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La transicid cap a una economia circular en el sector de les infraestructures
és No nomes desitjable sind imprescindible. requereix una transformacio
profunda de les practiques de disseny, produccid, Us i gestio de residus. el
desplegament normatiu i tecnologic, aixi com els nous models de negoci
basats en la servititzacio i I'eficiencia, ofereixen un cami viable per assolir
infraestructures sostenibles, resilients i alineades amb els objectius del

pacte verd europeu.

1 - El canvi de paradigma dels
recursos: Introduccio a I'’economia
circular

El model economic lineal tradicional,

basat en lextraccié, produccid, consum i
eliminacid, és responsable en gran mesura del
canvi climatic i I'esgotament de recursos i
s’ha mostrat inviable en el context del segle
XXI. La dependéncia d’'importacions de
materies primeres, la volatilitat en els preus
ila creixent pressié social i normativa per
reduir la petjada ambiental exigeixen una
transformacié profunda del model productiu.
En aquest sentit, si es vol assolir els Objectius

de Desenvolupament Sostenible (ODS) i els

compromisos demissions de gasos defecte
hivernacle (GEI) sota ’Acord de Paris

necessitem adoptar un nou model economic.

Com a resposta, l'economia circular estableix
un model de produccié i consum més
sostenible, en que les mateéries primeres es
mantenen més temps als cicles productius,
promovent que els residus es converteixin
en materies primeres de nous processos
industrials, i recolzant la transicié energetica.
Les ciutats, I'entorn rural i la industria
necessiten trobar solucions basades en
leconomia circular per accelerar-ne els
processos de descarbonitzacié.
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En aquest escenari, les infraestructures poden
esdevenir una palanca clau per impulsar la
circularitat, entenent-les no només com a
projectes constructius, siné com a sistemes
integrats que han de preveure des del

disseny la seva reutilitzacié, adaptabilitat

i desmuntatge. Aquest enfocament, que
afavoreix el reaprofitament dels recursos, la
reduccié d'emissions i una millor eficiéncia en
I'ds dels materials, és també una estratégia de
seguretat economica i sobirania industrial per
a Catalunya i 'Estat espanyol.

Aixi, la gesti6 de les infraestructures ha

de desvincular-se del consum intensiu

de recursos verges i tendir cap a sistemes
circulars que redueixin I'impacte ambiental

i economic al llarg de tot el seu cicle

de vida. A més, levolucié tecnologica i

la digitalitzacié ofereixen oportunitats

per integrar mecanismes de tragabilitat,
diagnostic i reutilitzacié intel-ligents. Aquestes
transformacions permeten respondre tant a la
crisi de recursos com a les demandes creixents
d’una societat que reclama responsabilitat
ambiental i eficiéncia econodmica.

El canvi de model esdevé una estrategia
necessaria, tenint en compte la pressié creixent
sobre els ecosistemes, la dependéncia de
recursos externs i la vulnerabilitat del sistema

productiu actual davant les disrupcions globals.
Per tant, repensar el cicle de vida de les
infraestructures (des de la planificacié fins a la
gesti6 del seu desmantellament) s’ha convertit
en una condicié indispensable per avangar cap
a un sistema més resilient i autosuficient.

Un enfocament destacat per exemplificar

les estrategies de l'economia circular és el
marc ReSOLVE, desenvolupat per 'Ellen
MacArthur Foundation juntament amb
McKinsey, que identifica sis estrategies clau
per assolir la circularitat. La primera és la
regeneracié (Regenerate), que busca restaurar
la biocapacitat del planeta a través d’accions
com la substituci6é de combustibles fossils per
energies renovables, la proteccié decosistemes
o la recuperacié de terres degradades, amb
exemples com 'agricultura regenerativa o

la gesti6 forestal sostenible. La segona és la
comparticié (Share), que pretén allargar la vida
util dels productes i evitar la infrautilitzacié
mitjancant el consum col-laboratiu, la
reutilitzacié i la reparacid, com ara el cotxe
compartit, les biblioteques de productes o el
mercat de segona ma. La tercera estratégia és
loptimitzacié (Optimise), orientada a millorar
leficiencia de recursos i reduir perdues durant
la fabricacié i I'Gs, per exemple amb I's de
tecnologia intelligent que ajusta el consum
denergia.



La quarta estratégia del marc ReSOLVE és la
circularitat (Loop), que implica mantenir els
materials dins del sistema econdomic el maxim
temps possible a través de la reutilitzacio, el
reciclatge o el compostatge, segons es tracti
de materials tecnics o biologics. La cinquena
estratégia és la virtualitzacié (Virtualise), que
substitueix béns fisics per serveis digitals per
reduir 'impacte material, com ara les reunions
virtuals, els llibres digitals o les aplicacions
mobils que reemplacen dispositius fisics.
Finalment, I'intercanvi (Exchange) promou
substituir tecnologies o materials obsolets

per alternatives més sostenibles, com motors
electrics o materials biodegradables.

En el camp de les infraestructures, també
destaca el model Cradle to Cradle (C2C),
creat el 2002 per McDonough i Braungart,
que proposa un enfocament inspirat en la
natura: eliminar la idea de residu i considerar
que tot pot esdevenir recurs. A diferéncia
dels models lineals, el C2C planteja el
disseny de productes per a la reutilitzacié
continua, mitjangant components facilment
desmuntables, reciclables o compostables,
evitant aixi externalitats negatives. E1 model
distingeix entre nutrients técnics, com
metalls o plastics que poden ser reutilitzats
indefinidament, i nutrients biologics, com
materials organics que es descomponen
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sense impacte ambiental. Aplicat a les
infraestructures, aquest model implica una
nova manera de concebre i gestionar els
materials de construccid, promovent la
modularitat, la reciclabilitat i la tracabilitat per
reduir residus i crear un banc de materials per
a futurs usos.

2 - Normativa i estratégies
relacionades amb la circularitat

Les administracions supranacionals, estatals

i autonomiques han comengat a desplegar

un conjunt coherent de normes, estrategies i
instruments que orienten el sector cap a una
infraestructura més circular. A nivell europeu,
destaquen el Pla d’Accié per a 'Economia
Circular, el qual va promoure 'adopcié del
nou reglament de productes de construccié
2024/3110, que substitueix al 305/2011 i que
integra principis d’'Economia Circular com:
provisi6é d’informacié ambiental durant tot

el cicle de vida dels productes, harmonitzacié
dels productes utilitzats, instruccions d’ds

i informacié sobre seguretat del producte,
recomanacions per al final de la vida util dels
productes amb mesures, el passaport digital de
producte o la prohibicié de destruir productes
no venuts, el Reglament (UE) 2024/1252, del
Parlament Europeu i el Consell de matéries
primeres critiques (que fixa objectius de
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reciclatge obligatori) i la nova Directiva (UE)
2024/1275 deficiencia energetica dels edificis
(que exigeix construccions demissions zero a

partir de 2030).

Aquest marc es complementa amb iniciatives
com el sistema Level(s) de la Unié Europea,
que proporciona indicadors per mesurar la
sostenibilitat dels edificis al llarg del seu cicle
de vida, o 'aplicacié del principi DNSH
(Do No Significant Harm), integrat en el
financament europeu. Aquests instruments
busquen garantir que els projectes financats
no només siguin eficients des del punt de
vista ambiental, siné també socialment i
economicament responsables.

En I'ambit estatal, destaca 'Estrategia
Espanyola d’Economia Circular, que estableix
objectius clars de reduccié de residus i consum
de materials. La Llei 7/2022, de residus i sols
contaminats per a una economia circular i
I'Ordre ACC/9/2023 concreten obligacions

i incentius per a la utilitzacié de materials
reciclats en el sector de la construccié. A

més, la Llei 10/2022 incorpora criteris de
sostenibilitat en la rehabilitaci6 energetica del
parc edificat, promovent 1'ds d’arids reciclats i
la reduccié d’impactes ambientals derivats de
la construccié 1 manteniment.

Pel que fa a la situacié a Catalunya, el

Full de Ruta de 'Economia Circular a
Catalunya (FRECC) 2030 proporciona

un marc operatiu amb indicadors, eines
digitals i projectes pilot per fomentar una
economia circular territorialitzada. Aquest
marc s’alinea amb altres instruments com

el sistema Level(s), el BIIM 1 la simbiosi
industrial, que busquen tancar cicles materials
i reduir la petjada ecologica del sector. També
inclou iniciatives com els hubs sectorials de
circularitat, els centres de reutilitzacid i la
implementacié progressiva de la gestié digital
d’infraestructures.

3 - Impacte sobre I'’economia
circular de les infraestructures

Les infraestructures, pel seu pes estratégic i pel gran
volum de recursos que consumeixen, tenen un paper
fonamental en la transici6 cap a una economia
circular. Lenfocament circular permet reduir I'ds de
materials verges, minimitzar residus i allargar la vida
util dels actius. No obstant aixo, el sector presenta
un alt consum de recursos, amb el conseqiient
impacte vinculat a la seva extraccié i produccid,
especialment vinculats a materials com el ciment,
lacer, els arids i l'asfalt. Aquests elements comporten
emissions elevades de CO; equivalent, consum
energeétic intensiu i generacié de residus dificils de
gestionar si no s'integren en cicles circulars. Tot i
aixo, actualment ja s’apliquen estratégies com la
incorporaci6 de materials reciclats (escories, cendres



volants), I'as d’arids reciclats o la reutilitzacié
d’asfalt, que ajuden a reduir la petjada ecologica del
sector.

Un cop construides, les infraestructures entren

en una fase dexplotacié que pot prolongar-se
durant décades. En termes d'economia circular,
aquest periode és crucial per amortitzar 'impacte
ambiental inicial i optimitzar el rendiment amb el
minim consum addicional de recursos i energia. En
aquest sentit, cal destacar especialment els edificis
i les xarxes de transport, que requereixen elevats
consums denergia per climatitzacid, il-luminacié i
funcionament. A la UE, els edificis generen el 35%
de les emissions i consumeixen el 42% de lenergia.
Aixi mateix, infraestructures com tdnels, xarxes
d’aigua o linies ferroviaries també tenen consums
associats a serveis com la ventilacid, el bombeig o
lelectrificacié. El manteniment periodic, tot i que
necessari per allargar la vida util, implica també
I"ds de nous materials i la generacié de residus. Per
aixo, és clau potenciar el manteniment predictiu, la
reutilitzaci6é de materials (com el paviment fresat o
el balast ferroviari), i la reconversié d’infraestructures
existents per a nous usos, com ferrocarrils en desus
convertits en vies verdes.

