldgico Europeu.

Em 2023, é langado o Plano Industrial do Pacto Eco-
I6gico [13], que procura complementar os esforcos
propostos no Pacto Ecolégico Europeu, aumentar
a competitividade e apoiar a transigao rapida da in-
dustria para a neutralidade carbdnica, baseando-se
em quatro pilares:

« simplificagdo do quadro regulatério;

+ aceleragdao do investimento e financiamento
para a producdo de tecnologias mais limpas,
com foco, a curto prazo nos programas REPo-
werEU [14], InvestEU [15] e Fundo de Inovagao
[16];

+ capacitagao dos trabalhadores, para assegurar
que a transi¢ao para a neutralidade carbonica
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seja acompanhada pela criagdo de empregos
de qualidade e bem remunerados nas tecnolo-
gias limpas;

+ cooperagao mundial e abertura do comércio
para cadeias de abastecimento resilientes.

No ambito do Plano Industrial do Pacto Ecolégico,
salientam-se as seguintes iniciativas regulatorias:

« Regulamento Industria de Impacto Zero [17]
(NZIA - Net Zero Industry Act) que visa aumentar
a capacidade de produgédo de tecnologias que
contribuam para a descarbonizagao. Estabele-
ce como meta para a UE, até 2030, do fabrico
de, pelo menos 40% das necessidades anuais
de tecnologias de baixo carbono;

* Regulamento Europeu das Matérias-Primas
Criticas (CRM Act — Critical Raw Materials Act)
[18] destinada a reforgar o fornecimento de ma-
térias-primas estratégicas da UE, através do au-
mento do acesso as cadeias de abastecimento,
da exploragao sustentavel e da reciclagem de
matérias-primas, com vista a redugao da impor-

Contexto nacional

Como signatario do Acordo de Paris, Portugal com-
prometeu-se internacionalmente a reduzir as suas
emissoes de gases com efeito de estufa (GEE) para
atingir a neutralidade carbénica até 2050. Enquan-
to Estado-Membro da UE, Portugal aplica os prin-
cipios e as metas do Acordo de Paris através das
politicas definidas no Pacto Ecoldgico Europeu, que
estabelece metas mais ambiciosas e disponibiliza
mecanismos financeiros para apoiar os Estados-
-Membros na Transi¢ao Climatica.
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tacdo de matérias-primas, garantindo menor
dependéncia a fornecedores externo;

+ Reforma do Mercado da Eletricidade, concebi-
da para modernizar e integrar o sistema elétrico
europeu, com o objetivo de apoiar a descarbo-
nizagao do setor energético, promovendo uma
maior integragdo das energias renovaveis no
mercado e a melhoria da interligagdo entre
os Estados-Membros. Além disso, estabelece
mecanismos (por exemplo, contratos de lon-
ga duracédo, contratos por diferenga, CfD) para
garantir a previsibilidade e a estabilidade dos
precos da energia, fundamentais para a compe-
titividade industrial.

Em fevereiro de 2025, é langado pela Unidao Euro-
peia o Pacto da Energia Limpa (Clean Industrial
Deal) [19] com o objetivo de reforcar a competiti-
vidade e a descarbonizagao da industria europeia,
especialmente nos setores intensivos em energia,
alinhando a politica industrial com os objetivos cli-
maticos da UE, promovendo a inovagao verde, a
economia circular e a seguranca energética.

Neste contexto, é langado em 2019, o Roteiro para
a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC2050) [20], pla-
no estratégico nacional, que identifica os principais
vetores da descarbonizagao, define as opgdes de
politicas e medidas a adotar, e estabelece a trajeté-
ria de redugao de emissdes necessarias para atingir
esse objetivo, considerando diferentes cenarios de
desenvolvimento socioecondmico e os diferentes
setores da economia. O RNC2050 estabelece que
a neutralidade carbénica até 2050 é econémica e



tecnologicamente viavel, assente numa redugéo de
emissoes entre 85% e 90% até 2050, face a 2005, e
compensacao das restantes emissdes através do
sumidouro proporcionado pelo uso do solo e flores-
tas. A trajetdria para a neutralidade permite anteci-
par redugoes de emissdes de gases com efeitos de
estufa entre -45% e -55% em 2030 e entre -65% e
-75% em 2040, em relagéao a 2005.

Alcancar a neutralidade carbdnica até 2050 impli-
ca, a par do reforgo da capacidade de sequestro de
carbono pelas florestas e por outros usos do solo,
a descarbonizagéo total do sistema electroprodu-
tor e da mobilidade urbana. Implica igualmente
mudancgas profundas na forma como utilizamos a
energia e 0s recursos, apostando numa economia
que se sustenta em recursos renovaveis, utiliza os
recursos de forma eficiente e assenta em modelos
de economia circular, valorizando o territério e pro-
movendo a coesao territorial.

Alinhado com o RNC2050, é aprovado em 2020, o
Plano Nacional para a Energia e Clima (PNEC2030)
[21], que constitui o principal instrumento de politi-
ca energética e climatica para a década de 2021-
2030. Estabelece metas relativamente a redugao de
emissoes de gases com efeito de estufa, incorpora-
¢ao de energias renovaveis, eficiéncia energética,
seguranga de abastecimento, mercado interno de
energia e investigagao, inovagao e competitividade,
assim como as principais de linhas de atuagao para
o cumprimento das metas propostas. E um instru-
mento obrigatério para os Estados-Membros da
UE, no ambito das obrigagdes estabelecidas pelo
Regulamento da Governagao da Unido da Energia
e da Agéo Climatica, sendo revisto periodicamente
para garantir que as politicas energéticas e clima-
ticas estejam com os compromissos nacionais e
internacionais, e que reflitam os avangos tecnold-
gicos, as mudangas nos contextos socioeconomi-
cos e ambientais, e/ou novas metas estabelecidas
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pela Unido Europeia. Na sua primeira versao, o
PNEC2030 estabeleceu como metas até 2030:

+ reducgao das emissoes de CO, entre 45-55% em
relagcdo aos niveis de 2005;

+  47% no consumo final bruto de energia renova-
vel;

+ 20% de consumo de energias renovaveis nos
transportes;

+ 80% de producgao de energia elétrica renovavel;

+ redugcdo em 35% no consumo em energia pri-
maria;

+ garantia de 15% de interligagcbes elétricas com
os outros Estados-Membros da UE.

Ainda em 2020, com o objetivo de diversificar a
matriz energética e acelerar a transi¢cao energética
em Portugal é aprovada a Estratégia Nacional para
o Hidrogénio [22] (EN-H2), que visa impulsionar a
introducao gradual do hidrogénio verde como um
pilar sustentavel, integrado numa estratégia mais
abrangente de transicdo para uma economia de
baixo carbono. Nesse sentido, promove a producao,
utilizagdo e exportagao de hidrogénio verde, com
vista a criagcao das condi¢des necessadrias para a
existéncia de uma verdadeira economia de baixo
carbono em Portugal [23]. O objetivo é garantir, a
longo prazo, a descarbonizacao de toda a rede de
gas e das centrais térmicas, e contribuir significan-
temente para a descarbonizagao da industria e dos
transportes. Para 2030, a EN-H2 estabelece como
metas a instalagdo de e 2 a 2,5 GW de capacidade
em eletrolisadores, a criagao de 50 a 100 postos de
abastecimento de hidrogénio e a incorporagao de
hidrogénio verde em diversos setores, incluindo a
industria e os transportes.
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Em 2021, é promulgada a Lei de Bases do Clima
[24], marco legislativo que estabelece os principios,
metas e instrumentos para o combate as alteragées
climaticas e a promocgao da transi¢cao energética
do pais, e introduz a possibilidade de antecipagao
da meta de neutralidade climatica para 2045.

Em 2022, Portugal transp0s a Diretiva Europeia
sobre as Energias Renovaveis, RED Il (Decreto-Lei
no 84/2022 [25]), que reforga as metas de incorpo-
racao dos biocombustiveis e introduz critérios de
sustentabilidade para a produgao de biocombusti-
veis e utilizagdo de biomassa florestal.

Em 2024, é aprovada a atualizagdo do PNEC2030
[26], com vista a estabelecer metas mais ambicio-
sas para a redugao de emissdes de GEE, através do
aumento da quota de energias renovaveis, eletrifi-
cagao da economia, implementacao de medidas de
promogcao da eficiéncia energética e incorporagao
de gases renovaveis, nomeadamente:

+ aredugdo minima das emissdes de CO, de55%
em relacdo aos niveis de 2005, até 2030;

* 0 aumento para 51% na quota de energias re-
novaveis no consumo final bruto de energia até
2030;

+ aumento para 29% no consumo de energias re-
novaveis nos transportes;

* redugao em 16.711 ktep e 14.371 ktep no con-

sumo em energia primaria e final, respetivamen-
te.
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Esta revisdao do PNEC2030 confirma o posiciona-
mento de Portugal em acelerar a transigéo climati-
ca e energética, tragcando uma trajetoria clara para
alcangar a neutralidade climatica em 2045 para
atingir a neutralidade climatica até 2045.

Também em 2024 é aprovado o Plano de Agao para
o Biometano 2024-2040 [27] (PAB) que visa esta-
belecer uma estratégia nacional para desenvolver o
mercado de biometano em Portugal, promovendo
a descarbonizacgao, a reducao das importagdes de
gas natural e o aproveitamento sustentavel dos re-
cursos endogenos.

Ainda no final de 2024, é criada a Agéncia para
o Clima (ApC) [28], dedicada exclusivamente as
questdes climaticas, e com a missao de liderar a
transicdo de Portugal para atingir a neutralidade
carbonica até 2045.

A articulagdo entre os regulamentos europeus e
as politicas nacionais é essencial para garantir
uma abordagem coesa e eficaz rumo a descarbo-
nizacao. O alinhamento entre esses dois niveis re-
gulatérios proporciona diretrizes claras e facilita a
implementacgéo de estratégias que ndo s6 reduzem
0 impacto ambiental, como promovem o desenvol-
vimento sustentavel e a competitividade no merca-
do global.
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Revisdao do PNEC2030
Estabelece metas ainda

Plano Nacional de Energia

e Clima (PNEC2030) Diretiva de Reporte

Define a politica de Sustentabilidade a mais ambiciosas para
energética e climatica Corporativo (CSRD) atingir a neutralidade
para a década 2021-2030 carbdnica em 2045
RED Il
Estratégia Nacional para Portugal transpos Plano de Agéo para o
o Hidrogénio (EN-H2) parcialmente a diretiva Biometano
Promove a introdugdo que reforga metas e 2024-2040 (PAB)
do hidrogénio verde para introduz critérios de Estratégia nacional para
a descarbonizagéo da sustentabilidade para desenvolver o mercado de
economia os biocombustiveis biometano em Portugal

2023 | 2025

2019 2021
2020 2022 2024
Pacto Ecolégico Lei Europeia do ey Plano Pacto da Energia
Europeu Clima Fit to 55 Industrial Limpa
do Pacto Estabelece metas

Roteiro para a Lei de Bases do Ecolégico ainda mais
Neutralidade . -

Clima ambiciosas para a
Carbodnica 2050 X o«

Antecipa a descarbonizagédo

(RNC2050)
Plano nacional para
atingir neutralidade

meta nacional
da neutralidade

carbénica até 2050 carbédnica para 2045

» Figura 2.4. Linha do tempo das politicas de

descarbonizagdo a nivel europeu e nacional.
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2.3. Principais Vetores de Descarbonizag¢do no Setor da Pedra Natural

A cada empresa de extracdo do setor da pedra
natural, de extragdo ou transformacao, esta asso-
ciado um ciclo produtivo que depende da matéria-
-prima extraida ou transformada e do produto final.
De uma forma geral, o ciclo produtivo integra ope-
ragdes unitarias semelhantes, que representam as
principais fontes de emissdo de GEE (Figura 2.5 e
Figura 2.6).

O @ &
Vot

Operagdes
De Corte

Perfuragao

As emissdes de GEE resultam principalmente do
uso de combustiveis fésseis, usada principalmen-
te no transporte e movimentagao de pedra, e ele-
tricidade nao renovavel, mas operagdes de corte e
transformacao da pedra.

Pré-corte
Esquadrejamento

Desmonte

DENELEGE]

Remocao
e Transporte

Embalamento

e Expedicao
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@ Tecnologias mdveis de remogao e transporte (veiculos)

@=® Tecnologias de corte e produgéo

» Figura 2.5. Principais fontes de emissdo de GEE no
ciclo produtivo de extragéo da pedra natural (Fonte:
ASSIMAGRA - Relatdrio de Consumo Energético da

IndUstria Extrativa e Transformadora).
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» Figura 2.6. Principais fontes de emissdo de GEE no ciclo
produtivo da transformagéo da pedra natural (Fonte:
ASSIMAGRA - Relatério de Consumo Energético da

Industria Extrativa e Transformadora).

A reducdo das emissOes de gases com efeito de
estufa (GEE) no setor da pedra natural requer uma
abordagem abrangente, que combine diversas es-
tratégias e tecnologias.

O caminho para a descarbonizagao representa um
enorme desafio para o setor, exigindo uma trans-
formacao profunda nos seus processos produti-
vos e logisticos. Este percurso implicara a adogao
progressiva de tecnologias e vetores de descarbo-
nizagao, incluindo, a substituicdo de combustiveis
fosseis por combustiveis de baixo carbono, a eletri-

O Agua

Emissdes de GEE
&
% Eletricidade LI

Combustiveis fésseis

ficagao dos equipamentos, a intensificagao de pra-
ticas de economia circular, como a reutilizagao de
residuos e arecirculagao de agua, a otimizagao dos
processos, e a adogao de tecnologias de remocao
de carbono se for tecnicamente viavel. A transi¢ao
para um modelo mais sustentavel exigira ndao ape-
nas investimento tecnolégico, mas também capaci-
tagao técnica, apoio regulatério e colaboragdo em
toda a cadeia de valor.
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Economia Combustiveis
circular de baixo carbono
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Diaitalizaca v
igitalizacao energética
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» Figura 2.7. Principais vetores de descarbonizagao.

Apesar de o setor da pedra natural ndo ser dos mais significativo que serd necessario para atingir a neu-
relevantes em termos absolutos de emissdes de tralidade carbénica até 2050.
CO, em Portugal, a Figura 2.8 evidencia o esforgo

CO, - ambito 1

Al . economia
biodiesel ecodesign .
circular
Setor da Pedra Natural '
160000

otimizagéo de combustiveis S
o eletrificagdo
140000 processos sintéticos
120000
-40%
100000 >_ -90%
T
@
3
o 80000
c
2

60000
40000
—+—-CO02 - cenario conservador
20000
—=—OBJETIVO - metas UE
0
w o w o wn o wn o wn o
o — — N N f52) s2] < < wn
o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

» Figura 2.8. Evolugdo das emissdes de CO, no setor
da pedra natural de 2005 a 2024 e indicagdo das
necessidades de descarbonizagdo face as exigéncias
europeias para 2050 (Fonte: M. Almeida, P. Frade, 2024).
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Evolugéo Prevista para o Setor

3. Evolugado Prevista para o Setor

3.1. Producgdo

O setor da pedra natural em Portugal tem registado
um forte crescimento desde 2005, tanto em volu-
me de produgao extraido como, sobretudo, em ca-
pacidade de transformacao. As previsoes até 2050
apontam para a continuagao desta trajetoria, ali-
nhando com as previsdes do PIB, com a produgao
a ultrapassar 5 milhdes de toneladas e o indice de
transformacao a crescer de forma ainda mais ex-
pressiva face ao ano de referéncia de 2005 (ver fi-
gura seguinte). Esta evolugdo confirma a transigéo
de um modelo assente na extragao bruta para uma
industria focada em produtos acabados de maior
valor acrescentado, reforcando a competitividade
internacional e criando oportunidades para a sus-
tentabilidade e descarbonizagao do setor.

A leitura conjunta das duas curvas mostra um se-
tor em expansao quantitativa e qualitativa: cresce
em volume extraido, mas sobretudo em capacida-
de transformadora. Este refor¢o da transformagéao
é fundamental para consolidar a posigao de Portu-
gal como fornecedor de produtos acabados de alto
valor no mercado global, ao mesmo tempo que cria
condigbes para maior diferenciagao, maior retorno
econdémico e oportunidades de integracao de estra-
tégias de sustentabilidade e descarbonizagdo no
processo industrial.

Producao - Extragao (1000 ton) + Transformacao (indice)
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» Figura 3.1. Produgdo-extragéo (1000 toneladas) e indice de
producédo de pedra transformada (2005=100) - previsdes
(Fonte: CTCV, Assimagra, PNEC2030, RNC2050).
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3.2. Consumos Energéticos

A andlise das previsbes de consumo energético
(eletricidade e outros combustiveis) no setor da
pedra natural até 2050 mostra que a etapa da ex-
tracao continuara a representar a principal parcela
do consumo total, num cenario Business as Usual.
Este resultado esta associado ao uso intensivo de
equipamentos pesados movidos a gaséleo, como
escavadoras, dumpers e perfuradoras, que apresen-
tam uma elevada intensidade energética. Assim, a
extragao exigira solugdes tecnoldgicas robustas
para substituir os combustiveis fésseis utilizados,
como biodiesel, HVO, biocombustiveis avangados,
eletrificagao parcial e, no futuro, hidrogénio verde.

Evolugéo Prevista para o Setor

Por outro lado, a transformacgao da pedra, embo-
ra com um peso energético inferior, regista uma
tendéncia de crescimento continuo ao longo das
proximas décadas. Este aumento reflete a maior
capacidade instalada e o acréscimo de valor acres-
centado através do corte, serragem, polimento da
pedra, entre outros. Apesar de mais dependente
de eletricidade do que de combustiveis fésseis, o
crescimento da transformagao exigira também me-
didas de eficiéncia energética, bem como a integra-
¢ao de eletricidade de origem renovavel e praticas
de economia circular para reduzir a pegada carbo-
nica.

Energia Global na Industria da Pedra - previsoes

3500
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Energia Total - TJ

1000
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2025 2030 2035

e sub-Total extracao

» Figura 3.2. Proje¢des de consumo energético de 2025 a
2050 - Energia total (eletricidade e outros combustiveis)
(Fonte: CTCV, ASSIMAGRA, PNEC2030, RNC2050).

e sub-Total transformagao
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e Total Energia
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3.3. Emissdes GEE

Entre 2025 e 2050, num cendrio Business as Usual,
a trajetdria das emissoes de CO, do setor da pedra
natural (cenario maximizante e incluindo o ambito 1
e 2) acompanha, em grande medida, a evolugéo do
consumo energético. Nos primeiros anos, observa-
-se uma estabilizagao ou ligeira subida das emis-
sOes absolutas, refletindo a dependéncia ainda
significativa do gasoleo nas operagdes de extragdo
e a de eletricidade (em menor escala). J& na trans-
formacao a energia tem o maior contributo para as
emissoes de CO,.

A andlise das previsdes de emissbdes de CO, no
setor da pedra natural até 2050 mostra que a ex-
tragao continuara a representar a principal parcela,
num cenario Business as Usual. Este resultado esta
associado ao uso intensivo de equipamentos pesa-
dos movidos a gasoleo, como escavadoras, dum-
pers e perfuradoras.

Emissdes CO, - &mbito 1 e 2 na Industria da Pedra - previsoes
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» Figura 3.3. Projegdes de 2025 a 2050 — Emissdes totais
(@mbito 1 e ambito 2) (Fonte: CTCV, ASSIMAGRA).
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4. Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas
de Descarbonizacdo Disponiveis a Curto,
Médio e Longo Prazo, até 2050

4.1. Eficiéncia Energética

4.1.1. O papel dos sistemas de monitorizagdo na eficiéncia energética

Rui Queiroga
Account Executive da Cleanwatts

A eficiéncia energética tornou-se um dos pilares
fundamentais para a sustentabilidade das organi-
zacgoes, industrias e lares. O conceito consiste em
utilizar menos energia para realizar as mesmas ta-
refas ou atingir os mesmos resultados, mantendo
o nivel de conforto, qualidade e operagdo. Peran-
te 0 aumento dos custos operacionais e da cres-

Importancia da Monitorizagdo Energética

A monitorizagdo continua do consumo energético
permite que os gestores tenham uma visao deta-
Ihada e em tempo real de como a energia esta a
ser utilizada. Isso vai muito além da simples anali-
se das faturas mensais, pois possibilita identificar
padroes de consumo, picos de procura e areas de
desperdicio que, de outra forma, passariam des-
percebidos. Tudo isto, em diferentes vertentes
energéticas — eletricidade, gas, vapor, aguas, ... - e
desagregado por areas de consumo dentro de cada
instalagcao ou em varias instalagdes.
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cente preocupagdo com o impacto ambiental, a
implementacao de sistemas de monitorizagao do
consumo de energia ganha destaque como es-
tratégia essencial para garantir competitividade,
reduzir os custos, estar em conformidade com are-
gulamentagao em vigor e cumprir com as metas de
descarbonizacao.

A energia elétrica € um dos maiores custos ope-
racionais em industrias e empresas de todas as
dimensoes. Por isso, a capacidade de identificar
ineficiéncias e implementar medidas corretivas ra-
pidamente é fundamental para a redugéao de custos
e 0 aumento da eficiéncia operacional. Além disso,
a monitorizagao energética é requisito fundamen-
tal para a certificagdo 1ISO 50001, que estabelece
padrdes internacionais para sistemas de gestao de
energia.
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Vantagens dos Sistemas de Monitorizagdo

A adocdo de sistemas de monitorizagdo de ener-
gia traz uma série de beneficios, entre os quais se
destacam:

Reducgao de Custos: A identificagcdo de praticas
de consumo inadequadas e o0 uso excessivo de
equipamentos fora do horario de produgéao per-
mitem que as empresas implementem medidas
corretivas, evitando desperdicios e otimizando
0 consumo. Isso resulta em uma queda subs-
tancial nas contas de energia.

Conformidade com Normas e Regulamenta-
¢oes: A monitorizagao continua contribui para o
cumprimento de normas técnicas e regulamen-
tacdes ambientais, como a ISO 50001. Isso ndo
s6 evita multas e penalidades, mas também re-
forca a imagem da empresa no mercado.

Aumento da Eficiéncia Operacional: Com da-
dos precisos sobre o consumo, é possivel rea-
lizar medigbes setorizadas, identificar ativos
ineficientes e planear a substituicdo ou moder-
nizacao de equipamentos. Isso conduz a uma
melhoria continua do desempenho energético.

Alarmes, Prevengcao de Avarias, Manutengao
Preventiva: Sistemas de monitorizagdo permi-
tem estabelecer parametros de funcionamento
normais para cada ponto de consumo. Quando
ocorrem desvios, sao ativados alertas para as
equipes de manutencgao, permitindo a corregao
rapida de anomalias e evitando paragens na
producgao.

Alocagao de Custos e Planeamento Financei-
ro: A monitorizagao permite a imputagao dos
custos energéticos a cada linha de produgéo
ou setor, facilitando a determinagédo do prego
de venda dos produtos e a tomada de decisoes
estratégicas sobre investimentos e melhorias.

Responsabilidade Ambiental: Ao reduzir o con-
sumo de energia, as empresas também redu-
zem sua pegada de carbono, contribuindo para
a sustentabilidade ambiental.

O | E

Diagnostico
e Auditoria
Energética

Planeamento
e Implementagéo
das Medidas

Avaliagédo
e Melhoria
Continua

Monitorizagao
e Controlo

» Figura 4.1. Representacdo do ciclo de eficiéncia

energética, um processo iterativo e continuo.
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Tecnologias e Ferramentas de Monitorizagdo

A evolugdo tecnoldgica tem proporcionado solu-
¢bes cada vez mais avangadas para a monitori-
zacgao energética. Entre as principais tecnologias
utilizadas estéo:

+ Sensores loT: Sensores e contadores inteligen-
tes instalados em pontos estratégicos da ins-
talagdo recolhem dados em tempo real sobre
o0 consumo de energia. Esses dados sao inte-
grados em plataformas de gestao, permitindo
analises detalhadas e a identificagao de inefi-
ciéncias;

+ Inteligéncia Artificial e Analise de Dados: A inte-
ligéncia artificial facilita a analise preditiva, per-
mitindo prever padrdes de consumo e otimizar
0 uso dos recursos energéticos. Algoritmos per-
sonalizados podem ainda estimar a vida util de
equipamentos e programar manutengdes pre-
ventivas;
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Automagdo e Controlo Remoto: Sistemas de
automacdo permitem o controlo centralizado
de iluminagao, climatizacgao, ventilagao e outros
sistemas consumidores de energia. E possivel
programar o ligar/desligar dos equipamentos,
ajustar temperaturas e deslocar cargas para
horarios de tarifa mais baixa, otimizando ainda
mais 0 consumo;

Plataformas de Gestao Energética: Platafor-
mas de software dedicadas consolidam os da-
dos recolhidos pelos contadores e dispositivos,
fornecendo dashboards que facilitam a analise
e a tomada de decisdes. Essas plataformas
também permitem a alocagao do custo de ener-
gia por setor ou linha de produgéo, além de for-
necer relatérios e indicadores de desempenho;
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Plataforma de Software Cloud Vs On-Premises

E cada vez mais comum encontrarmos plataformas + Mais 4gil, mais econémico e mais adaptavel a

de Monitorizagdo de Energia residentes na Cloud, organizagdes com multiplas instalagdes;
permitindo que o utilizador possa aceder, em qual-
quer lugar e com um simples browser, ao softwa- + Menor dependéncia de recursos internos de IT;

re e explorar os dados que necessita. Eis algumas
das vantagens dos sistemas Cloud vs On-Premises; + Ideal para servicos com necessidade de atua-

lizagbes frequentes ou foco em inovagao con-

tinua.
Critério Cloud On-Premises
Instalagao e Sem necessidade de infraestrutura IT local; Requer servidores e manutencao local; atualizagdes
manutengao atualizagOes automaticas manuais
L Baixo investimento inicial (modelo SaaS/ Elevado custo inicial (licenciamento, hardware,
Custos iniciais . . =
subscrigdo) instalag&o)

Acesso remoto

Limitado ou inexistente sem VPN/acesso remoto

Total, via browser/app em qualquer lugar configurado

Escalabilidade

Facil de escalar para multiplos sites ou novos

) " Escalar envolve mais hardware e configuragdes locais
dispositivos

Tempo de
implementagao

Répido (dias) Mais demorado (semanas/meses)

Atualizagoes e

. : Dependem da equipa local e podem implicar
Incluidas automaticamente P quip P P

melhorias interrupgdes
Ciberseguranca e Geridos por fornecedores especializados com Responsabilidade da equipa local; risco maior se mal
backups padroes elevados gerido

Interoperabilidade

Pode exigir desenvolvimentos customizados e mais

Facilitada com APIs e integragdes em cloud . L
complexidade técnica

Suporte técnico

Pode exigir contrato a parte ou depender da equipa

Normalmente incluido no servigo SaaS . A L
interna Redundancia e continuidade

Redundancia e
continuidade

Depende da infraestrutura local e planos de

Alta disponibilidade garantida pelo fornecedor L o
contingéncia préprios

» Figura 4.2. Relagdo entre critérios de operacgdo e

condigdes relacionadas com alojamento de Sistemas de

Monitorizagdo de Energia.
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Conclusdo

Os sistemas de monitorizagado energética sao hoje
ferramentas indispensaveis para qualquer organi-
zagao que procure eficiéncia, reducdo de custos e
sustentabilidade. Ao fornecer dados precisos e em
tempo real sobre o consumo de energia, esses sis-
temas permitem a identificagdo de ineficiéncias, a
implementacao de medidas corretivas e o planea-
mento estratégico de investimentos. Além disso,
contribuem para o cumprimento de normas técni-
cas e ambientais, reforgcando a competitividade e a
responsabilidade social das empresas.

A combinagao de sensores |oT, inteligéncia artifi-
cial, automacao e plataformas de gestao energéti-
ca esta a revolucionar a forma como a energia é
gerida, transformando a eficiéncia energética numa
realidade tangivel e mensuravel para organizagoes
de todas as dimensdes. O ciclo da eficiéncia ener-
gética — diagndstico, planeamento, monitorizagao
e avaliagao — garante que as melhorias sejam con-
tinuas e sustentaveis, tornando o investimento em
monitorizagdo ndo apenas uma escolha estratégi-
ca, mas uma necessidade para quem deseja des-
tacar-se num mercado cada vez mais exigente e
sustentavel.

4.1.2. Medidas para melhoria da eficiéncia energética

A modernizagao tecnoldgica, o uso de energias re-
novaveis e praticas sustentaveis, juntamente com
a monitorizacgao e analise dos indicadores energéti-
cos, contribuem para uma operagao mais eficiente,
competitiva e ambientalmente responsavel. Tecno-

Eficiéncia de motores elétricos

Os motores elétricos estao presentes em todos os
setores industriais ndo sendo excegao nas unida-
des de extracao e transformacao de pedra natural.
O processo de conversao de energia elétrica em
energia mecanica envolve perdas, que aumentam
qguando motor esta sobredimensionado, ou apre-
senta problemas técnicos. O sobredimensiona-
mento do motor, originado pelo uso de fatores de
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logias modernas, com sistemas de controle auto-
matizado e equipamentos de alta eficiéncia, podem
levar a uma redugéao significativa do consumo de
energia.

seguranga excessivos, acarreta varias consequén-
cias negativas, tais como, um maior investimento
inicial, a reducao do fator de poténcia da instalagao
e a diminuigcao do rendimento do motor que se tra-
duz num aumento do consumo de eletricidade.

Neste contexto, a utilizagdo de Variadores Eletroni-
cos de Velocidade (VEVs) apresenta-se como uma
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solugdo eficiente, uma vez que permite ajustar a
velocidade do motor as necessidades reais do pro-
cesso, através do controlo eletronico da voltagem
e da frequéncia. Deste forma, otimiza-se o funcio-
namento durante a operagao, assim como nas fa-
ses de arranque e paragem do motor. Para além de
reduzirem significativamente o consumo de ener-
gia, os VEVs apresentam vantagens adicionais,
nomeadamente, o aumento de vida util do motor,
resultante da reducgdo dos picos de energia e cho-
gues mecanicos que causam desgaste; a diminui-
¢cao das necessidades de manutencao do sistema,
devido a sua otimizacao; o controlo continuo dos
processos; e a possibilidade de melhorar o produ-
to final ao permitir operar nas condi¢des ideais em
cada etapa do processo produtivo.

Para maquinas que apresentam um arranque brus-
co e mantém um comportamento estavel durante o
funcionamento, é recomendada a instalagao de ar-
rancadores suaves (soft starters, em inglés). Esses
dispositivos eletrénicos sao projetados para ace-
lerar e desacelerar motores de indugao trifasicos,
proporcionando arranques e paragens suaves. Em-
bora ndo reduzam o consumo de energia do motor,
oferecem beneficios como a redugdo do desgaste

Eficiéncia do ar comprimido em pedreiras

A eficiéncia do ar comprimido nas operagdes de
pedra natural é essencial para reduzir custos, au-
mentar a produtividade e minimizar impactes am-
bientais. A otimizacao deste recurso assenta em
quatro aspetos-chave:

mecanico durante o arranque e a paragem, permi-
tindo economia de energia e aumentando o tempo
de vida util do motor.

Outras medidas de eficiéncia energética dos moto-
res elétricos incluem:

+ utilizagao de sistemas de transmissao mais efi-
cientes;

+ escolha adequada do tipo e dimensao dos mo-
tores, de acordo com a sua aplicagao;

+ substituicdo de motores obsoletos por modelos
mais eficientes;

+ paragem dos motores em vazio;
* manutengao e limpeza regulares;

+ avaliagdo da viabilidade de instalar de VEVs e
arrancadores suaves.

a) localizagao dos equipamentos: Instalar com-
pressores perto dos pontos de maior consumo
reduz perdas de pressdo e melhora o desem-
penho. Uma boa ventilagdo evita o sobrea-
quecimento e falhas, garantido a seguranga e
melhorando a eficiéncia dos equipamentos.
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b) detecao e reparagao de fugas: as fugas de ar
sdo uma das principais fontes de desperdicio
energético. A sua identificagdo e corregéo re-
gular prolongam a vida util dos equipamentos e
reduzem os custos de manutencao.

c) dimensionamento adequado: é essencial es-
colher compressores com pressdo e caudal
ajustados as necessidades de operagdao. Com-
pressores sobredimensionados ou subdimen-
sionados afetam a eficiéncia e aumentam os

Eficiéncia em edificios e infraestruturas

A eficiéncia energética em edificios e infraestrutu-
ras depende de varios fatores, destacando-se:

a) o isolamento térmico: essencial para reduzir
perdas de calor e diminuir a necessidade de
aquecimento ou arrefecimento. Pode ser incor-
porado em novas construgdes, na cobertura e
nas fachadas do edificio, e em edificios ja exis-
tentes pode ser aplicado posteriormente, refor-
¢ando o desempenho energético e aumentando
o conforto interior.
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d)

b)

c)

custos. A utilizagdo de sistemas com controlo
variavel, como variadores de velocidade, permi-
tem melhorar o desempenho energético.

formacao e capacitagao dos técnicos: operado-
res bem formados detetam ineficiéncias e apli-
cam manutengdes preventivas, assegurando
um funcionamento otimizado a longo prazo.

a iluminagao eficiente: o aproveitamento da luz
natural, a pintura de superficies em tons claros
claras e a instalagcao de sistemas de controlo
automatico (como detetores de presenga e re-
guladores de intensidade) ajudam a reduzir o
consumo elétrico.

a tecnologia de iluminagao: a adogao de LEDs e
balastros eletrénicos aumenta a eficiéncia face
a tecnologias mais antigas. A manutengao re-
gular e praticas como desligar luzes em zonas
nao ocupadas evitam desperdicio de energia.
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4.2. Eletrificacdo

A descarbonizagao do setor da pedra natural pas-
sa, sobretudo, pela substituicdo de combustiveis
fosseis por energias renovaveis, como a energia
elétrica renovavel. A eletrificagcdo do transporte
dentro das pedreiras e entre estas e os locais de
transformacao revela-se uma solugdo com grande
potencial na descarbonizagdao do setor da pedra
natural. Esta transigao exige o desenvolvimento de
novas tecnologias, veiculos elétricos, infraestrutu-
ras de carregamento e sistemas de gestdo ener-
gética. A eletrificagdo representa uma mudancga
de paradigma que envolve diversos intervenientes

e enfrenta desafios operacionais, como a adapta-
¢ao da maquinaria existente ou a criagao de novos
equipamentos elétricos e sistemas de alimentacgao,
incluindo baterias, catenarias e solugdes hibridas.
Para além do transporte e maquinaria pesada, é
igualmente importante considerar a eletrificacao
dos equipamentos auxiliares. Embora o seu con-
sumo de combustiveis fosseis seja menor, o seu
impacto nas emissodes de GEE continua a ser signi-
ficativo e ndo deve ser negligenciado neste proces-
so de transig¢ao energética.

4.2.1. Eletrificacao do transporte e maquinaria pesada

Sistemas elétricos por cabo

Os sistemas de alimentagao elétrica por cabo sur-
gem como uma alternativa sustentavel e eficiente,
permitindo a operagao de equipamentos de trans-
porte ligados diretamente a rede elétrica por meio
de cabos. Para além da redugéo das emissodes e a
maior eficiéncia energética relativamente aos mo-

Sistemas de catenaria

Ja amplamente utilizadas no transporte ferrovia-
rio, os sistemas de catendria representam uma so-
lugdo consolidada para o fornecimento de energia
elétrica a veiculos em movimento. Estes sistemas
baseiam-se na utilizagado de cabos suspensos que
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tores a gasdleo, tém a possibilidade de operagao
continua, uma vez que ndo exigem reabastecimen-
to. No entanto, exigem uma infraestrutura elétrica
robusta e a mobilidade é mais reduzida, dependen-
te do comprimento dos cabos, o que limita a sua
aplicagao a percursos fixos e repetitivos.

transmitem energia elétrica diretamente aos veicu-
los, permitindo o abastecimento continuo de gran-
des quantidades de energia, sendo particularmente
usados para veiculos de transporte pesado.
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Baterias

Cada vez mais comuns gragas ao avango tecnold-
gico, as baterias recarregaveis usadas nos veiculos
de transporte pesado requerem um fornecimen-
to de energia elevado para garantir autonomia su-
ficiente em operagdes intensivas, o que implica a
criacao de infraestruturas de carregamento robus-
tas.

0 modelo mais difundido continua a ser o dos
postos plug-in, nos quais os veiculos se ligam di-
retamente a carregadores fixos. Esta solugao é re-
lativamente simples e aproveita a maturidade da
tecnologia de carregamento rapido ja usada em
veiculos ligeiros. No entanto, apresenta limita¢des

Sistemas combinados catendria/bateria

A utilizagcdo de sistemas combinados catenaria/
bateria em veiculos de transporte permite alternar
entre diferentes fontes de energia, utilizando ener-
gia das catenarias em rotas com linhas elétricas e
energia armazenada em bateria nas rotas sem ca-

Sistemas hibridos gaséleo/elétricos

Os motores hibridos gasdleo/elétricos, usados
onde a eletrificagao total ainda ndo é viavel, com-
binam motores a gasodleo e elétricos, permitindo
flexibilidade de operagdo. Operam eletricamente
quando existe possibilidade e utilizam motor a ga-
s6leo em sempre que nao existam condi¢des para
operar com poténcia elétrica. Dependendo do tipo

em termos de tempo de inatividade, uma vez que o
carregamento pode durar varias horas, afetando a
produtividade em operagdes que exigem disponibi-
lidade continua dos equipamentos. Para responder
a esse desafio, tém vindo a surgir alternativas com-
plementares. Uma delas é a utilizagao de baterias
amoviveis, que podem ser substituidas rapidamen-
te por unidades previamente carregadas. Outra so-
lugdo inovadora é o carregamento em movimento
gue permite alimentar os veiculos enquanto circu-
lam em trajetos definidos, através de tecnologias
como carregamento por indugao no solo ou linhas
elétricas aéreas.

tendria, ampliando a autonomia dos veiculos para
além das rotas com catenarias, e possibilitando,
em muitos casos, o recarregamento das baterias
durante o movimento.

de veiculo, a energia elétrica pode ser fornecida por
catenarias ou baterias, ou ainda pela eletricidade
gerada pelo motor a gasoleo.

Atualmente também ja se encontram disponiveis
solugdes hibridas eletricidade/gaséleo ou total-
mente elétricas para equipamentos de extracao
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e transformacgao da pedra natural, como, perfura-
doras, maquinas de fio diamantado para corte de
bancadas, ou britadores. Para além de reduzirem
significativamente as emissbes de GEE locais, es-

Pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel produzem eletricidade
através da reacao eletroquimica entre o hidrogé-
nio e o oxigénio, gerando vapor de agua. Entre as
principais vantagens destacam-se a redugao de
emissoes de gases de efeito estufa, a operagao
silenciosa, maior eficiéncia energética comparati-
vamente a motores a gasoleo e a possibilidade de

Exemplos de aplicagdo internacionais

A sequir, apresentam-se projetos e caso de uso im-
plementados internacionalmente, com diferentes
niveis de maturidade.

+  Magquinaria pesada totalmente eletrificada

A Nasta AS, em parceria com a ABB e Hitachi, de-
senvolvem magquinaria para movimentagao de car-
gas totalmente eletrificada, a partir do retrofit de
magquinaria a gasoéleo, com ganhos ambientais, de
eficiéncia, redugao de ruido. Um exemplo de maqui-
naria desenvolvida é uma escavadora de rastos, to-
talmente eletrificada, de 38 toneladas, alimentada
por cabo flexivel (Figura 4.1).

» Figura 4.1. Escavadora elétrica de rastos, de 38 toneladas,
com alimentacgéo por cabo flexivel (Fonte: Nasta AS [1]).
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tas solugdes apresentam, em geral, maior eficién-
cia operacional, e contribuem para a melhoria das
condi¢oes de trabalho, ao diminuir o ruido e as vi-
bragdes.

integracdo em sistemas hibridos ou combinados
com baterias para otimizar o fornecimento de ener-
gia em diferentes perfis de operagéo. No entanto, a
infraestrutura de abastecimento de hidrogénio ain-
da é limitada, o que dificulta a sua implementagéao
em locais remotos ou com logistica complexa.
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- Camibdes de mineragdo elétricos alimentados por catendria

A Liebherr disponibiliza equipamentos eletrificados
para a lavra mineira, incluindo camides fora-de-es-
trada elétricos alimentados por catenarias, capa-
zes de reduzir em até 80% as emissoes de GEE, em
comparagao com o uso de combustiveis fosseis
(Figura 4.2).

» Figura 4.2. Camido fora-de-estrada elétrico alimentado por
catendria (Fonte Liebherr [2])

- Pilhas de combustivel a hidrogénio no transporte pesado

A Anglo American, em colaboragdo com a ENGIE,
adapta camides para funcionar com células de
combustivel a hidrogénio, eliminando emissodes de
carbono e validando a viabilidade desta tecnologia
no setor (Figura 4.3).

» Figura 4.3. Camido fora-de-estrada, adaptado e equipado
com pilhas de combustivel a hidrogénio (Fonte: Anglo
American [3]).

- Mina Aitik, Suécia

Um projeto-piloto, apoiado pela Agéncia Sueca de
Energia e desenvolvido em parceria com varios par-
ceiros, incluindo a ABB e a Eitech (infraestrutura
elétrica), a Caterpillar e a Pon Equipment (conver-
sdo dos camides), e a Boliden (utilizador final) teve
como obijetivo a eletrificacdo de camibdes a gasé-

leo na mina a céu aberto de Aitik, na Suécia (Figura
4.4). O projeto procurou assegurar que o transporte
de uma parte significativa das cerca de 70 milhdes
de pedra movimentadas anualmente, pudesse ser
realizada sem recurso a combustiveis fosseis.
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Para tal, os camides a gasoleo foram convertidos
em elétricos e foram instalados 700 metros de ca-
tenaria, o que permitiu a redugao em cerca de 830
m?3 do consumo anual de gaséleo, resultando numa
diminuicao das emissdes de gases de efeito estufa
de até 80% nas rotas onde a tecnologia foi imple-
mentada.

» Figura 4.4. Camido elétrico ligado a um sistema de
catendria na mina de Aitik, na Suécia (Fotografia: Mats
Hillblom) [4].

