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Resumo

Este projeto, desenvolvido na empresa Gisgeo Informations Systems, teve como objetivo a
quantificacdo da Pegada de Carbono associada a uma frota pertencente a clientes da empresa
qgue dispdem de um sistema de monitorizacao da frota por georreferenciacdo. Foi quantificada
a Pegada de Carbono associada a uma frota de transportes de mercadorias pertencentes a
empresa Transpac, com sede em Vila Nova e Gaia. Foram analisadas informacdes sobre rotas e
consumos de combustiveis relativos ao ano de 2011. A avaliacdo foi realizada através de trés
metodologias que utilizam fatores de emissao especificos do tipo de viaturas (Metodologia 1 e
2) e fatores de emissdo especificos em fungao do tipo de estrada (Metodologia 3). A pegada de
carbono foi calculada para os gases identificados no protoloco de Quioto (designadamente,
CO,, CH,4, N,0) (Metodologia 1), sendo ainda calculada a pegada para um conjunto de gases
que inclui, para além dos citados, outros como o CO, NOy, NMCOV's (Metodologia 2).

Para a quantificacdo de Pegada de Carbono foram consideradas sete do total de dezassete
viaturas da frota da empresa. No calculo da pegada foi tido em consideracdo apenas o
consumo de combustivel (desempenho na estrada) ndo sendo consideradas outras atividades,
como, por exemplo a de manutencdo. O resultado final da Pegada de Carbono é expresso em
quilogramas de CO, equivalente (kgCO,e,) e de Pegada de Carbono em fungdo da distancia
percorrida (kgCO,eq/km). Foram obtidos trés resultados para a Pegada de Carbono para o ano
de 2011, ndo se tendo verificado grandes alteragdes nas abordagens utilizadas. O maior valor
foi calculado por consideracdo do conjunto de seis poluentes (valores calculados de 580512
kgCOszeq 0U 1,05 kgCOyeq/km). Em seguida foram obtidos, para o cdlculo onde foram usados
fatores de emissdo gerais, os valores de 569963 kgCO,e, € 1,034 kgCOzeq/km. Por fim o valor
mais baixo foi obtido para o método que considerou fatores de emissdo especificos para o tipo
de estrada (569337 kgCO,eq 0U 1,03 kgCOyeq/km).

Conclui-se que o CO, é o principal poluente responsavel pelos valores obtidos. A contribuicdo
deste para a pegada é superior a 98%. Verifica-se ainda, para uma andlise mais detalhada, que
para viaturas com tecnologias de motores mais antigas (Viatura G (EURO lll)) foram calculadas
pegada de carbono superiores (1,11 kgCO,.,/km) relativamente a outras tecnologias de motor
(EURO V). Os resultados permitem concluir também que viaturas que circulam
maioritariamente em estradas urbanas possuem pegadas superiores as que circulam
frequentemente em auto estradas. Os resultados seguintes comprovam este facto. Para a
Viatura C (que circula 68% autoestrada e 24% urbano) foi obtido um valor de pegada de 1,10
kgCOeq/km e para a Viatura B que circula (78% e 13% em estrada) foi obtido um valor de

pegada igual a 0,96 kgCOyeq/km.



Abstract

This Project was developed in Gisgeo Informations Systems and its main objective was the
guantification of Carbon Footprint in a heavy-duty vehicles fleet having a Geographic
Information System equipment. The quantification of the Carbon Footprint was carried out for
a fleet of a Portuguese company named Transpac, with facilities in Vila Nova de Gaia. The
analyzed data refers to the year 2011, considerinmg the routes and diesel consumptions of the
fleet. The Carbon Footprint was calculated by using three different methodologies, making use
of emission factors for different types of vehicles (Methodology 1 and 2). The third
methodology make use of emissions factors dependent of different types of roads (urban,
rural, highway) (Methodology 3). The GEE identified in the Kyoto Protocol (CO,, CH,4, N,O) were
quantified for Methodology 1, while a different calculation was made including three

mentioned early and other pollutants such as CO, NOy, NMCOV’s (Methodology 2).

The object of the study were 7 vehicles a total of 17. For the quantification only diesel
consumption was considered. Other activities like technical support were not quantified. The
final result for Carbon Footprint was expressed in kilograms of CO, equivalent (kgCO,4), while
the result of Carbon Footprint for distance traveled was kgCOjeq/km. Three results were
obtained in this Project but the differences of Carbon Footprint for the year 2011 were not too
significant. The higher result was obtained while calculating with the six pollutants
(Methodology 2) (580512 kgCOyeq; 1,053 kgCOyeq/km), followed by calculation using general
emission factors (Methodology 1) (569963 kgCOsq ; 1,034 kgCOye/km). Finally, the
methodology using emissions factors for the road (Methodology 3) obtained 569337 kgCOq
and 1,033 kg CO5eq/km.

Carbon dioxide was, not surprisingly, found to be the most influential pollutant, with a
contribution above 98%. Also vehicles with older motor technologies (Vehicle G (EURO lIl))
have a larger Carbon Footprint (1,11 kgCO,e,/km), while comparing with more recent engine
technologies (EURO IV). Vehicles circulating in urban roads have a larger Carbon Footprints
compared with the ones that circulate in highways. The Vehicle C circulates 68% of the route in
the highway and 24% in urban roads. Its Carbon Footprint was calculated to be 1,10
kgCOseq/km. Vehicle B circulates 78% of the route in the highway and 13% in urban roads. Its

calculated carbon footprint is 0,96 kgCO5eq/km.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. A problematica das Alteragdes Climaticas

A problematica das alteragdes climaticas, cada vez mais presente no dia a dia, tem despertado
um maior interesse na sua resolucdo ao longo das ultimas décadas. Segundo a mais recente
avaliacdo publicada, em 2007, pelo Painel Intergovernamental para as Altera¢des Climaticas, o
aumento gradual da concentragdo dos Gases com Efeito Estufa (GEE) evidencia relagbes
causa/efeito entre o aumento dessas emissbes e as alteracdes climaticas. As emissdes de
origem antropogénica sdo o principal causador do aumento das concentra¢des de poluentes,
estando essencialmente associadas as atividades de producdo energética e transportes e a¢des
industriais, como por exemplo, setor de construc¢do, cimento e a industria de refinarias (IPCC,

2007).

Como consequéncia da atividade humana, registou-se um aumento de emissdes de GEE na
ordem dos 70% entre 1970 e 2004, numa escala global consequéncia do aumento acentuado
da producdo e uso de combustiveis fésseis (IPCC, 2007). A emissdo de didxido de carbono
(CO,) aumentou em cerca de 80% no mesmo periodo, sendo o aumento de 21 para 38 Gt de
COseq,com aumento anual médio de 0,43 GtCOyq (1970-1994) e de 0,92 GtCO,q (1995-2004)
(IPCC, 2007). Os principais causadores desse aumento sdo os combustiveis fdsseis e a

desflorestacdo, como é demonstrado na Figura 1.
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Fig. 1: Evolugdo das Emissdes antropogénicas entre 1970-2004, escala Global (IPCC, 2007).



A emissdo de GEE esta associada em grande maioria ao consumo de combustiveis fésseis, tal
como se observa na Figura 2, representando cerca de 57% das emissdes antropogénicas para o

ano de 2004 (IPCC, 2007).

[Uso Combustiveis

Fosseis )
56,6%

Fig. 2: Emissdo antropogénica de GEE para o ano de 2004 (IPCC, 2007).

Segundo a Figura 3, os principais setores responsdveis pela emissdo de GEE de origem
antropogénica, a uma escala global, sdo a produgdo de energia (26%), o setor industrial (19%),

o setor florestal (17%) e os transportes (13%) (IPCC, 2007).

Fig. 3: Emissdo antropogénica de GEE por setor para o ano de 2004 (IPCC, 2007).



De forma a combater e controlar as alteragdes climaticas verificadas, foi criado um tratado
internacional, denominado Protocolo de Quioto. Este documento foi criado com o objetivo de
desenvolver um esforgo global e conjunto dos Paises industrializados para limitar as emissdes
de GEE. Este protocolo foi assinado a 11 de dezembro de 1997 em Quioto (Japdo) e posto em
pratica a 16 de fevereiro de 2005 (Kyoto Protocol, 1997). Os gases identificados neste
documento como contribuidores para o aumento do efeito de estufa e que devem ser
monitorizados pelos paises que ratificaram o acordo sdo os seguintes: didéxido de carbono
(CO,), o metano (CH,), o dxido nitroso (N,O), os hidrofluorcarbonetos (HFC) os perfluorados
(PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SFg) (Kyoto Protocol, 1997). Os paises que aderiram ao
Protocolo comprometem-se a estabelecer medidas de redugdo das emissdes de GEE em 5%
por ano relativos ao ano de 1990, sendo que este protocolo é valido no periodo de 2008 a
2012 (Kyoto Protocol, 1997). Estas redugdes devem ser atingidas através da implementacdo de
medidas nacionais, estando ainda previstos trés mecanismos de mercado que podem ser
adotados de forma a cumprir as metas estabelecidas pelo protocolo. Os trés mecanismos
adotados para esse fim sdo os seguintes: Comércio de Emissdes, Desenvolvimento Limpo e a
Implementag¢do Conjunta. O primeiro permite a comercializagdo de GEE entre paises que
excederam os seus limites com outros onde tal ndao se verificou. O Desenvolvimento Limpo
prevé que um pais que ratificou o protocolo possa implementar projetos, em paises em
desenvolvimento, com o objetivo de reduzir emissGes e promover o desenvolvimento
sustentavel, obtendo assim certificados de emissGes. Por fim, a Implementac¢do Conjunta que
confere a um pais a oportunidade de obter “Unidades de Redugdo de Emissdo” pelo
financiamento ou apoio tecnoldgico em projetos de redugdo de emissdo num outro pais

(UNFCCC, 2012).

Portugal ratificou o protocolo a 31 de maio de 2002, assumindo ai o objetivo de ndo
ultrapassar as emissGes dos GEE em 27%, no periodo de 2008 a 2012, quando comparados
com valores de 1990. De forma a atingir esse objetivos, os instrumentos de referéncia sdo o
Programa Nacional AlteracGes Climaticas (PNAC), o Plano Nacional Atribuicdo Licenca de
Emissdo (PNALE), o Fundo Portugués de Carbono (FUC) e mais recentemente a Estratégia

Nacional Adaptacdo as Altera¢Ges Climaticas (ENAAC) (APA, 2011).

Segundo o Relatério do Estado do Ambiente de 2011, verificou-se um aumento de 1,3% das
emissdes de GEE, no periodo 1990-2009. Depois dos aumentos consideraveis verificados nos
anos 90, tem-se verificado desde de 2005 um decréscimo de emissGes, tendo sido atingido
pela primeira vez a meta do Protocolo de Quioto, emissGes inferiores aos 27% estipulados no

protocolo, observados na Figura 4 (REA, 2009). No ano de 2009, verificou-se, em Portugal, uma

3



reducdo de 4,3% de emissdes de GEE relativamente ao ano anterior, podendo esta tendéncia
indicar o inicio do processo de dissociacdo entre o processo de crescimento econémico e o

aumento das emissdes GEE (REA, 2009).
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Fig. 4: Principais Emissdes de GEE e metas de emissdo para o periodo 2008-2012 (REA, 2009).

A nivel Europeu e no que diz respeito ao setor dos transportes tem-se tem verificado um
aumento do transporte rodovidrio ao longo das Ultimas décadas. Na Europa a 27 e em 2006,
8,8 milhdes de pessoas trabalharam no setor dos transportes, destacando-se 63% que
trabalhavam no setor de transporte terrestre (PET, 2009). O Plano Estratégico Transportes
(relativo ao periodo 2008-2020) conclui que se verificou um aumento 16,8 % para 23,4% das
emissOes de GEE para o periodo de 1990-2005. A Figura 5 permite observar que a evolucdo se
deve essencialmente ao aumento de emissdes no setor rodoviario, onde se verifica um

aumento dos 12,4% para os 16,9% (PET, 2009).
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Fig. 5:Emissoes de GEE, por setor, UE27, 1990 e 2005 (PET, 2009).

Mais recentemente, para 2008, um estudo europeu menciona o transporte rodoviario como
responsavel por 22% das emissdes totais de CO,.q na Europa a 27. A Figura 6 permite concluir
que o setor rodovidrio tem uma grande influéncia na quantidade de GEE emitidas, sendo so
ultrapassado pelo setor de producdo de energia. O estudo, elaborado por G.Pasaoglu et al.,
também refere que 12% das emissGes totais presentes na Figura 6 estdo associadas a

circulacdo de veiculos de passageiros (Pasaoglu, 2012).
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Fig. 6: Percentagem de Emissdes de GEE por Setor para o ano de 2008 na U-27 (Pasaoglu, 2012).

A andlise da Figura 7 permite concluir que o setor da energia, onde estd incluido o setor dos
transportes, foi, em 2009, responsdvel por 73% das emissGes em Portugal. Os principais
contribuintes para essa percentagem s3o o setor de produgdo e transformacdo de energia

(26,7%) e os transportes (25,7%) (REA, 2009).
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Fig. 7: EmissGes de GEE, em 2009, por Setor de Atividade em Portugal (REA, 2009).

Para Portugal, no periodo compreendido entre 1990 e 2009, verificou-se um aumento de 33%
de emissdes face a 1990. No mesmo periodo de tempo, o aumento no setor dos transportes

foi de 87%, destacando-se o transporte rodoviario (REA, 2009).



O setor dos transportes, componente chave do desenvolvimento econdmico e bem-estar
humano, é responsavel por uma percentagem considerdavel de emissGes de GEE para a
atmosfera, responsaveis pelo aquecimento global do nosso planeta (PET, 2009). Torna-se,
dessa forma, essencial monitorizar essas emissdes e analisar possibilidades de mitigacao
através de estratégias de reducdo de emissdes. A pegada de carbono pode ser usada como
medida de avaliacdo da eficiéncia energética. Este indicador surge como uma medida
importante para alcancar metas e objetivos empresariais, organizacionais e globais na reducao

de GEE.
1.2. Identificacdo de Metodologias para Avaliacao da Pegada de Carbono

Nao existe uma defini¢do Unica para Pegada de Carbono. Esta relaciona-se com a quantificacdo
de emissGes gasosas associadas a atividades (Pasaoglu, 2012). Algumas das indefeni¢cGes no
que diz respeito a este indicador estdo associadas aos tipos de gases que devem ser
contabilizados, ao facto de deverem ou ndo ser contabilizadas as emissdes associadas a todas
as fases do ciclo de vida de um produto/servico. A Pegada de Carbono quantifica as emissdes
de GEE, podendo observar assim a contribui¢do do produto/servico para o aquecimento global
(Wiedman, 2008). Um trabalho de Wiedman sugere que a Pegada de Carbono mede a
quantidade total de emissdes exclusiva de diéxido de carbono provenientes direta ou
indiretamente de uma atividade ou acumuladas ao longo de um ciclo de vida de um produto
(Wiedman, 2008). O estudo da CarbonTrust assenta numa metodologia que estima a emissao
total de GEE de um produto ao longo do seu ciclo de vida expressa em COyq. (Wiedman,
2008). No entanto, ndo é consensual quais das emissdes devem ser consideradas para a
determinacdo da Pegada de Carbono. A metodologia de avaliacido do Painel
Intergovernamental para as Altera¢cdes Climaticas (IPCC) considera os gases que estdo
associados ao tipo de emissdao ou actividade com origem, por exemplo, nos transportes
rodoviarios (CO,, N,O, CH,) ou na industria quimica (CO,, NO,, CH,, HFCs, PFCs, SF¢) (IPCC,
2006; Wiedman, 2008).

Algumas das metodologias de referéncia para o cdlculo da Pegada de Carbono incluem guias
ou documentos normativos. Entre eles identifica-se por exemplo, o PAS2050, a metodologia

DEFRA e a metodologia descrita no GHG Protocol.

A metodologia PAS2050 de 2011, desenvolvida no Reino Unido e publicada pela British
Standard Institution (BSI), tem como objetivo de quantificar as emissdes de GEE, gases

considerados pelo protocolo de Quioto, associados as vdrias fases do ciclo de vida de um



produto ou servico, permitindo a identificacdo de programas de reducdo de emissdes de modo

a implementar estratégias para reducdo de emissdes (PAS2050, 2011).

A metodologia DEFRA também vocacionada para operacdes de frotas e transportes,
possibilitando o calculo das quantidades de GEE emitidos usando de fatores de emissdo
especificos para o Reino Unido dos gases CO,, CH, e NO,. Esta metodologia disponibiliza uma

calculadora online que possibilita o calculo das emissdes (DEFRA, 2009).