Un cop acabada la seva vida util, el desmantellament
de les infraestructures genera grans quantitats de
materials rebutjats (residus), el qual esdevé una
pérdua de recursos valuosos si no s’aplica una

gesti6 circular eficient. Els residus de construccié i
demolicié (RCD) constitueixen aproximadament

el 30-33% del total dels residus generats a Europa,
amb uns 450-500 milions de tones anuals, essent
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la fraccié més important en volum dins la Unié
Europea. A Catalunya, el 2023 se’n van generar
6,95 milions de tones, amb una taxa de reciclatge
del 71,8%. Tot i els avengos en la mateéria, cal

seguir avancant en la separacié en origen, fomentar
la demolici6 selectiva i incrementar 1'ds d’arids
reciclats per evitar la perdua de recursos valuosos.
Malgrat que els materials minerals es poden reciclar
gairebé al 100%, sovint es perden per manca de
tracabilitat i demanda.

Addicionalment, la recuperacié de components
com bigues, perfils metal-lics o panells
prefabricats pot evitar la necessitat de

produir nous materials. A més, cal que les
instal-lacions de tractament de residus estiguin
ben dissenyades per garantir una valoritzacié
eficient i ambientalment sostenible. Per tant,
la incorporacié de criteris de circularitat des
del disseny fins al desmantellament de les
infraestructures és indispensable per assolir

un model constructiu veritablement circular i
resilient.

4 - Els reptes circulars en el
desenvolupament i gestio
d’infraestructures

Les dades mostren que la construccié i
I'enderroc segueixen generant importants
volums de residus a la UE, per la qual cosa

la transicié cap a un model circular esdevé
imprescindible. Per aix0, aquest apartat es centra
en les principals iniciatives que sorgeixen per
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avancar cap a infraestructures més sostenibles,
resilients i eficients.

Lecodisseny en les infraestructures és aquell
disseny que considera accions orientades a

la millora ambiental de la infraestructura en
totes les etapes del seu cicle de vida, des de la
seva creaci6 en 'etapa conceptual, fins al seu
tractament com a residu. Aixi, la circularitat
sha d’incorporar des del disseny inicial de

les infraestructures, mitjangant criteris com
ecodisseny, I'Gs de materials durables i
tecnologies digitals com el BIM, que permeten
planificar la reutilitzacié i el manteniment
predictiu. Aixi mateix, la implementaci6 de
fonts d’energia renovables i sistemes intel-ligents
en el disseny també té un paper destacat, ja que
la incorporacié primerenca de panells solars,
geotérmia o energia eolica redueix I'impacte
ambiental de I'explotacié.

Lds de materials reciclats i de menor impacte
ambiental és clau per reduir la dependéncia
exterior i garantir la resiliencia del sector. En
aquest sentit, cal destacar la valoritzacié dels
residus de construccié (RCD), I'tis d’arids
reciclats segons normatives com el Codi
Teécnic de 'Edificacié i 'Ordre ACC/9/2023,
i Paposta per materials com el formigé
ecologic, la fusta certificada o els aillants
reciclats. El projecte del dic sud del Port

de Barcelona exemplifica I'ds de materials
reciclats en el sector de les infraestructures.
Tot i aix0, encara cal superar barreres
técniques, normatives i de mercat, motiu pel
qual la innovacié continua i les plataformes
digitals sén essencials per avangar.

La reduccié del consum energetic al llarg

de tot el cicle de vida de les infraestructures
(construccid, Us i manteniment) és una altra
prioritat vinculada a 'economia circular. En
aquest cas, cal distingir entre les diferents
fases en les que aplicar mesures per augmentar
Peficiéncia energetica. Durant la construccid,
Ieficiéncia es potencia mitjan¢ant maquinaria
més neta, la prefabricacié i I'Gs d’asfalts
temperats. En la fase d’as i operacié, destaca
laplicacié d’estandards d’edificis d’alta
eficiéncia, aillaments eficients i energies
renovables, aix{ com sistemes intel-ligents

en transports i infraestructures. Durant

el manteniment, el monitoratge IoT i els
sistemes predictius permeten ajustar consums
i optimitzar 'operacié, per exemple en xarxes
d’'aigua o il-luminaci6 publica.

Un altre aspecte fonamental és el reaprofitament
de materials al final de la vida 1til de les
infraestructures. La demolicié selectiva i la

visié dels edificis com a bancs de materials
(BAMB) fomenten la reutilitzacié de



components. Mentre que les normatives, com
la Llei 7/2022 i la UNE-ISO 20887:2023,
regulen la separacié en origen i planificacié
del desmuntatge, existeixen iniciatives per a
desenvolupar programes de retorn i reciclatge
dels seus productes. També es destaquen
iniciatives de reciclatge in situ i plataformes
com la de Simbiosi Industrial de Catalunya per
facilitar 'intercanvi de materials recuperats.
La rehabilitacié d’infraestructures, com el cas
de Bordeus, representa una alternativa circular
més eficient i amb menor impacte que la nova
construccio.

Finalment, la servititzacié de les infraestructures
pot transformar el model de propietat cap a

la prestacié de serveis. Aquesta consisteix en

la transformaci6 dels models de negoci cap

a la servititzacid, és a dir, deixar de vendre
productes per oferir-los com a serveis (Product
as a Service). Aplicat a infraestructures, aixo
significa contractar la funcionalitat en comptes
d’adquirir directament els equipaments o
instal-lacions. Aquest enfocament alinea els
incentius economics amb la durabilitat, la
reparabilitat i la recuperacié de materials, ja

que el proveidor manté la propietat de I'actiu,
interessat en allargar-ne la vida il i recuperar-lo
per reutilitzar-lo o reciclar-lo. Alguns exemples
sén la il-luminacié com a servei (LaaS), el
leasing intel-ligent de maquinaria o la Mobilitat
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com a Servei (MaaS); que mostren com aquest
enfocament pot allargar la vida atil dels actius,
fomentar la reutilitzacié i reduir els residus.
Aquests models requereixen perd nous marcs
contractuals, culturals i tecnics per a ser adoptats
plenament.
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Proposta del Consell Assessor
d’'Infraestructures de Catalunya

Ol

Implementar normatives especifiques que
obliguin I'ds de sistemes constructius per
components, dissenyats pensant en el seu
desmuntatge, adaptabilitat, reutilitzacié i
minim impacte ambiental en infraestructures
(com paviments o barreres actstiques),
garantint aixi la seva adaptabilitat, reutilitzacié
i minim impacte ambiental.

02

Promoure, més enlla del compliment legal,
i a través de qualsevol mesura financera o
fiscal, I'as de materials reciclats certificats

i amb declaracions ambientals en els
projectes constructius, accelerant la transicié
cap a una construccié sostenible, fent servir
instruments existents com la responsabilitat
ampliada del productor (RAP), sistemes o

segells d’avaluacié de la sostenibilitat.

03

Incorporar obligatoriament la metodologia
BIM (Building Information Modeling)
amb passaport digital dels materials en tots
els projectes d’infraestructures, garantint

la tragabilitat completa, el manteniment
predictiu i la futura recuperacié dels materials
i components al final del cicle de vida.

04

Promoure la millora de Ieficiéncia de
P’administracié a través de la digitalitzacio,
aplicant tecnologies que permetin a les
institucions optimitzar els seus processos,
millorar la gestié documental i oferir millors
serveis als ciutadans. Lobjectiu principal de
la digitalitzacié en 'administracié publica és
transformar els processos tradicionals basats
en el paper en fluxos de treball electronics
que puguin ser gestionats de manera més
eficient.

05

Facilitar i promoure la col*laboracié
public-privada en projectes circulars
d’infraestructures amb condicions reguladores
clares i segures, especialment en aquells que
impliquin la reutilitzacié directa i reciclatge
avancat dels materials, aprofitant aix{ el
capital privat disposat a invertir en projectes
amb criteris ambientals estrictes i innovadors.

10



06

Potenciar una plataforma digital publica
d’intercanvi de materials reutilitzables i
reciclats procedents de desconstruccions
selectives i obres publiques, com la
Plataforma de Simbiosi Industrial de
Catalunya, fomentant 'aprofitament eficient i
local dels recursos.

07

Potenciar I'analisi del cicle de vida (ACV)
dels materials emprats per a la construccié
d’infraestructures, incloent totes les fases del
mateix, per a millorar el coneixement del seu
impacte global.

08

Promoure activament el model de
“Infraestructura com a Servei” (I1aaS) per
infraestructures critiques com il'luminacié
publica, plantes de tractament d’aigua i
instal-lacions energetiques, assegurant un
manteniment eficient, la reduccié de residus
i la reutilitzacié optima dels components al
final del contracte.

11
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09

Incorporar obligatoriament la
monitoritzacié intel-ligent amb sensors
IoT ibessons digitals en les infraestructures
critiques (ponts, tinels, xarxes ferroviaries,
carreteres), facilitant el manteniment
predictiu i la prolongacié efectiva de la seva
vida util.

10

Impulsar I'Gs obligatori de materials reciclats
estructurals certificats en projectes publics,
com formigé reciclat, arids recuperats i també
plastics reciclats en paviments asfaltics,
reduint aixi I'impacte ambiental directe de les
infraestructures i incrementant la demanda
d’aquest tipus de productes circulars.

11

Fomentar la rehabilitaci6 energética
d’edificis per millorar el rendiment energetic
de ledifici (faganes, cobertes, finestres i
instal-lacions) i reduir el seu consum a la
vegada que es contribueix a un major confort
termic.
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12

Incorporar el cost ambiental de la
construccié d’un edifici (tenint en compte
el conjunt d’impactes ambientals ocasionats
segons lorigen dels recursos necessaris per
construir l'edifici) i definir un cost per sobre
del qual es podria veure afectada la llicencia

d’obra.

12

13

Promoure la sensibilitzacié de la societat en
general perque es conegui la complexitat dels
processos lligats al reciclatge i desti final dels
residus, comencant per les escoles.









Annex

El canvi de paradigma dels
recursos. Introduccié a I'economia
circular

Leconomia circular és la clau per a la transicié
energetica, estableix un model de produccié i
consum més sostenible, en que les materies primeres
es mantenen més temps als cicles productius,
promovent que els residus es converteixin en
materies primeres de nous processos industrials.

Les ciutats, I'entorn rural i la industria necessiten
trobar solucions basades en l'economia circular per
accelerar-ne els processos de descarbonitzacié.

El model economic global basat en 'abundancia

de recursos naturals a baix cost, predominant
durant el segle XX, ja no és viable en ple segle

XXI. Durant el segle passat, malgrat periodes
puntuals de volatilitat, el preu dels recursos clau

va experimentar una tendéncia general a la baixa,
arribant a reduir-se gairebé a la meitat en termes
reals (figura 1). Un exemple clar és el de l'acer, que
va mantenir preus estables durant décades gracies

a la seva elevada disponibilitat i als baixos costos
dlextraccié i transformacié. Aquest fenomen va tenir
lloc en un context en qué la poblacié mundial es va
multiplicar per quatre i el PIB global va augmentar
fins a vint vegades, provocant un important augment
en la demanda de productes (figura 2). Aquesta
reduccié en el cost de les matéries primeres es va
aconseguir gracies a avangos tecnologics rapids i a
lexplotacié de nous jaciments de recursos naturals
més econdmics (figura 3). No obstant aixo, cal
destacar que els preus rarament han reflectit els

15
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costos reals de produccié, ja que sovint s’han ignorat
aspectes com els subsidis energetics, I'accés gratuit a

l'aigua o les potencials externalitats negatives com la
contaminaci6 i les emissions de GEH (gasos d’efecte
hivernacle).