- Projeto Electric Site

O projeto Electric Site, desenvolvido pela Volvo CE
em colaboragao com a Skanska, teve como objeti-
vo a eletrificagdo total de uma pedreira. Foram usa-
dos prototipos de maquinas elétricas e autbnomas,
novos métodos de trabalho e sistemas de gestao
e otimizagao de rotas. O projeto envolveu o uso
de oito transportadores de carga Volvo HX2 auté-
nomos HX02 (Figura 4.5), com motores elétricos a
bateria, para transporte do material do britador mé-
vel primario até ao britador fixo secundario. Estes
transportadores seguem um percurso pré-progra-
mado com GPS e estao equipados com um siste-
ma de “visdo” que permite reconhecer obstaculos,
evitando colisdes. [5]

» Figura 4.5. Protétipo HX02, transportador de carga
auténomo e elétrico a bateria. (Fonte: Volvo CE [5]).
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Foram também usados neste projeto demonstra-
dor outros equipamentos desenvolvidos pela Vol-
vo, como uma escavadora EX01, de 70 toneladas,
hibrida (figura 4.6), incorporando um motor elétrico
e um motor gasoleo, e com alimentacao por cabo.

» Figura 4.6. Protétipo EX01, escavadora com dupla
alimentacéo gaséleo/elétrica, e alimentagédo por cabo
(Fonte: Volvo CE [5]).

4.2.2. Eletrificagdo de equipamentos auxiliares

Bombas de agua elétricas

As operagdes de bombagem de agua sao muito
comuns em pedreiras sendo, geralmente, realiza-
das com motobombas a gaséleo. A eletrificagao
destes equipamentos (figura 4.7), apresenta vanta-
gens ambientais e operacionais significativas, so-
bretudo quando a eletricidade utilizada provém de
fontes renovaveis, nomeadamente:

a) menor custo operacional;

b) eliminacédo de derrames de combustivel;

c) auséncia de emissdes de GEE.

A sua principal limitagdo é a menor portabilidade,
uma vez que dependem de cabos para fornecimen-
to de energia, e 0 seu custo, embora este esteja a
diminuir.

» Figura 4.7. Bomba elétrica (Fonte: Atlas Copco [6]).
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Compressores de ar elétricos

Os compressores de ar sdo essenciais para as dife-
rentes operacdes realizadas nas (perfuracao, des-
monte, etc.). Geralmente utilizam-se compressores
de ar a gasoleo, com impactos negativos, ao nivel
das emissbes de GEE e particulas. A substituicao
de compressores de ar elétricos, oferece, além dos
beneficios ambientais decorrentes da redugao de
emissdes poluentes, outras vantagens, como ni-
veis de ruido mais baixos e a menor necessidade
de manutencao.

Referéncias

[1]. NASTA AS, “Zero emission construction machinery,”
Nasta. [Online]. Disponivel em: https://www.nasta.
no/anleggsmaskiner/spesialmaskiner/elektriske-
anleggsmaskiner/zero-emission-construction-machinery/

[2]. Liebherr International AG, “Zero emission mining,” Liebherr.
[Online]. Disponivel em: https://www.liebherr.com/en-us/
group/magazine/zero-emission-mining/zero-emission-
mining-3782135

[3]. “Anglo American puts world’s largest hydrogen truck to
work,” MINING.COM. [Online]. Disponivel em: https://
www.mining.com/anglo-american-puts-worlds-largest-

hydrogen-truck-to-work

® 92 ‘ ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagdo do setor da Pedra Natural

Os principais desafios da sua utilizagdo sé@o o aces-
so limitado a rede em zonas remotas, e o custo ini-
cial mais elevado, em comparagao com as versoes
a gasoleo; embora este possa ser compensado, a
longo prazo, pela maior eficiéncia energética e pela
menor necessidade de manutengao.

[4]. L.Lindgren, A. Grauers, 1. Ranggard e R. Mdki, “Drive-Cycle
Simulations of Battery-Electric Large Haul Trucks for Open-
Pit Mining with Electric Roads,” Energies, vol. 15, no. 13, p.
4871, 2022. doi: 10.3390/en15134871. [Online]. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/en15134871

[56]. “Testing begins at world’s first ‘emission-free’ quarry,” Volvo
CE, 2018. [Online]. Disponivel em: https://www.yvolvoce.
com/global/en/news-and-events/news-and-stories/2018/
testing-begins-at-worlds-first-emission-free-quarry

[6]. Atlas Copco, “Sustainable quarries are the future,”
Atlas Copco. [Online]. Disponivel em: https://www.
atlascopco.com/pt-pt/construction-equipment/resources/

blog/sustainable-quarries-are-the-future






Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de Descarbonizacgdo Disponiveis a Curto, Médio e Longo Prazo, até 2050

4.3. Energia Elétrica Renovavel

A adocao de energias renovaveis, como a solar e a
eolica, permite diminuir a dependéncia de combus-
tiveis fosseis e reduzir as emissdes carbdnicas. A
instalagcao de painéis fotovoltaicos e coletores so-
lares possibilita a produgao de eletricidade e calor
a partir do sol, enquanto a utilizagao de aerogera-
dores em pedreiras oferece uma fonte adicional de

eletricidade limpa, especialmente em locais com
boas condi¢des de vento. Estas solugbes contri-
buem para reduzir o consumo de energia conven-
cional. A cogeragao renovavel de alta eficiéncia,
que aproveita simultaneamente eletricidade e calor,
permite ainda otimizar o uso da energia e reduzir
perdas.

4.3.1. Produgdo de energia elétrica com solar fotovoltaico

Sara Freitas
APREN - Associagdo Portuguesa de Energias Renovaveis

Recurso solar

Portugal € um dos paises da Europa onde o recur-
so solar é mais generoso, sendo a metade sul re-
lativamente mais beneficiada do que a norte: por
um lado, tem-se a cidade de Lisboa como 32 capital
europeia com mais horas de sol por ano e uma ir-
radiagdo média no plano horizontal proxima de 1,7
MWh/m?/ano e, por outro lado, conforme a Figura
4.8, a sul, tem-se por exemplo Faro onde a mesma
ascende aos 1,9 MWh/m?/ano e, mais a norte, no
Porto esta reduz-se ligeiramente para 1,6 MWh/
m2/ano.

Deste modo, considerando uma eficiéncia de con-
versao da irradiagao para eletricidade de cerca de
20% e um fator de desempenho de 90%, grosseira-
mente se pode calcular um potencial fotovoltaico
médio proximo de 300 kWh por metro quadrado de
painel na horizontal, por ano, em Portugal.

O aproveitamento da radiagao solar através da
tecnologia fotovoltaica permite a produgéo de ele-
tricidade sem emissoes locais, sem ruido ou neces-
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» Figura 4.8. Irradiagdo solar anual no plano horizontal na
Peninsula Ibérica (Fonte: PVGIS).

sidade de partes méveis. Pela sua modularidade e
pequena dimensao unitaria, possibilita diversas for-
mas de aplicagdo ou integragao quer seja em co-
bertura, fachada, no solo, ou noutras (Figura 4.9), e
um processo de instalagao relativamente simples e
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célere. Além disto, é uma tecnologia cujos custos 1 ou 2 décadas e incluindo cada vez mais solugdes
de fabrico dos seus componentes tém vindo a de- inovadoras ao nivel das cores, flexibilidade, forma e
crescer significativamente ao longo dos anos (fruto transparéncia.

da manufatura ter transitado na sua grande maioria

para paises asiaticos), chegando ao consumidor fi-

nal a pregos muito mais acessiveis hoje do que ha

» Figura 4.9. Exemplos de instalagdes fotovoltaicas no meio

edificado: cobertura curva numa estagdo de comboios
(esquerda, superior); painéis orientados Este-Oeste

num supermercado (esquerda, inferior); mdédulos semi-
transparentes em fachada (direita, superior); e estrutura
de sombreamento num estacionamento (direita, inferior).
(Fontes: FirstRule, Solis-Lisboa, G1P, SunEnergy).
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Estando os modulos solares certificados para um
alto desempenho durante pelo menos 25 anos (isto
€, uma redugao maxima da poténcia nominal até
80%), apenas serd necessario realizar a correta
monitorizagdo e manutengao de todo o sistema ao
longo do seu tempo de vida, sendo o inversor (para
conversdo de corrente continua em alternada) o
equipamento mais critico cuja garantia tipicamente
ronda os 10 anos - embora, dependendo do modelo,
alguns fornecedores ja oferecam a extensao deste
periodo até mais de 20 anos.

Porém, o fotovoltaico também comporta algumas
desvantagens, como por exemplo: a impossibi-
lidade de producao fora das horas de sol; a baixa
produtividade especifica e densidade de poténcia
(quando comparado com outras tecnologias); ou a
diminuicado da eficiéncia de conversao com o au-
mento da temperatura.

Autoconsumo fotovoltaico

Através da instalacdo de um sistema fotovoltai-
co para autoconsumo, possibilita-se a produgao
propria de eletricidade para fornecimento dos
consumos locais. Assim, é reduzida a compra de
eletricidade proveniente da rede a uma comerciali-
zadora - por um pre¢o mais elevado do que aquele
que custaria a produzi-la através de um sistema proé-
prio - e a dependéncia de oscilagdes do mercado ou
de politica energética. Por sua vez, é desencoraja-
da a venda dos excedentes da producao solar a um
agregador de eletricidade, dado que estes tém sido
remunerados a um valor pouco atrativo que ronda
os 0,06 €/kWh (sem prejuizo de campanhas comer-
ciais mais vantajosas).
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No projeto de um sistema fotovoltaico é, portanto,
fundamental implementar boas praticas e conside-
rar todos os possiveis condicionantes logo de inicio.
Desde a adequabilidade da orientagao, inclinagao e
capacidade estrutural das superficies de interesse,
a existéncia de elementos circundantes que pos-
sam provocar sombreamento parcial nos modulos,
ou até mesmo a presencga de espécies animais ou
vegetais que possam obstruir ou danificar os equi-
pamentos, diversos aspetos técnicos podem im-
pedir uma maximizagao do aproveitamento de um
bom potencial tedrico. Nao obstante, o principal
critério a avaliar é o nivel de correspondéncia entre
o perfil de consumo que se pretende alimentar e o
perfil de producao de eletricidade solar.

Para avaliar a viabilidade e tirar o maximo proveito
de um autoconsumo fotovoltaico, é crucial analisar
em detalhe o perfil de consumos de eletricidade
nas instalagdes as quais se pretende ligar o siste-
ma. Valores acumulados anuais ou mensais podem
ajudar a balizar as dimensdes do sistema, porém
os detalhes técnicos como a melhor orientagao ou
inclinacao dos painéis s6 sao possiveis de estimar
através da anadlise de curvas diarias tipicas, em di-
ferentes dias da semana e alturas do ano, com a
melhor resolugao temporal possivel. Isto porque o
consumo de eletricidade varia conforme a utiliza-
¢ao das instalagbes e dos equipamentos, o que por
sua vez é afetado ndo s6 pelos turnos dos ocupan-
tes e pelos horarios das tarefas, mas também por
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fatores do ambiente como a temperatura, luz solar,
pluviosidade, entre outros. No fundo, é essencial
perceber se o perfil de consumo se consegue adap-
tar a uma unidade de produgao para autoconsumo
(UPAC) fotovoltaica, no curto e no longo prazo.

E igualmente importante ter uma visao de futuro em
paralelo com intervengdes que venham a aumentar
a eficiéncia energética no local, tais como a substi-
tuicdo de equipamentos e dispositivos para outros
mais eficientes ou a eletrificagcdo de processos e

O individual e o coletivo

Em Portugal, o regime do autoconsumo individual
(ACI) entrou em vigor somente a partir de 20 de ou-
tubro de 2014, com a publicagao do Decreto-Lei n.°
153/2014, tendo sido introduzidos os moldes do
autoconsumo coletivo (ACC) e das comunidades
de energia renovavel (CER), cerca de 5 anos mais
tarde, por via do Decreto-Lei n.° 162/2019. Atual-
mente, é o Decreto-Lei n.° 15/2022 que regula o
autoconsumo, na sua versao atual dada pelo De-
creto-Lei n.° 99/2024.

O autoconsumo tem sofrido um incremento signifi-
cativo de ano para ano, evidente apods a introdugao
dos novos regimes juridicos e a disponibilizagdo
de apoios a aquisi¢ao e instalagdao dos sistemas,
abrangendo um pouco todos os setores. No lado da
industria, comércio e servigos, tém sido particular-
mente relevantes os POSEUR, PRR e Programas do
Fundo Ambiental na alavancagem de diversas ins-
talagdes fotovoltaicas a par com a implementagao
de medidas de eficiéncia energética como um todo.
Por sua vez, a mudancga de paradigma do autocon-
sumo individual para o coletivo tem sido um pouco

atividades ainda baseados em recursos fdésseis.
Desta forma, podera dimensionar-se o sistema fo-
tovoltaico, ou acautelar uma futura expansao do
mesmo, considerando desde logo as alteragdes ex-
pectaveis no consumo de eletricidade.

mais lenta, dada a maior complexidade administra-
tiva e técnica envolvida.

Apesar da mais demorada adogao, sdo ja varios os
exemplos de aproveitamentos coletivos que opta-
ram por principiar-se como ACC, pela maior sim-
plicidade, tendo como objetivo futuro constituir-se
como CER e alargar a sua abrangéncia geografica.
Entre estes, diversos estdo estabelecidos entre co-
mércio e servigos, industria e residencial, entre o
setor publico e o privado.

Na Tabela 1, exemplificam-se alguns perfis de con-
sumo e de produgao de eletricidade solar em diver-
sas configuragdes de autoconsumo que podem ser
consideradas:
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a) autoconsumo individual:

« os consumos de eletricidade séo
constantes desde o inicio da manha até
ao inicio da noite, diminuindo no periodo
noturno;

+ aprodugao fotovoltaica é maxima nas
horas préximas do zénite solar - tipico de
sistemas com orientagdo a sul.

b) igual a A) mas:
+ a produgao fotovoltaica tem um pico
de manha e outro a tarde - tipico de
sistemas com orientagdo este-oeste.

c) igual a B) mas o sistema possui
armazenamento com baterias que:
+ o carregam com o excedente solar;
» o descarregam durante o periodo de
consumos noturnos.

d) autoconsumo coletivo ou comunidade de
energia:
» 0s consumos de outras instalagoes
vizinhas durante o periodo diurno
absorvem parte dos excedentes solares.

» Tabela 4.1. Exemplos ilustrativos de autoconsumo
individual (de A a C) e coletivo (D).

No encadeamento das situagdes ilustrativas ante-
riores, torna-se evidente o incremento na taxa de
autoconsumo do sistema fotovoltaico, através da
exploragao de outras orientagdes e inclinagdes que
permitam tirar melhor partido do ciclo circadiano,
pela introdugdo de armazenamento da eletricida-
de solar excedente e pela participagdo de outros
consumidores e/ou produtores. Em cenadrios mais
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complexos onde o perfil de consumos do agrega-
do permita absorver mais excedente, podera ainda
ser possivel reduzir as necessidades de armazena-
mento e, assim, o investimento inicial.

E evidente que uma total autossuficiéncia, em
qualquer das configuragdes anteriores, se torna
praticamente impossivel de alcangar devido aos
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consumos noturnos. Contudo, além do armazena-
mento da eletricidade solar em baterias, € possivel
“armazena-la como calor”, isto é, tirando partido do
excedente, recorrer a bombas de calor para a pro-
ducao de agua quente ou fria, ou de ar quente ou
frio, a aproveitar mais tarde nos processos indus-
triais ou mesmo na (pré-)climatizagdo de espacos.
Deste modo, salienta-se novamente a importancia
de pensar todo o sistema fotovoltaico e os seus
moldes de operacgao e exploragdo numa légica de
eficiéncia energética geral.

Finalmente, importa referir que o autoconsumo re-
duz o recurso arede elétrica, trazendo poupanca na
fatura energética, mas que havera sempre alturas
em que o recurso solar estara ausente ou a quan-
tidade de energia armazenada nao sera suficiente
para as necessidades. A rede elétrica estard, assim,
disponivel para colmatar a procura na auséncia da
producdo renovavel local, permitindo-se, assim,
uma gestao propria dos sistemas de energia e, con-
sequentemente, a otimizagao dos custos com ele-
tricidade através da escolha de tarifa que se adapte
melhor ao calendario e horarios das atividades.

4.3.2. O impulso que as comunidades de energia oferecem a competitividade no setor da

pedra natural

Rui Queiroga

Account Executive da Cleanwatts

No ambito da estratégia de descarbonizagao do
setor da pedra natural em Portugal, as Comunida-
des de Energia Renovavel (CER) assumem um pa-
pel fundamental e inovador. Estas comunidades
congregam empresas, infraestruturas e habitan-
tes de uma mesma area geografica para produzir,
partilhar e consumir energia limpa de forma cola-
borativa, aproximando a produgdo do consumo e
gerando beneficios ambientais, econdmicos e so-
ciais. O conceito de produtor ancora — geralmente
uma unidade industrial ou infraestrutura com ele-
vado consumo energético — é especialmente per-
tinente para este setor, permitindo instalar centrais
fotovoltaicas de grande dimensao, capazes de sa-
tisfazer as necessidades energéticas do produtor e
distribuir o excedente por outros membros da co-
munidade, sejam empresas vizinhas ou residentes
locais.

» Unidade industrial com painéis fotovoltaicos na cobertura,

integrada numa comunidade de energia renovavel,
promovendo a produgéo local de eletricidade limpa,
a partilha eficiente de energia e a redugdo da pegada

carbonica.
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A constituicao destas comunidades obedece a cri-
térios geograficos rigorosos, promovendo nao sé
a produgao e consumo de energia renovavel, mas
também a redugao da dependéncia da rede elétri-
ca nacional. Para setores industriais como o da pe-
dra natural, onde a energia representa uma parcela
significativa dos custos operacionais e das emis-
sbes de carbono, esta proximidade entre geragao
e consumo traduz-se numa diminuicao das perdas
energéticas, menor dependéncia da rede e ganhos
diretos em competitividade e sustentabilidade.
Adicionalmente, a partilha de excedentes energéti-
cos a pregos inferiores aos praticados no merca-
do reforca a atratividade do territério e dos ativos
das empresas, promovendo a coesao territorial e a
acessibilidade a energia.

» Pavilhdo industrial com cobertura equipada com central
fotovoltaica, aproveitando a drea disponivel para a
producdo de energia limpa destinada ao autoconsumo no
processo produtivo.
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O setor da pedra natural tem vindo a investir na des-
carbonizacgao através de:

+ Aumento da eficiéncia energética e otimizagao
dos processos de extragao e transformagao;

+ Substituicdo gradual de combustiveis fésseis
por fontes renovaveis, como energia solar e e6-
lica, hidrogénio verde e biometano;

+ Implementacdo de tecnologias digitais e equi-
pamentos elétricos para reduzir a pegada am-
biental e melhorar a eficiéncia.
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No entanto, para que o setor consiga atingir as me-
tas de descarbonizagao, € essencial participar na
transformacdo do atual modelo da rede elétrica,
evoluindo para redes mais complexas, multidirecio-
nais e digitalizadas, aptas a integrar multiplas fon-
tes renovaveis de forma distribuida e a responder
a crescente eletrificagdo dos processos industriais.
As CER, ao promoverem o equilibrio entre a eletri-
cidade produzida e consumida numa area delimi-
tada, contribuem para uma gestao mais eficiente,
estavel e segura da rede elétrica, reduzindo perdas
e aumentando a capacidade de resposta a pertur-
bagdes. A introducdo de sistemas inteligentes de
comando e controlo local potencia ainda mais a oti-
mizacgao dos recursos integrados.

A digitalizacao das redes elétricas, com recurso a
tecnologias avangadas, permite uma comunicagao
bidirecional entre todos os intervenientes do siste-
ma — operadores de rede, produtores, consumido-
res, agregadores e operadores de carregamento de
veiculos elétricos. Esta rede digital integra a gera-
¢ao descentralizada, sistemas de armazenamento,
micro-redes e centrais virtuais, aproveitando o po-
tencial de edificios inteligentes e da Internet das
Coisas (loT), tornando as redes mais fidveis, resi-
lientes e capazes de responder automaticamente
a interrupgdes ou necessidades de reconfiguragao.
A introdugé@o de elementos com comportamento
nao linear e menor inércia, como as renovaveis e
0 armazenamento, exige novos modelos dinami-
cos para avaliar a estabilidade e resiliéncia da rede.
Neste cenario, a digitalizagdo e monitorizagao con-
tinuas, aliadas a sistemas de automacao, sédo cru-
ciais para antecipar e mitigar riscos, assegurando
a continuidade e seguranga do fornecimento ener-
gético.

Para as empresas do setor da pedra natural que
pretendem liderar a transi¢cdo para a sustentabili-
dade energética, estas solugdes integradas trazem
impactos ambientais, econdmicos e sociais rele-
vantes.

A integracao das CER no setor da pedra natural pro-
porciona:

+ Redugao expressiva das emissdes de CO, e ou-
tros poluentes, alinhando-se com os objetivos
nacionais e europeus de neutralidade carbdnica
até 2050;

+ Reducgao dos custos operacionais e aumento da
competitividade das empresas, tornando o se-
tor mais resiliente a choques externos e a pres-
sao regulatoria;

+  Fomento de competéncias e inovagao, promo-
vendo a digitalizagao, automacao e qualificagdo
dos trabalhadores para a industria do futuro;

+ Envolvimento das comunidades locais e cria-
¢ao de novos modelos de negdcio, com partilha
de beneficios e reforgo da coesdo territorial.

Por um lado, estas comunidades permitem dimi-
nuir a pegada ambiental e descarbonizar os proces-
sos produtivos, promovendo o uso de energia limpa
e local. Por outro, contribuem para a redugao dos
custos energéticos, aumentam a competitividade e
protegem as empresas perante a volatilidade dos
precos da energia. Além disso, ao envolver cola-
boradores e comunidades locais, as CER reforgam
a coesao territorial, aumentam a acessibilidade a
energia e geram oportunidades de partilha de exce-
dentes a pregos mais acessiveis.
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A gestao eficiente destas comunidades exige pla-
taformas digitais avangadas, capazes de otimizar
a produgao e o consumo, considerando variaveis
como a disponibilidade de energia, flexibilidade
das cargas, armazenamento e necessidades do
operador do sistema. Os algoritmos de inteligéncia
artificial ganham cada vez mais importancia para
garantir a robustez do sistema e a adaptagao aos
perfis de consumo industrial e residencial.

Descarbonizar o setor da pedra natural passa, as-
sim, por investir na produgao de eletricidade limpa
e na eletrificagao dos processos, substituindo pro-
gressivamente os combustiveis fésseis por recur-
sos renovaveis. Gragas aos avangos tecnolégicos,
como painéis fotovoltaicos mais eficientes, siste-
mas de armazenamento e veiculos elétricos, esta
transicao energética é cada vez mais local e cen-
trada no utilizador, promovendo uma abordagem
democratica e participativa. As CER, com o seu
caracter local e sustentdvel, sdo agentes funda-
mentais neste novo paradigma, contribuindo para o
equilibrio da rede elétrica e acelerando a transigao
energética do setor da pedra natural em Portugal.

4.3.3. Cogeragdo renovavel

A cogeragao renovavel é uma estratégia eficaz para
otimizar o uso de energia, através da producgao si-
multanea de eletricidade e calor, a partir fontes
renovaveis. O calor residual, em vez de ser desper-
dicado, é aproveitado para aquecimento (em pro-
cessos industriais, climatizagéo, etc.). A adogdo de
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» Central fotovoltaica dimensionada acima das

necessidades energéticas da unidade industrial,
permitindo o aproveitamento do excedente de produgdo
através da sua integragdo numa comunidade de energia
renovavel, promovendo a partilha local de energia limpa e

a maximizagdo da eficiéncia energética.

sistemas de cogeragao renovavel permite otimizar
o uso da energia disponivel, melhorar a eficiéncia
energética global, reduzir os custos operacionais, e
contribuir para a redugao das emissdes de GEE.
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4.4. Combustiveis de Baixo Carbono

A extragdo de pedra natural tem um impacte am-
biental inferior ao de outros materiais, mas conti-
nua a gerar emissoes significativas de CO, devido
ao uso intensivo de gasoleo, na maquinaria pesada
e no transporte. Alinhar o setor com os objetivos
de descarbonizagao nacionais e europeus exige a
substituicdo progressiva do gasoleo por alternati-

vas mais sustentdveis, como os biocombustiveis,
combustiveis sintéticos ou gases renovaveis, que
permitem reduzir as emissdes sem comprometer a
eficiéncia operacional, cumprindo com os critérios
de sustentabilidade previstos na diretiva RED (Re-
newable Energy Directive).

4.4.1. Biocombustiveis na descarbonizagdo do setor da pedra natural

Joao Pinho, Gongalo Lourinho, Carolina Gongalves, Joana
Bernardo, Francisco Girio

Laboratério Colaborativo para as Biorefinarias

A extragao de pedra natural € um processo essen-
cial para diversos setores, destacando-se o setor
da construgdo. Apesar de apresentar um impacto
ambiental inferior ao da produgao de outros mate-
riais de construcgao, este processo €, ainda assim,
diretamente responsavel por um conjunto de emis-
sOes de CO, resultantes do consumo de combusti-
veis fdsseis, principalmente gaséleo, utilizado tanto
nas maquinas pesadas como no transporte do ma-
terial desde as pedreiras até aos locais de uso final.
Tendo em conta os objetivos europeus e nacionais
em matéria de descarbonizacgao, torna-se, cada vez
mais, necessario alinhar esta atividade com as pra-
ticas atuais mais sustentaveis.

Na etapa de extragao da pedra natural, o uso de
maquinas pesadas (perfuradoras, escavadoras e
bulldozers) contribui, de forma substancial, para as
emissoes do setor, dado que estes equipamentos
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sdo movidos maioritariamente a gasoleo [1], [2].
Por outro lado, o transporte, predominantemente
feito por camibes movidos a gasoleo, influencia
diretamente o volume total de emissdes ao longo
da cadeia de valor, podendo facilmente representar
entre 25-30 % do consumo total de gasdéleo no pro-
cesso.

Desta forma, a descarbonizagao do setor da pedra
natural depende essencialmente da substituicdo do
gasoéleo féssil por opgdes mais sustentaveis. O pre-
sente capitulo explora as alternativas disponiveis
para reduzir as emissdes de carbono da cadeia de
producao de pedra, com foco em solugdes susten-
taveis como os biocombustiveis e combustiveis
sintéticos sem comprometer a eficiéncia operacio-
nal.
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Biocombustiveis e combustiveis sintéticos: o que sdao e como se produzem?

Os biocombustiveis sdo combustiveis liquidos ou
gasosos produzidos a partir de biomassa e desem-
penham um papel crucial na descarbonizag¢do do
setor de transportes e de industrias cujas maqui-
nas e frotas depende de motores a combustiveis
fosseis. Exemplos de biocombustiveis incluem o
biodiesel, também referido como FAME (sigla ingle-
sa para ésteres metilicos de acidos gordos), HVO
(sigla inglesa para 6leo vegetal hidrotratado), bioe-
tanol, biometanol, Bio-DME (dimetil éter de origem
renovavel) e biocombustivel obtido por Fischer-
-Tropsch. Entre os substitutos do gasoleo, os mais
utilizados atualmente sdo o biodiesel e 0 HVO, cada
um com diferentes caracteristicas e processos de
producao, assim como implicagdes distintas em
termos de sustentabilidade, eficiéncia e viabilidade
técnica.

O biodiesel é obtido através da transesterificagao
de Oleos vegetais pré-tratados e alcoois como o
metanol. A reagao é catalisada com recurso a cata-
lisadores como o hidréxido de sodio e o processo
gera glicerol como co-produto. A produgao de HVO,
por outro lado, realiza-se através de uma série de
etapas sequenciais que incluem: i) hidrotratamen-
to, i) hidrogenacgao completa de gorduras vegetais
pré-tratadas, removendo as insaturagdes presentes
nos triglicerideos da matéria-prima e iii) isomeri-
zacao, melhorando a estabilidade do combustivel
a temperaturas reduzidas [3], [4]. O resultado é um
produto semelhante ao gaso6leo e mais puro que o

biodiesel, ainda que com custos de produgao mais
elevados. Da produgado de HVO sao co-produtos a
bionafta (substituto da gasolina) e o biopropano
[5]. O HVO destaca-se ainda pela elevada compa-
tibilidade com motores a gaséleo e pela excelente
qualidade como substituto direto do gasoéleo fos-
sil. O biodiesel pode ser produzido de maneira mais
simples e econémica, mas ambos os combustiveis
oferecem reducgdes nas emissdes de gases com
efeito estufa de até cerca de 90 %, e a sua imple-
mentagao pode ser uma estratégia essencial para
atingir a descarbonizagdo de maquinas e veiculos
equipados com motores a gasoleo.

Os combustiveis sintéticos sdo combustiveis liqui-
dos ou gasosos obtidos através de energia renova-
vel ndo derivada da biomassa. Destes combustiveis
destacam-se aqueles cuja fonte de hidrogénio é a
eletrélise da agua, sendo o carbono proveniente de
processos de captura de CO,, seja de chaminés in-
dustriais ou diretamente do ar. Estes combustiveis
ainda se encontram numa fase de desenvolvimento
tecnoldgico relativamente baixa, que tem como ob-
jetivo reduzir custos de capital e operacionais, pelo
que a sua producgao a nivel industrial é ainda resi-
dual. Assim sendo, os biocombustiveis avancados
deverao ser o foco dos investimentos a curto-prazo
a nivel industrial devido a melhores oportunidades
de valorizagao financeira.
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Os biocombustiveis no contexto nacional

As politicas publicas tém contribuido significati-
vamente para o aumento da produgao de biocom-
bustiveis em Portugal. Atendendo ao potencial de
sustentabilidade das matérias-primas utilizadas,
a legislacdo nacional (Decreto-lei n°84/2022) in-
troduziu nos ultimos anos o conceito de “biocom-
bustiveis avangados” enquanto “biocombustiveis
produzidos a partir de matérias-primas especificas,
tipicamente de origem residual ou ndo alimentar”,
numa tentativa de promover a utilizagdo de subs-
tratos que nao compitam direta ou indiretamente
com a alimentagao e utilizagao de sélidos agricolas
[6]. Nesse sentido, tém sido promovidas matérias-
-primas como as algas, cujo cultivo ndo implique o
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Taxa de incorporagao

uso ou destruicao de solos com aptidao agricola,
os biorresiduos sujeitos a recolha seletiva e a bio-
massa residual proveniente das atividades agrico-
las.

A Figura 4.10 representa o historico, presente e fu-
turo das metas de incorporagao de combustiveis
de baixo teor em carbono, em Portugal no transpor-
te rodoviario, em teor energético, beneficiando os
biocombustiveis avangados e combustiveis produ-
zidos a partir de 6leos alimentares usados de dupla
contagem, de modo a promover a utilizagdo de ma-
térias-primas sustentaveis.

2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

» Figura 4.10. Metas de incorporagdo de biocombustiveis
nos combustiveis de transporte terrestre (até 2021) e de
combustiveis de baixo teor em carbono nos combustiveis
rodovidrios (a partir de 2022). (Fontes: Decreto-Lei n°
117/2010, de 25 de outubro e Decreto-Lei n° 84/2022 de
9 de dezembro, com as corregdes introduzidas pelos
orgamentos de estado de 2018 e 2019 para o intervalo de
2017 a 2020) [6]-[8].

® 106 ‘ ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagéo do setor da Pedra Natural

Ano



Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de Descarbonizagdo Disponiveis a Curto, Médio e Longo Prazo, até 2050

A Figura 4.11, por sua vez, apresenta o volume e a
composigao da produgao de biocombustiveis a ni-
vel nacional, bem como a comparagao entre os bio-
combustiveis produzidos e importados desde 2018
[9]. Como se pode verificar pela figura, a producao
nacional de biocombustiveis tem mantido uma li-
geira tendéncia de reducgdo ao longo dos anos, ao
passo que a importacdao de biocombustiveis tem
aumentado significativamente. Além disso, verifi-
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» Figura 4.11. Evolugdo do volume de produgdo e
composicdo de biocombustiveis em Portugal (a esquerda)
e comparagéo entre o total produzido e importado (a
direita) [9].

A diminuigdo da produgdo nos anos de 2020 e
2021 pode ser explicada pela COVID-19, mas tam-
bém por uma alteragao relevante no panorama das
matérias-primas utilizadas em solo nacional para a
producao de biocombustiveis, tal como observado
na Figura 4.12. De facto, entre 2019 e 2022, a uti-
lizagdo de oleina de palma foi praticamente subs-
tituida pela utilizagdo de matérias-primas elegiveis
no contexto do Decreto-Lei n°84/2022 de forma a

ca-se ainda que a produgado nacional esta focada
na producgao de substitutos do gasoleo, essencial-
mente FAME e HVO. A produgao de biocombusti-
veis alternativos a gasolina encontra-se apenas em
alguns pequenos produtores dedicados, cujos da-
dos sao pouco representativos, pelo que a incorpo-
racao de alternativas a gasolina tem sido garantida
por via de importagdes de bioetanol.
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classificar os biocombustiveis produzidos como
“biocombustiveis avangados”. Ainda assim, ape-
nas 8,7 % do volume de biocombustiveis produzi-
dos em solo nacional tem origem em matéria-prima
nacional (ano de referéncia 2022), destacando-se
a utilizagao de glicerina nao-refinada e os residuos
da industria alimentar da produgao de margarinas
e molhos e os 6leos alimentares usados, um valor
que se encontra em linha com os anos anteriores.
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» Figura 4.12. Distribuigdo das matérias-primas utilizadas
na produgdo nacional de biocombustiveis, em 2019
(a esquerda) e 2022 (a direita) [5], [10]. A legenda é
compartilhada para ambos os graficos.

Apesar dos avangos recentes em termos de poli-
tica publica, existe ainda um grande potencial no
mercado de biocombustiveis em Portugal, devendo
a sua producgao ser incentivada e escalada no sen-
tido de reduzir custos para o consumidor final. O
relatorio mais recente da ENSE, por exemplo, indica
que entre 2019 e 2021 o peso dos biocombustiveis
no prego dos combustiveis aumentou 142 % para a
gasolina (2,7 céntimos) e 205 % (6,7 céntimos) para
o gasoleo [11]. No mesmo periodo, a taxa de incor-
poragdo minima aumentou também de 7 % para
11 %. Além disso, o fim da isengéo de ISP sobre os
biocombustiveis avangados em 2025 pode originar
um novo aumento dos precgos, criando dificuldades
na aceitagao social destes novos combustiveis.

Contudo, o panorama nacional é de crescimen-
to do setor dos biocombustiveis com sinais mui-
to positivos por parte dos varios intervenientes no
mercado. Neste momento, existem ja opgdes de
combustivel com incorporagao de 15 % de biocom-
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bustiveis, como é o caso do Ecodiesel da PRIO e
até gasodleo 100 % renovavel (HVO), disponibilizado
pela GALP [12], [13]. Também fabricantes de auto-
méveis, como a Stellantis (que inclui as marcas Fiat
e Peugeot, entre outras), tém relatado testes com
HVO a 100 % nos seus motores a gasoleo, declaran-
do compatibilidade total [14].

Os investimentos realizados em 1&D, inovagao e
na descarbonizag@o no setor dos transportes sao
também eles uma driving force essencial para atin-
gir as metas de incorporagao de biocombustiveis
presentes na legislacdo e no cumprimento dos ob-
jetivos do Plano Nacional de Energia e Clima 2030
(PNEC2030), que prevé o consumo de 423 tep de
biocombustiveis no setor dos transportes em 2030,
83 % dos quais biocombustiveis avangados. Espera-
-se, também, que as emissdes associadas ao setor
dos transportes em 2050 sejam reduzidas em 98 %
face a 2005. A nivel de emissdes, a intensidade car-
bonica média dos combustiveis disponiveis em Por-
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tugal, incluindo a gasolina e o gaséleo, foi de 89,5
g CO, eq/MJ em 2021 [15]. A Diretiva 2018/2001,
de 11 de dezembro, na sua revisdo atual (RED I,
anexo V), apresenta as regras para o calculo do im-
pacto dos biocombustiveis na emissdo de GEE[16).
A titulo de exemplo, o biodiesel produzido a partir
de 6leos alimentares usados (a matéria-prima mais
utilizada em Portugal, segundo a Figura 4.12) apre-
senta um valor tipico de emissbes de 11,2 g CO, eq/

Biocombustiveis vs. Eletrificacdo: existe alternativa?

Outro vetor de descarbonizagao da produgéo de pe-
dra natural é a eletrificagao das frotas e maquinas
das empresas do setor. No entanto, a disponibilida-
de de equipamento eletrificado nao é ainda univer-
sal e a eletrificagdao exige novos investimentos em
veiculos como tratores e bulldozers que, enquanto
magquinaria pesada, sdao considerados de dificil ele-
trificacdo (“hard-to-electrify”) dada a menor viabili-
dade em termos técnicos e operacionais.

Ainda assim, tém-se registado avangos nos ulti-
mos anos, homeadamente através da introducao
de perfuradoras e serras elétricas na etapa de ex-
tracdo. Além disso, importa referir que a eletrifica-
¢ao nao é suficiente, por si s, para descarbonizar
os processos de produgdo e depende da propria
incorporagdo de renovaveis na matriz energética.
A matriz portuguesa evoluiu de 52,6 % de renova-

MJ, incluindo o cultivo, processamento, transporte
e distribuicdo. Assim, a redugéo alcangada pelos
“biocombustiveis avangados” é consistentemente
superior a 70 %. Tendo em conta este contexto, a
descarbonizagao do setor da pedra natural através
da utilizagao de “biocombustiveis avancados” apre-
senta um excelente potencial a nivel nacional.

veis em 2015 para 65,2 % em 2023 (DGEG), o que
é assinalavel, mas pressupde ainda a utilizagao de
combustiveis fosseis na produgéo da eletricidade
disponivel na rede [17]. Em alternativa, as empresas
podem apostar no autoconsumo a partir de fontes
renovaveis enquanto a matriz energética do pais
nao estiver completamente descarbonizada, mas
isso implica capacidade de investimento e know-
-how especializado.

Desta forma, e dependendo da taxa de incorporacao
de biocombustiveis nos combustiveis utilizados
nos transportes e da utilizagdo de matérias-primas
sustentaveis para a sua produgao, a utilizagao de
biocombustiveis devera ser a opgao mais viavel de
descarbonizagao do setor num curto-médio prazo.
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Conclusdo

Em suma, os biocombustiveis sdo uma solucao
promissora para a descarbonizagdo em diversas
industrias, nomeadamente nas indUstrias consu-
midoras de combustiveis fosseis, como as que
exigem frotas de veiculos de transporte de longa
distancia e maquinaria pesada. Um exemplo é o
setor da pedra natural, cuja cadeia de valor inclui o
uso intensivo de equipamentos como perfuradoras,
escavadoras, bulldozers e camioes. Este caso é es-
pecialmente interessante, uma vez que o gasdleo é
o combustivel mais utilizado na industria e, em Por-
tugal, mais de 95 % dos biocombustiveis produzi-
dos (biodiesel e HVO) séo alternativas ao gasdleo.

Embora a produgao de biocombustiveis a nivel na-
cional esteja a evoluir gradualmente para o uso de
matérias-primas mais sustentaveis, existe ainda
uma dependéncia significativa na utilizagdo de ma-
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térias-primas virgens, como a oleina de palma, e tra-
dicionais como os 6leos alimentares usados. Esta
limitacao é agravada pela escassez de matérias-pri-
mas adequadas disponiveis no pais, destacando-se
a necessidade urgente de investir em alternativas e
na criagao de redes eficientes para a recolha de ma-
térias-primas sustentaveis que possam alimentar o
setor. Ainda assim, a utilizagao de biocombustiveis
constitui uma estratégia chave para a redugao das
emissdes de carbono nos transportes e na indus-
tria, incluindo o setor da pedra natural, sendo uma
solucéo custo-eficiente a considerar a curto-médio
prazo para a transigao energética.
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4.4.2. Combustiveis sintéticos na descarbonizagdo do setor da pedra natural

Luis Serrano, Ricardo Almeida e Diogo Silva
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo - Instituto Politécnico

de Leiria

O setor da pedra natural apresenta um consumo
significativo de energia, apresentando necessida-
des muito especificas, devendo demonstrar a capa-
cidade necessdria para responder de forma muito
particular aos desafios tecnoldgicos de descarbo-
nizagdo, de forma a assegurar cumulativamente a
sustentabilidade econdmica e ambiental das em-
presas e do setor. De facto, ao longo dos varios
séculos, a pedra natural tem acompanhado o de-
senvolvimento da sociedade, contribuindo de for-
ma decisiva para a melhoria da qualidade de vida.

Atualmente, o Mundo e o Pais ja estdo a ser afe-
tados pelas alteragdes climaticas, cujos impactos
tenderao a agravar-se no futuro, se as emissoes de
CO, para a atmosfera continuarem a aumentar, de-
vido, em grande parte, a utilizagao de combustiveis
de origem féssil.

Utilizagdo de energia

Portugal € extremamente dependente de energia,
apesar da consideravel aposta em energias reno-
vaveis [2]. O pais apresenta uma dependéncia ener-
gética de cerca de 2/3 relativamente a quantidade
de energia que consome, representando 71,2%. em
2022. Na Uniao Europeia, Portugal ocupa o 12° lu-

® 112 ‘ ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagdo do setor da Pedra Natural

E importante sublinhar a relacdo intrinseca entre
as acoes, respostas e impactos associados as al-
teracdes climaticas e a implementagdo de medi-
das tendentes ao desenvolvimento sustentavel,
reconhecendo a prioridade fundamental de salva-
guardar o territorio, assinalando a importancia de
garantir a integridade de todos os ecossistemas e a
protecao da biodiversidade, nomeadamente da pré-
pria humanidade.

