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1 Enquadramento

Os sectores energético e dos transportes sdo indispensaveis para o desenvolvimento
econémico e social de qualquer pais industrializado. Essa relacdo de dependéncia
traduz-se em fortes correlagcdes entre o consumo de energia e o Produto Interno Bruto

(PIB), bem como entre este e a procura de transporte.

Nas Figura 1 e Figura 2 seguintes regista-se a relagédo existente entre essas variaveis ao

longo dos ultimos anos em Portugal.

Figura 1 - Intensidade energética da economia portuguesa relativamente a 1988
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Figura 2 — Intensidade de transporte na economia portuguesa relativamente a 1990
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O crescimento da procura de transporte verificado na ultima década fez com que,
actualmente, este sector represente, a nivel nacional, cerca de um ter¢co da energia

disponibilizada para consumo final.

Neste contexto, importa realcar que as formas tradicionais de producéo, distribuicdo e
consumo de energia sdo fortemente responsaveis pela degradacdo da qualidade do
ambiente, essencialmente devido a sua dependéncia na utilizacdo de combustiveis
fosseis. Efectivamente, cerca de 85% das fontes de producdo de energia primaria em

Portugal sdo de origem fossil.

Pode mesmo afirmar-se que a principal pressdo ambiental decorrente do consumo
energético é a emissdo de poluentes atmosféricos, que em concentracdes elevadas
apresentam efeitos negativos para a saide humana, para o clima, para a qualidade do
ar, para o patriménio construido e para a preservacdo dos ecossistemas e da

biodiversidade.

Estes poluentes sdo habitualmente divididos em trés grandes categorias, 0s gases com
efeito de estufa (GEE), as substancias eutrofizantes e acidificantes e as substancias

precursoras do ozono troposférico.

Os principais GEE associados a actividade humana sdo o didéxido de carbono (COy), o
metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O) e os compostos halogenados (hidrofluorocarbonos -
HFC, perfluorocarbonos - PFC e hexafluoreto de enxofre - SFg). O aumento das
concentracdes atmosféricas destes gases é actualmente reconhecido como um factor
agravante das altera¢cdes que se tém vindo a registar ao nivel do sistema climatico

global.
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Os principais gases eutrofizantes e acidificantes decorrentes da actividade antropogénica
sdo o dioxido de enxofre (SO,), os Oxidos de azoto (NO,), o amoniaco (NH3) e as
particulas (PM). Em concentragdes elevadas estes gases podem ndo sé causar danos
directos na saide humana e no patriménio cultural construido, como também no
ambiente, ao contribuir para a degradacdo dos ecossistemas e para a eutrofizacdo e

acidificacdo dos solos e da 4gua.

As substancias precursoras do ozono troposférico englobam gases poluentes como os
6xidos de azoto (NO,), os compostos orgéanicos volateis ndo metanicos (COVNM), o
monoxido de carbono (CO) e o metano (CH,). O ozono pode induzir perturbagdes sobre
a salde humana, nomeadamente sobre o sistema respiratério, fazendo-se sentir a sua
accdo mesmo para concentracdes baixas e para exposi¢cdes de curta duracdo, afectando
em particular grupos mais vulneraveis como criancgas, idosos e pessoas com antecedentes
de problemas pulmonares. Pode provocar, ainda, efeitos nocivos nas florestas, na
vegetacdo e nas culturas (provocando manchas significativas nas folhas, redu¢des das
taxas de crescimento e completa destruicdo de culturas mais sensiveis) e ser origem da
degradagdo de muitos materiais tais como a borracha (reducéo da sua elasticidade), os

metais (corroséo), os plasticos e tecidos (reducéo da sua resisténcia). (DGA, 1999)

Nas Figura 3 e Figura 4 seguintes, apresentam-se indicadores de intensidade ambiental

do sector energético e dos transportes.

Figura 3 - Intensidade ambiental no sector energético relativamente a 1990
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Figura 4 - Intensidade ambiental no sector dos transportes relativamente a 1990
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O sector dos transportes ndo tem a mesma importancia no total de emissdes de cada um
dos gases acima identificados. Nos anexos 2 e 3 apresentam-se as principais fontes
antropogénicas de emissdao de cada um desses gases e a contribuicdo relativa dos

diferentes sectores econémicos em Portugal.

Conforme se podera verificar pela analise das informa¢fes constante do anexo 3, o
sector dos transportes, e em especial o modo rodoviario, é responsavel por cerca de 30%
do total de emissdes de CO, em Portugal, cerca de 60% do CO e 60% de NO,. Importa
ainda salientar que o contributo relativo do sector dos transportes para o total de
emissdes de cada um destes poluentes apresenta uma tendéncia crescente no panorama
nacional, razdo pela qual este sector deve, porventura mais do que o industrial ou

qualquer outro, ser alvo de intervengao urgente em matéria de eficiéncia energética.

Esta tendéncia crescente das emissdes provenientes do sector dos transportes no total
das emissdes nacionais fica a dever-se ndo apenas ao maior crescimento do nivel de
actividade do sector dos transportes face ao PIB, em comparacdo com outros sectores
econdmicos, mas também como resultado da crescente importancia do transporte

rodoviario individual nas deslocac¢des de passageiros em Portugal.

Considerando os impactes ambientais negativos identificados, bem como as perspectivas
de crescimento da necessidade de mobilidade, para minimizar as agressdes ambientais
da actividade de transporte, em termos de emissfes de poluentes atmosféricos, é
imperioso encontrar formas nao s6 de alterar a estrutura de reparticdo modal da
procura de passageiros, mas também de promover a eficiéncia energética de cada um

dos diferentes servicos de transporte.
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Estas e outras razdes justificam que o Livro Branco, enquanto contributo para a evolugao
do debate sobre a Politica Comum dos Transportes, expresse a necessidade de garantir a
sustentabilidade do sector dos transportes. Nesse sentido, afirma ser fundamental a
necessidade de desligar o crescimento da necessidade de mobilidade do PIB. Sugere
ainda a mobilizacdo de instrumentos relativos a outras politicas, em particular do
ambiente, do ordenamento das actividades que se exercem sobre o territério, da

concorréncia e da fiscalidade.
Efectivamente, ndo deve mais permitir-se que, tal como aconteceu na Ultima década, o

crescimento da procura de transporte anule os beneficios ambientais decorrentes do

aumento de eficiéncia ambiental dos sectores dos transportes e energético.
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2 Objectivos

O principal objectivo do presente projecto é comparar a competitividade ambiental de
um conjunto de servicos ferroviarios de alta velocidade e de média e longa distancia

sobre a rede convencional com a de outros modos de transporte concorrentes.

A competitividade dos servicos de transporte sera medida através da pressdao ambiental
que representa o consumo de energia e a emissdo dos seguintes poluentes: CO,, CH,,
N-O, NO, e CO.

Nesse sentido, apresentam-se indicadores de intensidade por veiculo.quildbmetro e por
lugar.quilbmetro, que permitem, face a diferentes taxas de ocupacdo arbitradas,
determinar do ponto de vista ambiental e por passageiro.quildbmetro, a posicdo

competitiva de cada um dos servi¢os estudados.
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3 Metodologia

3.1 Generalidades

A competitividade ambiental dos diferentes servicos de transporte sera medida através
da sua intensidade energética e atmosférica, sendo que estas permitem quantificar o
consumo de energia de trac¢do e a emissdo de poluentes atmosféricos por unidade de

transporte (vkm?, Ikm? e pkm?).

A metodologia proposta para medir a pressdo ambiental associada ao consumo de
energia e a emissao daqueles poluentes atmosféricos decorre da metodologia
estabelecida na versdo para consulta publica do Plano Nacional das Alteracdes Climaticas

(PNAC) (CESUR, 2002).

Contudo, no presente caso optou-se por contabilizar no utilizador final (transportes) as
emissdes associadas ao ciclo de producdo de energia. Assim sendo, os factores de
emissdo de um servico de transporte (massa poluente por unidade de actividade)
incorporam ndo apenas as emissdes decorrentes da combustdo de energia na trac¢do
- no caso de motores térmicos — mas também as emissdes associadas ao ciclo produtivo
de cada forma de energia (extrac¢do da energia priméria, produc¢do e distribuicdo de

energia final).

Os factores de consumo energético e de emissdo sdo calculados com base em
informagBes contidas no PNAC, complementadas por outras dos operadores de
transporte ferroviario e aéreo e do INE, no caso do transporte rodoviario.