Durant el segle XXI, aquesta dinamica ha canviat
radicalment. Els preus dels recursos naturals

han entrat en una etapa marcada per increments
importants i una volatilitat creixent, especialment
intensa en l'ultima década (figura 4). Aquesta
situacié s’accelera rapidament, especialment en un
context d’augment del cost dels combustibles fossils,
en un escenari de transicié cap a energies renovables.
Alhora, la reposicié de reserves mineres és cada cop
més complexa i costosa, fet que tendeix a agreujar-
se encara més conforme es van esgotant recursos
miners.

Aquest context de crisi en la disponibilitat de
recursos, juntament amb lesgotament progressiu
de materies primeres, 'augment dels costos
associats i les externalitats negatives derivades

del consum massiu, ha fet més evident la

necessitat de desvincular I'activitat economica i el
desenvolupament d’infraestructures del consum de
recursos naturals. A més, la dependéncia de paisos
tercers i les tensions geopolitiques creixents fan que
aquest repte prengui especial rellevancia, convertint-
se també en una qiiestié estratégica de seguretat
economica i subministrament.

Davant d’aquest panorama, és manifest que el
model lineal tradicional (basat en extreure, produir,
utilitzar i llengar) presenta deficiéncies estructurals.
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Com a contraposicid, I'economia circular sorgeix
com una alternativa que respon a les mancances del
model lineal. Aquest enfocament es basa en eines

i estratégies com la reutilitzacid, la reparacié i el
reciclatge dels materials i productes per prolongar-ne
la vida util i reduir la generacié de residus.

La construccié d’infraestructures, que representa
una de les activitats més intensives en el consum

de recursos i la generacié de residus al final de la
seva vida util, exemplifica amb claredat aquestes
disfuncions. En concret , el model lineal impulsa un
desenvolupament que sovint no considera el cicle

de vida dels materials ni la reutilitzacié d’elements
constructius, generant pérdues estructurals cada

cop que senderroca o es renova una infraestructura.
Aquestes dinamiques no només incrementen els
costos economics i ambientals a llarg termini, siné
que també malbaraten materies primeres, com el
coure o I'alumini, o materials compostos com el
ciment. En canvi, economia circular promou un
model regeneratiu, en qué els productes, components
i materials mantenen un gran valor i utilitat durant el
major temps possible.

Un enfocament que serveix per exemplificar les
estratégies que incorpora l'economia circular és

el del marc ReSOLVE, desenvolupat per 'Ellen
MacArthur Foundation, una de les entitats de
referéncia a escala internacional en la promocid i
difusié de I'economia circular, en collaboracié amb
la consultora McKinsey. Aquest marc defineix sis
estratégies fonamentals per assolir la circularitat.

En primer lloc, planteja la regeneraci6 (Regenerate),
un conjunt ampli d’accions destinades a restaurar
i potenciar la biocapacitat del planeta, com ara la
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substituci6 progressiva dels combustibles fossils per
fonts d’energia renovables, la recuperacié de terres
degradades, la proteccié dels ecosistemes naturals o
la reintroduccié de recursos biologics en el medi, com
en el cas del compostatge. Lagricultura regenerativa
o la gesti6 forestal sostenible en serien exemples
practics. La seglient estrategia és la comparticié
(Share), basada en 'is compartit i I'allargament de la
vida 1til dels productes per reduir el malbaratament

i la infrautilitzacié d’actius. Aix0 inclou iniciatives
com el cotxe compartit, el lloguer deines, les
biblioteques de productes o el mercat de segona ma.
També s’hi inclouen la reparacié i la reutilitzacid,
que redueixen la velocitat amb que els béns circulen
pel sistema economic i disminueixen la necessitat de
fabricar nous productes.

La tercera estratégia és optimitzacié (Optimise),
que es centra en millorar leficiéncia dels recursos

i eliminar pérdues durant la fabricacié i I'ds dels
productes. Implica, entre altres coses, integrar
tecnologia intel'ligent per ajustar I'ds de materials

o energia a les necessitats reals. Un exemple és

I'ts de sensors a la il'luminacié d’infraestructures,
per ajustar el seu consum d'electricitat. La seglient
estratégia és la circularitat (Loop) que fa referéncia a
la recirculacié continua de materials dins del sistema
economic. En el cas dels materials biologics, aixo
pot implicar el compostatge; en els materials técnics
(metalls, plastics, etc.), es fonamenta en reutilitzar,
remanufacturar o reciclar productes i components.
Aquesta estratégia serveix per reduir la quantitat

de materials eliminats i per mantenir-los dins de la
cadena de valor durant més temps.

La cinquena estratégia vinculada a l'economia
circular seria virtualitzaci6 (Virtualise), que



consisteix a substituir béns fisics per serveis digitals,
amb l'objectiu de reduir el consum de materials i
energia. Exemples quotidians serien les reunions
virtuals en lloc dels desplacaments, els llibres digitals,
els serveis de musica en streaming o I'ds d’aplicacions
mobils que reemplacen dispositius fisics com
despertadors, GPS o cameres. Finalment, la darrera
estratégia és 'intercanvi (Exchange) de tecnologies,
productes o processos obsolets per alternatives més
sostenibles 1 eficients. Aixd inclou canvis com en

les fonts energetiques, com I'adopcié de motors
eléctrics en lloc de combustié, aixi com de materials,
al substituir els plastics convencionals per materials
biodegradables o reciclables.

Per altra banda, en el context de les infraestructures
és especialment d’interes el model Cradle to

Cradle (C2C), desenvolupat el 2002 per William
McDonough i Michael Braungart, que representa
un enfocament innovador de la sostenibilitat basat
en la imitacié dels processos naturals. A diferéncia
dels models tradicionals de “cradle to grave”

(del bressol a la tomba), que assumeixen que els
productes tenen un inici i un final lineal, el C2C
parteix del principi que tot residu pot esdevenir un
recurs, eliminant completament la nocié de deixalla.
Aquest enfocament promou el disseny pensat per a
la reutilitzacié continua, on cada component d’un
producte esta concebut perqué pugui ser desmuntat,
reciclat o compostat de forma segura, sense generar
externalitats negatives. El model distingeix entre
nutrients técnics, que sén materials sintétics o
processats (com metalls, plastics o fibres téxtils) que
poden ser recuperats i reutilitzats indefinidament
sense perdre propietats ni generar contaminacio; i
nutrients biologics, que sén materials organics (com
la fusta no tractada, el coté o el midd) dissenyats per
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descompondre’s i retornar al medi ambient sense
impacte.

En el camp de les infraestructures, I'aplicacié

del C2C suposa un canvi en el disseny i gestié

de materials de construccié, promovent I'is de
components modulars, facilment desmuntables i
reciclables, aixi com la tragabilitat dels materials
emprats. Aixd permet reduir els residus, la petjada
ambiental de les obres i generar un banc de materials
reutilitzables de cara a futures intervencions.

Normativa i estratégies
relacionades amb la circularitat

La legislacié ha regulat i les diferents
administracions han establert un context
normatiu i estratégic per a fomentar la transicié
cap a la circularitat. Aquest marc normatiu esta
concebut per a garantir que la circularitat s’integri
efectivament al disseny, la construccié i la gestié
de les infraestructures, assegurant un us eficient
dels recursos al llarg de tot el seu cicle de vida. A
continuacio, es presenten les principals normes

i directrius que, tant des de I'ambit europeu

com estatal i autonomic, impulsen aquesta
transformacié cap a la circularitat.

A nivell estrategic, i a escala europea, cal destacar
el Pla d’Acci6 per a ’Economia Circular, que
defineix un marc estratégic que converteix la
sostenibilitat dels productes, serveis i models

de negoci en una norma estructural. Aquest pla
impulsa mesures legislatives com 'ampliacié de
la Directiva d’ecodisseny a tots els productes,
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I'adopcié de passaports digitals de producte, I'as
obligatori de materials reciclats i la prohibicié

de destruir productes no venuts. A més, fomenta
nous models com el producte com a servei i la
reparabilitat obligatoria, promovent la circularitat
com a motor de competitivitat, resiliéncia
industrial i independéncia de matéries primeres.
Addicionalment, el Pla d’Accié contempla

la digitalitzacié com a eina clau, integrant
tecnologies com el Blockchain, la intel-ligéncia
artificial i els bessons digitals per garantir

la tragabilitat, el manteniment predictiu i la
valoritzacié dels materials al llarg de tot el cicle de
vida.

En virtut del nou Reglament 2024/3110, els
requisits de sostenibilitat apareixeran a través de
caracteristiques essencials obligatories inspirades a
la norma EN 15804, aquesta obligacié comencara
amb el marcatge CE dels quatre indicadors
principals de sostenibilitat i amb el temps
s’ampliard amb altres indicadors. Els requisits de
sostenibilitat de les obres de construccié estaran

coberts per dos nous requisits basics del reglament:

BWR 7: emissions al medi ambient exterior, i
BWR 8: ts sostenible dels recursos naturals.

Una altra novetat és que els documents de
marcatge CE (etiquetatge CE, declaracié de
prestacions i conformitat — DoPC — i informacié
adjunta, com les instruccions de seguretat i

les instruccions d’instal-lacié) passaran a ser
documents digitals, perque puguin ser llegits

per maquines. Aquesta digitalitzacié de tota

la informacié relacionada amb el producte de
construccié es recopilara i centralitzara al DPP
(passaport digital del producte) i sera un punt clau
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per la tragabilitat dels recursos i per a 'economia
circular.

A escala europea, també cal destacar el Reglament
del Parlament Europeu i del Consell per
garantir el subministrament segur i sostenible

de materies primeres fonamentals (Critical

Raw Materials Act). Aquesta iniciativa estableix
un marc regulador per reduir les dependéncies
estrategiques de la UE en materials essencials

per a la transicié ecologica i digital, com el

liti, el cobalt o les terres rares, tot fomentant

la circularitat, la resiliéncia industrial i la
sostenibilitat ambiental. En el context de les
infraestructures, el Reglament impulsa I'ds de
materials reciclats, l'ecodisseny orientat a la
reparabilitat i la tragabilitat mitjangant passaports
digitals, aixi com requisits sobre la petjada
ambiental dels components. A més, reforca
'obligacié de recuperar recursos de valor en residus
d’'obra i fomenta la creacié de cadenes de valor
europees per a la reutilitzacié, remanufacturacié i
el reciclatge de materials estratégics.

