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Resumo

O transporte é uma atividade com impactos ambientais negativos, contribuindo de forma
significativa para a emissdo de gases com efeito de estufa. Para além disso a polui¢do
atmosférica e a deplecdo de recursos sdo também problemas importantes associados a esta
atividade e que cada vez mais sdo considerados de forma a torna-la mais sustentavel. Este
trabalho teve como objetivo o estudo energético, técnico e ambiental de cenarios de
renovacao da frota da Maiambiente EM, em particular destinada ao transporte dos residuos
urbanos no municipio da Maia. As tecnologias propostas para substituicdo da frota foram
viaturas a gaséleo Euro 6, viaturas a gas natural comprimido (GNC) e viaturas elétricas.

A primeira etapa do estudo consistiu na recolha de dados, levantamento da situacdo atual,
definicdo de cendrios possiveis e definicdo de critérios e metodologias para avaliar a
situacdo corrente da empresa e os diferentes cenarios elaborados neste estudo.

Na segunda etapa realizou-se uma analise técnica, energética, economica e ambiental dos
cenarios sugeridos com base nos critérios definidos que incluem a autonomia das viaturas,
a sua fiabilidade para os servigos da empresa, 0 consumo e custos dos combustiveis, o
investimento na renovacdo da frota e respetivo payback time e a determinagdo dos
impactes ambientais (avaliacdo de ciclo de vida), entre outros. Numa terceira etapa
procedeu-se a comparacao dos varios cenarios verificando quais eram mais vantajosos do
ponto de vista econémico e ambiental, e portanto, mais sustentaveis para a empresa no
futuro.

Foi possivel concluir que viaturas a GNC e a eletricidade apresentam melhores resultados
do ponto de vista da avaliacdo de ciclo de vida, considerando a producdo e consumo de
combustivel e a producdo de eletricidade e as emissdes associadas ao uso das viaturas.
Considerando a analise econémica na fase de uso dos combustiveis verifica-se que
constituem também uma melhor alternativa. No entanto, o investimento inicial necessario
para a aquisicdo de viaturas com estas tecnologias revelou ser um investimento inviavel.
Contudo se for necessario substituir viaturas existentes por novas, estas tecnologias devem
ser consideradas prioritarias, uma vez que apresentam mais vantagens e a barreira do
investimento inicial ser atenuada.

Palavras-Chave

Transporte, residuos solidos, impactos ambientais, energia, sustentabilidade
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Abstract

Transportation is an activity with negative environmental impacts, contributing
significantly to the emission of greenhouse gases. In addition, air pollution and depletion
of resources are also major problems associated with this activity and are increasingly
being considered in order to make it more sustainable. The objective of this work was the
energetic, technical and environmental study of the renewal scenarios of the Maiambiente
EM fleet, in particular the vehicles used to the transportation of urban waste in the
municipality of Maia. The proposed technologies for fleet replacement were Euro 6 diesel
vehicles, compressed natural gas vehicles and electric vehicles.

The first stage of the study consisted of data collection, survey of the current situation,
definition of possible scenarios and definition of criteria and methodologies to evaluate the
current situation of the company and the different scenarios elaborated in this study.

In the second stage a technical, energy, economic and environmental analysis of the
suggested scenarios was carried out based on the defined criteria that include the autonomy
of the vehicles, their reliability for the services of the company, the consumption and costs
of the fuels, the investment in the renovation of the fleet and its payback time, and the
determination of environmental impacts (life cycle assessment), among others. In a third
step, the various scenarios were compared to see which ones were more economically and
environmentally advantageous and therefore more sustainable for the company in the
future.

It was possible to conclude that been CNG vehicles and electricity present better results
from the point of view of the life cycle assessment, considering the fuel consumption and
the electricity production and the emissions associated with the use of the vehicles.
Considering the economic analysis in the use phase of the fuels, they are also a better
alternative. However, the initial investment required for the acquisition of vehicles with
these technologies proved to be an unfeasible investment. However, if it is necessary to
replace existing vehicles with new ones, these technologies should be considered as a
priority, since they have more advantages and the initial investment barrier will be

reduced.
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1. Introducao

1.1.Enquadramento

Os combustiveis fosseis derivados do petréleo e o carvdo sdo a maior fonte de energia
mundial no setor dos transportes, no entanto, a crescente preocupa¢do com o ambiente
associada a questBes econdémicas e sociais, tem impulsionado a procura de novas
alternativas a estes combustiveis, nomeadamente as fontes de energia renovaveis (Pereira
Oliveira, 2009).

Em Portugal as emissdes de gases com efeito de estufa provenientes dos transportes em
2015 representaram 24% do total de emissbes de Portugal. Esta fonte é a que mais
contribui para as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) nacionais juntamente com
a industria de producéo e transformacéo de energia, que contribui com 27% das emissdes
totais (APA, 2017).

Atendendo a este fato, o aumento da eficiéncia energética e da eficiéncia no transporte
pode contribuir substancialmente para a reducdo das emissdes, no entanto a derradeira
solucdo prende-se com a substituicdo dos combustiveis fdosseis por combustiveis
alternativos neutros em carbono no setor dos transportes (European Expert Group on
Future Transport Fuels, 2011). Esta solucdo, embora seja de dificil implementacao,
acarreta vantagens ndo sé ambientais como também do ponto de vista social e econémico,

contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.



Na gestdo de residuos urbanos (RU), a fase de recolha e transporte de RU depende
maioritariamente de veiculos movidos a combustiveis derivados do petréleo, comumente
gasoleo, que emitem uma quantidade significativa de poluentes como CO2, N2O e matéria
particulada (PM), que influenciam a qualidade do ar, a poluicdo local e contribuem para as

alteracOes climaticas (Pereira Oliveira, 2009).

A recolha e o transporte de RU é também a fase mais dispendiosa para as empresas de
gestdo de RU, representando 50 a 75% do custo total dos sistemas de gestdo de RU
(Campos, 2015). A maior parte dos custos deve-se aos combustiveis, mas 0s custos
associados a manutencdo dos veiculos também sdo significativos, uma vez que os veiculos

estdo sujeitos a desgaste intensivo devido ao constante para arranca para a recolha dos RU.

Para as empresas de gestdo de RU torna-se assim uma prioridade acompanhar as
tendéncias mundiais no que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel, procurando
alcancar a sustentabilidade, através da reducdo do uso de combustiveis fdsseis e
consequente redugdo das emissdbes de GEE, e a viabilidade econdmica, optando por
combustiveis e tecnologias mais eficientes que permitam a reducdo de custos e impactos

ambientais e aumentem a qualidade de vida das populacdes.

Deste modo, a importancia da realizacdo de estudos direcionados para a melhoria e
adaptacdo dos sistemas de recolha e transporte é reforcada, para se obter sistemas mais
sustentaveis e eficientes, com menores custos, consumos e menor impacte ambiental e com

elevado reconhecimento social, sendo este o0 &mbito desta dissertacao.

1.2.0Dbjetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o estudo técnico, econdmico,
energético e ambiental da situacdo atual e de cenarios de renovacdo da frota para o
transporte dos residuos urbanos no municipio considerado. Os impactos ambientais séo
avaliados numa perspetiva de ciclo de vida, considerando os consumos de combustivel e
emissdes provenientes dos servigos de recolha e transporte de RU feito pela empresa
Maiambiente E.M., empresa responsavel pela recolha e transporte de RU no municipio da
Maia. Os cenarios considerados incidem sobre a utilizacdo de viaturas de classe Euro mais
elevada, de viaturas com tecnologia alternativa que permitam o uso de combustiveis

diferentes do gasoleo, nomeadamente o gas natural comprimido (GNC) e a energia elétrica,



visando a melhoria da eficiéncia e da sustentabilidade do sistema de recolha e transporte de

RU da empresa.

Deste modo, este estudo visa o desenvolvimento de dois objetivos especificos,

nomeadamente:

I. Definicdo dos critérios e das metodologias para a avaliacdo técnica, energética,
econdmica e ambiental, onde serdo calculados os impactos ambientais, numa perspetiva
de ciclo de vida, associados ao consumo de combustivel e as emissdes atmosfericas;

Il. Desenvolvimento e avaliacdo de cenarios possiveis que incluam viaturas de classe
Euro 6 e tecnologias alternativas para a substituicdo das viaturas atuais da Maiambiente
E.M. que permitam a reducdo da fatura econémica da Maiambiente E.M. e do impacte

ambiental.

1.3. Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1 é efetuado um pequeno enquadramento ao tema e sdo indicados os objetivos

e a estrutura da dissertacéo.

No capitulo 2 sdo abordados os fundamentos deste trabalho, indicando os aspetos
relevantes para o desenvolvimento do mesmo, nomeadamente a relacdo dos transportes
com o consumo de energia, 0s combustiveis fosseis, 0s impactos ambientais associados,
etc. Sdo ainda referidos os combustiveis alternativos e as estratégias atuais e futuras para o

aumento da eficiéncia e da sustentabilidade no setor dos transportes.

No capitulo 3 sdo definidos os critérios e a metodologia para a avaliagdo técnica,

econdmica, energética e ambiental dos diferentes cenarios propostos.

No capitulo 4 é efetuado a descri¢do do sistema em estudo e é, portanto, estabelecido, o
cenario de referéncia. S&o ainda estabelecidos os diferentes cenarios para o0

desenvolvimento do estudo.

No capitulo 5 é efetuada a avaliagdo técnica, econOmica, energética e ambiental dos

diferentes cenarios e apresentado um quadro-resumo do estudo.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes.






2. Transportes e

sustentabilidade

2.1.Sustentabilidade, energia e transportes

De acordo com o relatério Brundtland de 1987, o desenvolvimento sustentavel é definido
como “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a
capacidade das geracOes futuras de suprir as suas proprias necessidades”(United Nations,
1987).

No entanto, com o0 aumento da populacdo mundial em mais de um milhar milhdo de
habitantes nos Ultimos doze anos e prevendo-se 0 aumento de outros tantos até 2030
(United Nations, 2017b), aumentam as necessidades energéticas mundiais (Figura 1) e
impbe-se a necessidade de produzir energia a partir de fontes renovaveis. Também o
desenvolvimento econdémico esta associado ao aumento da procura energética, sendo que
75% da energia mundial é consumida por 25% da populacdo que integram economias
desenvolvidas (Omer, 2008).
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Figura 1 - Relacdo entre 0o aumento da populacdo mundial (milhdes) e o consumo final de energia mundial
(tep) entre 1971 e 2015. Fonte: (United Nations, 2017a) (BP, 2017b)

As fontes de energia primaria mais utilizadas sdo as fontes fdsseis, homeadamente o

petréleo, o carvao e o gas natural (Suganthi and Samuel, 2012).

O consumo de energia esta dividido pelos setores da transformacéao e producdo de energia,
industria, transportes e outros que incluem os consumos residenciais, dos servigos publicos
e comerciais, da agricultura e floresta e pescas (IEA, 2017). O setor da transformacéo e
producéo de energia e o dos transportes consumem em conjunto mais de metade da energia
mundial. Em 2010 o consumo final de energia no transporte ascendeu aos 28% do
consumo total de energia global, do qual 40% diz respeito ao transporte em areas urbanas
(IEA, 2012b).

Este cenéario € a consequéncia da globalizagdo que impulsiona a circulagdo de pessoas,
servigcos e bens entre paises através de ligacdes e redes de transportes cada vez mais
eficientes e baratas que contribuem para o crescimento do turismo, a proliferagdo de
empresas e 0 aumento da taxa de emprego (Janelle and Beuthe, 1997; Comisséo Europeia,
2014b).



Os transportes sdo a base da economia de qualquer pais, e com o desenvolvimento
econodmico, principalmente das economias emergentes, vem o crescimento do setor dos

transportes e da procura energética (Comissdo Europeia, 2014a; IPCC, 2014).

Atualmente os transportes dependem maioritariamente do petrdleo, sendo que uma grande
parte da energia consumida é proveniente da combustdo de gasolina e gaséleo (Comissao
Europeia, 2011b). Para além da sua proveniéncia, as emissdes associadas a combustao
deste tipo de combustiveis sdo também um problema mundial, que contribui diretamente

para um dos maiores desafios da humanidade, o aquecimento global.

As éreas urbanas sdo as mais afetadas pela poluicdo derivada das reacGes de combustéo e
as maiores emissoras de GEE uma vez que o desenvolvimento urbano potencia o poder
econdémico, conduzindo a elevados consumos de energia (IPCC, 2014). Também
Satterthwaite reforca a ideia de que ndo é o crescimento urbano que promove o aumento
das emissfes de GEE mas sim o aumento de consumidores e dos seus niveis de consumo
(Satterthwaite, 2009).

Segundo o IPCC existe a possibilidade de reduzir a procura de energia associada aos
transportes entre 10% e 45% assim como a emissdo de gases com efeito de estufa, atraves
da implementacdo de combustiveis baixos em carbono, do investimento em infraestruturas
e em tecnologia para aumentar a eficiéncia dos veiculos e motores e através de alteracdes
comportamentais, evitando viagens e optando por uma conducdo responsavel sempre que
possivel (IPCC, 2014).

2.2.Combustiveis fdsseis e transportes

O setor dos transportes é o principal consumidor final de petroleo (Figura 2), consumindo
53% do petroleo de consumo primario em 2010 (IPCC, 2014). O petroleo é um
combustivel fossil e ndo renovavel, o que significa que ndo se renova a uma velocidade
capaz de satisfazer as necessidades mundiais atuais, prevendo-se 0 esgotamento das

reservas ainda este século (Owen, Inderwildi and King, 2010).

Tendo em conta a atual producdo mundial de barris de petrdleo e a quantidade de reservas
de petréleo cuja existéncia esta provada, prevé-se que estas se esgotem em

aproximadamente 50 anos (BP, 2017a).



Segundo Owen et al. para satisfazer a procura atual por combustiveis fosseis,
nomeadamente petroleo, serd necessario recorrer a fontes ndo convencionais para a
extracdo dos mesmos. As fontes de petréleo ndo convencionais incluem a extracéo a partir
de areias betuminosas e de rochas, quer através da injecdo de vapor ou polimeros em que
se obtém um Oleo de petroleo pesada (heavy oil) ou diretamente da rocha mae, conhecido
como Oleo de xisto (oil shale) (Jaffe, Medlock and Soligo, 2011). No entanto, 0
desenvolvimento destas formas de extracdo ira desencadear um aumento do preco dos
combustiveis por serem processos dispendiosos, assim como problemas ambientais como a
poluicdo atmosférica, dos solo e aquifera (European Expert Group on Future Transport
Fuels, 2011).
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Figura 2- Consumo final de petrdleo em tep por setor entre 1971 e 2015. *Inclui consumos residenciais, dos

servicos publicos e comerciais, da agricultura e floresta e pescas. Fonte: (BP, 2017b)

Contudo, quer o petroleo provenha de fontes convencionais ou ndo, o prego por barril de
petréleo ird aumentar para o dobro a longo prazo como consequéncia do aumento da
procura e a diminuicdo da oferta podendo sofrer ligeiros aumentos e decréscimos também
a curto prazo devido a instabilidade geopolitica do Médio Oriente, a ocorréncia de
fendmenos naturais e devido a falta de informac&o relativamente as reservas de petroleo
(Souza, 2006; Comissao Europeia, 2011b).