O GHG Protocol fornece normas e diretrizes para um universo alargado de empresas e
organizacdes na qual exista uma inventariacdo de emissGes de GEE. O objetivo é o de servir
como ferramenta de apoio na preparacgdo do inventario de GEE e de criagcdo de estratégias de
gestdo e reducao das emissGes. Os GEE contabilizados incluem os seis gases de estufas
abrangidos pelo Protocolo de Quioto (didxido de carbono (CO,), metano (CH,), éxido nitroso
(N,0), HFCs, PFCs e SF¢). O GHGF também disponibiliza folhas de calculo online para

determinagdo de emissGes de GEE (BCSD Portugal, 2001).

1.2.1. A emissao de gases com efeito de estufa associados ao Setor dos Transportes

Sendo o setor dos transportes um dos que mais contribui para as emissGes de GEE, tém sido
desenvolvidas aplicagdes informdaticas que visam monitorizar essas emissées com o objetivo de
promover as suas redugdes. A revisdo efetuada possibilita a identificacdo de ferramentas de
andlise e recolha de dados de frotas de transporte e avaliagdo das emissdes de gases com

efeito de estufa em varias condicGes de transporte.

Nas varias aplicacOes citadas, a monitorizacdo permite estimar as emissdes de uma frota
automoével ou viatura para um dado trajeto ou distancia percorrida, através da monitorizacdo
de variaveis como o tempo decorrido, a temperaturas ambiente e do veiculo, o tipo de estrada
(se estd inserida num meio rural, urbano, ou via rapida), o tipo de veiculo (ex.: ligeiro ou
pesado) ou motor. Exemplos de aplicagGes informaticas identificadores de emissdes sdo o

MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator) e o CORPET4 (CORPET4, 2007; Moves, 2010).

O MOVES foi desenvolvido pela Agéncia Norte Americana de Prote¢do do Ambiente (USEPA),
substituindo o MOBILE6 (Vehicle Emission Modeling Software) (Mobile, 2003). Esta aplicacdo
informatica tem como objetivo estimar as emissGes de GEE, considerando no inventario de
GEE uma escala regional a nacional. No decorrer da sua aplicacdo, sao inseridos pelo utilizador
da aplicacdo informatica informacGes sobre o tipo de viatura, tempos, areas geograficas,

poluentes, caracteristicas de operacdo do veiculo e o tipo de estradas utilizadas. Em funcdo



dessas varidveis e os fatores de emissdo especificos para os poluentes, é determinada a
quantidade de GEE emitidos. O resultado final da aplicacdo da ferramenta pode ser expresso
em formas distintas, como por exemplo, gramas de poluente emitido por viatura durante uma
hora (g/h), ou por distancia percorrida (g/km ou g/milha). A aplicacdo faz também simulac¢des
de cenarios em caso de alteracdo das varidveis mencionadas anteriormente, possibilitando

comparacdo de varios resultados (Moves, 2010).

A ferramenta CORPET4 foi desenvolvida pela Agéncia Europeia do Ambiente em conjunto com
European Topic Centre for Air Pollution and Climate Change Mitigation (ETC/ACM), estando o
seu atual desenvolvimento ao encargo da Comissdao Europeia (Joint Research Centre). Esta
ferramenta tem como objetivo quantificar as emissdes gasosas associadas ao setor dos
transportes rodoviario (CORPET4, 2007). Pretende fazer estimativas das emissdes de varios
poluentes (CO,, NO,, COV, PM) produzidos pelas viaturas, segundo as classificacbes dessas,
bem como em fung¢do de consumos de combustiveis. As variaveis consideradas, multiplicadas
pelos fatores de emissdo especificos dos poluentes permitem determinar a quantidade de
poluentes emitidos em funcdo de uma determinada distancia. Os fatores especificos sdo
retirados do guia de inventario de emissdes da Europa (EMEP/EEA) (2009), bem como a
metodologia de calculo abordada, denominado de Tier 3 pelo documento, que utiliza esses
fatores de emissdo em funcdo do tipo de motor e de viatura, das velocidades médias
produzidas, assim como o tipo de estrada considerada para o calculo de emissdes (CORPET4,

2007).

1.2.2. A Pegada de Carbono para o setor dos transportes: Revisao de Estudos

A preocupacdo associada ao efeito das emissdes de GEE tem provocado a realizagdo de
diversos estudos focando na monitorizagdo, controlo e reducdo da emissdo desses gases para
o meio ambiente. Os vdrios estudos mencionados incidem essencialmente na gestdo de frotas
automoveis, analisando assim os seus comportamentos contabilizando as quantidades de GEE

emitidos para a atmosfera.

Um estudo realizado pela empresa CTT - Correios de Portugal S.A. (CTT, 2010) refere que a
principal fonte de emissdo de GEE é proveniente da sua frota automével, constituida por 3441
veiculos, com uma idade média global de 3,2 anos e com consumos médios de 9,24 |/100km. A
quantificacdo de GEE feita é baseada na metodologia GHG Protocol e apresentou resultados
de emissGes provenientes das frotas automoveis contabilizando cerca de 14738 toneladas de

CO, emitidas, e uma emissdo total, somadas as emissdes de CH, e NO, as de CO,, em tCO,, de



14801, representando mais de 99% das emissdes totais de GEE para a frota automoével. O
exercicio revelou uma reducdo de 2,8% das emissdes de GEE relativos ao ano anterior. Apesar
desta reducdo a empresa admite que na origem desta reducdo estd uma diminuicdo da

distancia percorrida pela sua frota (CTT, 2010).

O grupo SONAE, empresa nacional de grande importancia no mercado, também reporta as
emissdes e consumos associados ao transporte da sua frota. A Pegada de Carbono da empresa
é apresentada em fun¢do do numero de caixas transportadas por quilémetro. Em 2010, o
resultado foi de 6,47 caixas/km, e a quantidade de emissdes de CO,e, expressa em kg/1000
Caixas transportadas, que para 2010 foi de 135 kg/1000 caixas transportadas. Convertendo os
resultados obtidos observa-se que a eficiéncia do processo é de 0,85 kgCO,e,/km, 0 que para
um total de 37418 mil km, representa um total de emissdes associados aos transportes de

cerca de 31957 tonCO,., emitido (SONAE, 2010).

Uma das maiores empresas nacionais de distribuicdo, a Luis Sim&es, menciona no seu relatdrio
de Sustentabilidade, referente ao ano de 2010, resultados da sua frota relativos a quantidade
de emissdes e desempenhos das viaturas. As emissGes GEE, para o exercicio de 2010, foram
contabilizadas em 1015 (ton COy,/km) por 1000 km, menos 2,5% quando comparado com o
ano anterior (Luis Simdes, 2010). Este valor apresenta muito provavelmente um erro de
conversdo de unidades, sendo mais coerente um valor na ordem dos 1,015 (ton CO,e,/L) por
1000 km. Para camibes de 12 e 19 toneladas, o relatério regista, consumos médios de 27,3
I/100km e 33,5 |/100km para o ano de 2010 e para o ano de 2008 27,5 e 32,6, respetivamente,

mais 28,8 para as viaturas de 26 toneladas (Luis Simdes, 2010).

Um estudo da Pegada de Carbono realizado ao Grupo TRACAR - Transportes de Carga e
Comércio, S.A, no ano de 2010, avaliou o desempenho do grupo e da sua frota automoével a
nivel de emissdes de GEE associadas ao seu consumo de combustivel. O grupo é constituido
por uma frota de 208 viaturas, caracterizados como veiculos de distribui¢cao, semirreboques e
veiculos médios, que realizam transporte a nivel nacional e internacional. O estudo fez uso dos
valores das distancias percorridas, consumos de combustiveis e fatores de emissdo especificos
para os poluentes. O resultado final de emissGes provenientes da frota automdével foi de 19582
tonCO,eq, resultantes de um total agregado de todas as viaturas de 4774161 litros de
combustivel diesel consumido para uma distancia total percorrida de 22394533 km. A frota de
veiculos denominados “semirreboques” é de 94 viaturas da frota nacional mais 68 viaturas da
frota internacional, com um consumo total de combustivel e médias anuais de consumos

(I/200km) variaveis, dependendo da cilindrada, tecnologia do motor e ano aquisicdo de
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viatura. Relativamente a essas viaturas, a Pegada de Carbono foi cerca de 9576 tonCO,., para
as viaturas nacionais, que equivale a 0,905 kgCO,e/km e 7546 tonCO,. para as frotas
internacionais, num equivalente a 0,956 kg gCO,¢,/km. A Pegada de Carbono do grupo TRACAR
para a frota nacional (constituida por viaturas de distribuicdo (capacidade de carga entre as 3,5
e 5 toneladas), viaturas médias (capacidades de cargda comprrenndidas entre as 10 e 15
toneladas) e “semirreboques” (capacidade de carga de 25 toneladas) foi de 882 gCO,e,/km e

956 gCOyq/km para a frota internacional (semirreboques) (TRACAR, 2011).
1.3 Objetivos e Ambito do Trabalho

O trabalho realizado foi desenvolvido na empresa Gisgeo Information System, especializada no
desenvolvimento de aplicagdes informaticas com dados georreferenciados. Este estudo tem
como objetivo a avaliagcdo das emissGes de GEE associadas a frotas automdveis de transporte
de mercadorias com vista a avaliar o desempenho da frota em funcdo do consumo de
combustivel, distancia percorrida, tipo de rota e de tipo de veiculos relativamente ao ano de
2011. Foram analisados 7 veiculos pertencentes a uma frota de uma empresa cliente da Gisgeo
para esse periodo de tempo. Os veiculos analisados transportam mercadorias na regido

ibérica, com predominancia do territorio nacional e Norte de Espanha.

Os resultados obtidos permitirdo delinear conclusdes sobre a relagdo entre as varias variaveis
(como por exemplo, os consumos de combustiveis, a distdncia percorrida e o tipo de estrada
consideradas) e as emissdes de GEE. A informacdo utilizada na avaliacdo dos GEE, associados a
frota, foi obtida a partir de uma aplicagdo informatica desenvolvida pela Gisgeo ou foi

disponibilizada pelas empresas detentoras dos veiculos da frota em estudo.
1.4 Organizagao e Estrutura da Dissertagao

A dissertagdo possui cinco capitulos. O primeiro capitulo (Capitulo 1) introduz a problematica
das alteragGes climaticas no setor dos transportes, a evolucdo desta e a descricdo desta
problematica a escala mundial e local (Portugal). Apresentam-se algumas definicdes e
metodologias usadas na quantificacdo da Pegada de Carbono. S3o identificados algumas
aplica¢Oes informaticas usados na andlise de emissdes de GEE no setor dos transportes, e
descritos alguns casos de quantificacdo de Pegada de Carbono para o setor. Por ultimo sdo

identificados os objetivos e o ambito deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a empresa Gisgeo e as empesas que detém a frota em andlise, sendo

caracterizados os veiculos e as rotas percorridas pela frota em estudo durante o ano de 2011.
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O Capitulo 3 descreve a metodologia usada na quantificacdo da pegada, os fatores de emissao
e algoritmos considerados. S3o também realizados todos os calculos e quantificagdes
necessarias, assim como a sua andlise resultados, relativas as emissGes realizadas pela

empresa/frota em estudo.

No Capitulo 4 discute-se os resultados obtidos por comparacdo com os resultados obtidos em

estudos semelhantes. Sao apresentadas aqui as conclusdes obtidas e as limita¢des do trabalho.

Por ultimo, o Capitulo 5 faz referéncia as oportunidades para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Apresentacao do Caso de Estudo

A empresa GISGEO Information Systems, fundada no ano de 2008 e com sede nas instalacdes
UPTEC (Parque de Ciéncia e Tecnologia Universidade do Porto), € uma empresa especializada
no desenvolvimento de aplicagGes informaticas com capacidade de analise, armazenamento e

gestdo de dados georreferenciados.

Este tipo de desenvolvimento tem aplicagdes muito alargadas, sendo um dos focos da empresa
a aplicacdo na gestdo de frotas automdveis. Este tipo de gestdo integrada permite, de forma
simples e intuitiva, um acompanhamento permanente por parte dos seus clientes do estado e

atividade de todas as viaturas com equipamentos instalados, nomeadamente das suas rotas.
2.1. Descrigdao do funcionamento da aplicagdo informatica

A localizagdo exata, em tempo real, das viaturas e condutores potencia um aumento de
produtividade e seguranca dos mesmos, para além de uma gestdo eficaz dos recursos. Podem
gerar também poupanc¢a de custos associados a frota, devido a mudancas de habitos de
conducdo, otimizacdo de rotas e reducdo de custos de comunicacdo. Estas condicdes,
agregadas a promoc¢do de uma conducdo ecoldgica, determinam uma menor emissdo de CO,
para o meio ambiente. Estas reducdes podem ser imediatas, mas uma monitorizacao
progressiva ird permitir alcancar resultados de desempenho melhores na gestdo de frotas

automaoveis.

A captacdo de dados é realizada através da instalagdo nas viaturas de um dispositivo com
antena GPS (Global Positioning System) e cartdo SIM (Subscriber ldentity Module). Desta
forma, o dispositivo envia as coordenadas onde se encontra a viatura, a hora e outros dados
através de GPRS / GSM (General Packet Radio Service / Global System for Mobile
Communications). Essas informacdes sdo processadas e os dados sdo registados em base de
dados num servidor centralizado. O utilizador acede a solugdo através da internet, com recurso

a um motor de busca de internet.

Com as aplicagGes desenvolvidas pela Gisgeo, o cliente consegue observar o desempenho de
cada uma das viaturas em mapas detalhados, ou a geracdo de graficos e relatdrios, sobre as
varias informac0Oes geradas, como quildmetros percorridos, tempos de viagem, e velocidades
médias. A Figura 8 esquematiza o processo de funcionamento, da captacdo até chegada a base

de dados.
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Fig. 8: Funcionamento de Captac¢ao de Dados

Neste processo de obtengdo de dados e geracgdo de relatérios poderao existir diferencas entre
as distancias totais percorridas, calculadas pelos percursos (relatério do cliente) e pela rota
efetiva (diretamente da base de dados). O que é eliminado, em termos de diferencas, da base
de dados para o relatério de cliente é o denominado “Tempo de Ralenti” (regime mais baixo
no funcionamento de um motor de explosdo, que o mantém em funcionamento sem acelerar),
que consiste essencialmente no tempo em que o equipamento continua a captar dados e
informacdo com a viatura parada/desligada, podendo surgir a acumulacdo de distancias do

funcionamento natural dos satélites.

2.2.Caso de Estudo

A empresa detentora da frota em estudo é a empresa Transpac. A Transpac é uma
pequena/média empresa de transportes de mercadorias, com as suas instalacdes em Vila Nova
de Gaia. Possui uma frota com 17 viaturas e centra a sua area de atuacdo a nivel nacional e
internacional, maioritariamente na regido ibérica com alguma atua¢do na Europa do Sul,
Franca e ltalia. Esta empresa disponibilizou os dados necessarios ao estudo, incluindo os
abastecimentos para as 7 viaturas. As viaturas que compdem a frota da empresa sdo de
diversas marcas, no entanto, as consideradas neste trabalho sdo da marca Mercedes e Scania.

Os veiculos possuem modelos e caracteristicas variaveis.

Apenas foi considerada informacgdo relativa a 7 viaturas no que respeita a média mensal de
consumos de combustivel para os 100 km e as rotas e distancias percorridas em 2011. Isto
porque a informacao disponivel das empresas, para o ano de 2011, apenas contemplava esses

veiculos. Para cada uma das 7 viaturas sdo identificadas a marca, matricula e ano de aquisicao,
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o tipo de viatura e a tecnologia do motor segundo a legislacdo Europeia referenciada no

inventario de emissdes Europeu (EMEP/EEA, 2009).

2.2.1. Caracterizagdo da frota em estudo

As viaturas pesadas disponiveis na frota em estudo tém caracteristicas varidveis em func¢do do
seu peso. A capacidade varia entre as 14 e as 26 toneladas, a tecnologia do motor varia entre
EURO Ill e EURO IV e as idades das viaturas componentes da frota em analise vdo do ano 2000
até 2010. Para além destas caracteristicas, cada viatura tem uma marca, modelo e diferencas
entre as distancias percorridas e consumos de combustivel, bem como numero de
abastecimentos. Foram analisados registos relativos ao periodo compreendido entre janeiro
de 2011 e dezembro de 2011. Foram posteriormente cruzados os registos das distancias e
rotas registadas pelo GeoCar (solucdo de gestdo de frota automével da Gisgeo), com os
abastecimentos fornecidos pela empresa, tendo sido submetidos para analise aqueles em que

existia informac¢do de consumos e distancias disponiveis.

