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Mensagem da EUROROC
Federacdo 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 natural
€ importante para a humanidade. Este material ver-
satil deu mesmo nome ao mais longo periodo de de-
senvolvimento humano até hoje: a Idade da Pedra.
Apesar da sua utilizagao tradicional, existe ainda po-
tencial de melhoria nas areas da sustentabilidade e
descarbonizagéo.

No entanto, é importante ter em conta que a utiliza-
¢ao da pedra natural é muito reduzida, especialmen-
te no setor da construgdo. Mesmo na Alemanha, a
maior economia da Europa, apenas cerca de 14.200
pessoas trabalham no setor da Pedra Natural, desde
a extracdao em pedreiras até a aplicagdo dos produ-
tos acabados. E igualmente necessério reconhecer
que a pedra natural € um produto econémico sujeito
as leis da oferta e da procura. Nao existe uma econo-
mia circular perfeita no que toca a sustentabilidade.
Contudo, é fundamental que todos os intervenientes
reflitam sobre como a pedra natural pode ser utiliza-
da de forma mais econdmica e sustentavel, em be-
neficio da humanidade.

Nos ultimos 20 anos, a produgao global de pedra na-
tural cresceu rapidamente, especialmente em proje-
tos de construgdo, onde os arquitetos tém vindo a
tirar cada vez mais partido da variedade de cores,
texturas e acabamentos que a mesma pode ofere-

cer. E,a medida que o uso da pedra aumenta, a nossa
capacidade de cortar e processar a pedra de forma
mais eficiente tem levado a um aumento significati-
vo dos tipos e das cores de materiais disponiveis no
mercado.

Além da sua utilizacdo na construcao, a pedra natu-
ral é também empregue na construgdo de monumen-
tos, e também como matéria-prima para esculturas,
monumentos e lapides. Atualmente, sete paises: Chi-
na, india, Turquia, Irdo, Italia, Brasil e Espanha, sao
responsaveis por cerca de dois tercos da produgao
mundial de pedra natural. Em geral, verifica-se uma
tendéncia para o uso da pedra na alvenaria, no am-
bito do Pacto Ecologico da Unido Europeia. A pedra
natural deixa assim de ser apenas um material deco-
rativo e passa a substituir materiais de construgao
criticos, como o cimento, o vidro e a ceramica.

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 paregam favoraveis, o desenvolvimento
desta industria depende frequentemente de fatores
locais, como a localizagao, a qualidade e a adequa-
¢do das massas minerais, bem como da disponibi-
lidade de financiamento para construir ou expandir
pedreiras de dimensao adequada, além de aspetos
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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 6ticas
e fisicas.

Qual é a principal vantagem da pedra natural? O ma-
terial ja esta disponivel e ndo precisa de ser trans-
formado em material de construcdo através de
processos complexos. Basta extrair a pedra da terra,
corta-la na forma adequada e usa-la como material
de construgdo para inimeros fins. Ndo sdo neces-
sarios outros recursos em grande escala, nem a pe-
dreira deixa uma marca permanente na natureza.
Mesmo apés o fim do seu ciclo de vida Util, a pedra
natural pode ser reutilizada como material de cons-
trugdo para outras finalidades. E um material per-
manentemente reutilizavel e, por isso, faz parte da
economia circular.

Tal como acontece com toda a economia nacional,
a industria da Pedra Natural na Europa também so-
fre com os diversos e, por vezes, contraditérios re-
quisitos de uma burocracia que retira espaco de
manobra das iniciativas econémicas. E lamentavel
constatar que, apesar do mercado interno europeu e
dos padrdes comunitdrios de qualidade, existem re-
gulamentos especificos de cada pais que dificultam
o comeércio transfronteirico. Cada pais, e frequente-
mente até mesmo regides individuais nos Estados-
-Membros, possui os seus proprios regulamentos de

construgao que definem as qualidades exigidas para
os produtos de construgdo. Desta forma, estes regu-
lamentos nacionais dificultam a utilizagdo da pedra
natural noutros paises. Por exemplo, as placas fabri-
cadas no sul de Italia ndo tém de ser testadas para
resisténcia ao gelo. Contudo, esta é também uma
das razoes pelas quais ndo podem ser usadas nas
regides mais frias do norte da Europa. Mesmo na ex-
tragdo de pedra, existem tantos regulamentos dife-
rentes para o uso da areia, em termos de quantidade
e granulometria, que isso resulta em custos desne-
cessarios e em desvantagens competitivas para a
industria europeia 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 ROADt02050 contribui de forma valiosa para
este objetivo. A industria europeia da Pedra Natural
sauda o esforgo dos institutos de investigagdo que,
olhando de fora, procuram identificar potenciais de
melhoria em todos os aspetos. Gostariamos de agra-
decer aos responsaveis por este estudo pelo seu
empenho e manifestar a esperanga numa evolugao
positiva da pedra natural como material de constru-
¢do indispensavel para a humanidade.

Gerd Merke
(Secretario-geral da EUROROC)
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Preambulo

A ASSIMAGRA - Associagdo Portuguesa da Indus-
tria dos Recursos Minerais apresenta o Roteiro para
a Descarbonizagao do Setor da Pedra Natural, um
documento estratégico que marca um momento de-
cisivo na trajetéria da nossa inddstria rumo a susten-
tabilidade e a neutralidade carbdnica.

Como entidade representativa do setor dos recursos
minerais em Portugal, a ASSIMAGRA reconhece a
transigao energética como um dos pilares centrais
da Quarta Revolucao Industrial, a qual exige uma
transformacao profunda dos nossos modelos pro-
dutivos e uma revisdao completa da cadeia de valor,
desde a extragdo das matérias-primas até ao fim de
vida dos produtos.

O setor da Pedra Natural portugués tem registado
um percurso extraordinario nas ultimas décadas, al-
cancando recordes de exportagao e assumindo uma
relevancia crescente no Produto Interno Bruto na-
cional, beneficiando da nossa baixa dependéncia de
matérias-primas importadas. Esta posi¢do de forga
confere-nos ndo apenas uma vantagem competitiva,
mas também uma responsabilidade acrescida no
processo de transicao energética e ambiental que o
pais e a Europa atravessam.

Este Roteiro surge no contexto dos compromissos
assumidos por Portugal no ambito do Roteiro para
a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050) e dos ob-
jetivos estabelecidos no Plano Nacional de Energia
e Clima 2030, bem como no Plano Europeu de Ener-
gia e Clima. Representa o culminar de um trabalho
colaborativo envolvendo associagdes, entidades de

investigacao e desenvolvimento, empresas e outros
intervenientes do setor, no ambito dos projetos fi-
nanciados pelo Plano de Recuperacao e Resiliéncia
(PRR).

A descarbonizacao do setor da Pedra Natural ndo
constitui apenas uma obrigagcdo regulamentar ou
uma resposta as pressdes ambientais crescentes.
Representa, antes, uma oportunidade estratégica
para reinventar o setor, fortalecer a sua competitivi-
dade no mercado global e posicionar Portugal como
lider mundial na produgao sustentavel de pedra natu-
ral. A nossa viséo é clara: afirmar-nos como entidade
de referéncia nacional e internacional na lideranga,
dinamizacgao e valorizagdo da inddstria portuguesa
dos recursos minerais, sempre com os valores da
inovagao, rigor, transparéncia e sustentabilidade no
centro da nossa atuacgao.

Os desafios que enfrentamos sdo significativos. A
crise energética dos ultimos anos evidenciou a vul-
nerabilidade do setor aos altos custos de contexto,
constituindo um forte bloqueio ao desenvolvimento
e a competitividade das nossas empresas.

Simultaneamente, a crescente exigéncia dos merca-
dos internacionais em matéria de sustentabilidade e
pegada carbdnica dos produtos coloca-nos perante
a necessidade urgente de adotar processos produti-
vos mais eficientes e sustentaveis.

Este roteiro apresenta um caminho estruturado e
pragmatico para superar estes desafios, identifican-
do as principais tecnologias de descarbonizagao
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disponiveis a curto, médio e longo prazo, desde a ele-
trificagcdo dos processos e equipamentos, passando
pela adogao de combustiveis hipocarbénicos e ga-
ses renovaveis, até as solugdes mais inovadoras de
sequestro de CO, e economia circular. Mais do que
um documento técnico, constitui um guia pratico
para as empresas do setor, fornecendo as ferramen-
tas necessarias para calcular a pegada de carbono
corporativa e implementar medidas concretas de re-
ducao de emissoes.

A ASSIMAGRA compromete-se a liderar este pro-
cesso de transformacéo, trabalhando em estreita
colaboragao com os nossos associados, parceiros
tecnoldgicos e entidades publicas para garantir que
o setor da Pedra Natural portugués se posiciona na
vanguarda da sustentabilidade global. Acreditamos
firmemente que, capacitando o setor com as ferra-
mentas corretas e promovendo a partilha de conhe-
cimento e sinergias entre todos os intervenientes,
conseguiremos unir esforgos em torno da transfor-
macao dos modelos socioecondmicos para uma ex-
ploragdo mais eficiente dos recursos minerais com o
menor impacto ambiental possivel.

O futuro do setor da Pedra Natural passa necessa-
riamente pela sustentabilidade. Este Roteiro é o nos-
S0 compromisso com esse futuro — um futuro onde
a exceléncia da pedra natural portuguesa se alia a
responsabilidade ambiental, onde a inovagao tecno-
I6gica serve a preservagao do planeta, e onde a com-
petitividade se constrdi sobre os pilares sélidos da
sustentabilidade e da economia circular.

Convidamos todos os intervenientes neste setor
- empresarios, trabalhadores, investigadores, de-
cisores politicos e sociedade civil — a abragar este
desafio coletivo e a contribuir para a construgdo de
uma inddstria da Pedra Natural verdadeiramente
sustentavel, que honre o patriménio geolégico Unico
de Portugal e o projete com orgulho nos mercados
internacionais.

Célia Marques
(Vice-Presidente Executiva da ASSIMAGRA)

I-L\ ASSIMAGRA

RECURSOS MINERAIS DE PORTUGAL

ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagéo do setor da Pedra Natural - Sumdrio Executivo ‘ 09 @






01.
Introducado

ROAD T®

ROTEIRO PARA A DESCARBONIZAGAO
DO SETOR DA PEDRA NATURAL







O setor da Pedra Natural é um pilar relevante da eco-
nomia portuguesa, combinando tradigdo, moderni-
zacao tecnologica e elevado valor comercial. A sua
competitividade depende da gestéo eficiente dos re-
cursos, da qualidade dos processos e da valorizagao
do produto final, sendo essencial garantir a sua sus-
tentabilidade ambiental e economica.

Este setor engloba empresas que se dedicam a ex-
tragdo de pedra natural, a sua transformacéo, ou a
ambas as atividades em simultaneo. As rochas sao
extraidas sob a forma de blocos ou placas, sendo
depois cortadas e submetidas a processos de aca-
bamento.