Em 2016 o preco por barril de petroleo variou entre os 31 e os 54 dolares, valores que se

mantiveram no primeiro semestre do ano de 2017 (BP, 2017a).

Para além das questOes associadas as reservas e a variacdo dos precos, a dominancia do
petréleo no setor dos transportes tem outra desvantagem que pde em causa a sua utilizacao
no futuro que se prende com a emissdo continua de GEE resultantes da combustdo, que
desde 1970 mais que duplicou (IEA, 2012a), devendo-se 80% ao transporte rodoviario
(IPCC, 2014).

Em Portugal, o setor dos transporte representa aproximadamente um quarto das emissdes
de GEE nacionais (Figura 3), sendo o CO2 0 g&s dominante com 76% das emissfes em
2015, um valor que reflete o crescimento do consumo de energia, nomeadamente dos

combustiveis fosseis também a nivel nacional (APA, 2017).

Combustio na
Residuos; 9% Induastria; 11%

Producdo e
Transformacio de
Energia; 27%

Agricultt Energia
70%
Qutros; 6% Transportes; 24%
Processo Industriais Emissdes Fugitivas;
¢ Uso de Produtos; 2%

11%

Figura 3- Emissfes de GEE em Portugal no ano de 2015 por setor. Adaptado de (APA, 2017)

Para solucionar uma possivel crise de petréleo muitos paises tém apostado em medidas
para reduzir a dependéncia do petr6leo que passa principalmente pelo aumento da
eficiéncia energetica e pela substituicdo total dos combustiveis fosseis por combustiveis

alternativos com baixo teor de carbono.



A eficiéncia energética atua como medida para reducdo das emissbes de poluentes, no
entanto ndo resolve a dependéncia mundial pelo petréleo, mas pode impulsionar a
implementacdo de combustiveis alternativos que sdo vistos como a solucdo mais viavel

(European Expert Group on Future Transport Fuels, 2011).

2.3.Impactos ambientais do sector dos transportes

A existéncia de redes e meios de transporte é essencial para as economias desenvolvidas e
em desenvolvimento, o que acarreta impactes nao sé do ponto de vista econdmico como a

nivel social e ambiental.

A nivel ambiental os impactes sdo maioritariamente negativos e ocorrem na extracdo e
producdo de combustiveis, de energia e das matérias-primas, usadas na constru¢do das
redes e dos meios de transporte, na utilizacdo dos veiculos e até ao fim de vida dos
mesmos. Os impactes mais relevantes sdo a poluicdo dos recursos de agua potavel, do
espaco maritimo, do solo e do ar, a ocorréncia de chuvas &cidas, a producdo de residuos
solidos e sua eliminacdo, a destruicdo da floresta e da camada de 0zono e o0 aquecimento
global (Omer, 2008).

A emissdo de poluentes para a atmosfera é a principal causa das chuvas &cidas, da
destruicdo da camada de ozono e do aquecimento global, fenémenos que ocorrem a largas
distancias da fonte emissora de poluentes tomando propor¢des regionais e globais (Omer,
2008).

A nivel dos transportes a emissdo de poluentes ocorre maioritariamente durante a vida Util
dos meios de transporte no processo de combustdo dos combustiveis fosseis utilizados nos

veiculos que emite gases de exaustdo para a atmosfera.

Os principais poluentes emitidos pelos transportes sdo os precursores de ozono (CO, NOx,
COVs (Compostos organicos volateis) excluindo o metano), gases com efeito de estufa
(CO2, CHa4, N20), substancias acidificantes (NH3z, SO) e tdxicas (dioxinas e furanos),
matéria particulada, espécies cancerigenas (HAPs (Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos) e POPs(poluentes organicos persistentes) ) e metais pesados (Kouridis et al.,
2016).



As substancias acidificantes sdo responsaveis pela ocorréncia de chuvas acidas engquanto os
GEE contribuem para o efeito de estufa, que embora exista de forma natural no planeta,
promovendo as condi¢des que permitem a vida na Terra, tem vindo a agravar-se devido ao
aumento da quantidade de GEE na atmosfera, afetando a temperatura média do planeta e o

seu equilibrio do mesmo (Borrego et al., 2010).

Desde os anos 70 que as emissdes emitidas pelo setor dos transportes duplicaram e entre
2000 e 2010 a emissao de GEE com origem antropogénica aumentou cerca de 10GtCO.eq,
dos quais 11% provém do transporte, 0 que torna o setor dos transportes um alvo das

politicas mundiais para a reducdo das emissdes (IPCC, 2014).

Segundo a NASA a temperatura média global da superficie terrestre e ocednica aumentou
0,94°C nos ultimos 50 anos, um aumento de 0,64 “C apenas nos ultimos 20 anos, que fez
do ano de 2016 o0 ano mais quente de sempre (Figura 4 e 5) (NASA’s Goddard Institute for
Space Studies, 2014). Segundo o IPCC, é extremamente provavel que mais de metade dos
aumentos observados na temperatura média da superficie global entre 1951 e 2010 tenha

sido causada por atividades antropogénicas emissoras de GEE (IPCC, 2013).
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Figura 4 - Variagdo da temperatura da superficie terrestre em graus Celsius entre 1880 e 2016 Fonte:
(NASA’s Goddard Institute for Space Studies, 2014)
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Figura 5 - Variacdo da temperatura da superficie terrestre em Fahrenheit entre 1916 e 2016. Fonte: (NASA’s
Goddard Institute for Space Studies, 2014)

As consequéncias mais marcantes do aquecimento global séo principalmente as alteragdes
no ciclo global da agua, que afeta a intensidade e duracdo das chuvas e secas, a reducdo da
ocorréncia de neve e gelo e consequentemente a reducdo das calotes polares que leva ao
aumento do nivel do mar em 60mm por década e a ocorréncia mais frequente de ondas de

calor, fogos florestais e furacdes (Omer, 2008).

Estes eventos para além da degradacdo ambiental que provocam tém ainda consequéncias
sociais e econdmicas como a extingdo de espécies, a fome e a falta de acesso a agua

potavel, a perda de territorios costeiros e ilhas e a destruicdo de infraestruturas entre outros.

Segundo Omer, encontrar solugbes para os problemas ambientais que tém ocorrido nas
ultimas décadas e que tendem a agravar-se requer a¢fes ponderadas a longo prazo, que vao
de encontro a substituicdo total dos combustiveis fosseis por combustiveis e tecnologias
ndo poluentes (Omer, 2008)

2.4.Estratégias atuais e futuras para este sector

Para reduzir a emissdo de poluentes e na tentativa de reverter ou estabilizar alguns destes
impactos, 0s governos a nivel mundial tém lancado novas politicas e planos que incluem

medidas de mitigacdo e adaptacdo onde o transporte rodoviario € uma das prioridades.

Na Europa as emissdes dos transportes rodoviarios tém sido controladas desde dos anos 70
(Kouridis et al., 2016). A regulacao dos requisitos tecnologicos dos motores na construcéo
dos wveiculos, a inclusdo de sistemas de controlo de emissdes nos veiculos, a
implementacdo das normas Euro e promogdo de biocombustiveis e outros combustiveis
renovaveis no sector dos transportes séo exemplos de medidas introduzidas pelas diretivas

comunitarias no setor dos transportes.
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Para além das diretivas comunitarias a Unido Europeia tem desenvolvido planos, guias e
pacotes no ambito da politica climéatica que definem objetivos, medidas e cenarios para a
reducdo das emissfes de GEE com base em estudos e estatisticas energéticas. O Livro
Branco 2011, o Roadmap 2050, o pacote “Clean Power for Transport” e o Plano
Estratégico para as Tecnologias Energéticas sdo alguns dos elementos da atual politica
climética europeia que referem possiveis cendrios a alcancar entre 2020 e 2050 para

reduzir as emissdes de GEE no setor dos transportes.

O Livro Branco 2011 é um guia que inclui 40 iniciativas concretas para o desenvolvimento
e construcdo de um sistema de transportes competitivo e sustentavel e cujos principais
objetivos sdo o decréscimo da dependéncia por petréleo importado, a reducao das emissdes
de GEE em 60% e substituicdo total dos veiculos convencionais por veiculos a

combustiveis alternativos até 2050 (Comissdo Europeia, 2011a).

O Roadmap 2050 também é um guia de descarbonizacdo da Europa que enuncia varias
formas de reduzir as emissGes de GEE com base em informac&o da industria energética. Os

principais objetivos do Roadmap 2050 sdo (European Commission, 2012a):

e Investigar a viabilidade técnica e econémica de novas tecnologias para reduzir 80%
das emissdes de GEE até 2050, comparativamente aos niveis de 1990, procurando
manter ou melhorar a confianca no fornecimento energético, a seguranca
energeética, o crescimento econémico e a prosperidade;

e Alterar o sistema energeético da Europa nos préximos 5 a 10 anos.

O aumento da diversidade e da quota de energias renovaveis, a mudanca de combustiveis e
o dominio de veiculos elétricos sdo cendrios que o Roadmap 2050 propde para a
descarbonizacdo da Europa, ressalvando a importancia do desenvolvimento de politicas

nacionais (European Commission, 2012b).

Relativamente ao pacote “Clean Power for Transport”, este visa facilitar o
desenvolvimento do mercado de combustiveis alternativos na Europa e inclui a proposta da
Diretiva 2014/94/UE sobre a implantacdo de infraestruturas de recarga e abastecimento de
combustiveis alternativos, uma comunicagdo da Comissdo Europeia sobre a estratégia
europeia para a substituicdo a longo prazo do petréleo por combustiveis alternativos nos
transportes e um documento de acompanhamento sobre o gas natural liquefeito no

transporte maritimo. A Diretiva 2014/94/UE exige o desenvolvimento de politicas
12



nacionais para os combustiveis alternativos e infraestruturas de abastecimento e recarga,
prevendo o uso de especificagBes técnicas comuns para as mesmas e defende a clarificacao
de informacGes e da metodologia de comparacdo de precos ao consumidor (Comisséo
Europeia, 2014b).

Com o Plano Estratégico para as Tecnologias Energéticas (SET) a Europa pretende
alcancar objetivos energéticos definidos por outros planos através de a¢des a curto e longo
prazo. A curto prazo o objetivo é o reforco da investigacdo para aumentar a eficiéncia das
tecnologias existentes e a sua introducdo comercial com custos mais baixos e a longo prazo
0 investimento no desenvolvimento de tecnologias de baixa intensidade de carbono

(Comisséo Europeia, 2007).

2.5.Alternativas aos combustiveis fosseis

A investigacdo e o investimento em novas tecnologias é a chave para a substituicdo dos
combustiveis derivados do petréleo por combustiveis alternativos nos veiculos rodoviarios
e para ultrapassar as barreiras que impedem a expansdo de combustiveis mais limpos: o
alto custo dos veiculos, a baixa aceitacdo dos consumidores e a falta de infraestruturas de

recarga e abastecimento (European Commission, 2017).

As tecnologias de propulsdo consistem na substituicdo do motor a gaséleo por um motor
alternativo que pode ser movido a eletricidade, a células de combustivel de hidrogénio ou
que pode ser hibrido (AEA, 2011).

Na eletricidade os veiculos a baterias elétricas (VBE) é uma das opg¢des disponiveis que
utilizam um motor elétrico altamente eficiente para a propulsdo que ndo emite poluentes
nem ruido, o que os torna adequados para as zonas urbanas (Comissdo Europeia, 2013).
Outra opcdo deste tipo de combustivel sdo os veiculos hibridos e hibridos plug-in, que
combinam motores de combustao interna e motores elétricos, permitindo a reducéo parcial
do consumo de petrdleo entre 20 a 30% (Hazeldine and Sharpe, 2016) e a reducdo das

emissdes de CO> (Comisséo Europeia, 2013).

As principais vantagens dos veiculos elétricos sdo a auséncia de emissfes de combustdo, o
potencial de produzir a eletricidade necessaria a partir de fontes renovaveis e a reduzida

manutencdo dos veiculos, enquanto as principais desvantagens sdo o custo elevado das
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baterias e dos veiculos, a baixa densidade energética, o peso das baterias e o tempo de
carregamento das mesmas e a falta de pontos de carregamento (Comissdo Europeia, 2013).

Quanto ao hidrogénio, é disponibilizado em células de combustivel que convertem a
energia quimica em energia elétrica que da propulsao ao veiculo (AEA, 2011), podendo ser
produzido a partir de todas as fontes de energia priméria e ser usado como meio para
armazenar energia edlica e solar (Comissdo Europeia, 2013). Apresenta o dobro da
eficiéncia de um motor de combustdo e um desempenho similar ao dos veiculos a
combustiveis fosseis em termos de desempenho, autonomia e tempo de abastecimento
(Comissédo Europeia, 2013). As células de combustivel de hidrogénio ja foram testadas em
autocarros e algumas marcas estdo a desenvolver camides. Os veiculos equipados com
células de combustivel podem ser convencionais, hibridos ou hibridos plug-in (IPCC,
2014).

Esta tecnologia é igualmente livre de emissdes de combustdo, no entanto o elevado custo
das células de combustivel e a auséncia de infraestruturas de abastecimento sdo as

principais barreiras a sua expansao.

Como alternativa aos combustiveis fosseis tradicionalmente usados no transporte podem
ainda ser usados outros combustiveis com os biocombustiveis e 0 gas natural, através de

alteragcdes no motor convencional.