Quanto as condicBes de utilizacdo dos veiculos, devido a fragilidade da informacédo que
foi possivel recolher nesta fase admitiram-se varias hipoteses relativas as taxas de

ocupacao de cada um dos tipos de veiculos afectos aos servigos analisados.

Na Figura 5 abaixo, esquematiza-se a metodologia seguida no presente trabalho.

Figura 5 — Resumo da metodologia

! Veiculo quilémetro oferecido: Unidade de medida correspondente ao movimento de
um veiculo motorizado, na distancia de um quilémetro.

2 Lugar quilémetro oferecido: Unidade de medida correspondente ao movimento de um
lugar de um veiculo motorizado, na distancia de um quilémetro.

% passageiro quilémetro transportado: Unidade de medida correspondente & deslocagéo
de um passageiro num veiculo, na distancia de um quildmetro, quando esse veiculo

assegura o servico a que se destina.
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3.2 Cadeia de transporte

Tal como referido, os servigos de transporte analisados referem-se ao transporte de
passageiros de alta velocidade e de média e longa distancia, de acordo com o conceito
estabelecido para o sector ferroviario nos trabalhos em curso no ambito do Esquema

Director.

Nesta fase apenas se ira considerar a etapa correspondente ao transporte de média e
longa distancia propriamente dito, ignorando-se as pressfes ambientais geradas nas

etapas inicial e final em meio urbano.

3.3 Servigos de transporte considerados

Os servicos de transporte considerados, que se desagregam em funcdo do sistema de

traccéo, sdo os seguintes:

e Transporte Ferroviario de Alta Velocidade, prestado com veiculos com motor de
propulsdo eléctrica;

e Transporte Ferroviario Intercidades, prestado com veiculos de propulsdo
eléctrica;

e Transporte Ferroviario Intercidades, prestado com veiculos com motor diesel
(combustéo interna) de propulsdo a gasoleo;

e Transporte aéreo, prestado com veiculos com motor de explosdo (combustédo
interna) de propulsao a Jetfuel,

e Transporte rodoviario colectivo, prestado com veiculos com motor diesel
(combustéo interna) de propulsao a gasoleo;

e Transporte rodoviario individual, prestado com veiculos com motor de explosédo
(combustéo interna) de propulsdo a gasolina;

e Transporte rodoviario individual, prestado com veiculos com motor diesel
(combustéo interna) de propulsao a gasdleo.

Embora se preveja que em 2010 os servicos intercidades prestados com material
circulante com motor diesel de propulsdo a gaséleo deva ser residual, ou mesmo
inexistente, este sistema de traccdo foi aqui considerado no sentido de medir a

competitividade dos diversos servi¢os de transporte no ano 2000.

3.4 Horizonte temporal

As informagbes recolhidas e analisadas referem-se ao ano 2000. Relativamente ao
consumo energético e a emissao de CO,, efectuou-se ainda uma projec¢cdo para 0 ano
2010.
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Com o objectivo de incorporar os efeitos das medidas e ac¢Bes no sector dos transportes
e no sector energético, relativamente ao ano 2010, recorreu-se aos dados constantes do
cenario de referéncia do PNAC (CESUR, 2002).

3.5 Indicadores considerados

3.5.1 Capacidade de oferta
O numero de lugares disponiveis (capacidade de oferta) em cada servigo de transporte
corresponde ao numero de lugares de um veiculo que poderia servir de suporte a

prestacdo desse servigo.

No caso do servico de transporte ferroviario de alta velocidade consideraram-se as
composi¢des que efectuam o servico TGV Atlantique, que apresentam uma capacidade

para 400 passageiros.

No caso do servico de transporte intercidades (IC) prestado com veiculos de propulsédo
eléctrica, consideraram-se os comboios que efectuam a ligagdo entre Lisboa e Porto,
constituidos por uma unidade automotora eléctrica de pendulacdo activa da série 4000
(CPAE 4000), cuja formacdo base €& composta por um conjunto de 6 veiculos que

apresentam uma capacidade para 301 passageiros.

No caso do servico ferroviario intercidades (IC) prestado com veiculos com motor diesel
de propulsdo a gasoleo, consideram-se os comboios que efectuam as ligagdes entre
Lisboa e Faro e entre Lisboa e Castelo Branco. A formacdo base destes comboios é
constituida por uma locomotiva 1930* (LD 1930) e por uma composi¢do de 3 carruagens
de 22classe e 1 carruagem de 12classe com bar, o que totaliza uma capacidade para
274 passageiros. Por ser esta a base da formagdo dos comboios nas ligacdes referidas e
por ndo haver actualmente qualquer ligacdo intercidades nacional de passageiros cuja
traccdo seja feita por uma unidade automotora diesel, este tipo de composi¢cdo ndo foi

considerado no presente estudo.

No caso do transporte aéreo considerou-se como referéncia o avido da Portugalia
Fokker 100, que efectua mais de 50% dos voos entre Lisboa e Porto. Este aparelho

apresenta uma capacidade para 94 passageiros.

No caso do transporte rodoviario colectivo considerou-se um veiculo tipo expresso de

alta qualidade com uma capacidade para 55 passageiros.

4 o .
No caso da ligacdo entre Lisboa - Castelo Branco apenas acontece no trogo entre Entroncamento e Castelo

- INntf
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No caso do transporte rodoviario individual considerou-se um veiculo com uma

capacidade para 5 passageiros.

3.5.2 Taxa de ocupagdo
As taxas de ocupacdo dos diversos servicos de transporte foram arbitradas, tendo-se

posteriormente determinado as pressdes ambientais resultantes.

Adicionalmente, para cada uma das pressdes ambientais, calculou-se a diferenca
percentual necessaria entre as taxas de ocupacdo dos servicos ferroviarios e rodoviario

colectivo para que as pressdes ambientais se equivalessem.

3.5.3 Factores de consumo

Os factores de consumo energético considerados referem-se a valores médios,
desagregados por servicos de transporte e sistemas de trac¢do, e resultam das
caracteristicas médias do conjunto de veiculos que constituem cada uma das frotas, em

cada um dos anos em analise.

Assim sendo, nos servicos rodoviarios, ainda que influencie o factor de consumo, néo se
desagrega este indicador em fun¢ao de parametros como o ‘método de preparacdo da
turbina’ (carburador, injeccdo directa ou indirecta) ou o ‘volume da cémara de

combustao’ (cilindrada).

O factor de consumo do transporte rodoviario colectivo e individual é o constante do
PNAC (CESUR, 2002).

No caso do transporte rodoviario individual, para representacdo grafica dos factores de
consumo por passageiro.km, em funcao da taxa de ocupacao, considerou-se que a frota
é constituida por 50% de veiculos com motor diesel de propulsdo a gasdleo e 50% de

veiculos com motor de exploséo de propulsdo a gasolina.

Relativamente aos servicos ferrovidrios prestados sobre a rede convencional
considerou-se o factor de consumo fornecido pelo operador, C.P., E.P. (Anexo 1) e que
corresponde aos indicadores de consumo recolhidos pela Unidade de Material e Traccdo

(UMAT) para o ano 2000, relativamente a diversos tipos de material motor.
Relativamente ao servi¢o ferroviario de alta velocidade, por ndo haver valores de

referéncia em Portugal, consideraram-se valores da bibliografia internacional

respeitantes ao TGV Atlantique (Sorenson, 1997).

IiNntf



12

Finalmente no que respeita ao transporte aéreo considerou-se o factor de consumo
constante do PNAC (CESUR, 2002), de acordo com os dados fornecidos pelo operador

Portugélia, S.A. em relacdo ao Fokker 100.

A unidade de medida para comparacéo dos factores de consumo dos diferentes servicos
de transporte é o quantitativo energético expresso em termos do seu poder calorifico

(Joule) por quilémetro (km) percorrido por um veiculo (J/vkm).

Neste contexto importa salientar que, no modo aéreo, para quantificacdo deste
indicador foi necessario somar as duas componentes que afectam o consumo dos avides
numa ligacdo: descolagem e aterragem (LTO®); e percurso em cruzeiro (cruise). Ao
contrario do que acontece nos transportes terrestres, face ao peso do consumo da
componente fixa LTO, o consumo marginal de um quildmetro adicional ndo corresponde
ao consumo médio por quilémetro percorrido. Adicionalmente, e porque o servico de
transporte aéreo ndo é prestado sobre uma infra-estrutura fixa, para determinar o

consumo por quilémetro, para cada ligagdo, é necessario assumir uma extensao de voo.