As principais utilizagdes da pedra natural incluem pa-
vimentos e revestimentos, tanto em espacos interio-
res como exteriores, bem como a criagdo de pecas
individuais, como esculturas, tampos, balcoes, bases
de mesas e lapides para arte funeraria.

Apesar de cada empresa ajustar o seu processo
produtivo as caracteristicas da matéria-prima e ao
produto final pretendido, esses processos tendem a
incluir operagoes unitdrias e auxiliares semelhantes,
recorrendo a equipamentos comparaveis.

Segue-se uma descri¢do simplificada das principais
fases dos processos de extragdo e transformagao
da Pedra Natural.

Procura crescente .. .......... .
de materiais decorativos
naturais para remodelacdo
de casas

Adogado crescente

e calcdrio

Consumidores dispostos
a pagar mais por rochas
ornamentais

Principais fatores, tendéncias e mercados da industria portu-
guesa de Pedra Natural (Fonte: Almeida e Da Silva, 2024" para
"Almeida, I, & da Silva, A., 2024)
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Introducgdo

A industria da Pedra Natural

O setor da Pedra Natural em Portugal tem uma lon- + Exporta para 116 paises, sendo os principais desti-
ga tradicao ligada a construgao, ao artesanato e ao nos a China, Franga, EUA, Alemanha e Reino Unido;
patriménio arquiteténico, sendo parte integrante da

identidade geologica e cultural do pais. A sua mo- + Na ultima década o volume de exportagdes médio
dernizagdo ganhou novo impulso a partir de 1980, foi superior em 600% ao das importagdes, contri-
com a adesao de Portugal a entdo Comunidade Eco- buindo de forma muito relevante para a balanga
némica Europeia, que proporcionou acesso a hovos comercial nacional;

mercados e a instrumentos de financiamento comu-

nitario. Estes fatores favoreceram o investimento em + Ocupa a 7.2 posigao mundial no comércio interna-
tecnologia, qualificagdo dos recursos humanos e es- cional de pedra natural (valor absoluto), e é 0 2.°
tratégias de internacionalizagéao. maior exportador per capita do mundo.

Nas décadas seguintes, o setor evoluiu de uma ativi-
dade centrada sobretudo na extragao de blocos para 600

uma légica de maior valor acrescentado, assente na
transformacao industrial, na inovagdo de produto e

. e P . 500
na diferenciagdo estética e funcional pedra natural.
Atualmente, a fileira abrange toda a cadeia de valor -
desde a extragdo em pedreiras até a transformagao 400
e comercializagédo - com forte incorporagéo de tec- w
nologia como maquinaria CNC, equipamentos robo- S 300
tizados e técnicas de corte e acabamento de elevada
precisdo. 200
Em 2024, segundo a ASSIMAGRA, o setor da Pedra 100
Natural em Portugal:
. . 0
* Emprega mais de 14.200 trabalhadores direta- 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
mente, com expressao significativa em territérios
do interior;
® Importagées (M€) m Exportagoes (M€)
+ E composto por cerca de 2.260 empresas, distri-
buidas maioritariamente pelos distritos de Santa- » Importagdes e exportagdes de pedra natural no periodo de
rém, Leiria, Evora e Vila Real; 2008 a 2024 (Fonte: Assimagra, 2024)
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Extracdo

Operagdes

g Desmonte

Perfuragdo

Introdugdo

Pré-corte /
Esquadrejamento

A extracgao de blocos de pedra natural pode realizar-se através de lavra a céu aber-
to, lavra subterrénea ou, em alguns casos, em contextos mistos que combinam
ambos os métodos. Em Portugal, esta atividade decorre maioritariamente em pe-
dreiras a céu aberto, ou seja, a superficie, o que se deve a acessibilidade das jazi-
das e as caracteristicas geomorfoldgicas do territério nacional.

Antes do inicio da extragdo propriamente dita, é necessaria uma fase de prepara-
¢do da pedreira. Esta inclui opera¢des de decapagem do terreno, que consistem
na remocao das camadas superficiais, como vegetacgéao, solo, argilas e cascalho,
que cobrem o macigo rochoso. Adicionalmente, € necessario proceder ao des-
monte de cabegas, de forma a alcancgar a rocha s e compacta, adequada para a
extragao em blocos.

Transformacado

Serragem /

Corte primdrio Tratamento superficial

Corte secundario

Nos ultimos anos, a tecnologia de corte com fio diamantado tem vindo a substi-
tuir gradualmente o uso de explosivos, devido as exigéncias legais e aos diversos
constrangimentos associados a sua utilizagdo. Este método permite uma extra-
¢ao mais precisa, segura e com menor impacto ambiental.

Como resultado da fase de extragdo, obtém-se blocos com arestas tendencial-
mente retangulares e com dimensodes adaptadas para maximizar o aproveitamen-
to do recurso rochoso, facilitando simultaneamente as operagdes subsequentes
na etapa de transformacéo.

Acabamento /
Trabalhos especiais

Os blocos de rocha extraidos sao transportados para as unidades de transforma-
¢do de pedra e armazenados no parque de blocos, onde se inicia o processo de
transformacgao. Este processo inclui a rececéo, pesagem e identificagdo dos blo-
cos, além de operagdes de carga e descarga.

A transformacgédo de pedra natural envolve diferentes etapas e processos que
variam conforme o produto final desejado. Geralmente, o processo produtivo é

semelhante, tanto para rochas carbonatadas quanto para granitos e rochas simi-
lares, com diferengas principalmente nos tipos de equipamentos utilizados em
alguns processos.
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Introducgdo

Politicas europeias para a descarbonizagao

A crise climatica global tem impulsionado uma in-
tensificagdo dos esforgos a nivel internacional para
travar o aquecimento global e promover modelos de
desenvolvimento mais sustentaveis. Neste cenario,
a Unido Europeia (UE) tem desempenhado um pa-
pel de lideranga na transigédo ecologica, através da
implementacdo de politicas e instrumentos legais
orientados para a redugédo das emissdes, o fomento
das energias limpas e a concretizagao da neutralida-
de carbodnica.

Principais politicas einstrumentos daUE paraoclima:

+ Acordo de Paris (2015) - Assinado por 195 paises
na COP21, compromete-se a limitar o aquecimento
global a menos de 2°C, com esforgos para restrin-
gi-lo a 1,5°C face aos niveis pré-industriais.

+ Pacto Ecolégico Europeu (European Green Deal)
(2019) - Visa transformar a economia da UE num

modelo sustentavel, inclusivo e resiliente, promo-
vendo neutralidade carbdénica até 2050, economia
circular, justica social e energias limpas.

+ Lei Europeia do Clima (2021) - Torna juridicamen-
te vinculativa a meta de neutralidade climatica da
UE até 2050, obrigando Estados-Membros e insti-
tuicOes a cumprir objetivos climaticos ambiciosos.

« Pacote legislativo Fit for 55 (2021) - Conjunto de
medidas para reduzir pelo menos 55% das emis-
soOes liquidas de gases com efeito de estufa até
2030, em relagd@o a 1990, incluindo:

+ Revisdo e expansdo do Comércio Europeu de
Licencas de Emissao (CELE), com a criagdo de
um novo sistema de CELE, o CELE 2, que abran-
ge emissOes de CO:2 provenientes da queima
de combustiveis no transporte rodovidrio, edifi-
cios e pequenas industrias ndo abrangidas pelo
CELE 1.

* Mecanismo de Ajustamento Carbonico Fron-
teirico (CBAM), que impde custos de carbono a
produtos importados de paises com normas am-
bientais menos rigorosas do que as da UE.

Diretiva de Reporte de Sustentabilidade Corpora-
tivo (CSRD) (2022) - Estabelece regras rigorosas

para empresas, exigindo divulgacao das emissdes
de gases com efeito de estufa e planos para alcan-
¢ar a neutralidade carbénica até 2050.

Plano Industrial do Pacto Ecolégico (2023) - Com-
plementa o Pacto Ecoldgico Europeu, incentivando

a competitividade industrial e acelerando a tran-
sicdo para a neutralidade carbdnica, através dos
programas REPowerEU, InvestEU e Fundo de Ino-

vacao. Inclui:

- Regulamento Industria de Impacto Zero(NZIA) -
Promove a producgao de tecnologias para descar-

bonizagéo.

+ Regulamento das Matérias-Primas _Criticas
(CRM Act) - Estabelece medidas para garantir o

acesso sustentavel e seguro a matérias-primas
estratégicas, promovendo a diversificacdo de
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fontes e o reforgo da cadeia de abastecimento.

+ Reforma do Mercado da Eletricidade - Moderniza
e integra o sistema elétrico europeu, promoven-
do estabilidade e transigao energética.

- Pacto da Energia Limpa (Clean Industrial Deal)
(2025) - Visa reforgar a competitividade e descar-
bonizagao da industria europeia, especialmente
nos setores intensivos em energia, promovendo
inovagao verde, economia circular e seguranga
energética, em linha com as metas climaticas da
UE.


https://unfccc.int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en?prefLang=pt
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021R1119
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/delivering-european-green-deal/fit-55-delivering-proposals_en
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32022L2464
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32022L2464
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_510
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_en
https://investeu.europa.eu/index_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund_en
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:6448c360-c4dd-11ed-a05c-01aa75ed71a1.0019.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:6448c360-c4dd-11ed-a05c-01aa75ed71a1.0019.02/DOC_1&format=PDF
https://commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/clean-industrial-deal_pt
https://commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/clean-industrial-deal_pt

Politicas ambientais em Portuqgal

Portugal, como signatario do Acordo de Paris e Esta-
do-Membro da UE, comprometeu-se a alcangar a neu-
tralidade carbdnica até 2050, alinhando-se as metas
do Pacto Ecoldgico Europeu. Em 2019, langou o Rotei-
ro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050),
um plano estratégico que define os vetores de descar-
bonizacao, politicas e medidas necessarias para redu-
zir as emissdes nos diversos setores da economia.

Em alinhamento com o RNC2050, Portugal aprovou
em 2020 o Plano Nacional para a Energia e Clima

2030 (PNEC2030), que define as metas energéticas
e climaticas para 2021-2030. No mesmo ano, foi
langcada a Estratégia Nacional para o Hidrogénio
(EN-H2), com o objetivo de diversificar a matriz ener-
gética, promover o hidrogénio verde e acelerar a tran-
si¢ao para uma economia de baixo carbono.

Em 2021, Portugal aprovou a Lei de Bases do Clima
que define os principios e metas para o combate as
alteracdes climaticas, incluindo a possibilidade de an-
tecipar a neutralidade climatica para 2045. Em 2022,

Introdugdo

Portugal transpds parcialmente a Diretiva Europeia
sobre as Energias Renovaveis, RED Il (Decreto-Lei
n°84/2022), que reforca as metas de incorporagéo
dos biocombustiveis e introduz critérios de sustenta-
bilidade para a sua produgao.