Na Tabela 1 pode observar-se as caracteristicas gerais de cada uma das viaturas consideradas,
bem como as distancias percorridas e consumos total de combustivel para o ano de 2011. O
Anexo A disponibiliza a informacdao detalhada por abastecimentos para cada viatura
considerada (viatura A a G). Os equipamentos de georreferenciagao de dados foram instalados
na segunda quinzena do més de margo. As viaturas tém registos dos consumos de
combustiveis e das distancias percorridas para todos os meses posteriores a instalagcdo. As

excecdes sdo listadas para cada veiculo (ver Tabela 1).
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Tabela 1 - Consideragées Gerais das Viaturas

Distancia Consumo Média de
Tipo Tecnologia N2
Viatura Modelo Percorrida Combustivel Consumo
Viatura Motor Abastecimentos
(km) (L) (L/100 km)
; Mercedes Pesado
Viatura A°? EURO IV 60
1844 LS (20-26T) 99923 39109 39,1
Pesado
Viatura B " Scania Euro IV 82099 29085 35,4 56
(20-26T)
Pesado
Viatura C 9 Scania 143 Euro IV 72830 29881 41,0 82
(20-26T)
¢ Mercedes Pesado
ViaturaD ¢ EURO IV 86615 35681 41,2 70
1840 (14-20T)
Mercedes Pesado
Viatura E © EURO IV 74594 29385 39,4 72
1848 (20-26T)
. Mercedes Pesado
Viatura F EUROIV 65735 24105 36,7 47
1480 (14-20T)
Mercedes Pesado
Viatura G ¢ EURO Il 69408 29314 42,2 61
1848 (20-26T)

a) Nao estdo disponiveis dados entre o més de margo e agosto de 2011.

b) N3do estdo disponiveis dados para o més de dezembro.

c), e) g) Os dados do més de marco sdo relativos a ultima quinzena.

d) O equipamento foi instalado em janeiro. Disponibilidade total de dados.

f) N3o estdo disponiveis dados para o meses de outubro e novembro.

O inicio da rota é frequentemente realizado a partir da sede da empresa em Vila Nova de Gaia

e sdo realizadas na maior parte da sua extensdo em autoestrada e nacionais. O inicio e final

dos percursos ocorrem em estradas urbanas. Todas as viaturas realizam os seus trajetos com

predominancia em territério nacional, a excecdao da Viatura A que realiza grande parte dos

Seus percursos na zona norte do territério espanhol. A Viatura B também fez algumas viagens

na zona ibérica, mas a maior parte das suas rotas incide no sul do Pais, na zona de Lisboa e Vila

Franca de Xira. A Viatura C também realiza maior parte das suas viagens pela zona centro e sul

de Portugal, como por exemplo, Leiria, Alverca e Cacém. A Viatura D e Viatura E fazem a

extensdo dos seus percursos maioritariamente na zona sul do Pais, fazendo varias entregas em

Alverca, Setubal, Queluz e Azambuja. Por fim, a Viatura F e G realiza a maior parte das rotas
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para a zona do Cacém, Torres Vedras, Torres Novas e Alcochete. O subcapitulo seguinte indica

qual o percurso realizados para os diferentes tipos de estradas para cada viatura.
2.2.2. Inventario da frota em estudo

Os dados sdo recolhidos para cada um dos veiculos considerados por via automatica, pois o
equipamento da GisGeo possibilita a captacdo da posicdo em tempo real. Estes dados
referem-se as distancias percorridas e as rotas seguidas pela viatura analisada durante o
tempo e deslocacdo. Por outro lado, o consumo de combustiveis e as caracteristicas dos

veiculos sdo disponibilizados pelas empresas detentoras da frota de veiculos.

A informacdo disponibilizada pela GisGeo é monitorizada ao minuto, tendo sido agregada de
forma mensal para cada uma das viaturas, contabilizando um total da empresa mensal. O
mesmo realizado para o total de cada uma das viaturas. De relembrar que existem meses para

os quais a informacdo ndo foi possivel de cruzar. Estes ndo foram considerados na analise.

A Tabela 2 apresenta os resultados de 2011 relativos as distancias percorridas para a frota de
7 veiculos para cada um dos meses considerados. Relativamente as distancias, é importante
diferenciar a quantidade de quildmetros efetuados nos diferentes tipos de estrada, pois estes
podem determinar diferencas no resultado final da Pegada de Carbono. A Tabela 3 indica a
distancia percorrida em cada uma das viaturas, para cada um dos tipos de estrada, relativa ao

ano de 2011.

Tabela 2 - Distancias Percorridas para cada Viatura (km)

Més ViaturaA ViaturaB ViaturaC ViaturaD ViaturaE ViaturaF ViaturaG  Total

janeiro - - - 2532 - - - 2532

fevereiro - - - 7350 - - - 7350
margo (*) 5463 3597 6852 7712 992 3968 2836 31420
Abril - 8551 5419 7989 7394 6423 7146 42925
Maio - 8652 10016 7351 8234 6720 9339 50312
Junho - 9402 8002 6901 8366 4837 7093 44600
Julho - 9119 6800 9187 9968 7711 7616 50400
Agosto 19950 13555 8566 8171 7459 16424 9065 83189
setembro 20019 13206 9020 8560 11108 14536 7937 84386
outubro 20519 8441 8045 6637 6800 - 6902 57344
novembro 18186 7576 7270 6653 7277 - 6450 53412
dezembro 15786 - 2840 7572 6995 5117 5024 43334
Total 99923 82099 72830 86615 74594 65735 69408 551204

* Os valores para o més de margo apenas refletem a distancia percorrida na Ultima quinzena. A exce¢do acontece para a Viatura D.
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Tabela 3 - Tipo de percurso (Autoestrada, Estrada Nacional, Urbano) percorrido pelas Viaturas para 2011 (km).

18

Viatura Més janeiro fevereiro mar¢o abril maio junho julho agosto setembro Outubro novembro dezembro Total

8640

Viatura A E. Nacional - - 194 - - - - 1258 1444 2156 2471 1000

Total - - 5463 - - - - 19950 20019 20519 18186 15786 99923

ViaturaB  E. Nacional ] ) 486 2984 1828 2352 1250 1118 2005 1275 1903 ] 15320

Total - - 3597 8551 8652 9402 9119 13555 13206 8441 7576 - 82099

Viatura C E. Nacional - - 898 2166 2134 1622 1469 1172 3436 1487 1906 546 17083

Total - - 6852 5419 10016 8002 6800 8566 9020 8045 7270 2840 72830



Tabela 3 (Cont.) - Tipo de percurso (Autoestrada, Estrada Nacional, Urbano) percorrido pelas Viaturas para 2011 (km).

Viatura Més janeiro fevereiro marco abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro Total
Autoestrada 2156 4999 5207 4398 4173 4436 6769 5555 6149 4375 4235 4864  °8536
ViaturaD  E.Nacional 215 1485 1231 2668 2643 1554 1557 1555 1641 1522 1963 1647 18877
EURO IV Urbano 161 866 1275 924 535 911 861 1061 770 740 455 1060 2182
Total 2532 7350 7712 7989 7351 6901 9187 8171 8560 6637 6653 7572 86615
52184
Autoestrada ] ; 252 4995 5764 5598 7749 5520 8591 5129 4440 5418
. . 15380
ViaturaE  E. Nacional - - 713 1996 1850 2205 1464 1185 1652 1008 1351 681
EURO IV Urbano ] ; 27 404 620 563 756 754 865 663 1485 896 7030
Total - - 992 7394 8234 8366 9968 7459 11108 6800 7277 6995 74594
51485
Autoestrada ] ; 2788 3496 4928 3511 5826 14238 12572 ] ; 4167
. . 8476
ViaturaF  E. Nacional - - 565 2530 1233 653 1092 963 903 - - 495
EURO IV Urbano ] ; 615 398 559 672 792 1223 1061 ; ; 455 3775
Total . . 3968 6423 6720 4837 7711 16424 14536 . - 5117 65735
50068
Autoestrada ] - 2306 4195 7137 5008 5425 6964 5891 4730 4584 3699
. . 12695
Viatura G E. Nacional - - 272 2437 1467 1438 1400 1256 1410 1115 1329 782
EURO IV Urbano ] ; 258 514 735 646 792 844 635 1058 537 542 6646
Total - - 2836 7146 9339 7093 7616 9065 7937 6902 6450 5024 69408
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A informacdo relativa ao consumo de combustiveis foi disponibilizada pela empresa Transpac.

A Tabela 4 apresenta o consumo de combustivel por viatura. Os meses eliminados sdo os

mesmos indicados na Tabela 3. Foram ainda contabilizados um total mensal para as viaturas

consideradas e o total anual de cada uma das viaturas. Para alguns dos meses nao foi

considerada informacgdo devido a impossibilidade de cruza-la com os valores das distancias

percorridas.

Tabela 4- Consumos Combustivel para cada Viatura (1)

Més ViaturaA  ViaturaB ViaturaC ViaturaD ViaturaE ViaturaF Viatura G .TOtaI
Viaturas
janeiro - - - 1122 - - - 1122
fevereiro - - - 3178 - - - 3178
margo (*) 1610 1075 1733 2914 565 1569 1048 10514
Abril - 3685 2129 2312 3218 2996 2574 16914
Maio - 2981 4574 3266 3241 2680 3804 20546
Junho - 3243 3106 2712 2754 2008 3132 16955
Julho - 2061 2857 3827 3801 3329 2783 18658
agosto 7355 5264 3291 3423 3133 5035 3666 31167
setembro 7287 4721 3696 3180 4063 4681 2726 30354
outubro 7675 3203 3273 2684 2616 - 3193 22643
novembro 8702 2851 4041 3654 3070 - 3491 25809
dezembro 6481 - 1180 3408 2924 1807 2898 18699
Total 39109 29085 29881 35681 29385 24105 29314 216559

Aplicando uma relacdo entre as distancias percorridas mensalmente por viatura e os consumos

de combustivel das mesmas, é possivel observar e quantificar o desempenho da viatura ao

quilémetro. A Tabela 5 revela o desempenho de cada viatura expresso em litros por

quilémetro.
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Tabela 5 - Desempenho das Viaturas em 2011 (I/km)

Més ViaturaA  ViaturaB  ViaturaC ViaturaD ViaturaE ViaturaF Viatura G IYIédia
Viaturas
Janeiro - - - 0,443 - - - 0,443
fevereiro - - - 0,432 - - - 0,432
margco (*) 0,295 0,299 0,253 0,378 0,569 0,395 0,370 0,335
Abril - 0,431 0,393 0,289 0,435 0,466 0,360 0,394
Maio - 0,345 0,457 0,444 0,394 0,399 0,407 0,408
Junho - 0,345 0,388 0,393 0,329 0,415 0,442 0,380
Julho - 0,226 0,420 0,417 0,381 0,432 0,365 0,370
Agosto 0,369 0,388 0,384 0,419 0,420 0,307 0,404 0,375
setembro 0,364 0,358 0,410 0,371 0,366 0,322 0,343 0,360
Outubro 0,374 0,379 0,407 0,404 0,385 - 0,463 0,395
novembro 0,478 0,376 0,556 0,549 0,422 - 0,541 0,483
dezembro 0,411 - 0,416 0,450 0,418 0,353 0,577 0,431
Total 0,391 0,354 0,410 0,412 0,394 0,367 0,422 0,393
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Capitulo 3 - Avaliacao de Pegada de Carbono

Este capitulo apresenta a metodologia usada e quantifica a Pegada de Carbono em funcgdo das
distancias percorridas e do consumo de combustivel. A Pegada de Carbono é calculada usando
fatores de emissdo especificos e expressa em funcdo de uma distdncia percorrida
(kgCO,eq/km). Uma primeira avaliagdo quantifica a Pegada de Carbono usando no célculo trés
poluentes (nomeadamente, CO,, CH,;, N,O). Uma segunda avaliagdo considera seis poluentes,
nomeadamente os trés anteriores, bem como CO, NMCOV’S e NOy. Por fim, a Pegada de

Carbono é quantificada em fungio do tipo de estrada/percursos efetuados.

Os resultados obtidos para a Pegada de Carbono sdao analisados para a contribuicdo de cada

um dos poluentes.

3.1. Metodologia de Avaliagdo de Pegada de Carbono

O cdlculo da Pegada de Carbono para o caso de estudo considerado segue linhas orientadoras
da norma PAS 2050:2011 (PAS 2050, 2011). A metodologia associada a estimativa das
emissdes também é descrita no guia do Painel Intergovernamental Altera¢des Climaticas (IPCC,
2006). A norma PAS 2050 define principios orientadores para que empresas possam calcular a
Pegada de Carbono associada aos seus produtos/servicos. A norma PAS 2050 sugere a
quantificacdo de todas as atividades que contribuem para as emissdes de GEE. Esta norma
(PAS 2050), vocacionada para a estimativa da pegada de um produto, ndo faz distingdo, por
oposicdo as diretrizes do Painel Intergovernamental Alteracdes Climaticas (IPCC,2006), entre
emissoes diretas ou indiretas de gases com efeitos de estufa. Isto acontece uma vez que a PAS
2050 contém uma perspetiva de avaliagdo do ciclo de vida do produto/servico que inclui ja,
sem os distinguir, os varios tipos de emissdes referenciados. A quantificacdo dos GEE considera
apenas a fase de operacdo das viaturas, isto é, as viagens realizadas pelas viaturas com
equipamentos instalados da GisGeo, ndo contabilizando fases de produgdo ou manutengdo
destas. A unidade funcional neste caso de estudo é a quantidade de CO,., emitido ao
quildémetro de distancia percorrida. Os resultados obtidos podem servir de base a

implementacao de medidas de reducdo de emissdes de GEE pela frota de viaturas.

Os fatores de emissado especificos do tipo de transporte e combustivel utilizado sdo retirados
do inventario de emissdes de GEE da Agéncia Europeia do Ambiente (EMEP/EEA, 2009), que

engloba fatores para os diversos tipos de tecnologia de motor e tipo de veiculos. Apenas sdo
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considerados os fatores de emissdao associados a viaturas de pesados. Estes variam em fungao

da capacidade de carga e da tecnologia de motor.

Como ndo estdo disponiveis fatores de emissdo de poluentes para algumas das capacidades de
carga, procedeu-se a uma interpolacdo de forma a identificar os valores para as capacidades
de carga remanescentes. Com base nos factores de emissdo para as capacidades de carga (<
7,5 t; 12-14 t; 20-26 t, >32 t) foram calculados os fatores de fatores de emissdo para os
intervalos de capacidade de carga (7,5-12 t; 14-20 t; 26-32 t). Com o objetivo de cobrir todas as
capacidades de carga das viaturas, realizaram-se interpolagbes a partir da informacgdo
disponivel para os fatores. Este passo foi realizado de acordo com o estipulado em EMEP/EEA
(2009). Como exemplo, apresenta-se o calculo efetuado para o fator de emissdo N,O, para a
capacidade de carga de 26 - 32t EURO Il. O valor de 9,50E-06 kg/km foi calculado do seguinte
modo: os dados de fatores de emissao referentes as capacidades de carga > 32 t e 20-26 t sao
registados para o intervalo (assume-se 32 t (1,20E-05 kg/km) pra o primeiro caso e um valor
médio de 23 t (7,00E-06 kg/km) para o segundo). E feita uma interpolacdo o célculo de um
valor de fator de emissdo para o intervalo 26-32t (assumindo o valor médio de 29t), que é o
resultado final pretendido. Os fatores de emissdo variam com a capacidade da viatura e
tecnologia do motor. Ou seja, dando como exemplo a tecnologia motor Euro lll, esta esta
associada com viaturas de 2000 a 2004). O CO, é o principal poluente que apresenta os fatores
de emissdo mais altos por comparag¢ao com os varios considerados. O factor de emissdo para o
CO, é Unico, uma vez que a sua emissdo depende unicamente do tipo de combustivel utilizado.