En aquesta linia, el Reglament (UE) 2024/1252,
relatiu al subministrament segur i sostenible de
matéries primeres fonamentals, esdevé un element
clau per garantir la disponibilitat dels recursos
critics en el sector de les infraestructures. Aquesta
norma estableix objectius vinculants per al 2030,
com ara que almenys un 25% del consum anual
de materies primeres estratégiques provingui del
reciclatge i que un 10% es cobreixi mitjancgant
extraccié dins del territori europeu. Aixi mateix,
promou l'ecodisseny orientat a la circularitat,
incentivant la reutilitzacid, la remanufactura

i la valoritzacié de residus d’obra, alhora que



impulsa I'ts de passaports digitals de producte
ila tragabilitat dels components al llarg del seu
cicle de vida. Aquest enfocament redueix la
dependéncia externa de materials com el liti, el
cobalt o les terres rares, i enforteix la resiliéncia
industrial i ambiental de les infraestructures,
alineant-se plenament amb els objectius de
descarbonitzacié i transicié ecologica de la UE.

També a escala europea, cal destacar la Directiva
(UE) 2024/1275 relativa a leficiencia energética
dels edificis, introdueix un nou marc juridic
vinculant per transformar progressivament el parc
immobiliari europeu cap a la neutralitat climatica.
Aquesta directiva estableix requisits estrictes

per a les noves construccions, que hauran de ser
d’emissions zero a partir de 2030, i fixa 'objectiu
de descarbonitzar la totalitat del parc edificat I'any
2050. Entre les mesures destacades s’hi inclou
l'obligacié d’instal-lar energia solar en edificis nous
i reformats, la implantacié d’infraestructures per

a la mobilitat sostenible, l'estandarditzacié dels
certificats d'eficiencia energetica i la creacié de
passaports de renovacié per guiar intervencions
futures. Aixi mateix, la directiva promou I'as
eficient dels recursos mitjangant el disseny
modular, els passaports digitals de materials,
I'autoconsum d’energia renovable i la digitalitzacié
avangada amb tecnologies com els bessons digitals!
i el blockchain? per garantir-ne la tracabilitat i
circularitat.

1 Repliques virtuals d’infraestructures fisiques que permeten simu-
lar, monitoritzar i optimitzar el seu funcionament en temps real.

2 Tecno[ogia de registre digital descentralitzat i segur que garanteix
la tragabilitat i transparéncia de les dades, iitil per certificar [origen
dels materials i processos dins ['economia circular.
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En coheréncia amb aquest marc, el sistema
Level(s) de 1a Unié Europea (aprovat al 2017),
proporciona una eina harmonitzada per mesurar

i millorar la sostenibilitat dels edificis al llarg de
tot el seu cicle de vida. Basat en sis macroobjectius
i setze indicadors clau, Level(s) integra 'analisi
del comportament ambiental, la salut i el benestar,
els costos i els riscos futurs. Fomenta l'ecodisseny,
I'adaptabilitat, la desmuntabilitat i la reutilitzacié
dels components constructius, alhora que impulsa
I'Gs eficient dels recursos a través de la recollida
sistematica de dades i 'avaluacié de cicle de vida.
Complementariament, proposa criteris especifics
com la construccié sostenible, el disseny per

a la desconstruccio, el tancament efectiu dels
cicles de materials, el manteniment predictiu

per prolongar la vida util de les infraestructures

i nous models de negoci com el Building as a
Service. A més, promou la digitalitzacié avancada
mitjan¢ant tecnologies com els bessons digitals i
el blockchain, garantint una tragabilitat robusta

i facilitant la gesti6 circular dels edificis. Amb

tot aixo, Level(s) esdevé una pega fonamental

per assolir els objectius del Pacte Verd Europeu

i reforgar la coheréncia entre la sostenibilitat
ambiental, I'eficiencia economica i la qualitat de
vida urbana.

A escala estatal, 'Estratégia Espanyola
d’Economia Circular estableix un full de ruta
integrador per a la transicié cap a un model
productiu més sostenible, amb especial émfasi
en la reduccié de residus, l'eficiéncia en I'as
dels recursos i la descarbonitzacié del sistema
econdmic. Aquesta estratégia articula objectius
quantitatius per al 2030, com ara la reduccié
del 15% en la generacié de residus respecte a
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I'any 2010, la millora del 10% en leficiéncia
hidrica i la incorporacié progressiva de criteris de
circularitat en sectors clau com la construccio,
I'agroalimentari, el textil o el turisme. En 'ambit
de les infraestructures, aixo es tradueix en 'impuls
d’un disseny arquitectonic més sostenible, la
prioritzacié d’arids reciclats i materials de baixa
petjada ambiental, aixi com 'adopcié de sistemes
modulars i facilment desmuntables que afavoreixin
la reutilitzacié dels components. També es promou
la reutilitzacié d’'un minim del 10% dels residus
municipals i una disminucié del 30% en el consum
de materials en relacié amb el PIB, optimitzant
aixi els cicles de vida en els projectes constructius.

Aixi mateix, la Llei 7/2022, de residus i sols
contaminats per a una economia circular, que
constitueix la transposicié de la Directiva (UE)
2018/851, és la normativa basica en matéria de
residus. Aquesta llei posa especial émfasi en la
prevenci6 i la reduccié de residus, potenciant un
disseny sostenible que minimitzi la generacié
de residus i faciliti el reciclatge i la reutilitzacié
dels materials emprats. També fomenta I'is

de materials reciclats i obliga a aplicar bones
practiques per reduir 'impacte ambiental dels
residus de construccié i demolicié (RCDs).

La gestié eficient dels RCDs constitueix un

dels pilars principals d’aquesta normativa. Aixi,
sexigeix la separaci6 en origen de materials
especifics com el formigé, el mag, el vidre o la
tusta i la classificacié d’elements susceptibles de ser
reutilitzats (s'estableix com a objectiu la desviacié
del 70% dels residus de construccié de tractament
finalista (abocador), i es prohibeix explicitament

el seu diposit directe a abocadors, incentivant-

ne la valoritzacié. Paral-lelament, s’impulsa I'as
actiu d’arids reciclats en la construccié de noves
infraestructures i sexigeixen plans especifics de
gestié de residus en cada projecte. Per exemple,
en la demolicié d’una edificacié amb elements
de formigé, quan no ha estat possible la seva
reutilitzacié, es pot recuperar part del formigé
enderrocat i reprocessar-lo com a arid.

De fet, la Llei 7/2022 assenta les bases per a

I’'ts de materials reciclats en la construcci i,

en aquesta mateixa linia, 'Ordre ACC/9/2023
concreta i refor¢a 'adopcié dels arids reciclats.
Lobjectiu principal d’aquesta ordre és establir un
marc normatiu que afavoreixi la transicié cap a una
economia més sostenible i eficient en el consum
de recursos i la generacié de residus. Es pretén
impulsar I'as dels arids reciclats en els projectes
de construccié, amb l'objectiu concret d’assolir un
minim del 5% de contingut d’arids reciclats en
aquests projectes.

Un altre aspecte destacat és la responsabilitat
ampliada del productor, on fabricants i proveidors
de materials han d’assumir la gestié dels

residus derivats dels seus productes, fomentant
I'ecodisseny i garantint una tragabilitat transparent
dels materials. En I'ambit economic, la llei proposa
instruments com impostos sobre el diposit

en abocadors, bonificacions fiscals per I'as de
materials reciclats, i un model de pagament per
generacié de residus industrials per incentivar
practiques circulars.

Aixi mateix, com a antecedent clau en la regulacié
dels residus de construccié i demolicid, el Reial
Decret 105/2008 estableix els fonaments operatius
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que han permeés avangar cap a una gestié més
sostenible d’aquests residus. Aquesta norma
defineix obligacions concretes per a productors,
posseidors i gestors, exigint la redaccié d'un
estudi de gestié de residus en el projecte d'obra,
la separaci6 selectiva en origen de fraccions com
el formigé, la ceramica, el metall o la fusta, ila
seva correcta tragabilitat fins al tractament o
valoritzaci6 final. Aixi mateix, prohibeix el diposit
directe en abocador sense tractament previ i
promou la reutilitzacié i el reciclatge com a vies
prioritaries. Aquest marc legal, vigent des de 2008,
ha estat essencial per preparar el sector davant les
exigéncies més ambicioses introduides per la Llei
7/2022 i normativa complementaria com I'Ordre

ACC/9/2023.

A més de les mesures relatives a la gestié dels
RCDs, la Llei 10/2022 complementa i refor¢a
lestratégia estatal de sostenibilitat en el sector de
la construccid, establint incentius fiscals i financers
per impulsar la rehabilitacié energetica d’edificis.
Aquesta norma s’alinea amb l'enfocament circular
de la Llei 7/2022, ja que fomenta actuacions

que redueixin el consum energetic i millorin el
comportament ambiental dels edificis, sovint
integrant criteris de reutilitzacié i optimitzacié

de materials. També promou la participacié activa
de les comunitats de propietaris, la digitalitzacié

i eficiencia com a criteris clau per accedir a
financament i ajuts publics. En aquest sentit, la
Llei 10/2022 no només actua com a palanca per a
la transici6 energetica, siné que també contribueix
a consolidar un model constructiu més circular,
resilient i alineat amb els objectius ambientals
europeus.
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A escala catalana, el Full de Ruta de 'Economia
Circular a Catalunya (FRECC) 2030 defineix una
estrateégia integral per assolir un model circular,
resilient i descarbonitzat. E1 document prioritza
'ecodisseny, la servititzacid, la remanufactura i la
reutilitzacié com a eixos estructurals, alhora que
impulsa la digitalitzacié, la simbiosi industrial

ila innovacié com a motors de canvi. També
aposta per una governanga col-laborativa basada
en la quadruple helix (Administracié, empresa
privada, recerca i ciutadania), amb mecanismes

de seguiment i execucié que inclouen un Grup de
Treball Interdepartamental, hubs sectorials i un
conjunt de 15 linies d’actuacié recollides al Pla
d’Acci6 2024-2026, amb iniciatives com la creacié
de centres i clasters de reutilitzacid, 'impuls

del passaport digital de producte, I'adopcié del
Building Information Modeling (BIM)® per a la
gestié circular i el reforcament de la mobilitat
sostenible mitjangant transport electric i hidrogen
verd.

Impacte sobre I'’economia circular
de les infraestructures

Les infraestructures, per la seva naturalesa estratégica
i l'elevat volum de recursos que requereixen, han
esdevingut un factor decisiu per impulsar I'economia
circular. Aixi, en el marc de la transicié cap a un
model econdmic no lineal, és fonamental entendre
com lenfoc circular pot reduir I'és de materials
verges, minimitzar la generacié de residus i
prolongar la vida util dels actius. En aquest context,
a continuacié es mostren els principals impactes

3 &5 un model digital 3D que integra dades tecniques per planificar,

construir i gestionar edificis de forma eficient.
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vinculats al consum de mateéries primeres al sector de
les infraestructures.