Afirmando a importancia da educacao, da forma-
¢ao e da sensibilizagdo do publico, estas ques-
tdes tém um impacto significativo nas empresas,
principalmente aquelas que pertencem a setores
com elevados niveis de consumo de energia, que
se vém obrigadas a implementar medidas no sen-
tido de mitigar as alteragdes climaticas, manten-
do padrées sustentaveis de consumo e produgao,
desempenhando um papel importante de modo a
oferecer um efetivo contributo no cumprimento das
metas de descarbonizagéo [1].

gar dos paises com maior dependéncia energética,
com 8,8% acima da média europeia (UE27), corres-
pondente a 62,5%. A produgao de energia em Por-
tugal baseia-se de forma muito significativa em
energias renovaveis que, em 2022, representaram
34,7% do consumo final bruto de energia, sendo es-
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tabelecido como meta para 2030 atingir uma cota
igual ou superior a 51% [3].

Tendo em consideragao este cenario, prevé-se que
a concentragdo dos consumos de todos os seto-
res na energia elétrica possa representar maiores
dificuldades em atingir essas metas, sobretudo por
limitar as alternativas disponiveis e desincentivar
os investimentos noutras solugdes viaveis e com
elevado potencial, como é o caso dos biocombusti-
veis e combustiveis sintéticos. Estas opgdes ener-
géticas, baseadas em hidrocarbonetos com origem
renovavel, permitem que as atuais frotas de trans-
portes e de maquinas possam continuar a funcio-
nar, contribuindo para a diminui¢cao da dependéncia
energética e, desse modo, abrindo espago para um
futuro que conduza a descarbonizagao.

A industria da pedra consome efetivamente gran-
des quantidades de energia desde a fase de ex-
tracao até a transformacao em produto final. A
extragao pode subdividir-se em varias tarefas que
incluem perfuragao, corte, derrube, esquartejamen-
to, remocao e transporte, embalamento e expedi-
¢do. A transformagao considera o corte primario,
tratamento superficial, corte secundario, acaba-
mento, trabalhos especiais, embalamento e expe-
digdo. A energia total na produgao de pedra natural
corresponde a soma dos niveis de energia consu-

midos em cada fase, desde que se separa a pedra
na pedreira, passando pela transformacao da pe-
dra, até a producao de pedra natural como produto
final, incluindo todos os movimentos de transporte
que, sendo matérias de elevada densidade, impli-
cam consumos consideraveis de energia, 0 que re-
presenta atualmente quantidades significativas de
gasoleo [4].

Um dos principais impactos do setor para 0 am-
biente é a emissao de CO,, principalmente associa-
da ao elevado consumo de energia, com particular
destaque para o consumo de combustiveis fosseis.
Conforme representado na Figura 4.13, a energia
utilizada no processo de extragao e transformacgao
da pedra natural encontra-se dividida pelas seguin-
tes fases:

1. A energia consumida na fase de extragao;
2. Transporte da pedra para as unidades de trans-
formagédo da pedra e destas para o local de uti-

lizagao;

3. A fase de corte e preparacgao do produto final.
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Extragao

Gasodleo Gasodleo

Comb. sintéticos

» Figura 4.13. Utilizagdo de energia atual e perspetivas de

utilizagdo futuras.

Grande parte da energia consumida na fase de
transformacao da pedra é obtida através da eletri-
cidade, contudo na fase extrativa e de transporte
existe uma elevada dependéncia dos combustiveis
fosseis, com especial incidéncia nos produtos obti-
dos a partir do petroleo, como é o caso do gasoleo.

Enquanto a energia requerida para a extragao, nao
apresenta variagdes muito significativas, a energia
associada ao transporte pode variar de forma con-
sideravel, em fungdo da distancia entre a pedreira
e a zona de processamento. O transporte de pedra
pode corresponder a consumos muito significati-
vos de energia, principalmente quando esse trans-

Transformagao

Eletricidade

Eletricidade

porte de matéria-prima implica deslocag¢des de
algumas dezenas de quilémetros [4].

O setor da pedra natural tem vindo a demonstrar a
capacidade para implementar e utilizar processos
que permitem reduzir a produgao de residuos e a
diminuir significativamente o consumo de energia.
Neste contexto, a utilizagdo de combustiveis sinté-
ticos aliada a melhoria da eficiéncia dos processos
contribuira para reduzir o impacto ambiental e as
emissdes de CO, do setor [5].

Alternativas sustentaveis para o consumo de energia no setor

Uma das alternativas apontada pela Uniao Europeia
€ a aposta em veiculos elétricos, contudo, a substi-
tuicdo de maquinas e veiculos a gasoleo, por outros
com baterias e motores elétricos, pode ser comple-
xo, dispendioso e arriscado. Esta dificuldade resul-
ta de um conjunto de fatores como sejam:
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+ A localizagédo de pedreiras em locais mais re-
motos, onde a rede elétrica, com caracteristicas
que possibilitem os carregamentos das bate-
rias ndo esta acessivel;

+ Anecessidade de que os veiculos e maquinas ja
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muito grandes e muito pesadas, sejam carrega-
das ainda com uma elevada quantidade de ba-
terias que possibilitem assegurar uma normal
operagao;

+ A utilizagdo de maquinas e veiculos em condi-
¢Oes que sao caraterizadas por muita poeira,
sujeitos a pancadas fortes e em zonas remotas,
nao oferece as melhores condi¢des para o fun-
cionamento destes equipamentos com propul-
sdo elétrica;

Os combustiveis sintéticos

Os combustiveis sintéticos desempenham um pa-
pel crucial nos esfor¢os de descarbonizagao dos
setores onde é requerida alguma mobilidade, como
€ exemplo o caso dos transportes e das maquinas
de extracao, utilizadas na industria da pedra natu-
ral. Isto deve-se fundamentalmente a possibilida-
de de poderem ser produzidos a partir de fontes de
energia renovaveis, e o que reduz potencialmente
as emissoes de gases com efeito de estufa quando
utilizados em motores de combustao interna como
fonte de energia, em substituicao dos combustiveis
fosseis tradicionais. Neste contexto, apresentam a
vantagem de serem compativeis com as infraestru-
turas e os veiculos existentes, o que os torna ainda
mais vantajosos nesta solugao de transi¢cdo para
um futuro energético mais sustentavel [6].

A produgao de combustiveis sintéticos normalmen-
te envolve a transformacao de recursos renovaveis,
como a biomassa vegetal ou animal ou mesmo
residuos industriais ou domésticos, em produtos
que permitem a portabilidade da energia, utilizan-

+ A necessidade de grandes investimentos para
poder proceder a substituicdo dos equipamen-
tos, em contraponto com a possibilidade ofere-
cida pelos combustiveis renovaveis para manter
os atuais veiculos e maquinas equipados com
motores de combustao interna.

Perante estas condic¢des, a necessidade de encon-
trar solugdes que contribuam para a descarboni-
zacgao, torna os biocombustiveis, numa perspetiva
de curto prazo e os combustiveis sintéticos, numa
perspetiva de médio/longo prazo, demonstrando
serem recursos com elevado potencial.

do diferentes métodos, como é o caso da sintese
Fischer-Tropsch (FT) para hidrocarbonetos liquidos.

Os combustiveis sintéticos semelhantes ao gasé-
leo tém qualidades que os tornam uma alternativa
apelativa aos combustiveis fésseis tradicionais. Fa-
tores como o nimero de cetano (forma de medir a
capacidade do combustivel para inflamar) e a den-
sidade energética, sdo caracteristicos essenciais
gue permitem garantir a utilizagao e a operaciona-
lidade funcional do setor, sem implicar mudangas
significativas. Estes combustiveis podem ser pro-
duzidos a partir de varias matérias-primas, como
por exemplo, os processos de biomassa para liqui-
do (BTL), que convertem materiais organicos como
residuos agricolas, residuos florestais e algas em
gasoleo sintético, ou como os processos de gas
para liquido (GTL) que transformam o gas natural
em gasoleo sintético.

Estes combustiveis sintéticos, também denomina-
dos synfuels, sao combustiveis liquidos ou gaso-
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sos sintetizados através de processos quimicos
que utilizam materiais como o CO,, a 4gua e fontes
de energia sustentaveis como a energia edlica ou
solar.

Sao concebidos para reproduzir as qualidades e o
conteudo energético dos combustiveis fésseis nor-
mais, como a gasolina, o gasdleo ou o gas natural.
Exemplos comuns de combustiveis sintéticos in-
cluem o hidrogénio, a gasolina sintética, o gaséleo
sintético, e o gas natural sintético.

Uma outra possibilidade é a utilizagdo da eletrdlise,
realizada com recurso a eletricidade obtida a partir
de fontes renovaveis, para a producao de hidrogé-
nio que podera posteriormente ser combinado com
carbono, capturado a partir de processos de com-
bustao ou retirado da atmosfera. Este tipo de com-
bustiveis sintéticos, em contraponto aos anteriores,
muitas vezes sao referidos como e-fuels.

Existem varias tecnologias que permitem a captura
e utilizagao de carbono, como é exemplo a captura
pos-combustao, contribuindo de forma significati-
va para a redugao das emissdes de CO,, fundamen-
talmente porque impedem a emissao de dioxido de
carbono para a atmosfera, permitindo a sua reutili-
zagao novamente apos conversao em hidrocarbo-
netos. A captura pés-combustao, envolve a recolha
das emissoes de CO, apds a queima de combusti-
veis fésseis em locais de elevado consumo de ener-
gia com recurso a combustdo. Neste processo, os
gases de escape, que contém CO,, sdo recolhidos e
passados através de um solvente que captura sele-
tivamente o diéxido de carbono.

Outra forma de obter o carbono é através da cap-
tura do CO, a partir da atmosfera, porque ao retirar
diéxido de carbono que ja existe na atmosfera, tor-
na-se possivel conjuga-lo com o hidrogénio obtido
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através da eletrolise, convertendo-o num combusti-
vel com caracteristicas semelhantes aos combusti-
veis de origem féssil.

A captura de diéxido de carbono da atmosfera im-
plica a passagem de grandes quantidades de ar de
onde possa ser extraido esse CO,. Este processo é
pouco eficiente, dado que, por cada 100 litros de ar
atmosférico processado, apenas se consegue ob-
ter entre 0,2 e 0,3 litros de CO,, assumindo uma con-
centragao de aproximadamente 450 ppm de CO, e
dependendo da eficacia do processo de retengao
desse CO,. De modo a poder obter quantidades sig-
nificativas de diéxido de carbono, é necessario pro-
cessar enormes quantidades de ar, o que implica
um elevado consumo energético no processo de
ventilacao.

0 CO, obtido através dos processos de captura de
carbono é combinado com hidrogénio para pro-
duzir combustiveis de hidrocarbonetos sintéticos,
como a gasolina sintética ou o gas natural sintético,
ou mesmo o gasoleo sintético. Esta abordagem,
nao so6 reduz as emissdes de gases com efeito de
estufa, retendo o CO, e evitando a sua presenga na
atmosfera, como também contribui para a criagao
de combustiveis mais limpos, neutros ou mesmo
negativos em termos de carbono.

Na Figura 4.14 é apresentado um esquema que
ilustra os caminhos associados ao possivel proces-
samento de combustiveis sintéticos e que possibi-
litam a sua utilizagao nos equipamentos e veiculos
utilizados na extracgao e transporte de pedra natural.
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» Figura 4.14. Processo de produgdo de combustiveis
sintéticos.
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Para os combustiveis com uma elevada percenta-
gem de eletricidade no processo de produgéo, o
termo eletrocombustivel (e-fuels) pode ser utiliza-
do, sendo ainda possivel que estes combustiveis
sejam identificados com a abreviatura xTE. Para os
combustiveis sintéticos convencionais, que se ba-
seiam na sintese Fischer-Tropsch, a terminologia
XTL € comum. Os termos devem ainda ser divididos
em combustivel sintético renovavel para combusti-
veis produzidos a partir de matéria-prima renovavel
e combustiveis sintéticos fésseis para combusti-
veis produzidos a partir de matéria-prima fossil. O
termo e-fuel deve ser utilizado apenas nos casos
em que tanto a eletricidade como o carbono sao
obtidos a partir de fontes de energia renovaveis [7].

A utilizacdo de combustiveis sintéticos no proces-
so de extragao e transporte tem a grande vantagem
de permitir manter todo o processo e todos os equi-

Conclusdo

Pode referir-se que a descarbonizagao do setor da
pedra natural tera obrigatoriamente de considerar
potenciais solugdes que permitam substituir o con-
sumo de gasdleo dos equipamentos utilizados na
extracao e dos veiculos utilizados no transporte.

Apesar de haver ainda um longo caminho a percor-
rer, a utilizagdo de combustiveis sintéticos permite
oferecer condi¢des para que essa descarboniza-
¢ao possa ocorrer, através da substituicdo do com-
bustivel de origem fdssil por combustivel sintético
renovavel, sem implicagdes para a operagao, per-
mitindo, inclusivamente, manter os equipamentos e
veiculos, havendo apenas alteragao no produto que
sera colocado nos depdsitos de combustivel.
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pamentos tal como tém vindo a ser utilizados nas
ultimas décadas, permitindo uma transicao para
um processo sustentavel de funcionamento com
reduzidos ou mesmo nenhuns impactos na opera-
¢ao. Os principais obstaculos para que esta solugao
sejaimplementada, reside na escassez de recursos
para a produgao dos combustiveis e, sobretudo, no
seu elevado preco final. Existe ainda um outro fator,
gue tem a ver com alguma imaturidade da tecnolo-
gia, mas esse problema sera resolvido a medida a
que forem sendo feitos investimentos nestas solu-
¢Oes que permitam o seu desenvolvimento.

Os combustiveis sintéticos podem ser obtidos atra-
vés do processo de eletrélise e captura de carbono,
permitindo obter os e-fuels, ou através do proces-
so de sintese, originando os synfuels, utilizando
como recurso diferentes residuos provenientes de
diversas origens, sejam industriais, domésticos ou
agricolas. Os combustiveis obtidos desta forma,
podem ter diferentes arranjos moleculares, de acor-
do com as necessidades, oferecendo caracteristi-
cas muito similares as dos combustiveis fosseis,
nomeadamente uma grande densidade energética
e elevada inflamabilidade.

A transigao para estes combustiveis sintéticos ne-
cessita de ser feita de modo sustentado, quer pelo
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elevado preco que estes produtos ainda tém, quer
pela reduzida capacidade produtiva. Ao longo dos
proximos anos, caso seja possivel manter maqui-
nas e veiculos equipados com motores de com-
bustdo interna, os combustiveis sintéticos serdo
alvo de novos investimentos e de maior desenvolvi-

4.4.3. Gases renovaveis

O hidrogénio verde e o amoniaco verde podem ser
utilizados em diferentes operagdes no setor da pe-
dra natural, atuando como vetores estratégicos da
descarbonizagao. Para além de poderem ser utiliza-

Hidrogénio verde

O hidrogénio verde, produzido a partir da eletrélise
da agua utilizando fontes de energia renovaveis,
surge como uma alternativa renovavel promissora
a substituicdo de combustiveis fosseis, podendo
ser usado em motores de combustao interna em
combinagao com o gaséleo. A adicao controlada
de hidrogénio melhora a eficiéncia, reduz as emis-
sOes e mantém a funcionalidade dos motores exis-
tentes. Apesar do potencial do hidrogénio, a sua

mento, permitindo posicionar-se como uma efetiva
solugéo para os varios setores industriais, possibili-
tando garantir a sustentabilidade destas areas, no-
meadamente na industria do setor da pedra natural.

dos como matéria-prima, na produgao de combus-
tiveis sintéticos, também atuar como combustivel
direto, ou como meio de armazenamento e trans-
porte do hidrogénio.

produgdo enfrenta desafios, associados ao custo,
seguranga, disponibilidade, e necessidade de in-
fraestruturas de armazenamento adequadas que
limitam a implementagao da tecnologia. A sua uti-
lizagdo, ultrapassados estes desafios, representa
uma solucgao realista, escalavel e compativel com
a maquinaria atual, permitindo acelerar a transigao
energética no setor extrativo rumo as metas clima-
ticas para 2050.
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Caso de aplicagdo

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos varios
projetos demonstradores que utilizam o hidrogé-
nio como combustivel, em motores de combus-
téo interna. Na Universidade de Nova Gales do Sul,
Australia, foi desenvolvida uma tecnologia paten-
teada que mistura hidrogénio e gaséleo em mo-
tores adaptados, otimizado a injecdo da mistura
para evitar a combustao descontrolada e reduzir as
emissdes de NOx [8]. Os resultados obtidos reve-
laram-se promissores. O uso de uma mistura 90%
hidrogénio:10% gasdleo, resultou numa redugao

» Figura 4.15. Motor de combustdo interna a diesel
modificado para funcionar com mistura hidrogénio:
gasoéleo (Fonte: University of New South Wales) [9].

Amoniaco verde

O amoniaco verde, produzido a partir de hidrogénio
verde e do azoto do ar, tem sido apontado como
uma alternativa promissora para a descarboniza-
¢ao da industria. Pode ser utilizado como combus-
tivel, isento de emissodes de carbono, ou como meio
de armazenar e transportar hidrogénio de forma
mais eficiente, gracas a sua maior densidade ener-
gética volumétrica, a condigdes de armazenamento
mais favoraveis em comparagao com o hidrogénio
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de emissoes de CO, acima dos 85% e no aumento
de eficiéncia em cerca de 13% (quando compara-
do com motor gaséleo. Um dos principais aspetos
diferenciadores desta abordagem é a facilidade de
implementagcdo em motores a gasoleo ja existen-
tes. Trata-se de uma solugao flexivel, pois, em caso
de escassez ou indisponibilidade de hidrogénio, os
motores podem funcionar com misturas menos en-
riquecidas em H2 ou apenas com gaséleo, como
antes da adaptacao.

e a existéncia de uma infraestrutura ja estabelecida
para produgdo, transporte e utilizagdo. O mercado
de amoniaco enquanto combustivel encontra-se
numa fase embrionaria. No entanto, o investimento
em amoniaco tem vindo a crescer, com previsoes
a indicar que a utilizagdo de amoniaco como com-
bustivel representara 4% da procura global de amo-
niaco até 2030 e 29% até 2050 [10].



Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de Descarbonizagdo Disponiveis a Curto, Médio e Longo Prazo, até 2050

Caso de aplicagao

Em 2022, foi langado um projeto, desenvolvido pela
empresa alema, MAHLE Powertrain em parceria
com a Universidade de Nottingham e financiado
pelo Governo do Reino Unido, com o objetivo de de-
senvolver tecnologias que permitam a substituicao
do gaséleo por combustiveis hipocarbdnicos, como
0 amoniaco, em motores de combustdo de eleva-
da poténcia [11], [12]. O projeto foca-se no desen-
volvimento de motores para serem utilizados nos

» Figura 4.16. Motor experimental a amoniaco na
Universidade de Nottingham, Reino Unido, um dos
parceiros da MAHLE Powertrain para substituigdo do
gasoéleo [4], [5].

setores da mineracgao, extragao e construgao, res-
ponsaveis por cerca de 15% do consumo total de
gasoleo do Reino Unido. As estratégias desenvolvi-
das incluiram o retrofit de motores de gaséleo exis-
tentes e a implementagao de uma nova tecnologia,
gue aumenta a velocidade combustao, garantindo
um processo mais limpo e eficiente, e reduzindo as
emissdes de NOx.
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4.5. Digitalizagao

A extragdo de pedra natural tem um impacte am-
biental inferior ao de outros materiais, mas conti-
nua a gerar emissoes significativas de CO, devido
ao uso intensivo de gasoleo, na maquinaria pesada
e no transporte. Alinhar o setor com os objetivos
de descarbonizagao nacionais e europeus exige a
substituicdo progressiva do gasoleo por alternati-

vas mais sustentdveis, como os biocombustiveis,
combustiveis sintéticos ou gases renovaveis, que
permitem reduzir as emissdes sem comprometer a
eficiéncia operacional, cumprindo com os critérios
de sustentabilidade previstos na diretiva RED (Re-
newable Energy Directive).

45.1. A digitalizagdo e a inovagdo tecnoldgica para otimizagdao de processos industriais e
capacitagdo de profissionais na descarbonizagdo da pedra natural

Frederico Sousa Cardoso
STONECITI | Rede Europeia de Pélos de Inovagédo Digital - EDIH

Introdugdo

A adocéao de tecnologias digitais e o recurso a me-
canismos facilitadores da sua implementagao tém
assumido um papel central na agenda da Transigao
Verde e Digital. Na Europa e em Portugal, torna-se
particularmente relevante analisar a representati-
vidade das empresas que integram estas tecnolo-
gias nos seus processos, aferir a intensidade e a
maturidade digital e identificar os principais desa-
flos a superar, com vista a refor¢ar a capacidade
de desenvolvimento e competitividade futura das
empresas, em particular no setor da pedra natural.

No atual contexto de crescente digitalizagdo da
economia e da sociedade, torna-se crucial asse-
gurar o refor¢go das competéncias digitais dos tra-
balhadores, enquanto alavanca fundamental para
a inovacgao, a produtividade e a competitividade
nacional. Neste enquadramento, ja existem estu-
dos que procederam a analise do desempenho
de Portugal, com especial enfoque nos indicado-
res de competéncias digitais, conforme definidos
pelo indice de Digitalidade da Economia e da So-
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ciedade (IDES) [1] e por outras métricas europeias
de referéncia, como os questionarios diagnésticos
de maturidade digital, pelos quais os European Di-
gital Innovation Hubs (EDIH) sdo responsaveis por
implementar a PMEs e a Administragdo Publica
(AP) em todo o territério nacional. Esta avaliagdo
com base em diagndstico visa apoiar a definicdo
de politicas publicas e de agdes estratégicas que
promovam a capacitagao digital, contribuindo para
o alinhamento do Pais com os objetivos da Década
Digital da Unido Europeia e do Plano de Agdo para a
Transicao Verde e Digital. [2]

A disponibilizagdo de infraestruturas de conecti-
vidade digital fidveis, de elevada qualidade e com
cobertura abrangente constitui um requisito estru-
turante para assegurar a inclusao digital e fomen-
tar a transformacao digital do tecido empresarial.
Neste contexto, a semelhanga das competéncias
digitais ja existe um estudo sobre o estado da co-
nectividade em Portugal, avaliando-se o seu impac-
to na competitividade nacional, a par dos principais
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constrangimentos técnicos, territoriais e econémi-
cos. Estes tipos de decisdes querem-se informa-
das para suportar e apoiar a definicao de politicas
e investimentos estratégicos orientados para a mi-
tigacédo das assimetrias existentes, a promocao da
coesao territorial e o reforgco da maturidade digital
do Pais.

Por sua vez os instrumentos de politica publica,
como 0s apoios a captagao/procura de investi-
mento ou os apoios a Transi¢do Digital (TD), tém
desempenhado um papel estratégico no desenvol-
vimento da resiliéncia digital e na capacidade ino-

vativa das empresas, nomeadamente em dominios
de elevada prioridade como a TD. Impde-se uma
correta gestdao e uma avaliagao rigorosa do impac-
to destes apoios no reforgo da digitalizagao do teci-
do econdmico portugués, em particular no setor da
pedra natural, com vista a identificacao de fatores
criticos de sucesso, boas praticas passiveis de sis-
tematizagcdao, bem como de subareas suscetiveis
de otimizagao. Este contributo é essencial para o
alinhamento dos instrumentos existentes com as
necessidades emergentes da economia digital.

A Digitalizagdo centrada na industria e no ser humano, da Unido Europeia a Portugal.

Ao nivel das empresas a implementacao de novas
tecnologias tem sido um dos principais focos da
Transicao Digital (TD), uma vez que permite as em-
presas ganhar vantagem competitiva, melhorar os
seus servigos e produtos e expandir os seus mer-
cados. O aumento do uso das tecnologias digitais
torna crescente a necessidade de formagéo e ca-
pacitacao de funcionarios e quadros técnicos com
competéncias digitais basicas e avangadas mais
aprofundadas e adequadas, de forma a garantir
que o préprio mercado de trabalho acompanhe o
ritmo da transformagao tecnoldgica e digital. No
contexto econodmico, representam fatores criticos
para o incentivo a inovagao, aumento da produtivi-
dade e refor¢go da competitividade das empresas.
Para uma aceitavel e melhor integragéo de novas
tecnologias nas empresas extrativas e/ou transfor-
madoras, € importante assegurar que dispdem de
infraestruturas de conetividade digital de alto de-
sempenho, seguras, sustentaveis e de facil aces-
so a prestadores de servigos digitais, permitindo
a evolucao e a utilizagdo de novas tecnologias a

precos mais competitivos. No futuro, estas serao
acdes e investimentos que poderdo assumir um pa-
pel diferenciador e preponderante na resiliéncia do
tecido econdmico, principalmente para mercados
exportadores. Antevendo-se um impacto a longo
prazo positivo na economia para quem aposte na
inovacao enquanto motor do desenvolvimento fu-
turo e sustentavel do servigo ou produto em causa.

0 caminho que tem vindo a ser feito ao longo das
ultimas décadas com vista ao incremento do vetor
inovacao nas empresas € assente na sua maioria
em mecanismos de suporte e auxilios estatais. Es-
tes apoios publicos desempenham ainda aos dias
de hoje um importante papel no desenvolvimento
econdémico e um fator de sucesso para a acelera-
¢ao da TD do Pais.

A Comissao Europeia tem vindo a acompanhar o
progresso digital dos Estados-Membros através
dos relatérios do Indice de Digitalidade da Econo-
mia e da Sociedade (IDES). O IDES classifica os
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Estados-Membros em fungé@o do seu nivel de di-
gitalizacdo e analisa os progressos relativos reali-
zados nos ultimos cinco anos, tendo conta o seu
ponto de partida. [1], [3]

Apesar de progressos ja registados, a digitalizagao
na Unido Europeia (UE) continua a apresentar as-
simetrias significativas entre Estados-Membros,
ainda que se observem sinais encorajadores de
convergéncia. Embora os paises mais avangados
se mantenham na vanguarda, um numero crescen-
te de Estados-Membros apresenta niveis de digita-
lizagdo préximos da média europeia. Destacam-se,
em particular, que a maioria dos paises que, ha cin-
co anos, evidenciavam niveis reduzidos de maturi-
dade digital tém vindo a registar taxas de progresso
mais acentuadas, o que aponta para uma tendéncia
positiva de convergéncia digital a escala europeia.

M 1 Capital humano

A concretizagdo das metas estabelecidas para a
Década Digital da UE exige um compromisso co-
letivo e sustentado. Cada Estado-Membro devera
contribuir a partir de uma base diferenciada, deter-
minada por fatores estruturais como os recursos
disponiveis, as vantagens competitivas especifi-
cas, a dimensao populacional, a escala economi-
ca e os setores de especializagdo. Neste contexto,
os Estados-Membros com maiores economias e
populagdes terdo um papel determinante na pros-
secugao dos objetivos globais europeus até 2030.
Simultaneamente, os lideres digitais devem conti-
nuar a investir e a inovar para garantir a lideranga
europeia no panorama digital global, reconhecendo
que as estratégias nacionais de digitalizacdo de-
vem refletir as prioridades econdémicas e sociais de
cada pais.
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» Figura 4.17. Classificagdes do indice de Digitalidade
da Economia e da Sociedade (IDES) de 2022. Retirado
do documento final da Comissdo Europeia IDES 2022,
Portugal.
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Em termos globais nacionais de desempenho IDES
0 numero de empresas que implementam tecno-
logias inovadoras e digitais em Portugal é consi-
derado baixo e ligeiramente inferior ao de paises
homdélogos, pelo que existe margem de acelera-
¢ao e crescimento, tendo Portugal obtido uma
classificagao global de 9 valores hum total de 25
valores. Portugal ocupa o 15° lugar entre os 27 Es-
tados-Membros da UE na edi¢ao de 2022 do IDES
Global e ocupa o 12° lugar no IDES para a integra-
¢ao das tecnologias digitais. Com destaque ainda
para os seguintes numeros: em Portugal, 91.2%

das grandes empresas utilizam um ERP, enquanto
apenas 50.8% das PME fazem uso desta tecnolo-
gia; em Portugal, 53.9% das grandes empresas utili-
zam CRM, enquanto apenas 24.4% das PME fazem
uso desta tecnologia; utilizagao de Cloud — Target
(75%), Portugal 34.7%; utilizagado de Big Data — Tar-
get (75%), Portugal 10.6%; e utilizagédo de IA - Tar-
get (75%), Portugal 17.3%. Estes nimeros revelam
que o numero de empresas que implementam a
maior parte das tecnologias em Portugal ainda é
reduzido, mas com margem para significativa me-
lhoria. [1]

BENCHMARK DE REFERENCIAS EUROPEIAS

DESI GLOBAL 150

DESI INTEGRAGAO DAS
TECNOLOGIAS DIGITAIS
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Figura 4.18. IDES global e posi¢éo relativa de Portugal
tendo em conta os paises lideres da Unido Europeia.
Retirado do documento final da avaliagdo do potencial
econdmico da TD em Portugal.

A dimenséo digital, onde se inclui a digitalizagao
da industria e da administragao publica, represen-
ta cerca de 22% do montante global do Plano de
Recuperagdo e Resiliéncia (PRR) portugués. Este
plano para a transigao digital integra um conjunto
de medidas estruturantes, com destaque para trés
eixos prioritarios: i) a promogdo da educacgéo e da
formacdao em competéncias digitais; ii) a transfor-
macao digital do tecido empresarial; e iii) a digita-
lizagdo da Administragdo Publica, encarada como
um instrumento catalisador para a sustentabilidade
das finangas publicas, a melhoria do ambiente de

FILANDIA

DINAMARCA

PAISES BAIXO0S

negdcios e o aumento da eficiéncia administrativa.
Estas medidas estao alinhadas com as prioridades
estratégicas de Portugal na area digital, abordando
dimensobes estruturais do sistema socioeconomi-
co nacional, com um horizonte de atuagdo a médio
e longo prazo. Entre as iniciativas implementadas,
destacam-se a celebragao de contratos para a aqui-
sicdo de equipamentos informaticos e industriais
destinados a empresas de todos os setores, onde
se inclui a extragao de pedra natural e transforma-
¢ao de produtos de pedra natural. Na pratica esta
dimensao digital reflete-se nos dezassete pdlos de
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inovagao digital (DIH), dos quais trés também tém
o reconhecimento europeu como EDIH, para pres-
tar servigos de consultoria a diversos setores, onde
se enquadra a pedra natural, a fim de melhorar os
seus processos de produgao através da automati-
zagao p.e., ou da incorporagao de novas tecnolo-
gias mais emergentes e disruptivas.

Para o setor da pedra natural, o pdlo de inovagao
com melhor enquadramento sera o DIGITALbuilt,
representado pelo StoneCITl, e que disponibiliza
tecnologias avangadas ao servico da moderniza-
¢ao do setor. Adiante, em “Solu¢des inovadoras e
competéncias digitais para recursos humanos” ire-
mos apresentar o tipo de solugdes que o Pélo pode
disponibilizar, e como estas podem contribuir para
a reducado de emissdes de carbono na industria
enquadrando-se neste Roteiro para a Neutralidade
Carbdnica 2050 do setor da pedra natural. Global-
mente, as atividades do Pdlo estdo organizadas em
quatro pilares fundamentais:

A transformacao digital nas empresas portuguesas:

A avaliagdo do atual posicionamento das empre-
sas face a transformacéo digital pode ser realiza-
da através da aplicagdo de inquéritos especificos,
concebidos para recolher informagao que permita
diagnosticar o grau de maturidade digital e delinear
estratégias de apoio adequadas. Estes inquéritos
seguem uma metodologia estruturada, iniciando-
-se com a identificagdo de um universo-alvo de
empresas e da pessoa responsavel pelas decisdes
de investimento e respetivo financiamento — tipi-
camente a geréncia ou a administragao. Posterior-
mente, procede-se a fase de trabalho de campo,
que compreende a realizagdo de entrevistas e a
constituicdo de uma amostra tao representativa
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1. Criagao de competéncias digitais e qualificacao
com programas de formacgao para capacitar os
recursos humanos das empresas;

2. Ecossistema de inovagao entre empresas com
centros de investigacao, start-ups e fornecedo-
res de tecnologia. Promovendo a partilha de co-
nhecimento e cooperagéo;

3. Apoio a captagédo de investimento;

4. Servigos test-before-invest. Elevado incentivo a
possibilidade de experimentar novas solugées
tecnoldgicas antes da sua implementagéo (in-
vestimento), reduzindo-se riscos e promovendo
decisbes mais informadas.

uma abordagem step by step.

quanto possivel, assegurando a recolha sistemati-
zada dos dados necessarios a analise. A recolha
de informagéo para aferir o grau de maturidade di-
gital das empresas portuguesas é feita com base,
no nivel de conhecimento das tecnologias associa-
das a transigao digital; no perfil digital dos colabo-
radores, trabalho remoto, com recurso a software
e sistemas de informagdo e com conhecimentos
ou formagdo em tecnologias de informagao (TI); na
implementacao de tecnologias digitais na empresa;
e na digitalizagao dos processos da empresa e na
sua relagdo com clientes e fornecedores. A reco-
lha de dados tera ainda em consideragao as prin-
cipais oportunidades e desafios a transformacao
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digital das empresas, que podem ir desde a iden-
tificagd@o das prioridades estratégicas ao nivel da
transformacao digital; o conhecimento de incenti-
vos/apoios publicos para promover a transforma-
¢ao digital; e a participagdo em acoes ligadas a
transformacao digital promovidas por associagoes
empresariais e parcerias com instituicdes de ensi-
no superior para o desenvolvimento de programas
de formacgao e qualificagdo avangcada, bem como
a sua implementagéo no dia-a-dia dos seus traba-
lhadores. A recolha de informagao permite ainda
apurar os principais bloqueios e barreiras a trans-
formacao digital das empresas. Permitindo antever
alguns estimulos e motivagdes necessarias a me-
lhoria da jornada digital.

Numa amostra representativa de 359 empresas de
17 setores de atividade, a IPSOS APEME realizou
um estudo sobre o grau de maturidade digital de
onde é possivel retirar algumas conclusdes, como
p.e., o grau de familiaridade com as tecnologias as-
sociadas a digitalizagao ¢, de um modo geral, baixa;
cerca de um tergo das empresas afirma que menos
de 25% dos seus colaboradores utilizam softwares
ou sistemas de informagéao e cerca de 1 em cada
5 nao recrutou colaboradores com conhecimentos
em Tl; a desmaterializagdo dos processos de traba-
Iho é a area em que as empresas mais tém inves-
tido, e observa-se que o setor das infraestruturas
€ quem mais passos deu neste processo; o setor
primario, onde se inclui as industrias extrativas, é
o que revela menor utilizagdo de meios e canais di-
gitais na relagao com clientes e fornecedores. Este
estudo revela ainda que as principais barreiras iden-
tificadas a implementagao de iniciativas de trans-
formacao digital sdo, maioritariamente, de natureza
intrinseca as proprias empresas. Destacam-se, em
particular, a dificuldade em conciliar a formagao
dos colaboradores com as exigéncias operacio-
nais do tempo de trabalho, os desafios associados
a reconfiguracao dos modelos de negdcio face a

integracdo de tecnologias digitais e a limitada ade-
quacgao dos programas de apoio existentes as es-
pecificidades das empresas. Num segundo nivel de
constrangimentos, surgem obstaculos relaciona-
dos com o acesso a financiamento, a escassez de
recursos humanos qualificados e as limitagdes ao
nivel da formacgao especializada. Conclui, que em
geral o tecido empresarial portugués encontra-se,
ainda, numa fase inicial do processo de transforma-
¢ao digital, evidenciando niveis reduzidos de matu-
ridade digital e uma adocgao limitada de tecnologias
avangadas, o que reforga a necessidade de politi-
cas publicas orientadas para o reforgo da capaci-
tacdo, da inovagdo e da competitividade digital. [4]

Para a pedra natural o StoneCITI promove junto
das empresas a realizagao de diagndsticos de ma-
turidade digital especialmente concessionados e
desenvolvidos para o setor. A ferramenta de diag-
noéstico e andlise da maturidade digital (DMA), uti-
lizada no contexto da rede EDIH, visa analisar a
maturidade digital das empresas. Tem como obje-
tivo impulsionar o desenvolvimento do cliente, atra-
vés da identificagao do nivel de maturidade digital,
assim como de potenciais lacunas existentes nas
seis dimensdes digitais avaliadas. Através desta
analise, é possivel selecionar de entre diversas so-
lucbes altamente incentivadas, as que melhor se
enquadram no perfil tecnolégico da empresa.
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Figura 4.19. Quadro de avaliagdo das 6 dimensdes da
maturidade digital para micro, pequenas e médias
empresas.

A estratégia de negdcio digital destina-se a captar
o estado geral da estratégia de digitalizagcao da em-
presa do ponto de vista empresarial. Incidem sobre
os investimentos da empresa na digitalizagao por
areas de negdcio (executados ou previstos), bem
como sobre a preparagao para iniciar um percurso
digital que pode exigir esforgos organizacionais e
econdmicos ainda nao previstos.

A preparagao digital fornece uma avaliagdo da
atual adogao de tecnologias digitais (tanto tecnolo-
gias correntes como tecnologias mais avangadas)
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valida tanto para a industria extrativa e transforma-
dora como para as empresas de servigos.

A digitalizag@o centrada no ser humano analisa a
forma como os funcionarios sao qualificados, en-
volvidos e capacitados com e por tecnologias digi-
tais, e como sao melhoradas as suas condi¢oes de
trabalho, com vista a aumentar a respetiva produti-
vidade e bem-estar.

A gestao de dados e conetividade capta a forma
como os dados sao armazenados digitalmente, or-
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ganizados dentro da empresa, disponibilizados em
dispositivos conectados e explorados para efeitos
empresariais, tendo o cuidado de assegurar uma
protecdo de dados suficiente através de sistemas
de ciberseguranca.

A automagcao e inteligéncia artificial explora o nivel
de automacao e inteligéncia facilitado pelos meios

digitais, integrado nos processos empresariais.

E, por ultimo, a digitalizagao ecoldgica que capta a

REWAK

37.75% 33.71%

Average Digital Digital
DMA Score Strategy and Readiness
Investments

» Figura 4.20. Resultados globais do Ambiente Construido
(setores da construgéo, ferrovia e pedra natural) . 1

E os seguintes resultados para o setor da pedra
natural.

41% 53.33% 41%

Average Digital Digital

DMA Score

Strategy and
Investments

Readiness

» Figura 4.21. Resultados exclusivos do setor da pedra
natural. »

1 Origem dos dados EDIH DIGITALbuilt. Nota: Resultados
preliminares
2 Origem dos dados EDIH DIGITALbuilt. Nota: Resultados

preliminares
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Human
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Human
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capacidade da empresa em realizar a digitalizagao
com uma abordagem a longo prazo que assuma a
responsabilidade e se preocupe com a protecao e
sustentabilidade dos recursos naturais e capital na-
tural.

Na rede EDIH estabeleceu-se um target de 399 em-
presas e uma amostra atual de 50 empresas (da-
dos referentes até maio de 2025). Obtém-se os
seguintes resultados para o Ambiente Construido
(setores da construgéo, ferrovia e pedra natural).

40.46% 12% 38.39%

Date Automation Green
Govermance Intelligence Digitalisation

48.33% 8%

Date Automation Green

46.67%

Govermance Intelligence Digitalisation
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» Figura 4.22. Comparagdo de resultados globais do
Ambiente Construido e resultados exclusivos da pedra

natural. s

Os resultados obtidos evidenciam a existéncia de
diferencas entre os setores analisados, com o setor
da pedra natural a demonstrar uma performance
digital acima da média global do Ambiente Cons-
truido. Persistem, no entanto, desafios relevantes,
nomeadamente na adogao de tecnologias de au-
tomacao e inteligéncia artificial. Estes indicadores
reforcam a importancia de continuar a promover
programas de capacitacao digital, a adequagao de

Comparacao de Indicadores de Maturidade Digital
53.3%

= Ambiente Construido
B Sctor da Pedra Natural

instrumentos de financiamento a realidade das em-
presas e o alinhamento das politicas publicas com
as metas da Década Digital Europeia. A digitaliza-
cao centrada nas pessoas, sustentada por dados
de qualidade e orientada para a sustentabilidade,
deve permanecer um pilar estratégico para acelerar
a transformacao dos setores produtivos nacionais.

Solugdes inovadoras e competéncias digitais para recursos humanos.

A transicao para a neutralidade carbdnica até 2050
constitui um dos pilares estruturantes da estraté-
gia climatica nacional, sendo essencial garantir o
envolvimento de todos os setores econdmicos. O
setor da pedra natural, pela sua relevancia enquan-
to industria extrativa e transformadora com forte

3 Origem dos dados EDIH DIGITALbuilt. Nota: Resultados

preliminares
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presenca territorial, desempenha um papel signi-
ficativo neste designio coletivo. Atingir a neutrali-
dade carbdnica exigira um conjunto articulado de
medidas estruturais e catalisadoras, com impacto
direto sobre os processos produtivos, modelos de
negdcio, qualificagdes profissionais e instrumentos
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financeiros. Neste contexto, destaca-se a necessi-
dade de estimular a investigagéo, a inovagao e a
producao de conhecimento, promovendo a adogao
de tecnologias de baixo carbono e a digitalizagao
das operagdes, com vista a eficiéncia energética
e a redugao de emissdes. A dinamizagao de uma
nova economia orientada para a transigao energé-
tica e para a descarbonizagdo pressupde 0 apoio
a geragao de novas oportunidades de investimen-
to e emprego qualificado no setor da pedra natu-
ral. Alinhar os fluxos financeiros com os objetivos
climaticos sera igualmente crucial, fomentando
mecanismos de financiamento sustentavel e mobi-
lizando o sistema financeiro para solugdes alinha-
das com a descarbonizagao da atividade.

Por fim, importa assegurar o desenvolvimento de
competéncias e a requalificagao profissional orien-
tadas para as exigéncias da economia verde, garan-
tindo que o setor esta capacitado para responder aos
desafios da neutralidade carbdnica com solugdes
inovadoras, inclusivas e economicamente viaveis.