3.5.4 Factores de emissdo

Os factores de emissdo considerados respeitam a valores médios de cada uma das
tecnologias de traccdo, conforme as caracteristicas dos combustiveis publicadas pela DGE
e a informacdo constante do cenério de referéncia do PNAC (CESUR, 2002), no caso do

CO,, e do IPCC nos restantes casos.

No caso dos motores de explosdo, os factores de emissdo apresentados agregam as
emissdes associadas a extrac¢do, producdo e transporte de energia e as decorrentes da

combustdo da energia na tracgéo.

Como € sabido, as emissbes associadas ao consumo de energia dos motores sem
combustdo interna (eléctricos) sdo apenas as que estdo associadas ao sector energético,

uma vez que nao se registam emissdes no processo de traccao.

Os factores de emissdo por veiculo.km podem assim variar, em funcédo da eficiéncia do
sector energético, da evolucdo tecnolégica do sector automével e da industria
ferroviaria e aeronautica, bem como da composi¢cdo média da frota de cada um dos

servicos de transporte.

® Deriva do inglés: land and take-off.
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Para igual factor de emissdo por veiculo.km, a emissao por lugar.km e por
passageiro.km, pode variar em funcdo da capacidade do veiculo e da sua taxa de

ocupacao.

Tal como na determinacdo dos factores de consumo, no caso do transporte rodoviario
individual, para representar graficamente os factores de emissdo por passageiro.km, em
funcéo da taxa de ocupacao, considerou-se que a frota é constituida por 50% de veiculos
com motor diesel de propulsédo a gasoleo e 50% de veiculos com motor de explosdo de

propulsdo a gasolina.
A unidade de medida para comparacdo dos factores de emissdo dos diferentes servicos

de transporte é o quantitativo de emissfes expresso em peso (g) por quilémetro (km)

percorrido por um veiculo (g/vkm).
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4 Quantificacdo da competitividade ambiental ferroviaria

4.1 Quantificacdo dos indicadores utilizados

4.1.1 Capacidade dos veiculos

O ndmero médio de lugares por veiculo considerado em cada um dos servigos de

transporte foi o que se apresenta na Tabela 1 seguinte:

Tabela 1 — Capacidade dos veiculos

SERVICO DE TRANSPORTE CAPACIDADE
Comboio Eléctrico AV (TGV Atlantique) 400
Comboio Eléctrico IC (CPAE 4000) 301
Comboio Gasdleo IC (LD 1930) 274
Avido Jetfuel (Portugalia Fokker 100) 94
Autocarro Gasoleo (Longo curso) 55
Automovel (Gasdleo/Gasolina) 5

4.1.2 Taxa de ocupagdo

As taxas de ocupacdo arbitradas para o transporte rodoviario colectivo foram de 40%,
50%, 60% e 70%. Para o transporte aéreo, as taxas de ocupacdo admitidas foram de
60% e 70%. Para o transporte ferroviario atribuiram-se valores de taxa de ocupacéo até

aos 100%, com intervalos regulares de 5%.

No caso do transporte individual, as taxas de ocupacédo admitidas correspondem a 1; 1,5;

1,7; 1,8; e 3 passageiros por veiculo.
4.1.3 Factores de consumo

Os factores de consumo dos veiculos de transporte ferroviario que operam na rede
convencional sdo iguais no horizonte temporal considerado, uma vez que ndo se
conhece qualquer estimativa relativa & melhoria da sua eficiéncia energética para o ano
de 2010. No caso do servi¢o IC de propulsdo eléctrica, o factor de consumo integra a

reducdo de consumo decorrente da recuperacdo de energia na frenagem.
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Tabela 2 — Factores de consumo em unidades especificas do modo de transporte

SERVICO DE TRANSPORTE Unid. 2000 2010
Comboio Eléctrico AV (TGV Atlantique) | kWh/km - 21,4
Comboio Eléctrico IC (CPAE 4000) KWh/km 11,0 11,0
Comboio Gasodleo IC (LD 1930) I/km 4,4 4,4
Avido Jetfuel (Portugélia Fokker 100) Ivoo®| 1529,4| 15294
Autocarro Gaséleo (Longo curso) 1/7200km 32,0 31,0
Automovel Gasolina 1/7200km 8,2 7,2
Automoével Gasoleo 1/100km 7,2 6,8

Fonte: CESUR, 2002; Sorenson, 1997; CP (2000).
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A variacdo dos valores do factor de consumo no modo rodoviario resulta da renovagao

da frota do parque automoével que incorpora ao longo do tempo veiculos com uma

crescente eficiéncia energética, nomeadamente em resultado dos acordos estabelecidos

pela indUstria automovel.

Tabela 3 - Factores de consumo em MJ/vkm

SERVICO DE TRANSPORTE 2000 2010
Comboio Eléctrico AV (TGV Atlantique) - 77,0
Comboio Eléctrico IC (CPAE 4000) 39,6 39,6
Comboio Gas6leo IC (LD 1930) 156,3 156,3
Avido Jetfuel (Portugalia Fokker 100) 170,0’ 170,0
Autocarro Gaséleo (Longo curso) 11,4 11,0
Automoével Gasolina 2,7 2,4
Automovel Gasbleo 2,6 2,4

Fonte: Calculos préprios, com base em factores de conversao fornecidos pela DGE.

Os factores de consumo do avido Fokker 100, sdo iguais em todo o horizonte temporal

considerado, uma vez que nédo existe informa¢ao desagregada para cada um dos anos

em analise.

4.1.4 Factores de emissdo

Os factores de emissdo considerados e que se apresentam nas tabelas seguintes,

respeitam a emissdo de poluentes desde a extraccdo da energia primaria até a

combustdo de energia final (de trac¢éo) nos veiculos com motor térmico.

Importa no entanto salientar que o impacte ambiental associado a emissdo de alguns

poluentes ndo tem a mesma importancia caso ocorra em fontes localizada durante os

processos de transformacdo e producdo de energia, ou no caso de acontecer de forma

% Voo doméstico (LTO: 449Kkg; Cruise: 695 kg).

" Considerou-se um voo doméstico com uma extenso de 300 km.
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difusa durante os processos de combustdo da energia de trac¢do nos veiculos com motor

térmico.

Tabela 4 - Factores de emissdo de CO,

ENERGIA DE TRACCAO 2000 2010
Electricidade (gCO./GJ) 147,4 127,0
JetFuel (kgCO,/vo0) 4529,0] 4529,0
Gasolina (gC0O,/GJ) 75,3 75,3
Gasoleo (gCO,/GJ) 76,9 76,9
Fonte: CESUR, 2002
Tabela 5 - Factores de emissdo de CH,

SERVICO DE TRANSPORTE 2000

Comboio Eléctrico - AV e IC (gCH4/GJ) 0,359
Comboio Gaso6leo — IC (gCH,/GJ) 0,004

Avido JetFuel (kgCH4/v00) 0,200
Autocarro Gaséleo (gCH4/GJ) 0,006
Automovel Gasolina (gCH4/GJ) 0,003
Automével Gasdleo (gCH./GJ) 0,002

Fonte: IPCC, 1996

A Tabela 5 anterior apresenta um valor de emissdo de CH,; por Gjoule de electricidade

relativamente elevado, o que segundo Van Mierlo (2002) se deve em grande parte a

contribuicd@o das centrais a carvdo na producao de energia eléctrica.

Segundo ERSE (2000) também as incertezas associadas a determinacdo deste valor sédo

elevadas, sendo certo que as centrais de ciclo combinado e a introducdo de algumas8

fontes renovaveis de energia na producdo de electricidade poderédo

reduzir

significativamente os factores de emissdo deste poluente. O estudo publicado pela ERSE

(2000) apresenta estimativas para 2010 que revelam isso mesmo.