Tabela 6 - Fatores de Emissdo em Fung3o do Tipo de Viatura e Tecnologia do Motor (adaptados de EMEP/EEA,
2009)

N,O CH, co NOx NMVOC’S €02 a)
Tipo de Tecnologia do Ano (kg/km) (kg/km) (kg/km) (kg/km) (kg/km)
Viatura Motor
Pesados Convencional <1992 2,90E-05 2,00E-05 1,85E-03 4,70E-03 1,07E-03
(<7,57T) EURO | 1992-1995 5,00E-06 2,00E-05 6,57E-04 3,37E-03 1,93E-04
EURO Il 1996-1999 4,00E-06 2,00E-05 5,37E-04 3,49E-03 1,23E-04
EURO Il 2000-2004 3,00E-06 2,00E-05 5,84E-04 2,63E-03 1,15E-04 2,62
EURO IV 2005-2009 6,00E-06 2,00E-05 4,70E-05 1,64E-03 5,00E-06
EUROV 2010> 1,70E-05 2,00E-05 4,70E-05 9,33E-04 5,00E-06
EURO VI 2010> 1,70E-05 2,00E-05 4,70E-05 1,80E-04 5,00E-06
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Tabela 6 (Cont.) — Fatores de Emissdo em Fung&o do Tipo de Viatura e Tecnologia do Motor (adaptados de EMEP/EEA, 2009)

Pesados Convencional <1992 2,90E-05  2,00E-05  2,08E-03  6,81E-03 9,23E-04

EURO Il 1996-1999 6,00E-06  2,00E-05  7,20E-04  4,50E-03 1,65E-04

EURO IV 2005-2009 9,00E-06  2,00E-05  5,90E-05  2,15E-03 6,50E-06

EURO VI 2010> 2,50E-05  2,00E-05  5,90E-05  2,36E-04 6,50E-06

(12-147) EURO | 1992-1995 8,00E-06  2,00E-05  1,02E-03  5,31E-03 3,26E-04

EURO I 2000-2004 4,00E-06 2,00E-05  9,72E-04  4,30E-03 1,89E-04 2,62

EUROV 2010> 3,40E-05  2,00E-05  7,10E-05  1,51E-03 8,00E-06

Pesados Convencional <1992 2,90E-05  2,00E-05  2,12E-03  9,81E-03 6,31E-04

EURO I 1996-1999 7,50E-06  2,00E-05  1,14E-03  6,71E-03 1,46E-02

EURO IV 2005-2009 1,20E-05  2,00E-05  8,80E-05  3,24E-03 9,00E-06

EURO VI 2010> 3,25E-05  2,00E-05  8,80E-05  3,57E-04 9,00E-06

(20-26T) EURO | 1992-1995 8,00E-06  7,00E-05  1,55E-03  7,52E-03 4,49E-04

EURO I 2000-2004 4,00E-06 7,00E-05  1,49E-03  6,27E-03 2,78E-04 2,62

EUROV 2010> 3,40E-05  7,00E-05  1,05E-04  2,18E-03 1,00E-05



Tabela 6 (Cont.) — Fatores de Emissdo em Fung&o do Tipo de Viatura e Tecnologia do Motor (adaptados de EMEP/EEA, 2009)

Tipo de Tecnologia do Ano N,O CH, co NOXx NMVOC’S
Viatura Motor (kg/km) (kg/km) (kg/km) (kg/km) (kg/km)
Pesados Convencional <1992 2,90E-05 7,00E-05 1,92E-03 4,57E-01 4,98E-04
(26-32T) EURO | 1992-1995 1,00E-05  7,00E-05 1,73E-03  4,56E-01 4,80E-04
EURO Il 1996-1999 9,50E-06  7,00E-05  1,54E-03  8,64E-03 1,47€E-02
EURO llI 2000-2004 5,50E-06  7,00E-05 1,64E-03  6,85E-03 2,93E-04
EURO IV 2005-2009 1,50E-05 7,00E-05 1,13E-04 4,22E-03 1,10E-05
EURO V 2010> 4,35e-05  7,00E-05 1,13E-04  2,41E-03 1,10E-05
EURO VI 2010> 4,05E-05 7,00E-05 1,13E-04 4,65E-04 1,10E-05
Pesados Convencional <1992 2,90E-05 7,00E-05 1,90E-03  9,04E-01 5,10E-04
EURO | 1992-1995 1,20E-05 7,00E-05 1,90E-03 9,04E-01 5,10E-04
EURO Il 1996-1999 1,20E-05  7,00E-05 1,69E-03  9,36E-03 3,26E-04
EURO Il 2000-2004 7,00E-06 7,00E-05 1,79E-03 7,43E-03 3,08E-04
EURO IV 2005-2009 1,80E-05  7,00E-05 1,21E-04  4,61E-03 1,20E-05
EURO V 2010> 5,30E-05 7,00E-05 1,21E-04 2,63E-03 1,20E-05
EURO VI 2010> 4,90E-05 7,00E-05 1,21E-04 5,07E-04 1,20E-05

€02a)

2,62

2,62

a) Foi necessério converter o valor de CO, de kg/kg combustivel para kg/l combustivel, multiplicando-o pela
densidade. Fator de emissdo = 3,14 kgco,/kg combustivel. A densidade do combustivel = 0,835 kg/L (EMEP/EEA,
2009).

Observa-se também que, de uma forma geral, a capacidade das viaturas influencia
ligeiramente o fatores de emissdo dos restantes poluentes, sendo estes superiores para as
viaturas de maior capacidade. De igual forma, os valores dos fatores de emissdao diminuem a
medida que as tecnologias de motores implementadas sdo mais avancadas e as diretivas
correspondentes mais exigentes, principalmente até a tecnologia EURO Ill, com uma reduc¢do
de todos os poluentes relativos a EURO Il. O Unico poluente cujo seu fator de emissdo
aumentou com as novas diretivas foi o N,O, que teve um aumento apds a implementacdo da
diretiva EURO IV. Esse aumento pode ser explicado com a exigéncia de reducdo de emissdes
para poluentes como NOx e PM (Matéria Particulada) em 70% e 85%, respetivamente, quando

comparados aos valores da norma EURO lll, ndo se tendo verificado essa exigéncia para N,0.

A Tabela 7 identifica os fatores de emissdo para as viaturas consideradas. Estas,
independentemente da marca, estdo associadas as tecnologias do motor e ao seu peso. As
viaturas A, B, C e E tém os mesmos fatores de emissdo, para a designa¢do de viaturas com

pesos compreendidos entre as 20-26 toneladas e tecnologia de motor EURO IV. As viaturas D e
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F tém esses fatores de emissdo para uma capacidade compreendida entre os 14-20 toneladas

e tecnologia de motor EURO |V, enquanto a Viatura G possui esses fatores para uma viatura

compreendia entre 20-26 toneladas e tecnologia de motor EURO llI.

Tabela 7 - Fatores de Emissdo Para Cada uma das Viaturas Consideradas

Fatores de Emissdo (ng/ZI?m) CH, (ke/km) | €O (ke/km) | NOx (kg/km) l\:a/;\lll?rﬁ)s €0, a)
Viatura A (EURO IV)

Viatura B (EURO IV) 1,05E-04 3,83E-03 1,00E-05

Viatura C (EURO IV)

1,20E-05 5,60E-06

Viatura D (EURO IV) 8,80E-05 3,24E-03 9,00E-06 2,62
Viatura E (EURO 1V) 1,05E-04 3,83E-03 1,00E-05

Viatura F (EURO IV) 8,80E-05 3,24E-03 9,00E-06

Viatura G (EURO Ill) 4,00E-06 7,44E-05 1,49E-03 6,27E-03 2,78E-04

Esta tabela demonstra o que ja foi referido anteriormente: os fatores de emissdo da viatura

EURO Il sdo geralmente maiores que as restantes, exceto o poluente N,O.

Para o calculo da pegada em func¢do do tipo de estrada sdo apenas considerados os poluentes

CH, e N,O, mantendo-se o valor CO, igual (2,62 kg CO,/). Estes fatores estdo disponiveis em

EMEP/EEA (2009). Neste caso sdo considerados os fatores de emissdo para os intervalos de

capacidade de carga das viaturas (ver Tabela 8).

Tabela 8 — Fatores de Emissdo em Funcg&o do Tipo de Estrada para cada Viatura (EMEP/EEA, 2009)

Urbano Rural/Nacional Autoestrada
N,O N,O N,O
Fator Emissdo C::(‘ (/11::;) (12-28T) c:-|k4 (/E:\i)T) (12-28T) C::(‘ (/11::;) (12-28T)
8 (kg/km) 8 (kg/km) s (kg/km)
Viatura A
Viatura B
Viatura C
Viatura D 5,25E-06 | 1,12E-05 | 5,60E-06 | 1,38E-05 | 4,20E-06 1,14E-05
Viatura E
Viatura F
(EURO IV)
Viatura G
(EURO 1ll) 9,80E-05 5,00E-06 7,44E-05 5,00E-06 6,37E-05 4,00E-06

26




Os fatores para o N,O s3o ligeiramente superiores aos fatores de CH, para todas a viaturas de
Tecnologia de Motor EURO IV. O inverso verifica-se para a viatura EURO lll. Esta explicagdo é a
mesma que foi dada anteriormente relativamente a legislacdo de N,O, com um aumento
verificado apds a implementacdo da diretiva EURO IV quando comparado com EURO lII,

sugerindo uma falta de exigéncia na diminuicdo desse poluente.

Verifica-se também que os fatores de emissao CH,; e N,0O sdo geralmente superiores para o
meio Urbano e Nacional, quando comparados com a Autoestrada. Para a tecnologia EURO IV,
existem, no entanto, exce¢bes para os factores de N,O para Autoestrada. A excegdo ocorre
quando comparado o valor em meio urbano para a tecnologia EURO IV, que tem valores
inferiores relativos aos dois tipos de estrada restantes, sendo o meio rural/nacional o que
obtem maior fator de emissdo. De uma forma geral e numa analise conjunta dos poluentes,
conclui-se que a emissdo destes poluentes serd menor em regime de Autoestrada

comparativamente com os restantes.

A quantificacdo da Pegada de Carbono usa os fatores de emissdo, os consumos de combustivel
e as distancias percorridas pelas viaturas. Em seguida é necessaria a normalizagdo dos dados
numa unidade de medida comum (kg CO,e,). Na metodologia usada foram utilizados na
avaliacdo os GEE protocolados por Quioto (N,0, CH,; e CO,) (Kyoto Protocol, 1997). Avaliou-se
também a pegada contabilizando os gases anteriormente mencionados, e também as emissGes
de gases como o CO, NO, e NMCOV's. Este passo foi realizado com o objetivo de verificar a
influéncia da consideracdo de um numero maior de gases na Pegada de Carbono. A
normalizacdo dos resultados foi efetuada recorrendo aos valores de potencial de aguecimento
global de 1, 25 e 298 para CO,, CH4 e N,O, respetivamente, de acordo com IPCC (2007). Para os
restantes gases, essa normalizacdo foi feita de uma forma indireta, convertendo os valores das
suas emissdes para CO,, no caso de CO e NMCOV’s, e N,0, no caso do NO,, para em seguida
normaliza-los para CO,eq seguindo as indicagdes do IPCC respeitante a gases indiretos (IPCC,
2006). As equacgbes 1 a 4, descrevem a metodologia usada no calculo dos GEE considerando
trés poluentes (equacdo 1 e 2 ) ou considerando 6 poluentes equacdo (3 e 4). Os factores de
conversao para cada um dos gases foi retirado de IPPC (IPCC, 2006). Um exemplo de calculo
utilizado para o poluente NMCOV’s quantifica as emissdes do gas multiplicando o fator de
emissdo pela distancia percorrida seguindo-se uma normalizagdo deste valor para kgCOyq
através da muplicacdo de um fator de 0,6 (fator de carbono presente em NMCOV’s segundo

seccdo de gases indiertos) por por uma fragdo de 44/22 (IPCC, 2006).
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A equacdo 1 representa o modo de cdlculo geral de Pegada de Carbono no setor dos

transportes:

Pegada Carbono (kgCO2) = (FE(CO2) X Cons. Combustivel (1)) + (FE(N20) X dist.(km)
x298) + (FE(CH4) X dist.(km) x 25) (D

A equacdo 2 determina as emissGes de GEE de uma Viatura em funcdo da Distancia:

Pegada Carbono (kgCOgzeq/km) = ((FE(CO2) X Cons. Combustivel (1)) + (FE(N:0) X
dist.(km) x298) + (FE(CH4) X dist.(km) X 25)) / dist.(km) (2)

A Equacdo 3 assemelha-se a Equagdo 1 sendo, no entanto, considerados os restantes

poluentes mencionados anteriormente:

Pegada Carbono (kg CO2q) = (FE(CO2) X Cons. Combustivel (1)) + (FE(N20) x dist.(km)
x298) + (FE(CH4) x dist.(km) x 25) + (FE(CO) x dist.(km) x (44/28)) + (FE(NOx) X
dist.(km) x 0,01 x(44/28) x 298) + (FE(NMCOV's) x dist.(km) x 0,6 x(44/12) (3)

A equacgdo 4 determina as EmissOes de todos os gases considerados de uma Viatura em funcdo

da Distancia:

Pegada Carbono (kgCOzeq/km) = ((FE(CO2) X Cons. Combustivel (1)) + (FE(N:0) X
dist.(km) x298) + (FE(CHs) X dist.(km) x 25) + (FE(CO) x dist.(km) x (44/28)) +
(FE(NOx) X dist.(km) X 0,01 x(44/28) x 298) + (FE(NMCOV's) x dist.(km) x 0,6
%X (44/12))/ dist.(km) (4)

A recolha da informacgdo da frota possui uma importancia determinante para o cdlculo da
Pegada de Carbono, uma vez que a qualidade dos dados e a analise dos inventarios influencia a
qualidade do resultado final. A informacdo foi analisada e organizada numa folha de célculo
com auxilio de mapas e relatérios disponibilizados pela plataforma GeoCar para cada veiculo.
Essa folha de cdlculo inclui, para cada uma das viaturas analisadas, informacdo da data e hora
e da rota realizada pela viatura, a velocidade média durante esse periodo, a distancia

percorrida, e pontos do local e quantidade de combustivel abastecido.
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3.1.1. Avaliagao da Pegada de Carbono da Frota

A Pegada de Carbono considera, num dos casos, os poluentes (CO,, CH,, N,O) e multiplica as
distancias e consumos de combustivel pelos fatores de emissdo gerais especificos de cada
poluente. A outra abordagem considera um conjunto de poluentes maior (considera também o
NOx, CO e NMCOV’s). O método de calculo é idéntico. A pegada de carbono é também
calculada em fungdo da distancia percorrida para estas duas abordagens. Por fim, é calculada a
contribuicdo de cada um dos poluentes para a Pegada de Carbono para o ano de 2011. Os
resultados da Pegada de Carbono sdo apresentados na Tabela 9 para as duas abordagens
usadas (Metodologia 1 e Metodologia 2). A Metodologia 1 quantifica a Pegada de Carbono
com trés GEE (CO,, CH,, N,0O). A Metodologia 2 quantifica a Pegada de Carbono usando seis
Poluentes (CO,, CH4, N,O, NO,, CO e NMCOV’s). Os valores sdo apresentados para cada uma

das viaturas e para o total das viaturas estudadas.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para a Pegada de Carbono em func¢do da distancia,

avaliando o seu desempenho ao quilémetro.
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Tabela 9 - Pegada de Carbono Viaturas (kg CO,,)

Viaturas Viatura A Viatura B Viatura C Viatura D Viatura E Viatura F Viatura G Total Viaturas
Més Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét. 2

janeiro - - - - - - 2950 2989 - - - - - - 2950 2989

fevereiro - - - - - - 8356 8469 - - - - - - 8356 8469
marco (*) 4247 4346 2836 2901 4577 4701 7666 7784 1486 1504 4127 4188 2754 2846 27693 28270
abril - - 9700 9855 5607 5705 6090 6212 8471 8605 7876 7974 6765 6996 44508 45347
maio - - 7856 8013 12037 12219 8587 8700 8535 8684 7049 7152 9994 10296 54059 55064
junho - - 8547 8717 8180 8325 7134 7239 7260 7412 5281 5355 8227 8456 44628 45504
julho - - 5448 5614 7522 7645 10064 10205 10012 10192 8753 8872 7314 7560 49113 50087
agosto 19376 19738 13864 14110 8668 8823 9002 9127 8248 8383 13259 13510 9632 9925 82048 83616
setembro 19198 19561 12441 12680 9733 9896 8366 8498 10703 10904 12324 12547 7165 7421 79929 81507
outubro 70217 20589 8436 8589 8618 8764 7059 7161 6890 7013 - - 8385 8608 59605 60724
novembro 57395 23225 7511 7648 10626 10758 9601 9703 8082 8214 - - 9164 9373 67881 68922
dezembro 17064 17350 - - 3108 3159 8961 9077 7699 7826 4754 4832 7608 7770 49193 50014
Total 102997 104808 76639 78127 78676 79996 93837 95164 77386 78737 63423 64430 77007 79250 569963 580512
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Tabela 10 - Emissdes das Viaturas em Fungdo da Distancia (kg CO2eq/km) para Metodologias 1 e 2.