O Roteiro para a Neutralidade Carboénica 2050
(RNC2050) e a sua estratégia de longo prazo aplica-
da a economia portuguesa identifica como princi-
pais drivers de descarbonizagao: a maior eficiéncia
energética e de recursos; a eletrificacao; a energia
solar e térmica; a inovagao e novos modelos de ne-
gocio; e promogao de novas simbioses industriais,
reaproveitamento de recursos e estratégias para a
circularidade. [5]

As perspetivas, prioridades e caminhos para a ace-
leragao digital sustentavel e alinhadas com os
objetivos do Roteiro, passam por:

1. Diagnéstico inicial, fidedigno e certificado da
maturidade digital e tecnoldgica das empresas.
O respetivo acompanhamento ao longo do tem-
po, registando os incrementos de maturidade e

os investimentos realizados. E promogao pela
recolha de informacado e dados de qualidade,
gue sustentem as tomadas de decisao futuras.

A implementacéo de sistemas de sensorizagao
e loT (Internet of Things) avancada de pedrei-
ras e unidades industriais. Este constitui um ve-
tor estratégico para a monitorizagdo continua
e em tempo real de variaveis criticas ao longo
da cadeia de valor, tanto na extragdo como na
transformacao da pedra natural. Estes sistemas
incluem dispositivos, tipo sensores de pressao,
temperatura, vibragdo, consumo energético,
qualidade do ar, ruido e emissodes difusas de
particulas e CO,. Esta infraestrutura permite a
recolha, a base de dados e o tratamento de da-
dos operacionais para suportar decisdes basea-
das no conhecimento, melhorar a médio e longo
prazo os impactos da produgao, otimizar a ma-
nutencado preditiva e alinhar a operagdo com
exigéncias de conformidade legal e ambiental.

O projeto digital integrado e a interoperagao
entre sistemas (ex. a digitalizagdo e scanning
de chapas de pedra natural). A incorporagdo
de tecnologias de digitaliza¢do tridimensional
(ex. scanners 3D, visdo computacional e digi-
talizagdo ¢dtica de alta precisdo) nas fases de
acabamento e comercializagao das chapas de
pedra permite a criagdo de réplicas digitais (di-
gital twins). Estes digital twins sdo integrados
com software CAD/CAM e sistemas de design
parameétrico, possibilitando o planeamento oti-
mizado de cortes, personalizagdao de encomen-
das e redugdo significativa de desperdicios de
material. Esta abordagem promove a transigao
para fabricas inteligentes (smart factories), fo-
mentando a interoperabilidade de sistemas.

A capacitacao dos recursos humanos é um pilar
fundamental. E necessario o desenvolvimento
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de programas de formacao continua e requali-
ficagdo técnica, com enfoque na digitalizagao
industrial, eficiéncia energética, economia circu-
lar, sistemas de gestdo ambiental e tecnologias
emergentes. Estes programas devem ser adap-
tados as necessidades especificas das empre-
sas do setor, e desenhados em articulagao com
centros de formacgao profissional, instituicbes
do ensino superior e entidades do sistema cien-
tifico e tecnoldgico, assegurando uma resposta
estruturada as novas exigéncias de competén-
cias associadas a transformacao dos modelos
de negdcio.

A eletrificagdo progressiva de equipamentos
moveis e frotas internas constitui uma medida
estruturante para a redugao de emissoes de ga-
ses com efeito de estufa (GEE). A substituicdo
de maquinas convencionais a diesel por equipa-
mentos também a diesel, mas mais eficientes
energeticamente, elétricos, hibridos ou movidos
a hidrogénio em operagdes de corte, movimen-
tacdo de blocos e transporte interno permite
reduzir significativamente a pegada carbodnica
das operagdes. Esta medida deve ser acompa-
nhada por investimentos em infraestruturas de
carregamento e integracdao com sistemas de
gestao energética, garantindo a eficiéncia e a
viabilidade técnica e econdmica da transigao.
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para a resiliéncia face a volatilidade dos pregos
da energia.

A incorporagao de principios da economia
circular na industria da pedra natural deve
traduzir-se na valorizagao de residuos e sub-
produtos gerados ao longo do ciclo produtivo,
como lamas de corte, poeiras e fragmentos de
pedra. Estes materiais podem ser reintegrados
em cadeias de valor alternativas (ex. industria
de cimentos, pavimentos, ceramica, agregados
reciclados) através de parcerias em simbioses
industriais.

A otimizacao de processos com inteligéncia ar-
tificial e modelos preditivos com capacidade de
serem descritivos. A aplicagdo de inteligéncia
artificial (IA) e algoritmos de machine learning
ao setor da pedra natural permite modelar, pre-
ver e otimizar o comportamento dos sistemas
produtivos. Estas solugdes podem ser integra-
das com plataformas de gestao da produgéo e
gestao energética, proporcionando simulagées
operacionais, detecao precoce de ineficiéncias,
previsdao de avarias e ajustamento dinamico
da produgcdo em fungédo de varidveis externas
(como o prego da energia). Esta abordagem as-
segura uma operagao mais resiliente, adaptavel
e com potencial menor intensidade carbodnica.

6. A instalagdo de sistemas de geragao de ener-
gia a partir de fontes renovaveis, nomeadamen-
te fotovoltaica e solar térmica, representa uma
medida-chave para a redugdo das emissdes.
Estes sistemas devem ser projetados para auto-
consumo, aproveitando coberturas industriais,
areas adjacentes ou superficies ndo produtivas.
A energia gerada pode alimentar os consumos
elétricos dos processos industriais (ex. serra-
gem, corte, polimento e/ou resinagem, entre 1. Priorizar o reforgo da literacia e das competén-
outros), contribuindo para a descarbonizagéo e cias digitais, promovendo a qualificagdo e o em-

Em termos de competéncias digitais sera eviden-
te que empresas com recursos especializados em
Tl (ou dreas equivalentes), cujos conhecimentos
sejam aplicados a otimizagao de processos indus-
triais, apresentem uma vantagem competitiva e um
potencial para a produtividade média ser superior.
O papel essencial das Tl (ou areas equivalentes)
passa também por:
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prego no setor, com vista ao alinhamento entre as
necessidades do mercado e a oferta formativa.

Fomentar a inclusao ativa de jovens e de mulhe-
res em processo de requalificagdo ou reintegra-
¢ao no mercado de trabalho no setor, através do
desenvolvimento e disponibilizagao de recursos
formativos baseados na Web, metodologias de
aprendizagem digital “gamificada” e aproveita-
mento estruturado das redes sociais enquanto
plataformas de capacitagdo e engagement pro-
fissional.

3. Desenvolver uma plataforma pedagodgica digital
orientada para a capacitagao dos consumido-
res no uso critico, seguro e informado das no-
vas tecnologias e/ou novos produtos de pedra
natural. Associadas aos meios de comunicagao
social, promovendo competéncias em literacia
digital e combate a desinformagao.

Desenvolvimento de programas especificos de for-
magao avangada para profissionais. Com foco na
sustentabilidade, gestao de recursos e otimizagao
de processos industriais.

Orientagdes estratéqgicas para o futuro digital do setor no ambito do RNC2050.

VI.

Investigacgao, inovagao e implementagao de no-
vas tecnologias digitais. Fomentar programas
de incentivo a experimentagao por via dos EDIH.

Sensibilizagao das liderangas das PMEs para a
TD e facilitagdo no acesso a apoios a nivel na-
cional e comunitario.

Cooperagao empresarial, institucional e partilha
de conhecimento.

Atracao e retengao de recursos especializados
em TI e interligar conhecimentos e areas rela-
cionadas.

Programas de formacgao para profissionais, cer-
tificagO0es de competéncias digitais, bem como
a promogao da literacia e educacgao digital.

Cooperagao internacional para o desenvolvi-
mento de infraestruturas digitais.

VII. Criagao dos instrumentos de apoio no dominio
da TD, bem como garantia do acesso ao apoio
publico. Minimizando-se as barreiras e obsta-
culos existentes, no sentido de garantir que os
mesmos alcangam os destinatarios.

VIIl. Monitoriza¢do do impacto dos apoios, no sen-

tido de conseguir medir o contributo, previsto e
real, dos mesmos paraa TD.
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Resumo

Num contexto global de crescente urgéncia clima-
tica e transicdo para uma economia de baixo car-
bono, este estudo analisa o impacto das redes de
coopeticao habilitadas por tecnologias digitais nas
emissdes de CO, equivalente no setor das Rochas
Ornamentais (RO) em Portugal. Através de um es-
tudo de caso com trés PME do setor, foi implemen-
tada uma rede piloto de coopeticdo apoiada pela
plataforma Cockpit4.0+, baseada em tecnologias
da Internet das Coisas Industrial (lloT). O desem-
penho ambiental foi monitorizado ao longo de 54
dias uteis, comparando uma fase de praticas indi-

Palavras-chave: Coopetigdo, descarbonizacgdo, internet das

coisas industrial (IIoT)

Introdugdo

Num contexto global marcado pela transi¢éo ener-
gética e pelo reforgo dos compromissos com a
neutralidade carbdnica, imp&e-se a reconfiguragao
dos modelos tradicionais de organizagao industrial
e interempresarial [1]. Esta transformagédo é par-
ticularmente premente em setores de elevada in-
tensidade material e energética, como é o caso da
industria das Rochas Ornamentais (RO).
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viduais (MP.S) com uma fase de cooperagao digi-
tal (PC.HTD). Os resultados revelam uma reducéo
significativa de 21,8% nas emissdes especificas de
CO,-eq por unidade produzida, bem como melho-
rias na estabilidade e previsibilidade operacionais.
Estes achados evidenciam o potencial das redes
de coopeticao digitalmente suportadas como me-
canismos eficazes para a descarbonizagao de se-
tores industriais tradicionais, com aplicabilidade
relevante no contexto do Roteiro para a Descarboni-
zagao do Setor da Rocha Ornamental em Portugal
(ROADT02050).

Neste enquadramento, o conceito coopeticao —
uma estratégia hibrida que combina simultanea-
mente elementos de cooperagao e de concorréncia
entre empresas do mesmo setor — emerge como
uma abordagem inovadora com elevado potencial
transformador [2]. As redes de coopetigdo tém vin-
do a ser apontadas como mecanismos eficazes
para a melhoria da eficiéncia das Pequenas e Mé-
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dias Empresas (PME), através da partilha de conhe-
cimento, recursos e tecnologias [3].

Contudo, persiste uma lacuna significativa na in-
vestigacdo empirica relativamente aos impactos
destas redes sobre a sustentabilidade. Sdo ainda
escassos os estudos que avaliem, de forma siste-
matica, os efeitos da coopeticdo em indicadores
ambientais como a pegada de carbono, a eficiéncia
energética ou a valorizagdo de materiais [4]. Esta
escassez de conhecimento é particularmente evi-
dente em setores industriais tradicionais, como o
das RO [5].

A relevancia estratégica do setor das rochas
ornamentais em Portugal justifica um exame
aprofundado das suas praticas em matéria de sus-
tentabilidade e inovagao. De acordo com a ASSIMA-
GRA (2021), o setor é composto maioritariamente
por PME, empregando diretamente mais de 16.600
trabalhadores. Portugal é o oitavo maior exportador
mundial de rochas ornamentais e ocupa a segun-
da posigao a nivel mundial em termos de comér-
cio internacional per capita, com presenca em 116
mercados [6]. Para além da sua importancia nas ex-
portagdes nacionais, o setor desempenha um pa-
pel determinante na coesao econémica de varias
regides do interior, onde frequentemente constitui
a principal atividade industrial. Esta centralidade
econdmica, aliada a crescente pressao para a re-
ducado das emissdes, torna o setor um caso parti-
cularmente relevante para a analise de estratégias
de coopetigao orientadas para a sustentabilidade.

E neste contexto que o presente estudo se propde
a responder a seguinte questao: Poderao as redes
de coopetigcao, suportadas por tecnologias digitais,
contribuir para a redugao das emissdes de carbono
no setor das Rochas Ornamentais?

O principal objetivo consiste em avaliar os efeitos
destas redes no desempenho ambiental das em-
presas do setor, com base na monitorizagao de
indicadores-chave de sustentabilidade. Para tal,
adota-se uma abordagem de estudo de caso, en-
volvendo trés empresas portuguesas da fileira das
RO que participaram numa rede de coopetigao pilo-
to, suportada por tecnologias baseadas na Internet
das Coisas Industrial (Industrial Internet of Things
= lloT).

A presente investigagdo enquadra-se nos objetivos
do Acordo de Paris, ratificado por 195 paises, que
visa limitar o aumento da temperatura média global
a 2 °C face aos niveis pré-industriais até 2050 [7]. A
principal contribuicdo deste estudo reside na pro-
ducao de evidéncia empirica sobre o potencial das
redes de coopeticdo como vetor de descarboniza-
¢ao. Ao demonstrar os seus impactos positivos em
métricas como a eficiéncia energética, o aproveita-
mento de matéria-prima e a redugéo da pegada de
carbono, pretende-se informar politicas publicas e
estratégias empresariais no ambito do Roteiro para
a Descarbonizagao do Setor da Rocha Ornamental
em Portugal (ROADT02050)#, com possivel aplica-
bilidade a outros setores industriais compostos por
PME em transi¢cao para modelos de produgado mais
sustentaveis.
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Enquadramento tedrico e conceptual

A crescente urgéncia de transi¢gao para uma econo-
mia de baixo carbono tem impulsionado a valoriza-
¢ao de modelos colaborativos capazes de potenciar
a eficiéncia e a sustentabilidade no setor industrial
[8]. Entre estes modelos, destaca-se a coopeticao,
definida como uma estratégia que combina si-
multaneamente cooperagao e concorréncia entre
empresas, afirmando-se como um instrumento pro-
missor para enfrentar desafios ambientais comple-
xos [9]. Esta abordagem parte do reconhecimento
de que, apesar da competigao por mercado, inova-
¢ao e recursos, as empresas podem — e devem —
colaborar em dominios que exigem agao coletiva,
como é o caso da sustentabilidade ambiental [10].

As redes de coopeti¢cdo entre PME assumem es-
pecial relevancia em setores dominados por estru-
turas empresariais de menor dimensao e recursos
limitados [11]. Nestes contextos, a partilha de re-
cursos e capacidades permite viabilizar praticas
sustentaveis com impacto direto na reducao de
desperdicios, no aumento do aproveitamento de
matérias-primas e na adogéao de fontes de energia
limpa [12]. Estas redes ndo apenas geram econo-
mias de escala e de escopo, como possibilitam
ganhos ambientais significativos, muitas vezes
inalcangaveis de forma isolada.

Por via da coopeticdo, as empresas conseguem
distribuir encargos financeiros e operacionais, via-
bilizando solu¢des conjuntas como sistemas par-
tilhados de reciclagem de residuos, tecnologias de
captura e monitorizagao de emissdes, ou projetos
comuns de geracdo de energia renovavel [13]. Es-
tes modelos colaborativos tornam a sustentabilida-
de mais acessivel e escaldvel, ampliando o impacto

4 https://assimagra.pt/projectos/road-to-2050
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ambiental positivo das iniciativas empresariais.

Adicionalmente, a coopeticdo permite uma racio-
nalizagdo do uso de recursos, através da reducao
de redundancias operacionais e da promogao de
maior eficiéncia no uso de energia e matérias-pri-
mas. A partilha de infraestruturas logisticas, sis-
temas de distribuicdo e plataformas digitais de
monitorizagao pode conduzir a redugdes significa-
tivas no consumo de combustiveis fosseis e nas
emissOes de gases com efeito de estufa [14]. Esta
articulacao estratégica contribui também para o re-
posicionamento das empresas enquanto agentes
ativos da sustentabilidade, em resposta as cres-
centes exigéncias regulatérias e de mercado.

Outro contributo relevante da coopeticao reside na
promoc¢ao de modelos de economia circular. As re-
des colaborativas possibilitam, por exemplo, a valo-
rizagao cruzada de subprodutos — transformando
residuos de produgcao de uma empresa em recur-
sos para outra — promovendo a reutilizagao de ma-
teriais e a reducdo da pressao sobre os recursos
naturais [15]. Esta inovag&o interorganizacional for-
talece a resiliéncia dos sistemas industriais e favo-
rece abordagens sistémicas de sustentabilidade.

Neste ecossistema colaborativo, as tecnologias di-
gitais, e em particular as associadas a lloT, desem-
penham um papel estruturante. Solugdes como o
Cockpit4.0+ [16] permitem a monitorizagdo em
tempo real de processos industriais, a recolha e
partilha continua de dados entre empresas, bem
como a tomada de decisao baseada em indicado-
res ambientais fidveis. Estas ferramentas digitais
promovem transparéncia, rastreabilidade e eficién-
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cia operacional [5], alicercando as redes de coope-
ticdo em bases tecnoldgicas robustas.

Em sintese, a coopeti¢cdo configura-se como um
quadro estratégico estruturante para PME em se-
tores como o das Rochas Ornamentais, onde os
desafios da sustentabilidade exigem abordagens
colaborativas e digitalmente suportadas. Ao inte-
grar objetivos ambientais nas dinamicas de colabo-

Metodologia e resultados

Para monitorizar o contributo das atividades indus-
triais no esforgco de descarbonizagéo, tém sido am-
plamente adotadas metodologias de quantificagao
da pegada de carbono, destacando-se, entre estas,
a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), conforme de-
finido nas normas ISO 14040:2006. Esta aborda-
gem permite uma analise holistica dos impactos
ambientais associados a um produto, processo ou
servico, abrangendo todas as fases do seu ciclo de
vida — desde a extragao das matérias-primas, pas-
sando pela producgao, distribuigao e utilizagao, até a
sua reciclagem ou eliminacgéo final [17].

Reconhecendo a multiplicidade de fatores que in-
fluenciam a pegada de carbono no contexto in-
dustrial — nomeadamente operagdes produtivas,
logistica e atividades de suporte — foi desenvolvi-
da uma estrutura de avaliagao quantitativa centra-
da nas emissbes de CO, equivalente por unidade
produzida (KPI_CO,e) [18]. Este indicador permite
uma medicdo objetiva da intensidade carbonica
dos processos industriais. No presente estudo, as
emissdes foram estimadas com base no consumo
de energia elétrica por unidade produzida, aplican-

ragdo entre concorrentes, as empresas conseguem
inovar, reduzir custos, otimizar recursos e, simulta-
neamente, alinhar-se com os imperativos da des-
carbonizagdo e da economia circular — pilares
essenciais para um futuro sustentdvel da industria
extrativa e transformadora.

do o fator de emissao da eletricidade em Portugal,
0 que assegura a comparabilidade dos resultados
entre diferentes empresas.

Para a implementagédo do estudo, foi constituida
uma rede piloto de coopeti¢cao envolvendo trés em-
presas do setor das RO, ao longo de um periodo de
54 dias Uteis, distribuido por duas fases experimen-
tais: Fase 1 — Melhores Préaticas no Setor (MP.S):
fase de referéncia, baseada nas praticas auténo-
mas e isoladas das empresas, sem cooperagao
estruturada nem suporte digital; Fase 2 — Praticas
de Coopeticao Habilitadas por Tecnologias Digitais
(PC.HTD): fase colaborativa, suportada pela ado-
¢do conjunta do sistema Cockpit4.0+ [5], um arte-
facto digital baseado em tecnologias da Internet
das Coisas Industrial (lloT), que operacionalizou a
rede de coopeticao.

Esta configuragcao experimental permitiu comparar,
de forma sistematica, o desempenho ambiental e
operacional das empresas antes e depois da imple-
mentacao da rede colaborativa. A recolha e anali-
se de dados foi realizada diariamente, com base
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em registos automaticos provenientes de equipa-
mentos digitais e sistemas internos, assegurando
rastreabilidade, granularidade temporal e rigor ana-
litico.

As medic¢des diarias ao longo das duas fases en-
contram-se sintetizadas na Figura 4.23, que ilustra
a evolugao do KPI_CO,e ao longo dos 54 dias uteis.

A representacao grafica em formato polar permite
comparar as emissoes didrias nas duas condigdes.
A linha azul (MP.SS) revela maior disperséo e picos
superiores a 4,5 kg CO,-eq em diversos momentos
(dias 20, 26, 30, 33 e 46), enquanto a linha laranja
(PC.HTD) apresenta menor amplitude e uma ten-
déncia descendente mais estavel, com valores ma-
ximos que nao ultrapassam os 3,5 kg CO,-eq.

Emissoes de CO; (KgCO:-eq)

—— Emisstes de Carbono (MPS)

——Emissoes de Carbono (PC.HTD)

» Figura 4.23. Evolugédo didria das emissdes de CO,
equivalente por peca produzida nas duas fases do estudo
(MP.S e PC.HTD).

Da andlise dos resultados, verificou-se uma redu-
cao significativa das emissdes de CO, equivalente
por unidade produzida. O valor médio do KPI_CO,e
decresceu de 2,88 kg CO,-eg/unidade na fase MP.S
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para 2,26 kg C0O,-eq/unidade na fase PC.HTD, o que
representa uma reducao absoluta de 0,63 kg CO,-
-eg/unidade, correspondente a uma diminuig¢ao re-
lativa de 21,8%.



Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de Descarbonizagdo Disponiveis a Curto, Médio e Longo Prazo, até 2050

Estes resultados evidenciam o potencial das redes
de coopeticao digitalmente habilitadas para gerar
impactos ambientais positivos no setor. Os ganhos
observados em eficiéncia energética, redugao de
desperdicios e otimizagao de recursos foram ca-
talisados pela partilha de dados em tempo real e
pela coordenacao interempresarial viabilizada por
tecnologias lloT.

Para além da reducdo média de emissdes, os da-
dos recolhidos revelam uma menor variabilida-
de didria durante a fase PC.HTD, sinalizando uma

Conclusdo

O presente estudo demonstrou que redes de coo-
peticdo habilitadas por tecnologias digitais podem
representar um instrumento eficaz para a descar-
bonizagdo do setor das Rochas Ornamentais. A
reducao de 21,8% nas emissdes de CO, equivalen-
te por unidade produzida constitui uma evidéncia
empirica clara do impacto positivo da colaboragéao
interempresarial estruturada, alicergada em dados
em tempo real e partilha tecnoldgica.

Para além dos ganhos ambientais, os resultados
revelam beneficios adicionais em termos de estabi-
lidade operacional, previsibilidade e eficiéncia pro-
dutiva, essenciais para a competitividade de PME
em contextos industriais exigentes.

Com base nas conclusdes obtidas, destacam-se as
seguintes recomendagdes: (1) Incentivar politicas
publicas que promovam redes de coopeticao digi-
tal no setor, através de instrumentos financeiros e

maior estabilidade operacional, associada a maior
previsibilidade e controlo dos processos — atribu-
tos essenciais para sistemas industriais mais resi-
lientes e sustentaveis.

Adicionalmente, a capacidade do sistema Cock-
pit4.0+ para identificar e corrigir ineficiéncias em
tempo real reforca a ideia de que a coopeticao su-
portada por tecnologias digitais pode funcionar
como um acelerador pratico da transigao climatica,
sobretudo em setores compostos maioritariamen-
te por PME.

regulatérios orientados para a inovagao colabora-
tiva e a sustentabilidade; (2) Fomentar a adogéo
de tecnologias digitais de monitorizagdo ambien-
tal (como IloT), com especial enfoque em solugdes
acessiveis e escaldveis para PME; (3) Integrar indi-
cadores de desempenho ambiental nas praticas de
gestao partilhada, criando culturas de colaboragéao
sustentada por métricas objetivas; e (4) Expandir
o modelo experimental a outras tipologias de em-
presas e regioes, validando a sua replicabilidade
noutros segmentos da industria extrativa e trans-
formadora.

No contexto do ROADTO2050, estes resultados
reforcam a necessidade de repensar os modelos
de competitividade no setor da pedra natural, ndo
como antagonistas a sustentabilidade, mas como
catalisadores de inovagao colaborativa para a neu-
tralidade carbénica.
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4.6. Medidas de Economia Circular

A economia circular desempenha um papel cada
vez mais relevante no setor industrial da pedra na-
tural, sobretudo no contexto atual de transigcao para
uma economia de baixo carbono e de maior efi-
ciéncia no uso de recursos com vista a um desen-
volvimento mais sustentavel. Este modelo procura
maximizar a eficiéncia no uso de recursos, promo-
vendo a redugao de residuos, a reutilizagao de sub-
produtos e a valorizagao de materiais ao longo de
todo o ciclo de vida, promovendo a redugao de resi-
duos, a reutilizagao de subprodutos e a valorizagao
de materiais minerais que, tradicionalmente, seriam
depostos em aterro. A exploragao de pedra natural
envolve processos de extragao, corte, transforma-
¢ao e acabamento, dos quais resulta um volume
significativo de residuos e excedentes minerais
com elevado potencial de reaproveitamento, quer
dentro da propria operagao, quer através de simbio-
ses industriais com outros setores, como a cons-
trugao, a ceramica, o cimento ou a agricultura.

A economia circular é relevante no setor da pedra
natural, impulsionando a transicdo de um modelo
linear, baseado na extragao, transformagéao e des-
carte, para um sistema mais circular e eficiente,
onde os residuos e efluentes sdo encarados como
recursos (Figura 4.24).

Neste sentido, a economia circular surge como uma
abordagem estratégica que permite ao setor evoluir
de um modelo linear, assente na extragao e poste-
rior descarte, para um sistema mais eficiente e sus-
tentavel, onde os residuos e efluentes passam a ser
encarados como recursos com valor econémico e
ambiental. Esta mudancga contribui ndo sé para a
reducdo do impacto ambiental e para a diminui¢cao
dos custos operacionais, mas também para o refor-
¢o da competitividade das empresas num contexto
de requisitos ESG cada vez mais exigentes.

As estratégias de economia circular no setor da
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pedra natural visam reduzir a extragao de recursos
naturais primarios e prolongar o valor util dos ma-
teriais ao longo do tempo, promovendo um siste-
ma produtivo mais eficiente, sustentavel e alinhado
com as exigéncias ambientais atuais. Entre as prin-
cipais estratégias destacam-se:

+ Extensao do ciclo de vida - visa prolongar a uti-
lidade dos produtos de pedra através da sua du-
rabilidade natural, reutilizagdo e revalorizagao
em fim de vida. Inclui também valorizar resi-
duos, como blocos com defeito, restos de corte,
lamas de ETARI através da sua reconversao ou
transformag@o em novos materiais ou produtos
ou aplicagoes;

+ Pensamento de ciclo de vida - Procura otimizar
o desempenho ambiental em todas as etapas,
desde a extragdo e transformagao até a utiliza-
¢ao e fim de vida. Esta abordagem permite iden-
tificar oportunidades de redugdao de impactes
ambientais, melhorar a eficiéncia energética e
hidrica e promover escolhas mais sustentaveis
ao longo de toda a cadeia de valor;

+ Ecodesign - integra consideragées ambientais
no design do produto, influenciando até 80%
dos seus impactes ambientais ao longo do ci-
clo de vida. Desde a concegao, procura otimi-
zar o desempenho ambiental ao longo de todo
o ciclo de vida, promovendo o uso eficiente de
recursos. No setor da pedra, o ecodesign pode
traduzir-se na definicao de formatos que redu-
zam desperdicios, na escolha de processos de
corte mais eficientes, na otimizagdo do trans-
porte e na concecgao de produtos mais faceis de
reutilizar;

+ Gestao de residuos - promove a reutilizagao e
valorizagdo de materiais anteriormente consi-
derados subprodutos ou desperdicios, como
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lamas, aparas e p6 de pedra, integrando-os em
novos produtivos. Desta forma, o setor reduz
significativamente a sua pegada ambiental, di-
minui a necessidade de extragdo de matérias-
-primas virgens e contribui para a conservagao
dos recursos naturais. Esta abordagem circu-
lar permite ndo s6 minimizar os impactes ne-
gativos associados a deposi¢do inadequada
de residuos, como também potenciar novas
oportunidades de mercado, através do desen-
volvimento de produtos inovadores com valor
acrescentado, como agregados reciclados, ar-
gamassas técnicas ou materiais compositos;

Simbioses industriais — Promove a colabora-
¢ao com outros setores industriais para tratar
e transformar o que inicialmente seria consi-
derado como residuo num recuso util noutras
cadeias de valor, ou seja um novo produto ou
matéria-prima. Como por exemplo aa utiliza-
¢ao de lamas de corte de pedra como aditivo
na produgao de cimento. a incorporagao de re-
siduos calcarios como corretivo agricola, ou a
utilizacao de britas e p6é de pedra em misturas
betuminosas para pavimentagao. Esta sinergia
permite reduzir custos, emissdes e impactes
ambientais, a0 mesmo tempo que gera oportu-
nidades econdmicas adicionais.

Economia linear

Recursos

Recursos

v
Produgao
Reciclagem v

Consumo e

Residuos Residuos

v
v
v

» Economia circular

Recursos

» Figura 4.24. Comparagdo entre a abordagem da economia
circular e a da economia linear.
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4.6.1. Exemplos de boas praticas ambientais

Entre as abordagens mais relevantes de simbioses
industriais esta o reaproveitamento de residuos de
corte e polimento, lamas de tratamento dos efluen-
tes liquidos, que podem ser transformados em agre-
gados para construgdo, componentes ceramicos
ou novos produtos compositos. A recirculagao da
agua industrial, através de sistemas fechados com
decantacao e filtragem, permite minimizar o consu-
mo de recursos hidricos e prevenir a contaminagao
de recursos naturais. Além disso, sao aplicadas
estratégias de reincorporagao e revalorizagao, nas
quais residuos ou subprodutos de pedra, materiais

Residuos/

Subprodutos
de pedra

Decoragao

paisagista EINERRES

» Figura 4.25. Simbioses industriais podem levar a
requalificagd@o de residuos como matérias-primas
secunddrias ou mesmo novos produtos.
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excedentes de obra ou elementos provenientes da
desconstrugao sao limpos, reprocessados, como
por exemplo através de corte, sendo posteriormen-
te reintroduzidos no mercado, frequentemente com
uma nova fungao estética ou utilitaria. A durabilida-
de e intemporalidade da pedra natural tornam-na
especialmente adequada para modelos circulares,
em que a reutilizagéo e a flexibilidade de aplicagédo
contribuem para reduzir impactes ambientais e ge-
rar valor econémico a partir do que antes era consi-
derado desperdicio.

Produtos
ceramicos

Tratamento
de solos

Argamassas
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Emtermos de ecodesign,uma das abordagens mais
promissoras é a otimizacao do corte e dimensiona-
mento da pedra, de forma a minimizar desperdicios
na transformacao e permitir o reaproveitamento de
remanescentes. O uso de acabamentos naturais ou
com menor carga quimica, bem como a preferén-
cia por fixagoes reversiveis ou reciclaveis, também
contribuem para produtos mais sustentaveis.

4.6.2. Melhoria e eficiéncia hidrica

A adocgao das melhores tecnologias disponiveis
para o tratamento e reutilizagdo da agua de pro-
cesso na exploracao e transformacgao de pedra na-
tural permite reduzir o consumo de agua potavel,
minimizar a geragdo de efluentes contaminados
e otimizar a gestao e eficiéncia hidrica. Estas tec-
nologias permitem fechar ciclos internos, diminuir
descargas para o ambiente e garantir um uso mais
responsavel dos recursos, alinhando o setor com
as metas de sustentabilidade e com as exigéncias
regulamentares atuais.

Entre as solugdes mais eficazes destacam-se os
sistemas de recirculagdo em circuito fechado, que
permitem reutilizar continuamente a agua utilizada
no corte e polimento; os sistemas de floculagao e
decantagao avangada de lamas, que garantem uma
separacgao eficaz das lamas e particulas minerais;
bem como tecnologias de filtragem por membra-
nas e ultrafiltracdo, adequadas para obter elevados
niveis de pureza e possibilitar a reutilizagao total
da dgua nos processos mais exigentes. Em alguns

Ao considerar o ciclo de vida completo da pedra, da
extragdo a reutilizagcdo ou demoligao, o ecodesign
e a avaliagcao de ciclo de vida permitem desenvolver
solugbes que combinam funcionalidade, estética e
baixo impacte ambiental, reforgando a competitivi-
dade do setor num mercado cada vez mais orienta-
do para a sustentabilidade.

casos, a integragado de sistemas automaticos de
monitorizagao e controlo da qualidade da agua per-
mite ajustar os parametros em tempo real, aumen-
tando o desempenho e reduzindo desperdicios.

A adocao destas tecnologias traz multiplos benefi-
cios para as empresas: contribui para a preservagao
dos recursos hidricos, assegura o cumprimento de
normas ambientais e reforga a competitividade do
setor, a0 promover uma gestao mais eficiente dos
recursos e a redugao dos custos operacionais as-
sociados ao consumo e tratamento de dgua. Estas
praticas consolidam o setor da pedra natural como
um agente ativo na transigao para uma economia
mais sustentavel e resiliente.
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4.6.3. Qualidade do ar e ruido

Na atividade de extragdo, o setor implementa di-
versas medidas para a minimizagdo de dispersao
de poeiras, destacando-se a rega por aspersao de
agua nos acessos a exploragao e zonas de circula-
¢ao, especialmente durante periodos secos. Sem-
pre que possivel é mantida e reforcada uma cortina
arbdrea no perimetro da exploragao, que funciona
como barreira natural a propagacao de poeiras.
Esta ultima medida também contribui para a ate-
nuacao do ruido provocado pela movimentagao
dos equipamentos. Assim como a escolha de equi-
pamentos que originem o menor ruido possivel e
a sua manutengao e inspegao periddica, sao medi-
das adotadas pelas empresas para diminuir o im-

4.6.4. Recuperagdo paisagistica

Envolve a reconfiguracdo do relevo, estabilizagao
de taludes, reposicao de solos e revegetagdo com
espécies autoctones, promovendo a reintegragao
da area explorada na paisagem. Esta etapa € es-
sencial para restaurar a funcionalidade ecoldgica
do espacgo, promover a biodiversidade e assegu-
rar a seguranga e estabilidade fisica da area apos
a cessagao da atividade extrativa. Alinhada com
os principios da economia circular, a recuperagao
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pacte em termos de ruido e garantir o cumprimento
dos limites legais de ruido.

Natransformagéao da pedra a utilizagao de sistemas
de despoeiramento permite a captagao de poeiras
geradas durante movimentacgao e principalmente o
corte, polimento e acabamento, as quais poderao
posteriormente ser reutilizadas noutro setor indus-
trial (como cimento, betdo, cerdmica ou pavimen-
tacdo) ou utilizado na recuperagdo paisagistica da
exploragéao, reforcando uma abordagem de econo-
mia circular e redugao de residuos.

paisagistica pode incluir a reutilizagao de residuos
do proprio processo industrial, como materiais de
enchimento ou agregados finos, desde que devida-
mente autorizada. Esta pratica desde que cumpra
exigéncias legais, valoriza ambiental e socialmente
o territorio e reforga o compromisso do setor com
a sustentabilidade, contribuindo para uma relagcao
mais harmoniosa entre a atividade econdmica e a
conservagao do meio natural.
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4.6.5. Avaliagcdo de ciclo de vida - pegada carbono

A Avaliagdo do Ciclo de Vida do Produto (ACV),
conhecida internacionalmente por LCA (Life Cycle
Assessment) consiste em analisar de forma siste-
matica os impactes ambientais associados a pro-
dutos em todas as etapas do seu ciclo de vida. Esta
anadlise abrange desde a fase de concecao, a fase
de extragdo ou processamento das matérias-pri-
mas/recursos naturais, passando pelas etapas de
produgdo, distribuigdo (transporte), aplicagdo em
obra (construgdo ou instalagdo quando aplicavel),
utilizagao (etapa de uso) e destino final dos produ-
tos, seja este reutilizacao, reciclagem ou elimina-
¢do (1). Este método considera qualquer alteragéo
no ambiente, tanto adversa como benéfica, global
ou parcialmente que possa resultar direta ou indi-
retamente do produto. Trata-se, portanto, de uma
abordagem abrangente e integrada, que evita uma
visdo parcial e permite tomadas de decisao mais
sustentdveis ao longo da cadeia de valor.

Os principais elementos da ACV incluem a:

+ Identificacdo e quantificagdo das cargas am-
bientais envolvidas (por exemplo, consumo de
energia e matérias-primas, emissoes atmosfé-
ricas, geragcao de residuos, efluentes liquidos,
etc.);

+ Avaliagdo dos potenciais impactes ambientais
decorrentes dessas cargas;

+ Avaliagdo de alternativas disponiveis que pos-
sam reduzir os impactes ambientais identifica-
dos.

A metodologia de ACV é formalizada internacional-
mente pelas normas ISO 14040 e ISO 14044, que
estruturam o processo em quatro fases principais
(ver Figura 4.26):

1. Definicdo do objetivo e do ambito: delimitacao
do estudo, identificagdo do produto ou proces-
so a ser avaliado, definicdo das fronteiras do
sistema e da unidade funcional;

2. Inventario de ciclo de vida (LCI - Life Cycle In-
ventory): levantamento de dados quantitativos
sobre fluxos de entrada (inputs) e saida (ou-
tputs) relacionados as etapas do ciclo de vida
do produto;

3. Avaliagdo de impacte (LCIA - Life Cycle Impact
Assessment): andlise dos potenciais impactes
ambientais com base nos dados do inventario,
considerando categorias como aquecimento
global, acidificagéo, eutrofizagdo, ecotoxicida-
de, entre outros;

4. Interpretacdo: andlise dos resultados, identifi-
cacao de pontos criticos e formulagao de reco-
mendacdes para melhoria ambiental e tomada
de deciséao.
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Enquadramento da Avaliagao
do Ciclo de vida

Definigao do
Objetivo e Ambito

Andlise do
Inventario

194da1u]

oede:

Anadlise de Impactes
Ambientais

» Figura 4.26. Fases da ACV (Almeida, 2019, com base na
1S014040).

Etapas do ciclo de vida

As etapas tipicas do ciclo de vida de materiais de
construgao (tal como ilustrado na figura 2 segundo

a EN15804+A2) incluem [1]:

a) Extracdo de recursos naturais (etapa A1)

Abrange a extragcao e obtengdao das matérias-
-primas em fungd@o do material de construgédo
(como exemplos: granito, calcério, marmore,
etc), incluindo o consumo energético, emissdes
de particulas e outros gases de combustao, im-
pacte paisagistico e no solo.
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b)

Aplicacdes Directas:

+ Desenvolvimento e Melhoria do Produto
+ Planeamento Estratégico

+ Desenvolvimento de Politicas Publicas
+ Marketing

* Outras

Producao / Fabricagao (etapa A3)

Inclui o processamento das matérias-primas,
formulacdo dos materiais de construgdo. Esta
fase pode ser particularmente relevante devido
ao elevado consumo energético e as respetivas
emissOes atmosféricas, producao de residuos e
em alguns casos efluentes liquidos.

Transporte /Distribuicao (A4)

Envolve o transporte dos produtos acabados
até aos locais de aplicacao em obra, e respe-
tivos consumos energéticos associados, emis-
sdes, residuos, etc...
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Construcao / Instalagao (A5)

Refere-se a colocagdo dos materiais em obra,
utilizados na construgdo. Pode incluir consu-
mo de recursos adicionais (colas, argamassas,
energia), emissoes difusas e geracdo de resi-
duos.

Utilizagao (etapa B)

Durante esta fase, avalia-se a durabilidade, de-
sempenho funcional, facilidade de manutengéo
e eventuais emissdes em uso (ex: libertagédo de
particulas ou compostos organicos volateis —
COVs). Neste caso aplicam-se as operagdes de
limpeza dos materiais de construgdo (ex. pavi-
mentos e revestimentos), e eventual libertagéo
de COVs.

ETAPA de PRODUTO

Extragdo e
processamento
de matérias
primas (A1)

Reutilizagao
Reciclagem

(0)

Beneficios e
cartgas, para além
do ciclo de vida

Fim de vida
()

(A2-A3)

f)

Desconstrucgao (ou demoligao) (etapa C)

Refere-se a remogao dos materiais ao fim da
sua vida util. Envolve consumo energético, gera-
¢ao de residuos e logistica de desmantelamen-
to, etc.

Engloba o tratamento dos residuos gerados: aterro,
incineracao, reciclagem ou valorizagao. A circulari-
dade depende, neste ponto, da existéncia de solu-
¢Oes tecnoldgicas e logisticas para a reintegragao
dos materiais nos ciclos produtivos.

Transporte
Producéao

Ciclo de Vida dos
produtos da
Construgao

ETAPA de CONSTRUGAO

Transporte
Construgao
(A4-A5)

Utilizagao
(1)

ETAPA de UTILIZAGAO

Manuteng&o (B2),
reparacéo (B3),
substituigdo (B4),
reabilitagdo (B5)

MODULO B

Uso de agua (B6)
Uso de energia (B7)

Desconstrugéo (C1)
Transporte (C2)
Processamento residuos (C3)

ETAPA de FIM de VIDA
MODULO C

» Figura 4.27. Ciclo de Vida dos Produtos de Construgdo
baseado EN 15804, EN 15942 e EN 15978.
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Ja a pegada de carbono é uma métrica que quanti-
fica o total de emissGes de gases de efeito estufa
(GEE) associadas a um produto ou servigo, expres-
sa em toneladas de CO, equivalente (tCO,e). No se-
tor da pedra natural, esta métrica abrange todas as
etapas, desde a extragao, transformacgao, produto
final instalado até ao fim de vida, permitindo identi-
ficar oportunidades de mitigagdo de impactes am-
bientais. As principais fontes de emissdes no setor
da pedra natural incluem:

a) Extracao

+ Uso de maquinaria pesada (escavadoras, perfu-
radoras, cortadoras).

+ Consumo de combustiveis fésseis (diesel e ele-
tricidade).

+ Emissbes associadas a gestdo de residuos e
desmonte.

b) Transporte

+ Transporte de blocos da extragao para a trans-
formacao em fabrica.

« Transporte para o cliente final ou obras.

+ Emissdes dependem de distancia, tipo de veicu-
lo e combustivel.

¢) Transformacao e acabamento

+ Corte, polimento e acabamento consomem ele-
tricidade e, em alguns casos, agua.

+ Aceficiéncia energética das maquinas é um fator
critico.

+ Uso de abrasivos e produtos quimicos também
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pode gerar impactes indiretos.

+ 0O uso de gases de refrigeragdo em equipamen-
tos de frio (ex. secadores de compressores,
ares condicionados), poderd ser uma potencial
fonte, nomeadamente se ocorrerem fugas des-
ses gases.

d) Uso de agua e energia

+ Aindustria da pedra natural é intensiva em agua,
especialmente para polimento e sistemas de re-
frigeragao.