8 Exclui-se a biomassa devido a emissdo de CH, nos processos de produgéo agricola.
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Tabela 6 - Factores de emissdo de N,O

SERVICO DE TRANSPORTE 2000

Comboio Eléctrico - AV e IC (gN,0O/GJ) 0,0028
Comboio Gaso6leo - IC (gN,0/GJ) 0,0300
Avido JetFuel (kgN,O/voo) 0,2000
Autocarro Gasdleo (gN,O/GJ) 0,0030
Automovel Gasolina (gN.O/GJ) 0,0020
Automoével Gasoéleo (gNZO/GJ) 0,0040

Fonte: IPCC, 1996

Tabela 7 - Factores de emissdo de NO,

SERVICO DE TRANSPORTE 2000

Comboio Eléctrico - AV e IC (gNO,/GJ) 0,507
Comboio Gaséleo - IC (gNO,/GJ) 0,900
Aviéo JetFuel (kgNO,/voo) 10,800
Autocarro Gaséleo (gNO,/GJ) 1,000
Automével Gasolina (gNO,/GJ) 0,800
Automovel Gaséleo (gNO,/GJ) 0,300

Fonte: IPCC, 1996

Tabela 8 - Factores de emissdo de CO

SERVICO DE TRANSPORTE 2000

Comboio Eléctrico - AV e IC (gCO/GJ) 0,034
Comboio Gaséleo (gCO/GJ) 0,250
JetFuel (kgCO/voo) 17,900
Autocarro Gaséleo (gCO/GJ) 0,900
Automével Gasolina (gCO/GJ) 6,900
Automovel Gasoleo (gCO/GJ) 0,300

Fonte: IPCC, 1996
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4.2 Resultados

4.2.1 Consumo de energia
A Tabela 9 mostra os factores de consumo por lkm para os anos 2000 e 2010, dos

diferentes servicos de transporte considerados.

Tabela 9 - Factores de consumo por Ikm

(MJ/Ikm)
SERVICO DE TRANSPORTE 2000 2010
Comboio Eléctrico AV (TGV Atlantique) 0,19 0,19
Comboio Eléctrico IC (CPAE 4000) 0,13 0,13
Comboio Gaséleo IC (LD 1930) 0,57 0,57
Aviao Jetfuel (Portugalia Fokker 100) 1,81 1,81
Autocarro Gaséleo (Longo curso) 0,21 0,20
Automével Gasolina 0,55 0,48
Automével Gasbleo 0,53 0,48
Automovel (50% gasolina; 50% gasoleo) 0,54 0,48

Por seu turno, a Figura 6 representa o consumo de energia por pkm dos servicos de
transporte considerados no ano 2000, para diferentes taxas de ocupac¢do. Refira-se que,
no caso dos servicos ferroviarios, as taxas de ocupacédo, representadas no eixo horizontal,

variam entre 5% e 100%.

IiNntf



Figura 6

19

(MJ/pkm)

<
>
[Te]

10%

15%

20%

Consumo de Energia no Transporte de Longa Distancia (ano 2000)

25%
30%
35%
40%
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%

Taxa de ocupac¢do do comboio

95%

100%




20

Da analise da Tabela 9 e da Figura 6 pode concluir-se o seguinte:

e No ano 2000, para que o factor de consumo de energia por pkm dos servicos
ferroviarios de traccdo eléctrica prestados sobre a rede convencional e do transporte
rodoviario colectivo fossem equivalentes, este Ultimo necessitaria de ter uma taxa de
ocupacdo 57% superior a do primeiro. Para o ano 2010, estima-se que esta diferenca

seja reduzida para 52%.

¢ Significa isto que, para iguais taxas de ocupacdo, no ano 2000, os veiculos de transporte
ferroviario de traccdo eléctrica que operam na rede convencional consumiam, por
passageiro.km, cerca de 65% da energia utilizada pelo servico rodoviario colectivo. Para
0 ano de 2010, estima-se que esta relacdo se altere ligeiramente em favor do transporte

rodoviéario colectivo, por via da reducdo de consumo que venha a acontecer.

e Para iguais taxas de ocupacdo, no periodo compreendido entre 2000 e 2010, as
diferengas de consumo energético por pkm, entre o transporte ferroviario de alta
velocidade e o transporte rodoviario colectivo, sdo pouco relevantes, ainda assim com

vantagem para aquele servico ferroviario.

¢ No caso do transporte ferroviario com motor diesel prestado sobre a rede convencional,
esta relacdo inverte-se, sendo que, no ano 2000, este servico de transporte necessitaria
de registar uma taxa de ocupagdo 64% superior a do transporte rodoviario colectivo,
para apresentar a mesma intensidade de consumo energético (por pkm). O mesmo é
dizer que, no ano 2000, o servi¢co rodoviario colectivo consumia, por passageiro.km,
cerca de 36% da energia utilizada pelos veiculos de transporte ferroviario com motor

diesel.

¢ No ano 2000, para as mesmas taxas de ocupacdo (3 passageiros por veiculo e 60%), o
transporte individual consumia por pkm, cerca de 3 vezes mais energia que o transporte
ferroviario de alta velocidade e mais de 4 vezes da energia consumida pelos veiculos de

transporte ferroviario de traccéo eléctrica que operavam na rede convencional.

e Para a mesma taxa de ocupacdo, o transporte individual apresentava, por pkm,
sensivelmente 0 mesmo consumo energético que o transporte ferroviario com motor

diesel.

e No ano 2000, s6 em condi¢cdes muito excepcionais € que o consumo energético (por
pkm) do transporte rodoviario individual era mais favoravel que o do comboio de alta
velocidade. Seria necessario, por exemplo, que o primeiro apresentasse uma ocupacao
de 5 passageiros por veiculo e o transporte ferroviario uma taxa de ocupacao inferior a

35%. Estima-se que a situacdo em 2010, ndo se altere significativamente.
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Deve ainda referir-se que estas conclusdes sobre os factores de consumo de energia, bem como
as que sdo expendidas ao longo do trabalho sobre os factores de emissdo, sdo igualmente
validas se em vez dos factores de consumo e de emissao por pkm, for considerada a distancia
que um passageiro pode percorrer com a mesma energia, ou emitindo a mesma quantidade de

um determinado poluente. Efectivamente, estes indicadores séo inversos um do outro.

Uma vez que seriam equivalentes as anteriores, ndo se retiram conclusdes acerca das distancias
que um passageiro pode percorrer com uma determinada quantidade de energia ou emitindo a
mesma quantidade de um determinado poluente. Ndo obstante, em cada caso concreto sao
dados exemplos sobre uma forma possivel de interpretar a informacdo apresentada a esse

respeito.
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Na Tabela 10 e Figura 7 abaixo, apresenta-se a distancia que cada passageiro pode percorrer, no

ano 2000, consumindo 10 Mjoule de energia, utilizando diferentes servigos no transporte, em

funcdo de diferentes taxas de ocupagao.

Tabela 10 — Distancia percorrida com 10 Mjoule de energia (ano 2000)

(km/ 10 MJ)
TAXA DE OCUPACAO | 409% TC 50% TC 60% TC 70% TC 80% TC

SERVIGO DE 1paxivTl | 1,5 paxivTl | 1,7 pax/iv Tl | 1,8 pax/v Tl | 3 paxiv Tl
TRANSPORTE
Comboio Eléctrico AV 20,8 26,0 31,2 36,3 41,5
(TGV Atlantique)
Comboio Eléctrico IC 30,4 38,0 45,6 53,2 60,8
(CPAE 4000)
Comboio Gaséleo IC 7.0 8,8 10,5 12,3 14,0
(LD 1930)
Avido Jetfuel 2,2 2,8 3,3 3,9 4,4
(Portugédlia Fokker 100)
Autocarro Gasoleo 19,3 24,2 29,0 33,9 38,7
(Longo curso)
Automével Gasolina 3,6 55 6,2 6,6 10,9
Automével Gaséleo 3,8 5,7 6,5 6,8 11,4

A andlise da tabela anterior permite afirmar, por exemplo, que um passageiro, no ano 2000,

consumindo 10 Mjoule, podia ser transportado numa distancia de 30,4 km, caso se deslocasse

num Comboio Eléctrico IC, com uma taxa de ocupagédo de 40%, enquanto que se circulasse num

automoével com tracgdo a gasolina, com 3 passageiros, apenas se poderia deslocar numa

extensdo de 11,4 km. A verificacdo desta e de outras diferencas de desempenho energético

poderia igualmente ser feita através da observa¢ao da Figura 7.
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Figura 7 - Distancia percorrida com 10 Mjoule de energia (ano 2000)
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Apresenta-se na Tabela 11 e Figura 8 a mesma informagdo, mas agora respeitante ao ano 2010.