Os biocombustiveis sdo produzidos a partir de biomassa como a cana-de-acgUcar, soja, €
algas, e podem contribuir para a reducdo das emissdes de GEE se a biomassa for produzida
de forma sustentavel. Os biocombustiveis utilizam a energia quimica da biomassa como
fonte de energia e incluem o bioetanol, o biometanol, os bioélcoois superiores, o biodiesel,
o éter dimetilico e os 6leos vegetais puros e hidrogenados (Comissdo Europeia, 2013). Para
0s veiculos pesados a Comissdo Europeia pretende focar-se principalmente no biometano
como substituto total do gaséleo e do gas natural e em incorporar percentagens de 30% e
95% nos combustiveis fosseis de biodiesel e bioetanol, respetivamente (European
Commission, 2015). No entanto, a gasolina e o gasoleo atuais para abastecimento dos
veiculos ja conttm uma percentagem de 10% de bietanol e 7% de biodiesel,

respetivamente, regulamentada pela Diretiva Comunitaria 2009/30/CE.

Comparativamente a gasolina e ao gasoleo o uso de biocombustiveis pode emitir menos 30

a 90% das emissdes diretas por quilometro, considerando todo o ciclo de vida do
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combustivel, (IPCC, 2014) no entanto tem como principais desvantagens o aumento do
consumo do combustivel e o decréscimo da poténcia, o fato de maior parte da matéria-
prima ser maioritariamente alimenticia e 0 uso excessivo dos solos (Hazeldine and Sharpe,
2016).

Relativamente ao gas natural, este pode ser obtido a partir de fontes fdsseis e de fontes
renovaveis, como a biomassa e residuos, o que o torna um bom combustivel de transi¢éo, e
apresenta varias formas, liquefeito (GNL), comprimido (GNC) e liquido (GTL). O gas
natural liquefeito e comprimido sdo os mais comuns e viaveis economica e ambientalmente
para os de transportes aquaticos e rodoviarios, oferecendo maior eficiéncia e baixas
emissdes de poluentes em comparagdo com veiculos convencionais (Comissdo Europeia,
2013). O gas natural liquido, embora apresente as mesmas vantagens passa por processos
de decomposicdo e refinacdo para resultar num combustivel sintético com as mesmas
caracteristicas que a gasolina e o gasoleo, o que torna o seu custo elevado (Comissdo
Europeia, 2013).

O GNC é utilizado comumente em veiculos pesados para a substituicdo do gasoleo através
de modificagbes no motor e a sua substituicdo resulta numa eficiéncia energética
semelhante de um veiculo convencional e numa reducdo das emissGes de combustdo
superior a 25% (IPCC, 2014).

Em geral o gas natural € o combustivel com maior potencial de penetracdo no mercado,
uma vez que ja existem redes de abastecimento implementadas na Europa e veiculos de
todos os tipos a circularem, contudo a falta de especificagcBes técnicas comuns é um
problema, como por exemplo o peso e dimensdes dos tanques de armazenamento de GNC.

Tanto os biocombustiveis como o gas natural podem ser usados em veiculos hibridos. O
uso de GNC em conjunto com o gasoleo pode reduzir as emissdes de CO2 entre 10 a 20%
em todo o tipo de veiculos (IPCC, 2014).

Os combustiveis alternativos tém o potencial de alterar os sistemas de transporte através da
reducdo das emissdes diretas do ciclo de vida do combustivel, no entanto tudo depende da

forma como é produzida a matéria-prima e dos processos de conversao (IPCC, 2014).

Aliado as tecnologias e a politica devem de estar medidas comportamentais relacionadas

com tipo de conducdo, com o consumo de combustivel e aquisicdo de veiculos
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alternativos, tanto a nivel particular como empresarial. A execucdo deste conjunto de
medidas pode assim resultar na reducdo efetiva de emissdes de poluentes, nomeadamente,

GEE e em beneficios para a saide humana e desenvolvimento econémico.

2.6. Transporte de RU

O transporte de RU é um servico municipal que integra o sistema de gestdo de RU
realizado por empresas especializadas. As viaturas utilizadas neste servico representam
cerca de 2 a 3,5% de todas os veiculos pesados, ndo contribuindo significativamente para o
consumo de combustivel e emissdes de GEE globais comparado com outros tipos de
veiculos (AEA, 2011).

No entanto, por representarem um nicho das frotas automoveis, os veiculos de recolha de
transportes sdo ideais para a implementacdo de combustiveis alternativos e tecnologias
mais desenvolvidas, uma vez que dentro dos veiculos pesados, os de recolha e transporte
de RU apresentam um consumo elevado de combustivel que pode atingir os 150% (AEA,
2011; Shea, 2011).

O consumo elevado de combustivel estd diretamente relacionado com o transporte e
compactacdo de cargas elevadas e com o tipo de conducdo, maioritariamente em marcha
lenta e em constante para e arranca (AEA, 2011). Por esta razdo mais de metade do
orcamento das empresas é direcionado para a fase de recolha e transporte de RU,

nomeadamente para custos associados ao combustivel (Awad Maimound, 2011).

Desta forma, e embora ndo haja indicacdes especificas na lei nacional e internacional
relativa a eficiéncia do transporte de RU, é do interesse das empresas responsaveis pela
gestdio de RU o estudo de acdes que potenciem a sustentabilidade do servico,

principalmente do ponto de vista econémico e ambiental (Beijoco, 2011).

A implementacgdo de tecnologias mais recentes e combustiveis alternativos nos veiculos de
recolha e transporte de RU sdo exemplos de a¢Oes que podem contribuir significativamente
para a sustentabilidade econdmica, ambiental e social das empresas e que devem ser
implementadas em conjunto com mudangas comportamentais que promovam a poupanca

de combustivel e com a defini¢do das rotas para a reducéo dos trajetos (IPCC, 2014).

A nivel nacional, a frota automovel da maior parte dos sistemas de gestdo de RU €

constituida por veiculos pesados convencionais e por veiculos mistos de apoio a gasoleo,

16



equipados com catalisadores que limitam a emissdo de poluentes a valores regulamentados
pelas normas Euro mas que acrescentam carga € aumentam o custo e 0 consumo de
combustivel (Awad Maimound, 2011).

A aquisicdo de novos veiculos exige um investimento elevado e por isso € um
acontecimento pontual que dificulta a modernizacdo da frota automével de recolha e
transporte de RU, sendo ainda comum a compra de veiculos usados para diminuir o

investimento, em que as op¢des sdo unicamente a gasoleo.

O cenario ideal seria a aquisicdo de veiculos novos munidos da tecnologia mais recente
para controlo das emissdes e do consumo de combustivel, mas preferencialmente movidos

a combustiveis alternativos.

Atualmente ja estdo disponiveis no mercado veiculos para o transporte de RU a GNC e
hibridos e estdo em fase de teste veiculos pesados elétricos, que apresentam reducdes

significativas a nivel de emissdes, ruido e custos com o combustivel.

Os sistemas hibridos podem ainda colmatar o uso ineficiente dos motores convencionais
enquanto estdo parados nos pontos de recolha, através do aproveitamento da energia

cinética resultante das constantes travagens (Shea, 2011).

Numa altura em a descarbonizacdo é um objetivo global, a substituicdo total e gradual das
frotas de recolha e transporte de RU sdo um bom exemplo de um primeiro passo que pode
ser dado pelos municipios e que tem vantagens ndo SO para as empresas mas para O

cumprimento das metas nacionais e internacionais relacionadas com a reducédo de GEE.
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3. Criterios e metodologias

Para avaliar os diferentes cenarios foram selecionados os varios critérios e metodologias

que serdo apresentados neste capitulo.

A selecdo dos critérios para avaliacdo dos diferentes cenarios de renovacdo da frota foi
feita considerando os critérios que influenciam a decisdo de adquisi¢cdo de viaturas na

empresa e as preocupacdes da prépria empresa relativamente as tecnologias propostas.

Os critérios como a fiabilidade para o servico, a manutencdo, 0 consumo e custo de
combustivel, o investimento econdmico e a diminui¢do de impactes ambientais foram
critérios considerados como muito relevantes pela empresa uma vez que séo os indicadores

base para o funcionamento e gestao da frota de uma forma sustentavel.

A manutencdo € um critério importante para a empresa na medida em que exige méao-de-
obra e planificacdo, para além de ser uma das fases com maiores custos associados. Na
mesma linha de raciocinio o combustivel é também responsavel por grande parte dos
gastos da empresa, pelo que a diminuicdo do consumo e de custos traria beneficios

econdémicos para a mesma.

A nivel ambiental, sendo a empresa responsavel pela prestacdo de servigcos de cariz
ambiental existe um compromisso social de reduzir o maximo possivel o impacte no

ambiente.

18



Estes critérios foram divididos de acordo com o seu caracter, pelo que se considerou fazer
uma abordagem do ponto de vista técnico, energético, econdémico e ambiental em termos

de avaliacdo de cenarios.

Contudo do posto de vista tedrico existem critérios também interessantes e com relevancia
na analise dos cenérios e que foram propostos com o objetivo de clarificar a influéncia das

tecnologias de substituicdo consideradas.

A autonomia é um desses exemplos, uma vez esta € condicionada pela limitada capacidade
de armazenamento das baterias e dos tanques de GNC, o que impde a necessidade de
analisar este critério para compreender a influéncia que poderad ter na realizacdo dos

servigos da empresa (Santos, 2015).

Adjacente a este critério existe também a questdo do peso adicional, uma vez que 0 peso
do veiculo é um dos fatores com maior impacto na autonomia do veiculo, dai a importancia
de analisar a carga acrescentada devido aos tanques de GNC e baterias elétricas (Sampaio,
2012). Tanto o estudo da carga acrescentada como o da autonomia foram inseridos na

avaliacdo técnica, juntamente a manutencéo e a fiabilidade para o servico.

Na avaliacao técnica ponderou-se ainda a analise do ruido uma vez a diminuicdo de ruido é
um aspeto vantajoso na adoc¢do de viaturas elétricas (Bastos and Ledo, 2014). Contudo por
ser um critério pouco relevante na decisdo de substituicdo da frota e por questes
relacionadas com a falta de tempo para a analise do mesmo, ndo foi considerado neste

estudo.

Relativamente a existéncia de infraestruturas e de seguranca no abastecimento, estes
critérios foram tidos em conta devido ao fato de viaturas a GNC e principalmente viaturas
elétricas estarem em expansdo no mercado automoével, havendo apenas postos pontuais
para abastecimento para ambos. Tendo em conta isto, considerou-se importante
compreender até que ponto a disponibilidade de postos de abastecimento é satisfatdria para

se puder investir na renovagdo da frota.

O payback time foi considerado um critério relevante a nivel de avaliagdo economica, uma
vez que resulta da relacdo entre o investimento inicial e a diferenca de custos associados ao

consumo de combustivel. Este critério tem a vantagem de ser indicador simples da
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viabilidade de investimentos (Lima, 2015) o que permite uma analise da viabilidade

econdmica na adquisicao de viaturas novas ou convertidas para substituicdo da frota.

A nivel econdmico foi considerada ainda a variagdo dos precos dos combustiveis como
critério, dado que as oscilacdes dos precos dos combustiveis sdo resultantes principalmente
da deplegdo de recursos e sdo ainda a maior causa de mudancas de habitos de consumo de

combustivel.

Do posto ambiental, uma vez que é do interesse da empresa diminuir 0 seu impacte no
ambiente, optou-se por fazer uma avaliacdo de ciclo de vida desde a producdo ao consumo

de combustivel e energia elétrica utilizando 0 método “IMPACT 2002+ .

A nivel técnico apreciacdo dos diferentes critérios técnicos foi baseada na literatura
existente e nas caracteristicas técnicas de modelos automodveis semelhantes as atuais
viaturas que constituem a frota automovel do municipio da Maia, mas com tecnologias

alternativas consideradas na dissertagdo para substituicdo da frota.

Na avaliagdo energética foram considerados dados reais e dados retirados da literatura
disponivel para o célculo da quantidade de combustivel consumido e foi feito uma analise
acerca da acessibilidade ao combustivel e seguranca no abastecimento do mesmo com base

em dados nacionais divulgados publicamente.

A nivel econdémico o investimento inicial, os custos associados ao consumo de
combustivel, o tempo de retorno de investimento (payback time) e a variacdo dos precos
dos combustiveis foram critérios avaliados usando referéncias bibliograficas e uma

abordagem quantitativa

E por fim, relativamente & avaliagdo ambiental, esta foi realizada de acordo com a
metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) usando a base de dados Ecoinvent que
faz parte do software SimaPro 8.5.3.0., ¢ o método “IMPACT 2002+”, que inclui a
definicdo dos limites do estudo e o objetivo, o inventério dos dados considerados e a

avaliacdo dos impactes e sua posterior interpretagéo.

Na figura 6 é apresentado um esquema resumo dos critérios considerados neste estudo,

avaliados segundo a metodologia descrita.
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Figura 6 - Critérios de avaliagdo dos cenarios propostos
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4. Cenario de referéncia e

elaboracao de cenarios

4.1.Descricéo da empresa

A Maiambiente EM - Empresa Municipal do Ambiente do Municipio da Maia é uma
empresa publica municipal criada, em 31 de agosto de 2001, ao abrigo da Lei n.° 58/98, de
18 de agosto, dotada de personalidade juridica, autonomia administrativa e financeira e
patrimdnio préprio, sujeita aos poderes de tutela e superintendéncia da Camara Municipal
da Maia e situada no concelho da Maia, na freguesia de Milheirés. Iniciou a sua atividade a
7 de mar¢o de 2002 e tem como objeto principal, por delegacdo da Camara Municipal da
Maia, a remocdo dos residuos solidos urbanos e equiparados a urbanos, a recolha seletiva
de materiais reciclaveis e a manutencdo da higiene e limpeza dos locais publicos
(Maiambiente, 2016).

Os servigos de limpeza tém como principais componentes a varredura manual e mecanica,
limpeza de bermas, valetas e taludes e corte de ervas e tém frequéncia entre diaria e

mensal, de acordo com as caracteristicas urbanas.

Os servicos de recolha de residuos sd@o prestados a clientes residenciais, empresariais
(industria, comércio e servicos) e institucionais, servindo no total uma populacdo de

aproximadamente 135800 habitantes e sdo feitos, maioritariamente através de recolha
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porta-a-porta, mas também através da recolha de proximidade, em ecocentros e ao

domicilio através de marcagéo previa.

A recolha de RU no municipio da Maia é feita maioritariamente porta-a-porta, um servigo
que estd disponivel em todo o municipio da Maia desde 2015 com a implementacdo do
Projeto “Ecoponto em Casa”. Este projeto consistiu na disponibilizagdo de contentores
para a deposicdo de residuos indiferenciados e reciclaveis, para uso particular, individual
ou coletivo, em todos os edificios de habitacdo unifamiliar e multifamiliar. S6 em casos
excecionais, em que ndo havia espaco disponivel para os contentores particulares ou ndo
era possivel o acesso das viaturas, € feita recolha coletiva de proximidade, através de
contentores semi-enterrados (molok), ecopontos triplos (cyclea) e vidrdes isolados na via

publica quando a concentracdo de habitantes o justifica.