Viaturas Viatura A Viatura B Viatura C Viatura D Viatura E Viatura F Viatura G Média Viaturas
Més Mét. 1 Mét. 2 Mét. 1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét.2 Mét.1 Mét. 2
janeiro - - - - - - 1,165 1,181 - - - - - - 1,165 1,181
fevereiro - - - - - - 1,137 1,152 - - - - - - 1,137 1,152

margo (*) 0,777 0,796 0,788 0,807 0,668 0,686 0,994 1,009 1,497 1,515 1,040 1,056 0,971 1,003 0,962 0,900

abril - - 1,134 1,152 1,035 1,053 0,762 0,778 1,146 1,164 1,226 1,241 0,947 0,979 1,042 1,056
maio . ; 0,908 0,926 1,202 1,220 1,168 1,183 1,037 1,055 1,049 1,064 1,070 1,102 1,072 1,094
junho : : 0,909 0927 1,022 1,040 1,034 1,049 0,88 088 1,092 1,107 1,160 1,192 1,014 1,020

julho - - 0,598 0,616 1,106 1,124 1,06 1,111 1,004 1,022 1,135 1,151 0,960 0,993 0,983 0,994

agosto 0,971 0,989 1,023 1,041 1,012 1,030 1,102 1,117 1,106 1,124 0,807 0,823 1,063 1,095 1,012 1,005
setembro 0,959 0,977 0,942 0,960 1,079 1,097 0977 0993 094 0982 0,848 0,863 0,903 0,935 0,953 0,966

outubro  pg9g5 1003 0,999 1,018 1,071 1,089 1,064 1,079 1,013 1,031 - - 1,215 1,247 1,058 1,059
novembro 3559 1377 0,991 1,010 1,462 1,480 1,443 1,458 1,111 1,129 - - 1,421 1,453 1,281 1,290
dezembro ggq 1,099 - - 1,094 1,112 1,183 1,199 1,101 1,119 0,929 0,944 1,514 1,547 1,150 1,154

Total 1,031 1,049 0,933 0,952 1,080 1,098 1,083 1,099 1,037 1,056 0,965 0,980 1,109 1,142 1,034 1,053

(*) Os dados referentes ao més de margo correspondem a ultima quinzena do més, excetuando a viatura D.
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Foi analisada ainda a contribuicdo de cada um dos cinco poluentes considerados para o
valor da Pegada de Carbono, tendo sido calculadas as emissdes de cada poluente e os seus

valores em termos de kgCO,.,, Observados na Tabela 11.

Tabela 11 - Contribuicdo de cada poluente e Valores normalizados de Pegada de Carbono (kgCO,eq)

Viaturas N:0 (kg) CHa(kg) CO (kg) NOXx (kg) NMVOC'’S (kg) CO:(kg)
N.O COseq CHs | COyeq co CO2e¢q NOx CO2e¢q NMVOC'S | COjeq Co,

ViaturaA | 1,20 | 357,33 | 0,70 | 17,49 10,49 1,57 382,71 | 1792,16 1,00 2,20 102464
ViaturaB | 0,99 | 293,59 | 0,57 14,37 8,62 1,29 314,44 | 1472,47 0,82 1,81 76201
ViaturaC | 0,87 | 260,44 | 0,51 12,75 7,65 1,14 278,94 | 1306,23 0,73 1,60 78287
ViaturaD | 1,04 | 309,73 | 0,17 4,33 7,62 1,22 280,63 | 1314,16 0,78 1,71 93483
ViaturaE | 0,90 | 266,75 | 0,52 13,05 7,83 1,17 285,69 | 1337,86 0,75 1,64 76988
ViaturaF | 0,79 | 235,07 | 0,13 3,29 5,78 0,93 212,98 | 997,36 0,59 1,30 63154
ViaturaG | 0,28 82,73 | 0,49 | 12,15 | 103,42 | 30,32 | 183,80 | 860,70 19,30 42,45 76802

Total 6,06 1805 3,10 | 77,42 | 151,42 | 37,65 1939 9080 23,96 52,71 | 567383

3.1.2. Pegada de Carbono Em Fungao do Tipo de Estrada

Uma outra forma de calcular a Pegada de Carbono do transporte rodovidrio é tendo em
consideracgdo o tipo de estrada em que se esta a efetuar o percurso, uma vez que os fatores de
emissdao diferem quando o trajeto é feito, por exemplo, em autoestrada ou regime urbano. A
forma de calculo é semelhante as anteriores, considerando diferentes fatores de emissdo, em

funcdo do tipo de viatura, tecnologia do motor e tipo de estrada.

Relativamente ao calculo dos percursos efetuados em diversos tipos de estrada, estes foram
desenvolvidos através de macros em folhas de célculo que permitiam associar cada rua ou
estrada a uma designacdo comum (Autoestrada, E.Nacional e Urbana). Um ponto captado na
base de dados pode ter a designacdo de uma morada ou estrada existentes ou entdo de
“desconhecido”. No desenvolvimento da ferramenta estes pontos foram “eliminados” e
atribuidos ao ponto conhecido anterior (por exemplo “Al”), mantendo as distancias
percorridas no intervalo de tempo, isto é, a distancia percorrida entre o ponto “Al1” e o ponto
“desconhecido” é somada. Os pontos captados, depois de tratados com moradas e estradas
existentes (assim como distancias percorridas), foram agregados nos trés tipos de estrada
existentes. Foi atribuida a categoria de autoestrada os percursos realizados em em vias com as
designacOes autoestrada Auto, A (numérico), Via, IP (numérico); IC (numérico); CREP; CREL;
Autovia; AP- (autopista); A- (sendo as Uultimas trés designacGes correspondentes a
autoestradas espanholas). Os calculos foram realizados mensalmente e anualmente para cada

uma das viaturas consideradas. De forma idéntica, os pontos com designa¢do N (numérico), N-

32




e Carrera (designagdo espanhola) tiveram as suas distancias percorridas em estradas nacionais.
Todos os outros pontos que incluem rotundas, ruas, avenidas e outros foram equiparados a

estradas urbanas.

Este tipo de calculo s6 é possivel com sistemas de coordenadas geograficas aplicadas, uma vez
que se torna possivel identificar o ponto/rua em que se encontra e assim o tipo de estrada,
com um grau de incerteza bastante reduzido. As seguintes tabelas (Tabela 12, 13, 14) resultam
na quantificacdo da Pegada de Carbono em func¢do dos trajetos feitos pelas viaturas e tipo de
estrada, para o ano de 2011, respetivamente para os poluentes CO,, CH, e N,O. No célculo das
distancias por tipo de estrada e sempre que existiu uma mudanca de via, a distancia foi

atribuida a via anterior.

Tabela 12 — Quantidade de CO, emitida, por viatura, para o ano de 2011

Viatura Viatura A ViaturaB ViaturaC ViaturaD ViaturaE Viatura F Viatura G

Tecnologia EUROIV  EUROIV EUROIV  EUROIV EURO IV EURO IV EURO IV

Més co, co, co, co, co, co, co, Total
janeiro - . - 2940 = - - 2940
fevereiro - - - 8326 - - - 8326
margo (*) 4218 2817 4540 7635 1480 4111 2746 27547
Abril - 9655 5578 6057 8431 7850 6744 44315
Maio : 7810 11984 8557 8491 7022 9966 53831
Junho - 8497 8138 7105 7215 5261 8206 44422
Julho : 5400 7485 10027 9959 8722 7291 48884
agosto 19270 13792 8622 8968 8208 13192 9605 81658
setembro 19091 12370 9685 8332 10644 12265 7141 79528
outubro 20108 8391 8575 7032 6854 - 8364 59324
novembro 53793 7471 10588 9574 8044 - 9146 67620
dezembro 15930 - 3093 8930 7662 4733 7593 48990
Total 102465 76202 78288 93484 76988 63155 76803 567384
Z°otza: 102465 76202 78288 93484 76988 63155 76803 567384
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Tabela 13 - Quantidade de CH, emitida, por viatura, para o ano de 2011 em cada Tipo de Estrada.

Viatura Més janeiro  fevereiro marco  abril maio  junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro Total C-I;);:Iq
Urbano - - 0,001 - - - - 0,007 0,008 0,011 0,013 0,005 0,045 1,119
Viatura A E.Nacional - - 0,003 - - - - 0,038 0,042 0,042 0,029 0,027 0,181 4,521
EURO IV Autoestrada - - 0,020 - - - - 0,050 0,046 0,046 0,044 0,042 0,248 6,206
Total - - 0,024 - - - - 0,095 0,096 0,099 0,086 0,074 0,474 11,846
Urbano - - 0,003 0,016 0,010 0,012 0,007 0,006 0,011 0,007 0,010 - 0,080 1,995
Viatura B E.Nacional - - 0,002 0,004 0,003 0,004 0,004 0,032 0,019 0,005 0,005 - 0,078 1,962
EURO IV Autoestrada - - 0,012 0,020 0,026 0,027 0,030 0,028 0,033 0,026 0,020 - 0,222 5,553
Total - - 0,016 0,040 0,039 0,043 0,041 0,066 0,062 0,038 0,035 - 0,380 9,510
Urbano - - 0,005 0,011 0,011 0,009 0,008 0,006 0,018 0,008 0,010 0,003 0,088 2,210
Viatura C E.Nacional - - 0,005 0,003 0,006 0,003 0,003 0,003 0,004 0,005 0,004 0,002 0,038 0,943
EURO IV Autoestrada - - 0,021 0,011 0,029 0,024 0,020 0,029 0,020 0,024 0,020 0,008 0,207 5,172
Total - - 0,031 0,026 0,046 0,036 0,031 0,038 0,043 0,037 0,033 0,013 0,333 8,325
Urbano 0,001 0,008 0,006 0,014 0,014 0,008 0,008 0,008 0,009 0,008 0,010 0,009 0,103 2,583
Viatura D E.Nacional 0,001 0,005 0,007 0,005 0,003 0,005 0,005 0,006 0,004 0,004 0,003 0,006 0,054 1,346
EURO IV Autoestrada 0,009 0,021 0,022 0,018 0,018 0,019 0,028 0,023 0,026 0,018 0,018 0,020 0,241 6,018
Total 0,011 0,034 0,035 0,038 0,034 0,032 0,041 0,037 0,039 0,031 0,031 0,035 0,398 9,948
Urbano - - 0,004 0,010 0,010 0,012 0,008 0,006 0,009 0,005 0,007 0,004 0,074 1,851
Viatura E E.Nacional - - 0,000 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,004 0,008 0,005 0,039 0,985
EURO IV Autoestrada - - 0,001 0,021 0,024 0,024 0,033 0,023 0,036 0,022 0,019 0,023 0,225 5,613
Total - - 0,005 0,034 0,037 0,038 0,044 0,034 0,050 0,031 0,034 0,031 0,338 8,449
Urbano - - 0,003 0,013 0,006 0,003 0,006 0,005 0,005 - - 0,003 0,044 1,107
Viatura F E.Nacional - - 0,003 0,002 0,003 0,004 0,004 0,007 0,006 - - 0,003 0,032 0,808
EURO IV Autoestrada - - 0,012 0,015 0,021 0,015 0,024 0,060 0,053 - - 0,018 0,216 5,410
Total - - 0,018 0,030 0,030 0,022 0,035 0,072 0,063 - - 0,023 0,293 7,326
Urbano - - 0,027 0,239 0,144 0,141 0,137 0,123 0,138 0,109 0,130 0,077 1,265 31,621
Viatura G E.Nacional - - 0,019 0,038 0,055 0,048 0,059 0,063 0,047 0,079 0,040 0,040 0,488 12,204
EURO IV Autoestrada - - 0,147 0,267 0,455 0,319 0,346 0,444 0,375 0,301 0,292 0,236 3,181 79,530
Total - - 0,193 0,544 0,653 0,508 0,542 0,630 0,561 0,489 0,462 0,353 4,934 123,355
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Tabela 14 - Quantidade de N,O emitida, por viatura, para o ano de 2011 em cada Tipo de Estrada.

Viatura Més janeiro fevereiro mar¢o abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro Total Total CO2eq

Urbano - - 0,002 - - - - 0,014 0,016 0,024 0,028 0,011 0,095 28,443
Viatura A E.Nacional - - 0,008 - - - - 0,093 0,104 0,103 0,072 0,066 0,446 132,801
EUROIV  Autoestrada - - 0,053 - - - - 0,136 0,126 0,125 0,120 0,114 0,674 200,802
Total - - 0,064 - - - - 0,243 0,246 0,251 0,219 0,191 1,215 362,047

Urbano - - 0,005 0,033 0,020 0,026 0,014 0,013 0,022 0,014 0,021 - 0,170 50,740

Viatura B E.Nacional - - 0,005 0,010 0,007 0,009 0,010 0,079 0,047 0,012 0,013 - 0,193 57,623
EUROIV  Autoestrada - - 0,032 0,055 0,072 0,073 0,081 0,076 0,089 0,072 0,054 - 0,603 179,659
Total - - 0,042 0,099 0,100 0,108 0,105 0,168 0,158 0,098 0,088 - 0,967 288,022

Urbano - - 0,010 0,024 0,024 0,018 0,016 0,013 0,038 0,017 0,021 0,006 0,189 56,191

Viatura C E.Nacional - - 0,013 0,007 0,014 0,008 0,007 0,008 0,010 0,011 0,009 0,006 0,093 27,693
EUROIV  Autoestrada - - 0,057 0,031 0,079 0,066 0,055 0,078 0,055 0,065 0,054 0,021 0,562 167,347
Total - - 0,080 0,063 0,116 0,092 0,078 0,099 0,104 0,093 0,084 0,033 0,843 251,231

Urbano 0,002 0,017 0,014 0,030 0,030 0,017 0,017 0,017 0,018 0,017 0,022 0,018 0,220 65,687

Viatura D E.Nacional 0,002 0,012 0,018 0,013 0,007 0,013 0,012 0,015 0,011 0,010 0,006 0,015 0,133 39,551
EUROIV  Autoestrada 0,025 0,057 0,059 0,050 0,048 0,051 0,077 0,063 0,070 0,050 0,048 0,055 0,653 194,715
Total 0,029 0,086 0,091 0,093 0,085 0,081 0,106 0,095 0,099 0,077 0,077 0,089 1,007 299,952

Urbano - - 0,008 0,022 0,021 0,025 0,016 0,013 0,019 0,011 0,015 0,008 0,158 47,075

Viatura E E.Nacional - - 0,000 0,006 0,009 0,008 0,010 0,010 0,012 0,009 0,020 0,012 0,097 28,924
EUROIV  Autoestrada - - 0,003 0,057 0,066 0,064 0,088 0,063 0,098 0,058 0,051 0,062 0,609 181,600
Total - - 0,011 0,085 0,095 0,096 0,115 0,087 0,128 0,079 0,086 0,082 0,864 257,599

Urbano - - 0,006 0,028 0,014 0,007 0,012 0,011 0,010 - - 0,006 0,094 28,148

Viatura F E.Nacional - - 0,008 0,005 0,008 0,009 0,011 0,017 0,015 - - 0,006 0,080 23,745
EUROIV  Autoestrada - - 0,032 0,040 0,056 0,040 0,066 0,162 0,143 - - 0,048 0,587 175,049
Total - - 0,047 0,074 0,078 0,057 0,090 0,190 0,168 - - 0,059 0,762 226,942

Urbano - - 0,001 0,012 0,007 0,007 0,007 0,006 0,007 0,006 0,007 0,004 0,065 19,231

Viatura G E.Nacional - - 0,001 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,005 0,003 0,003 0,033 9,776
EUROIV  Autoestrada - - 0,009 0,017 0,029 0,020 0,022 0,028 0,024 0,019 0,018 0,015 0,200 59,529
Total - - 0,002 - - - - 0,014 0,016 0,024 0,028 0,011 0,095 28,443
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3.2. Andlise de Resultados

Os resultados da Pegada de Carbono para as varias viaturas consideradas, sdo analisados e
comparados. O desempenho de cada viatura na estrada é analisado em termos de consumo de
combustivel e Pegada de Carbono. Realcam-se as diferengas verificadas para cada metodologia
aplicada e a contribuicdo de cada um dos poluentes. Os resultados obtidos sdo analisados em funcdo

dos vdrios tipos de estrada considerados.
3.2.1. Analise comparativa do desempenho no consumo de combustivel

O consumo médio anual para as sete viaturas consideradas é de 0,393 I/km (Tabela 5). O melhor
desempenho foi obtido no més de margo (0,335 I/km) e o pior no més de novembro (0,483 I/km). No
entanto, realca-se que o resultado para o més de margo expressa a distancia percorrida apenas na
ultima quinzena do més. A viatura com um melhor desempenho é a Viatura B, apresentando um
valor de 0,354 |/km. Por outro lado, a viatura G é aquela que apresenta pior desempenho relativo,
sendo este 0,422 I/km. Uma das explica¢des para a diferenca do desempenho entre viaturas pode ser
0 ano de matricula. A viatura G é a mais antiga e por isso apresenta piores resultados em rela¢do ao

consumo médio.