Tabela 11 - Distancia percorrida com 10 Mjoule de energia (ano 2010)

(km/ 10 MJ)

TAXADEOCUPACAO | 4006 TC | 509% TC 60% TC 70% TC | 80% TC
SERVIGO DE
TRANSPORTE 1paxivTl | 1,5 paxivTl | 1,7 paxivTl | 1,8 paxiv Tl | 3 pax/ivTI
Comboio Eléctrico AV
(TGV Atlantique) 20,8 26,0 31,2 36,3 41,5
Comboio Eléctrico IC
(CPAE 4000) 30,4 38,0 45,6 53,2 60,8
Comboio Gaséleo IC
(LD 1930) 7,0 8,8 10,5 12,3 14,0
Avido Jetfuel
(Portugélia Fokker 100) 2.2 2.8 3.3 3.9 4.4
Autocarro Gasoéleo 20.0 250 300 350 399
(Longo curso) ' ' ' ’ '
Automdvel Gasolina 41 6.2 70 75 124
Automdvel Gasoéleo 41 6.2 70 75 124

As principais alteracdes que se registam entre 2000 e 2010 respeitam ao transporte rodoviario,

em virtude da redug¢ao de consumo esperada para este modo.
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Figura 8 - Distancia percorrida com 10 Mjoule de energia (ano 2010)
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4.2 2 Emissdo de CO-
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A Tabela 12 e a Figura 9 mostram os factores de emissao de CO, por Ikm para os anos 2000 e

2010, dos diferentes servigos de transporte considerados.

Tabela 12 — Factores de emissédo de CO, por Ikm

(g/Ilkm)
SERVICO DE TRANSPORTE 2000 2010
Comboio Eléctrico AV (TGV Atlantique) 28,4 24,5
Comboio Eléctrico IC (CPAE 4000) 194 16,7
Comboio Gasdleo IC (LD 1930) 43,9 43,9
Avido Jetfuel (Portugélia Fokker 100) 160,6 160,6
Autocarro Gaséleo (Longo curso) 15,9 15,4
Automével Gasolina 41,4 36,3
Automoével Gaséleo 40,4 37,2
Automovel (50% gasolina; 50% gasoleo) 40,9 36,7

Figura 9 - Factores de emissdao de CO, por Ikm (2000 e 2010)
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Por seu turno, a Figura 10 e a Figura 11 representam, para os anos 2000 e 2010,

respectivamente, as emissdes de CO, por pkm dos servicos de transporte considerados, para

diferentes taxas de ocupacdo. No caso dos servicos ferroviarios, as taxas de ocupacao,

representadas no eixo horizontal, variam entre 5% e 100%.
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Figura 10

Emissdes de CO, no Transporte de Longa Distancia (ano 2000)
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Figura 11
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Da analise das figuras anteriores e da Tabela 9 pode concluir-se o seguinte:

No caso do CO,, no ano 2000, para que o factor de emissdao por pkm do transporte
ferroviario de traccdo eléctrica prestado sobre a rede convencional e do transporte
rodoviario colectivo fossem equivalentes, o primeiro necessitaria de ter uma taxa de

ocupacao cerca de 20% superior ao transporte rodoviario.

e No ano 2010, estima-se que esta diferenca seja reduzida para cerca de 10%. O mesmo é
dizer que, no ano 2010, para iguais taxas de ocupacéo, o transporte rodoviario colectivo
emite, por pkm, cerca de 80% das emisses do transporte ferroviario de tracgéo

eléctrica.

¢ No ano 2000, para iguais taxas de ocupacdo, o transporte rodoviario colectivo emitia

cerca de 55% do CO, por pkm do transporte ferroviario de alta velocidade.

e Esta diferenca era ainda maior no caso do transporte ferroviario com motor diesel, ja
que para iguais taxas de ocupacgdo apresentava um factor de emisséo de CO, por pkm,

quase 3 vezes superior ao do transporte rodovidrio colectivo.

A Tabela 13 e a Figura 12 mostram a distancia que cada passageiro pode percorrer, no ano
2000, emitindo 1 kg CO,, utilizando diferentes servicos no transporte de média e longa

disténcia, em fun¢do de diferentes taxas de ocupacéo.

Tabela 13 - Distancia percorrida emitindo 1 kg CO, (ano 2000)

(km/ kg CO,)
TAXADEOCUPAGAO | 4006 7c | s0%TC | 60%TC | 70%TC | 809 TC

SERVIGO DE
TRANSPORTE lpax/vTl |1,5paxivTl | 1,7 paxiv Tl | 1,8 pax/v Tl | 3 pax/v Tl
Comboio Eléctrico AV 14,1 17,6 21,1 24,7 28,2
(TGV Atlantique)
Comboio Eléctrico IC 20,6 25,8 30,9 36,1 41,3
(CPAE 4000)
Comboio Gaséleo IC 9,1 11,4 13,7 16,0 18,2
(LD 1930)
Aviéo Jetfuel 2,5 3,1 3,7 4,4 5,0
(Portugélia Fokker 100)
Autocarro Gaséleo 25,2 31,5 37,7 44,0 50,3
(Longo curso)
Automovel Gasolina 4,8 7.2 8,2 8,7 14,5
Automével Gaséleo 4,9 7.4 8,4 8,9 14,8

A andlise da tabela anterior permite afirmar, por exemplo, que um passageiro, no ano 2000,

emitindo 1 kg de CO,, podia ser transportado numa distancia de 30,9 km, caso se deslocasse
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num Comboio Eléctrico IC, com uma taxa de ocupac¢ao de 60%, enquanto que se circulasse num

autocarro a gasoleo com a mesma taxa de ocupacdo, poderia deslocar-se numa extensdo de

37,7 km. A verificacdo desta e de outras diferencas de desempenho ambiental poderia

igualmente ser feita através da observacdo da Figura 12.

Figura 12 - Distancia percorrida emitindo 1 kg de CO, (ano 2000)
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A Tabela 14 e a Figura 13 mostram a mesma informac&do, mas agora respeitante ao ano 2010.

Tabela 14 - Distancia percorrida emitindo 1 kg CO, (ano 2010)

(km/ kg CO,)
TAXADEOCUPAGAO | 4006 17c | s0067C | 60%TC | 70%7C | 80% TC

SERVIGO DE

TRANSPORTE lpaxvTl | 15paxivTl | 1,7 paxivTl | 1,8 paxivTl | 3 paxivTI

Comboio Eléctrico AV

(TGV Atlantique) 16,3 204 24,5 28,6 32,7

Comboio Eléctrico IC

(CPAE 4000) 23,9 29,9 35,9 41,9 47,9

Comboio Gaséleo IC

(LD 1930) 9.1 11,4 13,7 16,0 18,2

Aviao Jetfuel

(Portugaélia Fokker 100) 2.5 31 3,7 4,4 50

Autocarro Gasé6leo 26.0 205 390 455 c10

(Longo curso) ' ' , ) ,

Automdvel Gasolina 55 8.3 904 99 165

Automoével Gasoéleo 54 81 o1 07 61

As principais diferencas relativamente as emissdes que se estimaram para 0s anos 2000 e 2010,

respeitam, no modo rodoviario, a redu¢do dos factores de consumo (Mj/vkm), e no modo

ferroviario eléctrico, a reducéo dos factores de emissdo do sector energético. Efectivamente, é

sabido que os modos de trac¢do eléctrica ndo apresentam emissdes de poluentes atmosféricos

durante a trac¢do, mas apenas durante os processos de produc¢ao e distribuicdo de energia até

ao consumidor final.

Refira-se ainda que o facto das diferencgas registadas entre os anos 2000 e 2010 n&o serem

significativas, deve-se sobretudo ao periodo de tempo necessario a renovacéo total das frotas

de veiculos dos diferentes servicos de transporte e a alteracdo da tecnologia dos sistemas

electroprodutores. Efectivamente, qualquer tipo de equipamento tem um determinado periodo

de amortizagdo, antes do qual é dificil proceder a sua substituicdo, ainda que haja tecnologias

mais eficientes disponiveis no mercado.
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Figura 13 - Distancia percorrida emitindo 1 kg de CO, (ano 2010)
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De acordo com os cenarios assumidos para o sector energético e dos transportes, verifica-se que,

em termos da emissdo de CO,, a melhoria do desempenho no sector electroprodutor —com

implica¢des nos ferroviarios de trac¢ao eléctrica -, ndo é suficiente para fazer face a reducéo dos

factores de consumo do servico de transporte rodoviario colectivo.
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4.2.3 Emissdo de CH,

A Tabela 15 mostra os factores de emissdo de CH,; por Ikm para o ano 2000, dos diferentes

servi¢os de transporte considerados.