A recolha porta-a-porta é feita de segunda a sexta e a recolha de proximidade de segunda a

sdbado, ambas em horario diurno.

Os RU recolhidos sdo depois encaminhados para a LIPOR - Servigo Intermunicipalizado
de Gestdo de Residuos do Grande Porto, que € a entidade responsavel pela valorizacéo e
tratamento dos RU, onde os residuos indiferenciados sdo incinerados na Central de
Valorizagdo Energética da LIPOR, para geracdo de energia elétrica, e 0s residuos
reciclaveis sdo encaminhados para a Central de Triagem da LIPOR, valorizando-se através
de industrias recicladoras. O grafico da figura 7 apresenta a quantidade de residuos
indiferenciados e reciclaveis recolhidos entre 2014 e 2016 e o grafico da figura 8 a

quantidade de residuos recolhidos por tipologia.

,, 50000
S 39750 39263 40139
S 40000
(7]
L
= 30000
Py 19156 19293 19233
& 20000
o]
S
S 10000
= 0
2014 2015 2016
ANos

m Indiferenciados m Reciclaveis

Figura 7- Quantidade de RU recolhidos entre 2014 e 2016
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Figura 8 - Quantidade de residuos recolhidos por tipologia entre 2014 e 2016

A empresa € autdbnoma financeiramente, gerando receitas através da tarifa de recolha de
RU, contratos de recolha de RU, comercializacdo de servigos de recolha pontuais e venda
de equipamento para além de um contrato de exploracdo celebrado entre a Maiambiente
EM e a Camara Municipal da Maia, pelo fato de desempenhar um servico da

responsabilidade da autarquia.

As necessidades de recursos da empresa sdo quase exclusivamente energéticos,
principalmente combustiveis, uma vez que 0s servi¢os prestados tém como base a frota
automovel. Por esta razdo, os combustiveis assim como a manutencdo representam a maior
parte dos custos da Maiambiente EM, visto que as viaturas para além de apresentarem
consumos de combustivel elevados, estdo sujeitas a desgaste constante e intenso devido ao

principal método de recolha da empresa ser porta-a-porta.

No entanto, perante esta situacdo, a empresa procura incorporar na sua gestdo diaria
procedimentos de poupanca de recursos e de reducdo do impacte ambiental, assim como
manter uma politica de investimentos permanentes na frota de modo a atualizar a
tecnologia, o que é demonstrado através da disponibilidade da mesma para a realizagdo

deste estudo.
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4.2 .Frota Automovel — Cenario de Referéncia

Para a realizacdo deste estudo, e de forma a ter em consideracdo a constituicdo e as
necessidades da frota automovel da Maiambiente EM no espago temporal de um ano e o
mais proximo possivel do modelo atual, foi considerado como ano de referéncia o ano de

2016, embora este estudo tenha sido iniciado em 2017.

Em 2016 a frota da Maiambiente EM era constituida no total por 37 viaturas todas a
gasoleo, incluindo as viaturas que foram abatidas e adquiridas nesse ano, das quais 23 eram
pesadas, 12 eram viaturas mistas, que se dividiam em 6 mistas ligeiras e 6 de caixa aberta e
ainda 2 viaturas ligeiras de passageiros. A aquisicdo e o abatimento de viaturas é resultado
do esforco por parte da Administracdo da empresa em reduzir a média de idades das
viaturas e aumentar a eficiéncia da frota, tendo sido abatidas 7 viaturas (5 pesadas e 2
mistas) no ano de 2016, que foram consideradas para o estudo até ao momento do abate e
adquiridas 4 outras viaturas (3 pesadas e 1 mista) ja usadas mas com tecnologia mais
recente que também foram consideradas no estudo a partir da data da sua aquisi¢cdo no ano
de 2016.

A idade media da frota é de 9,6 anos, valor que é influenciado maioritariamente pela frota
pesada, utilizada para recolha de RU, ndo s6 por incluir o maior nimero de viaturas mas

também por ser a tipologia com as viaturas mais antigas da Maiambiente EM.

As idades das viaturas pesadas variam entre 0s 2 anos e 0s 23 anos, sendo que mais de
50% tem 10 ou mais anos de idade. A renovacao deste tipo de viaturas é dificultada pelo
elevado investimento que a sua aquisicdo exige € por isso € um processo que ocorre

pontualmente.

Relativamente as viaturas mistas de caixa aberta estas podem, ou ndo, ter bascula ou toldo
e sdo usadas para a manutencao das ruas e para o servigo “Emlinha” que compreende a
recolha e transporte de residuos volumosos como mobilias e colchdes, REEE (residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos), e residuos de jardim e recolha de residuos
reciclaveis em comércios. As viaturas mistas ligeiras sdo utilizadas para o transporte de
trés cantoneiros e materiais para a limpeza e manutencdo das ruas e como viaturas de

apoio.

Na Maiambiente EM s&o associados codigos as viaturas que sdo compostos por uma ou

duas letras mailsculas que indicam a marca do chassis (V-Volvo; N-Man para viaturas
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pesadas e N-Nissan para viaturas de caixa aberta; D-Daf; M-Mercedes; T-Toyota; P-

Peugeot; MI-Mitsubish; F-Fiat e Ford) e dois nimeros que se referem aos primeiros dois

ndmeros da matricula da viatura.

Na tabela 1 é apresentado o cenario de referéncia, CRef, para o estudo e s&o descritos para

cada viatura o tipo de utilizacdo, a classe Euro, 0 ano da matricula e a idade referente ao

ano 2016.

Tabela 1 - Cenério de referéncia, CRef

VIATURAS PESADAS

V. MISTAS E CX. ABERTA

V.PASSAGEIROS

N° | CODIGO | ANO | IDADE CLASSE EURO UTILIZACAO

1 M49 | 1993 23 EURO | Rec.Indif/Seletiva
2 M86 | 1997 19 EURO I Rec. Seletiva

3 V03 1998 18 EURO II Rec.Indif/Seletiva
4 V92 1998 | 18 EURO Il Rec.Indif/Seletiva
5 V50 1998 18 EURO Il Rec.Indif/Seletiva
6 V89 2003 | 13 EURO lII Rec. Seletiva

7 V20 | 2003 13 EURO lII Rec.Indif/Seletiva
8 D00 | 2003 | 13 EURO lII Rec.Indif/Seletiva
9 V27 2003 13 EURO I Ecocentros

10 V96 2005 11 EURO IlI Rec. Indif/Organicos
11 V10 2005 11 EURO 111 Rec. Indif/Orgéanicos
12 D25 2006 | 10 EURO Il Rec.Indif/Seletiva
13 D26 2006 10 EURO 11 Rec.Indif/Seletiva
14 N42 2008 8 EURO Il Rec. Indif/Organicos
15 V71 2009 7 EURO IV Rec. Indif/Orgéanicos
16 V93 2009 7 EURO IV Rec. Indif/Organicos
17 V95 2009 7 EURO IV Rec. Indif/Organicos
18 V24 2009 7 EURO V Ecocentros/Limpeza
19 M96 | 2010 6 EURO V Rec.Indif/Seletiva
20 V59 2011 5 EURO V Rec.Indif/Seletiva
21 V38 2011 5 EURO V Rec.Indif/Seletiva
22 V39 2011 5 EURO V Rec.Indif/Seletiva
23 V73 2014 2 EURO VI Rec. Indif/Organicos
24 N64 2003 13 Caixa Aberta EURO 3 Apoio

25 N66 2003 13 Caixa Aberta EURO 3 Manutencao

26 N68 2003 13 Caixa Aberta EURO 3 Manutencao

27 TO3 2008 8 Cx. Aberta c/Bascula | EURO 4 Emlinha - comércios
28 T63 2006 10 Caixa Abertac/Toldo | EURO 4 Emlinha - comércios
29 | MI97 | 2009 7 Caixa Aberta c/Toldo | EURO 4 Emlinha - comércios
30 P67 2010 6 Ligeiro Misto EURO 5 | Coordenagao/Fiscalizacdo
31 P68 2010 6 Ligeiro Misto EURO 5 | Coordenacéo/Fiscalizacdo
32 F18 2010 6 Ligeiro Misto EURO 5 Apoio Administrativo
33 Fo1 2011 5 Ligeiro Misto EURO 5 Manutencdo

34 F96 2011 5 Ligeiro Misto EURO 5 Reserva

35 F75 2010 6 Ligeiro Misto EURO 5 Reserva

36 P59 2010 6 Ligeiro de Passageiros | EURO 5 Manutencdo

37 V13 2015 1 Ligeiro de Passageiros | EURO 6 Diretor Geral
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4.3.Elaboracéo de Cenarios
Para a elaboracdo de cenarios foram consideradas trés tecnologias diferentes para
substituicdo da frota da Maiambiente EM, motores a gasoleo de classe Euro 6, motores a

GNC e motores elétricos.

Os cenarios sdo designados e divididos por tipo de viaturas (P- Pesadas, M- Mistas e L-
Ligeiras), por tipo motores considerados como alternativa aos motores de combustdo a
gasoleo vigentes na frota da Maiambiente EM (D- Diesel/Gaséleo Euro 6, G- GNC e E-
Elétricas) e de acordo com a norma Euro dos motores que séo substituidos (1-Euro 1, 2-
Euro 2, 3-Euro 3, 4- Euro 4, 5-Euro 5, 6-Euro 6). Ou seja, 0s cenarios vao ser denominados
por duas letras e um namero que representam, respetivamente, o tipo de viatura, o tipo de
motor proposto como alternativa e classe Euro dos motores supridos. De notar que o

ndmero indica ainda que as classe Euro inferiores também ja foram substituidas.

Por exemplo, no cenario PG3 todas as viaturas pesadas Euro 1, 1l e Euro I11 do CRef, foram

substituidas por viaturas a GNC.

4.3.1. Viaturas Pesadas

Para as viaturas pesadas € proposta a sua substituicdo por viaturas mais recentes Euro VI a
gasoleo (Figura 9) e a GNC (Figura 10).

\ J \

Cendrio: .
Cenario ‘ \
PD1 Euro | ‘ Euro VI
Cenario Euro I+I Euro VI
PD2
Cenario Euro
PD3 I+11+11] ‘ Euro VI
Cenario . Euro ‘ \
PD4 [+1++V ‘ ‘ Euro VI
Cenario Euro
PD5 TV ‘ Euro VI ‘

Figura 9 - Cendrios de substitui¢do de viaturas a gaséleo do CRef por viaturas a gaséleo com tecnologia Euro

\71
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Classe(s)

Euro
substituidas:

Cenario:

Cenario
PG1 Euro | GNC
Cendrio Euro [+11 GNC
PG2
Cenario Euro
PG3 1411+ GNC
Cenario Euro
PG4 [+ GNC
Cendrio Euro
{ PG5 [+I+T+HV+V GNC
Cenario Euro I+l1+
‘ PG6 H+HIV+V+VI GNC

Figura 10 - Cendrios de substituicdo de viaturas pesadas a gaséleo do CRef por viaturas a GNC

4.3.2. Viaturas Mistas

Para as viaturas mistas admitiram-se viaturas Euro 6 a gaséleo, a GNC e elétricas como
alternativa de substituicdo, como ilustram as figuras 11, 12 e 13, respetivamente.
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Cenario:

Classe(s)

Euro

substituidas:

Cenario

MD3 Euro 3 EURO 6
Cenario

MD4 Euro 3+4 EURO 6
Cenario Euro

MD5 3+4+5 EURO 6

Figura 11 - Cenarios de substituicdo de viaturas mistas a gaséleo do CRef por viaturas Euro 6 a gaséleo

Cenario:

Classe(s)

Euro

substituidas:

Cendrio

MG3 Euro 3 GNC
Cenario Euro 3+4 GNC
MG4
Cenario Euro
MG5 3+4+5 GNC

Figura 12 - Cenarios de substitui¢do de viaturas mistas a gaséleo do CRef por viaturas a GNC

Cenario:

Classe(s)

Euro

substituidas:

Figura 13 - Cenérios de substituicdo de viaturas mistas a gaséleo do CRef por viaturas elétricas

Cenario Euro 3 MOTOR
ME3 ELETRICO

Cenario MOTOR
ME4 Euro 3+4 ELETRICO

Cendrio Euro M’OTOR
ME5 3+4+5 ELETRICO
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4.3.3. Viaturas Ligeiras de Passageiros

Nas viaturas ligeiras de passageiros é proposta apenas a substituicdo das viaturas atuais por

viaturas elétricas como representa a figura 14.

Classe(s)

Euro
substituidas:

Cenario:

Cenario MOTOR
LE6 Euro 5+6 ELETRICO

Figura 11 - Cenario de substituicdo das viaturas ligeiras de passageiros do CRef por viaturas elétricas
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5. Avaliacao tecnica,
econdmica, energetica e

ambiental

5.1. Avaliacéo Técnica

5.1.1. Regularidade e tipo de manutencao

A manutencdo de viaturas pesadas, mistas ou ligeiras, abrange os o0rgdos de travagem,
direcdo e suspensao, incluindo pneus, os equipamentos de iluminacdo, climatizacdo e
navegagdo e os sistemas elétrico e de transmissdo. Em viaturas pesadas de recolha de
residuos as intervencfes de manutencdo ocorrem ainda, mais recorrentemente, a nivel de
estrutura, nomeadamente nos sistemas de elevacdo de contentores e nas gruas para recolha

de residuos de maiores dimensoes.

No entanto, de acordo com o sistema de combustivel instalado na viatura, quer seja a
gasoleo, GNC ou um motor elétrico, as acBes de manutencdo abrangem ainda os
componentes especificos de cada tipo de combustivel, que serdo responsaveis pelas

principais alteragdes nas a¢fes de manutencdo e na sua regularidade.

32



No caso das viaturas Euro 6 a gaséleo, pesadas e mistas, por partilharem o mesmo sistema
de combustivel que o cenéario de referéncia, as acGes de manutencdo preventiva e 0s
intervalos entre elas, serdo muito similares as do cenério de referéncia, podendo haver uma

diminuicdo das intervencBes de manutencgdo curativa por se tratarem de viaturas novas.

Nas viaturas a GNC, pesadas e mistas, em comparacdo com viaturas a gaséleo equivalentes
é requerida manutencao especifica dirigida ao tanque de armazenamento do combustivel e

as velas de ignicdo (Steve Josephs, 2015).