« A origem da eletricidade influéncia fortemente
a pegada (renovavel vs fésseis). Aqui a instala-
¢ao de painéis solares contribui positivamente
para a reducao da pegada de carbono.

e) Gestao de residuos

+ Restos de pedra podem ser reaproveitados ou
enviados para aterro, impactando o ciclo de
vida.

+ Residuos nao reciclados aumentam o impacte
ambiental total.

Os fatores que influenciam a pegada de carbono
no setor da pedra natural sdo diversos e dependem
tanto das caracteristicas do material como das
condigdes operacionais e logisticas, associadas ao
ciclo de vida da pedra natural. Em primeiro lugar, o
tipo de pedra exerce um papel determinante e rele-
vante, uma vez que propriedades como densidade,
dureza e durabilidade, condicionam as necessida-
des energéticas necessarias para 0 seu processa-
mento como corte, desbaste e acabamento, bem
como o impacte ambiental associado ao transpor-
te devido ao peso. O aproveitamento da pedra é
também uma condicionante fundamental.
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A localizagé@o geografica da unidade de extragao/
mina e do cliente final (mercados de destino) é
igualmente relevante, dado que maiores distancias
(rotas logisticas extensas) implicam um incremen-
to proporcional dos consumos energéticos e das
respetivas emissdes associadas ao transporte, in-
dependentemente do tipo de veiculo utilizado. A
fonte de energia utilizada ao longo do processo tem
também um impacto significativo: quando a eletri-
cidade provém de fontes renovaveis, as emissdes
de gases com efeito de estufa reduzem-se substan-
cialmente face a cenarios baseados em combusti-
veis fosseis.

Outro fator critico é a eficiéncia operacional, que in-
clui a manutengao adequada da magquinaria, a oti-
mizagao dos processos de corte e transformacao
e o reaproveitamento dos residuos gerados. Ope-
racoes mais eficientes utilizam menos energia e
reduzem a quantidade de desperdicio e residuos,
contribuindo diretamente para a diminuicdo da
pegada de carbono. Adicionalmente, o transporte
internacional constitui uma fonte adicional de emis-
sOes, especialmente quando envolve longas distan-
cias por via maritima (menos critico) ou rodovidaria,
podendo aumentar significativamente o impacte
total associado ao ciclo de vida da pedra natural.
Estes fluxos devem ser incluidos no inventario de
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ciclo de vida (ICV) de acordo com o principio de
completude, podendo alterar significativamente o
resultado final da pegada de carbono, especialmen-
te em produtos destinados a mercados externos.

De uma forma resumida, as eventuais estratégias
de Reducéo da Pegada de Carbono podem incluir:

+ Eficiéncia energética: uso de maquinaria elétri-
ca ou hibrida e otimizagdo de processos. Uso
de combustiveis considerados neutros em car-
bono desde que apresentam provas de susten-
tabilidade como biodiesel ou HVO.

+ Energiarenovavel: instalagao de painéis solares
e compra de eletricidade “verde” certificada (ex.
garantias de origem).

+ Gestao deresiduos: reaproveitamento de restos
de pedra para agregados ou outros produtos.

« Transporte otimizado: veiculos elétricos, GNL,
combustiveis ou otimizagao logistica.

+ Localizagao otimizada: selecionar sempre que
possivel fornecedores e clientes préximos para
reduzir distancias de transporte.
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4.7. O Sequestro de CO, no Setor da Pedra Natural:

Estado de Arte e Potencialidades
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4.71. Introducgdo

A emissao de CO, proveniente da combustao de
combustiveis fésseis e da atividade de alguns se-
tores industriais (e.g. refinagéo, petroquimico e ci-
menteiro) é reconhecida como a principal causa do
aquecimento global e esta diretamente relacionada
com os efeitos adversos causadores das mudan-
cas climaticas [1]-{4].

No panorama atual, dada a necessidade da utiliza-
¢ao de combustiveis fosseis e a existéncia de seto-
res industriais cujas emissdes diretas ndo podem
ser evitadas, a convergéncia para uma economia
de baixo carbono requer alteragdes no paradigma
energético e o desenvolvimento de agdes de redu-
¢ao e mitigagao das emissodes de carbono.

A implementacao de tecnologias de captura e ar-
mazenamento geoldgico de CO, (CCUS - Carbon
Capture, Utilization and Storage) permite reduzir as
emissOes de carbono e fazer a ponte entre o sis-
tema energético atual e um cenario ideal, no qual
todas as necessidades energéticas sejam supridas
por fontes renovaveis. Por outro lado, a captura di-
reta de carbono (CDR — Carbon Dioxide Removal) e
posterior armazenamento, permite nao s6 mitigar
o efeito das emissdes de CO,, como também com-
pensar as atuais emissoes inevitaveis.
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O armazenamento geoldgico de CO, faz-se con-
vencionalmente por injecdo em aquiferos salinos
profundos ou em reservatérios de hidrocarbone-
tos esgotados, a profundidades superiores a 800m,
para assegurar que o CO, se encontra em fase den-
sa. Apesar de armazenado em fase densa, o CO,
injetado requer a existéncia de algum tipo de ar-
madilha estrutural ou estratigrafica que impeca a
migragao do CO, para as camadas sobrejacentes
ao local de armazenamento ou até mesmo para
a superficie. Os processos de dissolugao do CO,
na agua e as suas reagdes com 0s minerais cons-
tituintes dos materiais rochosos do reservatorio
ocorrem a escala das dezenas a centenas de anos
e promovem progressivamente a carbonatagao do
CO, injetado, contribuindo para a seguranga do ar-
mazenamento.

A carbonatagcdo mineral é uma tecnologia espe-
cifica de CCUS, alternativa ao armazenamento
geoldgico convencional, reconhecida como uma
abordagem eficiente para o armazenamento segu-
ro e permanente de CO, (Figura 4.28). O potencial
da carbonatagdo mineral para o armazenamento
de CO, reside na capacidade das rochas maficas
e ultraméficas. (e.g. peridotitos, gabros, basaltos)
estabilizarem o CO, através de reagbes geoquimi-
cas [5], [6]. Estas rochas enriquecidas, em minerais
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silicatados ricos em Mg-Ca, reagem com o CO,
conduzindo a precipitagao de carbonatos e aprisio-
namento de CO, em fase sélida.

A carbonatagao mineral pode operar como um pro-
cesso: (1) in situ, situagcdo em que o CO, é injeta-
do em rochas maficas e ultramaficas, podendo ser
previamente dissolvido em agua; ou (2) in situ, no
qual as rochas maficas e ultramaficas sdo extrai-
das, britadas e pulverizadas, ocorrendo o processo
de carbonatagdo em instalagbes especificas, sob
condigdes otimizadas de pressdo e temperatura [7].

A meteorizagdo estimulada (enhanced weathering)
€ uma tecnologia de remocao direta de carbono
(CDR - Carbon Dioxide Removal), que também per-

mite o sequestro de CO, por carbonatagao mineral,
resultante do contacto direto entre o CO,e minerais
silicatados ricos em Mg-Ca pulverizados e disper-
sos. Este processo tem como base a aceleragao
das reagdes de meteorizagao natural, sendo apli-
cado em dois contextos: (1) em dreas continentais
sob condi¢des atmosféricas, com a dispersao de
rochas pulverizadas em solos agricolas para reagi-
rem diretamente com o CO,atmosférico; ou (2) em
areas litorais ou nos oceanos, através da adi¢ao de
minerais pulverizados (olivina) ou compostos alca-
linos (hidréxido de célcio e hidréxido de magnésio)
que reagem com o CO,dissolvido em fase aquosa
[8].

)

Injegé@o CO,
(com ou sem dissolugéo)

Reator
carbonatagao

)

Rochas méficas

e ultraméficas

Rochas méficas e
ultraméficas pulverizadas

Rochas maficas e ultramaficas
pulverizadas e dispensas

Carbonatag&o mineral Carbonatagao mineral
in situ ex situ indireta

Meteorizagdo J

Carbonatagdo mineral
ex situ indireta estimulada

v

» Figura 4.28. Oportunidades de carbonatagdo mineral por
utilizag@o de rochas basicas e ultrabdasicas.

v
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4.7.2. Técnicas de carbonatagdao mineral e meteorizagdo estimulada

A carbonatagao mineral é um processo geoquimi-
co natural, relacionado com os processos de me-
teorizagdo quando as fases silicatadas de Mg-Ca,
presentes nas rochas maficas e ultramaficas, fi-
cam em contato e reagem com o CO,, originando
a cristalizagao de carbonatos. No ofiolito de Sa-
mail (Om3&) observam-se taxas de carbonatagao
naturais com sequestro de 104 a 10° toneladas
por ano de CO, atmosférico, convertido em car-
bonatos [9].

A conversdo de CO, em carbonatos estaveis ini-
cia-se com a solubilidade do CO, em fase aquo-
sa, dissociagdo do acido carbdnico, libertagcao
de protdes H* e diminuicdo do pH (Equacgéo 1).
Subsequentemente ocorre o consumo de H* por
reagcao com as fases minerais silicatadas ricas
em magnésio e calcio, com libertagao de catides
(Ca?* e Mg?*) e aumento do pH (Equagdes 2 a 4).
Em condi¢gbes adequadas de pH e de saturacao,
os catibes combinam-se com o hidrogenocar-
bonato e formam carbonatos (Equagdes 5 a 7).

CO0,(g) + H20(aq) = H2C0s(aq) = H*(aq) + HCOs-(aq)
(Equagao.1)

(Olivina) (MQ)2SiO4(s) + 4H*(ag)=2Mg*(aq) +
SiO2(aq) + 2H20(l) (Equagéo 2)

(Plagioclase-Ca) CaAl:Si20s(s) + 8H*(aq) = Ca?*(aq)
+ 2AP*(aq) + 2Si02(aq) + 4H20(l) (Equacéo 3)

(Clinopiroxena) CaMgSi20s(s) + 4H*(aq) = Ca*(aq)
+ Mg*(aq) + 2Si02(aq) + 2H20(l) (Equacgéo 4)

Mg?*(aq) + HCO®* (aq) = (Magnesite) MgCOs(s) + H*
(aq) (Equagéo 5)
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Caz*(aq) + HCO*(aq) = (Calcite) CaCOs(s) + H*(aq)
(Equagéo 6)

Mg?(aq) + Ca?(aq) + 2HCO*(aq) = (Dolomite)
(Ca,Mg)COs(s) + 2H*(aq) (Equacéo 7)

A viabilidade da carbonatag@o mineral in situ, com
injecdo de CO, em rochas maficas extrusivas, no-
meadamente basaltos vesiculares, foi demons-
trada nos projetos piloto CarbFix (Islandia; [10]) e
Wallula (EUA; [11]) e mais recentemente na opera-
cdo CarbFix2 [12]. O projeto CarbFix, desde 2014,
injetou mais de 105 toneladas de CO, dissolvido
em agua e demonstrou que a dissolugéao de CO, em
agua acelera a cinética das reagdes de carbonata-
¢ao mineral para meses ou poucos anos e descar-
ta a necessidade de extensas rochas de cobertura
[13]. No entanto, este procedimento requer volu-
mes de agua na ordem das 25 toneladas de agua
por tonelada de CO, injetado [14].

O projeto InCarbon (Carbonatag&o in situ para redu-
¢ao de emissdes de CO, de fontes energéticas e in-
dustriais no Alentejo) desenvolveu uma abordagem
experimental inovadora de carbonatagdao mineral
in situ [15]-[17], e investigou experimentalmente a
reatividade de rochas maficas intrusivas, nomeada-
mente gabros provenientes das pedreiras de Mon-
tes Chaos (Sines; Macico igneo de Sines) e Castelo
Ventoso (Odivelas; Complexo igneo de Beja), com
CO, dissolvido em agua do mar em fase supercri-
tica a 8 MPa e 40 °C, tendo confirmado a reativida-
de desta tipologia de rochas com precipitagao de
dolomite [(Ca,Mg)COs] conjuntamente com halite
(NaCl). Apesar de reativos, em virtude de se tratar
de rochas intrusivas, confirmou-se que a baixa po-
rosidade das rochas gabrdicas limita a sua utiliza-
¢ao nos cendrios de carbonatacgéo in situ, por falta
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area disponivel para reagir com o CO,, mas abre
perspetivas a sua utilizagdo em processos in situ
em que a rocha é extraida, britada e pulverizada an-
tes de ser colocada em contacto com o CO,, elimi-
nando os condicionalismos da falta de porosidade
e permeabilidade.

A carbonatacao mineral in situ € uma aplicacéo tec-
noldgica, testada laboratorialmente no ambito do
projeto CO,MIN [18], e que pode ser utilizada a larga
escala em centrais de carbonatagao sob condigdes
controladas de pressao e temperatura por volta
dos 40 MPa e 500 °C. Nesta tecnologia, a reagao
do CO, pode ocorrer de forma direta com minerais
silicatados de magnésio e calcio, bem como com
residuos industriais alcalinos, podendo ser realiza-
da em ambiente anidro (carbonatagdo gas-sélido)
ou em solugdes aquosas (carbonatagdo mineral
aquosa direta) [19]. No caso da carbonatagdo mi-
neral aquosa direta, 0 uso de pré-tratamentos como
a ativagao térmica e a reducao de granularidade,
potenciam a dissolugdo das fases minerais silica-
tadas necessarias a subsequente precipitagao de
carbonatos. A carbonatacao in situ também pode
ocorrer de forma indireta, envolvendo extragao se-
quencial dos catides presentes nos minerais sili-
catados com formacao de 6xidos e hidroxidos de
calcio e magnésio, que posteriormente contactam
e reagem com o CO,, formando carbonatos [20],
por vezes com elevado teor de pureza, o que os tor-
na adequados de serem utilizados em aplicagées
industriais.

A meteorizagdo estimulada é uma técnica que
visa 0 aumento das taxas naturais de meteoriza-
¢ao capazes de remover diretamente o carbono
da atmosfera ou da hidrosfera, ndo necessitando
de técnicas de captura de carbono a montante. As
taxas naturais de meteorizagao podem ser incre-
mentadas por: (1) utilizagdo de rochas maficas e
ultramaficas; (2) aumento da area de superficie mi-

neral por britagem e pulverizagao; (3) alteragdo do
pH das solugdes por adigao de aditivos e catalisa-
dores; (4) aumento de temperatura e pressao; (5)
modifica¢des nos fluxos hidricos de escorréncia e
escoamento; e (6) utilizagdo de fitorremediadores
capazes de fixar seletivamente catides.

De entre as possibilidades capazes de estimular
a taxas naturais de meteorizagao, Hartmann et al.
[21] e Montserrat et al. [22] indicam a britagem, pul-
verizagao e dispersao de rochas mafica e ultrama-
ficas em fragdes extremamente finas em solos, ou
em areas litorais e nos oceanos como uma estraté-
gia bastante promissora de meteorizacao estimula-
da. A redugéo da granularidade das fases minerais
das rochas maficas e ultramaficas, aumenta a area
de contacto com o CO, atmosférico e/ou dissolvido
em fase aquosa e acelera as reagdes quimicas de
dissolugdo mineral [23].

Quando dispersos nos solos, os silicatos pulveriza-
dos reagem diretamente com o CO, atmosférico, li-
bertam catides (Ca** e Mg?*) estdveis e promovem
0 armazenamento de CO, através da cristalizagao
de carbonatos. Para além da remocgao do CO,,
esta aplicagdo tem como vantagens incrementar a
fertilidade dos solos ao promover a libertagao de
nutrientes, aumentar o pH, estabilizar a matéria or-
ganica e melhorar a retengao de agua.

A adig¢do de silicatos de Mg-Ca pulverizados em
areas litorais e nos oceanos aumenta a alcalinidade
da agua do mar e promove reagdes quimicas, que
incrementam os fluxos naturais de transferéncia de
carbono da atmosfera para os oceanos [23]. A esti-
mulagao da meteorizagao possibilita que os ocea-
nos aumentem a capacidade de absorgao natural
de CO, através do armazenamento sob a forma de
moléculas de bicarbonato e carbonato dissolvidas,
conduzindo a longo prazo ao armazenamento de
CO, na forma de carbonato de cdlcio precipitado
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nos sedimentos oceéanicos [24], [25]. Desta forma,
a transformagéao do CO, dissolvido em carbonatos
estaveis é considerada uma técnica de sequestro
de carbono por remocéo direta da atmosfera [8].

Conceptualmente o efeito da estimulagdo da me-
teorizagdo e a consequente alcalinizagdo dos
oceanos, € comprovada por estudos tedricos de-
senvolvidos por Hartmann et al. [21], que mostram

que 1 g de olivina magnesiana pura, com granulari-
dade entre 91-224 ym, dissolvida em agua do mar
tem capacidade para sequestrar até 1,25 g de CO,,
enquanto que Renforth [26] estima que a escala da
geoengenharia sao necessarias 7 toneladas de ro-
chas ultramaficas para sequestrar cerca de 1 tone-
lada de carbono.

4.7.3. Carbonatagcdao mineral e meteorizagdo estimulada aplicadas ao setor da pedra

natural

De acordo com a base de dados do mercado de
carbono da Unido Europeia (EU ETS) [27], o setor
nacional da pedra natural, nas suas vertentes de ex-
ploragao e transformacgao, ndo é considerado um
emissor de larga escala. No entanto, no atual cena-
rio de descarbonizagao da industria e convergéncia
para a neutralidade carbonica, todas as agoes de
reducao ou mitigagao de emissdes de CO2 devem
ser consideradas.

Dada a escala de emissdes de CO- resultantes da
atividade do setor da pedra natural a carbonatagao
mineral in situ ndo é suscetivel de ser aplicada ao
armazenamento das suas emissdes. A carbonata-
¢ao ex situ e a meteorizagao estimulada, ainda em
que em fase experimental, apresentam-se como
técnicas de sequestro de carbono viaveis na redu-
¢ao e mitigagao das emissdes de COCO: de fontes
emissoras de média a pequena escala, mas que ne-
cessitam de fornecimento de matérias-primas mi-
nerais especificas.

A industria de extracéo e transformacgao de rochas
bésicas e ultrabdsicas produz residuos (subprodu-
tos) suscetiveis de carbonatagdo mineral ex situ
e/ou de meteorizagao estimulada, potenciando a
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sua circularidade e valorizagao. A utilizagdo destes
subprodutos nas técnicas de carbonatagao mineral
ex situ e/ou de meteorizagdo estimulada tem po-
tencial para sequestrar os volumes de CO2 emiti-
dos pela industria de extragao e transformacao de
rochas basicas e ultrabasicas, ou até mesmo para
compensar as emissoes de outros setores indus-
triais de acordo com o conceito de emissdes nega-
tivas de carbono.

No panorama nacional, a utilizagdo de residuos
da industria extrativa e transformadora de rochas
maficas e ultramaficas e a sua consequente trans-
formacao em subprodutos de valor acrescentado,
pode contribuir ndo s6 para a descarbonizagao do
setor da pedra natural, além de se tornar um exem-
plo bem-sucedido de producdo e consumo sus-
tentavel, em conformidade com os modelos de
economia circular.
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5.1. Enquadramento

A transigdo energética deste setor deve estar ali-
nhada com as metas nacionais de neutralidade
carbdnica e exige, por isso, um roteiro setorial que
identifique oportunidades tecnoldgicas, avalie im-
pactos econdémicos e defina uma trajetéria de re-
ducao de emissdes realista e compativel com as
especificidades técnicas e operacionais das empre-

5.1.1. Evolugdo do uso de energia final até 2050

Segundo o Roteiro para a Neutralidade Carbonica
2050 é esperado que, até esse ano, exista uma re-
ducgéo significativa no consumo de energia final
(EF), estimada entre 22% a 25% em relagdo a 2015,
juntamente com uma redugao de mais de 50% na
intensidade energética. Prevé-se a crescente eletri-
ficagao dos processos, com mais de 65% do con-
sumo de EF proveniente de eletricidade ja em 2030
e continuando a aumentar até 2050. Esse processo
sera acompanhado por uma maior integragcao de
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sas. Neste capitulo sdo apresentadas as trajetérias
custo-eficazes de descarbonizagao para o setor da
pedra natural, que tiveram por base os documentos
estratégicos que orientam a transi¢cdo energética
nacional: o Plano Nacional de Energia e Clima 2030
(PNEC 2030) e o Roteiro para a Neutralidade Carbé-
nica 2050 (RNC 2050).

fontes de energia renovaveis no consumo de ener-
gia final, substituindo progressivamente os produ-
tos petroliferos, cujo consumo sera drasticamente
reduzido. Essa transformacao contribuira para um
futuro energético mais sustentavel e eficiente [1].

Na Figura 5.1 é possivel observar a previsao de re-
ducao da intensidade energética em Portugal até
2050.
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» Figura 5.1. Niveis de intensidade energética entre 2015 e
2050, em tep/M<€ [1].

Relativamente aos vetores energéticos (renovaveis
e ndo renovaveis) utilizados nos mais diversos se-
tores (como eletricidade, gds natural, produtos pe-
troliferos, etc.), é importante destacar que a analise
da previsdo de evolugao futura dessas fontes de
energia revela tendéncias diferenciadas por vetor

M Prod. Petro. mEletricidade m Géas Natural
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energético. A Figura 5.2 apresenta a previsao de
evolugdo do peso dos diferentes vetores energé-
ticos no consumo de energia final, com base na
projecao do Roteiro para a Neutralidade Carbonica
2050 [1], [2].

Renovaveis QOutros

2015 2030

» Figura 5.2. Evolugdo do peso dos diferentes vetores no
consumo de energia final total para Portugal, de acordo
com o RNC, cendrio pelotdo

2040 2050
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O Roteiro prevé, em ambos os cenarios, a eletrifi-
cagao gradual de uma parte significativa dos usos
de energia, com a eletricidade a atingir um peso de
67% do consumo total de energia final em Portugal,
em 2050. Contrariamente, o consumo de produtos
petroliferos reduz de forma drastica, corresponden-
do a cerca de 3% em 2050, e o gas natural também

perde relevancia. Além disso, vetores de base re-
novavel como a biomassa, o calor com recurso a
tecnologia solar térmica e geotérmica, mantém o
seu peso no mix energético, sendo que o uso da
biomassa enquanto vetor energético reduz em ter-
mos absolutos.

5.1.2. Evolugdo do consumo de energia final do setor industrial até 2050

Até 2050, o consumo de energia final na industria
devera sofrer uma evolugdo significativa, impul-
sionada por medidas como a eletrificagdo ou o
uso de biomassa, ambos essenciais para a des-
carbonizagdo do setor. Em 2050 espera-se que
90% do consumo de gdas natural do pais ocor-
ra no setor industrial, destacando a importan-
cia desse recurso energético na matriz industrial.

Solar Térmico para calor de
baixa temperstura torna-se
uma opgao custo-eficaz

T 00

32% do consumo de 0 consumo de produtos
energia é assegurado petroliteros é marginai
por GN no consumo de energia

final da industria

» Figura 5.3. Evolugdo do consumo de energia final na
indUstria até 2050 [1].
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No entanto, a descarboniza¢do no setor industrial
ocorrera a um ritmo mais lento do que em outros
setores, resultando num aumento proporcional das
emissoes industriais no total do pais, que represen-
tardo 39% das emissdes em 2050. Esse desafio exi-
gira ndo apenas solugdes tecnoldgicas inovadoras,
mas também uma transformacgao nos modelos de
negocio atuais, adaptando-se a um cenario de cres-
cente exigéncia por sustentabilidade e eficiéncia
energética [1], [2].

6%| 4% das necessidades
de calor da industria
transformadora sdo
satisfeitas por solar térmico

Biomassa: 4x
mais que
atualmente

Consumo de
eletricidade na
industria
aumenta 1.5X

15% | 13% do consumo
final de energia é
assegurado por GN |
Representa 90% do
consumo total
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Espera-se que a implementagao de praticas de pro- gulamentagdes ambientais mais rigorosas deverao
ducado mais sustentaveis, bem como a digitalizagao acelerar essa transi¢ao, promovendo desta forma
e automacao dos processos industriais, contribua um futuro industrial mais sustentavel e energetica-
para uma diminuicdo substancial do consumo de mente eficiente.

energia. Além disso, politicas governamentais e re-
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5.2. Caracterizagdo do Uso de Energia no Setor da Pedra Natural

O setor da pedra natural em Portugal apresenta
uma cadeia de valor com duas grandes atividades
produtivas: a extragdo em pedreiras e a transfor-
magcao industrial em serrarias, centros de corte e
acabamentos. Cada etapa possui perfis energéti-
cos distintos, refletindo diferengas nos equipamen-
tos utilizados, nas intensidades de operagao e nos
requisitos tecnolégicos dos materiais. Em termos
gerais, 0 setor é caracterizado por um consumo
energético relevante, embora com variagdes signi-
ficativas entre empresas de pequena, média e gran-

5.2.1. Extragdo

A etapa de extragao tende a apresentar uma maior
dependéncia de combustiveis fosseis, dada a pre-
dominancia de equipamentos moveis utilizados em
ambiente exterior. Os consumos energéticos sao ti-
picamente associados a:

+ escavadoras e pas carregadoras (gasoéleo);
+ perfuradoras (gaséleo);

+ corte primario de bloco através de maquina de
fio (geralmente elétricos ou hibridos);
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de escala, bem como entre tipos de pedra (granito,
calcério, marmore, arddsia, etc.).

Através da recolha de informacgéo junto de diver-
sos stakeholders tais como associagdes setoriais,
tecndlogos e empresas do setor, elaborou-se a de-
sagregacdo dos consumidores de energia (entre
“Combustiveis fosseis” e “Eletricidade”) para am-
bas as etapas. Os resultados obtidos serdo carac-
terizados nas subsecgdes seguintes.

+ transporte interno e movimentagao de blocos
(gasoleo);

+  bombagem de agua (gasdleo).

Na Figura 5.4 é apresentada a evolugao historica,
de 2005 a 2023, do consumo energético para ex-
tragd@o, de acordo com os vetores energéticos uti-
lizados.
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» Figura 5.4. Evolugdo do uso de energia final para extragao,
de 2005 a 2023, pelos vetores energéticos utilizados [3].

Como se observa na Figura 5.4, a dependéncia dos
combustiveis fosseis na extragdo tem vindo a di-
minuir, de forma genérica, ao longo dos anos. Por
outro lado, tem existido um ligeiro aumento do uso

5.2.2. Transformagdo

A etapa de transformagao é mais eletricamente in-
tensiva, se comparada com a de extragdo, devido
ao funcionamento de maquinaria industrial. Entre
0s principais processos e equipamentos incluem-
-se:

+ serragem de blocos (serras de fio diamantado -
eletricidade);

+ corte e retificagdo (serras de disco, cortadoras
CNC - eletricidade);

+ polimento e acabamento superficial (polidoras
automaticas - eletricidade);
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Eletricidade

de eletricidade, que, no entanto, ndo é proporcional
a reducao verificada nos combustiveis fosseis pelo
que, de forma geral, o consumo de energia final da
extragao tem vindo a diminuir ao longo dos anos.

+ secagem e tratamento de superficies (fornos
ou tuneis, quando aplicavel - eletricidade);

+ sistemas auxiliares (bombas de dgua para refri-
geragao, compressores de ar, ventilagao - eletri-
cidade).

A figura seguinte apresenta a evolugdo do uso de
energia final destinado a Transformacao de 2005 a
2023, discriminada pelos vetores energéticos utili-
zados (Combustiveis fésseis e Eletricidade).
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» Figura 5.5. Evolugdo do uso de energia final para
transformacdo, de 2005 a 2023, pelos vetores energéticos
utilizados [3].

Em termos de evolugdo do consumo de energia fi-
nal no setor da Transformagao, de acordo com a
Figura 5.5 observa-se, para ambos os vetores, um
ligeiro decréscimo do consumo entre 2007 e 2012,
provavelmente associado a crise econdémica, segui-
da de uma recuperagao nos anos seguintes, que, de

5.2.3. Caracterizagao geral

Tendo como base a caraterizagéo atras apresenta-
da, por subsetor e tendo em conta que a modelagéao
energética (conducente a identificagdo das trajetd-
rias custo-eficaz para a descarbonizagdo do setor)
foi realizada de forma agregada (considerando as
etapas de extragao e transformacgéo), optou-se por,

@ 172 ‘ ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagdo do setor da Pedra Natural

B

S > D 0N DO S N A D

NN AN AN

S S S S S S S S
Ano

Eletricidade

forma geral, se tem mantido constante até a atuali-
dade (2023). Além disso, pela figura é também pos-
sivel observar a maior dependéncia da eletricidade
que este setor apresenta em comparagao com a
Extracao.

na presente fase de caraterizagdo do uso energéti-
co do setor, integrar os dois exercicios e apresentar
0 uso total de energia final do setor, como apresen-
tado na Figura 5.6.
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» Figura 5.6. Evolucdo do uso de energia final total para
etapas de extragdo e transformacgdo para o setor da
pedra natural, de 2005 a 2023, pelos vetores energéticos
utilizados [3].

Assim, em termos globais do setor da pedra na-
tural, verifica-se que o consumo de combustiveis
fosseis apresenta, desde 2005, em termos médios,
uma tendéncia de decréscimo, enquanto a eletrici-
dade apresenta uma tendéncia de aumento.

Em termos de repartigao energética para as etapas
de extracdo e transformacao, no ano base de 2023,
verifica-se que a eletricidade tem, assim, um peso
de 39% do consumo de EF e os combustiveis fos-
seis no seu global tém um peso de 61%, conforme
representado na Figura 5.7.

» Figura 5.7. Distribuic@o de consumo de energia final por
vetor energético, referente ao ano de 2023, para o setor da
pedra natural [3].

Eletricidade
39%

Combustiveis
fésseis
61%
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No que respeita as emissdes de Gases com Efeito senta a evolugdo global (extragdo e transformacgéao)
de Estufa (GEE) resultantes da atividade e consumo dessas emissdes para o setor da pedra natural, de
de energia do setor (Figura 5.6), a Figura 5.8 apre- 2005 a 2023.
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» Figura 5.8. Evolugdo das emissdes de GEE para etapas de
extragdo e transformagdo para o setor da pedra natural, de
2005 a 2023 [3].

Como é possivel observar, o setor da pedra natural
tem seguido um percurso de reducao das emissoes
de GEE desde 2005, registando uma diminui¢ao de
53% entre 2005 e 2023.

Eletricidade
No que toca a repartigcdo das emissdes estimadas 20%
para o global do setor da pedra natural, apresen-
tam-se na Figura 5.9 os valores para o ano base de
2023, em que se observa que a eletricidade é res-
ponsavel por 29% das emissdes totais, enquanto
os combustiveis fosseis, no seu conjunto, represen-
tam 71% das emissoes.

Combustiveis
fosseis
VARA

» Figura 5.9. Distribuigdo das emissdes de GEE por vetor
energético, referentes ao ano de 2023, para o setor da
pedra natural [2].
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5.2.4. Desagregagao do uso de energia por tecnologia

De forma a viabilizar uma correta modelagao das
trajetdrias custo-eficazes para o setor, nos hori-
zontes 2030, 2040 e 2050, foi necessario obter a
desagregacao do consumo de energia por cada
processo tecnolégico. Contudo, devido a indisponi-
bilidade de uma base de dados consolidada ou de
informacgao oficial que detalhe esta desagregagao,
recorreu-se ao contacto com tecnologos do setor,
bem como a consulta de trabalhos anteriores reali-
zados pelo INEGI e que permitiram obter uma visao
geral do setor. Assim, com vista a facilitar a analise
e garantir a produgao de resultados fiaveis e repre-
sentativos, optou-se por modelar os subsetores da
extragdo e da transformagao de forma agregada.
Tal abordagem justifica-se ainda pelo facto de mui-
tos dos processos industriais estarem envolvidos
em ambas as etapas e apresentarem semelhangas,
podendo ser agrupados nas seguintes categorias:
remocao e transporte, corte e pré-corte, perfuragao,
ar comprimido, embalamento e expedigao.

Assim, com base nas informagdes obtidas, foi pos-
sivel estimar a desagregacgao do uso de energia por
tecnologia, conforme apresentado na Figura 5.10,
em que se pode observar a maior representativi-
dade dos processos de remogao e transporte e do
desmonte.

Embalamento/expedigao
3%

Ar comprimido

19%
Remocéo e
transporte

27% Perfuragédo

7%

Corte e pré corte
17%

Desmonte
27%

» Figura 5.10. Distribuigcdao do consumo de energia final
por processo de fabrico das etapas de extragdo e
transformagdo para o setor da Pedra Natural.
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5.3. Principais Vetores e Tecnologias Custo-eficazes para a Descarbonizagao

A descarbonizagao do setor da pedra natural exige
uma abordagem integrada que considere as espe-
cificidades das suas duas principais etapas produ-
tivas - extragdo e transformacao - e as limitagoes
tecnoldgicas e operacionais associadas a cada
uma. Nesta secgao identificam-se as tecnologias e
vetores energéticos com maior potencial de redu-
¢ao de emissdes, distinguidos entre medidas trans-
versais ao setor e solugdes especificas para cada
subsetor.

A identificacdo destas solugdes resulta da anali-
se dos perfis energéticos atuais, da evolugao tec-
noldgica expectavel até 2050 e das tendéncias de
mercado dos vetores energéticos alternativos. De

5.3.1. Tecnologias de descarbonizagao

A implementacao de solugdes tecnoldgicas de efi-
ciéncia energética e de otimizagcdo de processos
constitui a medida com maior impacto no curto
prazo, com elevado grau de maturidade tecnoldgi-
ca e sem necessidade de mudancas estruturais no
processo produtivo.

As principais oportunidades incluem:

+ substituicdo de compressores por modelos de
alta eficiéncisa;

+ renovagao de equipamentos em fim de vida util;

+ automatizagao e controlo avangado de proces-
SOS;

+ redugao de perdas e consumos em vazio atra-
vés de sistemas inteligentes.
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forma geral, as principais oportunidades de descar-
bonizagdo agrupam-se nas seguintes categorias:

« eficiéncia energética de equipamentos e pro-
Cessos;

+ eletrificagao total ou parcial das operacoes;

+ substituicdo de combustiveis fésseis por alter-
nativas renovaveis;

+ produgdo descentralizada de eletricidade com
base em fontes renovaveis de energia.

Estas medidas permitem reduzir consumos em
ambos os subsetores e representam ganhos ime-
diatos de custo e de emissoes.

+ Em concreto, no que respeita ao subsetor da
extragdo, as principais solugdes tecnoldgicas/
boas praticas para promocao da eficiéncia
energética sao:

+ renovagao de compressores, responsaveis, em
muitas das pedreiras, por mais de 25% do con-
sumo energético da etapa de extragao;

+ otimizagao de ciclos operacionais;

+ implementagcdo de solugbes de eletrificagdo
parcial de equipamentos;

+ implementacao de sistemas de monitorizagao
e gestao do uso de energia em tempo real.



Por sua vez, ndo subsetor da transformacgao (que
apresenta um perfil energético dominado pela ele-
tricidade, o que facilita solugdes de baixo carbono),
as oportunidades incluem:

+ polidoras, serras e equipamentos CNC com me-
Ihor relagé@o poténcia/produtividade;

+ sistemas de velocidade variavel em compresso-
res e bombas;

« otimizagao de linhas de produgao.

Adicionalmente, a adogdo de tecnologias de ele-
trificagdo (parcial ou total de processos) serd uma
das alavancas de descarbonizagdo do setor (ndo

5.3.2. Vetores de descarbonizagado

No caso dos vetores energéticos, foi realizada uma
analise de sensibilidade considerando todos os ve-
tores de descarbonizagao passiveis de integragao
no setor, com foco nas etapas de extragao e trans-
formacao para o setor da pedra natural. Foram in-
cluidos os seguintes vetores: eletricidade, gaséleo,
biodiesel e HVO.

Para além da identificag@o dos vetores energéticos
relevantes para o setor da pedra natural, procedeu-
-se igualmente a avaliacao da sua aplicabilidade
no horizonte temporal até 2050. Esta analise teve
em conta a evolugao esperada da disponibilidade
de cada vetor, o grau de maturidade tecnoldgica, a
adequacgao aos processos especificos de extragao
e transformacao, e a evolugdo das condigdes de
mercado. Assim, para cada vetor energético foi es-
timada a sua probabilidade de integragédo ao longo
das préximas décadas, permitindo antecipar o seu

Andlise de Custo e Beneficio das Medidas, Técnicas e Tecnologias

s06 devido ao fator de emissdo em si como também
devido ao rendimento associado a conversao de
energia, que é superior quando se usam tecnolo-
gias de eletrificacdo de processos), especialmente
relevante no contexto da rapida descarbonizagao
do sistema elétrico nacional prevista no PNEC 2030
e RNC2050.

Por fim a instalagdo de sistemas fotovoltaicos
apresenta elevada aplicabilidade em ambos os
subsetores, dado o elevado consumo elétrico e o
espaco disponivel em muitos parques industriais e
pedreiras.

papel potencial na trajetéria de descarbonizagao do
setor.

Com os vetores previamente identificados, proce-
deu-se a uma andlise de sensibilidade em termos
de disponibilidade, evolugdo dos pregos e das
emissdes associadas, de modo a avaliar a sua via-
bilidade econémica e ambiental no horizonte de
modelacgao:

« A eletricidade destaca-se como o vetor ener-
gético mais estavel e sustentavel, com um uso
crescente impulsionado pela expansao das
energias renovaveis. No entanto, a eletrificagdo
total ainda apresenta limitagdes, sobretudo em
pedreiras remotas, onde sao utilizadas maqui-
nas pesadas e pode existir falta de capacidade
da rede elétrica para satisfazer os requisitos de
carregamento das baterias;
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+ 0 gasoleo continua a ser o combustivel prin-
cipal devido a sua ampla disponibilidade, con-
tudo, as suas limitagbes ambientais levarao a
uma reducgao gradual do seu uso;

+ O biodiesel ainda apresenta baixa disponibili-
dade, embora possa ser utilizado em motores
convencionais com poucas adaptagoes, geral-
mente através de misturas com gaséleo. A me-
dida que a cadeia de valor deste combustivel se
fortalecer, espera-se um aumento da sua oferta
no mercado;

Vetor energético Disponibilidade atual

Disponibilidade futura

« 0O HVO, também conhecido como diesel reno-
vavel, surge como uma das solu¢des mais pro-
missoras. Pode ser utilizado diretamente nos
motores existentes, sem necessidade de mo-
dificagdes, oferecendo o mesmo desempenho
e facilidade de armazenamento que o gasdleo
convencional. E esperado que a sua producio,
baseada em Odleos residuais e gorduras ani-
mais, ird crescer nos proximos anos.

Os resultados encontram-se sumarizados na Tabe-
la5.1.

Adequacao ao setor

Ideal para maquinas fixas e novas

Eletricidade Alta Aumenta ~ L
solugbes moveis

Gasdleo Muito alta - Essencial para maquinas pesadas

. . Alternativa parcial uma vez que

L Baixa ( Pouca produgdo para . .
Biodiesel Aumenta 0s equipamentos necessitam de
a procura) -
alteragé@o
HVO Nao existe A partir de 2030 Substituicéo direta do gaséleo

» Tabela 5.1. Disponibilidade de cada vetor energético.

Em conclusao pode-se referir que a andlise dos ve-
tores energéticos evidencia que a descarbonizagao
do setor da pedra natural dependera, em grande
medida, da forma como o setor electroprodutor e
a disponibilidade dos combustiveis renovaveis evo-
luem ao longo das préximas décadas.

Entre estes vetores, a eletricidade destaca-se como
o pilar central da transi¢cao energética, ndo apenas
pelo seu peso atual no consumo do setor, mas so-
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bretudo pela tendéncia de profunda descarboniza-
¢ao do sistema electroprodutor nacional prevista
no PNEC 2030 e no RNC 2050.

0 reforgo da eletrificagdo dos processos — comple-
mentado pela produgao descentralizada de energia
renovavel, como o fotovoltaico para autoconsumo
- constitui uma das medidas mais eficazes e ime-
diatas para reduzir emissodes. Contudo, a eletrifica-
¢ao total é limitada por fatores operacionais e pela



propria natureza dos equipamentos utilizados, es-
pecialmente na extragdo, onde a maquinaria pesa-
da continua a depender de vetores liquidos.

Neste contexto, a transi¢do energética do setor as-
senta numa combinacgdo equilibrada entre eletrifi-
cacao, eficiéncia energética, produgdo renovavel
descentralizada e substituicdo progressiva do ga-

5.3.2.1. O papel da eletricidade de base renovavel

A eletricidade desempenha um papel fundamen-
tal na transi¢cdo energética do setor da pedra na-
tural, contribuindo para a redugcao das emissdes
de gases com efeito de estufa (GEE) e para uma
produgdo mais sustentavel, uma vez que a cres-
cente eletrificagdo dos processos produtivos per-
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sOleo por biodiesel e HVO, cuja maturidade tecno-
I6gica e disponibilidade aumentardo gradualmente
até 2050.

As secgdes que se seguem aprofundam esta evolu-
¢ao, comegando pelo papel estruturante da eletrici-
dade e seguida da andlise dos vetores especificos
em cada subsetor.

mite substituir fontes fésseis por energia limpa e
eficiente. Na Tabela 5.2 é apresentada a evolugao
e tendéncia de eletrificagao até 2050, destacando-
-se a descarbonizagdao do mix energético da rede
elétrica e o aumento da produgao fotovoltaica para
autoconsumo.

Vetor energético 2025- 2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050
Descarbonizagao do mix
energético da rede elétrica . O O G
Producéo fotovoltaica para
autoconsumo ® U ) e

O Néo utilizado O Aplicagéao baixa

» Tabela 5.2. Evolugdo/tendéncia de eletrificagéo do setor
da pedra natural até 2050.

O Aplicagdo média

0 Aplicagéao elevada . Completamente difundido
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O setor da pedra natural é caracterizado pelo peso
significativo da eletricidade no consumo global de
energia e das emissdes de GEE dai resultantes. De
acordo com o PNEC 2030 e com o RNC 2050, pers-
petiva-se, na proxima década, um elevado potencial
de descarbonizagcdo do sistema electroprodutor
nacional, impulsionado pelo rapido crescimento da
incorporagao de fontes renovaveis no mix energé-
tico, o que impulsionara, por consequéncia a des-
carbonizagao do setor da pedra natural. No entanto,
a medida que a rede elétrica se torna progressiva-
mente mais limpa, o ritmo de descarbonizagao da
eletricidade desacelera, reduzindo o impacto adi-
cional desta medida na diminui¢ao das emissoes.
Assim, entre 2040 e 2050, o seu contributo para a
reducdo de emissdes no setor, torna-se significati-
vamente mais limitado [1], [2].