Tabela 15 - Factores de emisséo de CH, por lkm

(g/lkm)
SERVICO DE TRANSPORTE 2000
Comboio Eléctrico AV (TGV Atlantique) 0,0691
Comboio Eléctrico IC (CPAE 4000) 0,0472
Comboio Gaséleo IC (LD 1930) 0,0023
Avido Jetfuel (Portugélia Fokker 100) 0,0071
Autocarro Gaséleo (Longo curso) 0,0012
Automovel Gasolina 0,0016
Automoével Gaséleo 0,0011
Automdvel (50% gasolina; 50% gasdleo) 0,0014

Por seu turno, a Figura 14 da pagina seguinte ilustra, para o ano 2000, as emissdes de CH,4 por
pkm dos servicos de transporte considerados, para diferentes taxas de ocupacdo. No caso dos
servigos ferroviarios, as taxas de ocupacao, representadas no eixo horizontal, variam entre 25%
e 100%.
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Figura 14

EmissGes de CH, no Transporte de Longa Distancia (ano 2000)
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Da analise da Tabela 15 e da Figura 14 anteriores podem retirar-se a seguinte conclusoes:

e Os factores de emissdo de CH,; respeitantes aos servicos de transporte ferroviario de
traccdo eléctrica sdo os menos favoraveis entre todos os servigos de transporte

estudados.

e Para iguais taxas de ocupacédo, o transporte rodoviario (individual e colectivo) é aquele
que apresenta factores de emissao de CH, mais favoraveis relativamente a todos os
servicos de transporte estudados. Relativamente a este indicador, para as mesmas taxas
de ocupacgdo, o transporte rodoviario colectivo emite cerca de 75% do CH,; do

transporte individual, por pkm transportado.

e Para iguais taxas de ocupacéo, o transporte aéreo apresenta factores de emissdo de CH,

menos favoraveis que os do transporte ferroviario com motor diesel.

A semelhanca dos poluentes atmosféricos anteriores, a Tabela 16 e a Figura 15 ilustram a
distdncia que cada passageiro pode percorrer, no ano 2000, emitindo 1 g CH, utilizando
diferentes servi¢os no transporte de média e longa distancia, em funcdo de diferentes taxas de

ocupagao.

Tabela 16 — Distancia percorrida emitindo 1g CH, (ano 2000)

(km/ g CHy,)
TAXADE OCUPAGAO | 4006 TC | 50% TC 60% TC 70% TC 80% TC

SERVICO DE
TRANSPORTE lpaxivTl | 1,5 paxivTl | 1,7 paxivTl | 1,8 paxiv Tl | 3 pax/v Tl
Comboio Eléctrico AV
(TGV Atlantique) 58 7.2 8,7 10.1 11,6
Comboio Eléctrico IC
(CPAE 4000) 8,5 10,6 127 14,8 16,9
Comboio Gaséleo IC
(LD 1930) 175,3 219,1 262,9 306,7 350,5
Aviao Jetfuel
(Portugélia Fokker 100) 56,4 70,5 84.6 98,7 112,8
Autocarro Gasdleo 3225 4031 4837 564.4 6450
(Longo curso)
Automével Gasolina 1213 182.0 206,2 218,4 363,9
Automavel Gasdlea 190,2 2853 323,3 342,3 570,5

A analise da tabela acima permite afirmar, por exemplo, que um passageiro, no ano 2000,
emitindo 1 g de CH,4, podia ser transportado numa distancia de 219,1 km, caso se deslocasse

num Comboio IC com trac¢do a gasoleo, com uma taxa de ocupacdo de 50%, enquanto que se
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circulasse num comboio eléctrico de alta velocidade, com a mesma taxa de ocupacgdo, apenas se
poderia deslocar numa extensdo de 7,2 km. A verificagdo desta e de outras diferencas de

desempenho ambiental poderia igualmente ser feita através da observagdo da Figura 15.

Figura 15 - Distancia percorrida emitindo 1g de CH, (ano 2000)

700

600

500 040% TC - 1,0 pax/v. Tl
050% TC - 1,5 pax/v. Tl
400 B60% TC - 1,7 pax/v. Tl
B70% TC - 1,8 pax/v. Tl
300 W 80% TC - 3,0 pax/v. Tl

km/g CH,

200

100

0 e e : : : :
Combdios Comboios Eléctrico Comboios Diesel Avido Autocarros Diesel Automovel Gasolina Automovel Diesel
AV (Tev (CPAE 4000) (LD 1930) (Folker 100)

Atlantique)

Servigo de Transporte

IiNntf



36

4.2.4 Emissdo de N-O

A Tabela 17 mostra os factores de emissdo de N,O por Ikm para o ano 2000, dos diferentes

servicos de transporte considerados.

Tabela 17 — Factores de emissdo de N,O por Ikm

(g/lkm)
SERVICO DE TRANSPORTE 2000
Comboio Eléctrico AV (TGV Atlantique) 0,0005
Comboio Eléctrico IC (CPAE 4000) 0,0004
Comboio Gaséleo IC (LD 1930) 0,0171
Avido Jetfuel (Portugélia Fokker 100) 0,0060
Autocarro Gas6leo (Longo curso) 0,0006
Automdvel Gasolina 0,0011
Automovel Gaséleo 0,0021
Automovel (50% gasolina; 50% gasileo) 0,0016

Na pagina seguinte a Figura 16 ilustra, relativamente ao ano 2000, as emissdes de N,O por pkm
dos servicos de transporte considerados, para diferentes taxas de ocupacdo. No caso dos servigos

ferroviérios, as taxas de ocupacéo, representadas no eixo horizontal, variam entre 30% e 100%.
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Apo6s andlise da Tabela 17 e da Figura 16 anteriores pode concluir-se que:
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e Em termos da emissdo de N,O, por pkm, para iguais taxas de ocupacédo, o transporte

ferroviario com traccdo eléctrica, seguido do transporte rodoviario colectivo, sdo 0s

servicos que apresentam maior eficiéncia ambiental. Ainda assim, para iguais taxas de

ocupacao, o factor de emissdo do transporte ferroviario prestado sobre a rede

convencional representa cerca de 60% do que é apresentado pelo transporte rodoviario

colectivo. Em relagdo ao transporte ferroviario de alta velocidade esta percentagem é de

cerca de 85%.

e Ainda relativamente a emissdo de N,O, para iguais taxas de ocupac¢do, o transporte

ferroviario com motor diesel, logo seguido do transporte aéreo, € o0 menos competitivo

de todos os servi¢os de transporte estudados.

A Tabela 18 e a Figura 17 seguintes evidenciam a distancia que cada passageiro pode percorrer,

no ano 2000, emitindo 1 g N,O, ao utilizar diferentes servicos no transporte de média e longa

distancia, em func¢ao de diferentes taxas de ocupacéo.

Tabela 18 — Distancia percorrida emitindo 1g N,O (ano 2000)

(km/ g N,O)

TAXA DE OCUPAGAO | 404 TC 50% TC 60% TC 70% TC | 80% TC
SERVIGO DE
SERVICO DE 1 paxivTl | 1,5 paxiv Tl | 1,7 paxiv T1 | 1,8 paxiv TI | 3 paxiv T
Comboio Eléctrico AV
OV Atlantique) 747,7 934,6 11215 1308,4 14953
Comboio Eléctrico IC
(CPAE 4000) 1094,5 1368,2 1641,8 19155 2189,1
Comboio Gasoéleo IC
(D 1930) 23.4 29.2 35,1 40,9 46,7
Avido Jetfuel
(Portugalia Fokker 100) 66,5 83,2 99.8 116,5 1331
Autocarro Gasoleo 645,0 806,2 967,5 11287 1290,0
(Longo curso)
Automoével Gasolina 182.0 272.9 309.3 3275 5459
Automével Gasoleo 95.1 142,6 161,6 171,2 285,3

A andlise da tabela anterior permite afirmar, por exemplo, que um passageiro, no ano 2000,

emitindo 1 g de N,O, podia ser transportado numa distancia de 1 308,5 km, caso se deslocasse

num Comboio eléctrico de alta velocidade, com uma taxa de ocupacdo de 70%, enquanto que

se circulasse num comboio IC com traccdo a gaséleo, com a mesma taxa de ocupacao, apenas se

poderia deslocar numa extensdo de 40,9 km. A verificacdo desta e de outras diferengas de

desempenho ambiental poderia igualmente ser feita através da observacgao da Figura 17.
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Figura 17 - Distancia percorrida emitindo 1g de N,O (ano 2000)
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4.2 5 Emissdo de NO,

A Tabela 19 mostra os factores de emissdo de NO, por Ikm para o ano 2000, relativos aos

diferentes servicos de transporte em analise.