Também se observa uma diferenca entre as viaturas F (0,367 I/km) e D (0,412 I/km)), sendo estas as
duas viaturas consideradas com capacidades de carga compreendidas (14-20 Ton) diferentes das
restantes (20-26 Ton). E possivel concluir que a diferenca de capacidade de carga pode n3o ser, neste
caso, um fator determinante para as diferengas de desempenhos. Como exemplo, pode citar-se que
a Viatura F sendo a que tem uma menor capacidade carga ndo é, no entanto, a viatura com melhor

desempenho.
3.2.2. Analise comparativa dos Resultados da Pegada de Carbono

Os resultados da Pegada de Carbono, para o ano de 2011, sdo calculados tendo em considerag¢do a
Metodologia 1 e 2. A primeira quantifica a Pegada de Carbono considerando os gases com efeito de
estufa (CO,, CH,; e N,0), enquanto a segunda considera os mencionados anteriormente e ainda os
gases CO, NMCOV’s e NOx. A quantidade de emissGes é calculada em funcdo dos seus fatores de
emissao especificos que sdo usados no calculos das emissées em fung¢do da distancia percorrida. A
Figura 10 apresenta o desempenho das viaturas apenas para a Metodologia 1. Conclui-se que nao

existem diferengas significativas entre estes resultados e os calculados pela Metodologia 2.
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Fig. 9 Emissdes das Viaturas (Metodologia 1) em Fungdo da Distancia (kgCO,eq/km)

A andlise conjunta da Figura 9 e da Tabela 10, permite concluir que a pegada varia entre 0,933 e
1,109 kgCOyeq/km (cdlculos considerando os trés poluentes), sendo o valor médio da frota (valor
médio das 7 viaturas) de 1,034 kgCO,eq/km . O valor varia entre 0,952 e 1,142 se considerarmos
todos os poluentes. Mais uma vez se verifica que a Viatura B tem um melhor desempenho (0,933-
0,952 kgCO,eq/km) € a Viatura G (1,109-1,142 kgCO,eq/km) possui o pior desempenho. Tal como seria
de esperar as viaturas com menor consumo médio por quilémetro libertam no ambiente valores

menores para as emissoes.

3.2.3. Analise comparativa da contribui¢do dos poluentes para a Pegada de Carbono

A influéncia dos poluentes na Pegada de Carbono pode ajudar a identificar os poluentes para os
guais devem ser focados mais esforgos na sua reducdo e, consequentemente, ao estudo de como os
reduzir e que tipos de cuidados podem ser executados no objetivo da reducdo dessas emissdes,
como a poupanca de combustivel ou a manutenc¢do da viatura a titulo de exemplo. Este tipo de

cuidados ird sempre influenciar positivamente o resultado final, principalmente o do poluente CO,
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Recorrendo aos fatores de emissdo dos poluentes N,O e CH, CO, NOx, NMVOC’S, que sdo
influenciados pela distancia percorrida (kg/km), verificar-se-ia que os seus resultados ao quilémetro
nao sofreriam grandes alteragGes consequéncia de uma condugdo mais inconstante ou fatores como
o transito ao contrdrio do CO, sendo a redu¢do em termos percentuais bastante reduzida (a emissdo
de um poluente num percurso de 100 km seria mais ou menos semelhante (fator de emissdo
multiplicado distancia percorrida), mas o mesmo ndo é necessariamente verificavel num mesmo

percurso de 100 km em condigBes diferentes).

Em sentido inverso, a diminui¢cdo percentual da emissdao de CO, reflete valores consideravelmente
superiores no resultado final. Os focos de redugdo irdo indiretamente incidir em cada um dos

poluentes, sempre com resultados de maior foco para o poluente CO,.

A Tabela 15 apresenta a contribuicdo de cada poluente para a Pegada de Carbono associada a
quantificacdo realizada considerando os trés gases e uma quantificacdo considerando esses trés e os

restantes gases.

Tabela 15 — Contribui¢do dos Poluentes GEE para a Pegada de Carbono (%)

Metodologia 1 Metodologia 2
N,O CH,4 CO, N,O CH, CO NOx NMVOC'S CO,
Viatura A 0,3 0,2 99,5 0,3 0,2 0 1,7 0 97,8
Viatura B 0,4 0,2 99,4 0,4 0,2 0 1,9 0 97,6
Viatura C 0,3 0,2 99,5 0,3 0,2 0 1,6 0 97,9
Viatura D 0,3 0 99,6 0,3 0 0 1,4 0 98,2
Viatura E 0,3 0,2 99,5 0,3 0,2 0 1,7 0 97,8
Viatura F 0,4 0,1 99,6 0,4 0,1 0 1,5 0 98
Viatura G 0,1 0,2 99,7 0,1 0,2 0 1,1 0,1 98,5
Média da Viaturas 0,3 0,1 99,5 0,3 0,1 0 1,6 0 98

O maior contribuidor para a Pegada de Carbono pelas duas formas anteriores é o CO,, tornando-se a
contribuigdo dos restantes poluentes pouco significativa. Este poluente contribui com cerca de 99%
para as emissdes de GEE. A soma dos restantes poluentes ndo ultrapassa 1% no calculo de Pegada
de Carbono considerando a Metodologia 1 e ndo é superior a 2% aquando da quantificagdo dos 6
poluentes considerados (Metodologia 2). O segundo maior contribuidor para a pegada é o N,O com
1805 kgCO,eq € 0 CHy com 774 kgCO,eq, sendo estes valores muito menores que os 567383 kgCO,e,q
do CO,. A maior contribuicdo do N,O relativamente ao CH, é devida ao potencial de aquecimento

global elevado (298) quando comparado com CH, (25).
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No caso de serem considerados todos os gases, o resultado é semelhante ao anterior. A emissdo de
CO, contribui com cerca de 98% para a pegada. Verifica-se, no entanto, que considerando os
restantes gases, as emissoes de NOx sdo superiores as emissdes dos restantes gases. Este gas é o
segundo maior emissor, com uma contribuicdo de cerca de 9080 kgCO,,, no ano de 2011,
consequéncia do seu maior fator de emissdo. A emissdo NOx proveniente do N, existente no ar pode
ser uma explicacdo para os seus resultados superiores assim como o fator de emissao de NOx que

inclui os poluentes NO e NO, (EMEP/EEA 2009).
3.2.4. Anailise da Pegada de Carbono em Fungdo do Tipo de Estrada Para Cada Viatura

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos em funcdo de cada uma das viaturas no que respeita a
consumos médios de combustivel, distancias percorridas, percentagens do tipo de estrada e emissdo
de poluentes. Verifica-se que existe uma tendéncia para um aumento do consumo médio de
combustivel quando as distancias que sdo percorridas em estrada urbana ultrapassam os 20% ou
quando os valores em autoestrada sdo inferiores a 65% (Viatura C no més de novembro (0,57 I/km
com 65% (autoestrada) e 26% (urbano) ou Viatura E no més de marco (0,57l/km com 25% e 72%
respetivamente)). Isto pode refletir um maior gasto de combustivel quando as viaturas se deslocam
em estradas urbanas ou nacionais em detrimento de autoestrada, consequéncia do maior nimero de
paragens/travagens e oscilagdes de velocidades que sdo mais frequentes nos dois primeiros tipos de

estrada.

Quando esta situacdo nao se verifica e, no entanto, existe um maior consumo médio, (Viatura D no
més de janeiro (0,44 I/km com 85% autoestrada e 9 % urbano)) o resultado pode ter origem noutras
variaveis que podem influenciar os resultados, como por exemplo, a conduc¢do do condutor, o estado

da viatura e a Tecnologia do Motor.

Verifica-se que as viaturas que apresentam maiores consumos médios anuais foram as viaturas
Viatura G (EURO Ill) (0,42 I/km), com percentagens em estradas urbanas (18%) e autoestrada (72 %),
respetivamente, seguidas das Viatura D (0,412 |/km) e Viatura C (0,410 I/km) (ambas EURO IV), com
percentagens de 22% e 68% (Viatura D) e 23 e 69 % (Viatura C). Com melhor desempenho esta

Viatura B (EURO IV), com percentagens de 19% e 64% e um consumo médio de 0,354 I/km.

O resultado da frota mostra que para o consumo médio de 0,393 I/km, as percentagens percorridas
em estrada foram de 15% em urbano, 18% nacional e 68% autoestrada. Estes resultados (anuais)
refletem o dito anteriormente: para viaturas com a mesma tecnologia de motor verifica-se que uma

percentagem percorrida em estrada urbana superior a 20% fazem aumentar os valores de consumo
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médio de combustivel. Ainda assim uma analise mensal pode refletir de melhor forma esse tipo de
resultados obtidos.Os resultados obtidos pela Viatura G (EURO Ill) podem ajudar a concluir que

viaturas com tecnologia inferiores e com maior idade tendem a ter consumos médios mais elevados.

N&o é possivel tirar qualquer tipo de conclusGes relativamente aos resultados de emissGes de CO,
para a Metodologia 3, uma vez que o fator de emissdo em causa é especifico do combustivel, torna-
se impossivel (neste caso de estudo) associad-las ao tipo de estrada percorrida pelas viaturas. Uma
melhor representacdao da realidade passaria pela monitorizagao direta das viaturas em termos de
consumos de combustivel e consequente emissdo de CO,. Uma vez que os consumos médios variam
proporcionalmente com as distancias percorridas em estradas urbanas ou exteriores a autoestrada e
que os fatores de emissdo de N,O e CH, refletem a mesma tendéncia, as correlagdes indiretas que
podem ser retiradas sdo uma maior emissdao de CO, quando uma viatura estd a percorrer um outro
tipo de estrada que ndo autoestrada, ou quando exige um maior esforco da viatura recorrendo a

maiores oscilacdes de velocidades e paragens. Poderda também estar associada a manutencdo da

viatura, idade do motor, tipo de conducdo e circulagdo/transito.

Os valores obtidos para a Pegada de Carbono sdo ligeiramente inferiores para o Método 3, utilizando
fatores de emissdao especificos em funcdo do tipo de estrada. Verifica-se esta situagdao por
consequéncia do uso de diferentes fatores de emissao para N,O e CH,; Os resultados de Pegada de
Carbono Total sdo de 569372 kgCO,, € 569963 kgCO,, para a metodologia considerando os fatores
de emissdo em funcdo do tipo de estrada e para a metodologia considerando valores gerais de
fatores de emissao, respetivamente. Estes resultados refletem uma maior precisdo do resultado para
esta quantificacdo de Pegada de Carbono em virtude de uma maior especificidade dos fatores de

emissao em fungdo do tipo de estrada.

Ainda relativamente ao desempenho das viaturas em fun¢do da distancia percorrida, verifica-se uma
ligeira diminuicdo desses valores sem alterar, no entanto, qualquer ordem de desempenho nas
viaturas, isto &, a Viatura B continuou a ter um melhor desempenho (0,932 kgCO,,) e a Viatura G o
pior desempenho (1,110 kgCO,,). Isto acontece como consequéncia, uma vez mais, da forte
influéncia do CO, na Pegada de Carbono, que é sem duvida o GEE dominante, quando se trata de

quantificacdo de Pegada de Carbono no setor dos Transportes.
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Tabela 16 — Quantificagdo de Pegada de Carbono em fungao do tipo de Estrada.

Viatura Més janeiro fevereiro margo abril maio junho Julho agosto setembro outubro novembro dezembro Total

ViaturaA  Autoestrada (%) - - 85 - - - - 60 55 53 58 64 59

EURO IV Urbano (%) - - 4 - - - - 6 7 11 13 6 9

Média (I/km) - - 0,30 0,43 0,35 0,35 0,23 0,39 0,36 0,37 0,37 - 0,35

E.Nacional (%) - - 9 9 6 7 8 42 26 10 13 - 17

KgCOeq/km 0,93

Viatura C Autoestrada (%) - - 73 50 69 72 71 80 54 71 65 65 68

EURO IV Urbano (%) - - 13 40 21 20 22 14 38 19 26 20 24

Média (I/km) 0,44 0,43 0,38 0,29 0,44 0,39 0,42 0,42 0,37 0,40 0,55 0,45 0,41

E.Nacional (%) 6 12 17 12 6 13 9 13 9 11 7 14 11

KgCOZeq/km 1,10

IS



Media (I/km) - - 0,57 0,44 0,39 0,33 0,38 0,42 0,37 0,39 0,42 0,42 0,39

E.Nacional (%) - - 3 5 8 7 9 10 8 10 20 13 9

KgCO,eq/km 1,03

Viatura F Autoestrada (%) - - 70 54 73 73 76 87 87 - - 81 78

EURO IV Urbano (%) - - 14 40 18 13 14 6 6 - - 10 13

Média (I/km) - - 0,37 0,36 0,41 0,44 0,37 0,40 0,34 0,46 0,54 0,58 0,42

E.Nacional (%) - - 9 7 8 9 10 9 8 15 8 11 10

KgCOseq/km 1,11

Total Autoestrada (%) 85 68 73 57 70 69 75 70 67 65 62 69 68

Viaturas Urbano (%) 6 12 13 8 8 9 9 20 18 20 17 19 15



Capitulo 4 — Discussao e Conclusao

Na elaboracdo deste projeto foi desenvolvida uma metodologia para o cdlculo da Pegada de
Carbono, tendo esta sido subdividida em fases e obtidos diversos resultados desde a
quantificacdo mais tradicional (GEE), utilizando outros poluentes que poderiam ser associados
a Pegada de Carbono e a gases com efeito de estufa, bem como o calculo em funcdo da
especificidade da estrada. A inclusdo dos poluentes CO, NO, e NMCOV’s no célculo da Pegada
de Carbono foi a principal diferenca verificada ao calculo considerando apenas os GEE (CO,,
CH,, N,0), mantendo os fatores de emissdo correspondentes a cada poluente. Relativamente a
metodologia considerando a especificidade da estrada, as principais diferencas estdo nos
fatores de emissdao considerados para os GEE, uma vez que estes estdo em fungao do tipo de

estrada.

Os resultados obtidos relativamente ao célculo da Pegada de Carbono para a frota automoével
no ano de 2011 foram de 569963 kgCO,eq emitidos para a metodologia utilizando os trés
gases (CO,, CH,4, N,O) e os fatores de emissGes gerais. O valor foi de 580512 kgCO,eq quando
considerados os seis poluentes e de 569337 kgCO,eq tendo em linha de conta a especificidade
da estrada. Em todos os casos, a viatura que mais contribuiu para a Pegada de Carbono foi a
Viatura A (EURO IV): A Pegada de Carbono para esta viatura foi de 102997 kgCO,eq
(metodologia considerando 3 GEE), 104808 kgCO,eq (metodologia considerando 6 poluentes)
e 102839 kgCO2eq (metodologia em fungdo do tipo de estrada). Por oposicdao, a Viatura F
contribui com 6323 kgCO0,eq, 64430 kgCO,eq e 63389 kgCO,eq. Salienta-se que estas viaturas
foram as que percorreram, respetivamente, a maior e menor distancia percorrida. Conclui-se,
obviamente, que a Pegada de Carbono para o setor dos Transportes é tanto maior quanto

maior é o consumo de combustivel e distancia percorrida.