Tendo em conta o elevado consumo de eletricida-
de do setor, existe um potencial consideravel para
a instalagao de nova capacidade de producao foto-
voltaica, tirando partido do espaco disponivel nas
imediagbes das instalagdes para produzir eletrici-
dade destinada a autoconsumo. Esta solugao per-
mite reduzir a dependéncia da eletricidade da rede
e acelerar a descarbonizagao da eletricidade utili-
zada. Sendo uma tecnologia madura, amplamente
disponivel e de rapida implementacao, o seu poten-
cial de aplicagao e, consequentemente, de redugao
de emissdes é particularmente elevado no curto

prazo (2025-2035). No entanto, este potencial ten-
de a sofrer uma saturagdo progressiva, a medida
que o espaco disponivel vai sendo progressivamen-
te menor, resultando num potencial de descarboni-
zagao mais reduzido entre 2040 e 2050.

Tendo sido identificados os vetores energéticos e o
seu potencial de aplicagao transversal ao setor, im-
porta agora analisar de forma diferenciada a sua re-
levancia e viabilidade nas duas etapas principais da
cadeia de valor da pedra natural: extragao e trans-
formagdo, uma vez que cada subsetor apresenta
caracteristicas operacionais, perfis de consumo e
limitagdes tecnoldgicas distintas, que determinam
o ritmo e a profundidade possiveis da transi¢ao
energética.

Assim, as secgoes seguintes detalham a evolugao
esperada dos vetores energéticos e das tecnolo-
gias de descarbonizagao em cada subsetor, consi-
derando o seu contexto atual, o grau de maturidade
tecnoldgica disponivel, as barreiras existentes e o
potencial real de adogao até 2050.

5.3.2.2. Vetores de descarbonizagdo da extragao de pedra natural

Na extragdo de pedra natural, a transicdo energé-
tica até 2050 sera impulsionada pela adocgao de
solugdes mais sustentaveis e eficientes. A Tabela
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5.3 apresenta a tendéncia esperada para cada vetor
energético até 2050 para extracao de pedra natural.
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Vetor energético 2025- 2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050
Eficiéncia energética (a ) [ ) (a ) ¢ ™
Biodiesel O 0 . . 0
HVO O ™ (a7 9 o
(parcial oilill;i:lc:g i?ocessos) Q Q O O O

O Néo utilizado Q Aplicagéao baixa

» Tabela 5.3. Evolugéo/tendéncia dos vetores energéticos
até 2050 para extragdo de pedra natural

Nas atividades de extragdo de pedra natural a efi-
ciéncia energética dos equipamentos assume um
papel crucial na redugao do consumo energético e,
consequentemente, das emissodes de GEE associa-
das. Destacam-se, em particular, os compressores,
equipamentos responsaveis por consumos eleva-
dos (superior a 1/4 do consumo nas atividades de
extragcdo) e que apresentam um elevado potencial
de melhoria. A substituicao por modelos mais re-
centes e energeticamente mais eficientes represen-
ta uma oportunidade significativa de redugao de
consumos. Em termos de trajetéria até 2050, a efi-
ciéncia energética revela um elevado potencial de
reducao de emissdes no curto prazo, impulsionado
pela substituicao de equipamentos atualmente em
fim de vida util. Este potencial tende a aumentar até
cerca de 2035, a medida que ocorrem investimen-
tos na modernizagao do parque tecnolégico e que
o nivel de maturidade das tecnologias mais eficien-
tes aumenta. Nos restantes anos, o impacto adicio-
nal desta medida tende a diminuir.

O Aplicagdo média

0 Aplicagédo elevada . Completamente difundido

0 gasoleo tem ainda um peso significativo no sub-
setor, sobretudo em maquinaria pesada, sendo por
isso outro dos focos de atuagao para a redugao de
emissoes. Estaredugao passa essencialmente pela
substituicdo deste combustivel por alternativas
mais limpas, como o biodiesel e o HVO. No caso
do biodiesel, estima-se que o potencial de redugéo
seja limitado no curto prazo, dada a sua adogao
recente, mas a partir de 2030, com a maturidade
do mercado, o seu contributo torna-se progressi-
vamente mais relevante, mantendo-se elevado até
2050. Ja o HVO, cuja produgao verde e utilizagdo
ainda ndo atingiram uma maturidade significativa,
devera revelar um potencial mais expressivo a par-
tir de 2035, com a sua progressiva introdugao no
mercado.

Adicionalmente, a eletrificacdo de processos, em-
bora com um impacto mais moderado, assume
também um papel importante, nomeadamente na
substituicdo de equipamentos a gaséleo (como
compressores e equipamentos de transporte de
blocos dentro das pedreiras) por solugdes elétricas.
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5.3.2.3. Vetores de descarbonizagdo da transformagdo de pedra natural

A semelhanca da extragdo, na transforma-
¢cdo de pedra natural a transigdo energética até
2050 sera impulsionada pela adogdo de solu-
¢bes mais sustentaveis, como o uso de biodie-

sel e HVO, e por equipamentos mais eficientes.
A Tabela 5.4 apresenta a tendéncia dos vetores
energéticos até 2050 para transformacgao de pedra
natural.

Vetor energético 2025- 2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050
Eficiéncia energética (a ] ) (] () )
Biodiesel Q O O O 0
HVO O ¢ d 4 ]

O Néo utilizado O Aplicacéo baixa

» Tabela 5.4. Evolugdo/tendéncia dos vetores energéticos
até 2050 para Transformagdo da pedra natural.

A eficiéncia energética desempenha um papel
fundamental também na descarbonizagdo das
atividades de transformacao de pedra natural. A
substituicao por equipamentos mais recentes e efi-
cientes representa uma oportunidade relevante de
redugcdo de consumos e, consequentemente, das
emissoes de GEE. Até 2050, o potencial de redugao
é particularmente elevado no curto prazo, impulsio-
nado pela renovagdo de equipamentos em fim de
vida util e pelos investimentos em modernizagdo
até cerca de 2035. Apds esse periodo, a semelhan-
¢a do que se prevé para as atividades de Extragao,
o impacto da eficiéncia energética tende a reduzir
progressivamente, a medida que o parque tecnolé-
gico se torna maioritariamente eficiente.
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O Aplicagdo média

0 Aplicagéo elevada . Completamente difundido

No ambito da substituicao de vetores, e tal como na
extracao, o biodiesel e 0 HVO surgem como alterna-
tivas ao gasoleo. Contudo, neste caso com menor
potencial de descarbonizagdao uma vez que a utili-
zagao de gasoleo tem menor expressao nas ativi-
dades de transformacgéao, quando comparado com
a extragao. Os dois vetores apresentam um poten-
cial crescente até 2050, ainda que limitado no curto
prazo devido a constrangimentos de mercado e a
maturidade tecnolégica da sua producgao e utiliza-
¢ao, conforme ja referido no caso da extragao de
pedra natural.
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5.4. Propostas de Trajetdrias de Reducdo de Emissdes

de GEE do Setor da Pedra Natural

Nesta secgao apresentam-se as trajetérias de des-
carbonizagéao desenvolvidas para o setor da pedra
natural, resultantes do processo de modelagao
energética. Para este efeito, recorreu-se ao mode-
lo energético Open Source Energy Modeling Sys-
tem (0SeMOSYS), uma ferramenta amplamente
utilizada na anadlise de sistemas energéticos, que
possibilita simular de forma integrada diferentes
combinagdes tecnoldgicas e de vetores energéti-
cos e avaliar o impacto em termos econémicos e
ambientais.

A construgao das trajetérias de emissdes assentou
em pressupostos fundamentais relativos a evolu-
¢ao do consumo de energia e aos custos operacio-
nais (OPEX). Estes pressupostos fornecem a base
para a analise prospetiva e asseguram consistén-
cia entre cenarios, permitindo que os resultados re-
flitam de forma realista as tendéncias esperadas e
as oportunidades de descarbonizagao do setor da
pedra natural.

Assim, foi desenvolvido um modelo especifico para
o setor que integra trés cenarios de evolugao distin-
tos: BAU, Conservador e Acelerado. O cendrio BAU
representa a continuidade das praticas atuais. O
cenario Conservador incorpora melhorias progres-
sivas, apoiados em novos vetores energéticos e
medidas de eficiéncia, mas sem aplicagédo das ta-
xas de carbono. O cendrio Acelerado identifica o
conjunto 6timo de vetores energéticos capaz de mi-
nimizar o custo operativo do sistema enquanto ma-
ximiza a redugao das emissodes de GEE, permitindo
compreender qual a trajetéria economicamente
mais vantajosa para alcancgar os objetivos.

A analise comparativa destes cenarios oferece
uma visao clara do potencial de mitigagcao do setor
da pedra natural das emissdes de GEE ao longo do
horizonte temporal considerado.

5.4.1. Metodologia adotada — Modelo energético - OSeMOSYS

O Open Source Energy Modeling System (OSe-
MOSYS) é um modelo de otimizagdo de sistemas
energéticos amplamente utilizado no planeamento
energético de longo prazo. A sua flexibilidade, tan-
to na defini¢cdo das fronteiras do sistema como na
caracterizagao de vetores energéticos, tecnologias,
custos e metas, torna-o particularmente adequado
para andlises setoriais [4]. No contexto da indus-
tria da pedra natural, 0 0SeMOSYS permite avaliar
a evolugao futura do setor, considerando quer os
processos produtivos, quer o consumo de energia
util. O objetivo central da sua aplicagao é identificar
trajetdrias de transicao, capazes de orientar o setor
no processo de descarbonizagdo e no cumprimen-
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to dos compromissos climaticos, através da redu-
¢ao das emissdes de gases com efeito de estufa
ao longo da cadeia de valor.

Neste estudo, 0 modelo é utilizado para simular a
evolugao do sistema energético da industria da pe-
dra natural entre 2023 e 2050. Pretende-se identifi-
car solugdes/vetores energéticos que assegurem o
fornecimento de energia em conformidade com as
necessidades do setor, ao mesmo tempo que mini-
mizam os custos operacionais garantem o cumpri-
mento das metas de descarbonizagdo do sistema
ao longo de todo o horizonte de modelagéo.



A estrutura do modelo assenta em varios elemen-
tos fundamentais:

+ projecao das necessidades energéticas por pro-
cesso, expressas em termos de energia util;

+ disponibilidade e pregos previstos dos diferen-
tes vetores energéticos;

+ metas de descarbonizagao a curto, médio e lon-
go prazo.

Adicionalmente, podem ser incorporadas restri-
¢oes que reflitam limitagdes reais, como barreiras
de investimento, indisponibilidade de determinadas
tecnologias em escala industrial ou limites de for-

5.4.2. Pressupostos assumidos

Os vetores energéticos integrados no modelo cor-
respondem aos identificados e caracterizados nas
secgOes anteriores, nomeadamente eletricidade,
gaséleo, biodiesel e HVO. Estes vetores foram se-
lecionados por representarem, simultaneamente, a
realidade atual do setor e as alternativas tecnold-
gicas com maior potencial de integragao até 2050,
tendo em conta a sua maturidade, disponibilidade
e adequabilidade as operagdes de extracao e trans-
formacéao de pedra natural.

No que respeita aos custos de investimento asso-
ciados as tecnologias de eletrificagdo de processos,
em particular no subsetor de extragao, nao foi pos-
sivel estabelecer estimativas robustas. Isto deve-se
ao facto de a eletrificagao destes processos nao cor-
responder a uma substituicdo direta (like-for-like")
dos equipamentos atualmente utilizados, mas sim a
adocao de solugdes tecnoldgicas com funcionalida-
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necimento de vetores especificos, como o hidro-
génio. A inclusao destas restrigdes contribui para
uma representacao mais realista do sistema ener-
gético simulado.

Importa salientar que os resultados do 0SeMOSYS
dependem fortemente da qualidade, disponibilida-
de e atualidade dos dados de entrada, bem como
dos pressupostos adotados. As projegcdes nao
devem ser interpretadas como previsdes deter-
ministicas, mas sim como cenarios exploratorios,
associados a um grau inerente de incerteza. Deste
modo, os resultados constituem orientagdes para
apoiar a tomada de decisao e a definicao de estra-
tégias, e nao garantias quanto a evolugao futura do
setor.

des distintas, niveis de poténcia diferenciados ou in-
tegracdes operacionais que variam consoante o tipo
de pedreira, método de desmonte e perfil produtivo.

Acresce ainda que muitas das alternativas elétricas
aplicaveis a maquinaria pesada — perfuradoras, es-
cavadoras, sistemas de movimentacao e geragao
de ar comprimido — encontram-se numa fase de
desenvolvimento ou demonstragédo, nao existindo
ainda custos comerciais estabilizados, nem linhas
de mercado que permitam uma comparagao direta
com as tecnologias convencionais a gaséleo.

Por este motivo, e para assegurar a consisténcia da
modelagdo, o modelo 0SeMOSYS foca-se apenas
nos custos operacionais (OPEX) dos vetores ener-
géticos, ndo integrando custos de capital (CAPEX)
e operacional (OPEX) associados a tecnologias de
uso final de energia.
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5.4.2.1. Evolugdo da procura de energia util

Além de ser importante ter uma correta caracteri-
zagao energética do setor para o ano base (como
apresentado na Figura 5.6), um dos aspetos mais
sensiveis na modelagao energética do setor da pe-
dra natural consiste na estimativa de evolugéao da
procura de energia Util para os proximos anos.

De acordo com estimativas fornecidas pelo CTCV
e Assimagra, prevé-se um crescimento continuo de
extracao de rochas destinadas a industria transfor-

Taxa de
crescimento

25-30 ‘ 30-35

madora, permitindo inferir que a procura de ener-
gia util para todo o setor da pedra natural (extragao
e transformagdo) acompanhard uma tendéncia
de crescimento semelhante a dessa evolugéo (tal
como observado na Tabela 5.5 - de salientar que as
taxas apresentadas correspondem sempre ao cres-
cimento anual médio de cada quinquénio, sendo o
aumento registado em cada intervalo temporal rela-
tivo ao quinquénio imediatamente anterior) [3].

‘ 35-40 ‘ 40 -45 ‘ 45-50

anual 0,8% ‘ 0,9%

» Tabela 5.5. Proje¢do de evolugdo da energia Util para setor
da pedra natural, entre 2023 e 2050 [3].

5.4.2.2. Custos associados ao uso de vetores (OPEX)

Para refletir a competitividade econémica de cada
vetor, incorporaram-se no modelo 0s pregos de
mercado dos combustiveis e as suas projecoes
futuras. Estes valores permitem avaliar a evolugao
dos custos energéticos do setor e apoiar decisdes
sobre a escolha de fontes mais eficientes e susten-
taveis.
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‘ 1,1% ‘ 1,2% ‘ 1,2%

A definigcdo dos custos associados aos diferentes
vetores energéticos — eletricidade, gasoleo, HVO
e biodiesel — teve por base a consulta de diversos
autores [5]-[9], complementada por uma projecao
e analise comparativa das informagdes recolhidas.
Os resultados obtidos, que servirdo de base para a
analise de sensibilidade e a calibragem do modelo
0SeMOSYS (ver secgdo 5.3), encontram-se sinteti-
zados na Tabela 5.6.
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Custo [euro/PJ] 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Eletricidade 33,33 46,06 42,70 39,60 36,771 34,04 31,56
Gasdleo 42,00 43,33 46,67 50,00 53,33 56,67 60,00
Biodiesel - - 46,05 49,90 47,38 41,35 37,00
HVO 39,70 39,70 43,55 47,40 43,38 39,35 34,00

» Tabela 5.6. Estimativa de evolugdo de pregos dos

diferentes combustiveis, entre 2023 e 2050.

A andlise da evolugao dos pregos dos combustiveis
permite compreender a competitividade economi-
ca de cada vetor ao longo do horizonte de modela-
¢ao, observando-se que:

a eletricidade regista um aumento inicial do
custo entre 2023 e 2025 (+38%), seguido de
uma trajetodria decrescente e continua até 2050,
resultando numa variagao total de aproximada-
mente -5,3% no periodo 2023-2050. Esta queda
reflete uma fase inicial de investimento em in-
fraestruturas e tecnologias renovaveis, seguida
por uma redugao dos custos de produgao asso-
ciada a maior penetracao de energias limpas e
aos ganhos de eficiéncia tecnologica;

0 gasOleo apresenta um crescimento linear e
continuo ao longo de todo o periodo analisado,
passando de 42,00 €/PJ em 2023 para 60,00 €/
PJ em 2050, o que representa um aumento de
cerca de +42,9%. Esta evolugao traduz o encare-
cimento progressivo dos combustiveis fosseis,
impulsionado por fatores como a aplicagao de
taxas de carbono, a diminuigdo da oferta e a
crescente pressao regulatéria para a redugao
das emissoes;

+ 0 HVO evidencia uma tendéncia de custos mais
elevados nos primeiros anos de adogdo, com
valores a subir de 46,05 €/PJ em 2030 para
49,90 €/PJ em 2035. A partir de 2035, observa-
-se uma reducao até 2050 de cerca -25,8% face
a 2035. Esta evolucao reflete a maturagao do
mercado, com a expansao da capacidade pro-
dutiva, a otimizacdo das cadeias de abaste-
cimento e a consequente redugédo dos custos
unitarios de produgao;

+ 0 biodiesel apresenta um comportamento se-
melhante ao do HVO. O custo mantém-se esta-
vel entre 2023 e 2025 e aumenta até 2035 cerca
de +19,4%, seguido de uma queda acentuada
até 2050 de -28,3% face a 2035. No total, o bio-
diesel regista uma reducao de cerca de -14,4%
entre 2023 e 2050, refletindo o efeito combina-
do da melhoria tecnoldgica e do aumento da es-
cala de producao.

A Figura 5.11 apresenta graficamente a evolugao
dos custos dos diferentes vetores energéticos en-
tre 2023 e 2050, permitindo visualizar claramente
as tendéncias de pregos e a competitividade relati-
va de cada fonte.
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» Figura 5.11. Projegdo de evolugdo dos pregos dos
diferentes vetores energéticos entre 2023 e 2050.
No que respeita aos fatores de emissdo de GEE, Fator de emissdo | [MtCO,, /PJ]
a Tabela 5.7 apr,egenta 0s vglores adotados para Gasleo 0,074
cada vetor energético, assumindo-se que permane-
cem constantes ao longo de todo o periodo consi- HVO 0015
derado, exceto no caso da eletricidade, que sofre Biodiesel 0,025
uma progressiva descarbonizagdo ao longo dos
anos. » Tabela 5.7. Fator de emissdo dos vetores energéticos [10].
No caso da eletricidade, a redugao gradual do fa-
tor de emissao segue as metas definidas no PNEC
2030 e no RNC 2050, refletindo a transi¢cao para
uma rede elétrica mais limpa. A evolugao projeta-
da do fator de emissao da eletricidade entre 2023 e
2050 encontra-se na Tabela 5.8.
Fator de emissdo | 2023 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Eletricidade [MtCO,,, /PJ] 0,036 ‘ 0,034 ‘ 0,026 ‘ 0,020 ‘ 0,015 ‘ 0,009 ‘ 0,003

» Tabela 5.8. Projecdo da evolugdo do fator de emissdao de
GEE da eletricidade entre 2023 e 2050 [1].
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5.4.2.3. Licengas de carbono aplicadas aos combustiveis fosseis

A partir de 2027, entrara em vigor o novo Regime
ETS 2 (segundo regime do Comércio Europeu de
Licencas de Emissdo — CELE), que abrangera se-
tores como transportes rodoviarios, aquecimen-
to de edificios e pequenas empresas. O CELE é o
principal sistema da Unido Europeia para reduzir
as emissoes de gases com efeito de estufa, atra-
vés da atribuicdo de “licencas de carbono” que dao
as empresas o direito de emitir uma determinada
quantidade de diéxido de carbono (CO,). Se emiti-
rem menos, podem vender as licengas excedentes;
se emitirem mais, precisam de comprar licencas
adicionais. Nesse ambito, considerou-se relevante
incluir, no modelo energético, os impactos associa-
dos a aplicagao desta medida.

Embora a responsabilidade direta recaia sobre os
fornecedores de combustiveis, os custos serao ine-
vitavelmente repercutidos nos pregos pagos pelos
consumidores finais. Para refletir esta realidade, o
modelo incorpora as licengas de carbono previstas,
seguindo a légica do Imposto Especial de Consu-
mo de Gas Natural (IECGN). O IECGN é um imposto

Custo de emissoes

nacional aplicado ao consumo de gds natural em
Portugal, que inclui uma componente de carbono,
calculada com base no prego do CO, no mercado
europeu de emissdes (CELE). A medida que o pre-
¢o do carbono aumenta, o valor do IECGN também
tende a subir.

As industrias estao sujeitas ao IECGN, mas podem
beneficiar de redugées ou isengdes. Nomeadamen-
te, as instalagdes ja abrangidas pelo CELE, podem
ficar isentas da componente de carbono do IECGN,
uma vez que ja internalizam os custos das emis-
sOes através da compra de licengas, evitando as-
sim dupla tributacgao.

Deste modo, tanto através do IECGN como do futu-
ro ETS 2, os custos associados as emissoes de CO,
deverao continuar a aumentar nos préximos anos,
refletindo o esforgo europeu de descarbonizagao
da economia.

ATabela 5.9 apresenta as taxas de carbono projeta-
das para o periodo 2030-2050.

| 2023 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

[euro/tCO,]

» Tabela 5.9. Projecdo da evolugdo das taxas de carbono
entre 2030 e 2050 [11].

Espera-se que, ao longo do periodo em analise, os
custos de emissao aumentem de 134 €/tCO, em
2030 para 184 €/tCO, em 2050, representando um
crescimento de 37% [10].

| 134 ‘ 150 ‘ 162 ‘ 172 ‘ 184

A Figura 5.12 apresenta a evolugdo esperada das
licencas de carbono entre 2027 e 2050, permitindo
visualizar a tendéncia crescente e o impacto espe-
rado sobre o setor da pedra natural.
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» Figura 5.12. Evolugdo estimada dos custos das taxas de
carbono entre 2027 e 2050 [10].
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5.4.3. Modelo energético para o setor da pedra natural

Com o objetivo de identificar as trajetérias de des-
carbonizagao do setor da pedra natural até 2050,
a modelagdo concentrou-se nos vetores energéti-
cos utilizados nos diferentes processos produtivos,
considerando um horizonte temporal até esse ano.
No caso deste setor, a desagregacao do consumo
de energia pelos processos de extragao e transfor-
macao revelou-se um desafio, devido a escassez de
dados especificos. Por esse motivo, foi necessario
recorrer a simplificagdes e aproximagdes baseadas
nas informacgoes disponiveis, resultando num mode-
lo energético que agrega estes dois processos. De
forma semelhante, verificaram-se dificuldades na
obtencao de dados detalhados sobre as tecnologias,
nomeadamente no que respeita aos custos de inves-
timento e de manutengao, bem como as eficiéncias
associadas. Acresce ainda a falta de caracterizagao
das tecnologias emergentes que, no futuro, poderao
contribuir para a descarbonizagao do setor.
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Assim, o modelo energético desenvolvido foca-
-se sobretudo nos vetores energéticos atualmente
disponiveis no mercado, bem como na introdugao
progressiva de alternativas futuras que possam as-
segurar o cumprimento das metas de descarboni-
zagao estabelecidas, sendo assim um modelo de
otimizagao apenas dos custos operacionais.

Adicionalmente, em alguns dos cenarios mode-
lados, as tecnologias identificadas registam uma
melhoria de eficiéncia até 10%. Esta evolugao pro-
cura refletir ganhos associados a modernizagao da
gestdao operacional, a automagao crescente dos
processos e a incorporagao de boas praticas indus-
triais.

Importa salientar que, no ambito da otimizacao,
apenas sdo contemplados os custos associados
ao sistema energético das unidades industriais. A



componente relativa ao fornecimento dos diversos
vetores energéticos - incluindo a sua transformacgao
e distribuigado - é introduzida no modelo como dado
de entrada, caracterizada pela sua disponibilidade,
emissoes associadas e prego. Assim, o modelo ndo
realiza a otimizagao da producao de eletricidade, hi-
drogénio, ou outros vetores energéticos a nivel na-
cional. A Unica excegdo corresponde as unidades
de geracdo de eletricidade para autoconsumo (por
exemplo, sistemas fotovoltaicos), cuja operagédo é
integrada na otimizacao do sistema industrial.

Para o setor da pedra natural, foram definidos trés
cenarios principais de analise:

*  Business-As-Usual (BAU): representa uma evo-
lugdo inercial, em que o setor continua a utilizar
as tecnologias existentes e 0s mesmos vetores
energéticos consumidos atualmente. Contudo,
apesar de a procura de energia util continuar a
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aumenta ao longo do tempo, a rede elétrica con-
tinua o seu processo de descarbonizacgao;

« Conservador: assume que o setor tem uma
maior flexibilidade em termos de utilizagdo de
vetores energéticos pela nao aplicagao das ta-
xas de carbono associadas aos combustiveis
consumidos, incrementado, assim, o custo as-
sociado;

+ Acelerado: considera-se que o setor tera de
adotar vetores energéticos e tecnologias mais
sustentaveis para que as metas de descarboni-
zagao sejam cumpridas.

Na tabela seguinte é apresentado um resumo dos
cenarios considerados.

- Medidas Taxas de carbono
L. Limite de A . - -
Cenario L. eficiéncia nos combustiveis Descricao
emissoes L.
energética usados
BAU "Business as usual" — sem novas politicas
Conservador |Z[ |Zl Sem politicas de taxas de carbono
Politicas de mitigagdo com taxa de carbono +
Acelerado S N
|Z[ |Z[ |ZI limite de emissodes

» Tabela 5.10. Cendrios considerados para o setor da pedra

natural.
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5.4.4. Resultados da modelacado energética para o setor da pedra natural

Na Figura 5.13 apresenta-se a evolugao do consu-
mo de energia final, por vetor energético, no setor
da pedra natural (extragdo e transformagao) entre
2023 e 2050 para os diferentes cenarios modela-

2,5

1,5

dos, além disso, incluiu-se também a evolugao esti-
mada para o consumo de energia Util total (comum
para todos os cenarios).

2,5

Energia final (PJ)

0,5

BAU

Custo eficaz
BAU

Conservador
Conservador
Acelerado
BAU
Conservador
Acelerado

2023 2025 2030

N Biodiese| MM GaséOleo W Eletricidade

» Figura 5.13. Evolugdo da energia final e util de 2023 a 2050

para os cendrios em andlise.

Como se pode observar pela analise da Figura 5.13,
prevé-se que a energia Util, correspondente a fragao
da energia final que é efetivamente convertida em
trabalho util, ou seja, a energia que realmente con-
tribui para a realizacdo do trabalho (por exemplo a
geragdo de movimento ou energia mecanica), tenha
uma tendéncia de crescimento de cerca de 5% en-
tre 2023 e 2050, refletindo o0 aumento da capacidade
produtiva e da intensidade das operagdes do setor.
Por outro lado, estima-se que a energia final, corres-
pondente a quantidade de energia fornecida ao setor
apos todas as etapas de transformacao, transporte
e distribuigdo, ou seja, a energia que chega efetiva-
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mente as instalagbes sob a forma de eletricidade e
combustiveis e que esta disponivel para ser consu-
mida pelos equipamentos e processos produtivos,
ird ter uma evolugao diferente conforme o tipo de ce-
nario apresentado:

+ para o cendrio BAU espera-se um crescimento
de 5% no consumo de energia final entre 2023
e 2050;

*  Nos cenarios Conservador e Acelerado, cuja
evolugdo em termos de consumo total é seme-
lhante, prevé-se uma reducao de 8% na utilizagao



de energia final de 2023 a 2050. Essa diminui-
cao resulta da substituicdo de equipamentos
convencionais por tecnologias mais eficientes
e da melhoria continua dos processos produti-
vos. Além disso, a crescente automatizagao e
robotizagdo dos processos industriais contribui
para uma operagao mais precisa, controlada e
otimizada, reduzindo o desperdicio energético
e aumentando a produtividade por unidade de
energia consumida. Assim, apesar de o setor
produzir mais energia Util, consegue fazé-lo com
menor consumo de energia final, traduzindo-se
numa melhoria da eficiéncia energética global.

Para cada um dos quinquénios em analise observa-
-se 0 seguinte:

O periodo de 2023 a 2025 caracteriza-se por um
consumo energético fortemente dominado pelo
gasdleo e pela eletricidade, refletindo a inércia
tecnoldgica e a auséncia de transformacgoes es-
truturais significativas no curto prazo;

No periodo de 2025 a 2030, o cenario Acelerado
evidencia alteragdes relevantes no mix energéti-
co. A redugdo do consumo de gaséleo torna-se
mais acentuada, enquanto o biodiesel ganha pro-
gressiva relevancia, beneficiando da sua maior
maturidade tecnolégica e de uma cadeia de va-
lor mais consolidada face ao HVO, que comega a
emergir como alternativa, embora ainda com um
contributo pouco expressivo. Em contrapartida,
no cenario Conservador, a redugao do gasdleo
€ menos pronunciada, mantendo-se este como
vetor energético central nos primeiros anos. No
caso do BAU, a auséncia de politicas de descar-
bonizagdo mantém o setor fortemente depen-
dente de combustiveis fésseis, sem alteragdes
significativas no perfil de consumo;
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Entre 2030 e 2040, as diferengas entre os trés
cenarios tornam-se mais evidentes. No BAU, a
auséncia de medidas de eficiéncia energética e
de tecnologias mais sustentdveis conduz a um
aumento do consumo final de energia em rela-
¢ao aos outros cenarios e é fruto da manutengao
de uma matriz energética praticamente inaltera-
da e sem inovagao. No cenario Conservador, o
gasoleo continua a ter um peso relevante no mix
energético, ainda que com um ligeiro crescimen-
to dos biocombustiveis. Ja o cenario Acelerado
apresenta uma diversificagdo energética mais
expressiva, marcada pelo aumento do contributo
do biodiesel e do HVO, refletindo uma trajetéria
de descarbonizagao mais consistente;

Durante o periodo de 2040 a 2045, a transigao
energética é ainda mais evidente no cenario
Acelerado. O gasdleo praticamente desapare-
ce, sendo substituido por biodiesel e HVO, que
passam a representar parcelas significativas do
consumo total. A eletricidade mantém um peso
estavel, contribuindo para o equilibrio e a resilién-
cia do mix energético. No cenario Conservador,
embora se verifique algum crescimento dos bio-
combustiveis, o0 gasoéleo ainda nao é totalmente
eliminado, perpetuando uma dependéncia resi-
dual de fontes fosseis;

Finalmente, entre 2045 e 2050, o cendrio BAU
continua a registar um aumento do consumo
final de energia, de modo a satisfazer as ne-
cessidades do setor, mantendo uma reduzida
penetracdo de combustiveis renovaveis. No
cenario Conservador, persiste algum consumo
de gasoleo, embora em niveis mais reduzidos,
enquanto o HVO ganha espacgo, sem, contudo,
assumir um papel dominante. Ja no cenario
Acelerado, o gasdleo é totalmente eliminado,
e o setor passa a depender essencialmente
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de biodiesel e HVO, consolidando um modelo te da adogao de equipamentos mais eficientes e
energético de baixo carbono; da implementacao de processos automatizados
gue permitem aumentar a capacidade produtiva

+ Emtodos os cenarios, a expansao da geragao fo- com menor intensidade energética.

tovoltaica é limitada por restrigoes fisicas e eco-
némicas, nomeadamente o potencial maximo Na tabela seguinte apresenta-se uma sintese com-
disponivel para autoconsumo, condicionado pela parativa entre os diferentes cenarios, evidenciando

area Util e pelo retorno do investimento. Verifica- a evolucgdo dos vetores energéticos e o grau de ali-
-se, contudo, uma tendéncia de reducgao gradual nhamento de cada um com os objetivos de descar-
do consumo final de energia no setor, resultan- bonizagao.
BAU Conservador Acelerado
Gasoleo Mantém-se dominante Reduz lentamente Desaparece até 2050
Biodiesel Nulo Moderado Relevante a partir de 2030
HVO Nulo Crescimento lento Aumenta exponencialmente apds 2035
Eletricidade Estavel Moderado Moderado
Alinhamento com metas climaticas N&ao cumpre N&ao cumpre Cumpre totalmente

» Tabela 5.11. Sintese comparativa entre os diferentes

cendrios relativa a evolugdo dos vetores energéticos.
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» Figura 5.14. Evolugdo das emissdes de GEE associadas ao setor
da pedra natural entre 2023 e 2050 para os cendrios em andlise.
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Na Figura 5.14 é apresentada a evolugao das emis-
sOes de gases com efeito de estufa para os cena-
rios considerados e compativel com o consumo de
energia apresentado na Figura 5.13.

No cenario BAU, a auséncia de politicas publi-
cas eficazes de mitigagdo das emissbes de GEE
conduz ao aumento do consumo energético e a
consequente intensificagdo da dependéncia de
combustiveis fdsseis, resultando em niveis de
emissoes superiores ao longo do tempo, em com-
paragdo com os restantes cenarios. Ainda assim,
observa-se uma redugao de 26% das emissdes nes-
te cenario de 2023 a 2050, associada a implemen-
tacao de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo
e ao processo de descarbonizagao progressiva do
sistema electroprodutor nacional.

Para os dois cenarios em que sao aplicadas restri-
¢cbOes as emissdes, o Conservador e o Acelerado,
entre 2023 e 2050, verifica-se uma redugao muito
significativa das emissdes de GEE no setor. No ce-
nario Conservador, estima-se uma redugao aproxi-
mada de 73% das emissdes face a 2023 e de 86%
das emissdes face 2005. Enquanto no cenario
Acelerado a descida é mais acentuada e ocorre de
forma mais rapida essencialmente devido a substi-
tuicdo mais acelerada do gaséleo por HVO, poden-
do reduzir cerca de 81% das emissoes face a 2023
e 91% face a 2005.

Os principais fatores que explicam esta trajetéria
de descarbonizagao, para ambos 0s cenarios, ain-
da que com impactos diferentes em cada um deles,
sa0 0s seguintes:
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1. Eliminagao progressiva do gaséleo, que em
2023 representa a maior fatia das emissoes,
mas vai sendo substituido por combustiveis
alternativos de menor intensidade carbénica,
como o biodiesel e o HVO. Estes vetores ener-
géticos permitem descarbonizar o setor sem
comprometer as necessidades energéticas.

2. Contributo da eletricidade, cujas emissdes as-

sociadas diminuem ao longo do tempo devido
a descarbonizagao crescente do sistema elé-
trico nacional, em linha com o PNEC 2030 e a
RNC2050, bem como pela maior aposta em sis-
temas descentralizados de produgéo renovavel
(como o fotovoltaico para autoconsumo).

3. Eficiéncia de equipamentos e processos: ao
longo dos anos, prevé-se que as empresas invis-
tam em equipamentos mais eficientes e em me-
todologias de operagao otimizadas, permitindo
aumentar a eficiéncia global do setor, tanto em
termos energéticos como produtivos. Este pro-
gresso traduz-se em menores consumMos espe-
cificos e maior produtividade.

Em conjunto, estas alteragdes no mix energético e
na origem da eletricidade permitem alcangar, no ce-
nario Acelerado, uma trajetoria consistente com as
metas de neutralidade carbodnica a longo prazo.
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5.4.4.1. Cenario acelerado

Entre os cenarios analisados, o cendrio Acelerado
corresponde a trajetdria de descarbonizagao que
minimiza os custos operacionais (OPEX) associa-
dos ao consumo dos diferentes vetores energéti-
cos utilizados no setor da pedra natural. Dado que
o modelo considera apenas os custos de operagao
e ndo integra custos de investimento (CAPEX) em
novas tecnologias, este cenario resulta da otimiza-
¢ao da combinacgao de vetores — eletricidade, ga-
séleo, biodiesel e HVO - que permite satisfazer as
necessidades energéticas do setor ao menor custo
operacional possivel, garantindo simultaneamente
o cumprimento das metas de redugao de emissdes
estabelecidas. Assim sendo, o cenario Acelerado
representa a solugao economicamente mais efi-
ciente no horizonte até 2050.

2025-2030 2030-2035 2035-2040 2040-2045 2045-2050

Eficiéncia Energética

Eletrificagdo

12}
©
° = .
T Producéo fotovoltaica
Q
>

5
Biodiesel

» Figura 5.15. Evolugdo tecnoldgica para o cendrio
Acelerado.
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Em seguida é analisada detalhadamente a sua evo-
lugdo tecnoldgica e o seu desempenho econémico.

a) Evolugao tecnoldgica

A evolugao tecnoldgica prevista para o setor da pe-
dra natural reflete uma trajetéria de transi¢ao gra-
dual rumo a descarbonizagao e a maior eficiéncia
energética dos processos produtivos. O horizonte
temporal entre 2025 e 2050 evidencia diferentes fa-
ses de maturacao e adogao de tecnologias-chave,
nomeadamente: eficiéncia energética, eletrificacao,
produgéo fotovoltaica, utilizacdo de HVO e biodie-
sel. A Figura 5.15 apresenta o detalhe para todas as
fases e tecnologias consideradas.

Nao disponivel/Emergente ’ Disponivel para implementar , Custo-eficaz para implementar




a.1) Eficiéncia energética

A melhoria da eficiéncia energética surge como uma
das primeiras medidas a ser implementada, bene-
ficiando de solugdes tecnoldgicas ja disponiveis e
com elevado grau de maturidade. Prevé-se que a
modernizagao de equipamentos e a otimizacgao de
processos produtivos conduzam a um aumento gra-
dual da eficiéncia, estimado em cerca de 10% entre
2023 e 2050. Esta evolugao acompanhara os ciclos
naturais de substituicdo de equipamentos e atuali-
zacgao tecnoldgica, promovendo uma reducgao direta
Nno consumo energético e nas emissdes associadas.

a.2) Eletrificagao dos processos

A eletrificagdo representa uma das principais ala-
vancas para a descarbonizagao do setor. A substi-
tuicao de tecnologias dependentes de combustiveis
fosseis, como o gasoleo, por solugdes elétricas ou
hibridas (por exemplo, em sistemas de perfuragéo e
geracdo de ar comprimido), devera ocorrer de forma
progressiva. O ritmo de adogao sera mais intenso
nos primeiros quinquénios (2025-2035), reduzin-
do-se posteriormente com a entrada de outras so-
lugdes complementares. Esta medida tera impacto
mais significativo no subsetor da Extragao, onde ain-
da existe maior dependéncia de equipamentos mo-
vidos a combustiveis fosseis.

a.3) Produgao fotovoltaica

A producao de eletricidade a partir de energia foto-
voltaica (PV) apresenta elevado potencial de apli-
cagao no setor, dada a crescente eletrificagdo dos
processos e a maturidade tecnoldgica ja alcangada.
Trata-se de uma solugéo custo-eficaz e fidvel, cuja
implementacao devera ser promovida sempre que
possivel, contribuindo para a redugao da dependén-
cia energética externa e para a sustentabilidade das
operagoes.
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a.4) HVO

O HVO é uma alternativa promissora ao gaséleo
convencional, embora a sua adogao enfrente, num
primeiro momento (2025-2030), barreiras técnicas
e econémicas. Entre 2030 e 2040, espera-se o inicio
da sua implementacédo, em resposta a necessida-
de de reduzir as emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE). Na década seguinte (2040-2050), a
maior maturidade tecnoldgica e o desenvolvimento
do mercado deverao permitir uma penetragao mais
alargada desta solugdo nos processos produtivos
do setor.

a.5) Biodiesel

O biodiesel devera apresentar uma penetragao mais
rapida que o HVO, beneficiando de uma cadeia de
valor mais consolidada e de uma tecnologia madu-
ra. Apesar de requerer adaptagoes nos equipamen-
tos existentes, constitui uma opgao relevante para
os processos de dificil eletrificagdo, podendo con-
tribuir significativamente para a redugao das emis-
sbes no curto e médio prazo.

b) Evolugao de custos

A evolucao de custos prevista para o setor da pedra
natural entre 2025 e 2050 sera fortemente influen-
ciada pela adogao gradual de tecnologias mais efi-
cientes e sustentaveis, exigindo um equilibrio entre
o investimento inicial e os beneficios econdmicos
obtidos a médio e longo prazo. Durante este perio-
do, as empresas deverdo concentrar os seus esfor-
¢os na modernizagao dos processos produtivos e
na integracao de solugdes energéticas que contri-
buam para a redugdo dos custos operacionais e
das emissodes associadas.

Considerando as medidas de longo prazo entre
2025 e 2050, a producao fotovoltaica manter-se-
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-4 como uma das opgbes mais custo-eficazes ao
longo de todo o horizonte temporal. Trata-se de
uma tecnologia madura, com custos de instalagao
progressivamente mais baixos e reduzidas neces-
sidades de manutengao, permitindo retornos eco-
némicos estaveis e previsiveis. A implementacao
de sistemas fotovoltaicos continuard, assim, a re-
presentar uma oportunidade sélida de investimen-
to, assegurando uma diminuicao significativa da
fatura energética e uma maior independéncia face
as flutuagdes do mercado de eletricidade. Paralela-
mente, a eletrificacdo dos equipamentos e a adap-
tagdo para versoes hibridas representardo um dos
principais vetores de investimento do setor. Alguns
equipamentos atualmente em operagao poderao
ser convertidos para solugdes hibridas, possibili-
tando uma transicdo faseada e economicamente
equilibrada. No entanto, é expectavel que surjam
novas tecnologias, atualmente com menor maturi-
dade e custos de investimento (CAPEX) mais ele-
vados, mas que, a longo prazo, poderao substituir
equipamentos de dificil eletrificagdo. A viabilidade
econdmica dessas solugbes dependera de varios
fatores como o ritmo de maturagao tecnoldgica, da
evolucado dos custos energéticos e da evolugao da
regulamentacdo. As medidas de eficiéncia energé-
tica, por sua vez, deverao ser implementadas de for-
ma continua ao longo de todo o periodo em analise.
Os investimentos serdo realizados a medida que
novas tecnologias mais eficientes se tornem dispo-
niveis e acompanhando o ciclo de vida dos equipa-
mentos. Estas melhorias permitirdo uma reducgao
progressiva do consumo energético e dos custos
de operagao, traduzindo-se em ganhos diretos de
competitividade e sustentabilidade financeira para
as empresas do setor.