Em 2024, foi atualizado o PNEC2030, com objetivos
mais ambiciosos de redugao de emissdes. No mes-

mo ano, foi aprovado o Plano de Agao para o Biome-
tano 2024-2040 (PAB), visando o desenvolvimento do

mercado de biometano.

Diretiva de Reporte de
Sustentabilidade Corporativo

Plano Nacional de Energia
e Clima (PNEC2030)

Revisao do PNEC2030

Define a politica energética e (CSRD) Estabelece metas ainda mais ambiciosas
climatica para a década 2021-2030 para atingir a neutralidade carbénica em
RED II 2045

Portugal transpds parcialmente
a diretiva que reforga metas

e introduz critérios de
sustentabilidade para os
biocombustiveis

Estratégia Nacional

para o Hidrogénio (EN-H2)
Promove a introdugéo do
hidrogénio verde para a
descarbonizagao da economia

Plano de Agao para o Biometano
2024-2040 (PAB)

Estratégia nacional para desenvolver o
mercado de biometano em Portugal

2019 2021 2023 2025
® ® ® ® ® ® ®
: 2020 2022 2024 :
Pacto Ecoldgico Europeu m Lei Europeia do Clima Fit to 55 Plano Industrial Pacto da Energia
do Pacto Ecoldgico Limpa
Roteiro para a Neutralidade Lei de Bases do Clima Estabelece metas
ainda mais

Carbénica 2050 (RNC2050)
Plano nacional para atingir
neutralidade carbdnica até
2050

Antecipa a meta nacional da

neutralidade carbdnica para ambiciosa.s paraa
2045 descarbonizagao
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https://unfccc.int/sites/default/files/resource/RNC2050_PT-22-09-2019.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/RNC2050_PT-22-09-2019.pdf
https://files.diariodarepublica.pt/1s/2022/12/23600/0000800045.pdf
https://files.diariodarepublica.pt/1s/2022/12/23600/0000800045.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/RNC2050_PT-22-09-2019.pdf
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/lei/98-2021-176907481
https://files.diariodarepublica.pt/1s/2022/12/23600/0000800045.pdf
https://files.diariodarepublica.pt/1s/2022/12/23600/0000800045.pdf
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/resolucao-conselho-ministros/149-2024-893982647
https://files.diariodarepublica.pt/1s/2024/03/05400/0003000080.pdf
https://files.diariodarepublica.pt/1s/2024/03/05400/0003000080.pdf
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Diagnéstico do Setor

Pedra Natural - extracao

A evolugdo da produgao de pedra natural em Portu- Produgio (1000 ton) + Importagées (1000 ton)

gal mostra uma trajetéria positiva ao longo das ulti- Rochas Ornamentais

mas duas décadas, passando de valores abaixo das 5000 1000
3 milhdes de toneladas em 2005 para perto dos 4 mi-

Ihes de toneladas em 2024 (estimado). Esta tendén- 4500 900
cia reflete um claro reforgo da capacidade produtiva

do setor, associada a crescente procura internacio- 4000 800
nal por materiais de origem portuguesa, como cal-

carios, marmores e granitos. As previsoes até 2050 $ 3500 700
apontam para uma continuidade deste crescimento, g

embora de forma mais moderada, consolidando a %3000 600
importancia estratégica do setor no contexto econé- 'é

mico e territorial nacional. £ 2500 500
Paralelamente, as importagbes de pedra natural E 2000 400
mantém-se reduzidas face a “producao” nacional, o §

que reforga a autossuficiéncia e competitividade do 8 1500 300
setor portugués. Esta balanga comercial favoravel

evidencia o papel exportador da industria e justifica, 1000 200
em parte, os elevados racios de exportagao per ca-

pita que Portugal regista neste dominio. O facto de 500 100
0 pais importar pouco e extrair grandes volumes de

matéria-prima posiciona-o como um fornecedor de 0 0
referéncia no mercado global 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 (E)

= Producdo (1000 ton) - Extragdo | Rochas Ornamentais ==@==Importacdes (1000 ton) - Rochas Ornamentais

» Produgdo e importagdes (mil toneladas) de pedra natural extrai-
da no periodo de 2005 a 2024 (Fonte: Assimagra, INE, DGEG,
CTCV, 2024)
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Diagnéstico do Setor

Pedra Natural - transtformacado

No que respeita a transformacéo, observa-se uma Producao (M€) e Index

valorizacao crescente da pedra natural — ndo ape- Transformagéo

nas em termos de tonelagem transformada, mas

também em valor econdémico (milhdes de euros). 1600 160

Esta tendéncia evidencia o esforgo do setor na cria-
¢ao de maior valor acrescentado, através da inova-

~ L . NP ~ 1400 140
¢do tecnoldgica, do design e da diversificagdo de
aplicagdes. O aumento paralelo da quantidade de
pedra transformada e do valor gerado indica que o S 1200 120
setor esta a evoluir de uma légica meramente extra- &
tiva para uma logica de sofisticagédo industrial, com % 1000 100 &
a colocagao no mercado de produtos de valor acres- 2 =
centado, fundamental para a competitividade do se- £ o
.. o
tor e para responder aos requisitos dos mercados 800 80 9
mais exigentes, incluindo em critérios ambientais e % >
. = (8}
de sustentabilidade. S 600 60 T
S, £
>
=}
e
a 400 40

N
o

20

o

0 |||||||||| 0

200520062007 2008 200920102011201220132014 201520162017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

mm Producdo (M€) - Transformacao —@=indice (transformacéao)

» Produgdo (milhdes de euros) e indice produgdo (2005=100) de
pedra natural transformada no periodo de 2005 a 2023 (Fonte:
Assimagra, CTCV, INE, 2024)
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Diagnéstico do Setor

Fontes de GEE no setor da Pedra Natural - extracado

Vot Vot Vot

Pré-corte
Esquadrejamento

. Operacdes Desmonte
Perfuragéo De Corte Da Talhada

Remocgado Embalamento
e Transporte e Expedig¢do

! t o
@

D
@ Tecnologias mdveis de remogao e transporte (veiculos) © Agua Emissodes de GEE
@ Tecnologias de corte e produgéo %
Eletricidade L Combustiveis fosseis
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Diagnéstico do Setor

Fontes de GEE no setor da Pedra Natural - Transtormacao

bt ok (o (o
! 1 I 1t 1 ! 1 ! 1t

Serragdo / Tratamento Corte Acabamentos /
Corte Primario Superficial Secundario g Trabalhos Especiais

Embalamento
E Expedigdo

+ 11
B o &

@ Tecnologias mdveis de remogao e transporte (veiculos) © Agua Emissdes de GEE

@ Tecnologias de corte e produgéo %
Eletricidade L Combustiveis fésseis
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Diagnéstico do Setor

Evolugao das emissdes de CO, — ambito 1 e seus desafios

Apesar de o setor da Pedra Natural ndo ser dos mais
relevantes em termos absolutos de emissdes de CO,
em Portugal, a figura evidencia o esforgo significa-
tivo que sera necessario para atingir a neutralidade
carbdnica até 2050. O caminho para a descarboni-
zagao representa um enorme desafio para o setor,
exigindo uma transformagédo profunda nos seus
processos produtivos e logisticos. Este percurso im-
plicara a adogao progressiva de tecnologias e veto-
res de descarbonizagao, incluindo a substituigao de

CO, - ambito 1
Setor da Pedra Natural
160000
140000
~
120000
100000
=
[}
S
S 80000
[
g
60000
40000
—e—CO02 - cenario conservador
20000
OBJETIVO - metas UE
0
n o n (=] n
[=} - - oN N
(=] (=] o (=] (=]
N N N N N

combustiveis fésseis por biocombustiveis e hidrogé-
nio, a eletrificagdo dos equipamentos, a integragao
de fontes de energia renovavel, e a intensificagédo de
praticas de economia circular, como a reutilizagédo de
residuos e a recirculagao de agua. A transigao para
um modelo mais sustentavel exigira nao apenas in-
vestimento tecnoldégico, mas também capacitagao
técnica, apoio regulatorio e colaboragdo em toda a
cadeia de valor.

economia
circular

biodiesel ecodesign

otimizagao de combustiveis P
P eletrificacao
processos sintéticos
-40%
> -90%
p Y
o 0 =) 0 o
® @ < <t o]
=] =] o =) =]
3 3 « 3 «
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» Evolugdo das emissbes de CO2 no setor da Pedra Natural de
2005 a 2024 e indicagéo das necessidades de descarboniza-
¢ao face as exigéncias europeias para 2050 (M. Almeida, P. Fra-
de, 2024).









03.
Principais
tecnologias de

descarbonizacdo
odra O setor

ROAD TO®
YA

ROTEIRO PARA A DESCARBONIZAQ;\O

DO SETOR DA PEDRA NATURAL



i

preh

iz

e




A redugdo das emissOes de gases com efeito de
estufa (GEE) no setor da Pedra Natural requer uma
abordagem abrangente, que combine diversas estra-
tégias e tecnologias.

As emissOes resultam principalmente do uso de
combustiveis fésseis e de eletricidade nao renova-
vel.

Um dos maiores entraves a descarbonizagao do se-
tor é o elevado custo associado a adogao de tecno-
logias mais limpas. Apesar dos apoios e incentivos
existentes, o elevado investimento e o longo prazo
de retorno comprometem a competitividade, sobre-
tudo, de pequenas e médias empresas.

Obstaculos adicionais a descarbonizagao incluem:
escassez de combustiveis de baixo carbono, como
o biodiesel e 0 HVO, disponibilidade limitada de ener-
gia renovavel, e falta de técnicos qualificados.

A crescente pressao para reduzir as emissoes de
GEE estd a fomentar progressos no setor, sendo
essencial a cooperagdo entre empresas, entidades
governamentais e centros de investigacao, para en-
contrar solugdes eficazes e sustentaveis.

Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

Vetores de Descarbonizagdo

Economia Combustiveis
circular de baixo carbono

Eficiéncia

Digitalizagdo energética

Eletrificacao
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Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

Eficiéncia energética

A eficiéncia energética € um pilar essencial da sus-
tentabilidade, o seu principal objetivo é reduzir o
consumo de energia sem comprometer o conforto,
a qualidade ou a funcionalidade. A monitorizagdo do
consumo energético é essencial para diminuir cus-
tos, assegurar conformidade legal e apoiar a descar-
bonizagéo.