A manutencéo dos dispositivos de controlo de emissdes e a frequéncia da mudanca de 6leo
neste tipo de viaturas € menor devido a baixa probabilidade de contaminacdo do 6leo de
lubrificagdo do motor por ser uma reacdo de combustdo praticamente completa, o que
também contribui para o prolongamento do tempo de vida do motor a GNC (Goyal and
Sidhartha, 2003).

Na tabela 2, a titulo indicativo, sdo apresentados alguns componentes e 0s respetivos
intervalos de manutencédo preventiva dos mesmos aconselhados para um motor a GNC para
viaturas pesadas.

Tabela 2 - Intervalos indicativos de manutencdo de componentes do motor ISX12 G a GNC (Cummins
Westport Inc., 2015)

Quilémetros
Itens Horas Meses
(km)

Oleo e filtro do motor 40000 500 6
Filtro de refrigeracao 120000 1500 12
Filtro Spin-On 80000 1000 9
Velas de ignicéao 120000 1500 12
Ajustamento de carga 120000 1500 12

A comparagdo entre a regularidade das acGes de manutencdo preventiva dos motores a
gasoleo e dos motores a GNC ¢é dificultada pela escassez de informacdo disponibilizada
pelas marcas das viaturas, mas principalmente porque a pouca informacdo que estd
disponivel € pouco fiavel na medida em que serve apenas como indicagdo, uma vez que

regularidade das acdes de manutencdo, principalmente, esta diretamente relacionada com
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as condicbes de utilizagdo, como conducdo, carga, horas de utilizacdo, condicOes

atmosféricas, etc.

Desta forma, é aconselhado a empresa que no futuro faca um levantamento das
intervencdes de manutencdo das viaturas que possa vir a adquirir a GNC, e tendo como
referéncia os dados recolhidos ao longo do tempo das viaturas a gaséleo que possui e
considerando as intervencdes que sdo aconselhadas pelas marcas, fazer uma comparacgéo
interna das diferencas a nivel de manutengdo entre motores a gasdleo e motores a GNC e

entre os intervalos tedricos e o0s reais entre acdes de manutencdo dos motores a GNC.

No entanto, para se ter uma nocdo real de possiveis diferencgas a nivel de manutencéo entre
viaturas pesadas a gasOleo e viaturas pesadas a GNC, pode dar-se como exemplo o
municipio de Lisboa que possui uma frota municipal de 14 viaturas movidas a GNC para
recolha de RU, e que a nivel de manutencdo da mesma, obteve redugfes de 50% no
consumo de 6leo do motor, tendo duplicado os intervalos de mudanca do mesmo, e

reducdes nos tempos de imobilizacdo (APVGN, 2009).

Relativamente as viaturas elétricas, mistas e ligeiras, as baterias, 0 motor elétrico e o
controlador do motor sdo os componentes que diferenciam um veiculo elétrico de um

veiculo convencional e os que exigem uma manutencdo diferente da convencional.

Segundo Chiaradia, 2015 a necessidade de manutencdo em viaturas elétricas é também ela
menor do que a das viaturas convencionais, uma vez que o motor elétrico é constituido por
uma menor quantidade de partes méveis que 0 motor convencional para além de ndo existir

a necessidade de trocas de 6leo, anticongelante e filtros (Chiaradia, 2015).

A substituicdo das baterias € a intervencdo mais significativa a nivel de manutencdo, uma
vez que estas tém um tempo de vida limitado que pode variar entre os 8 e 0s 10 anos ou de
acordo com os quilémetros percorridos, entre os 160000 km e os 200000 km (Nissan,
2017).

Embora os motores elétricos e a GNC necessitem de menos manutencédo, é importante e
necessario a formacdo dos reparadores, uma vez que estas apresentam caracteristicas

distintas dos motores de combustdo convencional (Chiaradia, 2015).
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5.1.2. Carga Acrescentada

A avaliacdo deste critério tem como objetivo verificar qual a influéncia da substituicdo de
um tanque de gaséleo por cilindros de armazenamento de GNC ou por baterias em viaturas

elétricas, no peso bruto dos veiculos.

No caso do GNC, este é energeticamente menos denso que o gaséleo o que implica a
utilizacdo de um tanque de armazenamento de combustivel maior para armazenar a mesma

quantidade de energia (Howell and Harger, 2013).

Nos veiculos a GNC o combustivel é armazenado em cilindros fabricados com materiais
capazes de resistir a altas pressoes, tornando-0s mais seguros que 0s tanques convencionais
(Khan, Yasmin and Shakoor, 2015). Os cilindros tém vérias capacidades e cargas que se
podem adaptar aos diversos tipos de veiculos, pesados, mistos ou ligeiros. Por norma,
quanto mais caro for o cilindro mais leve é. Na tabela 3 é descrito quais 0s custos e 0 peso
associados a cada tipo de cilindro, considerando que todos tém a mesma capacidade de
armazenamento, sendo o cilindro do tipo 1 o mais pesado e o mais barato em comparagéo
com restantes tipos e os cilindros do tipo 3 e 4 sdo 0s mais leves mas em contrapartida séo

também os mais caros.

Tabela 3 - Tipos de cilindros e carga e custos associados (Khan, Yasmin and Shakoor, 2015)

Tipo Materiais Peso (%) | Custo (%)

Tipo 1 Metal (aluminio ou aco) 100 40

) Metal reforcado com camada de vidro ou
Tipo 2 _ ) 55 - 65 80 -95
fibra de carbono parcialmente

) Metal reforgado com camada de vidro ou
Tipo 3 ] N 2545 90 - 100
fibra de carbono em torno de todo o cilindro

Plastico a prova de gas reforcado com
Tipo 4 camada de vidro ou fibra de carbono em 30 90
torno de todo o cilindro

O tipo de cilindro para armazenamento de GNC deve ser escolhido de acordo com as

necessidades de combustivel e tendo em conta o impacto de carga extra, sendo conveniente
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equilibrar a carga optando por cilindros mais pesados e menos combustivel armazenado ou
0 contrario, principalmente em veiculos ligeiros (Li, 2014). No entanto, atualmente

aproximadamente 90% dos cilindros usados s&o do tipo 1 (Whyatt, 2010).

O modelo IVECO Eurotech MP190E26/P-CNG usado para a recolha de residuos no
municipio de Lisboa é equipado com oito cilindros do tipo 1 de 80 litros, tendo capacidade
para armazenar no total 640 litros de combustivel. Os cilindros em viaturas pesadas podem
representar uma carga extra de 200 kg a 250 kg (Howell and Harger, 2013). Contudo,
tendo em conta a carga que pode ser transportadas pelas viaturas de recolha e transporte de
residuos, 10 toneladas para o modelo da IVECO citado, este valor é pouco significativo.

Nos veiculos mistos ligeiros a GNC pode haver uma variagdo do peso bruto até aos 70 kg,
havendo uma perda significativa de capacidade de carga, superior a 100 kg (Fiat, 2017).

Nos veiculos elétricos a autonomia depende diretamente do peso das baterias, isto € quanto
mais pesadas forem as baterias maior a sua capacidade de armazenar energia € maior a sua
autonomia. Dos diversos tipos de bateria que podem ser usadas nos veiculos elétricos,
como baterias de chumbo (PbA), niquel (NiMH) e litio (Li-lon), esta Gltima é a mais
utilizada por apresentar a maior eficiéncia energética e menor custo relativamente as outras
(Bastos and Ledo, 2014). No entanto, para alcan¢ar uma autonomia de 100 km por carga as
atuais baterias de ides de litio terdo de ter um peso aproximado de 150kg, um valor que
aumenta quanto maior for a autonomia requerida, assim como o seu custo (Berjoza and
Jurgena, 2017). Por esta razdo o peso médio de um veiculo elétrico pode exceder os 200 kg

em comparagdo com os veiculos de combustdo interna (Berjoza and Jurgena, 2017).

Embora haja algumas variagdes no peso bruto dos veiculos quer a GNC quer veiculos
elétricos, em comparacdo com os veiculos a gaséleo, devido a alteracédo do tipo de motor, é
assegurado pelos fabricantes o cumprimento das especificacGes reguladas por lei para os

pesos e as dimensdes para todo o tipo de veiculos.

5.1.3. Autonomia

A autonomia dos veiculos € um dos critérios mais relevantes no transporte de cargas e

varia de acordo com o tipo de motor instalado no veiculo e de veiculo para veiculo.

No caso dos veiculos movidos a GNC a autonomia esta diretamente relacionada com a

capacidade dos cilindros de armazenamento de GNC. Quanto maior a capacidade dos
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cilindros mais autonomia tém os veiculos a GNC. No entanto, é conveniente respeitar as
especificacbes reguladas por lei para o peso e dimensBes dos veiculos o que limita o
nimero e capacidade de cilindros de armazenamento de GNC por veiculo e

consequentemente a sua autonomia maxima.

Na tabela 4 s&o apresentados modelos de viaturas pesadas e mistas movidas a GNC
presentes atualmente no mercado portugués e respetivas autonomias (dados fornecidos

pelos fabricantes).

Tabela 4 - Modelos de viaturas pesadas e mistas existentes no mercado portugués e respetivas autonomias e

capacidades do tanque de combustivel

) Tanque de )
Tipo de ; Autonomia
) Modelo combustivel Fonte
Viatura (km)
(k)
_ (Renault
Renault D Wide CNG 120 400
Trucks, 2015)
Pesado
(NGVA, 2017)
Volvo FE CNG 120 250* - 400
(Volvo, 2017)
) o Fiat Fiorino Natural
Misto Ligeiro 13 300 (NGVA, 2017)
Power
Misto de Iveco Daily Cabinato
) 39 440 (NGVA, 2017)
Caixa Aberta Natural Power

*Recolha de residuos

Considerando que as viaturas pesadas e mistas da empresa percorrem diariamente em
média 74 km e 63 km, respetivamente, as autonomias estdo de acordo com as necessidades

diérias da empresa.

No caso dos veiculos elétricos a autonomia esta relacionada com a poténcia das baterias e

com outros fatores como a carga, velocidade e temperatura ambiente.

Atualmente existem no mercado portugués veiculos elétricos, mistos e ligeiros, com

autonomias que variam entre 0s 100 km e os 1000 km.

Como foi referido anteriormente 0s veiculos mistos percorrem em média 63 km
diariamente pelo que 0os modelos existentes no mercado tém a capacidade de satisfazer as

necessidades diarias da empresa. Quanto aos veiculos ligeiros de passageiros, tendo em
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conta que atualmente ja existem modelos com autonomias muito similares aos dos veiculos
a gasoleo, a autonomia deixa de ser um obstaculo para a aquisicéo de veiculos elétricos de

passageiros.

5.1.4. Fiabilidade para o servico

As viaturas de recolha de RU s@o equipadas com sistemas hidraulicos que elevam os
contentores e compactam os residuos. Estes sistemas sdo acionados pela tomada de forca
transmitida pelo motor do veiculo que deve estar equipado para fornecer esta poténcia
extra de acordo com as exigéncias do equipamento (Volvo, 2007). A necessidade de
poténcias extra varia entre 30 a 40 kW (Volvo, 2007).

Nos modelos de viaturas pesadas a GNC disponiveis para servicos citadinos, que incluem a
recolha de RU, atualmente a poténcia do motor varia entre os 150 e 235 kW (Tabela 5),
garantindo a fiabilidade do servico, no entanto, é conveniente na altura de compra informar
o fabricante sobre a aplicacdo da viatura para garantir que esta estd adequadamente
equipada para o servico (NGVA, 2017).

Atualmente ja existem diversas cidades mundiais como Lisboa e Madrid, em que a recolha
de RU ¢ efetuada por frotas de viaturas pesadas a GNC, onde a fiabilidade do servico €
garantida embora possa haver pequenos ajustes.

Tabela 5 - Modelos de viaturas pesadas a GNC e a respetiva méxima poténcia do motor. Fonte:(NGVA,
2017)

Modelo Max poténcia do motor (kW)
Volvo FE CNG 235
Scania P 280 205
Renault D Wide CNG 235
Iveco Eurocargo Natural Power (12 — 16 t) 150

Relativamente as viaturas mistas, na empresa as mistas ligeiras séo usadas principalmente
para distribui¢do das equipas de cantoneiros e material e as viaturas mistas de caixa aberta
para o transporte de objetos volumosos como equipamentos elétricos e eletronicos, sendo

que a sua fiabilidade para o servi¢co depende da capacidade de carga das viaturas e da
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autonomia, discutida no ponto anterior. As capacidades de carga de cada viatura variam de
acordo com a marca e modelo.

Nas viaturas mistas ligeiras que funcionam a GNC o principal problema em termos de
fiabilidade para o servico prende-se com a perda de capacidade de carga, principalmente
nos veiculos mistos de caixa aberta, que em alguns modelos pode atingir os 900 kg (Fiat,
2017) (IVECO, no date) (IVECO, 2011). No entanto, esta € uma questdo que pode ser
ultrapassada através da gestao das cargas.

Quanto aos veiculos mistos ligeiros elétricos a perda de capacidade de carga s6 ocorre em
alguns marcas/modelos (Citroen, 2015).

Para veiculos mistos de caixa aberta movidos a eletricidade ndo ha informagéo disponivel
sobre as diferencas de carga Util.

Nos veiculos ligeiros de passageiros, qualquer veiculo elétrico pode substituir os veiculos a
gasoleo, uma vez que estes se destinam apenas ao transporte de passageiros e todos 0s

veiculos elétricos comercializados dispdem de dois ou cinco lugares para passageiros.

5.1.5. Infraestruturas existentes

A adocéo de combustiveis alternativos numa frota automével requer a existéncia de fontes
de fornecimento de combustivel e de estacbes de abastecimento, para além de ser

importante adaptar as infraestruturas de manutencéo.

Atualmente a empresa tem um contrato com a Galp, empresa de abastecimento de
combustiveis que lhes garante um desconto fixo por cada litro de gasdleo e o
abastecimento é feito em qualquer estacéo de abastecimento Galp. Com a adocdo de GNC,
este tipo de contrato pode continuar a ser celebrado com a Galp, uma vez que esta é a
detentora da Unica estacdo de abastecimento de GNC publica no concelho do Porto. A
estacdo de abastecimento de GNC da Galp localiza-se aproximadamente a 7 km da
Maiambiente. Esta situacdo € uma desvantagem relativamente ao uso do combustivel
tradicional porque a distancia para uma estacdo de abastecimento de gaséleo é muito

menor.

Relativamente ao abastecimento de veiculos elétricos, é da vontade da Maiambiente a
instalacdo de postos de abastecimento no recinto da empresa para abastecimento da frota
da empresa durante o periodo de paragem das viaturas e inclusive para abastecimento

publico.