De uma forma global, ndo se registam grandes altera¢des aos resultados obtidos para Pegada
de Carbono pelos diferentes métodos, sendo que a percentagem de CO, é sempre superior a
98%, relativamente aos restantes poluentes em todos os casos. Dos trés métodos
considerados, avanga-se que o que tem em linha de conta a especificidade do tipo de estrada e
que faz uso de fatores especificos do tipo de estrada podera refletir uma maior aproximacdo a

realidade dos valores de emissao dos poluentes.
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Os resultados foram também expressos em fun¢do dos quilémetros percorridos pelas viaturas,
para cada viatura e para a totalidade da frota. Os resultados obtidos para a totalidade da frota
considerando cada uma das abordagens foram os seguintes: 1,034 kgCO,., (metodologia 3
GEE), 1,053 kgCO,¢, (metodologia 6 poluentes) e 1,033 kgCO,., (metodologia em fungdo do
tipo de estrada). Mais uma vez ndo se verificam grandes alteracdes nas emissdes para o ano de
2011. Relativamente as viaturas, observam-se que para cada um dos métodos os resultados
expressos em funcdo dos quildmetros percorridos variam entre os seguintes valores: 0,933-
1,109 kgCOyeq, 0,952-1,142 kgCOyeq € 0,932-1,110 kgCO4eq. A viatura com melhor desempenho
é a Viatura B (EURO V) (0,933 kgCO,eq 0,952 kgCOseq €0,932 kgCO,q) € a com pior
desempenho é a Viatura G (EURO Ill) (1,109 kgCOyq 1,142 kgCO2., e 1,110 kgCOye). As
viaturas mencionadas registam médias de consumo correspondentes de 0,354 |/km, 0,422
I/km. Os resultados sugerem também que a idade da viatura pode estar associada um maior
aumento do consumo médio e consequente maior emissdao de GEE por quildémetro. Mas para
tal seria necessario analisar um maior nimero de viaturas com diferentes tecnologias de

motor.

Relativamente as distancias percorridas em funcdo do tipo de estrada, verificou-se que
algumas das viaturas obtiveram resultados de consumos médios superiores quanto maior foi a
percentagem de distancia percorrida em estradas urbanas, como é o exemplo das viaturas C e
D (ambas EURO 1V) com percentagens de 22% e 23 % e respetivos consumos médios de 0,412
I/km e 0,410 I/km. Estes resultados podem indicar que existe uma maior emissdo de GEE em
estradas urbanas do que nas restantes, considerando a mesma distancia percorrida,
consequéncia das dinamicas praticadas nos diversos tipos de estrada. Mais uma vez, seria

necessaria uma maior amostragem para concluir com maior precisdo estes resultados.

Quando comparados os resultados obtidos com os resultados revistos na bibliografia
pretendem-se verificar algumas semelhancas relativas a quantificacdo da Pegada de Carbono
no setor dos transportes. A empresa CTT - Correios de Portugal SA reporta que a principal
fonte de emissdo de GEE é o CO,, representando valores superiores a 99%, que sdo
concordantes com os do projeto desenvolvido, em que a representacdo desse GEE é superior a
98%. Verifica-se ainda, relativamente ao estudo desenvolvido, médias de consumos
consideravelmente superiores (0,393 I/km) aos 0,092 I/km obtidos pela frota CTT, uma vez que

a analise realizada pelos CTT é a frota de 3441 veiculos, ndo sendo a forma ideal de
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representacao, visto que estdo vdrios tipos de veiculos representados, desde ligeiros a

pesados, incluindo viaturas de duas rodas.

Comparando os valores de emissdo da frota do grupo SONAE em func¢do das distancias
percorridas, verifica-se que os 0,85 kgCO,.q/km emitidos pelas suas viaturas sdo inferiores aos
resultados obtidos pela empresa Transpac, que o melhor resultado obtido para uma viatura é
de 0,933 kgCOye/km e o seu valor médio é de 1,034 kgCO,,/km. Os valores obtidos pela
empresa Luis Simdes sdo muito mais préximos dos valores obtidos pela Transpac com médias
de 1,015 kgCO,eo/km, para médias de consumo inferiores a 0,34 I/km. A empresa SONAE
apresenta resultados de emissdo inferiores ao caso de estudo e a Luis Sim&es médias de
consumo inferiores, sustentando assim a ideia que a implantagdo de algumas medidas poderia

reduzir a emissao da frota Transpac.

Efetuando ainda uma comparacdao deste estudo com um estudo semelhante ao realizado
anteriormente no grupo TRACAR e com uma metodologia semelhante, verifica-se que os
resultados compreendidos entre 0,882 kgCOje,/km e 0,956 kgCO,eq/km sdo ligeiramente
inferiores aos valores compreendidos entre 0,933 kgCO,eq/km e 1,109 kgCOyeq/km, refletindo

uma vez mais a possibilidade de diminuir os niveis de emissdo da frota Transpac.

Embora o nimero de casos de estudo ndo seja exaustivo, verificam-se algumas semelhancas
que sugerem alguns comportamentos tipicos na quantificacdo de Pegada de Carbono. Um
maior nimero de estudos de Pegada de Carbono permitirda uma maior comparagdo em torno
do setor dos transportes e a identificacdo das melhores praticas para o setor. Verifica-se a
dependéncia do resultado final de diversos fatores como as distancias e tipos de percursos
efetuados que afetam diretamente o consumo de combustivel. Os resultados confirmam a
importancia das emissoes (principalmente do CO,), sendo que este afeta maioritariamente o
resultado de Pegada de Carbono e do controlo das caracteristicas das viaturas como tecnologia

do motor ou tipo de veiculo.
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Capitulo 5 — Perspetivas para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste projeto foram identificadas varias limitacGes que podem ser
reduzidas ou eliminadas no desenvolvimento de trabalhos futuros. A grande potencialidade
deste estudo com aplicacbes de dados georreferenciados minuto a minuto permite, num
estado ideal, determinar a situacdo de viaturas desde posicdo a percursos executados e a
possibilidade de classifica-los em funcdo do tipo de estrada. No entanto, as lacunas associadas
com a obtencdo dos consumos de combustivel ndo permitiram levar mais adiante este
trabalho. A dificuldade mais significativa decorreu durante o cruzamento de duas bases de
dados das duas empresas (Gisgeo que detém o sistema de georreferenciacdo) e Transpac (que
disponibilizou os valores de consumo de combustivel) que ndo permitiu associar todos os
consumos de combustivel a cada viagem realizada pela viatura, levando a que a informacgao
para as distancias percorridas por més de cada uma das viaturas estivesse, por vezes,
incompleta.

Esta situacdo pode ser futuramente ultrapassada com a utilizagdo de um equipamento que
consiga, minuto a minuto, contabilizar o consumo de combustivel da viatura. Este
equipamento ja esta a ser testado em algumas viaturas pela empresa Gisgeo. Essa solucdo
(captacdo de dados referentes aos consumos) iria permitir associd-lo a um tipo de estrada,
analisar uma sistematizacdo de percursos e avaliar inimeros comportamentos das viaturas
nessas viagens. A comparacao dos comportamentos dos condutores podia ser verificada, bem
como a evolugdo das medidas implementadas por uma empresa. Esta analise permitiria ainda
observar as poupancas verificadas numa automatizacdo de rotas, ou verificar diferencas da
realizagdo do mesmo percurso em periodos do dia diferentes. Comparar a influéncias do tipo
de carga e da sua tonelagem no resultado final poderiam ser determinados com contribuicdo e
fornecimento de dados, sendo estes facilmente descritos na plataforma GeoCar.

O ECO-Driving, que consiste na formac¢do de uma condu¢cdo menos agressiva e mais eficiente,
pode ser uma medida importante para a obtencdo de resultados mais satisfatérios no
desempenho ambiental e econdmico das suas frotas. Outras medidas sdo, por exemplo, a
continua manutengdo e otimiza¢do das funcionalidades das viaturas, desde motor, travoes,

baterias e todos os componentes que possam afetar o desempenho das viaturas.
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Por fim, realca-se que a extensdo deste trabalho permite o desenvolvimento de uma aplicacdo
que possibilite o calculo de Pegada de Carbono seria importante para todas as empresas com

acesso a plataforma GeoCar.
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ANEXOS

ANEXO A - Distancias/Abastecimentos Viatura

Tabela A.1 Distancias e Quantidades de Combustivel entre Abastecimentos

Mercedes 1844 Ano Capacidade de Carga Tecnologia do Motor N2 Abastecimentos

Viatura A Ls (2007) (20-26 T) (Euro IV) (60)

21-03-2011 19-10-2011

28-03-2011 23-10-2011

07-08-2011 28-10-2011

12-08-2011 02-11-2011

18-08-2011 06-11-2011

22-08-2011 10-11-2011

28-08-2011 17-11-2011

06-09-2011 22-11-2011

11-09-2011 27-11-2011

16-09-2011 01-12-2011

22-09-2011 07-12-2011

28-09-2011 13-12-2011

05-10-2011 19-12-2011

10-10-2011 23-12-2011

14-10-2011 27-12-2011
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Tabela A.1 (Cont.) Distancias e Quantidades de Combustivel entre Abastecimentos

25-03-2011

04-04-2011

08-04-2011

25-04-2011

02-05-2011

16-05-2011

26-05-2011

06-06-2011

17-06-2011

29-06-2011

15-07-2011

26-07-2011

03-08-2011

15-08-2011

22-03-2011

28-03-2011

01-04-2011

07-04-2011

Consumo
Combustivel

Consumo
Combustivel

Distancia
Percorrida

Distancia
Percorrida

22-08-2011

30-08-2011

04-09-2011

13-09-2011

19-09-2011

25-09-2011

01-10-2011

07-10-2011

17-10-2011

27-10-2011

03-11-2011

15-11-2011

18-11-2011

28-11-2011

11-08-2011

18-08-2011

29-08-2011

03-09-2011

Consumo Combustivel

Consumo Combustivel

Distancia Percorrida

Distancia Percorrida
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Tabela A.1 (Cont.) Distancias e Quantidades de Combustivel entre Abastecimentos

18-04-2011 09-09-2011

02-05-2011 14-09-2011

09-05-2011 20-09-2011

12-05-2011 26-09-2011

18-05-2011 01-10-2011

24-05-2011 09-10-2011

30-05-2011 12-10-2011

04-06-2011 19-10-2011

14-06-2011 25-10-2011

20-06-2011 01-11-2011

27-06-2011 07-11-2011

04-07-2011 13-11-2011

18-07-2011 17-11-2011

25-07-2011 23-11-2011

28-07-2011 01-12-2011

03-08-2011 14-12-2011 280

Capacidade de Carga Tecnologia do Motor N2 Abastecimentos
(20-26 T) (Euro IV) (70)

Viatura D Mercedes 1840 2010

21-01-2011 817,94 19-07-2011 901,046

02-02-2011 1431,189 25-07-2011 796,204

14-02-2011 1799,519 29-07-2011 706,262

24-02-2011 841 1692,868 04-08-2011 324 1383,959
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Tabela A.1 (Cont.) Distancias e Quantidades de Combustivel entre Abastecimentos

Data

09-03-2011

24-03-2011

08-04-2011

26-04-2011

06-05-2011

16-05-2011

24-05-2011

30-05-2011

04-06-2011

13-06-2011

27-06-2011

01-07-2011

11-07-2011

15-07-2011

29-03-2011

05-04-2011

11-04-2011

18-04-2011

28-04-2011

Consumo
Combustivel

Consumo
Combustivel

Distancia
Percorrida

1908,2

2691,45

2364,998

750,128

2259,071

1642,932

1868,22

793,546

764,518

1630,179

1302,225

674,714

763,521

721,468

Distancia
Percorrida

Data

12-08-2011

19-08-2011

25-08-2011

30-08-2011

12-09-2011

24-09-2011

05-10-2011

18-10-2011

27-10-2011

04-11-2011

16-11-2011

23-11-2011

07-12-2011

23-12-2011

22-08-2011

30-08-2011

12-09-2011

15-09-2011

21-09-2011

Consumo Combustivel

Consumo Combustivel

Distancia Percorrida

162,015

1312,781

653,179

Distancia Percorrida
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Tabela A.1 (Cont.) Distancias e Quantidades de Combustivel entre Abastecimentos

05-05-2011

10-05-2010

19-05-2011

30-05-2011

08-06-2011

16-06-2011

24-06-2011

29-06-2011

08-07-2011

19-07-2011

28-07-2011

06-08-2011

11-08-2011

24-03-2011

02-04-2011

09-04-2011

26-04-2011

04-05-2011

09-05-2011

17-05-2011

54

Consumo
Combustivel

293

Distancia
Percorrida

2127

27-09-2011

03-10-2011

11-10-2011

17-10-2011

24-10-2011

29-10-2011

07-11-2011

17-11-2011

24-11-2011

05-12-2011

12-12-2011

19-12-2011

28-12-2011

30-07-2011

05-08-2011

15-08-2011

24-08-2011

31-08-2011

01-09-2011

08-09-2011

Consumo Combustivel

694

Distancia Percorrida
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Tabela A.1 (Cont.) Distancias e Quantidades de Combustivel entre Abastecimentos

Consumo Distancia . . . .
Data " . Data Consumo Combustivel Distancia Percorrida
Combustivel Percorrida

17-06-2011 13-09-2011
29-06-2011 26-09-2011
08-07-2011 30-11-2011
18-07-2011 10-12-2011 777

Consumo Distancia
Combustivel Percorrida

Consumo Combustivel Distancia Percorrida

23-03-2011 04-08-2011

30-03-2011 17-08-2011

08-04-2011 29-08-2011

14-04-2011 08-09-2011

26-04-2011 17-09-2011

03-05-2011 23-09-2011

13-05-2011 06-10-2011

23-05-2011 14-10-2011

02-06-2011 26-10-2011

13-06-2011 03-11-2011

25-06-2011 14-11-2011

04-07-2011 23-11-2011

11-07-2011 03-12-2011

18-07-2011 16-12-2011
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Tabela A.1 (Cont.) Distancias e Quantidades de Combustivel entre Abastecimentos

Consumo

Distancia

Data . ) Data Consumo Combustivel Distancia Percorrida
Combustivel Percorrida
21-07-2011 93 794 28-12-2011 607 706
25-07-2011 710 1476
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Anexo B - Emissao Poluentes Para Cada Viatura (Metodologia 1
(N20, CH4, CO,) e 2 (N0, CH4, CO,, CO, NMCOV’s, NO,))