No setor da extragdo e transformagéo da Pedra Na-
tural, a eficiéncia energética assume particular im-
portancia. A adogao de um Sistema de Gestado de
Consumos e Eficiéncia Energética (SGEE), com base
na norma ISO 50001 ou em modelos adaptados, per-
mite uma gestdo mais eficaz da energia, através da
identificagdo de desperdicios, definicdo de metas de
poupanga e implementagao de melhorias continuas.
A adocao de sistemas de monitorizagao de energia
é um requisito fundamental para a certificagdo 1SO
50001 que estabelece padrdes internacionais para
estes sistemas com diversos beneficios, entre os
quais se destacam:

+ Identificagdo de consumos excessivos e usos ine-
ficientes fora dos horarios produtivos, permitindo
a correcdo e diminuigao das faturas energéticas.

Beneficios da implementacdo de praticas de monitorizagdo e gestdo de energia

@E Reducéo de custos

Conformidade legal
e normativa

=t

Maior eficiéncia
operacional

Alarmes de manutencgao
preventiva
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Redugédo de penalizagdes e reforgo da reputagao
da empresa.

Recolha de dados fidveis, para identificacdo de
equipamentos ineficientes e planeamento de inter-
vengdes para os modernizar.

Configuragao de alertas para desvios de consumo,
antecipando falhas e evitando paragens.

Analise de custos energéticos por setores ou linhas
de produgéo, apoiando decisdes estratégicas.

Poupancga energética que se traduz numa menor
pegada de carbono, contribuindo para a sustenta-
bilidade.

Gestdo e planeamento
financeiro

Responsabilidade
ambiental




0 ciclo da eficiéncia energética € um processo conti-
nuo composto por quatro fases principais:

—

.Diagndstico e Auditoria Energética — Analise de-
talhada do consumo atual, identificagdo de des-
perdicios e oportunidades de melhoria através de
medic¢oes e avaliagdes técnicas.

2.Planeamento e Implementacao — Definigcdo e exe-
cugdo de estratégias com base no diagndstico,
como substituigao de equipamentos e automacao
de processos.

3.Monitorizagdo e Controlo — Acompanhamento
continuo do consumo energético para verificar a
eficdcia das medidas implementadas, com apoio
de sistemas de monitorizagao.

4.Avaliagao e Melhoria Continua — Analise dos resul-
tados para identificar novas melhorias e reinicio do
ciclo, garantindo a eficiéncia ao longo do tempo.

Os sistemas de monitorizagdo energética torna-
ram-se essenciais para organizagdes que visam efi-
ciéncia, reducado de custos e sustentabilidade. Ao
fornecerem dados em tempo real, permitem iden-
tificar ineficiéncias, aplicar melhorias e planear in-
vestimentos. Estes sistemas ajudam também no
cumprimento de normas ambientais e reforcam a
competitividade. A integracé@o de tecnologias como
loT, inteligéncia artificial e automacao esta a trans-
formar a gestdo de energia, tornando a eficiéncia
energética mensuravel. O ciclo continuo de diagnés-
tico, planeamento, monitorizagao e avaliagao torna

Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

a monitorizagdo uma necessidade estratégica num
mercado cada vez mais exigente.

Ciclo da Eficiéncia Energética

Diagnéstico e
Auditoria Energética

Avaliagdo e
Melhoria Continua

_r
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Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

Diqitalizacao

A digitalizacao centrada na industria e nas pessoas é
um pilar da Transi¢ao Digital (TD).

A adogao de tecnologias digitais permite as empre-
sas ganhar competitividade, inovar e expandir mer-
cados. No entanto, exige qualificagdo de recursos
humanos, infraestruturas de conetividade seguras e
acessiveis, e apoio a inovagao.

Na industria séo ja disponibilizadas inumeras solu-
¢bes com tecnologias avangadas para modernizar
o setor e contribuir para a neutralidade carbédnica,
desde formagao digital, ecossistemas de inovagao a
servigos test-before-invest, facilitando decisdes tec-
nolégicas mais seguras e informadas.

O futuro digital do setor centra-se em investigacao,
inovacgao e adogao de novas tecnologias, com apoio
de programas como os European Digital Innovation
Hubs, na sensibilizagao das liderangas das PME para
a transformagao digital, na cooperagao empresarial
e institucional, no desenvolvimento de infraestrutu-
ras digitais com parcerias internacionais, e na moni-
torizacao continua das medidas implementadas.
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A aceleragdo digital sustentavel no setor da Pedra
Natural requer uma abordagem estruturada e alinha-
da com o Roteiro para a Transi¢ao Digital e Energé-
tica. As principais prioridades e caminhos incluem:

1.Diagnostico de Maturidade Digital - Avaliagao cer-
tificada e continua, com recolha de dados fiadveis
para apoiar decisOes estratégicas e monitorizar
progressos.

2.Sensorizagao e loT - Monitorizagdo em tempo real
em pedreiras e unidades industriais com sensores
permitindo, manutencao preditiva, redugdo de im-
pactes ambientais e garantia de conformidade le-
gal.

3.Digitalizagdo Avangada e Interoperabilidade - Uso
de tecnologias como scanners 3D e gémeos di-
gitais (Digital Twins) para otimizagdo de cortes,
reducdo de desperdicios e integrar fabricas inteli-
gentes.

4.Capacitagao de Recursos Humanos - Formacgao
continua e requalificagdo em digitalizagéo, susten-
tabilidade e tecnologias emergentes, desenvolvi-
dos em parceria com centros de ensino e I1&D.

5.Eletrificacao de Equipamentos - Substituigdo pro-
gressiva de maquinaria a gasoleo por versoes elé-
tricas, hibridas ou a hidrogénio, com infraestruturas
de carregamento e sistemas de gestdo energética.

6.Energias Renovaveis - Instalagdo de sistemas de
energia solar (fotovoltaica e térmica) para auto-

Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

consumo, visando reduzir emissdes e reforgar a 8.Inteligéncia Artificial e Otimizacao de Processos

resiliéncia energética. - Uso de IA e machine learning para prever falhas,

simular operagdes e otimizar a produgao, contri-

7.Economia Circular - Valorizagéo de residuos (p. ex. buindo para operagdes mais eficientes e sustenta-
lamas e fragmentos), através de simbioses indus- veis.

triais com setores como o cimento e a ceramica.

Graphical 3D Modelling

£
s
Q
&
N
Class 1 (Best) Class 2 (Good)
) <1 UV(Useful Volume) >16 m* 10 m'<UV=16 m’
‘ \ Y(length)
2= Class 3 (Medium) Waste
X(width) 3 m<UV<10 m’ UV<3 m’

Modelo 3D de um bloco de pedra, néo considerando cortes ver-
ticais (Fonte: M. H. Jalalian 2023)
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Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

Eletrificacao

A descarbonizacao do setor da Pedra Natural passa,
sobretudo, pela substituicdo de combustiveis fos-
seis por energias renovaveis, com destaque para a
eletrificagdo do transporte de cargas nas pedreiras e
entre estas e os locais de transformacao. Esta tran-
si¢cao exige o desenvolvimento de novas tecnologias,
veiculos elétricos, infraestruturas de carregamento
e sistemas de gestdo energética. A eletrificagao re-
presenta uma mudancga de paradigma que envolve
diversos intervenientes e enfrenta desafios operacio-
nais, como a adaptagao da maquinaria existente ou
a criagdo de novos equipamentos elétricos e siste-
mas de alimentacgao, incluindo baterias, catenarias e
solugdes hibridas.

Para além da movimentacao de cargas, é igualmente
relevante considerar a eletrificagdo dos equipamen-
tos auxiliares. Embora o seu consumo de combusti-
veis fésseis seja menor, o seu impacto nas emissdes
de GEE continua a ser significativo e ndo deve ser ne-
gligenciado neste processo de transigao energética.

Maquina de fio telescopica extensivel.
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Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

Eletrificacdo Transporte e maquinaria pesada

Existem varias solugdes tecnolégicas com diferen-
tes graus de maturidade e aplicagao:

Sistemas de catenaria - ja amplamente utiliza-
dos no transporte ferrovidrio, permitem alimentar
veiculos pesados com grandes quantidades de
energia. Contudo, estado limitados a rotas com in-
fraestrutura elétrica.

Baterias - cada vez mais comuns gragas ao avan-
¢o tecnoldgico, sao usadas em veiculos industriais
que requerem elevado fornecimento de energia e
infraestruturas préprias de carregamento. Ha tam-
bém solugbes como baterias removiveis e recarre-
gamento em movimento.

Sistemas combinados catenaria/bateria - permi-
tem alternar entre fontes de energia, ampliando a
autonomia dos veiculos para além das rotas com
catenarias, podendo até recarregar baterias duran-
te o movimento.

Sistemas hibridos gaséleo/elétricos - usados onde
a eletrificacao total ainda néo é viavel, combinam
motores a gasdleo e elétricos, mantendo a flexibili-
dade de operacao.

> Protétipo de escavadora EXO1 de alimentagdo dupla e alimen-
tagdo por cabo (Fonte: Volvo CE).
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Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

Eletrificacdao Equipamentos

A eletrificagdo de equipamentos auxiliares nas pe-
dreiras, como bombas de agua e compressores de
ar, é também relevante para a redugao das emissoes
de gases com efeito de estufa, apesar do seu menor
consumo face a movimentagéo de cargas.

* Bombas de agua elétricas - Substituem as moto-
bombas a gaséleo, oferecendo vantagens como
menor custo operacional, auséncia de emissdes e
menor risco ambiental devido a eliminagao de der-
rames de combustivel. A sua principal limitagéo é
a menor portabilidade, embora o custo de instala-
Gao elétrica em locais remotos esteja a diminuir.

+ Compressores de ar elétricos - Sdo essenciais
para varias operagoes (perfuragcdo, desmonte, etc.)
e permitem reduzir significativamente as emissdes
de CO, e outros poluentes. Além dos beneficios
ambientais, destacam-se pela menor manutengao
e baixo ruido. Os principais desafios sdo o0 acesso
limitado a rede elétrica em zonas remotas e o cus-
to inicial mais elevado, que pode ser compensado
por poupangas a longo prazo.
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A adogéo de energias renovaveis, como a solar, per-
mite diminuir a dependéncia de combustiveis fés-
seis e reduzir as emissdes carbonicas. A instalagao
de painéis fotovoltaicos e coletores solares possibi-
lita a producao de eletricidade e calor a partir do sol,
reduzindo o consumo de energia convencional.

A cogeragao renovavel de alta eficiéncia, que apro-
veita simultaneamente eletricidade e calor, permite
otimizar o uso da energia e cortar desperdicios.

Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica apresenta vantagens
como produgao limpa, silenciosa, modular e de facil
instalagdo, com custos em queda gragas a industria-
lizagao e inovagao tecnologica.

0 autoconsumo permite produzir e consumir eletrici-
dade localmente, reduzindo custos e a dependéncia
darede.

Apesar das vantagens, o fotovoltaico tem limitagoes:
producgdo apenas durante o dia, menor densidade de
poténcia e eficiéncia reduzida com o calor.