39



5.2. Avaliacédo Energética

5.2.1. Consumo de combustivel

O consumo de combustiveis, gasoleo, GNC e eletricidade, foi calculado considerando as
distancias percorridas pela frota no ano de 2016 e assumindo-se que estas se mantém

iguais, qualquer que seja o combustivel utilizado para as percorrer.

Nos veiculos pesados e mistos a gasoleo a substituicdo por viaturas homologas de classe
Euro 6 também a gasdleo, ndo afeta o consumo de combustivel anual. A alteracdo da classe
Euro nas viaturas sé influencia as emissdes de poluentes para atmosfera, sendo que quanto
maior for a classe Euro mais restrita é a quantidade de poluentes emitidos pelos préoprios
veiculos para a atmosfera. O consumo pode ser diferente, maior ou menor, mas essa
questdo esta relacionada com as marcas e modelos das viaturas que possam ser adquiridos
e com a variagdo das cargas, o tipo de conducdo e manutencéo, fatores que ndo seréo tidos

em conta neste critério de avaliacéo.

Contudo, € de notar que o consumo de combustivel tende a ser menor quanto maior for a
classe Euro mas devido apenas ao desenvolvimento tecnolégico e a vontade das marcas em

melhorar a eficiéncia dos veiculos, ndo estando de todo relacionado com a classe Euro.

Nas viaturas pesadas o consumo de gasoleo anual em 2016 foi de 220118 kg, o que
resultou num consumo médio de 0,516 kg de gaso6leo por quilémetro, valor de consumo
que foi também considerado para as viaturas Euro VI.

Relativamente ao consumo de GNC por quilémetro, foi considerado o valor real de 0,380
kg/km, consumo de GNC em viaturas pesadas adquiridas pela empresa durante este estudo
0 que totaliza um gasto de 162162 kg/ano de GNC.

Na substituicdo da frota pesada por veiculos a GNC, a diminui¢do do consumo de gaséleo
é gradual, sendo que a maior descida ocorre com a substituicdo das viaturas Euro 1lI, a
classe com maior nimero de viaturas, 9. E no cenério PG3 que o consumo de gasoleo
diminui para menos metade, com a substituicdo de 14 viaturas das classes Euro I, 11 e 1ll,
ou seja, as restantes viaturas das classes Euro 1V,V e VI, 9 no total, sdo responsaveis por

49% do consumo anual de gasoleo como demonstra o grafico da figura 15.
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Na figura 15 as percentagens de consumo de gasoleo tém como referéncia o consumo total
de gasdleo em 2016 pela frota e as percentagens de consumo de GNC sdo referentes a

quantidade total de GNC necessario para abastecer toda a frota pesada.
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100 m Gasoleo
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Consumo de Combustiveis, kg/ano
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25

Cref PGl PG2 PG3 PG4 PG5 PG6
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Figura 12 - Consumo de gasoleo e GNC anual em viaturas pesadas

Relativamente a substituicdo das viaturas mistas por viaturas homologas de classe Euro 6,
0 consumo de gaséleo permanece inalterado, como acontece com as viaturas pesadas,
sendo que as viaturas mistas consomem em média 0,074 kg/km de gasoleo e percorrem

189736 km anualmente, o que totaliza 13994 kg de gaséleo gasto por ano.

Nas viaturas mistas a GNC, o seu consumo é dividido por viaturas mistas de caixa aberta e
viaturas mistas ligeiras ou sem caixa, cujo consumo de gasoéleo é 0,089 kg/km e 0,044
kg/km, respetivamente (NGVA, 2017). O total anual de consumo de GNC para as viaturas
mistas é de 11719 kg.

A substituicdo de viaturas mistas, idealizada pelos cenarios MG3 e MG4, reduz o consumo

de gasdleo para menos de metade como mostra a figura 16.
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Figura 13- Consumo de gaséleo e GNC anual em viaturas mistas

Quanto a substituicdo da frota de viaturas mistas por viaturas elétricas considerou-se o
consumo de eletricidade por viatura 0,51 MJ/km, o que resulta num consumo anual de
96765 MJ com a substituicdo total da frota mista como mostra a figura 18 (Kromer and
Heywood, 2007).
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Figura 14- Consumo de gaso6leo e eletricidade anual em viaturas mistas

Ja nos veiculos ligeiros de passageiros a energia elétrica necessaria para alimentar as duas
viaturas ligeiras é cerca de 14219 MJ por ano, 0 que equivale a um consumo assumido de
0,52 MJ/km por viatura (Wolfram and Lutsey, 2016).

O consumo de gaséleo anual das viaturas ligeiras € de 0,062 kg/km o que totaliza 1685 kg

por ano.

5.2.2. Seguranga no abastecimento

Apesar de ser a fonte de energia mais utilizada mundialmente, o petréleo tem uma
distribuicdo geografica assimétrica. Segundo a BP Statistical Review of World Energy
2017 as reservas comprovadas de petréleo localizam-se nas regibes do Médio Oriente
(47,7%), da Améria do Sul e Central (19,2%), da América do Norte (13,3%), da Europa e
Euro-Asia (9,5%), da Africa (7,5%) e da Asia do Pacifico (2,8%) (BP, 2017a)

Em 2016, o petroleo bruto importado por Portugal teve origem, principalmente, de paises
africanos e asiaticos, que representaram 37,2% e 55,5% das importacBes de crude,
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respetivamente (DGEG, 2017). Na tabela 6 é apresentada a quantidade de petréleo bruto
importado por Portugal, em toneladas nos anos de 2015 e 2016 e os respetivos paises de

origem.

Tabela 6 - Quantidade (ton) de petréleo bruto importado por Portugal e respetivos paises de origem
(Fonte:(DGEG, 2017))

: Petréleo Bruto Importado (ton)
Regido Pais
2015 2016
Angola 3145 059 3503 231
Argélia 1299 132 1 003 446
Camardes 656 431 253 475
Gana 388 988 130 023
Africa Guiné Equatorial 549 175 274 923
Gabédo 129 112 130 260
Nigéria 265 710 -
Republica do
621 511 -
Congo
Total Africa 7055118 5295 358
América Central Brasil 703 729 424 488
Total América Central 703 729 424 488
América do Norte México 273 268 406 079
Total América do Norte 273 268 406 079
Azerbaijdo 1236 434 1563 463
. Cazaquistao 1450 878 1310 362
Europa e Euro-Asia
NW Europa 249 098 207 809
Russia 643 368 2772969
Total Europa e Euro-Asia 3579778 5 854 603
Iraque 292 531 712608
Médio Oriente
Aréabia Saudita 1955439 1526028
Total Médio Oriente 2247970 2 238 636
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Como se pode observar na tabela, em 2016 houve um aumento da importacdo de petréleo
bruto de origem asiatica, principalmente da RuUssia que mais que quadruplicou a
quantidade de petroleo importado proveniente desse pais. Em contrapartida a regido
africana teve uma perda de mercado na ordem dos 24,9%, deixando de ser o principal
fornecedor de petréleo bruto de Portugal (DGEG, 2017).

Um dos problemas associados a distribuicio mundial do petroleo para além da
desigualdade das reservas € a sua localizacdo em regides suscetiveis a conflitos bélicos e
politicos que podem por em causa a seguranga no abastecimento de petréleo, e resultar no
aumento exponencial do preco dos combustiveis mesmo quando a procura € normal. Esta é
mais uma das razBes que tem incitado a procura de novas fontes de energia cujo

abastecimento seja assegurado continuamente.

No caso do GN, o Relatorio de Monitorizacdo da Seguranca no Abastecimento do Sistema
Nacional de Géas Natural elaborado pela DGEG analisou a seguranca no abastecimento em
Portugal para cenéarios de procura normal e elevada de GN e em caso de rutura das
interligagdes de fornecimento. Da andlise feita a DGEG constatou que tal como acontece
com o petrdleo, Portugal deve procurar importar GN de diversos paises de forma a reduzir
a sua dependéncia de paises politicamente instaveis, como é o caso da Nigéria e da
Argélia, unicos fornecedores de Portugal, e de forma a aumentar a sua capacidade de
resposta em cendrios de procura elevada, principalmente a longo prazo. Conclui também
que seja qual for o nivel de procura, normal ou elevado, a seguranca no abastecimento esta
assegurada pelo SNGN (Sistema Nacional de Gas Natural), exceto se ocorrer alguma falha
no Terminal de Gas Natural Liquefeito de Sines, a maior infraestrutura de abastecimento
de GN (DGEG, 2017).

No entanto, o petroleo é o combustivel mais seguro a nivel de abastecimento, uma vez que
sdo dezasseis 0s paises que exportam petréleo para territdério nacional enquanto o gas
natural é importado apenas de dois paises, 0 que aumenta a probabilidade de o seu

abastecimento ser interrompido.

A nivel mundial, também o Médio Oriente & detentor de grande parte das reservas
mundiais de gés, 42,5%, seguindo-se a Europa e a Euro-Asia com 30,4% das reservas,
Asia do Pacifico com 9,4%, Africa com 7,8% e América do Norte, Central e do Sul com
6% e 4,1%, respetivamente (BP, 2017a).
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5.3. Avaliacdo Economica

5.3.1. Investimento inicial

A substituicdo da frota automével exige um investimento inicial para a aquisi¢do de
veiculos novos ou usados. Este investimento pode ou ndo ter o contributo de apoios
comunitarios, contudo, para a realizacdo deste estudo ndo foram considerados quaisquer
apoios. Deste modo, o célculo do investimento inicial para cada cenario foi feito
considerando os valores do mercado de veiculos capazes de satisfazer as necessidades da
empresa. E de ressaltar que os valores apresentados podem sofrer varia¢ées, uma vez que
estes dependem da marca, caracteristicas estruturais e especificacdes de cada veiculo, que

também ndo sdo tidas em conta neste estudo.

Na tabela 7 séo apresentados os precos, a titulo indicativo, de aquisi¢do de veiculos novos
por tipo de veiculo de acordo com o combustivel usado no mesmo, que servirdo de base

para o calculo do investimento inicial necessario para cada cenério.

Tabela 7 - Precos por tipo de viatura e respetivo combustivel

Tipo de Viatura | Combustivel Preco da Viatura (€) Fonte
Euro 6 - )
) 117 000-139 500 (Autoline, 2018)
Pesado Diesel
GNC 152 000 (Maiambiente, 2018)
Euro 6 - (Mercedes Benz,
) 25 608
: : Diesel 2018)
Misto c/caixa
GNC 45 800 (APVGN, 2009)
aberta : :
) (Schiller, Maier and
Elétrico 85 608
Buchle, 2017)
Euro 6 - (Fiat Professional,
11 377
Diesel 2017)
Misto Ligeiro GNC 15010 (APVGN, 2009)
] (Veiculos Elétricos,
Elétrico 20 300
2018)
- ) (Veiculos Elétricos,
Ligeiro Elétrico 21 805
2018)
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O valor considerado para as viaturas mistas com caixa aberta elétricas, por falta de valores
concretos, tém como base o estudo de Schiller, Maier and Blichle, 2017, que afirma que
estes tém um custo adicional de aquisicdo aproximado de 60000 euros relativamente aos

veiculos movidos a gasoleo.

Nas viaturas a GNC também pode-se considerar a sua conversao de gasoleo para GNC,
embora seja um mercado ainda em fase embrionaria em Portugal. Os valores de conversédo
podem variar entre 34500 euros e 0s 52000 euros para as viaturas pesadas, e entre 0s 5200

e 13000 euros para as viaturas mistas (Whyatt, 2010)

Nas figuras 18 e 19 e sdo apresentados os valores correspondentes ao investimento inicial

necessario para cada cenario para viaturas pesadas e mistas.
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500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000
Investimento Inicial (euros)

=

B Viaturas Pesadas Euro 6 M Viaturas Pesadas GNC ® Viaturas Convertidas para GNC

Figura 15 - Investimento inicial para substituicdo de viaturas pesadas por viaturas pesadas Euro 6 e a

GNC e por viaturas convertidas para GNC
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Viaturas Mistas Convertidas para GNC ® Viaturas Mistas Elétricas

Figura 19 - Investimento inicial para substituicdo de viaturas mistas por viaturas mistas Euro 6, a

GNC e elétricas e por viaturas convertidas para GNC

Na figura 18 pode-se verificar que em todos os cenarios, a aquisicao de viaturas a GNC € a
opcao que exige investimentos mais altos, contudo se se optar pela conversao das viaturas
ja existentes na frota a gasoleo para GNC o investimento reduz para menos de metade, até

mesmo quando comparado com o investimento de aquisigdo de viaturas novas Euro 6.

Nas viaturas mistas a conversao das viaturas a gasoleo para GNC também diminui o
investimento inicial para quase metade e sdo as viaturas elétricas que exigem maior

investimento, como demonstra a figura 19.

O preco reduzido das viaturas Euro 6 a gaséleo quando comparado com as outras
tecnologias é resultado do enraizamento deste combustivel na sociedade, denotando-se que
guanto mais recente é a tecnologia e por isso menor a oferta, mais caros sao os veiculos, tal
como acontece com as viaturas a GNC e elétricas. No entanto, este cenario podera se
reverter a longo prazo com o aumento da oferta.

Nas viaturas ligeiras, o Unico cenario proposto neste estudo foi a substituicdo da frota
ligeira, composta por duas viaturas, por viaturas elétricas, o que exige o investimento de 43
610€.



Como o objetivo da empresa a longo prazo é acompanhar as tendéncias nacionais e
europeias e reduzir o méaximo possivel o seu impacto ambiental o caminho mais certo sera
a substituicdo total da frota automovel pelas propostas apresentadas neste estudo. Deste
modo, na tabela 8 é apresentado o investimento inicial total resultado da combinacdo dos
cenarios em que as viaturas de cada categoria sdo todas substituidas por veiculos Euro 6 a
gasoleo, ou a GNC ou elétricos, nomeadamente os cenérios, PD5, PG6, MD5, MG5 e
MEDS5, considerando-se que independentemente da combinacdo dos cenarios citados €

considerada a total substitui¢do dos veiculos ligeiros por veiculos ligeiros elétricos.

Tabela 8 - Investimento inicial para a combinacdo de diferentes cenarios

PD5 PG6 PG6 Convertidas
MD5 3334520 € 3761520 € 1461520 €
MG5 3477470 € 3904 470 € 1604470 €
MG5 Convertidas | 3 268 610 € 3695 610 € 1395610 €
ME5 3748058 € 4175058 € 1875058 €

Na tabela 8 € possivel observar que a substituicdo da frota pesada e mista por veiculos a
Euro 6 a gasoleo é o cenario mais barato caso se optar pela substituicdo por viaturas novas,
existindo uma diferenca de 569 950€, se a substituicdo das mesmas viaturas fosse para
GNC. Esta diferenca aumenta ainda mais se a substituicdo das viaturas mistas novas fosse

para elétricas.