El consum de recursos i generacio
de residus en el desenvolupament
d'infraestructures

El sector de les infraestructures es caracteritza per
un consum intensiu de recursos naturals, tant en la
fase d’extraccié com en la de fabricacié i ds. Segons
I'OCDE (2018), des de 1970 l'extraccié global de
recursos per a materials de construccié s’ha triplicat,
arribant actualment als 89.000 milions de tones
anuals. Segons la mateixa font, si no es prenen
mesures per a la reduccié del consum, aquesta xifra
podria duplicar-se fins als 167.000 milions de tones
I'any 2060.

Entre els materials més utilitzats, destaquen el
ciment i el formigé, que sén la base estructural de
la majoria d'obres civils; I'acer, indispensable per a
ponts, tunels i armadures; els arids (grava, sorra i

pedra), emprats massivament en fonaments i mescles;

i l'asfalt, que domina els paviments viaris a escala
europea. Cadascun d’aquests materials presenta una
petjada ambiental significativa al llarg del seu cicle
de vida i genera residus dificils de gestionar si no
s'integren dins d’un enfocament d’economia circular.
Es important remarcar que I'impacte d’aquests
materials no es limita a la fase dextraccié de les
materies primeres, siné que engloba també els
costos energetics i les emissions embegudes al llarg
de tot el seu cicle de vida. En moltes ocasions,

la quantitat d'energia requerida i els gasos amb
efecte d’hivernacle generats en la fabricacio, el
processament quimic i el transport dels productes
finals superen de llarg els valors associats inicament

a lextracci6. Aixo fa que, a més de posar el focus
en la disponibilitat de recursos naturals, sigui
imprescindible incorporar estratégies de produccié
més neta, I's de subproductes o matéries primeres
secundaries i la proximitat en la distribucié, amb
objectiu de reduir I'impacte ambiental total i
avancar cap a una verdadera economia circular.

A continuacié, s'analitza de manera especifica el
consum material i energétic de cadascun d’aquests
materials:

Ciment i formigé

La produccié global de ciment se situa en uns

4.000 milions de tones anuals (Di Stefano, 2021).
Segons dades de Ciment Catala, a Catalunya, es
van produir aproximadament 3 milions de tones el
2023. La produccié d’'una tona de ciment genera
entre 0,8 1 0,9 tones de CO; equivalent, degut
principalment a la calcinacié de pedra calcaria a
temperatures d'uns 1.450 °C i a I'ds de combustibles
tossils (Arizona State University, 2023). Aquest
procés representa entre el 5% i el 8% de les emissions
globals antropogeniques i consumeix prop del 5%
de l'energia industrial mundial (Arizona State
University, 2023). A més, la fabricacié de clinker
implica un elevat consum d’aigua dol¢a (uns 500
litres per tona), i produeix contaminants atmosferics
com particules, NOx i SO, (Di Stefano, 2021).

Tot i aix0, sestan fent avengos en la incorporacié

de subproductes com escories i cendres volants,

que representen ja el 5% de les matéries primeres

en algunes regions d’Europa. Segons dades de
I'Observatori de 'Economia Circular del Sector

del Ciment, a 'any 2022 els materials recirculats
van suposar un 7,7% del consum total de matéries
primeres del sector.
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Aixi mateix, segons dades de I'informe de La
aportacion del Sector Cementero a la Simbiosis Industrial
(Institut Cerda, 2021) a Espanya, només 'any 2019
es van valoritzar materialment 418.173 tones de
cendres volants i 102.884 tones d’altres escories per
cru provinents de centrals termiques i processos
d’incineracié. En conjunt, aquesta valoritzacié va
permetre un estalvi en costos d'eliminacié de més de
25 milions d’euros només aquell any.

Acer

Lacer és clau en la construccié d’infraestructures per
la seva resistencia estructural i durabilitat. No obstant
aixo, la seva produccié suposa importants emissions
de gasos d’efecte hivernacle. De fet, es calcula que per
cada tona d’acer es generen unes 1,85 tones de CO,
equivalent (McKinsey, 2020), principalment a causa
del procés de reduccié del mineral de ferro amb coc
de petroli. La industria siderdrgica representa entre
el 7% i el 8% de les emissions globals de gasos amb
efecte d’hivernacle (McKinsey, 2020). Tot i aquest
elevat impacte inicial, I'acer té un gran potencial

dins l'economia circular, ja que és 100% reciclable. A
més, les escories generades durant el procés poden
ser reutilitzades en usos com la produccié de ciment
siderdrgic.

Arids (grava, sorra i pedra)

Els arids s6n la matéria primera més consumida en el
desenvolupament d’infraestructures, amb un consum
en 2023 a Catalunya de 20,9 milions de tones
(ANEFA, 2024). Sén essencials en la composicié del
formigé, del morter i com a base de paviments. La
seva extraccié comporta greus impactes ambientals
com l’alteracié del terreny, la destruccié d’habitats,
lerosi6 del sol i lelevat consum energétic en
transport i trituracié. La mineria d’arids exerceix una
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forta pressié sobre els recursos naturals i les reserves
de sorra i grava estan disminuint en algunes regions.
Davant d’aquesta problematica, I'ds d’arids reciclats
es presenta com una alternativa clau per reduir
I'impacte ambiental de la construccié.

Asfalt

Lasfalt, compost per arids i betum derivat del
petroli, és el material principal en els paviments
europeus, cobrint el 94% de les carreteres. La seva
produccié anual arriba als 300 milions de tones. El
procés de fabricaci6 i aplicacié és altament energetic
i emissiu, amb impactes ambientals associats a I'Gs
de combustibles fossils, emissions de compostos
organics volatils (COV) i particules, aixi com riscos
ambientals per la gestié del betum. No obstant aixo,
el reciclatge d’asfalt és una practica cada vegada

més estesa, amb més del 85% del material reutilitzat
en noves mescles asfaltiques, reduint el consum de
materials nous i 'impacte ambiental quan s’integra
dins dels circuits circulars.

Altres materials (vidre, plastic, etc.)
Encara que la major part de les infraestructures es
basen en ciment, acer, arids i asfalt, cada cop pren
més rellevancia I'as d’altres materials com el vidre,
els plastics i altres compostos polimérics. Aquests
elements poden apareixer en aplicacions diverses, des
de panells arquitectonics i elements de senyalitzacié
fins a recobriments o sistemes de canalitzacié. Tot 1
que, en conjunt, suposen un volum menor respecte
als grans consumidors de recursos, convé analitzar-ne
també el cicle de vida i el seu potencial d’integracié
en l'economia circular.

El vidre es fabrica mitjan¢ant la fusié de materies
primeres inorganiques a altes temperatures. La fase
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de fusié és la més impactant ambientalment, amb

un alt consum energetic (744,4 Wh/kg de vidre)

i emissions de CO; equivalent (1,12 kg/kg). Tot i
aixo, I'ds de vidre reciclat permet reduir I'impacte
ambiental: cada 10% de vidre triturat afegit estalvia
un 2,5% d’energia i redueix les emissions en 0,58 kg
de CO; equivalent per kg reciclat. A més, substitueix
materies primeres, estalviant 1,2 kg per cada kg de
vidre triturat utilitzat.

Aixi mateix, en I'ambit de les infraestructures i

la construccid, els plastics tenen un Us creixent

en elements com membranes aillants, sistemes

de canalitzacié i recobriments, gracies a la seva
resisténcia mecanica i lleugeresa. La fase d'extraccié
i obtencié de matéries primeres per fabricar plastics
suposa una part considerable de 'impacte ambiental,
atés que la majoria dels polimers comercials es
produeixen a partir de recursos fossils com el petroli
o el gas natural. Aquestes substancies requereixen
diverses etapes de refinament i transformacié, de
manera que generen emissions i residus associats

a lexplotacié i el processament dels hidrocarburs.
Una de les vies per reduir aquesta petjada és la
incorporacié de plastic reciclat postconsum, que

pot minimitzar tant el consum de recursos fossils
com la quantitat de residus destinats a 'abocador.
En entorns on s’han aplicat politiques de recollida i
reciclatge eficient, s’ha demostrat que I'ds de plastics
recuperats pot disminuir de forma significativa
I'impacte global associat a la produccié (Blanco et al.,

2020; Chen et al., 2016).
L'impacte en la fase d'us

Un cop construides, les infraestructures entren en
una fase d’explotacié que pot prolongar-se durant
décades. En termes d'economia circular, aquest

periode és crucial per amortitzar 'impacte ambiental
inicial i optimitzar el rendiment amb el minim
consum addicional de recursos i energia.

Un primer aspecte clau és el consum energétic
derivat del seu Gs. En aquest sentit, cal diferenciar
clarament entre edificacions (edificis publics i
privats, estacions, acroports) i les infraestructures
dobra civil pura (carreteres, ponts, xarxes diverses).
Pel que fa als edificis, el consum energétic operatiu
(il'luminacié, climatitzacid, ventilacid, etc.) és
significatiu. De fet, els edificis sén responsables a

la UE d’aproximadament el 40% del consum total
denergia i del 36% de les emissions de gasos d’efecte
hivernacle, principalment a causa de les necessitats
de climatitzaci6 i electricitat (Comissié Europea,
2020). A Espanya, el parc edificat representa prop del
30% del consum energetic final i genera al voltant del
25% de les emissions nacionals de CO; equivalent
(Green Building Council Espafia, 2024). A més,

el 75% del parc immobiliari europeu es considera
energéticament ineficient i, en el cas d’Espanya,

fins a un 75% dels habitatges tenen una qualificacié
energética inferior a D. Aixo implica que, després

de la construccid, el seu us continuat durant décades
provoca un consum constant denergia (sovint
dorigen fossil) que supera amb escreix lenergia
gastada durant la fase constructiva.

Per altra banda, en les infraestructures de transport
(com carreteres, autopistes, tunels i ferrocarrils), si bé
aquestes no consumeixen directament combustibles,
requereixen recursos energétics indirectes per
assegurar-ne el funcionament segur. La il-luminacié
de carreteres, autopistes i vies urbanes suposa una
part important del consum energétic de les ciutats,

i els tinels requereixen ventilacié forgada, sistemes
d’il'luminacié constants i equips de bombeig, amb
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el consum d’electricitat associat. En el cas de les
linies ferroviaries electrificades, la infraestructura
proporciona energia als trens, incorporant aix{
indirectament part del consum del sector transport.
Aixi mateix, les xarxes de subministrament

(aigua potable, clavegueram, reg) integrades a les
infraestructures impliquen un consum energeétic
continu per bombeig i tractament. Tot i pertanyer
a sectors diferents, aquests consums formen part
del cicle de vida util de les infraestructures i han
de minimitzar-se per assolir un model circular
sostenible.