As Comunidades de Energia Renovavel (CER) podem
assumir um papel importante na estratégia de des-
carbonizagao do setor da Pedra Natural, ao reunir as
empresas e os habitantes locais para produzir, parti-
Ihar e consumir energia limpa, promovendo uma ges-
tdo energética mais proxima, eficiente e sustentavel.

Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor
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Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

Combustiveis de baixo carbono

Alinhar o setor da Pedra Natural com os objetivos de
descarbonizagao europeus e nacionais exige a subs-
tituicdo progressiva do gasoleo por alternativas mais
sustentaveis, como os biocombustiveis e os combus-
tiveis sintéticos, que permitem reduzir as emissdes
sem comprometer a eficiéncia operacional, cumprin-
do os critérios de sustentabilidade previstos na direti-
va RED (Renewable Energy Directive).

* Biocombustiveis - Produzidos a partir de biomassa,
sdo fundamentais para descarbonizar setores que
dependem de motores a combustiveis fosseis. En-
tre os mais usados como substitutos do gaséleo
estdo o biodiesel (FAME) e o HVO (6leo vegetal hi-
drotratado). O biodiesel tem um processo de pro-
dugao mais simples e econdémico, enquanto o HVO,
embora mais caro, tem melhor desempenho técnico
e elevada compatibilidade com os motores existen-
tes. Ambos podem reduzir as emissdes de gases
com efeito de estufa até 90%.

+ Combustiveis sintéticos - Podem ser obtidos atra-
vés de processos como a sintese Fischer-Tropsch,
ou a partir do hidrogénio (obtido por eletrolise) e do
dioxido de carbono capturado, proveniente de fon-
tes industriais ou da atmosfera. Estes combustiveis,
também chamados synfuels ou e-fuels (quando toda
a energia e carbono usado é de origem renovavel),
replicam as propriedades dos combustiveis fésseis
tradicionais, como gasoleo ou gasolina, garantindo
um desempenho técnico equivalente, sem neces-
sidade de alterar os equipamentos atuais. Embora
promissores, mas ainda estdo numa fase tecnolégi-
ca inicial, com custos elevados e produgao limitada.

Processo de produgdo de combustiveis sintéticos

Fischer-Tropsch

Biomassa
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Os combustiveis sintéticos, produzidos a partir de
hidrogénio verde e de didxido de carbono capturado,
surgem como uma alternativa aos combustiveis fos-
seis em setores de dificil eletrificagdo, e sem neces-
sidade de alteragbes profundas nas infraestruturas
existentes. No centro deste processo esta o hidrogé-
nio verde, matéria-prima essencial, e 0 amoniaco ver-
de, que pode servir como combustivel direto ou como
solugao de armazenamento e transporte de hidrogé-
nio.

Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

* Hidrogénio verde - Produzido a partir da eletrélise
da 4gua e utilizando fontes de energia renovaveis,
pode ser usado em motores de combustao interna
em combinagdo com o gasodleo. A adi¢cao contro-
lada de hidrogénio melhora a eficiéncia, reduz as
emissdes e mantém a funcionalidade dos motores
existentes. Apesar do potencial do hidrogénio, exis-
tem limitagdes associadas a sua produgao, custo,
seguranga e infraestrutura. Ultrapassados estes de-
safios, pode tornar-se uma solugao para acelerar a
transigao energética do setor até 2050.

* Amoniaco verde - Produzido a partir do hidrogénio
obtido por eletrélise da agua usando energia reno-
vavel, e do azoto do ar, é uma alternativa promis-
sora para armazenar e transportar hidrogénio de
forma mais eficiente, gragas a sua maior densidade
energética volumétrica e a infraestrutura ja existen-
te. Utilizado amplamente na producgdo de fertili-
zantes, 0 amoniaco também pode funcionar como
combustivel com emissodes zero de CO,, embora
possa gerar NO, durante a combustéo, o que exige
desenvolvimento de catalisadores mais eficazes.
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Economia circular

A economia circular desempenha um papel cada vez
mais relevante no setor industrial da Pedra Natural,
sobretudo no contexto atual de transi¢cdo para uma
economia de baixo carbono. Este modelo procura
maximizar a eficiéncia no uso de recursos, promo-
vendo a reducgao de residuos, a reutilizagao de sub-
produtos e a valorizagdo de materiais ao longo de
todo o ciclo de vida. A exploragdo de pedra natural
envolve processos de extragao, corte, transformagao
e acabamento, dos quais resulta um volume signifi-
cativo de residuos e excedentes minerais com eleva-
do potencial de reaproveitamento.

A economia circular é relevante no setor da Pedra
Natural, impulsionando a transigdo de um modelo li-
near, baseado na extragao, transformacéo e descar-
te, para um sistema mais circular e eficiente, onde os
residuos e efluentes sdo encarados como recursos.

As estratégias de economia circular no setor da Pe-
dra Natural visam reduzir a extragao de recursos na-
turais primarios e prolongar o valor util dos materiais
ao longo do tempo, onde se destaca:

+ Extensdo do ciclo de vida - Visa prolongar a utili-
dade dos produtos de pedra e valorizar residuos
através da sua reconversao em novos materiais ou
produtos.

« Pensamento de ciclo de vida - Valoriza o uso efi-
ciente de recursos em todas as fases do produto,
da extragéo ao fim de vida, promovendo decisbes
mais sustentaveis.

* Ecodesign — Integra consideragdes ambientais no
design do produto, influenciando até 80% dos seus
impactes ambientais. Desde a concegao, procu-
ra otimizar o desempenho ambiental ao longo de
todo o ciclo de vida, promovendo o uso eficiente
de recursos.

Gestao de residuos - Promove a reutilizagao e va-
lorizagao de materiais anteriormente considerados
subprodutos ou desperdicios, como lamas, aparas
e p6 de pedra, em novos ciclos ciclos produtivos.
Desta forma, o setor reduz significativamente a
sua pegada ambiental, diminui a necessidade de
extragao de matérias-primas virgens e contribui

Economia linear

para a conservagdo dos recursos naturais. Esta
abordagem circular permite ndo sé minimizar os
impactes negativos associados a deposigao ina-
dequada de residuos, como também potenciar
novas oportunidades de mercado, através do de-
senvolvimento de produtos inovadores com valor
acrescentado.

Simbioses industriais — Colaboragao com outros
setores industriais para tratar o que inicialmente
seria considerado como residuo num novo produto
ou matéria-prima (ex. utilizacdo de lamas de corte
de pedra como aditivo na producdo de cimento).

» Economia circular

Reciclagem

» Comparagéo entre a abordagem da economia circular e a da
economia linear.
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Economia circular

Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

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 compdsitos. A recirculacao da
4gua industrial, através de sistemas fechados com
decantagdo e filtragem, permite minimizar o con-
sumo de recursos hidricos e prevenir a contamina-
¢ao de recursos naturais. Além disso, s@o aplicadas
estratégias de reincorporagao e revalorizagao, nas
quais residuos ou subprodutos de pedra, materiais
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 fungéo estética ou utilitaria. A durabilida-
de e intemporalidade da pedra natural tornam-na es-
pecialmente adequada para modelos circulares, em
que a reutilizagao e a flexibilidade de aplicagao con-
tribuem para reduzir impactes ambientais e gerar va-
lor econémico a partir do que antes era considerado
desperdicio.

Em termos de ecodesign, uma das abordagens mais
promissoras € a otimizagao do corte e dimensiona-
mento da pedra, de forma a minimizar desperdicios
na transformagao e permitir o reaproveitamento de
remanescentes. O uso de acabamentos naturais ou
com menor carga quimica, bem como a preferéncia
por fixagdes reversiveis ou reciclaveis, também con-
tribuem para produtos mais sustentaveis.

Ao considerar o ciclo de vida completo da pedra, da
extracgao a reutilizagao ou demoligao, o ecodesign e
a avaliagao de ciclo de vida permitem desenvolver
solugdes que combinam funcionalidade, estética e
baixo impacte ambiental, reforgando a competitivi-
dade do setor num mercado cada vez mais orientado
para a sustentabilidade.

Residuos/
Subprodutos
de pedra

Decoragdo

paisagista Argamassas

» Simbioses industriais podem levar a requalificagao de residuos
como matérias-primas secundarias ou mesmo novos produ-
tos.
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Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

Melhoria e eficiéncia hidrica - A adogdo das me-
Ihores tecnologias disponiveis para o tratamento e
reutilizagao da agua de processo na exploragao de
pedra natural permite reduzir o consumo de agua po-
tavel, minimizar efluentes contaminados e otimizar
a gestao hidrica. Entre as solugdes mais eficazes
destacam-se os sistemas de recirculagdo em circui-
to fechado, a floculagédo e decantagdo avangada de
lamas, bem como tecnologias de filtragem por mem-
branas e ultrafiltragdo. A adogéo destas tecnologias
contribui para a preservagao dos recursos hidricos,
assegura o cumprimento de normas ambientais e re-
forca a competitividade do setor, ao promover uma
gestdo mais eficiente dos recursos e a redugéo dos
custos operacionais associados ao consumo e trata-
mento de agua.

Qualidade do ar e ruido — Na atividade de extracao,
0 setor procede a minimizagao de dispersao de poei-
ras, destacando-se a rega por aspersao de agua nos
acessos a exploragé@o e sempre que possivel € man-
tida e reforgada uma cortina arbérea no perimetro da
exploragao. Esta ultima medida também contribui
para a atenuacgao do ruido provocado pela movimen-
tacao dos equipamentos. Assim como a escolha de
equipamentos que originem o menor ruido possivel
€ a sua manutencao e inspegao periddica, sao medi-
das adotadas pelas empresas para diminuir o impac-
te em termos de ruido. Na transformacéo da pedra
a utilizagdo de sistemas de despoeiramento permite
a captagao de poeiras, as quais poderao posterior-
mente ser reutilizadas noutro setor industrial ou utili-
zado na recuperagao paisagistica da exploragao.

Recuperagao paisagistica - Envolve a reconfigura-
¢do do relevo, estabilizagdo de taludes, reposigao
de solos e revegetagao com espécies autoctones,
promovendo a reintegragao da area explorada na
paisagem. Alinhada com os principios da econo-
mia circular, pode incluir a reutilizagdo de residuos
do préprio processo industrial. Esta pratica cumpre
exigéncias legais, valoriza ambiental e socialmente
o territério e reforga o compromisso do setor com a
sustentabilidade.
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Principais tecnologias de descarbonizagdo para o setor

Tecnologias de remoc¢ado de CO;,

Apesar da necessidade urgente de reduzir as emis-
sbes de CO2, algumas atividades geram emissdes
diretas inevitaveis, exigindo solu¢des tecnoldgicas
eficazes para mitigar o seu impacto climatico.