Entre 2025 e 2030, prevé-se um aumento dos cus-
tos operacionais na ordem dos 5% face a 2023.
Este crescimento sera impulsionado pela imple-
mentacao de novas politicas publicas e regula-
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mentagdes ambientais, tanto a nivel nacional como
europeu, com destaque para o ETS 2 (“CELE 2"),
que alargara o mercado de carbono a setores como
o dos transportes e da energia. O consequente en-
carecimento do gasoéleo e de outros combustiveis
fosseis devera refletir-se diretamente nos custos
de operagao das empresas do setor da pedra natu-
ral, especialmente na fase de extragcao, onde a de-
pendéncia de maquinaria movida a gaséleo ainda é
significativa. Neste contexto, a adogéo de tecnolo-
gias fotovoltaicas devera ganhar maior expressao,
impulsionada pela sua relagao custo-eficaz favora-
vel e pela disponibilidade de incentivos publicos ao
investimento em energias renovaveis. A producao
descentralizada de eletricidade a partir de fontes
solares permitira reduzir a exposi¢cao das empre-
sas a volatilidade dos pregos energéticos e mitigar
parcialmente o impacto econémico das novas me-
didas regulatorias.

Entre 2030 e 2035, o mercado energético do setor
da pedra natural devera assistir a introdugao do
HVO. A entrada deste novo vetor energético ira au-
mentar a diversificagdo da oferta de combustiveis
renovaveis, promovendo uma redugao gradual dos
custos operacionais associados ao consumo ener-
gético. A concorréncia entre HVO e biodiesel tende-
ra a criar um equilibrio de pregos mais competitivo,
favorecendo a adogéao de solugdes menos depen-
dentes de combustiveis fosseis.

No periodo 2035-2040, o HVO devera consolidar-
-se como uma opgao particularmente atrativa, dada
a sua maior compatibilidade com os equipamentos
atualmente a gasdleo, o que permitira uma redugéao
do investimento inicial necessario a substituicao
ou adaptacao das maquinas. Ainda assim, prevé-se
que o biodiesel mantenha uma vantagem econémi-
ca, resultante da maior maturidade da sua cadeia
de valor e da maior disponibilidade no mercado,
tornando-o uma opgao de menor custo para deter-



minadas aplicagdes, sobretudo nas operagoes de
extragao e transporte.

Ja entre 2040 e 2045, tanto o biodiesel como o
HVO deverado atingir plena disponibilidade comer-
cial e paridade econémica com os combustiveis
fosseis, passando a ser opgdes custo-eficazes do
ponto de vista operacional. Este periodo marcara a
consolidacao das tecnologias alternativas no setor,
com as empresas a beneficiarem de um mercado
mais estavel, diversificado e competitivo.

Finalmente, no horizonte de 2050, estima-se uma
redugao potencial até 26% dos custos operacionais

5.4.5. Conclusdes

Os resultados da modelagao energética para eta-
pas de extragao e de transformacao da pedra natu-
ral permitem concluir que o setor da pedra natural
apresenta um potencial significativo de reducao
das emissdes de GEE até 2050.

O cenario de descarbonizagao Acelerado, demons-
tra que é possivel alcangar uma redugao de 91%
das emissdes de GEE face a 2005, mantendo a
competitividade industrial e assegurando a fiabili-
dade operacional dos processos.

A analise identifica trés vetores determinantes para
a redugao de emissdes no setor da pedra natural:

+ Eliminagdo gradual do gasdleo e a integragao
de combustiveis alternativos, como HVO e o
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face a 2023, resultado direto da melhoria continua
da eficiéncia energética, da ampla adogao de fontes
renovaveis e da implementacdao de mecanismos
de financiamento publico direcionados para os ve-
tores energéticos mais sustentaveis. Este cenario
traduz o amadurecimento econdémico e tecnoldgi-
co do setor, refletindo uma transigao bem-sucedida
para um modelo produtivo mais eficiente, resiliente
e alinhado com as metas de neutralidade carbénica
europeias.

biodiesel, que tém uma menor intensidade car-
bdnica e que sdo capazes de satisfazer as exi-
géncias operacionais do setor,

+ O papel crescente da eletricidade de origem re-
novavel, beneficiando tanto da descarboniza-
¢ao do sistema eletroprodutor nacional, como
do refor¢o da instalagdo de fotovoltaico para
autoconsumo;

+ Ganhos de eficiéncia resultantes da otimizagao
dos processos produtivos, que permitem redu-
zir consumos especificos e aumentar a produ-
tividade.
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6. Trajetdria para a Neutralidade Carbdnica na
Extragcdo de Areias: Percurso de Redugdo de Emissdes,
Regeneracdao Ambiental e Servigos de Ecossistemas

Diogo Caupers; Maria da Luz Alvim

Casa da Mesquita

Introducgao

O setor das areias em Portugal encontra-se numa
fase critica de transicao, orientada pela urgéncia da
descarbonizagao e pelas exigéncias crescentes de
sustentabilidade, definidas em quadros regulaté-
rios nacionais e europeus. Como recurso estrutu-
ral da construgao, a areia assume responsabilidade
acrescida no contexto das metas globais de neutra-
lidade carbonica, exigindo um compromisso com
um percurso rigoroso, cientifico e transparente, em
articulagdo com critérios ambientais, sociais e de
governanca.

A atividade extrativa das areias possui especifi-
cidades relevantes — como a predominancia de
processos sedimentares, extragao aquatica/semi-
-aquatica e elevado peso logistico do processa-
mento (granulometria, lavagem) — que moldam de
forma uUnica a sua pegada de carbono. Estas ca-
racteristicas, enquanto desafios, abrem igualmen-
te oportunidades para adotar solugbes inovadoras
pautadas por uma trajetéria de mitigagao continua
das emissoes e valorizagao dos servigos de ecos-
sistemas gerados pela regeneracdo sustentavel
das areas esgotadas.

Portugal e a Unido Europeia definiram metas ambi-
ciosas e vinculativas para a redugao das emissdes
de carbono até 2030 e para alcangar a neutralidade
carbdnica até 2050, consagradas em instrumentos
como o PNEC 2030. Neste enquadramento, o se-
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tor das areias compromete-se com uma trajetoria
de transicao, centrada na redugdo progressiva de
emissoes diretas e indiretas, inovagao operacional
e integragao de praticas transparentes.

Esta trajetdria inovadora conjuga praticas extra-
tivas responsaveis e a regeneragao ecolodgica de
areas esgotadas, privilegiando a criagao de zonas
florestais e a promogao ativa dos servigos de ecos-
sistemas (como biodiversidade, protegao do solo e
valorizagdo hidrica). As agdes adotadas vado além
da mera compensacgao, estabelecendo um percur-
so fundamentado em evidéncia cientifica, quanti-
ficagdo robusta, auditoria independente e reporte
transparente dos beneficios ambientais, sociais e
econdémicos, alinhando-se com o principio “Do No
Significant Harm” (DNSH) e as exigéncias dos mer-
cados/reguladores. Este enfoque acrescido na re-
generagao ambiental contribui para a credibilidade
do setor, evita riscos de greenwashing e gera valor
ecolégico e social para toda a cadeia produtiva.



As emissdes indiretas (dmbito 3), e em particular
o transporte, podem representar uma componente
substancial da pegada do setor. A trajetdria para
a neutralidade carbdnica exige estratégias de mi-
tigagdo abrangentes, que incluam roteirizagao efi-
ciente, incentivo a meios de transporte de menor
intensidade carbodnica, e reporte exaustivo e audita-
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vel dos fluxos logisticos. Essas a¢des devem estar
alinhadas com a visdo de economia circular e con-
tribuir para a valorizagao ambiental dos territérios
através da sua regeneragao e servigos de ecossis-
temas.

6.1. Caracterizagdo do Setor das Areias e Desafios de Descarbonizagdo

6.1.1. Especificidades da extragdo de areias

O setordas areias em Portugal apresenta uma diver-
sidade operacional que reflete ndo s6 os diferentes
depdsitos disponiveis, mas também a necessidade
de adaptagao a critérios ambientais, sociais e de
governanga. A trajetdria para a neutralidade carbé-
nica do setor deve considerar esta diversidade, re-
conhecendo a redugao progressiva da extragao em
leitos de rio por motivos ambientais e valorizando
praticas de extragao terrestre sustentaveis, alinha-
das com a regeneragao ecoldgica e a constituicao
de servigos de ecossistemas nas areas exploradas.

A extragao aquatica em albufeiras e zonas costei-
ras controladas tém impacto relevante na pegada
carbédnica do setor, principalmente devido a utiliza-
¢ao de dragas e sistemas de bombagem de grande
poténcia alimentados por combustiveis fosseis. No
contexto da trajetdria para a neutralidade carbénica,
recomenda-se a quantificagao precisa destas emis-
sOes de ambito 1 e a procura continua de solugdes
tecnoldgicas e operacionais para reducao direta do

consumo energético, favorecendo a adogao de pra-
ticas certificaveis e de transigao justa, enquanto se
executa a regeneracao e valorizagao ecoldgica das
areas exploradas.

O processamento compreende multiplas etapas de
consumo intensivo de energia (lavagem, crivagem,
separagdo e eventual secagem artificial), com im-
pacto significativo nas emissdes indiretas (dmbito
2). E fundamental que a trajetéria para a neutralida-
de carbonica preveja monitorizagao continua des-
tes consumos energéticos, otimizagao da eficiéncia
e integracao crescente de energia renovavel, asse-
gurando simultaneamente a gestao responsavel da
agua e o reporte transparente segundo as melhores
praticas internacionais.
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6.1.2. Pegada carbdnica especifica do setor

0 perfil de emissdes do setor das areias exige abor-
dagens de quantificagé@o robustas, envolvendo in-
ventario detalhado das emissoes diretas (dmbito 1)
— provenientes dos consumos de combustiveis em
equipamentos e veiculos — ajustado ao método de
extracdo. A trajetoria para a neutralidade carboénica
pressupde a redugdo prioritaria destas emissoes
na fonte, sendo crucial documentar e auditar os ga-
nhos e as eficiéncias alcangadas em cada segmen-
to operacional.

6.1.3. PressGes requlamentares e de mercado

O quadro regulatério europeu e nacional impde
maior rigor na quantificagao, reporte e transparén-
cia da pegada de carbono dos materiais de constru-
¢ao. Para responder a estas exigéncias e garantir
credibilidade, os produtores deverao recorrer a De-
claragdes Ambientais de Produto (DAP) baseadas
em Analise do Ciclo de Vida (ACV) segundo normas
reconhecidas, incorporando nao sé as emissoes,
mas também os beneficios gerados pelos servigos
de ecossistemas e a recuperagao das areas esgo-
tadas.

Em Portugal, estratégias como o PNGR (Plano Na-
cional de Gestdo de Residuos) e a ENA (Estratégia
Nacional para os Agregados) destacam a impor-
tancia da regeneracao das areas exploradas e da
minimizagdo do impacto ambiental. No ambito da
trajetoria para a neutralidade carbodnica, estas orien-
tagoes sao potenciadas através da implementacao
de planos robustos de regeneragéao ecoldgica, cria-
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As emissoes de ambito 2, relativas ao consumo
de eletricidade (processamento, lavagem, separa-
¢ao), devem ser quantificadas tanto pelo método
location-based como market-based, refletindo a
influéncia do mix energético nacional e as melho-
rias operacionais. A trajetéria para a neutralidade
carbdnica implica o aproveitamento progressivo
do aumento das renovaveis na matriz elétrica e a
incorporacao de sistemas de autoconsumo, repor-
tando e auditando sistematicamente os impactos
de cada solugao.

¢ao de zonas florestais e avaliagdo dos servigos
de ecossistemas, reportando resultados de modo
transparente e alinhado com as exigéncias interna-
cionais.

O rapido crescimento do mercado da construgao
sustentavel — apoiado por incentivos, certifica-
¢Oes ambientais e maiores exigéncias dos utiliza-
dores — reforgca a necessidade dos produtores de
areias integrarem plenamente uma trajetéria para
a neutralidade carbdnica. Para além da redugéo
das emissdes, destaca-se a valorizagao associada
a regeneragao das areas esgotadas, a constituicao
de areas de floresta certificada e a promogéo dos
servigos de ecossistemas. Tal abordagem confere
diferenciacao, valor socioambiental e alinhamento
com as expectativas de mercado e de regulagéo,
materializando o percurso de credibilizagdo conti-
nuada do setor.
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6.2. Trajetdria para a Neutralidade Carbdnica das

Areias: Implementacdo Progressiva

6.2.1. Quantificagdo precisa das emissdes na extragdo de areias

O sucesso da trajetoria para a neutralidade carbé-
nica das areias depende de um sistema robusto,
auditavel e cientificamente referenciado de quanti-
ficagcao das emissdes, que contemple as especifici-
dades operacionais dos areeiros. Esta abordagem,
permite correlagdo precisa entre volumes extrai-
dos/processados e emissdes. A compensagao
via sequestro florestal, integrando adicionalidade
e prestacao de servicos de ecossistemas, comple-
menta o processo.

A trajetoria para a neutralidade carbdnica deve co-
megar por um inventario completo das emissoes,
distinguindo fontes por tipo de tecnologia, uso ener-
gético e ambito. Para extragao aquatica, é essen-
cial monitorizar as emissdes das dragas, sistemas
de bombagem, variabilidades sazonais e caracte-
risticas dos depodsitos. Nas operacdes terrestres,
o inventario engloba escavadoras, carregadoras e
toda a logistica interna. O processo deve ser trans-
parente, auditado periodicamente e alinhado com
as metodologias mais atuais do setor.

O processamento de areias, em particular opera-
¢des de lavagem e separagao, gera emissoes rele-
vantes que devem ser quantificadas principalmente
com base em medic¢des reais dos consumos ener-
géticos. A trajetéria recomenda a definigcdo e uso
de fatores de emissao ajustados ao tipo de proces-
so e qualidade da areia, garantindo rastreabilidade
e validacao cientifica dos dados, e proporcionando
transparéncia para reporte.

O transporte interno e a logistica interna sao fon-
tes essenciais de emissdes (dmbito 1), cuja correta
quantificagao exige o registo minucioso de trajetos,
cargas e consumos energéticos. A introdugao de
telemetria avangada e sistemas de monitorizagao
digital é recomendada para aumentar a precisao
dos inventarios, identificar hotspots de emissdes e
apoiar planos de otimizagao continua.

6.2.2. Integragao do sequestro florestal e servigcos de ecossistemas
na trajetdria para a neutralidade carbodnica

A integracao de projetos de sequestro florestal cer-
tificados deve enquadrar-se como etapa comple-
mentar, apenas apos mitigacao direta, na trajetéria
para a neutralidade carbonica. Estas solugdes de-
vem ser ajustadas as condi¢des locais dos areei-
ros, garantir adicionalidade, permanéncia e integrar
o reporte de beneficios ambientais gerados, incluin-
do servigos de ecossistemas.
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A reconversdo de areeiros esgotados em zonas
florestais certificadas corresponde a uma das prin-
cipais estratégias de regeneragdo ambiental. Esta
abordagem valoriza as caracteristicas dos solos
pos-extragdo (drenagem e baixa compactagéo)
promovendo a adaptagao ecoldgica para maximi-
zar o sequestro de carbono e, sobretudo, potenciar
0s servigos de ecossistemas: restauragao de bio-
diversidade, melhoria dos solos, valorizagao paisa-



gistica e resiliéncia territorial. A escolha criteriosa
de espécies deve obedecer a critérios técnicos e de
conservagao.

A criagdo de zonas humidas e espacgos ecoldgicos
multifuncionais potencia ndo s6 o sequestro de car-
bono em biomassa e solos, mas também multiplos
servicos de ecossistemas reconhecidos (depura-
¢ao das aguas, habitats para espécies protegidas,
regulacéo hidrica), valorizando a contribuigdo posi-
tiva do setor.

A adocgao de sistemas agroflorestais junto a areei-
ros reforga o impacto da trajetéria para a neutrali-
dade carbdnica, integrando diferentes usos do solo
(agricultura, silvicultura sustentavel) e promoven-
do cobeneficios econdmicos e ambientais. Estes
sistemas devem ser certificados, quantificados e
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reportados por indicadores transparentes, contri-
buindo para a economia circular, rendimento local,
e integrando métricas sobre servigos de ecossiste-
mas.

A parceria com proprietarios florestais para com-
pensagdo deve ser considerada se garantir adi-
cionalidade efetiva (incremento ao sequestro
pré-existente), permanéncia e verificagdo indepen-
dente recorrente. Estes contratos e sistemas de
monitorizagdo devem respeitar os referenciais re-
conhecidos, e ser integrados no reporte global do
ciclo de vida, assegurando rastreabilidade, transpa-
réncia e credibilidade na trajetdria do setor.

6.2.3. Certificacdo e rastreabilidade especifica para a trajetdria

da neutralidade carbdnica nas areias

O desenvolvimento de sistemas de certificagao
para a trajetéria da neutralidade carbonica das
areias deve considerar as especificidades técni-
cas do setor e garantir monitorizagao continua das
emissoes, regeneragao ecoldgica, gestdao de agua
e valorizagao dos servigos de ecossistemas. Esta
certificagdo deve ser multidimensional (carbénica,
ambiental, social), regida por padrdes reconheci-
dos, auditavel por entidade independente, e incor-
porando critérios de adicionalidade, rastreabilidade
e DNSH.

A rastreabilidade detalhada é requisito essencial
para a credibilidade da trajetéria de descarboniza-
¢do: cada lote/fornecimento deve ser ligado a um
registo auditavel das respetivas emissdes (por

ambito) e ao balango de carbono da operagéo, in-
cluindo créditos por servicos de ecossistemas
regenerados. O sistema deve assegurar rastreabi-
lidade desde a origem até ao utilizador final, pre-
venindo alegagdes infundadas de neutralidade e
permitindo verificagao transparente pelo mercado
e reguladores.

A digitalizagao da rastreabilidade, recorrendo a co6-
digos unicos e plataformas digitais interoperaveis,
viabiliza a transparéncia de toda a cadeia de valor.
Para cada lote, deve ser disponibilizado ao cliente,
auditor e regulador: a origem, método de extragao,
consumo e tipo de energia, métodos de regenera-
¢ao, servigos de ecossistemas atribuidos e evidén-
cias do cumprimento do percurso de neutralidade.
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A certificagdo da trajetoria para a neutralidade car- periddicas e publicagdo transparente de relatérios.
bdnica das areias deve ser conduzida por entidades S6 assim se assegura confianga, credibilidade e ali-
independentes acreditadas, de acordo com normas nhamento duradouro com as exigéncias dos mer-
internacionais, combinada com auditorias externas cados, reguladores e expectativas da sociedade.
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6.3. Beneficios Especificos da Trajetdria para a Neutralidade Carbdnica

no Setor das Areias

6.3.1. Diferenciagdo no mercado de materiais de construgdo

A adocéao de uma trajetoria para a neutralidade car-
bénica confere ao setor das areias uma oportuni-
dade de diferenciagdo sustentada, indo além da
simples competigcao por prego. O aumento da pro-
cura por materiais verificados e critérios interna-
cionais (LEED, BREEAM, VERDE) favorece produtos
com pegada carbdénica comprovadamente baixa e
integrados em praticas de recuperagcao ambiental
e servicos de ecossistemas, permitindo acesso a
clientes e mercados premium sensiveis a susten-
tabilidade.

A diferenciagdo com base numa trajetéria para a
neutralidade carbodnica é estratégica, considerando
o contributo critico das areias na produgao de be-
tdo—um dos principais emissores do setor da cons-
trucdo. Ao adotar percurso robusto, auditavel, os
produtores de areias facilitam a concretizagao de
metas ambientais dos restantes elos, promovendo
integracao de toda a cadeia de valor em torno de
solugdes comprovadas de sustentabilidade e rege-
neragao.

Esta trajetoria posiciona o setor para aceder a mer-
cados de maior valor, incluindo obras publicas,
edificios com certificacdo ambiental e projetos
financiados por fundos verdes. Estes mercados
exigem, além da performance ambiental, transpa-
réncia, rastreabilidade e reporte, bem como presta-
¢ao de contas pelaregeneracao de areas esgotadas
e pela geracao de servigos de ecossistemas audita-
veis.

A valorizagdo do percurso ambiental das areias
€ ampliada através da colaboragdo com especi-
ficadores, consultores de sustentabilidade e pro-
jetistas. Ferramentas de calculo de emissoes e a
divulgacdo dos impactos positivos de servigos de
ecossistemas podem promover a adogado desta
abordagem inovadora, favorecendo a integragao de
critérios ambientais em projetos desde a fase de
concegao.

6.3.2. Valorizagdao econdémica do sequestro florestal e servigos de ecossistemas

A integragao do sequestro florestal certificado na
trajetdria para a neutralidade carbdnica gera fontes
diversificadas de valorizagdo econdmica, do pon-
to de vista dos mercados, financiadores e reputa-
¢ao. A comercializagao de créditos de carbono s6
é robusta quando baseada em adicionalidade, per-
manéncia e relatérios reconhecidos por padroes
internacionais, permitindo receitas crescentes en-
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guanto se mantém a integridade ambiental e regu-
latoria.

O valor das zonas regeneradas transcende a co-
mercializagdo de créditos: envolve produgédo de
biomassa, produtos florestais ndo lenhosos como a
resina e, em particular, servicos de ecossistemas —
como regulagao hidrica, conservagao da biodiversi-



dade, protegao dos solos e recreio —, diversificando
os fluxos de receitas, aumentando a resiliéncia.

A regeneragao ecoldgica e a recuperagao paisa-
gistica promovem ainda a criagdo de valor social
e econdmico adicional, viabilizando atividades de
turismo de natureza, recreio, educagao ambiental
e desenvolvimento comunitario. Estas praticas re-
forcam a aceitagao social da trajetoria para a neu-
tralidade carbdnica, mitigam conflitos e valorizam
a credibilidade do setor perante as partes interes-
sadas.
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A sustentabilidade demonstrada da trajetéria para
a neutralidade carbonica abre portas a instrumen-
tos de financiamento verde e apoios publicos (eu-
ropeus e nacionais), nomeadamente fundos de
transicao energética, economia circular e recupe-
racao ecoldgica previstos nos programas de resi-
liéncia nacionais e europeus, reduzindo o custo de
capital para projetos do setor e aumentando a atra-
tividade dos investimentos.

6.3.3. Reducgdo de riscos requlamentares e operacionais

A antecipagao e alinhamento com os critérios de
reporte e transparéncia da trajetéria para a neutrali-
dade carbdnica permitem ao setor das areias miti-
gar riscos regulamentares, posicionar-se de forma
competitiva, adaptar-se pro-ativamente a evolugao
normativa europeia e evitar custos de adaptagéao
subitos e penalizagdes reputacionais associadas
ao greenwashing.

A integragao sistematica da regeneragao ecoldgica
e dos servigos de ecossistemas credibiliza o setor
promovendo aceitagdo dos planos de recupera-
¢ao, do licenciamento ambiental, e dos processos
de renovacao de licengas, para além de fortalecer
o relacionamento com reguladores, diferenciando
positivamente o setor face ao cumprimento mera-
mente formal de requisitos.

O percurso de diversificagao associado a trajetéria
para a neutralidade carbdnica reduz a exposicao a
volatilidades setoriais, ao integrar atividades flores-

tais, servigos recreativos, créditos de carbono e ser-
vicos ambientais. Assim, aumenta-se a resiliéncia
econdmica das empresas, potenciando fontes de
receitas regulares e previsiveis, sustentadas num
modelo de negdcio circular e regenerativo.

A valorizagao da aceitagao e reputagao publicas
€ potencializada por uma comunicagao continua,
transparente e baseada em métricas auditaveis —
demonstrando beneficios da regeneragao de areas
esgotadas e dos servigos de ecossistemas. O re-
porte periddico, transforma a percegao publica e re-
duz riscos de oposigao local, promovendo o setor
como agente efetivo do desenvolvimento sustenta-
vel credivel e robusto.
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6.4. Desafios Especificos e Estratégias de Mitigagao
na Trajetdria para a Neutralidade Carbdnica

6.4.1. Complexidade da quantificagcdo em operagdes aqudticas

A quantificagdo rigorosa das emissdes em ope-
ragcdes de extragdo aquatica constitui um desafio
permanente devido a variabilidade operacional,
climatérica e as limitagbes de monitorizagao dire-
ta. Dragas e sistemas de bombagem operam sob
condigbes dinamicas que afetam o consumo ener-
gético e, por consequéncia, as emissbes. Nesta
trajetdria, é essencial privilegiar metodologias de
monitorizagdo adaptativa e calibragem continua
dos inventarios para garantir transparéncia e credi-
bilidade na contabilizagao.

Para enfrentar estes desafios, recomenda-se a
adocgao de sistemas avancados de monitorizagao
em tempo real (IoT, telemetria inteligente), assegu-
rando registo continuo dos principais parametros
operacionais. Estas solugdes tecnoldgicas pro-
porcionam dados robustos para auditoria externa,
alimentandos relatérios de sustentabilidade e pos-
sibilitando o ajuste de estratégias de mitigacdao em
tempo util.

6.4.2. Gestdo da variabilidade sazonal

A trajetéria para a neutralidade carbonica nas
areias deve considerar a variabilidade sazonal in-
trinseca tanto nas operagdes extrativas como nos
processos de regeneragao florestal. A produgéo e
as emissdes podem oscilar devido a fatores me-
teoroldgicos e restricdes ecologicas, tornando ne-
cessdria uma abordagem flexivel e integrada de
planeamento e monitorizagao de ciclos produtivos
e de sequestro.
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O desenvolvimento de modelos preditivos com
base em inteligéncia artificial e machine learning
pode otimizar a estimativa das emissdes em fun-
¢ao de varidveis monitorizadas, reduzindo a depen-
déncia de medicoes diretas e promovendo maior
precisdo. Estes modelos devem ser calibrados
com dados de campo e validados cientificamente
de modo recorrente, de acordo com as melhores
praticas de reporte, para garantir rastreabilidade e
aceitacao por verificadores independentes.

A parceria com fabricantes possibilita o desenho
e integracao de sistemas de controle de emissdes
mais fidveis e eficientes, promovendo inovagdes na
eficiéncia energética dos equipamentos. Estas co-
laboragdes devem ser orientadas para a adogao de
standards reconhecidos, fomentando a melhoria
continua, reducdo do impacto carbénico e integra-
¢ao de componentes ambientais e de servigos de
ecossistemas no ciclo de vida dos equipamentos
e operagoes.

0 sequestro florestal, sobretudo em trajetorias cer-
tificadas, também manifesta padrées sazonais, le-
vando a possiveis desfasamentos temporais entre
emissoes (extracao) e absorcao (florestas). Assim,
recomenda-se a integracdo de mecanismos de ba-
lanceamento temporal e contabilizagéo diferencia-
da para garantir rastreabilidade e estabilidade nas
avaliagoes de ciclo de vida.



Sistemas de contabilizagcao anuais ou plurianuais,
devem ser estabelecidos para ajustar balangos
entre emissoes e sequestro, incluindo reservas de
créditos para compensar flutuagdes. A gestao fle-
xivel e reportada desta variabilidade contribui para
decisdes transparentes e permite maior credibilida-
de junto de reguladores, auditorias e mercados de
carbono.
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Recomenda-se a diversificagdo geografica das
areas de regeneragao para compensacao, integran-
do diferentes contextos climaticos, fenoldgicos
e edaficos. Esta estratégia reduz a vulnerabilida-
de sazonal e climatica, potencializa servicos de
ecossistemas (regulagdo hidrica, biodiversidade,
resiliéncia do solo) e estabiliza as projecdes/resul-
tados de sequestro no percurso para a neutralidade
carbonica.

6.4.3. Aceitagdo do mercado e comunicagdo de valor

A aceitagdo do mercado na trajetéria para a neu-
tralidade carbonica resulta da comunicagéo clara e
baseada em dados do valor ambiental e econémico
do percurso adotado. Este processo deve eviden-
ciar ndo so a redugao da pegada de carbono, mas
também a geracao de servicos de ecossistemas
obtidos pela regeneragdo das areas esgotadas. O
setor deve ensinar continuamente a cadeia de valor
sobre os beneficios tangiveis do percurso e sobre
os diferenciais éticos, técnicos e ambientais face a
produtos convencionais.

As estratégias de comunicagao devem ser segmen-
tadas e adaptadas: para produtores de betao, des-
tacar a integragao em metas de sustentabilidade e
reporte para certificagdes (ex. LEED, BREEAM, GRI);
para arquitetos e consultores, enfatizar a transpa-
réncia do ciclo de vida, a rastreabilidade, a credibi-
lidade da trajetdria e os servigos de ecossistemas
associados a regeneracao das areas exploradas,
fatores que suportam diferenciagéo e credibilidade
do produto final junto do consumidor e regulador.

O desenvolvimento de calculadoras e métricas
transparentes e integradas em ferramentas de cal-
culo certificadas, permite aos decisores quantificar
os beneficios ambientais do uso de areias susten-
taveis na trajetéria para a neutralidade carbonica.
Estas ferramentas devem incluir ndo sé inventarios
carbdnicos, mas também indicadores de servigos
de ecossistemas, facilitando o acesso a relatérios
de sustentabilidade e financiamentos verdes.

Projetos demonstrativos com monitorizagao deta-
Ihada e publicagédo de dados auditaveis, idealmente
acompanhados pela academia, podem robustecer
a aceitagao setorial do percurso, fornecendo casos
de estudo validados e reportaveis para a comuni-
dade, investidores e reguladores. Estes estudos
devem evidenciar os resultados ambientais, eco-
némicos e a geragao de servigos de ecossistemas
decorrentes da trajetoria para a neutralidade carbé-
nica, sustentando a adogao alargada e a confianga
dos diferentes stakeholders.
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6.5. Implementacdo Pratica da Trajetéria para a Neutralidade Carbdnica

no Setor das Areias

6.5.1. Desenvolvimento de parcerias estratégicas na trajetdria para a neutralidade

carbodnica

A trajetéria para a neutralidade carbonica nas
areias exige a construcao de parcerias estratégicas
robustas por toda a cadeia de valor, assegurando
rigor e transparéncia cientificos. Sao fundamentais
acordos de colaboragao com instituigdes de inves-
tigacdo para desenvolver metodologias crediveis
de quantificacdo de emissdes e de sequestro as-
sociados a regeneracao de areas esgotadas, inte-
grando servigos de ecossistemas e promovendo
reporte robusto e auditavel.

Parcerias com a Academia e Associag¢des do Setor
Florestal sdo essenciais para aportar know-how em
gestao florestal sustentavel, quantificagao integra-
da, analise de ciclo de vida e acesso a oportunida-
des de financiamento nacionais/europeias para a
investigagao aplicada na descarbonizagéo e valori-
zacao ambiental do setor.

A articulagao proativa com entidades reguladoras
como a APA, ICNF e DGEG é crucial para garantir
o reconhecimento institucional da trajetéria para a
neutralidade carbdnica, facilitando processos de li-
cenciamento. O envolvimento destas entidades no
desenvolvimento e validagao metodoldgica reforga
a credibilidade do percurso e antecipa exigéncias
regulatdrias futuras.

Parcerias com empresas da cadeia de valor a ju-
sante (produtores de betdo, construtoras, consul-
tores de sustentabilidade) sdo estratégicas para
assegurar aceitagao pelo mercado, adogao comum
de critérios de reporte e viabilidade comercial do
percurso. Iniciativas em conjunto podem envolver
acordos de fornecimento sustentavel, desenvol-
vimento de produtos inovadores, e comunicagao
transparente dos co-beneficios ecoldgicos, sociais
e econdmicos, apoiados por servigos de ecossiste-
mas regenerados.

6.5.2. Faseamento da implementag¢do na trajetdria para a neutralidade carbdnica

A adocéao da trajetéria para a neutralidade carboni-
ca devera respeitar um plano faseado, permitindo
validacao cientifica, adaptagao a contextos reais e
melhoria continua. A fase 1 deve concentrar-se em
projetos-piloto que abracem a diversidade do setor
(métodos de extragdo, escalas, contextos geogra-
ficos), aliando reducao direta de emissdes a rege-
neragao ecolodgica e valorizagao dos servigcos de
ecossistemas, fundamentais para reporte.
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A escolha dos projetos-piloto deve contemplar: dis-
ponibilidade de informacgéo operacional (produgao,
energia), potencial para regeneragdo/restauragéo
de areas esgotadas, proximidade a mercados ver-
des, viabilidade financeira e técnica, e capacidade
de gerar co-beneficios ambientais auditaveis, tes-
tando a aplicabilidade da trajetéria em contextos
diferenciados e adaptando as estratégias sempre
gue necessario.



A fase seguinte amplia o percurso, absorvendo as
licdes da etapa piloto e sofisticando os sistemas
de monitorizagao, certificagao e reporte integrado.
Simultaneamente, promove-se a expansao de par-
cerias e estratégias de comunicagao direcionadas
a mercados sensiveis a sustentabilidade, desta-
cando os servigos de ecossistemas e os ganhos
de valor acrescentado resultantes da regeneragao

ambiental.
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O horizonte final é a adogao transversal da trajeto-
ria pelo setor, sustentada pelo desenvolvimento de
standards técnicos partilhados, certificagdo har-
monizada e incentivos claros a nivel regulatério e
de mercado. A experiéncia acumulada em Portugal
serve ainda de base a internacionalizagao respon-
savel do percurso, promovendo a exportagao de co-
nhecimento, praticas e valorizagao de servigos de
ecossistemas gerados através da regeneragao de
areas industriais.

6.5.3. Sistemas de monitorizagdo e verificagdo cientifica e transparente

Sistemas robustos de monitorizagdo e verifica-
¢ao, desenvolvidos segundo as normas interna-
cionalmente reconhecidas, sdo fundamentais para
assegurar a credibilidade e melhoria continua da
trajetdria para a neutralidade carbonica. Estes sis-
temas devem garantir recolha precisa, rastreavel e
auditavel de dados, tanto sobre as emissdes das
operagbes como sobre o sequestro e os servigos
de ecossistemas proporcionados pelas areas rege-
neradas.

A monitorizagdo carbonica devera combinar me-
dicdes diretas (sensores, telemetria) com uso de
fatores de emissao validados cientificamente, per-
mitindo alavancar eficiéncia operacional, reduzir
custos e alimentar processos de reporte automa-
tizado e auditoria regular. Esta abordagem apoia a
total transparéncia e a comparabilidade dos resul-
tados, em linha com as expectativas de regulado-
res e financiadores.

0 sequestro florestal e a avaliagao dos servigos de
ecossistemas resultantes da regeneragdo devem

ser monitorizados por inventarios regulares, técni-
cas de detecdo remota (satélite, LIDAR) e instala-
¢ao de plots permanentes, assegurando fiabilidade,
comparabilidade e relatérios validados por metodo-
logias reconhecidas. A integracao destes dados no
sistema global de reporte reforca a rastreabilidade
do percurso.

A credibilidade da trajetéria para a neutralidade
carbonica assenta na verificagao independente, in-
cluindo auditorias recorrentes a sistemas, dados
e resultados. O reporte publico e transparente dos
processos e evidence-based outcomes reforga a
confianga dos clientes, reguladores, financiadores
e sociedade civil, consolidando a posigao do setor
perante exigéncias em evolugao.
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Conclusdo

A trajetodria para a neutralidade carbodnica consti-
tui uma oportunidade transformadora para o setor
das areias em Portugal, enquanto percurso robus-
to, incremental e auditavel rumo a descarboniza-
¢ao. Mais do que apenas reduzir emissoes, esta
abordagem integra sistematicamente praticas de
regeneragdo ambiental nas areas esgotadas — valo-
rizando servigos de ecossistemas (biodiversidade,
regulacao hidrica, captura de carbono, valorizagao
social). Tal percurso reforga a credibilidade, cria va-
lor ambiental, social, econdmico e posiciona o setor
como referéncia em sustentabilidade alinhada com
0S requisitos europeus e expectativas de mercado.

O setor das areias apresenta especificidades téc-
nicas, operacionais e econémicas (diversidade de
métodos, processos e produtos) que exigem uma
trajetoria de neutralidade carbdnica flexivel e adap-
tativa, sustentada por rigorosa quantificagdo de
emissoes e dos servigos de ecossistemas incorpo-
rados. A abordagem deve garantir robustez cientifi-
ca, flexibilidade operacional e reporte transparente,
promovendo a melhoria continua e a responsivida-
de as exigéncias regulatédrias e a diferentes contex-
tos de exploragao.
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O sucesso da trajetoria para a neutralidade carbé-
nica depende de uma abordagem colaborativa e
multistakeholder, envolvendo operadores do setor,
associagoes, instituicdes de investigagao, regulado-
res, entidades de certificagcdo e utilizadores finais.
0O desenvolvimento de parcerias estratégicas, im-
plementagdo de sistemas de certificag@o reconhe-
cidos internacionalmente, mecanismos financeiros
ajustados e reporte robusto sao fundamentais para
superar desafios técnicos e econdmicos e garantir
credibilidade, rastreabilidade e aceitagao junto do
mercado e entidades reguladoras.

O contexto atual, marcado pelo aumento das exi-
géncias de transparéncia na pegada de carbono,
maior disponibilidade de financiamento verde e pro-
cura intensificada por materiais sustentaveis, torna
especialmente propicia a adogao da trajetoria para
a neutralidade carbonica no setor das areias. As
organizacgdes que investirem pro-ativamente neste
percurso conquistardao uma vantagem competitiva
sustentavel e contribuirdo de forma significativa
para o cumprimento dos compromissos nacionais
e europeus de descarbonizagao e regeneragao am-
biental.
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7. Capacitar para a Descarbonizagcdo

Descarbonizar a Indidstria € uma das prioridades
europeias no processo de transicdo energética e
descarbonizagao, apontando-se metas muito ambi-
ciosas para o setor industrial.

Apesar da alta pressao para contribuir com redu-
¢Oes significativas de emissdes de dioxido de car-
bono, a industria, através da continua eficiéncia
energética, eco-inovagao e evolugao tecnolégi-
ca para processos e produtos mais sustentaveis,
continua a tentar dar passos firmes para reduzir
significativamente as emissdes de GEE, no dificil
processo de transigao climatica.
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Apesar de todo o esforgo, a inddstria requer uma
transformacao estrutural, para criar oportunidades
no processo de transi¢ao climatica e com isso con-
seguir um diferencial competitivo, na resposta a
metas demasiado rigidas e ambiciosas para a reali-
dade industrial e geopolitica europeia.

Para que tal acontecga, é imprescindivel capacitar
os quadros de conhecimento na adogao de prati-
cas, tecnologias e estratégias que por um lado pro-
movam uma economia de baixo carbono, mas por
outro criem novas oportunidades.




7.1. Desafios vs Oportunidades

Apesar de todos os constrangimentos a descarbo-
nizagao, como a dimensao politica e regulamentar,
tecnoldgica, de dindmicas de eficiéncia coletiva, co-
nhecimento e outras barreiras, ha também muitas
oportunidades.

A resisténcia a adogao de comportamentos e pra-
ticas no dominio da descarbonizagéo é ainda mui-
to visivel na cultura das empresas, falta uma clara
estratégia para a descarbonizagdo por parte dos
empresarios e falta de conhecimento por parte dos
colaboradores, o que limita o investimento e a ado-
¢ao de tecnologias, bem como a consciencializa-
¢ao das oportunidades de descarbonizacdo e do
potencial de rentabilidade para os seus negocios
(inovagdo tecnoldgica e incentivos financeiros).

Capacitar é fulcral para uma adogao eficaz e em
larga escala de processos e tecnologias de baixo
carbono e esta intimamente associada a premente
necessidade de desenvolvimento de novos perfis
de competéncias.

Sao algumas as barreiras, que podem traduzir-se
em oportunidades, por via da capacitagdo de em-
presarios e ativos das empresas:

+ Escassez de mao-de-obra

Atualmente a escassez de mao-de-obra, € um desa-
fio, mas também uma oportunidade, porque incen-
tiva os empresarios a repensar 0s Seus processos
industriais e o investimento em novas tecnologias
de fabrico e automatizacdo de processos, para
processos mais eficientes, mais limpos, com uma
menor produgao de desperdicios e consumo de re-
Cursos;

+ Transigao Digital

A transformacao digital e automatizagao de pro-
cessos, € um caminho para minimizar desperdicios
e criar processos mais sustentaveis, mas é ne-
cessario dotar os colaboradores de competéncias
digitais, analise de dados e ferramentas de automa-
tizagao de processos. Da mesma forma, capacitar
para a adogao de medidas e praticas sustentaveis e
de descarbonizacgao, € uma necessidade premente
e com necessidade de upskilling em multiplos per-
fis profissionais, especialmente em quadros técni-
cos;

* Enquadramento Legal

0 quadro regulatorio e as metas europeias, sao am-
biciosas e os mercados cada vez mais exigentes,
pelo que dotar os empresarios e quadros técnicos
das empresas de conhecimento, € imprescindivel
no caminho da sustentabilidade e descarboniza-
¢ao, que mais do que uma necessidade, deve ser
entendido como uma oportunidade de transforma-
¢ao estrutural e de reconfiguracao da atividade in-
dustrial.
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7.2. Caminhos para a Capacitacdo da Forga Laboral

A transi¢ao para uma economia de baixo carbono,
através da capacitacdo, necessita de estratégia e
planeamento, apesar do elevado nivel de incerteza,
para aproveitar as oportunidades de reestruturagao
industrial:

+ Mapear, através de uma projegao da forca de
trabalho futura, os processos industriais, iden-
tificando processos de modernizagao, assentes
em processos de inovacgao, digitalizagao ou au-
tomacao de tarefas, (avaliar a extingdo ou subs-
tituicdo de tarefas e requalificacdo de mao-de
obra);

+ Mapear necessidades e rever a matriz de com-
peténcias das industrias do setor da pedra na-
tural;

+ Diagnosticar, mapear cenarios, aplicar métodos
com um maior foco na resolugéo de problemas
do chéao-de-fabrica e focar tecnologias digitais
(introduzindo os conceitos de industria 4.0) e de
Economia Circular/Sustentabilidade;

* Rever a oferta formativa existente e propor no-
vos percursos formativos;
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+ Repensar e reformar os modelos de formagao,
nomeadamente na criagdo de novos formatos
de formacgdo, assentes em modelos imersivos
de treino, baseados em experiéncias piloto de
aprendizagem, que integrem experiéncias imer-
sivas, podendo ser uma pega-chave no proces-
so de transi¢ao para o novo paradigma da tripla
transicdo (Ambiental, Digital e Social);

+ Aproveitar as oportunidades de financiamento
para requalificar e fazer evoluir a forga de traba-
lho da Industria.