Un altre aspecte destacable és el desgast i les
necessitats de manteniment durant 1'Gs. Totes les
infraestructures es deterioren amb el temps per
factors com el transit, les condicions meteorologiques
i altres influéncies ambientals, fet que requereix
intervencions periddiques de manteniment,
reparacié i rehabilitacié. Des d’'una perspectiva
circular, aquestes intervencions sén positives perqué
allarguen la vida til i retarden la necessitat de noves
construccions. No obstant aix0, el manteniment
implica un consum addicional de materials i genera
residus. Per exemple, el reasfaltat d’'una autopista
implica retirar el paviment vell, aportar nous arids

i betum, i consumir combustible en la maquinaria
necessaria.

Des d’'una perspectiva d'economia circular, és
important reutilitzar al maxim els materials retirats
i augmentant la resiliencia de la infraestructura

per reduir la freqiiéncia de les intervencions. En
aquest sentit, el reciclatge dels paviments asfaltics
és exemplar, ja que quan cal renovar una carretera,
el ferm antic es freseja i el material recuperat

es reincorpora a la nova mescla asfaltica, el que
permet la reduccié de la necessitat de material nou
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i evita la generacié6 de residus. A Espanya, segons

la Asociacion Espariola de Fabricantes de Mezclas
Asfilticas, ja és habitual incloure entre un 20% i un
30% de material recuperat en les noves mescles,
amb potencial per augmentar encara més aquest
percentatge. De manera similar, en el manteniment
ferroviari, el balast retirat pot ser netejat i reutilitzat,
i en ponts metal-lics és viable reacondicionar o
substituir elements reutilitzant-ne peces. Aquests
bons exemples contrasten amb la mitjana europea
de circularitat global, que només arriba a 1'11,8%, fet
que ressalta la necessitat de potenciar estratégies com

aquestes (EEA, 2025).

Finalment, prolongar la vida ttil i fomentar
'adaptabilitat i reutilitzacié d’infraestructures

son pilars fonamentals de la circularitat. Avui dia,
gracies a materials més durables (com formigons
d’alta resisténcia i asfalt modificat) i manteniments
preventius, és possible allargar la vida ttil d’una
infraestructura, i aixi evitar la construccié prematura
de noves obres. A més, practiques com la inspeccié
predictiva i les reparacions preventives sén clau, ja
que maximitzen el valor dels materials ja invertits.
També cal potenciar la reutilitzacié d’infraestructures
existents per a nous usos, com convertir trams
ferroviaris en desus en vies verdes o transformar
ponts antics en passarel-les per a vianants.

La gestio circular de la fi de vida de les
infraestructures

Un cop acabada la seva vida til, el desmantellament
de les infraestructures genera grans quantitats de
materials rebutjats (residus), el qual esdevé una
pérdua de recursos valuosos si no s’aplica una

gesti6 circular eficient. Els residus de construcci6 i
demolici6 (RCD) constitueixen aproximadament el
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30-33% del total dels residus generats a Europa, amb
uns 450-500 milions de tones anuals, essent la fracci6
més important en volum dins la Unié Europea.

A Espanya, la situacié reflecteix aquesta tendéncia,
amb una generacié de 37,1 milions de tones el

2021, després d’un descens puntual el 2020 (32,5
milions de tones) degut a la pandémia. Aquest volum
representa aproximadament el 32% dels residus totals

del pais.

Catalunya va generar 6,95 Mt de residus de la
construccié i demolicié 'any 2023. Cal destacar

que es tracta de la xifra més elevada de generacié

de residus des de la crisi provocada per lesclat de

la bombolla immobiliaria a I'any 2008. Aixo no
obstant, sobserva una tendéncia positiva pel que fa
a la valoritzacié d’aquesta residus, atés que la taxa de
reciclatge, a 'any 2023, va ser del 71,8% (superant
els objectius europeus marcats). Aquest creixement
sexplica tant per la implementacié de tecnologies
més eficients de separacié i tractament de runes
com per la creacié d’un mercat consolidat d’arids
reciclats, que permet aprofitar els materials en noves
obres, infraestructures o projectes de condicionament
urba. Tot i aquests avencos, és imprescindible

seguir millorant la separacié en origen dels residus,
fomentar la demolicié selectiva i potenciar I'ds de
materials reciclats en obres publiques per minimitzar
I"ds d’abocadors i transformar els residus en recursos
valuosos, tot contribuint a un model de construccié
molt més circular i sostenible.

Per altra banda la gestié dels residus amb amiant, per
la seva perillositat, queda fora del circuit circular, ja
que el 100% s'elimina mitjan¢ant diposit controlat.

La principal fraccié dels RCD sén els materials
minerals (arids, formigé, etc.), que representen

la major part del volum i que técnicament sén
reciclables gairebé al 100%. Malgrat aixo, la falta
de separacié en origen, la baixa demanda d’arids
reciclats i practiques irregulars provoquen que
molts d’aquests recursos es perdin definitivament
en abocadors. Materials amb alt valor economic i
ambiental, com metalls o plastics, també pateixen
pérdues si no sén gestionats correctament.

Finalment, promoure la demolicié selectiva i
l'adaptabilitat de les infraestructures existents permet
recuperar components valuosos (bigues metal-liques,
elements prefabricats, cablejat) que poden reutilitzar-
se o reciclar-se, minimitzant la necessitat de nous
recursos i reduint la carrega ambiental associada

a noves extraccions i produccions. La demolicié
selectiva es basa en una planificacié previa que
identifica i separa els diferents materials i elements
constructius segons la seva composicié, estat i
potencial de valoritzacié. Aquest procés facilita la
reutilitzacié directa d’elements estructurals i de
tancament, i incrementa l'eficiéncia del reciclatge en
fluxos com el formigé, la fusta o el metall. A més,
redueix la preséncia d’impropis i contaminants en els
residus generats.

Cal tenir en compte que les instal-lacions de gesti6
de residus son infraestructures que han d’estar
dissenyades i gestionades per a minimitzar el seu
impacte, de manera que la seva existéncia, necessaria
per a la gestié correcta del fluxos residuals, impliqui
menys impacte que el fet de no fer-les servir”.
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Els reptes circulars en el
desenvolupament i gestio
d’infraestructures

Les dades mostren clarament que la construccio i
enderroc segueixen generant importants volums

de residus a la UE, per la qual cosa la transicié cap

a un model circular esdevé imprescindible. Per aixo,
aquest apartat es centra en les principals iniciatives
que sorgeixen per avangar cap a infraestructures més
sostenibles, resilients i eficients.

La circularitat en el disseny

Lecodisseny en les infraestructures és aquell disseny
que considera accions orientades a la millora
ambiental de la infraestructura en totes les etapes
del seu cicle de vida, des de la seva creaci6 en letapa
conceptual, fins al seu tractament com a residu.

En aquest sentit, la fase del disseny és critica. En
aquesta fase es defineix el cicle de vida que tindra
un producte, la seva duracié, el consum de materials
i energia, la capacitat per un procés de recuperacié,
entre d’altres aspectes. Per tant, aquesta etapa és
decisiva ja que les decisions que es prenguin aqui
tindran efecte sobre la resta d'etapes posteriors.

La digitalitzacié i la integracié del concepte de
circularitat des de les fases inicials de disseny sén
essencials per assolir una gestié eficient i sostenible
dels recursos al llarg de tot el cicle de vida de les
infraestructures. Per traduir aquesta visié en accions
concretes, cal aplicar criteris de disseny circular des
de l'inici del projecte. Un disseny circular anteposa
la sostenibilitat des de la fase de concepcié i inclou

I'ds de materials durables, reciclables o reutilitzables.

Per garantir la futura recuperacié dels elements,
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s'hi afegeixen tecnologies digitals avancades, com

el BIM, que permeten descriure en detall cada
component i crear “passaports digitals”. Aquests
passaports documenten la composicié i la localitzacié
exacta de cada part, cosa que facilita enormement

la tragabilitat, la planificacié de manteniments
predictius i la reutilitzacié. A més, BIM permet fer
una comprovacié automatitzada del compliment dels
requisits de sostenibilitat durant la fase de disseny,
incloent-hi la qualitat dels materials, el seu impacte
ambiental i les instruccions de desmuntatge.

Aixi mateix, cal destacar que els bessons digitals

i els sensors Io7" permeten monitoritzar en temps
real les condicions de cada infraestructura, fent

un seguiment del desgast, les vibracions o lestres
dels materials. Mitjancant algoritmes predictius,

els equips de manteniment poden intervenir abans
que sorgeixin problemes greus, allargant la vida dels
actius i promovent l'estalvi de recursos. Un exemple
destacat és la integracié d’aquestes tecnologies en
ponts o autopistes, on els sensors ajuden a garantir la
seguretat i sostenibilitat a llarg termini.

A més, la combinacié de BIM amb dades SIG
(Sistemes d’Informaci6é Geografica) i Io7 permet
crear una visié integral del comportament de

les infraestructures. Aquesta sinergia possibilita
simular escenaris d’ds, planificar remodelacions i
dissenyar des del principi amb criteris de circularitat.
Per exemple, es pot identificar quins trams d’una
carretera es podrien beneficiar de paviments
modulars reciclables, garantint des del disseny una
gesti6 optima del cicle de vida.

Per altra banda, un dels pilars fonamentals del
disseny circular és la seva adaptabilitat. Les
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infraestructures modulars i flexibles poden
respondre a canvis futurs en I'Gs, la tecnologia o les
necessitats socials, evitant demolicions prematures.
Per exemple, edificis pablics i privats o estacions de
transport poden ser dissenyats per permetre la seva
reconfiguracié funcional.

Addicionalment, la implementacié de fonts denergia
renovables i sistemes intel'ligents en el disseny
també té un paper destacat, ja que la incorporacié
primerenca de panells solars, geotérmia o energia
eolica redueix I'impacte ambiental de l'explotacié.

Diversos projectes europeus ja posen en practica
aquests principis. El projecte CIRCUIT (Horizon
Europe), enfocat a infraestructures de transport
sostenibles, ha desenvolupat una plataforma
digital interoperable que integra BIM i altres eines
tradicionals per incorporar innovacions circulars
des de la fase de disseny, avaluant-ne els impactes
positius durant tot el cicle de vida.

Lds de materials reciclats i de menor impacte

Els materials constitueixen el cor de qualsevol
infraestructura, i la seva seleccié condiciona

tant 'impacte ambiental immediat (energia i
emissions en la produccié) com les possibilitats de
reutilitzacié futura. A més, molts d’aquests materials
provenen s’han d’importar, fet que genera una forta
dependéncia per al seu desenvolupament. Un cas
paradigmatic és el de I'acer: el 32,5% del consum
intern a Espanya I'any 2023 es va cobrir amb
importacions provinents de paisos tercers fora de
la Unié Europea (UNESID, 2024). Reduir aquesta
dependéncia mitjanc¢ant I'ds de materials reciclats

i de proximitat és un objectiu estrategic clau, no

només en termes ambientals, siné també per garantir
la resiliencia del sector davant tensions del mercat

global.