As tecnologias de captura, utilizagdo e armazena-
mento de carbono (CCUS) e de remocao direta de
carbono (CDR), assumem um papel fundamental na
transigao para uma economia de baixo carbono.

De entre as CDR sdo de especial interesse a carbona-
tagdo mineral e a mineralizagdo estimulada.

Carbonatagcdao mineral - Baseia-se num processo
geoquimico que transforma o CO, em carbonatos
so6lidos estaveis, por reagdo com rochas ricas em
magnésio e calcio. Pode ocorrer in situ, por injegdo
de CO, em formagdes geoldgicas como basaltos, ou
ex situ, em instalagbes industriais, onde as rochas
sdo trituradas e reagem com o CO, sob condi¢des
controladas, sendo esta abordagem mais indicada
para rochas de baixa porosidade e com potencial
para aplicacao em larga escala.

Meteorizacao estimulada - Método de CDR baseado
na aceleragdo das reagbes naturais entre minerais
silicatados e o CO, atmosférico ou dissolvido em
agua. Pode ser aplicada em solos agricolas, ou em
ambientes marinhos e costeiros, através da disper-
sao de minerais pulverizados como a olivina. Além
de sequestrar CO,, esta pratica melhora a qualidade
dos solos, aumenta o pH e promove a fertilizagédo na-
tural.

A carbonatagdo mineral ex situ e a meteorizagdo
estimulada podem ser aplicadas na valorizagao de
subprodutos gerados durante a extragéo e transfor-
macao de rochas basicas e ultrabasicas.

Se tratados adequadamente, estes residuos podem
sequestrar CO2 de forma permanente, promovendo a
reducdo de emissdes e a economia circular na indus-
tria extrativa, e podendo até compensar as emissdes
de outros setores.
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Evolugdo prevista para o setor

As projegOes para o setor da Pedra Natural em Por-
tugal indicam uma trajetdria de crescimento modera-
do da produgao, alinhando com as proje¢des do PIB,
acompanhando a recuperagé@o econdémica e a procu-
ra internacional por materiais de construgao, revesti-
mentos e outros produtos técnicos e utilitarios. Este
dinamismo industrial implicara um aumento gradual
do consumo energético global do setor, ainda forte-
mente dependente do gasoleo na etapa da extragao,
mas que tendera a diversificar-se com a introdugéo
de vetores mais limpos como o biodiesel, HVO, bio-
metano e hidrogénio verde.

No que respeita a eletricidade, maioritariamente
na etapa da transformacgao, antecipa-se um cres-
cimento progressivo do consumo, associado aos
processos na transformagao da pedra. A adogao de
eletricidade de origem renovavel sera determinan-
te para reduzir a intensidade carbonica e alinhar o
setor com as exigéncias regulatorias e de mercado
em matéria de sustentabilidade. Em termos de emis-
sOes de gases com efeito de estufa (GEE), o grande
desafio do setor passa por assegurar que o aumen-
to da produgao ndo se traduz automaticamente em
maiores emissodes totais. As proje¢des indicam uma
redugdo progressiva da intensidade carbdnica por
tonelada de produto, mas o resultado final depende-
rd fortemente da rapidez com que forem adotadas
novas tecnologias, da expansao do uso de energias
renovaveis e combustiveis limpos e da eficacia das
politicas de descarbonizagao aplicadas a toda a ca-
deia de valor.
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Evolugdo prevista para o setor

Projecdes do setor - Producdo

O setor da Pedra Natural em Portugal tem registado PI’OdU(}éO - Extragéo (1000 ton) + Transformagéo (l'ndice)

um forte crescimento desde 2005, tanto em volume

de producgao extraido como, sobretudo, em capaci- Pedra Natural

dade de transformacéao. As previsoes até 2050 apon- 6000 250

tam para a continuagdo desta trajetoria, alinhando
com as previsdes do PIB, com a produgédo a ultra-
passar 5 milhdes de toneladas e o indice de trans-
formagao a crescer de forma ainda mais expressiva
face ao ano de referéncia de 2005. Esta evolugdo
confirma a transigdo de um modelo assente na ex-
tragdo bruta para uma industria focada em produtos
acabados de maior valor acrescentado, reforgando a
competitividade internacional e criando novas opor-
tunidades para a sustentabilidade e descarboniza-
¢do do setor.
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Indice - transformacéao (2005

A leitura conjunta das duas curvas mostra um se- 1000
tor em expansdo quantitativa e qualitativa: cresce
em volume extraido, mas sobretudo em capacida-
de transformadora. Este reforgo da transformacgao é
fundamental para consolidar a posi¢do de Portugal
como fornecedor de produtos acabados de alto valor
no mercado global, ao mesmo tempo que cria condi-
¢Oes para maior diferenciagédo, maior retorno econo-
mico e oportunidades de integragdo de estratégias
de sustentabilidade e descarbonizagéao no processo
industrial.
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» Produgdo - extragéo (1000 toneladas) e indice produgéo de pe-
dra transformada (2005=100) — previsdes (Fonte: CTCV, Assi-
magra, PNEC2030, RNC2050)

ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagdo do setor da Pedra Natural - Sumario Executivo ‘ 47 @



Evolugdo prevista para o setor

Projecdes do setor - consumo energetico

A analise das previsdes de consumo energético (ele- Energia Global na Industria da Pedra Natural - previsoes
tricidade e outros combustiveis) no setor da Pedra
Natural até 2050 mostra que a etapa da extragao
continuara a representar a principal parcela do con-
sumo total, num cenario Business as Usual. Este 3000
resultado esta associado ao uso intensivo de equipa-

mentos pesados movidos a gaséleo, como escava-

doras, dumpers e perfuradoras, que apresentam uma 2500
elevada intensidade energética. Assim, a extragao
exigira solugdes tecnoldgicas robustas para substi-
tuir os combustiveis fosseis utilizados, como biodie-
sel, HVO, biocombustiveis avangados, eletrificagdo
parcial e, no futuro, hidrogénio verde.

3500

2000

1500

Energia Total - TJ

Por outro lado, a transformagao da pedra, embora
com um peso energético inferior, regista uma tendén-
cia de crescimento continuo ao longo das préximas
décadas. Este aumento reflete a maior capacidade
instalada e o acréscimo de valor acrescentado atra- 500

vés do corte, serragem, polimento da pedra, entre ou-

tros. Apesar de mais dependente de eletricidade do

que de combustiveis fésseis, o crescimento da trans- 0

formagdo exigirda também medidas de eficiéncia 2025 2030 2035 2040 2045 2050
energética, bem como a integracao de eletricidade
de origem renovavel e praticas de economia circular
para reduzir a pegada carbédnica.

1000

e sub-Total extragao == sUb-Total transformacao e Total Energia

> Projecdes de 2025 a 2050 - Energia total (eletricidade e outros
combustiveis) (Fonte: CTCV, Assimagra, PNEC2030, RNC2050)
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Evolugdo prevista para o setor

Projecdes do setor - emissdes de CO;,

Entre 2025 e 2050, num cendrio Business as Usual, Emissdes CO2 - ambito 1 e 2 na Industria da Pedra Natural - previsdes
a trajetdria das emissdes de CO, do setor da Pedra
Natural (cenario maximizante e incluindo o &mbito 1
e 2) acompanha, em grande medida, a evolugéo do
consumo energético. Nos primeiros anos, observa-

-se uma estabilizagéo ou ligeira subida das emissdes 160
absolutas, refletindo a dependéncia ainda significati-

200

180

va do gasdleo nas operagdes de extragdo e a de ele-

tricidade (em menor escala). Ja na transformacao a - 140 -_—

energia tem o maior contributo para as emissdes de 2

CO,. E 120
S

A andlise das previsbes de emissbes de CO, no se- o 100

tor da Pedra Natural até 2050 mostra que a extragao §

continuara a representar a principal parcela, num ce- 3 80

nario um cenario Business as Usual. Este resultado 5

esta associado ao uso intensivo de equipamentos 60

pesados movidos a gasoleo, como escavadoras,

dumpers e perfuradoras. 40

20

2025 2030 2035 2040 2045 2050

e SUb-total extragao (milton) == SUD-total transformacao (mil ton) e Total pedra (mil ton)

> Projecdes de 2025 a 2050 — Emissdes totais (dmbito T e dmbi-
to 2) (Fonte: CTCV, Assimagra)
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Potencial de descarbonizagdo 2025 a 2050

Potencial de descarbonizagao - Extracdo da Pedra Natural

Na atividade de extragdo da pedra natural a eficién-
cia energética dos equipamentos assume um papel
crucial na redugdo do consumo energético e, con-
sequentemente, das emissdes de GEE associadas.
Destacam-se, em particular, os compressores, equi-
pamentos responsaveis por consumos elevados (su-
perior a 1/4 do consumo nas atividades de extragéo)
e que apresentam um elevado potencial de melhoria.
A substituicdo por modelos mais recentes e ener-
geticamente mais eficientes representa uma opor-
tunidade significativa de redugdo de consumos. Em
termos de trajetoria até 2050, a eficiéncia energética
revela um elevado potencial de redugao 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 me-
dida que ocorrem investimentos na modernizagao
do parque tecnolégico e que o nivel de maturidade
das tecnologias mais eficientes aumenta. Nos res-
tantes anos, o impacto adicional desta medida tende
a diminuir.

0 gaséleo tem ainda um peso significativo no sub-
setor, sobretudo em maquinaria pesada, sendo por
isso outro dos focos de atuagéo para a redugéo de
emissodes. Esta redugdo passa essencialmente pela
substituicao deste combustivel por alternativas mais
limpas, como o biodiesel e 0 HVO. No caso do biodie-
sel, estima-se que o potencial de redugéo seja limita-
do no curto prazo, dada a sua adogao recente, mas

a partir de 2030, com a maturidade do mercado, o
seu contributo torna-se progressivamente mais rele-
vante, 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 partir de 2035, com a sua progres-
siva introdugao no mercado.

Adicionalmente, a eletrificagdo de processos, em-
bora com um impacto mais moderado, assume
também um papel importante, nomeadamente na
substituicdo de equipamentos a gasoleo (como
compressores e equipamentos de transporte de blo-
cos dentro das pedreiras) por solugées elétricas.

EXTRAGAO DA PEDRA NATURAL

2025-2030 2030-2035 2035-2040

2040-2045

2045-2050

Eficiéncia energética

Biodiesel

HVO
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Potencial de descarbonizagdo 2025 a 2050

Potencial de descarbonizagao - Transformacado da Pedra Natural

A eficiéncia energética desempenha um papel funda-
mental também na descarbonizagao das atividades
de transformacgéo da pedra natural. A substituicdo
por equipamentos mais recentes e eficientes repre-
senta uma oportunidade relevante de redugao de
consumos e, consequentemente, das emissdes de
GEE. Até 2050, o potencial de redugéo € particular-
mente elevado no curto prazo, impulsionado pela re-
novagao de equipamentos em fim de vida (til e pelos
investimentos em modernizagao até cerca de 2035.
ApOs esse periodo, a semelhanga do que se prevé
para as atividades de extragéo, o impacto da eficién-
cia energética tende a reduzir progressivamente, a
medida que o parque tecnoldgico se torna maiorita-
riamente eficiente.