Tabela 19 — Factores de emissédo de NOy por lkm

(g/lkm)
SERVICO DE TRANSPORTE 2000
Comboio Eléctrico AV (TGV Atlantique) 0,10
Comboio Eléctrico IC (CPAE 4000) 0,07
Comboio Gaséleo IC (LD 1930) 0,51
Avido Jetfuel (Portugélia Fokker 100) 0,38
Autocarro Gaséleo (Longo curso) 0,21
Automével Gasolina 0,44
Automoével Gaséleo 0,16
Automovel (50% gasolina; 50% gasdleo) 0,30

Na péagina seguinte, a Figura 18 representa, relativamente ao ano 2000, as emissdes de NO, por
pkm dos servi¢cos de transporte considerados, para diferentes taxas de ocupacdo. No caso dos
servicos ferroviarios, as taxas de ocupacao, representadas no eixo horizontal, variam entre 30%
e 100%.
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A analise da Tabela 19 e da Figura 18 anteriores pode concluir-se que:

e No que se refere a emissdo de NO,, para a mesma taxa de ocupacdo, o transporte
ferroviadrio com trac¢do eléctrica que opera sobre a rede convencional é o mais
competitivo de todos os servigos de transporte estudados. O factor de emissdo
representa cerca de 70 % do que € apresentado pelo comboio de alta velocidade e cerca

de 30 % do do transporte rodoviario colectivo.

e Relativamente a este indicador, para iguais taxas de ocupacdo, o transporte individual
com motor diesel € mais competitivo que o transporte rodoviario colectivo, que por sua

vez é mais competitivo que o transporte individual com trac¢éo a gasolina.

e Ainda no que concerne ao NO,, verifica-se que, para iguais taxas de ocupacdo, o
transporte ferroviario com motor diesel, € o menos competitivo, por pkm, entre todos

0s servicos de transporte estudados.

A Tabela 20 e a Figura 19 seguintes expressam analitica e graficamente a distancia que cada
passageiro pode percorrer, no ano 2000, emitindo 1 g NO,, utilizando diferentes servicos no

transporte de média e longa distancia, em funcéo de diferentes taxas de ocupacao:

Tabela 20 - Distancia percorrida emitindo 1g NO, (ano 2000)

(km/ g NO,)
TAXADEOCUPACAO | 4006 TC 50% TC 60% TC 70% T7C | 80% TC

SERVIGO DE
TRANSPORTE lpaxivTl | 15paxivTl | 1,7 pax/ivTl | 1,8 paxivTl | 3 paxivTI
Comboio Eléctrico AV
(TGV Atlantique) 41 51 6.1 7.2 8,2
Comboio Eléctrico IC
(CPAE 4000) 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0
Comboio Gaséleo IC
(LD 1930) 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6
Avido Jetfuel
(Portugélia Fokker 100) 1.0 1.3 1.6 18 21
Autocarro Gasoéleo 19 24 59 34 39
(Longo curso) ' ’ ’ ’ '
Automdvel Gasolina 05 07 08 08 14
Automdvel Gasoéleo 13 19 50 23 38

A analise destes dados permite inferir, por exemplo, que um passageiro, no ano 2000, emitindo
1 g de NO,, podia ser transportado numa distancia de 9,0 km, caso se deslocasse num Comboio

eléctrico IC, com uma taxa de ocupacdo de 60%, enquanto que se circulasse num autocarro de
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longo curso, com a mesma taxa de ocupagdo, apenas se poderia deslocar numa extensdo de
2,9 km.

Figura 19 - Distancia percorrida emitindo 1g de NOy (ano 2000)
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4.2.6 Emissdo de CO

A Tabela 21 mostra os factores de emissdo de CO por Ikm para o ano 2000, associados aos

diferentes servigos de transporte considerados.

Tabela 21 - Factores de emissdo de CO por lkm

(g/lkm)
SERVICO DE TRANSPORTE 2000
Comboio Eléctrico AV (TGV Atlantique) 0,007
Comboio Eléctrico IC (CPAE 4000) 0,004
Comboio Gaséleo IC (LD 1930) 0,143
Avido Jetfuel (Portugélia Fokker 100) 0,634
Autocarro Gaséleo (Longo curso) 0,186
Automovel Gasolina 3,792
Automoével Gaséleo 0,158
Automdvel (50% gasolina; 50% gasdleo) 1,975

A Figura 20 da péagina seguinte representa, relativamente ao ano 2000, as emissdes de CO por
pkm dos servicos de transporte considerados, para diferentes taxas de ocupacdo. No caso dos
servigos ferroviarios, as taxas de ocupacéo, representadas no eixo horizontal, variam entre 5% e
100%.
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A leitura combinada da Tabela 21 e da Figura 20 permite tecer os seguintes comentarios:

e Em termos da emissdo de CO, os servicos de traccdo eléctrica estudados sédo bastante
mais competitivos (pelo menos num factor de 1 para 20) que 0s restantes servigos

prestados com veiculos com motores de combustao interna.

e O transporte ferroviario com motor diesel, caso a taxa de ocupacdo seja a mesma,
apresenta sensivelmente (90%) o mesmo factor de emissdo, por pkm, que o transporte
individual com motor diesel e cerca de 75% do factor de emissdo do transporte

rodoviario colectivo.

e Ainda no que a este poluente diz respeito, o transporte rodoviario individual com
traccdo a gasolina apresenta um factor de emissdo cerca de 25 vezes superior ao de
traccdo a gasbleo (motor diesel). O transporte individual com traccdo a gasolina, por
pkm e para a mesma taxa de ocupac¢do, € cerca de 6 vezes mais poluente que o

transporte aéreo.
A Figura 21 e a Tabela 22 apresentam a distancia que cada passageiro pode percorrer, no ano

2000, emitindo 1 g CO, utilizando diferentes servigos no transporte de média e longa distancia,

em funcdo de diferentes taxas de ocupacao.

Tabela 22 - Distancia percorrida emitindo 1g CO (ano 2000)

(km/ g CO)
TAXA DE OCUPACAO | 4006 TC 50% TC 60% TC 70% T7C | 80% TC

SERVIGO DE
TRANSPORTE lpaxvTl | 15paxivTl | 1,7 paxivTl | 1,8 paxivTl | 3 paxivTI
Comboio Eléctrico AV
(TGV Atlantique) 611 76,4 91,6 106,9 122,2
Comboio Eléctrico IC
(CPAE 4000) 89,4 111,8 134,1 156,5 178,8
Comboio Gaséleo IC
(LD 1930) 2,8 35 4,2 4,9 5,6
Avido Jetfuel
(Portugalia Fokker 100) 0.6 0.8 0.9 11 13
Autocarro Gaséleo 21 57 39 38 43
(Longo curso) ' ’ ’ ’ '
Automadvel Gasolina 01 01 01 01 0.2
Automobvel Gaséleo 13 19 59 23 38

A andlise destes dados permite afirmar, por exemplo, que um passageiro, no ano 2000,
emitindo 1 g de CO, podia ser transportado numa distancia de 91,6 km, caso se deslocasse num

comboio eléctrico de alta velocidade, com uma taxa de ocupacdo de 60%, enquanto que se
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circulasse num automével com traccdo a gasolina e com 3 passageiros, apenas se poderia

deslocar numa extensao de 0,2 km.

Figura 21 - Distancia percorrida emitindo 1g de CO (ano 2000)
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5 Conclusdes

Os resultados da aplicacdo da metodologia apresentada permitem tirar como grande
conclusdo que, para as tecnologias de motorizagdo analisadas, a posicdo relativa da
pressdo ambiental gerada pelos diversos modos de transporte na prestacdo de servicos
de média e longa distancia, medida pelo consumo de energia e pela emissdo de CO, por
passageiro.km, é determinada em primeiro lugar pela taxa de ocupa¢do e em segundo
lugar pela natureza das tecnologias instaladas nos veiculos envolvidos na prestacéo

desses servicos.

Dos resultados obtidos podem ainda retirar-se as seguintes conclusdes.

Relativamente a eficiéncia energética:

Os servicos de transporte ferroviario prestados com veiculos de traccdo eléctrica

s80 0s que consomem menos energia por lugar.km.

e Para os melhores servi¢os ferroviarios, uma taxa de ocupacdo de 40% gera uma
pressdo energética equivalente a do transporte rodoviario colectivo com uma

taxa de ocupacao de 63%.

e O transporte individual apenas em condi¢gdes muito excepcionais € menor
consumidor de energia que os servigos de transporte ferroviario e rodoviario
colectivo. E necessario, por exemplo, que o transporte individual apresente uma
ocupacdo de 5 passageiros por veiculo e o transporte ferroviario uma taxa de

ocupacao inferior a 35%.
e O transporte aéreo € o modo com maior consumo de energia por lugar.km.

e Em termos da pressdo ambiental gerada verifica-se que no interior do modo
ferroviario ha uma clara superioridade competitiva dos servigos prestados com

veiculos de trac¢ao eléctrica relativamente aos de traccéo diesel.
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Relativamente a eficiéncia ambiental:

o COZ

» Os servigos de transporte rodoviario colectivo sdo 0s que emitem menos

CO, por lugar.km.