Cal tenir en compte que promoure la circularitat
implica també substituir materials verges per
materials reciclats, reutilitzats o de baix impacte
ambiental sempre que sigui possible, assegurant
alhora la qualitat i resisténcia requerides. Una de les
linies d’actuacié més destacades en aquest sentit és la
valoritzacié dels residus de construccié i demolicid
(RCD), mitjancant la seva transformacié en arids
reciclats per a Us estructural. Aquesta practica permet
reduir la demanda d’arids naturals, limitar I'extraccié
de recursos verges i evitar 'acumulacié massiva

de residus. A més, el seu us esta regulat pel Codi
Estructural, que estableix caracteristiques clau com
una absorcié d’aigua maxima del 7% i un desgast Los
Angeles4 inferior al 40%, aixi com les condicions de
composicié i reactivitat, mentre que el Codi Tecnic
de I'Edificacié (CTE) avala la seva aplicaci6 en
elements no pretensats sempre que es garanteixin els
requisits técnics de resisténcia i durabilitat.

A nivell catala, 'Ordre ACC/9/2023 estableix
T'obligatorietat d’incloure un minim del 5% d’arids
reciclats en pes en tota obra publica o privada a
Catalunya, i classifica els diferents tipus d’arids
segons la seva composicié per tal d’adequar-ne I'ds a
cada aplicacié constructiva. En aquesta linia, models
com el Cradle to Cradle també posen I'accent en el
tractament Optim dels materials, ja siguin técnics

o biologics, per tal que puguin reintegrar-se en

nous cicles sense malmetre el medi.. A Catalunya,
iniciatives com la xarxa de plantes autoritzades

4 Parametre normalitzat que mesura la resisténcia dels arids al
desgast per friccid i impacte.
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per a la valoritzacié dels RCD i campanyes de
sensibilitzacié del sector busquen incrementar
aquestes taxes i normalitzar-ne I'Gs en projectes
constructius.

Entre els materials sostenibles de baix impacte
ambiental destaquen els formigons ecologics, que
fan s de substitutius com les cendres volants

o escories granulades, aconseguint reduir fins

a un 30% les emissions de CO; equivalent en
comparacié amb el formigé tradicional. Tanmateix,
presenten limitacions importants pel que fa a la

seva composicié. Segons el CTE la quantitat d’arid
gruixut reciclat que es pot utilitzar en elements
estructurals esta limitada al 20% en pes del total
d’arid gruixut, a causa de les possibles afectacions a
la resistencia, la durabilitat i el control de qualitat del
formigé. Superar aquest limit no és automaticament
admissible: per fer-ho, cal aportar estudis especifics,
experimentacié complementaria i comptar amb
l'aprovacié expressa de la direccié facultativa del
projecte. Tot plegat suposa un repte técnic i normatiu
rellevant per al sector de la construccié sostenible.

La fusta certificada també és clau, ja que garanteix
una procedencia sostenible, ajuda a preservar la
biodiversitat i frena la desforestacié. Aixi mateix,
els aillants reciclats, elaborats a partir de fibres
textils recuperades, cellulosa reciclada o ampolles
PET, proporcionen una solucié eficag per millorar
leficiencia energetica dels edificis i redueixen

el volum de residus enviats als abocadors o
incineradores.

En el camp especific de les infraestructures, hi ha
multiples exemples concrets de materials reciclats i
circulars:
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* Formigons reciclats fabricats amb runa
triturada, utilitzats en carreteres, ponts i ports.
Un exemple destacat és el Port de Barcelona
(Catalunya) on la construccié del dic nou
(Sud) s’ha dut a terme emprant material
reciclat, concretament, materials sobrants de

la construccié de la nova L9 del metro. Un
altre exemple, es troba al Port de Bilbao (Pais
Basc), on s’ha completat 'ampliacié del Moll
AZ-0 amb 4.000 blocs de formigé d’acer d’alta
densitat (provinents de la reutilitzacié d'escories
sidertrgiques), amb un estalvi de 3.000 m* de
formigé, una reduccié del 17% en la petjada

de carboni i la substitucié de 20.000 tones de
materia primera natural.

* Plastics reciclats incorporats a asfalt i
paviments, reduint temperatures de fabricacié i
consum energetic sense comprometre prestacions.
També destaca el reciclatge de pneumatics en
superficies segures per a parcs infantils.

* Metalls reciclats, especialment lacer, reutilitzat
en noves estructures (bigues, armadures), aixi
com fusta estructural recuperada i elements
modulars com contenidors maritims reutilitzats
en edificacions sostenibles.

Tot i les iniciatives portades a terme al sector de

les infraestructures, encara persisteixen reptes, com
assegurar un abastiment regular de materials reciclats
en quantitats suficients i qualitat consistent, aixi com
superar les reticéncies respecte les seves prestacions
técniques. Segons dades de 'Observatori de
I'Economia Circular a la Industria del Ciment, entre
2004 i 2022 s’han consumit 53 milions de tones de
materies primeres reciclades a Espanya, i només
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'any 2022 es van incorporar 2,1 milions de tones,
equivalents al 7,7 % del consum total de materies
primeres del sector. La innovacié continua en nous
materials sostenibles (ciments amb menys clinker,
asfalt fred amb escories o bioplastics compostables) i
el desenvolupament de mercats digitals especifics son
tonamentals per consolidar I'ds de materials circulars
com a alternativa habitual en la industria de les
infraestructures.

La reduccié del consum energeétic

La reduccié del consum energgtic és una prioritat
estratégica al sector de les infraestructures. Aquest
enfocament es concreta en tres fases principals:
construccid, Gs i operacié, i manteniment. Cadascuna
deelles ofereix oportunitats especifiques per optimitzar
leficiéncia energetica, reduir les emissions i

avangar cap a un model més sostenible i circular. A
continuacid, s'analitzen les estratégies i tecnologies
aplicables a cadascuna d’aquestes fases.

Fase de construccié

En aquesta etapa, la introduccié de maquinaria
eficient o accionada por energies renovables
(excavadores, grues, camions) esdevé fonamental per
reduir consums energétics innecessaris i minimitzar
I'impacte ambiental associat a la fase d’execucié de
obra. A més, loptimitzacié dels processos constructius
esclau per evitar consums innecessaris.

Un dels punts clau és la prefabricacié i la construccié
industrialitzada que permeten controlar millor
el consum, reduint desplacaments de personal i
maquinaria aixi com el temps dexecucié a peu dobra.

Pel que fa a la innovacié tecnologica, cal destacar I'as

de nous processos de fabricacié com l'asfalt temperat o
en fred, que, mitjangant I'ds d’additius com polimers o
plastics reciclats, permetent reduir les temperatures de
fabricacié i aplicacid, aconseguint estalvis denergia del
20 al 40% respecte a 'asfalt convencional en calent.

A més, cada cop és més habitual I'is de fonts
denergia renovables a lobra, com ara generadors
solars o hibrids, que cobreixen part de les necessitats
energétiques, especialment en obres dedificacié o
infraestructures ubicades en zones aillades.

Fase d’as i operacié

Aquesta fase representa el potencial més gran
d’estalvi energetic, tenint en compte el cicle de vida
)

complet de les infraestructures, atés que aquestes
poden romandre en servei durant décades. Laplicacié
de lestandard d’edificis d’alta eficiencia energetica

>
conjuntament amb principis de disseny com el
passivhaus® , inclou sistemes passius, aillaments
térmics avangats i solucions de climatitzacié eficient.

Un element clau en aquest procés és la certificacié
energetica d’edificis, establerta a Espanya mitjangant
el Reial decret 47/2007, que va transposar la
Directiva 2002/91/CE del Parlament Europeu i del
Consell. que classifica les construccions segons la
seva eficiéncia en I'ds denergia, de la lletra A (més
eficient) a la G (menys eficient).

En aquest context, I'aillament térmic juga un paper
fonamental. L'4s de materials d’alta qualitat amb
baixa conductivitat térmica com la llana mineral, el

5 Estandard de construccio ultraeficient que permet mantenir
confort térmic amb un consum denergia gairebé nul. Es basa en un
gran aillament, hermeticitat, ventilacid mecanica amb recuperacio de
calor i eliminacid de ponts termics.
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poliestiré extruit o les fibres naturals, permet reduir
les perdues de calor a 'hivern i el guany térmic

a lestiu, millorant el confort interior i reduint la
necessitat de climatitzacié artificial.

A més, I'is de fonts renovables (fotovoltaica,
geotérmia o hibrides) i d’il'luminacié LED
intelligent i adaptativa permet reduccions de
consum superiors al 50% en moltes ciutats europees,
disminuint també la contaminacié luminica.

En infraestructures de transport, destaquen
tecnologies com lelectrificacié ferroviaria avangada
amb recuperacié denergia procedent del frenat
regeneratiu, la ventilacié optimitzada i la il-luminacié
intelligent adaptativa en tinels, i I'is de sistemes
I'TS (transport intelligent) per millorar la fluidesa
del transit. Paral-lelament, la incorporacié d’energies
renovables en infraestructures aillades disminueix la
dependéncia de la xarxa convencional.

En I'ambit de I'aigua, la digitalitzacié i I'as de
bessons digitals han permés optimitzar els sistemes
de bombeig i tractament, aconseguint estalvis
notables denergia. Aquesta transformacié digital
també facilita la deteccié precog d’avaries mitjangant
sistemes predictius, la millora en el control de
qualitat de 'aigua amb sensors en temps real, i la
rehabilitacié de xarxes amb tecnologies sense rasa.
A més, la implementacié de plataformes basades
en intel'ligéncia artificial permet optimitzar el
funcionament energetic de les instal-lacions, com
ara les estacions depuradores, millorant leficiéncia
operativa i reduint el consum eléctric.

Fase de manteniment

El manteniment predictiu i intel-ligent contribueix
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significativament a l'eficiencia energetica. Sensors
IoT monitoritzen les condicions estructurals i
energetiques, permetent reparacions oportunes i
evitant consums innecessaris (per exemple, detecci6
de fuites d’aigua o ajustos en climatitzacié). En
il'luminacié publica, sensors de presencia ajusten

la intensitat luminica en temps real, mantenint la
seguretat pero evitant malbarataments.