O biometano surge como alternativa ao propano
ou gas natural (utilizados num processo especifi-
co de acabamento: o flamejado da pedra). Dado o
peso reduzido deste processo face ao conjunto das
operagbes do subsetor, o potencial de redugéo de
emissodes associado a utilizagao de biometano é glo-
balmente baixo. No entanto, entre 2030 e 2035, com
a crescente penetragao deste vetor no mercado, esti-
ma-se que o potencial seja ligeiramente superior.

No ambito da substituicdo de vetores energéticos, e
tal como na extragao, o biodiesel e o0 HVO surgem
como alternativas ao gasoleo. Contudo, neste caso
com menor potencial de descarbonizagdo uma vez
que a utilizagdo de gasdleo tem menor expressao

nas atividades de transformagéo, quando compara-
do com a extragdo. Ambos apresentam um potencial
crescente até 2050, ainda que limitado no curto pra-
zo devido a constrangimentos de mercado e a ma-
turidade tecnolodgica da sua producgao e utilizagao,
conforme ja referido no caso da extragdo da pedra
natural.

TRANSFORMAGAO DA
PEDRA NATURAL

2025-2030 2030-2035 2035-2040

2040-2045

2045-2050

Eficiéncia energética

Biometano

Biodiesel

HVO

d ® d
S G
&) D
O D

G 0

D G

© 6 6
© 606

Legenda:

(@) ¢ o 9 o

Sem potencial Potencial baixo Potencial médio

ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagéo do setor da Pedra Natural - Sumario Executivo ‘ 53 @

Potencial alto Potencial muito alto



Potencial de descarbonizagdo 2025 a 2050

Potencial de descarbonizacao - Eletrificacdao do setor

da Pedra Natural

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 Plano Nacional de Energia e Clima
2030 e com o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica
2050, perspetiva-se, na proxima década, um elevado
potencial de descarbonizagdo do sistema electro-
produtor nacional, impulsionado pelo rapido cresci-
mento da incorporagéo de fontes renovaveis no mix
energético, o que impulsionara, por consequéncia a
descarbonizagé@o do setor da Pedra Natural. No en-
tanto, a medida que a rede elétrica se torna progres-
sivamente mais limpa, o ritmo de descarbonizagao

da eletricidade desacelera, reduzindo o impacto adi-
cional desta medida na diminuicdo das emissoes.
Assim, entre 2040 e 2050, o seu contributo para a re-
ducgdo de emissdes torna-se significativamente mais
limitado.

Tendo em conta o elevado consumo de eletricida-
de do setor, existe um potencial consideravel para
a instalagdo de nova capacidade de produgao foto-
voltaica, tirando partido do espaco disponivel nas
imediacdes 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 utiliza-
da. Sendo uma tecnologia madura, amplamente dis-
ponivel e de rapida implementacgao, o seu potencial
de aplicacao e, consequentemente, de redugao de
emissOes é particularmente elevado no curto prazo
(2025-2035). No entanto, este potencial tende a so-
frer uma saturagdo progressiva, a medida que o es-
pago disponivel vai sendo progressivamente menor,
resultando num potencial de descarbonizagao mais
reduzido entre 2040 e 2050.

O PAPEL DA ELETRICIDADE NO SETOR DA PEDRA NATURAL  2025-2030 2030-2035 2035-2040 2040-2045 2045-2050

Descarbonizagdo do mix energético da rede elétrica

Producgéo fotovoltaica para autoconsumo

> O O
> & O
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Potencial de descarbonizagdo 2025 a 2050

Evolugcao econdédmica — cenario custo-eficaz

A tecnologia fotovoltaica mantém-se custo-eficaz
durante todo o periodo. Alguns equipamentos atuais
deverdo ser eletrificados ou adaptados para versoes
hibridas. Além disso, prevé-se que, no futuro, surjam

As medidas de eficiéncia energética, deverdo ser im-
plementadas ao longo de todo o periodo, sendo feito
0 investimento aquando do surgimento de novas tec-
nologias e acompanhando o ciclo de vida dos equipa-

novas tecnologias, atualmente com menor maturida- mentos.
de e CAPEX mais elevado, mas com potencial para
substituir equipamentos que atualmente apresentam
maior dificuldade de eletrificagao.
+ Os custos operacionais deverdao registar um aumento Horizonte 2050: previsdo de
¢ de cerca de 5% até 2030, face a 2023. Devido a imple- ¢ reducéo potencial até 26% dos
mentacdo de novas politicas publicas e regulamenta- i »+ O HVO apresenta maior compatibilida- custos operacionais, face a
¢Oes ambientais, tanto a nivel nacional como a nivel de com os equipamentos a gasoleo em 2023, impulsionados por:
europeu, como por exemplo, o aumento do prego do comparagao com o biodiesel, o que po-
gasoleo impulsionado pela implementacdo do ETS 2 dera implicar menor investimento inicial + Aumento da eficiéncia;
(“CELE 2"); i para a substituico; §
: : + Financiamento publico para
+ A tecnologia fotovoltaica comega a ser adotada devido + Devido a maior oferta o biodiesel tende 0s vetores energéticos mais
: asua relagdo custo-eficaz favordvel. i a prevalecer mais barato que o HVO. sustentaveis.
2030 - 2035 2040 - 2045
@ @ @ @ @
2025 - 2030 2035 - 2040 2045 - 2050
+ Introdugao de HVO no mercado como con- Biodiesel e HVO tornam-se opgdes
© corrente ao biodiesel; custo-eficazes do ponto de vista de
: custo operacional, com plena dispo-
i « Aumento da oferta de HVO e biodiesel e © nibilidade no mercado.

consequente redugao dos respetivos cus-
tos operacionais.
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ROADTOZERO - Stone Carbon Calculator

Uma ferramenta de calculo de CO,

Foi desenvolvida uma ferramenta de calculo das
emissdes de CO2: ROADTOZERO - STONE CARBON
CALCULATOR que, para além de calcular as emis-
sbes de CO, associadas as operagbes do setor da
Pedra Natural, permite simular diferentes cendrios
operacionais e tecnolégicos tais como: substituicdao
de gasoleo por HVO, integragcao de painéis solares
ou eletrificagdo de processos, constituindo assim
um roteiro personalizado para a descarbonizagao de
cada empresa.

r -1

Levantamento de Dados

Recolha de informagdes detalhadas sobre

as atividades e processos, incluindo consumo
de energia, transporte, gestao de residuos

e outras fontes de emissdes de gases

de efeito estufa (GEE).

Andlise e Relatério

Apresentacao dos resultados do célculo

de forma clara e compreensivel, destacando
as areas de maior impacto e oportunidades
de redugédo de emissoes.

L. -

L

“

Identificagcao de Fontes de Emissao

Andlise dos dados recolhidos para identificar
as principais fontes de emissdes de GEE

na operac3o. Inclui emissdes diretas (Ambito
1) e emissodes indiretas associadas a
eletricidade e energia compradas (Ambito 2).

Desenvolvimento de Estratégias de Redugao
Com base nos resultados da analise,
desenvolver e implementar estratégias eficazes
para reduzir as emissdes de GEE, melhorar

a eficiéncia energética e promover praticas
sustentaveis em toda a organizagao.

-

e 58 ‘ ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagdo do setor da Pedra Natural - Sumdrio Executivo

ROAD T®

STONE CARBON CALCULATOR

K

L

“

Calculo das Emissoes

Utilizando metodologias reconhecidas
internacionalmente, como o Greenhouse Gas
Protocol e a norma ISO 14064 e ISO 14067,
calculo das emissoes de GEE associadas

a cada fonte identificada.

Monitorizagao e Acompanhamento
Estabelecimento de sistemas

de monitorizagdo continua para acompanhar
0 progresso ao longo do tempo e ajustar

as estratégias conforme necessdrio para
garantir que a organizacdo alcanca as suas
metas de reducao de carbono.

-



O relatério

Apos o preenchimento completo de todos os cam-
pos exigidos pela ferramenta RoadToZero - Stone
Carbon Calculator, é automaticamente gerado um
relatério detalhado de célculo de emissdes de CO-.
Nele consta o diagnostico atual de emissdes de CO2
da empresa e a simulagao de cenarios de descarbo-
nizagao. Sao apresentados varios cenarios alternati-
vos, resultantes da aplicagdao de medidas concretas
de reducdo de emissdes, que abrangem diferentes
tipos de intervencao, desde a adogao de energias re-
novaveis e melhorias de eficiéncia energética, até a
substituigdo de equipamentos ou alteragdes nos pro-
cessos logisticos e produtivos.

Para cada cenario proposto, é feita uma estimativa
da redugao potencial de emissdes e o impacto cor-
respondente na diminuigcao global das emissdes de
CO: da organizagao. Esta andlise comparativa forne-
ce uma base solida para a tomada de decisdes es-
tratégicas, ajudando as empresas do setor da Pedra
Natural a tragar um plano de transi¢ao climatica ali-
nhado com os objetivos de neutralidade carbdnica,
promovendo a competitividade e a sustentabilidade
a longo prazo.

ROADTOZERO - Stone Carbon Calculator

RELATORIO DE
EMISSOES DE s oo e COn o
A redugéo das emissdes de CO2 & um objetivo fundamental na

CO2 resposta s alteragoes climaticas alinhando-se com 0s
objetivos globais de sustentabilidade

Emissoes de As emissdes de gases com efeito de estufa (GEE)
correspondem & quantidade total de emissdes libertadas
CO2 90 direta e indiretamente como resultado da atividade da
organizagao.
Este indicador, expresso em toneladas de COz equivalente
(tCOzeq), & essencial para avaliar o impacte ambiental das
operagbes, permitindo identificar as principais fontes de
emissdes e as areas com maior potencial de melhoria.

Cada tonelada de produgéo gerou em média 3.608 t COzeq

Emissdes por dmbito
As emissdes diretas de ambito 1, provenientes de fontes
de emisséo que pertencem ou s&o controladas pela Teste

72 % 123 representam 72% das suas emissdes globais de GEE;
Ambito 1 As emissoes indiretas de ambito 2, inerentes ao consumo

de Eletricidade, representam 28% das suas emissoes
totais dee GEE;

[ Ambito1 [ Ambito 2

Emisses por tipo de emissao

Total | [ 90,2ton

Emissoes Eletricidade 25,5 ton Com o contributo mais significativo para as emissoes
i diretas de ambito 1 destacam-se as Emissoes
por fonte Fugitivas | [0 32,3ton Fugitivas;

E. Movel 22,5ton

E. Estacionaria | [[] 9,8 ton

Cenarios de Medidas de Descarbonizagao — Pedra Natural
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Cenario A CenarioB CenarioC CenarioD Cenario E  Cenario F Cenario G CenarioH Cenériol  Cenério J

m Projeto financiado por:
&—l ASSIMAGRA v @ PRR i

RELATORIO DE BQ&DT@%)
EMISSOES DE -
A redugdo das emisses de CO2 & um objetivo fundamental na

CO2 resposta s alteragoes climaticas alinhando-se com 0s
objetivos globais de sustentabilidade.