Contudo se consideramos a conversao das viaturas pesadas para GNC o investimento total
pode ser reduzido em menos de metade alcancando diferencas superiores a 2 000 000€,

como se pode verificar na tabela 8.

5.3.2. Custos associados ao consumo de combustivel

Na tabela 9 apresentam-se os consumos de gasdleo e de GNC para cada cenario de
substituicdo de viaturas pesadas e 0s respetivos custos associados a cada combustivel
anualmente. Como jé foi referido no capitulo 5.2.1 considerou-se que a alteracdo da classe
Euro ndo afeta o consumo de combustivel e por isso 0 consumo de gaséleo e 0 seu custo no

cenario de referéncia é igual para os cenarios PD. Os custos dos combustiveis foram
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calculados considerando 0,890 €/Nm? para 0 GNC e 1,127 €/L para o gasdleo, valores
médio referentes ao ano de 2016 (DGEG, 2018).

Nas tabelas 9 e 10 sdo apresentados 0s consumos e 0s custos anuais de gaséleo e GNC
associados as viaturas pesadas e mistas, respetivamente, para percorrerem 0 mesmo

namero de quilémetros do cenério de referéncia.

Tabela 9 - Consumo e custos anuais de gaséleo e GNC para viaturas pesadas

Gasoleo | Custo Gasoleo Custo GNC _
GNC (Nm?®ano) Diferenca
(L/ano) (€/ano) (€/ano)
Crefe
: 262046 295326 0 0
Cenérios PD
P1 255289 287711 9195 8183
93271 €
P2 235041 264891 29309 26085
P3 128339 144639 117131 104247 \
32 %
P4 82313 92767 159078 141579
P5 17962 20243 213427 189950
P6 0 0 227027 202054
Tabela 10 - Consumo e custos anuais de gaséleo e GNC para viaturas mistas
Gasolleo | Custo Gasoleo Custo GNC _
GNC (Nm®/ano) Diferenca
(L/ano) (€/ano) (€/ano)
Crefe
Cenérios 16659 18775 0 0
4173 €
MD
M3 15314 17259 1525 1358 !
22 %

M4 7738 8721 9333 8306
M5 0 0 16407 14602

Em ambas as tabelas é possivel verificar que a substituicdo de gaséleo por GNC é
vantajosa do ponto de vista econdmico a nivel de consumo de combustivel, havendo uma
reducdo de 32 % nos custos de combustivel para as viaturas pesadas e de 22% para as

viaturas mistas.
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Para o estudo dos custos associados as viaturas mistas e ligeiras elétricas, o preco da
eletricidade considerado foi de 0,235 €/kWh, apresentando-se os resultados na tabela 11.

Tabela 11 - Consumo e custos de eletricidade para viaturas mistas e ligeiras elétricas

Eletricidade | Eletricidade | Custo Eletricidade :
(MJ/ano) | (kWh/ano) (€/ano) Diferenga
ME3 24191 6720 1579 12459 €
ME4 48383 13440 3158 l
MES 96765 26879 6317 66 %0
971 €
LE6 14219 3950 928 !
51 %

Da tabela 11 pode-se também constatar que a substituicdo da frota mista e ligeira por
veiculos elétricas € vantajosa, havendo reducBes na ordem dos 66% e 51%,
respetivamente. Desta forma, é possivel concluir que a nivel de custos no consumo de
combustiveis € preferivel optar pela substituicdo das viaturas mistas a gasoleo por viaturas

mistas elétricas em vez de viaturas a GNC, existindo uma poupanca duas vezes superior.

5.3.3. Payback time

A decisdo de substituir a frota numa empresa deve ser sustentada por beneficios

financeiros que permitam a viabilidade financeira da mudanca.

Neste subcapitulo sera calculado o periodo de tempo que o capital investido em cada
cenario demorara para ser recuperado (payback time), considerando as poupancas anuais

em combustiveis de cada cenério, apresentadas no subcapitulo anterior.

Para o célculo do payback time simples dividiu-se o investimento correspondente a cada
cenario apresento no subcapitulo 5.3.1, pela poupanca anual em combustiveis, resultante

da substituicdo ou conversédo das viaturas.

Este indicador néo foi considerado para a avaliagcdo de cendrios de substitui¢do de viaturas
pesadas e mistas por viaturas Euro 6, uma vez que o consumo de gaséleo mantém-se igual,

ndo havendo poupangas a nivel econémico.
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Na tabela 12 é apresentado o payback time em anos para cada cenario de substituicdo de
viaturas pesadas por viaturas analogas a GNC novas, e na tabela 13 é apresentado payback
time para 0s mesmos cenarios mas considerando a conversdo das viaturas da frota para
GNC.

Tabela 12 - Payback time para os cenarios de substituicdo de viaturas pesadas a gasoleo por viaturas novas a

GNC.

Investimento (€) Poupanga (€) Payback (anos)
PG1 152000 -568 -
PG2 760000 4349 175
PG3 2128000 46440 46
PG4 2584000 60979 42
PG5 3344000 85133 39
PG6 3496000 93271 37

Tabela 13 - Payback para os cenarios de conversao de viaturas pesadas a gaséleo para GNC

Investimento (€) Poupanga (€) Payback (anos)
PConvG1l 52000 -568 -
PConvG2 260000 4349 60
PConvG3 728000 46440 16
PConvG4 884000 60979 14
PConvG5 1144000 85133 13
PConvG6 1196000 93271 13

Na tabelas 12 e 13 é possivel observar que no cenario PG1 ndo existe poupanca inerente a
mudanca do combustivel, resultado que pode ser explicado pelo baixo consumo de gaséleo
da Unica viatura substituida neste cenario, 0,3284 kg/km quando comparado com o
consumo médio das viaturas pesadas a gasoleo 0,516 kg/km. Além disso o consumo de
GNC assumido para viaturas pesadas é superior ao consumo de gaséleo da viatura, 0,38
kg/km, o que resulta num gasto superior em GNC se se optar pela sua substituicdo ou

conversao da viatura em quest&o.

No cenério PG2 embora exista uma diferenca positiva na poupanca em combustiveis esta é
relativamente baixa quando comparada com os restantes cenarios também devido ao fato
das viaturas Euro Il apresentarem consumos de gasoleo abaixo da média que variam entre
0s 0,1755 kg/km e os 0,4898 kg/km.

52



Os consumos das viaturas Euro | e Euro I, substituidas nos cenarios PG1 e PG2, ao
contrério do que seria de esperar, sdo inferiores aos das viaturas com tecnologia mais
recente, questdo que pode estar relacionada com fatores como a manutencdo, o tipo de
conducéo, o tipo de carga e 0s percursos realizados ou com a marca que é comum a ambas

as viaturas.

Da tabela 13 pode-se concluir que a compra de viaturas novas a GNC ndo é
economicamente viavel em qualquer um dos cenarios propostos, uma vez que apresentam

um periodo de retorno de investimento muito longo.

No entanto, tal como demonstra a tabela 13 apesar da conversdo de viaturas para GNC
exigir um investimento menor, esta s6 € economicamente vidvel nos cenarios em que se
converte mais de metade das viaturas. De referir que estes valores foram obtidos
calculando o investimento com o limite superior da gama para a conversao, pelo que sera
expectavel que na situacdo mais favoravel se obtenham valores mais baixos para este
indicador econdémico. Por exemplo para o cenario PG6 Conv. este calculo conduziria a 9

anos.

Na tabela 14 sdo apresentados os valores referentes ao investimento e poupanca anual em
combustiveis e respetivo payback time para cada cendrio de substituicdo e conversdo de

viaturas mistas.

Tabela 14 - Payback time para os cendrios de substituicdo e conversdo de viaturas mistas a gasoleo para GNC

Investimento (€) Poupanga (€) Payback (anos)

MG3 137400 159 864

MG4 274800 1748 157

MG5 364860 4173 87
I N A

MConvG3 39000 159 245

MConvG4 78000 1748 45

MConvG5 156000 4173 37
.|

ME3 256824 -63 -

ME4 513648 6896 74

MES 635448 12459 51




Para 0s cenarios propostos de substituicdo e conversdo de viaturas mistas a gasoleo para
viaturas a GNC o payback time tem valores muito elevados e por isso ndo sdo cenarios

economicamente viaveis.

Para recuperar o capital investido num veiculo elétrico ligeiro para substituir o veiculo a
gasoleo seriam necessarios 45 anos, uma vez que o capital investido ascende 43 610 euros
e a poupanca anual é apenas de 971 euros anuais, 0 que torna o investimento ndo viavel
também. No entanto, também aqui podera haver um decréscimo deste indicador se o custo
da eletricidade for mais baixo. De qualquer das formas mesmo considerando um valor de
0,157 €/kWh, que é um dos valores mais baixos que tem sido referido, o periodo de retorno

sera de cerca de 30 anos.

5.3.4. Variacao dos precos dos combustiveis

Uma das questdes que mais tem impulsionado a procura de alternativas ao petréleo é o
constante aumento do preco dos combustiveis derivados do mesmo. Na figura 20 esta
representada a evolugdo do preco do gasoleo e da eletricidade desde 2004 e o preco do
GNC em Portugal continental de 2015 a 2017.
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Figura 16 - Variacdo do preco do gasoleo e da eletricidade em Portugal desde 2004 até 2016 e do preco
do GNC entre 2015 e 2017. Fonte:(DGEG, 2018)

Segundo Thomas Schiller, Michael Maier, 2017, até 2026 o preco do gasoleo e do GNC

tende a aumentar 30% e 14% do valor de 2016, respetivamente (Schiller, Maier and
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Bichle, 2017). Caso esta tendéncia se verifique, ambos os combustiveis poderdo atingir
valores superiores aos registados até agora em Portugal Continental. Para o gas6leo o prego
rondara 1,47€ e para o GNC 1,08€.

Contudo, esta previsao pode variar uma vez que o preco do petréleo pode sofrer flutuagdes,
podendo aumentar devido ao surgimento de conflitos politicos e bélicos nas regides onde
se localizam as reservas do petréleo, ou também devido a desvalorizacao do euro, podendo
também diminuir caso surjam novas reservas comprovadas. Desde 2004 o preco do

gasoleo aumentou 57% no total.

5.4. Avaliacdo Ambiental Segundo a Metodologia de Avaliacdo do Ciclo
de Vida

A Avaliacédo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia de investigacao e avaliacdo dos
impactes ambientais causado por um determinado produto ou servi¢co no decorrer da sua

existéncia.

A metodologia ACV engloba quatro diferentes fases: definicdo de ambito, inventario,

avaliacdo de impactes e interpretacao.

A definicdo de ambito consiste na definicdo do objetivo e utilizacdo da metodologia ACV,
e inclui a descri¢do do sistema e dos seus limites e dos fluxos e fungdes que ocorrem no
sistema. As fases do inventario e a avaliacdo de impactes, envolve a recolha de dados
relativos as entradas e saidas do sistema e a sua conversdo em indicadores para cada
categoria de impacto selecionada, respetivamente. Na avaliacdo de impactes seleciona-se o
método para a avaliacdo dos impactes ambientais e as categorias consideradas de acordo

com os objetivos definidos.

A interpretacdo consiste na analise dos resultados do inventario e da avaliacdo de impactes

em torno dos objetivos do estudo para formar concluses.

A utilizacdo da metodologia ACV neste estudo tem como principal objetivo analisar os
impactes ambientais gerados pelo consumo e utilizacdo de gasoleo, GNC e eletricidade na

frota automdvel da Maiambiente, em cada um dos cenarios propostos no capitulo 4.3.

Foram, portanto, considerados para este estudo a producdo e consumo de combustivel, a

producdo de eletricidade e as emissdes associadas ao uso das viaturas.
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A base de dados utilizada para este estudo foi a Ecoinvent e 0 SimaPro 8.5.2.0. e 0 método
para a avaliagdo de impactes escolhida foi o “IMPACT 2002+” que considera doze
categorias de nivel médio para quatro categorias de danos. Esta metodologia foi escolhida
porque expressa em pontos 0s impactes ambientais para as categorias de danos o que
facilita a andlise dos mesmos. No entanto esta metodologia tem a desvantagem de
considerar que as categorias de danos igualmente importantes, sendo elas: a saide humana,

qualidade dos ecossistemas, alteracdes climaticas e recursos.

O sistema em estudo considera 0os combustiveis utilizados e a combustdo do gaséleo e do
GNC no motor, a producdo de energia elétrica utilizada pelos veiculos elétricos para
realizacdo de servicos da empresa e o0s produtos que resultam destes processos,
nomeadamente os recursos utlizados e os poluentes emitidos para atmosfera, sendo uma

ACV da fonte até a roda ou well-to-wheel.

Os dados para este estudo foram fornecidos pela empresa para elaboracdo do cenario de
referéncia assim como 0s consumos reais de gaséleo para todo o tipo de viaturas. Os
restantes dados como fatores de emissdo e consumos de GNC e de eletricidade foram
obtidos a partir da literatura disponivel (Kromer and Heywood, 2007; Werpy et al., 2010;
Willner and Danielsson, 2014; Wolfram and Lutsey, 2016; NGVA, 2017) .

5.4.1. Deplecdo de Recursos

Nas tabelas 15, 16, 17, 18, 19 e 20 apresentam-se as quantidades de combustivel usada em
cada cenario e 0s respetivas emissdes referentes apenas ao consumo de combustiveis e

energia elétrica, ndo estando incluidas as emissdes inerentes a producdo dos mesmos.

Essas emissdes foram consideradas no célculo dos impactos ambientais associados a cada
uma das categorias de dano e no calculo do indicador global, tal como ja referido

anteriormente.