El reaprofitament de materials de la construccié al
final de la seva vida util

Un dels pilars de l'economia circular és assegurar que,
quan una infraestructura arriba al final de la seva vida
util o necessita una renovacio, els seus materials 1
components es reintegrin al cicle productiu en lloc de
convertir-se en residus. En el sector de la construccié
tradicional, sovint es practiquen demolicions
expeditives que tracten els residus com un problema
a eliminar en comptes de veure’ls com a recursos
aprofitables. Aquesta mentalitat esta canviant gracies
a l'aplicaci6 de la Llei 7/2022,1 a la promocié de

la demolici6 selectiva, que consisteix a enderrocar
gradualment i de manera coordinada per maximitzar
la reutilitzacié i el reciclatge dels materials,
minimitzant la fraccié que acaba a 'abocador.

En aquest sentit, per a un maxim aprofitament dels
recursos de les infraestructures, caldria considerar
cada edifici o infraestructura al final de la seva

vida en un “jaciment urba”
valuosos (acer de les armadures, fusta de bigues,
maons sencers, instal-lacions metal-liques, etc.),
que es poden reintegrar a la cadena productiva bé
mitjan¢ant la reutilitzacié directa o bé a través del

reciclatge.

) )
d’'on sextreuen recursos
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Un exemple d’aixo seria el concepte d'edifici com
abanc de materials o BAMB (sigles en anglés de
Buildings As Material Banks), que lliga la idea de

no pensar en els materials que componen un edifici
com a residus quan han arribat al final de la seva vida
util, siné com a recursos que poden ser recuperats i
reutilitzats a futurs cicles constructius, mantenint-

ne el valor en el temps. Aixi, els edificis passen a

ser diposits temporals de materials que, després

de complir la seva funcié, es poden reincorporar al
sistema productiu sense perdre qualitat ni propietats.
Ara bé, per garantir que aquests materials compleixen
especificacions técniques i ambientals adequades, és
essencial separar-los en origen. Com menys barreja
hi hagi, més facil resulta recuperar fraccions pures de
qualitat suficient per ser reutilitzades.

En aquest context, una de les eines clau és planificar
el desmuntatge des de la fase de disseny, elaborant un
pla de deconstruccié (un “llibre de ledifici” viu) on
sestableixen procediments i estratégies per recuperar
materials quan arribi el moment de la renovacié o
lenderroc. Aquest principi s’alinea amb la norma
UNE-ISO 20887:2023, que defineix els criteris
per al desmuntatge i 'adaptabilitat en edificacions
i obres d’enginyeria civil. Aixo inclou inventaris o
passaports de materials que identifiquin que hi ha

i on, i facilita la logistica de recuperacié. La seva
importancia ha crescut encara més amb l'aplicacié
plena, des de I'1l de gener de 2024, d’algunes
obligacions especifiques derivades de la Llei 7/2022,
de residus i sols contaminats per a una economia
circular, que estableixen de manera obligatoria la
separacié en origen dels residus de construccié i
demolicié (RCD) en, com a minim, sis fraccions:
tusta, metalls, guix, formigé i runes (fraccié mineral),
vidre i plastic. Aixd ha transformat completament la

gesti6 dels residus a peu d'obra, obligant a modificar
protocols i processos per evitar la seva barreja i
garantir la tragabilitat i valoritzacié de cada fraccid.

Pel que fa a I'aprofitament de recursos al final de la
seva vida util, cal destacar també les iniciatives de
takeback Algunes empreses fabricants de materials
de construccié recuperen els seus productes al
final de la vida util per reintegrar-los a la cadena
productiva.

Un exemple és el programa ReEntry® de la firma
Interface, que recull rajoles de moqueta usades, les
neteja i les ven com a paviment reutilitzat. Altres
fabricants de paviments vinilics, sistemes de facana

o finestres ja ofereixen opcions de devolucié dels
productes, ja sigui per reciclar materials (PVC,
alumini, vidre, fibres, etc.) o reacondicionar-

los i tornar-los a vendre. Altres fabricants han
desenvolupat sistemes similars. Tarkett, per exemple,
disposa del programa ReStart®, que permet la
recollida i reciclatge de paviments vinilics, linoleum
i moqueta, tant en obres noves com en reformes. El
material recuperat es transforma en materia primera
per a nous productes.

En I'ambit dels tancaments i faganes, marques com
VELUX han posat en marxa iniciatives per facilitar
la recollida de finestres velles, especialment per al
reciclatge de vidre i alumini. De manera similar,
fabricants com Technal treballen en la recuperaci6
de perfils d’alumini per fondre’ls i reutilitzar-los
amb menor petjada de carboni associada.

També destaquen iniciatives de fabricants com Sto o
Rockpanel, que comencen a implementar sistemes
pilot per a la recuperacié de panells de fagana i
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altres components compostos, amb l'objectiu de
reciclar-ne les fibres o els elements minerals.

Pel que fa a la reutilitzacié in situ, les tecnologies

de reciclatge mobil permeten reaprofitar arids i
materials minerals directament alla on s’han generat
els residus, aixi es redueix I'impacte ambiental

del transport i es maximitza leficiéncia en I'ds de
recursos. Paral-lelament, han sorgit plataformes
digitals de compravenda i intercanvi de materials
recuperats, com la Plataforma de Simbiosi Industrial
de Catalunya, que posa en contacte oferta i demanda
d’aquest tipus de materials, oferint beneficis
ambientals i economics.

Finalment, cal destacar la rehabilitacié i la
reconversié d’infraestructures existents com a
estratégia vinculada a I'economia circular. Més que
enderrocar, pot ser preferible adaptar o modernitzar
edificis obsolets, estalviant grans quantitats de
materials. Segons els Manuals d’Ecogesti6 de la
Generalitat de Catalunya, reformar un edifici existent
té un impacte ambiental significativament menor que
construir-ne un de nou. En lloc de generar tones de
runa i consumir nous materials com formigé o acer,
rehabilitar permet reaprofitar l'estructura existent,
reduint emissions de CO; equivalent i minimitzant
I'impacte ambiental. A més, acostuma a ser una
solucié més econdmica i eficient, amb una inversié
sovint inferior a la de construir des de zero, 1 amb
resultats que poden ser igualment transformadors.

Un cas emblematic és el de Bordeus, on els
arquitectes Lacaton & Vassal van rehabilitar blocs
d’habitatges socials el 2015, afegint balcons i
hivernacles amb estructures metal-liques lleugeres,
transformant la qualitat de vida dels residents sense

Infraestructures i economia circular

generar gairebé runa. Aquest projecte, reconegut
amb el Premi Pritzker 2021, simbolitza el valor
de reutilitzar i millorar allo ja construit abans de
comengar de zero.

La servititzacio de les infraestructures

Una dimensié innovadora de l'economia circular

és la transformaci6 dels models de negoci cap a la
servititzacié, és a dir, deixar de vendre productes

per oferir-los com a serveis (Product as a Service).
Aplicat a infraestructures, aixd significa contractar
la funcionalitat en comptes d’adquirir directament
els equipaments o instal-lacions. Aquest enfocament
alinea els incentius economics amb la durabilitat, la
reparabilitat i la recuperacié de materials, ja que el
proveidor manté la propietat de I'actiu, interessat en
allargar-ne la vida util i recuperar-lo per reutilitzar-lo
o reciclar-lo.

Un exemple emblematic és la il-luminacié com a
servei (Lighting as a Service, Laa$). En aquest model,
el client no compra fanals o lluminaries, siné que
paga Gnicament per la il-luminacié subministrada
(per exemple, euros per lux o punt de llum). El
proveidor sencarrega d’instal-lar, operar i mantenir
els sistemes d’enllumenat, garantint nivells de servei
optims en il'luminacié, disponibilitat i eficiencia
energética pactats contractualment. Aixo aporta
multiples beneficis circulars, ja que els equips es
dissenyen pensant en la seva durabilitat, reparabilitat
i reciclabilitat per reduir els costos de manteniment i
facilitar la recuperacié de components.

Aquest model s’ha estes a altres ambits
d’infraestructures i equipaments:
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Infraestructures com a servei

Plantes de tractament d’aigua o instal-lacions
energetiques construides per empreses que ofereixen
serveis a clients com ajuntaments, cobrant només

per l'aigua tractada o energia subministrada. Aixd
elimina inversions inicials per part del client i obliga
el proveidor a optimitzar el cicle de vida dels actius,
dissenyant-los de manera modular per facilitar
actualitzacions i renovacions continues. Aquest
model, basat en el rendiment, incentiva l'eficiéncia
operativa i la innovacié tecnologica, ja que el
proveidor només obté ingressos si el sistema funciona
correctament i de forma sostinguda. A més, permet

a les administracions pibliques accedir a tecnologies
punteres sense endeutar-se ni assumir riscos técnics,
i garanteix que les instal-lacions estiguin sempre
actualitzades, monitorades i mantingudes sota criteris
de maxima eficiéncia.

Magquinaria i equipament com a servei

En construccid, el leasing avancat o lloguer de
maquinaria pesada es complementa amb serveis
integrals i tecnologies IoT permetent als fabricants
recuperar els equips al final de la vida util per
remanufacturar-los i reutilitzar-los. Diverses
empreses ja practiquen aquests models, garantint

que el client sempre disposi dequips en condicions
optimes mentre es maximitza la reutilitzacié de peces
i materials.

Mobilitat com a Servei (MaaS)

Aquest concepte consisteix a integrar diferents
mitjans de transport urba (com el transport
public, bicicletes compartides, patinets electrics,

o cotxes de lloguer per minuts) en una tnica
aplicaci6 o plataforma digital. Lobjectiu és

facilitar que la ciutadania pugui planificar,

reservar i pagar els seus desplacaments combinant
diversos modes de transport, sense necessitat de
vehicle privat. D’aquesta manera, es redueix la
dependéncia del cotxe particular i soptimitza I'ds

de les infraestructures existents. Barcelona ja esta
desenvolupant sistemes MaaS amb l'objectiu de
minimitzar la petjada material de la mobilitat urbana
i fomentar I'ds de vehicles compartits, reutilitzables i
facilment reciclables.

En tots aquests models, la tecnologia IoT (Internet
de les Coses) és essencial per monitorar en temps
real lestat dels vehicles i infraestructures, garantir
els nivells de servei, mesurar I's real dels actius i
detectar incidéncies de manera immediata. Aixd
permet que els proveidors adaptin loferta a la
demanda real, millorant leficiencia i la qualitat dels
serveis de mobilitat.

Des del punt de vista de I'economia circular, la
servititzacié redueix considerablement el consum
de recursos materials i evita la generacié de residus,
en incentivar que els proveidors assumeixin la
responsabilitat completa dels actius durant tota

la seva vida util. Aixo també promou la innovacié
continua 1 una economia menys intensiva en
materials. No obstant aixo, implementar aquests
models requereix canvis culturals, técnics i
contractuals importants. Administracions publiques i
empreses han d’adaptar plecs i contractes, capacitar-
se per gestionar serveis integrals a llarg termini i
finangar inicialment els actius.
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Real commodity price index, metals, 1928 to 2020 st
Real commodity price index across a range of metal resources, where prices are measured relative to the year
1900 (1900 = 100).
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