Tabela B.1 Emissdo de Gases Utilizando fatores de emissao das Metodologias 1 e 2

N,O (kg)
Més Viatura A Viatura B Viatura C Viatura D Viatura E Viatura F Viatura G Total
janeiro - - - 3,04E-02 - - - 3,04E-02
fevereiro - - - 8,82E-02 - - - 8,82E-02
marco 6,56E-02 4,32E-02 8,22E-02 9,25E-02 1,19E-02 4,76E-02 1,13E-02 3,54E-01
abril - 1,03E-01 6,50E-02 9,59E-02 8,87E-02 7,71E-02 2,86E-02 4,58E-01
maio - 1,04E-01 1,20E-01 8,82E-02 9,88E-02 8,06E-02 3,74E-02 5,29E-01
junho - 1,13€-01 9,60E-02 8,28E-02 1,00E-01 5,80E-02 2,84E-02 4,78E-01
jutho - 1,09E-01 8,16E-02 1,10€-01 1,20E-01 9,25E-02 3,05E-02 5,44E-01
agosto 2,39E-01 1,63E-01 1,03E-01 9,80E-02 8,95E-02 1,97E-01 3,63E-02 9,26E-01
setembro 2,40E-01 1,58E-01 1,08E-01 1,03E-01 1,33E-01 1,74E-01 3,17E-02 9,49E-01
outubro 2,46E-01 1,01E-01 9,65E-02 7,96E-02 8,16E-02 - 2,76E-02 6,33E-01
novembro 2,18E-01 9,09E-02 8,72E-02 7,98E-02 8,73E-02 - 2,58E-02 5,89E-01
dezembro 1,89E-01 - 3,41E-02 9,09E-02 8,39E-02 6,14E-02 2,01E-02 4,80E-01
Total 1,20E+00 9,85E-01 8,74E-01 1,04E+00 8,95E-01 7,89E-01 2,78E-01 6,06E+00
Total CO2eq 3,57E+02 2,94E+02 2,60E+02 3,10E+02 2,67E+02 2,35E+02 8,27E+01 1,81E+03
CH, (kg)
Més Viatura A Viatura B Viatura C Viatura D Viatura E Viatura F Viatura G Total
janeiro - - - 5,06E-02 - - - 5,06E-02
fevereiro = = = 1,47E-01 = = = 1,47E-01
marco 3,82E-01 2,52E-01 4,80E-01 1,54E-01 6,95E-02 7,94E-02 1,99€-01 1,62E+00
abril - 5,99E-01 3,79E-01 1,60E-01 5,18E-01 1,28E-01 5,00E-01 2,28E+00
maio - 6,06E-01 7,01E-01 1,47€-01 5,76E-01 1,34E-01 6,54E-01 2,82E+00
junho - 6,58E-01 5,60E-01 1,38E-01 5,86E-01 9,67E-02 4,97E-01 2,54E+00
julho - 6,38E-01 4,76E-01 1,84E-01 6,98E-01 1,54E-01 5,336-01 2,68E+00
agosto 1,40E+00 9,49E-01 6,00E-01 1,63E-01 5,22E-01 3,28E-01 6,35E-01 4,59E+00
setembro 1,40E+00 9,24E-01 6,31E-01 1,71E-01 7,78E-01 2,91E-01 5,56E-01 4,75E+00
outubro 1,44E+00 5,91E-01 5,63E-01 1,33E-01 4,76E-01 - 4,83E-01 3,68E+00
novembro 1,27E+00 5,30E-01 5,09E-01 1,33E-01 5,09E-01 - 4,52E-01 3,41E+00
dezembro 1,11E+00 - 1,99E-01 1,51E-01 4,90E-01 1,02E-01 3,52E-01 2,40E+00
Total 6,99E+00 5,75E+00 5,10E+00 1,73E+00 5,22E+00 1,31E+00 4,86E+00 3,10E+01
Total CO2eq 1,75E+02 1,44E+02 1,27E+02 4,33E+01 1,31E+02 3,29E+01 1,21E+02 7,74E+02
NOXx (kg)
Més Viatura A Viatura B Viatura C Viatura D Viatura E Viatura F Viatura G Total
janeiro - - - 8,20E+00 - - - 8,20E+00
fevereiro - - - 2,38E+01 - - - 2,38E+01
marco 2,09E+01 1,38E+01 2,62E+01 2,50E+01 3,80E+00 1,29E+01 6,57E+00 1,09E+02
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Més Viatura A Viatura B Viatura C Viatura D Viatura E Viatura F Viatura G Total
abril - 3,28E+01 2,08E+01 2,59E+01 2,83E+01 2,08E+01 1,61E+01 1,45E+02
maio - 3,31E+01 3,84E+01 2,38E+01 3,15E+01 2,18E+01 2,39E+01 1,72E+02
junho - 3,60E+01 3,06E+01 2,24E+01 3,20E+01 1,57E+01 1,96E+01 1,56E+02
julho - 3,49E+01 2,60E+01 2,98E+01 3,82E+01 2,50E+01 1,74E+01 1,71E+02
agosto 7,64E+01 5,19E+01 3,28E+01 2,65E+01 2,86E+01 5,32E+01 2,30E+01 2,92E+02
setembro 7,67E+01 5,06E+01 3,45E+01 2,77E+01 4,25E+01 4,71E+01 1,71E+01 2,96E+02
outubro 7,86E+01 3,23E+01 3,08E+01 2,15E+01 2,60E+01 - 2,00E+01 2,09E+02
novembro 6,97E+01 2,90E+01 2,78E+01 2,16E+01 2,79E+01 - 2,19E+01 1,98E+02
dezembro 6,05E+01 - 1,09E+01 2,45E+01 2,68E+01 1,66E+01 1,82E+01 1,57E+02
Total 3,83E+02 3,14E+02 2,79E+02 2,81E+02 2,86E+02 2,13E+02 1,84E+02 1,94E+03
Total CO2eq 1,79E+03 1,47E+03 1,31E+03 1,31E+03 1,34E+03 9,97E+02 8,61E+02 9,08E+03
€O (kg)
Més Viatura A Viatura B Viatura C Viatura D Viatura E Viatura F Viatura G Total
janeiro . . . 2,23E-01 . . . 2,23E-01
fevereiro - - - 6,47E-01 - - - 6,47E-01
marco 5,74E-01 3,78E-01 7,19E-01 6,79E-01 1,04E-01 3,49E-01 4,23E+00 7,03E+00
abril - 8,98E-01 5,69E-01 7,03E-01 7,76E-01 5,65E-01 1,06E+01 1,42E+01
maio - 9,08E-01 1,05E+00 6,47E-01 8,65E-01 5,91E-01 1,39E+01 1,80E+01
junho - 9,87E-01 8,40E-01 6,07E-01 8,78E-01 4,26E-01 1,06E+01 1,43E+01
julho - 9,57E-01 7,14E-01 8,08E-01 1,05E+00 6,79E-01 1,13E+01 1,56E+01
agosto 2,09E+00 1,42E+00 8,99E-01 7,19€-01 7,83E-01 1,45E+00 1,35E+01 2,09E+01
setembro 2,10E+00 1,39E+00 9,47E-01 7,53E-01 1,17E+00 1,28E+00 1,18E+01 1,95E+01
outubro 2,15E+00 8,86E-01 8,45E-01 5,84E-01 7,14E-01 - 1,03E+01 1,55E+01
novembro 1,91E+00 7,95E-01 7,63E-01 5,85E-01 7,64E-01 - 9,61E+00 1,44E+01
dezembro 1,66E+00 - 2,98E-01 6,66E-01 7,34E-01 4,50E-01 7,49E+00 1,13E+01
Total 1,05E+01 8,62E+00 7,65E+00 7,62E+00 7,83E+00 5,78E+00 1,03E+02 1,51E+02
Total CO2eq 1,57E+00 1,29E+00 1,14E+00 1,22E+00 1,17E+00 9,30E-01 3,03E+01 3,77E+01
NMCOV’s (kg)
Més Viatura A Viatura B Viatura C Viatura D Viatura E Viatura F Viatura G Total
janeiro - - - 2,28E-02 - - - 2,28E-02
fevereiro - - - 6,61E-02 - - - 6,61E-02
(R 5,46E-02 3,60E-02 6,85E-02 6,94E-02 9,92E-03 3,57E-02 7,88E-01 1,06E+00
abril - 8,55E-02 5,42E-02 7,19€-02 7,39E-02 5,78E-02 1,99E+00 2,33E+00
maio - 8,65E-02 1,00E-01 6,62E-02 8,23E-02 6,05E-02 2,60E+00 2,99E+00
junho - 9,40E-02 8,00E-02 6,21E-02 8,37E-02 4,35E-02 1,97E+00 2,34E+00
julho - 9,12E-02 6,80E-02 8,27E-02 9,97E-02 6,94E-02 2,12E+00 2,53E+00
agosto 2,00E-01 1,36E-01 8,57E-02 7,35E-02 7,46E-02 1,48E-01 2,52E+00 3,24E+00
setembro 2,00E-01 1,32E-01 9,02E-02 7,70E-02 1,11E-01 1,31E-01 2,21E+00 2,95E+00
outubro 2,05E-01 8,44E-02 8,05E-02 5,97E-02 6,80E-02 - 1,92E+00 2,42E+00
novembro 1,82E-01 7,58E-02 7,27E-02 5,99E-02 7,28E-02 - 1,79E+00 2,26E+00
dezembro 1,58E-01 - 2,84E-02 6,81E-02 7,00E-02 4,61E-02 1,40E+00 1,77E+00
Total 9,99E-01 8,21E-01 7,28E-01 7,80E-01 7,46E-01 5,92E-01 1,93E+01 2,40E+01
Total CO2eq 2,20E+00 1,81E+00 1,60E+00 1,71E+00 1,64E+00 1,30E+00 4,25E+01 5,27E+01
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Viatura A Viatura B Viatura C Viatura D Viatura E Viatura F Viatura G

fevereiro - - - 8,33E+03 - - - 8,33E+03

abril - 9,65E+03 5,58E+03 6,06E+03 8,43E+03 7,85E+03 6,74E+03 4,43E+04

junho - 8,50E+03 8,14E+03 7,11E+03 7,22E+03 5,26E+03 8,21E+03 4,44E+04

agosto 1,93E+04 1,38E+04 8,62E+03 8,97E+03 8,21E+03 1,32E+04 9,60E+03 8,17E+04

outubro 2,01E+04 8,39E+03 8,57E+03 7,03E+03 6,85E+03 - 8,36E+03 5,93E+04

dezembro 1,70E+04 - 3,09E+03 8,93E+03 7,66E+03 4,73E+03 7,59E+03 4,90E+04

Total CO2eq 1,02E+05 7,62E+04 7,83E+04 9,35E+04 7,70E+04 6,32E+04 7,68E+04 5,67E+05
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ANEXOS C - Informagoes Viaturas em Fung¢ao do Tipo de Estrada

Tabela C.1 Viatura A em funcdo do Tipo de Estrada

fevereiro

abril

junho

agosto

outubro

dezembro

Total (kg)

kgCO2eq/
km

Distancia

(km)

19950

20519

15786

1,03

Combustivel

(1)

7355

7675

6481

Fatores de Emissdo Em Funcg&o do Tipo de Estrada (kg/km) Kg/|

Media UrbCH4 UrbN20 NacCH4 NacN20  AeCH4 Ae NO2
Autoestrada  Nacional  Urbano Autoestrada Nacional Urbano co2 (I
(I/km) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

S e e ST B
S e e ST B
S e e ST B

0,37 11960 1258 6732 0,007 0,014 0,038 0,093 0,050 0,136

0,41 9996 1000 4790 0,005 0,011 0,027 0,066 0,042 0,114
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Tabela C.2 Viatura B em fungdo do Tipo de Estrada

Fatores de Emissdo Em Funcg&o do Tipo de Estrada (kg/km) Kg/I
Més Di?'t;:;: fa Comtz:;stivel ?Ill/i?:; Autoestrada  Nacional ~ Urbano | Autoestrada  Nacional Urbano Ur(bkg)l-l 4 Ur:)k:)zo Na(ig)HA' Na(ck:)zo Aikcg;lﬂ' Aik'\; ?2 CO2 (kg)
fevereiro : - - -] - - - |- - - - - - -
abril 8551 3685 0,431 0,56 0,09 0,35 4811 2984 756 0,016 0,033 0,004 0,010 0,020 0,055 9655
junho 9402 3243 0,345 0,68 0,07 0,25 6366 2352 683 0,012 0,026 0,004 0,009 0,027 0,073 8497
agosto 13555 5264 0,388 0,49 0,42 0,08 6691 1118 5746 0,006 0,013 0,032 0,079 0,028 0,076 13792
outubro 8441 3203 0,379 0,75 0,10 0,15 6302 1275 864 0,007 0,014 0,005 0,012 0,026 0,072 8391

kgCO2eq/

km 0,93




Tabela C.3 Viatura C em fungao do Tipo de Estrada

Fatores de Emissdo Em Funcg&o do Tipo de Estrada (kg/km) Kg/|

Més Di?'t;:;: fa Comtz:;stivel ?Ill/i?:; Autoestrada  Nacional ~ Urbano | Autoestrada  Nacional Urbano Ur(bkg)l-l 4 Ur:)k:)zo Na(ig)HA' Na(ck:)zo Aikcg;lﬂ' Aik'\; ?2 CO2 (kg)
abril 5419 2129 0,39 0,50 0,10 0,40 2735 2166 519 0,011 0,024 0,003 0,007 0,011 0,031 5578
junho 8002 3106 0,39 0,72 0,08 0,20 5764 1622 616 0,009 0,018 0,003 0,008 0,024 0,066 8138
agosto 8566 3291 0,38 0,80 0,07 0,14 6832 1172 563 0,006 0,013 0,003 0,008 0,029 0,078 8622
outubro 8045 3273 0,41 0,71 0,10 0,18 5737 1487 821 0,008 0,017 0,005 0,011 0,024 0,065 8575
dezembro 2840 1180 0,42 0,65 0,15 0,19 1857 546 437 0,003 0,006 0,002 0,006 0,008 0,021 3093
Total (kg | [ o® o om  om  om  os e

kgCO2eq/ 108
km !
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Tabela C.4 Viatura D em fungao do Tipo de Estrada

fevereiro

abril

junho

agosto

outubro

dezembro

Total (kg)

kgCO2eq/
km

Distancia

(km)

7350

7989

6901

8171

6637

7572

1,08

Combustivel

U

3178

2312

2712

3423

2684

3408

Media
(1/km)

0,432

0,289

0,393

0,419

0,404

0,450

Fatores de Emissdo Em Funcg&o do Tipo de Estrada (kg/km)

Autoestrada  Nacional ~ Urbano | Autoestrada  Nacional Urbano Ur(bkg)H4
0,68 0,12 0,20 4999 1485 866 0,008
0,55 0,12 0,33 4398 2668 924 0,014
0,64 0,13 0,23 4436 1554 911 0,008
0,68 0,13 0,19 5555 1555 1061 0,008
0,66 0,11 0,23 4375 1522 740 0,008
0,64 0,14 0,22 4864 1647 1060 0,009

Urb N20
(ke)

0,017

0,030

0,017

0,017

0,017

0,018

0,220

Nac CH4
(kg)

0,005

0,005

0,005

0,006

0,004

0,006

0,054

Nac N20
(kg)

0,012

0,013

0,013

0,015

0,010

0,015

0,133

Ae CH4
(ke)

0,021

0,018

0,019

0,023

0,018

0,020

0,241

Ae NO2
(ke)

0,057

0,050

0,051

0,063

0,050

0,055

0,653

Kg/|

€02 (kg)

8326

6057

7105

8968

7032

8930

93484
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Tabela C.5 Viatura E em fungdo do Tipo de Estrada

fevereiro

abril

junho

agosto

outubro

dezembro

Total (kg)

kgCO2eq/
km

Distancia

(km)

7394

8366

7459

6800

6995

1,04

Combustivel

(1

3218

2754

3133

2616

2924

Media
(1/km)

0,435

0,329

0,420

0,385

0,418

Autoestrada

Nacional

Urbano

Autoestrada

Nacional

Urbano

Fatores de Emissdo Em Funcg&o do Tipo de Estrada (kg/km)

Urb CH4
(ke)

Urb N20
(ke)

Nac CH4
(kg)

Nac N20
(kg)

Ae CH4
(ke)

Ae NO2
(ke)

Kg/I

€02 (kg)

0,68

0,67

0,74

0,75

0,77

0,05

0,07

0,10

0,10

0,13

0,27

0,26

0,16

0,15

0,10

4995

5598

5520

5129

5418

1996

2205

1185

1008

681

404

563

754

663

896

0,010

0,012

0,006

0,005

0,004

0,022

0,025

0,013

0,011

0,008

0,158

0,002

0,003

0,004

0,004

0,005

0,039

0,006

0,008

0,010

0,009

0,012

0,097

0,021

0,024

0,023

0,022

0,023

0,225

0,057

0,064

0,063

0,058

0,062

0,609

8431

7215

8208

6854

7662

76988
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Tabela C.6 Viatura F em fungdo do Tipo de Estrada

Fatores de Emissdo Em Fungdo do Tipo de Estrada (kg/km) Kg/I

Més DiSt:nCi Combustivel Media Autoestrada  Nacional  Urbano Autoestrada Nacional Urbano UrbCH4  UrbN20  NacCH4  NacN20  Ae CH4 Ae NO2 CO02 (kg)
(km) (U] (1/km) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
fevereiro : R e
abril 6423 2996 0,466 0,54 0,06 0,39 3496 2530 398 0,013 0,028 0,002 0,005 0,015 0,040 7850
junho 4837 2008 0,415 0,73 0,14 0,14 3511 653 672 0,003 0,007 0,004 0,009 0,015 0,040 5261
agosto 16424 5035 0,307 0,87 0,07 0,06 14238 963 1223 0,005 0,011 0,007 0,017 0,060 0,162 13192
dezembro 5117 1807 0,353 0,81 0,09 0,10 4167 495 455 0,003 0,006 0,003 0,006 0,018 0,048 4733
Total (kg) _— 0,044 0,094 0,032 0,080 0,216 0,587 63155
kgCO2eq/ 0,96

km




Tabela C.7 Viatura G em fungdo do Tipo de Estrada

Fatores de Emissdo Em Funcg&o do Tipo de Estrada (kg/km) Kg/|

Més Dis(r(e::)c fa Comtz:;stivel '(\lll/i?:; Autoestrada  Nacional  Urbano | Autoestrada Nacional Urbano Ur(bkg)l-l 4 Ur:)k:)zo Na((;(g)H‘l Na(ckg)zo A?k(;l)-m Aik'\; ?2 CO2 (kg)
abril 7146 2574 0,36 4195 2437 514 0,239 0,012 0,038 0,003 0,267 0,017 6744
junho 7093 3132 0,44 5008 1438 646 0,141 0,007 0,048 0,003 0,319 0,020 8206
agosto 9065 3666 0,40 6964 1256 844 0,123 0,006 0,063 0,004 0,444 0,028 9605
outubro 6902 3193 0,46 4730 1115 1058 0,109 0,006 0,079 0,005 0,301 0,019 8364
dezembro 5024 2898 0,58 3699 782 542 0,077 0,004 0,040 0,003 0,236 0,015 7593
Total (kg) _ 1,265 0,065 0,488 0,033 3,181 0,200 76803
kgCO2eq/ 111
km !
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ANEXO D - Graficos de Consumos e Emissoes por Viatura
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Fig. 10 Consumos Médios das Viaturas (I/km)
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Fig. 11 Emissbes das Viaturas (Metodologia 2) em Fung3o da Distancia (kgCO2eq/km)
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