» Para estes servicos, uma taxa de ocupacdo de 40% gera uma pressao
ambiental equivalente a do melhor servico ferroviario e a do rodoviario

individual com ocupac¢8es de 50% e de 100%, respectivamente.

» O modo aéreo € o0 que apresenta piores indicadores de emissao de CO,,
de tal modo que necessitaria de uma taxa de ocupac¢do 10 vezes superior

a do transporte rodoviario colectivo.

e N30, NOy

» Os servicos de transporte ferroviarios com traccdo eléctrica apresentam
resultados claramente superiores que 0s modos concorrentes. A relacdo
entre as taxas de ocupacéo, tal como enunciadas anteriormente, da uma
vantagem a ferrovia cerca de 3 vezes superior que o modo com melhor

desempenho, o automaével com motor diesel.

» Os servicos de transporte ferroviario prestados com veiculos de tracgdo
eléctrica sdo os que emitem menos CO por lugar.km. A superioridade da
traccéo eléctrica relativamente a este gas € ainda mais evidente que nos

casos anteriores.

» Esta superioridade é 30 vezes superior a traccdo diesel e mais de 800

vezes superior a do transporte aéreo.
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° CH4

» Relativamente a este gas, temos o0 Unico caso em que o servico ferroviario
com trac¢do eléctrico tem claramente um pior desempenho que o0s

modos concorrentes, cerca de 45 vezes.

» O servico com melhor desempenho é o prestado com automoével

individual com motor diesel.

Em suma, o transporte ferroviario com traccao eléctrica seguido do rodoviario colectivo
€ aquele que apresenta indicadores de competitividade ambiental mais favoraveis.
Excepcgédo é feita para a emissdo de CO,, indicador relativamente ao qual o transporte
rodoviario colectivo apresenta ligeira vantagem competitiva face ao ferroviario.
Atente-se ainda que os servi¢os de alta velocidade que apresentam um pior desempenho
que os servicos prestados sobre a rede convencional e que se traduz por um

agravamento de 50% na pressdo ambiental gerada para a mesma taxa de ocupagao.
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ANEXO 1

Factores de consumo do material
circulante ferroviario que presta servico

sobre a rede convencional
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i
raR

UNIDADE DE MATERIAL E TRACGAO

UMAT
CONSUMO ESPECIFICO DO MATERIAL MOTOR
‘Bitola. - | UnidadeMotora | = Série de Material | Consumo especifico |
e, g oo Sl TR T N BENT g sl : L/Km ou KWh/Km |
1150 3.7 ‘f
Locotractores 1200 1.6
1400 3.0
1500 35
1550 3.2
Locomotivas 1800 3.4
Diesel 1800 4.4
i 1930 4.4 -
1950 5.0
I 100 0.4
Automotoras 350 1.2
A Diesel 450 i 1.3
600 2.2
2500 ' 11.4
2550 11.0
‘ Locomotivas 2600 12.6
ks Eléctricas 2620 I 12.6
5600 10.0
A 2000 74
2050 7.4
R 2080 74
2100 7.4
G — 2150 ] 70
2200 7.0
A 2300 5.4
Automotoras 2400 8.5 T
Eléctricas 3100 50 B
3150 7.0
3200 _ 6.0 B
3250 80
3500 9.1
4000 "o .
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UNIDADE DE MATERIALE TRACCRO

UMAT

CONSUMO ESPECIFICO DO MATERIAL MOTOR

ooy Sra’ | Série de Material \ Consumo especifico |
' i ] LUKm ou KWhKm |
9600 15 —

| Locomotivas 9020 1.2

9100 06

VIA 9300 07
ESTREITA Automotoras . 9400 1.3 ':

9500 3 ;

9600 1.0 T

9830 155
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ANEXO 2

Principais fontes antropogénicas de

alguns poluentes atmosféricos
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GAS POLUENTE

PRINCIPAIS FONTES ANTROPOGENICAS

CO, Utilizac@o de energia, alteracdo do uso do solo, desflorestacéo e
producéo de cimento.

Di6xido de carbono

CHa Producéo e utilizagdo de energia, pecuaria, agricultura (arrozais),
aterros sanitarios, queima de biomassa e esgotos domeésticos.

Metano

Compostos Refrigeracdo, propulsores, espumas expandidas, solventes e outras

halogenados

industrias utilizadoras de aerossois.

N>O Solos com fertilizantes, produc¢do de acidos, queima de biomassa e

i de combustiveis fosseis.

Oxido de nitroso

SO, Queima de combustiveis fésseis (sector da producéo de energia, e de

Diéxido de enxofre

diversos processos industriais, podendo também ser emitido em
pequenas quantidades pelos veiculos a diesel)

NOx

Oxidos de azoto

Queima de combustiveis a altas temperaturas, quer em instalacdes
industriais, quer nos veiculos automéveis. Na maior parte das
situagdes, o NO emitido para a atmosfera € posteriormente
transformado em NO2 por oxidagédo fotoquimica.

coO

Monéxido de carbono

Fogos florestais, combustéo incompleta de combustiveis fésseis ou
outros materiais organicos, sendo os transportes rodoviarios o sector
que mais contribui para as emissdes deste poluente. Pode também
ser formado por oxidacdo de poluentes organicos, tais como o
metano.

PM Queima de combustiveis fosseis, processos industriais e trafego
rodoviario. As particulas na atmosfera podem ser classificadas como

Particulas em primarias, quando sdo emitidas directamente a partir de fontes

suspenséo poluidoras, ou secundarias, quando se formam na atmosfera pela
condensacéo de gases, ou como resultado de reac¢Bes quimicas
entre outros poluentes, em especial, SO2, NO2, compostos organicos
volateis e amoniaco.

O3 Resulta de um conjunto de reac¢des fotoquimicas complexas,

Ozono troposférico

envolvendo compostos organicos volateis, 6xidos de azoto, oxigénio
e radiacdo solar. E um dos principais constituintes do nevoeiro
fotoquimico.

Fonte: DGA, 1999




ANEXO 3

Contribuicao relativa dos diferentes
sectores econdmicos na emissao de

alguns poluentes atmosféricos
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Figura 22 — Evolugédo da emissdo de CO, entre 1990 e 1996 em Portugal
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@ Transporte rodoviario B Combustio na produgio e

transformacio de energia

Nota: A categoria “Outros” inclui: processos de producao, extracgao e distribuicao de combustiveis,
uso de solventes, outras fontes méveis e maquinaria, tratamento e deposicao de residuos,
agricultura e silvicultura

Fonte: DGA, 1999

Figura 23 — Evolucao da emissao de CH, entre 1990 e 1996 em Portugal
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MNota: A categoria “Outros” inclui combust&o na produgéo e transformagéo de energia, combustao nao
industrial, combustdo na industria, processos de producéo. extraccio e distribuicdo de
combustiveis, uso de solventes, transpaorte rodaoviario, outras fontes méveis e maquinaria.

Fonte: DGA, 1999
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Figura 24 — Evolucao da emissao de N,O entre 1990 e 1996 em Portugal
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Nota: A categoria “Outros” inclui combustao na produgéo e transformagao de energia, combustao nao
industrial, combustao na industria, extraccéo e distribuicio de combustiveis, uso de solventes,
transporte rodoviario, outras fontes moveis & maguinaria, vegetacao natural e fogos.

Fonte: DGA, 1999

Figura 25 — Evolucao da emissao de CO entre 1990 e 1996 em Portugal
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Mota: A categoria “Oufros” inclui combustio na producio e transformagao de energia, combustao na inddstria,
extraccido e distribuicio de combustiveis, uso de solventes, outras fontes maveis e maguinaria, tratamento
e deposicdo de residuos, agricultura.

Fonte: DGA, 1999
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Figura 26 — Evolucao da emissao de NO, entre 1990 e 1996 em Portugal
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Mota: A categaria “Outros” inclui: combustao nao industrial, processos de producao, extracgao e distribuicao de
combustiveis, uso de solventes, tratamento e deposicao de residuos, agricultura, vegetagao natural e fogos

Fonte: DGA, 1999
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