Cenarios de Medidas de Descarbonizac¢ao — Pedra Natural

* Valores calculados com as emissdes diretas (ndo incluem toda a cadeia de abastecimento ao longo o ciclo de vida)

Vetores em ituicdo de gaséleo
* deve ter atencéo a compatibiidade dos equipamentos com Biodiesel e RVO
Cendrio A Gasleo B15 Reducao de Emissdes

Entre 2.54 e 2.96 t CO2eq
12% a 14%

Substituigéo por mistura com 15% de biodiesel sustentavel (ex. FAME/UCOME)
Cenario B Gasdleo B30 Redugao de Emissoes

Substituigéo por mistura com 30% de biodiesel sustentavel Entre 5.08 e 5.50 t COzeq

24% a 26%

Cenario C  Gaséleo B100 Reducao de Emissdes

Substituigdo total por biodiesel 100% sustentavel Até 21.2t COzeq
-Emissdes diretas de CO2 praticamente nulas (em CO fossil) 100%
-Considerar apenas emissoes de ciclo de vida indiretas (LCA)
CenarioD Gaséleo com HVO15

40 de 15% de HVO Vegetable Oil)

Redugao de Emissdes

Entre 2.54 € 2.96 t COzeq

Cenario E Gaséleo com HVO30 Reducao de Emissdes

a0 de 30% de HVO Vegetable Oil) Entre 5.08 € 5.50 t COzeq

Cenério F Gasdleo com Hidrogénio Reducao de Emissoes
Incorporagao de 25% de Hidrogénio Até 1.82t COz2eq
Cenario G Gasdleo com Hidrogénio Reducao de Emissoes

Incorporagéo de 50% de Hidrogénio Até 4.63t COzeq
21.9%

Projeto financiado por:

assimacra _—
&-.I : IMAGR oo @PRR o, S
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Capacitar para a descarbonizagdo

Desafios

Escassez de mao-de obra

Atualmente a escassez de mao-de-obra, incentiva os
empresarios a repensar 0s seus processos indus-
triais e o investimento em novas tecnologias de fa-
brico e automatizagao de processos, para processos
mais eficientes, mais limpos, com uma menor produ-
¢do de desperdicios e consumo de recursos.

Transicao Digital

A transformacgao digital e automatizagédo de proces-
s0s, € um caminho para minimizar desperdicios e
criar processos mais sustentaveis, mas é necessa-
rio dotar os colaboradores de competéncias digitais,
andlise de dados e ferramentas de automatizagao
de processos. Da mesma forma, capacitar para a
adocgao de medidas e praticas sustentaveis e de des-
carbonizagao, é uma necessidade premente e com
necessidade de upskilling em multiplos perfis profis-
sionais, especialmente em quadros técnicos.

Enquadramento Legal

0 quadro regulatério e as metas europeias, sdo 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 descarbonizacgao,
que mais do que uma necessidade, deve ser enten-
dido como uma oportunidade de transformacao es-
trutural e de reconfiguragdo da atividade industrial.
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Caminhos

Mapear, através de uma projegao da forga de traba-
lho futura, os processos industriais, identificando
processos de modernizagdo, assentes em proces-
sos de inovagao, digitalizagdo ou automacao de ta-
refas, (avaliar a extingdo ou substituicdo de tarefas
e requalificagdo de mao-de obra);

Mapear necessidades e rever a matriz de compe-
téncias das industrias do setor da Pedra Natural;

Diagnosticar, mapear cenarios, aplicar métodos
com um maior foco na resolugéo de problemas do
chao-de-fabrica e focar tecnologias digitais (intro-
duzindo os conceitos de industria 4.0) e de Econo-
mia Circular/Sustentabilidade.

Rever a oferta formativa existente e propor novos
percursos formativos.

Repensar e reformar os modelos de formagéo, no-
meadamente na criagdo de novos formatos de for-
macao, assentes em modelos imersivos de treino,
baseados em experiéncias piloto de aprendizagem,
que integrem experiéncias imersivas, podendo ser
uma pecga-chave no processo de transi¢ao para o
novo paradigma da tripla transi¢cdo (Ambiental, Di-
gital e Social).

Capacitar para a descarbonizagdo
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Capacitar para a descarbonizagdo

Skills

Identificar processos que possam
ser alvo de Automatizagao,
Sensorizagao ou Robotizagao;

Consciencializar para o Impacto
da Tecnologia (Sensores, Robots,
loT, Big Data, Cloud Computing,

IA, Machine Learning e outros
recursos inteligentes), para a
recolha de dados, para a resposta
rdpida e eficiente e para a
desmaterializagao de processos;

Melhorar o desempenho
@ energético, capacitando para
S a identificagdo de processos
de melhoria da Eficiéncia
Energética;

Potenciar a Economia Circular
e Simbioses Industriais,
analisando criteriosamente

os subprodutos resultantes
da atividade de extragao

ou beneficiagao.

Reduzir Consumos Energéticos
e Custos Operacionais;

Explorar o potencial de
Eletrificagao e Integragao
de biocombustiveis;

Criar estratégias e praticas de Explorar processos

Ecodesign, no desenvolvimento
de produtos e processos mais
sustentaveis, menos exigentes

em recursos, mantendo-os dentro

de um circuito fechado;
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e metodologias de Captura
de (emissoes) CO,, resultantes
dos processos industriais;
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Consideragodes finais

Principais vetores de descarbonizagdo
para o setor

Eficiéncia energética — Implementacgdo de sistemas de
gestdo de energia e modernizagao de equipamentos

Eletrificagdo - Integracdo de fontes renovaveis (ex. solar
fotovoltaico) e eletrificagdo dos processos

Combustiveis de baixo carbono - Como biodiesel ou HVO,
especialmente em maquinaria pesada

Economia circular - Valorizagéo de residuos, como lamas
e fragmentos, simbioses industriais com outros setores
industriais

Digitalizagao - Sensorizagao e loT para monitorizagdo em
tempo real, |A para otimizagéo de processo e manutengao
preditiva

Tecnologias de remogao de CO- - Em atividades que
geram emissoes diretas inevitaveis, exigindo solugdes
tecnoldgicas dedicadas a captura e armazenamento de
CO:

A descarbonizagao do setor da Pedra Natural passa
por uma transformacao profunda que implica repen-
sar produtos e processos, tornando-os mais eficien-
tes e sustentdveis. Este caminho exige flexibilidade
tecnolégica e produtiva, capaz de integrar energias
renovaveis, otimizar o uso de recursos, gerir residuos
de forma eficaz e melhorar a eficiéncia energética e
hidrica, assegurando um futuro mais responsavel e
competitivo para o setor.

A reducédo significativa das emissdes depende, em
muitos casos, da adogao de tecnologias inovadoras
que ainda estao em desenvolvimento. Para acelerar
este caminho, os projetos-piloto assumem um papel
decisivo, permitindo testar, validar e ampliar novas
solugdes. SO através da cooperagdo entre setores,
empresas, centros tecnologicos e instituicdes de
investigacao sera possivel partilhar conhecimento,
reduzir riscos e impulsionar a inovagéo que o futuro
exige.

A modernizacgao 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 transformagao de-
pende também da capacitagdo de empresarios e téc-
nicos, que encontram aqui uma oportunidade para
modernizar processos, reforgar a competitividade e
responder as exigéncias de um mercado cada vez
mais orientado para a sustentabilidade. O caminho
da descarbonizagao nao é unico nem linear, exigindo
solugdes adaptadas a cada empresa e um esforgo
conjunto entre todos os atores da cadeia de valor.
Esta colaboragao tem permitido testar tecnologias,
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partilhar conhecimento e desenvolver respostas ino-
vadoras aos desafios do setor. Mais do que cumprir
metas climaticas, trata-se de impulsionar a inova-
¢ao, qualificar profissionais e preparar o setor para
um futuro competitivo, assente em regeneragao,
cooperagao e responsabilidade ambiental, onde a
sustentabilidade se afirma como condicéo essencial
para a estabilidade e prosperidade das sociedades.






Especialistas e entidades convidadas

O Roteiro para a Descarbonizagao do Setor da Pedra
Natural contou com a participagao de especialistas
convidados, provenientes de diferentes dreas, ins-
tituicoes e empresas, que contribuiram com o seu
conhecimento e experiéncia na elaboragéao de con-
teudos em diversas areas de conhecimento.

Gerd Merke (EUROROC - Federag&o Europeia e
Internacional das Industrias de Pedra Natural)

Jorge Cristino (Get2C)

Isabel Duarte de Almeida (Iscte - Instituto Universitario
de Lisboa)

Rui Queiroga (Cleanwatts, S.A.)

Sara Freitas (APREN - Associag&o Portuguesa de
Energias Renovaveis)

Joao Pinho, Gongalo Lourinho, Carolina Gongalves,
Joana Bernardo, Francisco Girio (CoLAB BIOREF -
Laboratério Colaborativo para as Biorrefinarias)

Luis Serrano, Ricardo Almeida, Diogo Silva (IPL - Instituto
Politécnico de Leiria)

Frederico Cardoso (STONECITI | Rede Europeia de Polos
de Inovagédo Digital - EDIH)

Samuel Neves, Anabela Jorge (ARROW4D - Consultores
de Engenharia e Geofisica, Lda.)

@ 70 ‘ ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonizagdo do setor da Pedra Natural - Sumario Executivo

Joao Carlos Santos (STET — Sociedade Técnica de
Equipamentos e Tratores, S.A.)

Joana Frazio, Inés Frazao, Eliseu Frazdo (FRAVIZEL -
Equipamentos Metalomecanicos, S.A.)

Agostinho da Silva (CEI by Zipor - Companhia de
Equipamentos Industriais, Lda.)

Jorge Pedro, Paula Afonso, Patricia Moita, Julio Carneiro
(Universidade de Evora)

Diogo Caupers, Maria da Luz Alvim (Casa da Mesquita)

Ricardo Barbosa, Catia Sofia Costa, Isabel Azevedo, Ivo
Cardoso, Joao Pedro Cardoso, Maria Margarida Vieira,
Roberto Carlos Ribeiro (INEGI - Instituto de Ciéncia

e Inovagao em Engenharia Mecanica e Engenharia
Industrial)
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