O reskilling ou upskilling da forga laboral, propor-
ciona uma maior apeténcia para as novas tecnolo-
gias e tecnologia de baixo carbono, o que apesar
de funcionar como um vetor de suporte a descar-
bonizacgao, se envolver empresas, governo, clusters
e organizagoes setoriais, o impacto esperado, em-
bora indireto e de médio e longo prazo, pode ser ele-
vado.
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7.3. Skills para a Adogdo de Praticas de Baixo Carbono

Capacitar os profissionais do setor com skills para
melhorar a eficiéncia energética, implementar siste-
mas de gestao e adotar solugdes digitais e circula-
res rumo a neutralidade carbonica, passa por criar
percursos formativos que incluam, entre outros, os
seguintes vetores de descarbonizagao:

+ Eficiéncia Energética
Melhorar o desempenho energético, capacitan-
do para a identificagao de processos de melho-
ria da Eficiéncia Energética;

* Eletrificagao e Biocombustiveis

Explorar o potencial de Eletrificagao e Integra-
¢ao de biocombustiveis;

+ Eco-inovagao
Criar estratégias e praticas de Eco-inovagéo, no
desenvolvimento de produtos e processos mais
sustentaveis, menos exigentes em recursos,
mantendo-os dentro de um circuito fechado;

* Redugao de Consumos

Reduzir Consumos Energéticos e Custos Ope-
racionais;

+ Tecnologias de Captura de CO:

Explorar processos e metodologias de Captura
de (emissdes) CO2, resultantes dos processos
industriais;

+ Tecnologias Digitais, Automatizagao
e Sensorizagao

As tecnologias digitais e da Industria 4.0 per-
mitem fomentar praticas mais sustentdaveis e
monitorizar de forma preventiva e corretiva aos
perfis de consumo de recursos das empresas.

Consciencializar para o Impacto da Tecnologia
(Sensores, Robots, loT, Big Data, Cloud Compu-
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ting, IA, Machine learning, realidade aumentada
e outros recursos inteligentes), para a recolha
de dados, para a resposta rapida e eficiente e
para a desmaterializagao de processos.

Adotar processos automatizados e robotiza-
dos, permite aumentar a eficiéncia de proces-
sos industriais e aumentar a rentabilidade;

* Reaproveitamento, Economia Circular
e Simbioses Industriais

Consciencializar para o reaproveitamento, para
a Economia Circular e Simbioses Industriais,
analisando criteriosamente os subprodutos re-
sultantes da atividade de extragao ou beneficia-
céo.

Na capacitagao da forga laboral, apesar de caber as
empresas o papel principal, os clusters e associa-
¢Oes setoriais assumem particular relevancia, ten-
do em conta a natureza coletiva das mesmas, bem
como o governo, no alinhamento de regulamenta-
¢ao e financiamento.
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Consideragodes Finais

8. Consideracdes Finais

A descarbonizagao do setor da pedra natural pas-
sa por uma transformacgao profunda que implica
repensar produtos e processos, tornando-os mais
eficientes e sustentaveis. Este caminho exige flexi-
bilidade tecnoldgica e produtiva, capaz de integrar
energias renovaveis, otimizar o uso de recursos, ge-
rir residuos de forma eficaz e melhorar a eficiéncia
energética e hidrica, assegurando um futuro mais
responsavel e competitivo para o setor.

Os cenarios de descarbonizagao definidos, permi-
tiram identificar as trajetdrias mais relevantes para
a reducdo de emissdes no setor, assim como os
vetores estratégicos cuja implementagao se reve-
la determinante para alcancar esses objetivos, no-
meadamente a:

+ Substituicdo do gasodleo por combustiveis de
baixo carbono, como o biodiesel e 0 HVO. A
adogao de biodiesel e HVO, com um fator de
emissdo significativamente inferior, permite a
reducdo imediata das emissdes sem necessi-
dade de substituicao dos equipamentos;

+ Eletrificagdo com recurso a eletricidade reno-
vavel. A utilizagdo de energia elétrica descar-
bonizada, através do sistema electroprodutor
nacional ou pelo autoconsumo fotovoltaico, é
uma das vias mais robustas para reduzir emis-
soes;

+ Eficiéncia energética e otimizagao dos proces-
sos. A modernizagao de equipamentos, a imple-
mentacao de sistemas de monitorizagdo ou a
reorganizagao dos fluxos produtivos, permitem
reduzir os consumos especificos, aumentar a
produtividade e diminuir os custos operacio-
nais.
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A reducdo de emissdes depende, igualmente, da
adogéao de tecnologias inovadoras que ainda estao
em desenvolvimento. Para acelerar este caminho,
0s projetos-piloto assumem um papel decisivo, per-
mitindo testar, validar e ampliar novas solugées. S6
através da cooperacao entre setores, empresas,
centros tecnoldgicos e instituigdes de investigagao
sera possivel partilhar conhecimento, reduzir riscos
e impulsionar a inovagao que o futuro exige.

A modernizagao do setor da pedra natural traduz-se
em ganhos de eficiéncia energética, melhor gestao
da agua e redugao do impacte ambiental através de
uma economia mais circular. Esta transformacao
depende também da capacitacao de empresarios
e técnicos, que encontram aqui uma oportunidade
para modernizar processos, refor¢car a competiti-
vidade e responder as exigéncias de um mercado
cada vez mais orientado para a sustentabilidade.
O caminho da descarbonizagdo nao é unico nem
linear, exigindo solu¢des adaptadas a cada empre-
sa e um esforgo conjunto entre todos os atores da
cadeia de valor. Esta colaboragdao tem permitido
testar tecnologias, partilhar conhecimento e desen-
volver respostas inovadoras aos desafios do setor.
Mais do que cumprir metas climaticas, trata-se de
impulsionar a inovagao, qualificar profissionais e
preparar o setor para um futuro competitivo, assen-
te em regeneragao, cooperagao e responsabilidade
ambiental, onde a sustentabilidade se afirma como
condicao essencial para a estabilidade e prosperi-
dade das sociedades.
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A. Contribuicdes para um

Setor Mais Sustentavel

A.l. Otimizag¢do de Processos na Industria Extrativa

Samuel Neves; Anabela Jorge
ARROWA4D - Consultores de Engenharia e Geofisica, Lda

Inovagdo e sustentabilidade

Palavras-chave: Pedra natural; marmore, granitos, IA, SIG,
BIM, modelos digitais 3D, Plataforma, cloud,
industria 4.0.

Quem somos?

A NIOTANTEK® é uma marca europeia da empre-
sa ARROW4D - Consultores de Engenharia e Geo-
fisica, Lda., sediada em Evora (Portugal, 2018)
que se dedica ao desenvolvimento de software
para a gestdo inteligente de pedreiras e minas.

[[ToTANTEK

As solugdes digitais avangadas que dispde, nomea-
damente os sistemas digitais NIOTANTEK®, ajudam
as empresas do setor extrativo a otimizar operagdes,
reduzir desperdicios e minimizar impactos ambien-
tais, promovendo uma exploragdo mais sustentavel,
atrativa e segura dos recursos naturais.

DIGITAL MANAGEMENT &
MAPPING SOFTWARE

» Figura A.1.1 A plataforma NIOTANTEK® & um sistema
integrado de gestdo digital para pedreiras, minas e outras
industrias que combina dados de varios sensores (satélite,
drone, geotécnicos, geofisicos e outros).

@ 236 ‘ ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagéo do setor da Pedra Natural



Sustentabilidade através da tecnologia

A era digital impulsionou inovagdes no setor extrati-
vo com tecnologias disruptivas, representando um
futuro sustentavel e atrativo para o setor, tornando-
-0 mais eficiente e responsavel.

Transformar a industria da extragao numa industria
mais sustentavel, passa indubitavelmente pela di-
gitalizagao inteligente e automatizagdo dos seus
processos.

- Realidade Aumentada na Industria extrativa

A Realidade Aumentada (RA) é um dos exemplos
como a forma de trabalhar estd a mudar em to-
dos os setores, e 0 setor extrativo nao é excegao.
A RA pode ajudar os colaboradores sobre a forma
de operar os equipamentos, fornecer formacgdes de
seguranga em tempo real, executar solugdes no ter-
reno e até organizar visitas virtuais ao local.

Por exemplo, na Africa do Sul, a empresa Simula-
ted Training Solution criou a primeira parede an-
ti-explosao de realidade virtual, um dispositivo de
formacao que permitiu aos formandos praticar as
suas competéncias. Este caso foi replicado em trés
outros locais do pais, o que levou a uma formagéao
profissional mais eficaz. A RA pode ainda ser uti-
lizada no planeamento e seguranca de pedreiras,
bem como na manutengéo preventiva ou corretiva
de maquinas, permitindo aos técnicos visualizar os

Contribuigdes para um setor mais sustentavel

Ao incorporar tecnologias digitais, a industria extra-
tiva pode otimizar a utilizagdo de todos os recursos,
minimizar o impacto ambiental, refor¢ar a seguran-
¢a e aumentar a rentabilidade.

procedimentos adequados aos diferentes cenarios.
Através de dispositivos como 6culos ou capacetes
de realidade aumentada, os trabalhadores das pe-
dreiras podem ver os procedimentos passo a passo
em diversos elementos multimédia sobrepostos ao
ambiente real, e proceder em conformidade.

A NIOTANTEK® tem vindo a desenvolver um con-
junto de tecnologias, software e hardware, que per-
mite a leitura da realidade 3D e converte em digital.
Com base nesta tecnologia é possivel registar todo
o processo desenvolvido na realidade, analisar, e
tomar medidas de otimizagdo de processos, re-
duzindo tempos de operagéo, desgaste acelerado
das maquinas devido a processos nao otimizados,
reduzindo custos de operagao, e minimizando as
emissoes de COa.
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» Figura A.1.2 Mapas 2D, 3D e célculos de volume sdo
automaticamente disponibilizados na plataforma
NIOTANTEK®.

« Inteligéncia Artificial na Industria Extrativa

A Inteligéncia artificial (IA) estd a ter um impacto
significativo na industria, ajudando a tornar-se mais
eficiente, competitiva e sustentavel. Os algoritmos
de IA podem analisar grandes quantidades de da-
dos provenientes de varios sensores para prever
com maior exatiddo varios cendrios. Tais como,
previsibilidade do consumo energético das maqui-
nas, prever procedimentos que sejam mais rapidos,
econdmicos e sustentaveis, e prever a distribuigcao
qualitativa 3D dos macigos rochosos, de acordo
com os critérios do explorador, de modo a orientar
os planos de lavra para operagdes mais focadas
e reduzindo o custo e o impacto ambiental da ex-
ploragao. Além disso, a IA pode ser utilizada para
otimizar as operagdes, melhorando a eficiéncia e
reduzindo os riscos de seguranca. Por exemplo, al-
guns sistemas de |A podem prever quando o equi-
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pamento precisa de manutengao, evitando avarias
dispendiosas e paragens de produgao.

Estes sdo apenas alguns exemplos de como a in-
teligéncia artificial esta a transformar o setor extra-
tivo. A medida que estas tecnologias continuam a
avangar, iremos observar mais inovagdes que tor-
nem a atividade extrativa mais segura, eficiente e
sustentavel.

A NIOTANTEK® implementou um conjunto de al-
goritmos de IA que permite a rastreabilidade e pa-
rametrizagao do bloco automatica, desde a sua
origem até a saida da pedreira.



- Inovagdo para um setor sustentavel

Através da utilizagcdo da plataforma NIOTANTEK®
de gestao integrada, é possivel aumentar a eficién-
cia, otimizar processos, rastreabilizar produtos e
subprodutos, monitorizar todas os processos em
tempo real, de modo a reduzir custos, tempo, emis-
sbes de CO2, e aumentar a rentabilidade e reputagéao
do seu negdcio. Possibilita ainda a tomada de deci-
sOes baseadas em dados reais, que cobrem todas
as etapas do processo, desde a origem da extragao
do bloco de pedra, transporte e armazenamento do
produto ou subproduto. Todo este processo é mo-
nitorizado e registado no gestor de stock em tempo
real, permitindo a facil comunicacgao e partilha de
informagao técnica com outros agentes de nego-
cio, ou fases do processo industrial até ao produto
final.

A tecnologia baseada em inteligéncia artificial
e andlise de dados avancada, permite as em-
presas tomarem decisdes mais detalhadas e
reais, reduzindo custos e impactos ambientais.

. O futuro digital no setor extrativo

A NIOTANTEK® é uma marca de software de gestao
integrada de pedreiras e minas altamente tecnold-
gica, concebida fundamentalmente para as em-
presas de exploragcdo de pedreiras, minas, aterros
sanitarios, ou construgao civil.

Contribuigdes para um setor mais sustentavel

+ Rastreabilidade dos produtos e subprodutos;

+ Comunicacgao facil, iterativa e digital com outros
agentes de negdcio;

+ Maior agilidade de processos industriais;

+ Redugao de custos com otimizagao de proces-
SOS;

+ Exploragao otimizada com menor impacto am-
biental;

+ Maior segurancga nas operacgoes;

+ Gestor de stock com parametrizagao BIM e geo-
localizagéo do bloco;

« Atratividade do setor extrativo;

+ Monitorizagdo em tempo real do estado das
magquinas;

+ Contribuicdo para monitorizagdo das emissdes
de COa.

Desde 2020 a Arrow4D iniciou-se uma aposta forte
no desenvolvimento de uma plataforma multidisci-
plinar que permitisse aos exploradores de pedrei-
ras e similares a gestao integrada com recursos a
tecnologias inovadoras. Tais como, digitalizagao
3D, mapas 2D georreferenciados de alta resolucgao,
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bases de dados, sensorizagado, digitalizacao de
processos administrativos, gestao de ativos, digi-
talizagdao das medidas de segurancga e higiene no
trabalho, baseados em algoritmos avangados com
recurso a deep learning, IA, base de dados, cyber-se-
guranga, etc.

A Arrow4D ndo se limitou a desenvolver novas tec-
nologias para os seus clientes, mas também a ter
as mesmas preocupagdes ambientais e sustenta-
veis. Desenvolvendo solugdes mais amigas do am-
biente, facil utilizacao e sustentaveis.

Em 2025 a Arrow4D langou a NIOTANTEK® MAS-
TER é uma solugao tecnoldgica que combina varias
tecnologias (NIOTANTEK® MRP, GEOMAP e DRO-
NE), que permite a gestdo integrada e monitoriza-
¢ao da sua pedreira ou mina em qualquer momento
e em qualquer lugar.

Esta solugdo contribui fortemente para a reducao
de emissbes de CO2, é flexivel e totalmente digi-
tal, e de rdpida resposta (24/48h). Estd capacitada
com quadros técnicos especializados e servigos de
Tl em Portugal.
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A NIOTANTEK® MASTER requer um DRONE para
efetuar os mapeamentos das suas pedreiras em
qualquer momento. Pode escolher o DRONE mais
adequado para as suas necessidades, para isso te-
mos uma equipa de técnicos especializados que
pode ajudar neste processo.

Apds a recolha de dados o utilizador devera intro-
duzir os dados na NIOTANTEK® GEOMAP que ira
produzir os mapas 2D, modelos 3D e calculo de vo-
lumes das suas pedreiras. Que posteriormente sera
enviada para a NIOTANTEK® MRP onde pode gerir
toda a informagéao das operagdes da sua pedreira.

Nos seguintes paragrafos serdo abordados mais
detalhadamente a solugdo NIOTANTEK® MASTER
que integra a NIOTANTEK® MRP, GEOPMAP e DRO-
NE.



Contribuigdes para um setor mais sustentavel

UAV / DRONE

Para digitalizar de forma automatica o seu terre- em softwares especializados, tais como o software
no é necessario recorrer a sensores para recolher NIOTANTEK® GEOMAP, onde podera obter os resul-
dados. O UAV/Drone permite utilizar diversos sen- tados pretendidos. A utilizagao desta tecnologia é
sores que permitem captar informacao do seu ter- nao invasiva, facil utilizagédo e de baixa emissao de

reno. E posteriormente, utilizar essa informagao COs..

» Figura A.1.3 Os drones permitem capturar imagens aéreas
de alta precisdo, essenciais para gerar mapas 2D, modelos
3D, nuvens de pontos e calculos geométricos com detalhe
e velocidade, reduzindo custos e tempo operacional.
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NIOTANTEK® GEOMAP

A NIOTANTEK® GEOMAP funciona em ambiente
CLOUD (Supercomputacédo) e o seu objetivo é o
processamento fotogramétrico automatico dos da-
dos obtidos pelo Drone, em qualquer momento e
em qualquer lugar.

A NIOTANTEK® GEOMAP tem dois médulos de
processamento: GENERICO e QuarryAl. O proces-
samento GENERICO esta preparado para executar
processamento fotogramétrico. O médulo QuarryAl

foi desenvolvido com base nos resultados funda-
mentais para a monitorizagao integrada e digital das
pedreiras. Apds anos de investigacao e desenvolvi-
mento de algoritmos dedicados ao processamento
automatico e inteligente dos seguintes resultados:
mapas 2D georreferenciados de alta resolugao, mo-
delos 3D de alta qualidade, célculo de volumes com
recurso a Al. Este processo é totalmente automati-
zado, e parametrizado pelo utilizador.

» Figura A.1.4 Andlises detalhadas dos dados recolhidos
para calculos de volume, monitoramento de drea e
acompanhamento do progresso do projeto com dados

atualizados e precisos.
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NIOTANTEK® MRP

A plataforma NIOTANTEK® MRP funciona em am-
biente cloud, e permite a gestao integrada através
de mapas 2D iterativos e bases de dados, e monito-
rizagado ao longo do tempo de todas as operagoes
da sua pedreira, mina ou obra de construgéao civil.

A NIOTANTEK® MRP esta capacitada com varias
ferramentas, nomeadamente:

O mddulo de mapas 2D é baseado na tecnolo-
gia WebSIG, o que permite desenhar qualquer
geometria georreferenciada, e planear opera-
¢Oes de extragao de recurso mineral. Os mapas
sao fornecidos pela tecnologia NIOTANTEK®
GEOMAP;

O moédulo de mapas 3D admite a visualizagao
do modelo 3D da pedreira dos levantamentos
efetuados e gravados nas bases de dados na
NIOTANTEK®,

O mdédulo de planeamento de operagbes ¢ a
ferramenta ideal para gerir todo o processo ex-
trativo na cavidade da pedreira. Esta ferramenta
permite planear as dreas e volumes de extra-
¢ao das bancadas, com recurso a desenho no
modulo 2D das dareas a intervencionar, e acom-
panhar a evolugado do processo até a remogao
total da bancada. Com base nesta ferramenta é
pode medir o tempo de extragao de cada ban-
cada, e estimar com maior rigor a rentabilidade
de cada bancada, e da sua pedreira em geral.
Com base no registo das operagdes podera ser
estimado as emissoes de COz;

Contribuigdes para um setor mais sustentavel

Com base no médulo inventdrio é possivel a
criagao da ficha técnica dos produtos e sub-pro-
dutos em bases de dados com varios parame-
tros, entre os quais, caracteristicas da qualidade
do bloco, geometria, visualizadores 2D e 3D do
bloco, emissdes de CO-, e rastreio do bloco atra-
vés da localizagao geografica. Sendo, o Unico
software no mundo que garante a rastreabilida-
de dos blocos desde a sua origem até a saida
de fabrica;

O moddulo loT é uma opgao do software que per-
mite a integragao de outros sensores através de
API. Ou seja, é possivel ligar sensores de me-
dicao de energia, sensores de ligar/desligar re-
motos, sensores para analisar a estabilidade de
taludes, entre outros. Com base nos resultados
destes sensores é possivel otimizar ou monito-
rizar operagdes ou maquinas, de modo a otimi-
zar processos ou evitar avarias em maquinas, e
reduzir emissoes de COz;

O modulo relatorio tem um conjunto de ferra-
mentas que permite analisar as operagdes de
extracdo em graficos ou tabelas ao detalhe.
Esta ferramenta tem varios filtros que permite
ao utilizador analisar os resultados de diferen-
tes perspetivas ou parametros, de modo avaliar
a evolugao do seu negécio;

O modulo comunicagdes é uma ferramenta que
dispor de varios formularios digitais baseados
nas minutas/declaragbes oficiais da Diregdo
Geral da Energia e Geologia (DGEG). O utiliza-
dor pode preencher os formularios que preci-
sar, gravar na cloud, assinar, e submeter para a
DGEG. Toda a informagao fica gravada e dispo-
nivel na cloud da NIOTANTEK® MRP;
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+ 0 moédulo armazenamento permite ao utilizador
verificar quais os dados que tem disponiveis na
NIOTANTEK® MRP, e verificar qual a quota de
utilizagdo da mesma.

W CTANTEK

i Bare g

» Figura A.1.5 Na plataforma NIOTANTEK® mapas 2D, 3D e
célculos de volume sdo automaticamente disponibilizados.
Todos os utilizadores podem visualizar, editar, eliminar e

partilhar dados de qualquer parte do mundo.
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NIOTANTEK® MASTER

A NIOTANTEK® MASTER é um conjunto de tecno-
logias (Drone + GEOMAP + MRP) que permite as
empresas automatizar, mapear e monitorizar a sua
unidade de produgdo de acordo com as suas ne-
cessidades, e gerir de acordo com os resultados.

Com base neste conjunto de tecnologias todo o
processo de mapeamento 3D é automatizado, bas-
ta escolher um drone adequado as suas necessida-
des, e adquirir as licengas NIOTANTEK® GEOMAP e
MRP.

Temos técnicos especializados que dao todo o su-
porte e formacgao especializada para utilizagao des-
tas ferramentas tecnoldgicas.
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Esta tecnologia ira reduzir drasticamente as emis-
sOes de CO:2 produzidas pela frota de viaturas da
NIOTANTEK®, bem como, aumentar a rapidez de
entrega de resultados, no maximo 24h.
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e praticas de gestdo sustentavel, asseguramos o
cumprimento dos requisitos legais, bem como ou-
tros requisitos que a organizagao subscreve.
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A.2. Processos Sustentdveis no Transporte e Extracdo de Pedra

Joao Carlos Santos
STET - Sociedade Técnica de Equipamentos e Tratores, S.A.

Desafios do setor

Dizem-nos regularmente:

« Como é dificil encontrar operadores, forma-los
e manté-los;

+  Embora a seguranga faga parte da cultura da
maioria das empresas, ainda se deparam com
demasiados incidentes ou quase-acidentes e
com a perda de eficiéncia no local de trabalho;

Escassez de operadores
qualificados

Seguranca

» Figura A.2.1 Desafios do setor.
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Desafios do setor

Para se manter competitivo, precisa ndao so6 que
0 seu operador seja produtivo, mas também
gue tire 0o maximo partido dos seus equipamen-
tos para criar uma maior eficiéncia e aumentar
a produtividade;

Por ultimo, esta a enfrentar desafios para redu-
zir as suas emissodes de CO: e reduzir o impacto
no ambiente.

Eficiéncia - Produtividade

Ambiente - Sustentabilidade



E neste dltimo ponto que nos vamos focar, com a
uma vasta gama de equipamentos e solugdes para
melhorar a eficiéncia, a produtividade e reduzir a pe-
gada carbonica dos seus produtos finais.

A forma como o podemos ajudar a atingir os obje-
tivos de sustentabilidade dos nossos clientes com
equipamentos e solugdes Caterpillar, continuando
a investir em novos produtos, tecnologias e servi-
¢os que facilitam a flexibilidade de combustivel, o
aumento da eficiéncia operacional e a reducao das
emissoes. Estratégia empresarial onde a sustenta-

Contribuigdes para um setor mais sustentavel

bilidade é uma area de foco prioritaria, juntamente
com a exceléncia operacional, ofertas e servigos
alargados - dadas as oportunidades apresentadas
pela transigcao energética.

O objetivo é dar-lhe algumas orientagdes de como
estamos a apoiar 0s nossos clientes na sua jorna-
da de sustentabilidade com solugdes atuais que
pode implementar hoje, e também sobre as solu-
¢Oes orientadas para a sustentabilidade em que es-
tamos a trabalhar para um futuro préximo.

Solugdes atuais - quatro vetores pragmaticos atuais e que se podem aplicar hoje

Solucdes Actuais

High

COz emissions

Low

Low High

<5

Reconstrugao CCR

Equipamentos /

@ Frotas upgrades

Combustiveis menos
intensidade de carbono*

Melhorar a eficiéncia
do local de trabalho

*Utilizando a avaliagdo do ciclo de vida, as emissoes de GEE variam consoante a matéria-prima e a entrega utilizada. Consulte o seu fornecedor de combustivel para obter mais
informagdes. A utilizag&o de biodiesel ou HVO em vez de gaséleo de petrdleo ajudara a reduzir as emissdes de GEE durante o ciclo de vida.

» Figura A.2.2 Jornada descarbonizag¢do - solugcdes atuais CAT.

ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagdo do setor da Pedra Natural ‘ 247 @



Contribuigdes para um setor mais sustentavel

1) Atualizar um equipamento ou frota, com utilizagdo das tecnologias mais recentes para
reduzir o consumo de combustivel e emissdes CO..

Equipamentos elétricos e hibridos (com designa-
cao XE).

Para além da evolugcédo dos equipamentos, varias
caracteristicas tecnoldgicas a bordo, de série e
opcionais, foram incorporadas nos equipamentos
para os tornar mais produtivos e eficientes.

Solugdes elétricas com o langamento de varios mo-
delos de equipamentos elétricos, alimentados por
bateria, equipados com carregadores adicionais
também alimentados por bateria.

ELECTRIC

ELECTRIC

Protohype

» Figura A.2.3 Alguns equipamentos elétricos do portefélio
CAT.
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Solugdes hibridas, com o langamento de varios
modelos com sistema de transmissao hibrido (XE),
utilizam uma transmissao elétrica para uma me-
Ihor eficiéncia energética e produtividade ao forne-
cerem uma poténcia constante que confere uma
maior capacidade de manobra, com tempos de ci-
clo mais rapidos e com menor consumo.

ELECTRIC

Trototype

ELECTRIC

Trototype



988G (2002)
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988K (2012)

é

988KXE (2017)

Consumo (L/H)

» Figura A.2.4 Evolugdo emissdes equipamento 988 até
modelo XE - Hibrido.

Emissaes CO2 (T/Ano)

2) Servico de telemetria, s6 conseque melhorar o que mede:

Melhorar a eficiéncia do seu local de trabalho utili-
zando os dados do VisionLink, com a monitorizagao
de indicadores como a inatividade de equipamento,
consumo de combustivel e emissdes de CO2. Pode
ser utilizada para estimar o impacto financeiro das
emissdes de CO2 e de combustivel, e permite cena-
rios de solugbes como a atualizagao de maquinas/
frota e a melhoria da gestao dos tempos de inativi-
dade.

O VisionLink permite identificar tendéncias de da-
dos e monitorizar o consumo de combustivel, com
a informacgao em tempo real das emissdes estima-
das de CO,.

Para além da gestao e monitorizagéo via VisionLink,
outras duas solugbes complementares ajudam a
reduzir o consumo de combustivel e as subsequen-
tes emissdes de dioxido de carbono:

+ Formagao de operadores - Um operador qualifi-
cado e sensibilizado pode ser significativamen-
te mais eficiente em termos de consumo de
combustivel do que um operador nao qualifica-
do. A titulo de exemplo, um operador experiente
10 anos de experiéncia é cerca de 30% mais efi-
ciente em termos de consumo de combustivel
do que um operador novato com menos de 5
anos de experiéncia numa aplicagao de carre-
gamento de camiao;
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+ Configuragdo do local de trabalho e equipa-
mento — servico de avaliagdo e assessoria para
ajudar a melhor configurar o local de trabalho/
pedreira e o fluxo de maquinas ao longo do local
de trabalho, para minimizar as operagoes.

3) Servigos de recuperagado e reconstrugcdo apoiam a sustentabilidade

e d economia circular

Prolongar a vida util dos equipamentos com o pro-
grama de Reconstrucgao Certificada aumenta a vida
util do equipamento, fornecendo aos clientes atua-
lizagbes de produtos por uma fragdo do custo de
compra de um equipamento novo, permitindo-nos
prolongar a vida util dos materiais. Uma Reconstru-
¢ao Certificada completa inclui mais de 350 testes

e inspegdes, com substituicdo ou recondiciona-
mento automatico de aproximadamente 7.000 pe-
¢as e uma garantia de maquina como nova.

Desde 1985, foram abrangidos por este programa
mais de 43.000 equipamentos.

» Figura A.2.5 Reconstrugdo equipamento CAT REMAN.
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4) Utilizacdo de combustiveis alternativos, com menor intensidade de carbono,
que tém o potencial de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa ao longo

do ciclo de vida.

Os combustiveis alternativos, com uma intensidade
(ou pegada) de carbono inferior a do gasoéleo con-
vencional, ttm o potencial de reduzir as emissdes
de diéxido de carbono ao longo do ciclo de vida da
sua frota. Os dois combustiveis alternativos, dispo-
niveis no mercado, sdo o biodiesel e 0 HVO (6leo ve-
getal tratado com hidrogénio). E importante deixar
claro que a utilizagdo de biocombustiveis ndao im-
pacta substancialmente as emissdes de CO:2 pelo
sistema motor. A reducao potencial de didxido de
carbono baseia-se numa analise do ciclo de vida.
O crescimento das culturas de matérias-primas ab-
sorve 0 COz, compensando uma percentagem do
CO:2 libertado pela combustao.

A comecar pelo HVO. A Caterpillar vé o HVO como
um substituto do gaséleo normal. Desde que cum-
pra a especificagdo do combustivel, pode ser uti-
lizada a 100% em equipamentos Caterpillar, sem
impacto no normal funcionamento e eficiéncia do
motor.

Sobre a STET

A STET, Sociedade Técnica de Equipamentos e
Tractores, SA, centra a sua atividade na comercia-
lizagao, aluguer, fornecimento de pecgas e assistén-
cia técnica a clientes com Maquinas, Geradores e
Motores Maritimos. Parceira reconhecida no for-
necimento e apoio dos seus clientes em setores

O biodiesel é quimicamente diferente do gasdleo
convencional, tem caracteristicas diferentes, é por
isso, frequentemente misturado com o gasdleo
convencional. Até B20 (20% de biodiesel, 80% de
gasoleo convencional) é aceitavel na maioria dos
motores Caterpillar. O biodiesel B100, ou biodiesel
puro, é aceitavel em alguns modelos de motores
sem sistemas de pos-tratamento.

A qualidade do combustivel é o principal fator para
o éxito do funcionamento dos biocombustiveis. O
biodiesel tem caracteristicas diferentes do gasoé-
leo convencional, no que diz respeito a sua estabi-
lidade e armazenamento. O desafio que se coloca
atualmente para a utilizagao de HVO e biodiesel, é
o volume de abastecimento disponivel e o custo de
aquisicao.

tao diversos como: construgao, pedreiras, minas,
agricultura, floresta, tratamento de lixo e sucata e
projetos que envolvam a aplicagdo de diferentes
solugdes de fornecimento de energia terrestre e ou
maritima.
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A.3. Processos e Tecnologias Sustentaveis na Extragdo de Pedra

Joana Frazao; Inés Frazao; Eliseu Frazao
FRAVIZEL - Equipamentos Metalomecanicos, S.A.

A mineragao e a extragdo de pedreiras sao indus-
trias essenciais que fornecem as matérias-primas
necessarias para muitos aspetos da vida moderna.
Estas industrias surgem como uma oportunidade
para a sustentabilidade. A utilizacdo da pedra é
um dos produtos com mais valor acrescentado da
economia e dos mais sustentaveis (dura uma vida
toda) e o exemplo perfeito de economia circular.
Tudo é aproveitado neste setor seja, para o setor da
construcdo (edificios, estradas), bem como outras
industrias (farmacéutico, cosmética, alimentar).

Com a crescente procura por recursos, a extragao
€ uma das poucas opgoes viaveis remanescentes
para a maioria das economias globais. A sociedade
em geral necessita de recursos minerais e tecnolo-
gia para desenvolver o tecido econémico, de cria-
¢ao de emprego e de desenvolver os jovens para a
tecnologia. No entanto, é possivel inovar e aumen-
tar a produtividade sem romper com as praticas es-
tabelecidas e com as tecnologias disponiveis.

Existem empresas do Setor da pedra natural dedi-
cados ao setor extrativo em todo o mundo, a nivel
nacional sao cerca de 2500 entidades e a nivel eu-
ropeu 40.000 empresas.
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Na Europa, ha um compromisso crescente de redu-
zir as emissoes e alcangar a neutralidade carbénica
até 2050, com muitos paises estabelecendo metas
ambiciosas de descarbonizagdo. A eletrificacao
sera o caminho mais importante, além disso, o au-
mento da produtividade e a hibridagao com diesel/
elétrico sera uma solugao a curto-médio prazo para
diminuir as emissbes de GEE por volume extraido
[1]. Espera-se que a descarbonizagdo do setor a
medida que o setor caminha para um futuro de bai-
xo carbono, traga novas capacidades, tecnologias
e formas de trabalho, o que exigira investimentos
em qualificacdo e requalificagédo da forga de traba-
lho. O impacto socioecondémico local desempenha
um papel fundamental no desenvolvimento desta
industria [2]. Segundo estudo realizado sobre as
competéncias digitais necessarias a este setor, as
que se destacam sao as competéncias técnicas de
gestao de informacgao e as competéncias de natu-
reza contextual como a consciéncia ética, flexibili-
dade e autonomia [3].



Quem

Com 40 anos de histéria a Fravizel, desenvolve, pro-
duz e da assisténcia a tecnologia que desenvolveu.
Tem uma fabrica com mais de 34.000 m? e equi-
pa com mais de 150 pessoas. Possui estatuto de
idoneidade, mais de 90 processo de propriedade in-
telectual e ganhou o prémio PME inovagao da CO-
TEC-BPI em 2024.

A empresa desenvolve e fabrica inovagao sustenta-
vel (social, econémica e ambiental) para os setores
extrativos. Procura facilitar o trabalho ao operador,
proporcionando-lhe boas condi¢ées, seguranca e
atratividade tecnoldgica para o trabalho (sustenta-
bilidade social). Defende a inovagdo como alavan-
ca para uma boa gestao do tempo e produtividade
(sustentabilidade econémica). Promove a econo-
mia circular e a tecnologia hibrida (sustentabilida-
de ambiental).

Como

Inovar implica investir muitos recursos e fazé-lo no
tempo certo e com ganhar tempo ao tempo. Com
isto em mente concentramo-nos em acrescentar
valor em todas as fases no processo de exploragao
(Perfuragao, Corte, Derrube e Esquadrejamento e
Economia Circular).

Nos ultimos anos, a Fravizel langou tecnologias hi-
bridas e telecomandadas (Figura A.6) para o setor
da extracdo de pedra como a Electra (Maquina de

Contribuigdes para um setor mais sustentavel

A Fravizel tem investido fortemente na descarbo-
nizacdo da industria extrativa, desenvolvendo so-
lucbes que possibilitam ganhos de produtividade,
eficiéncia energética e redugédo das emissdes de
carbono, em linha com as metas do Pacto Verde
Europeu.

Combinando a eficiéncia produtiva e a responsabi-
lidade ambiental, a Fravizel desenvolveu maquinas
com tecnologia hibrida que melhoram a seguranga
dos trabalhadores, aumentam a produtividade e re-
duzem a pegada carbénica.

A Fravizel acredita que a receita para descarbonizar
é através da eficiéncia (fazer acontecer rapido), da
reducao de custos, da valorizagdo do produto e da
economia circular.

Fio), a Victoria (Maquina de Perfuragcdo) e Aurora
(Maquina de Perfuragdo), que permitem uma eleva-
da eficiéncia energética e igualmente aumentar a
produtividade em toda a cadeia de valor. Estas ma-
quinas permitem aumentar a quantidade e a qua-
lidade da pedra extraida. A inovagao permite uma
maior eficiéncia no corte e processamento da pe-
dra através da adaptagao a bancada, reduzindo as-
sim os desperdicios.
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¢ FravizeL

engineering

LINHA MOBILE

Mobilidade Eficiéncia Energética Digitalizagao Redugao de Custos

Neutralidade Climatica e Transicao Digital

«81% «87% | «70% =76% | =82% =85%

Energia Emissoes (tonCO,) ! Energia Emissdes(tonC0,) Energia Emissoes (tonCO,)

» Figura A.3.1 Tecnologias Fravizel na descarbonizagdo.
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Dependendo das solugbes escolhidas e das condi-
¢Oes operacionais, as tecnologias da Fravizel po-
dem reduzir em até 87% as emissdes de carbono
(CO2) e os custos com energia até 82%. Este valor
nao tem em conta 0 aumento da quantidade de
produto explorado a mais, a redugao dos custos de
exploragdo e de manutengao e o aumento da efi-
ciéncia do processo logistico (transportar apenas
0 que importa através da producgao do produto final
logo no inicio da cadeia de valor - pedreira e da di-
gitalizagdo dos dados que permite transportar ape-
nas o que interessa).

Contribuigdes para um setor mais sustentavel

Quando aliadas a fontes de energia 100% renova-
veis, as redugdes tornam-se ainda mais significati-
vas, alinhando-se com as metas da Unido Europeia
de reduzir as emissdes de gases com efeito de es-
tufa em 55% até 2030. O setor e a sociedade usu-
fruem desta descarbonizagao.

Também com linhas automatizadas de economia
circular (prensas até 1000 toneladas) e com ma-
quinas de seixo rolado (Figura A.7), que permitem
aproveitar o recurso e criar produtos de elevado va-
lor através da economia circular.

Mobility ' Energy Efficiency | Digitalization | Cost Reduction

Mobilidade | Eficiéncia Energética | Digitaliz

» Figura A.3.2 Tecnologias Fravizel na Economia Circular.

Redugdo de custos

LUNA
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Onde

No acordo verde (Green Deal) a Fravizel foca-se em
5 eixos, atingir a neutralidade climatica, transpor-
te sustentavel, transigdo para a economia circular,

energia limpa e fidvel e na transig¢ao justa, ndo dei-
xar ninguém para tras (Figura A.8).

Achieving climate
Sustainable

neutrality

Clean, reliable and

affordable energy

Financing the
transition

Leave no one behind
(Just Transition)

Towards a modernised
and simplified CAP

Green Deal
Going Local

A

transport

Preserving Europe's
natural capital

Transition to a
circular economy

A zero-pollution

Europe

From farm to fork

The transformation
of agriculture and
rural areas

» Figura A.3.3 Green Deal na Fravizel. (Soure: The European
Committee of the Regions (2021))

A Fravizel ndo apenas melhora a eficiéncia e a se-
guranga no setor da rocha natural, mas também
promove um modelo de produgdo (com cabine que
permite aceder remotamente e manobrar a tecno-
logia sejam homens ou mulheres) que valoriza as
pessoas e o planeta, mostrando como a tecnologia
pode ser usada para criar um futuro mais sustenta-
vel e humanizado.
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A integracao de solugdes digitais permite, ainda,
otimizar a gestao e reduzir o desperdicio e, através
da plataforma Fravizel ON (Figura A.9), os operado-
res podem aceder remotamente as maquinas, pro-
movendo um ambiente de trabalho mais seguro e
informado, pois através da plataforma terdo aces-
so a todos os dados de produg¢ao em tempo real.



Contribuigdes para um setor mais sustentavel

* FravizeL

engineering

» Figura A.9. Fravizel ON.

As solugdes remotas permitem acelerar operagoes
e transformar dados em conhecimento, refletindo
a inovacao tecnoldgica, caracteristica da industria
4.0, a preocupacao da Fravizel com o bem-estar dos
trabalhadores alinha-se com os objetivos da indus-
tria 5.0, promovendo um modelo de produgao que
valoriza as pessoas e o planeta. Estas solugdes ja
sdo utilizadas em Portugal e exportadas para mais
de 60 paises.

Nao so estas tecnologias permitem uma reducgao
de custos como permitem a descarbonizagéo de
uma cadeia de valor de uma industria primaria e es-
sencial a sociedade. O setor dos recursos minerais
desempenha um papel crucial na construgao e na
eletrificagao de todas as industrias e ganha vanta-
gens competitivas ao adotar praticas sustentaveis
e digitalizadas.
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Porqué

Acreditamos que o processo da descarbonizagao
pode ser acelerado através de boas praticas da
Industria 6.0 como a integragdo de tecnologias
digitais avangadas como automacao, robética, inte-
ligéncia artificial e outras tecnologias emergentes
para otimizar processos industriais. Da colabora-
¢ao com a academia envolvendo parcerias estra-
tégicas entre empresas, universidades e centros
de conhecimento para fomentar a inovagado e o
desenvolvimento tecnoldgico. Do foco na susten-
tabilidade, promovendo praticas que equilibram o
crescimento econdomico com a responsabilidade
ecoldgica e social, alinhando-se com os principios

Quando?

AGORA!
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ESG (Environmental, Social, and Governance). E da
personalizagdo e bem-estar humano com a busca
em adaptar produtos e servigos as necessidades
individuais dos consumidores, ao mesmo tempo
que valorizem o bem-estar dos trabalhadores e a
qualidade de vida.

A longo prazo, a Fravizel pretende consolidar-se
como referéncia na descarbonizagdo do setor ex-
trativo a nivel mundial provando que a inovagao
tecnolégica pode ser um motor de transformacao
para um futuro mais sustentavel, eficiente e huma-
nizado.

climaticas," Disponivel em: https://www.un.org/
sustainabledevelopment/climate-change/

[3]. 1. P. Frazéo, "Evolugdo da Forga de Trabalho do Setor
dos Recursos Minerais no inicio da Era Digital," Tese de
doutoramento, ISCTE-IUL, 2019.
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