Os valores apresentados foram inseridos na base de dados em gramas (g) no entanto para
apresentacdo de valores alguns foram convertidos a quilogramas e no caso do COy, a

toneladas.
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Tabela 15 - Inventario relativo as emissfes do cenario de referéncia e dos cendrios de substituicdo das

viaturas pesadas por viaturas Euro 6

CRef PD1 PD2 PD3 PD4 PD5
CO (kg/ano) 320 303 256 40 40 40
NMVOC
(kg/ano) 62 56 46 4 4 4
NOy (kg/ano) 1844 1757 1481 561 292 162
N»O (kg/ano) 6,3 6,7 7,7 12,3 13,9 13,8
NHs «(g/ano) 2,2 2,4 2,7 4,1 4,7 4,7
Pb (g/ano) 4,29 4,28 4,26 4,15 4,15 4,15
CO; (ton/ano) 691,4 691,4 691,4 691,4 691,4 691,4
PM2,5 (kg/ano) 33,2 30 24,1 3,9 2,9 0,5
ID(L23cd)Py g, 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
(g/ano)
B(k)F (g/ano) 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60
B(b)F (g/ano) 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
B(a)P (g/ano) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
MASSA
GASOLEO 220118 220118 220118 220118 220118 220118
(kg/ano)
Tabela 16 - Inventério dos cendrios de substituicdo de viaturas pesadas por viaturas a GNC
PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6
CO (kg/ano) 340 371,3 496,3 659,1 873,2 926
NMVOC (kg/ano) 57,5 49,4 17,3 22 28,3 29,9
NOy (kg/ano) 1762 14912 597 339,1 235,4 239
N>O (kg/ano) 75 10,3 22,9 28,2 32,9 34,1
NHs (kg/ano) 2,2 2,1 1,6 1,4 0,3 0
Pb (g/ano) 4,14 3,73 1,94 1,10 0,27 0,00
CO: (ton/ano) 688,9 668,9 533,7 482,1 402,8 378,1
PM2,5 (kg/ano) 29,9 24,5 52 3,8 2,8 3
s 0,58 0,53 0,32 0,22 0,09 0,06
(g/ano)
B(k)F (g/ano) 2,49 2,26 1,26 0,78 0,16 0,00
B(b)F (g/ano) 2,23 2,04 1,16 0,75 0,21 0,07
B(a)P (g/ano) 0,37 0,34 0,20 0,13 0,04 0,02
CH4 (kg/ano) 55 17,6 70,5 95,7 128,4 136,6
MASSA
GASOLEO 214443 197434 107805 69143 15088 0
(kg/ano)
MASSA CHa 6568 20035 | 83665 | 113627 | 152448 | 162162
(kg/ano)
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Tabela 17 - Inventario do cendrio de referéncia e dos cenarios de substitui¢do das viaturas mistas por viaturas
Euro 6

CRef MD3 MD4 MD5
37,9 33 14,2 14,2
7.4 6,6 6,6 6,6
196,7 195,9 204 182,1
1,1 1,1 0,8 0,8
0,3 0,3 0,4 0,4
0,79 0,79 0,79 0,79
44 44 44 44
3,6 2,7 0,2 0,2
0,13 0,13 0,13 0,13
0,04 0,04 0,04 0,04
0,11 0,11 0,11 0,11
0,12 0,12 0,12 0,12
MASSA
GASOLEO 13994 13994 13994 13994
(kg/ano)

Tabela 18 - Inventario dos cendarios de substituicdo das viaturas mistas por viaturas a GNC

MG3 MG4 MG5
33,3 15,6 17,8
6,6 6,5 6,4
189,3 163,8 80,4
1 0,5 0
293 218 0
0,74 0,48 0,00
43,5 38,8 32,2
2,7 0,3 0,4
0,12 0,08 0,00
0,03 0,02 0,00
0,11 0,07 0,00
0,11 0,07 0,00
MASSA
GASOLEO 12864 6500 0
(kg/ano)
MASSA CH,4 1090 6666 11719
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Tabela 19 - Inventario dos cenarios de substituicdo das viaturas mistas por viaturas elétricas

ME3 ME4 | ME5
32,1 8,6 0
6,2 4 0

1841 | 1321 0

1 05 0
293 218 0
0,74 0,48 0
405 20,5 0
2,7 0.1 0
0,12 0,08 0
0,03 0,02 0
0,11 0,07 0
0,11 0,07 0
6243 | 38200 | 96765

12864 | 6500 0

Tabela 20 - Inventario do cenério de substituicdo das viaturas ligeiras por viaturas elétricas

CRef LE6
1,2
0,2
15,4
109
52
0,50
53
50
0,04
0,04
0,05
0,05

0 14219
1685 0

O|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O

o

Para os restantes processos como por exemplo a producéo de energia foram considerados

os dados do Ecoinvent, presente no SimaPro 8.5.3.0. tal como ja referido anteriormente.
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5.4.2. Determinacao dos Impactes Ambientais (ACV)

Nas tabelas 21, 22, 23, 24, 25 e 26 apresenta-se o0s valores dos impactes ambientais, em
pontos (pt), por categorias de danos para os cenarios de referéncia de cada tipo de viatura

assim como para 0s cenarios propostos no capitulo 4.3.

Tabela 21 - Impactos ambientais do cenario de referéncia e dos cenarios de substitui¢do das viaturas pesadas
por viaturas Euro 6

Categoria CRef PD1 PD2 PD3 PD4 PD5
Saude Humana (pt) 44,70 21,95 21,39 19,40 19,23 19,07
Qualidade dos Ecossistemas (pt) 4,79 4,29 4,29 4,29 4,29 4,29
Alteracdes Climaticas (pt) 82,43 82,12 82,13 82,17 82,20 82,19
Recursos (pt) 83,75 83,45 83,45 83,45 | 83,45 83,45
Impactes Totais (pt) 215,67 | 191,82 | 191,27 | 189,32 | 189,18 | 189,01

Tabela 22 - Impactos ambientais dos cendrios de substitui¢do das viaturas pesadas por viaturas a GNC

Categoria PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6

Satide Humana (pt) 21,77 | 20,46 | 1381 | 11,77 | 885 8,02
Qualidade dos Ecossistemas (pt) 4,20 3,92 2,39 1,73 0,81 0,55
Alteracbes Climaticas (pt) 81,84 79,53 63,69 57,68 | 48,38 45,47
Recursos (pt) 83,78 82,76 12,47 69,13 | 63,30 61,25
Impactes Totais (pt) 191,60 | 186,66 | 192,36 | 140,31 | 121,34 | 115,29

Atendendo aos resultados da tabela 21, a substituicdo das viaturas pesadas por viaturas
Euro 6 reduz significativamente impacto na saide humana, o que comprova a eficacia das
normas Euro na reducdo da poluicdo atmosférica. Contudo a substituicdo das viaturas
pesadas por viaturas a GNC tem ainda menos impacto na saude humana que as viaturas
Euro 6, havendo uma reducéo de 47% do impacto ambiental comparativamente ao cenario
de referéncia. Também nas restantes categorias, 0 uso de GNC como combustivel tem
impactos menores, principalmente nas alterac@es climaticas, que juntamente com a salde
humana perfaz 74 dos 100 pontos reduzidos entre o cenario de referéncia e o cenario com
total substituicdo da frota para GNC, PG6.
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Tabela 23 - Impactos ambientais do cenario de referéncia e dos cenarios de substituicdo das viaturas mistas

por viaturas Euro 6

Categoria Cref MD3 MDA4 MD5

Saude Humana (pt) 1,57 1,48 1,23 1,23
Qualidade dos Ecossistemas (pt) 0,27 0,27 0,27 0,27
Alteracdes Climéticas (pt) 5,24 5,24 5,23 5,23
Recursos (pt) 5,31 5,31 5,31 5,31

Impactes Totais (pt) 12,39 12,30 12,04 12,04

Tabela 24 - Impactos ambientais dos cenarios de substitui¢do das viaturas mistas por viaturas a GNC

Tabela 24 -Saude Humana (pt) 1,43 0,91 0,60
Qualidade dos Ecossistemas (pt) 0,25 0,15 0,04
AlteracBes Climaticas (pt) 5,16 4,55 3,73
Recursos (pt) 5,29 4,98 4,43

Impactes Totais (pt) 12,14 10,59 8,79

Tabela 25 - Impactos ambientais dos cenarios de substitui¢do das viaturas mistas por viaturas elétricas

Categoria ME3 ME4 MES5

Saude Humana (pt) 1,45 1,03 1,15
Qualidade dos Ecossistemas (pt) 0,26 0,20 0,18
AlteracBes Climaticas (pt) 4,89 2,85 1,05
Recursos (pt) 4,93 2,80 0,84

Impactes Totais (pt) 11,53 6,87 3,22

Relativamente as viaturas mistas, o gas natural é o combustivel com menor impacto a nivel
de salde humana e da qualidade dos ecossistemas, engquanto a eletricidade tem menor
impacto nas categorias de alteracdes climéticas e recursos. No entanto, de uma maneira
geral os impactos ambientais totais sdo nitidamente menores usando eletricidade como
fonte de energia para a mobilidade. Regista-se uma reducgéo de 29 % quando se usa GNC e

de 74 % quando se utiliza electricidade.
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Tabela 26 - Impactos ambientais do cenario de referéncia e dos cenarios de substituicdo das viaturas ligeiras

por viaturas elétricas

Categoria Cref LE6

Saude Humana (pt) 0,15 0,17
Qualidade dos Ecossistemas (pt) 0,03 0,03
AlteracBes Climéticas (pt) 0,63 0,15
Recursos (pt) 0,64 0,12

Impactes Totais (pt) 1,46 0,47

Tal como acontece nas viaturas mistas, também nas viaturas ligeiras a eletricidade é opcao
que do ponto de vista ambiental tem mais vantagens, uma vez que reduz os impactos
ambientais em todas as categorias de danos, exceto na salde humana. Contudo, atendendo
a pontuacdo do gasoleo e da eletricidade na salde humana, pode considerar-se que a
diferenca ndo é significativa.
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5.5. Quadro — Resumo

Neste capitulo, é seguidamente apresentado um quadro-resumo de ajuda a tomada de
decisdo e que sintetiza as conclusdes dos critérios avaliados, especificando quais as opc¢des
propostas que tém vantagem (cor verde) ou desvantagem (cor vermelho) relativamente ao
cenario de referéncia nos diversos critérios estudados ou se ndo existe qualquer influencia

(cor cinza) do critério e/ou falta de informacéo (cor azul) acerca do mesmo.

E de ressaltar que o quadro funciona como uma ferramenta de comparacdo entre as
tecnologias propostas e o cenario de referéncia, e ndo como forma de comparar as

tecnologias propostas entre si.
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Figura 17 — Quadro — resumo do estudo
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6. Conclusoes

Com este estudo pretendeu-se analisar o potencial do GNC e da eletricidade como
alternativa ao gaséleo e quais 0s impactes ambientais dos mesmos comparativamente aos

causados pela utilizacdo do gasoleo.

Dos critérios analisados 0 GNC tem essencialmente vantagens do ponto de vista
econdmico, havendo reducdo de custos na manutencdo, no consumo do combustivel e
consequentemente no gasto econdmico associado a este e ainda pelo fato deste ser um
combustivel mais barato que o gasoleo. No entanto, estas reducdes na fatura da empresa
ndo sdo suficientes para cobrir o investimento inicial em viaturas novas a GNC num
intervalo de tempo aceitavel, colocando-se entdo a ideia de conversdo das viaturas ja
existentes em cima da mesa, uma vez que é uma op¢do economicamente mais viavel,

apresentando um payback time significativamente mais reduzido.

O GNC tem ainda vantagem a nivel ambiental, reduzindo significativamente os impactos

ambientais em todas as categorias de danos.

A eletricidade apresenta as mesmas vantagens que o GNC, com redugdes mais
significativas no custo da energia, e ainda ha a acrescentar o fato da eletricidade ser uma

fonte de energia cujo abastecimento é mais seguro, na medida em que Portugal tem
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capacidade para produzir a sua prépria eletricidade, ao contrario do que acontece com o
gasoleo e 0 GNC.

As principais desvantagens na aquisicdo de viaturas elétricas € a inexisténcia de postos de
abastecimento de energia elétrica, além do investimento inicial em viaturas serem valores
muito superiores aos de aquisi¢do de viaturas a gasoleo, o que também resulta em payback

time elevados e pouco viaveis.

A nivel ambiental a eletricidade é a fonte de energia com menores impactos ambientais em
comparacdo com o GNC e o gasoleo, apresentando valores superiores de impacto
ambiental apenas na categoria de salde humana por uma parte ainda ter origem em

combustiveis fosseis.

Apesar do GNC e da eletricidade serem as tecnologias com mais vantagens, a substituicdo
das viaturas pesadas e mistas por viaturas Euro 6 a gasoleo também € uma opcéo que se
coloca e que apresenta, embora menos significativas, redu¢fes nos impactes ambientais
para além de ter a vantagem de ser um combustivel que domina o mercado automovel
existindo j& uma rede alargada de postos de abastecimento o que ndo se verifica para 0s
restantes casos. A nivel econémico as viaturas Euro 6 a gasoleo tém a desvantagem de ter
custos superiores com o combustivel e de a aquisicdo das viaturas ndo ser economicamente

viavel.

Nos critérios de carga acrescentada, autonomia e fiabilidade para o servico, seja qual for a
tecnologia (gaséleo ou CNG), ambas sdo capazes de fazer o mesmo que a frota atual da
empresa, ndo havendo uma influéncia negativa nem positiva. No caso das viaturas pesadas
a utilizacdo de energia elétrica ainda esta numa fase muito embrionaria, sendo necessario

verificar critérios como a fiabilidade para o servico, aspeto crucial nesta atividade.

Dito isto, dos cenarios propostos para a substituicdo da frota pesada o cenario mais
vantajoso é o cenario PG6, uma vez que o investimento necessario para a utilizacdo do
CNG pode ser reduzido recorrendo a conversao das viaturas ou através do apoio de fundos

comunitarios, tornando a mudanga economicamente viavel.

Nas viaturas mistas o cenario MG5 é uma boa referéncia se se priorizar a questdo
economica, ou o cendrio ME5 se a prioridade for as questdes ambientais. A evolugdo do

mercado pode mudar significativamente o valor do investimento inicial associado aos
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veiculos elétricos e nessa altura estes poderdo vir a ser a melhor solu¢do em todas as
vertentes. Para as viaturas ligeiras o Unico cenario proposto apresenta vantagens superiores
ao CRef e por isso deve ser considerado se a empresa tiver possibilidade de substituir a

frota ligeira.

Neste estudo a maior dificuldade foi a aquisicdo de dados fidedignos (sobre manutencao,
consumos, fatores de emisséo, etc.) relativos as tecnologias propostas como alternativa a
frota da Maiambiente, e que fossem o mais possivel de encontro as condicGes reais, pelo
que a recolha de informacdes reais e de campo sdo fundamentais para melhorar a analise

das tecnologias propostas e diminuir a incerteza associada a alguns dados.

Como trabalho futuro pode-se sugerir, portanto, o estudo das tecnologias apresentadas em

condicdes reais, registando e analisando as informaces recolhidas.
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