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Resumo

Este estudo tem como principal objetivo avaliar a viabilidade da implementacdo do
biometano no transporte rodoviario pesado em Portugal, analisando a disponibilidadede
recursos € o potencial de desenvolvimento do mercado nacional nesta area.

No presente estudo € utilizado o modelo da CONCAWE, como também a revisao sistematica
da literatura, o que permitiu realizar uma analise comparativa entre diferentes tecnologias de
propulsdo em veiculos pesados Long Haul (5-LH), considerando diferentes fontes de energia
incluindo o biometano, avaliando de forma mais criteriosa as correspondentes emissdes de
Gases de Efeito de Estufa (GEE). E também feita uma analise do Custo Total de Propriedade
(TCO).

Com base na analise desenvolvida, concluiu-se que o biometano representa uma solugdo
eficaz para a reducdo de emissdes de GEE nos transportes pesados, uma vez que, em
comparagdo com os combustiveis fosseis, apresenta valores significativamente inferiores de
emissoes de GEE — podendo mesmo alcancar emissoes liquidas negativas, dependendo dos
residuos utilizados na sua producao.

No entanto, a andlise de viabilidade do biometano em Portugal revela diversas limitagdes,
nomeadamente a necessidade de investimento em infraestruturas, apoio institucional e
desenvolvimento tecnoldgico. Para mitigar estes obstaculos, propdem-se varias medidas
estratégicas, tais como: a criagdo de uma rede nacional de abastecimento de biometano, o
estabelecimento de incentivos financeiros e fiscais, o fomento de projetos de produgdo
descentralizada, a defini¢ao de metas nacionais especificas para o setor dos transportes, a
promogao da confianga tecnoldgica e uma aposta clara na investigagdo, no desenvolvimento
e na certificagao.

Apesar de existirem tecnologias com desempenho econdmico mais favoravel em termos de
TCO, como os Battery Eletric Vehicle (BEV), foi possivel demonstrar que a implementagao
do biometano poderd desempenhar um papel complementar relevante. Assim, a transi¢ao
energética no setor dos transportes ndo deverd assentar numa Unica solu¢do, mas sim num
conjunto de tecnologias integradas que contribuam de forma harmonizada para o
cumprimento das metas de descarbonizacao estabelecidas pela Unido Europeia e pelo Plano
de Agdo para o Biometano (PAB).

Palavras-chave: Sistemas de propulsdo de veiculos, transportes pesados, Fontes
de Energia, Biometano, Emissées de GEE, Custo total de propriedade (TCO)
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Abstract

The main objective of this study is to assess the feasibility of implementing biomethane in
heavy road transport in Portugal, analysing the existence of resources and the potential for
development of the national market in this area.

This study uses the CONCAWE model, as well as a systematic review of the literature,
which allowed for a comparative analysis between different propulsion technologies in Long
Haul (5-LH) heavy vehicles, considering different energy sources including biomethane, and
more carefully evaluating the corresponding greenhouse gas (GHG) emissions. A Total Cost
of Ownership (TCO) analysis is also performed.

Based on the analysis, it was concluded that biomethane represents an effective solution for
reducing GHG emissions in heavy transport, since, compared to fossil fuels, it has
significantly lower GHG emissions — and can even achieve negative net emissions,
depending on the waste used in its production.

However, the feasibility analysis of biomethane in Portugal reveals several limitations,
namely the need for investment in infrastructure, institutional support and technological
development. To mitigate these obstacles, several strategic measures are proposed, such as:
the creation of a national biomethane supply network, the establishment of financial and tax
incentives, the promotion of decentralised production projects, the definition of specific
national targets for the transport sector, the promotion of technological confidence and a
clear commitment to research, development and certification.

Although there are technologies with more favourable economic performance in terms of
TCO, such as Battery Electric Vehicles (BEVs), it has been demonstrated that the
implementation of biomethane can play an important complementary role. Thus, the energy
transition in the transport sector should not be based on a single solution, but rather on a set
of integrated technologies that contribute in a harmonised manner to the achievement of the
decarbonisation targets set by the European Union and the Biomethane Action Plan (BAP).

Keywords: Vehicle propulsion systems, heavy transport, energy sources,
biomethane, GHG emissions, total cost of ownership (TCO)
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1. Introducao

A descarbonizagdo do setor dos transportes, em particular dos veiculos pesados, representa
um dos maiores desafios atuais no combate as alteragdes climaticas. Face ao aumento
continuo das emissdes de dioxido de carbono (CO»), a Unido Europeia estabeleceu metas
ambiciosas com vista a neutralidade carbonica, procurando atingir emissdes liquidas nulas
de Gases de efeito de estufa (GEE) nas proximas décadas.

Neste contexto, o setor dos transportes pesados assume um papel de destaque, dado o seu
elevado contributo para as emissdes globais de GEE. Em resposta a esta preocupacao, a
Comissao Europeia procedeu a revisao das metas de redug¢ao de CO- para este setor, fixando
objetivos obrigatdrios: uma redugdo de 15% nas emissdes até 2025 e de 30% até 2030, tendo
como referéncia os niveis de 2019/2020 Basma e Rodriguez, (2023 a).

Neste seguimento, o presente estudo centra-se na analise da utilizacdo do biometano como
combustivel alternativo para o setor dos transportes rodovidrios pesados, com especial
enfoque na sua viabilidade de implementagdo em Portugal.

1.1. Contexto e Motivacao

A Unido Europeia estabeleceu metas ambiciosas para a descarbonizacdo, com especial
enfoque no setor dos transportes, particularmente no segmento dos veiculos pesados. Com
base nas metas estabelecidas pela EU, Portugal, como membro da EU, tera de implementar
estratégias, de forma a contribuir para estes objetivos.

Tendo em consideragdo este contexto, € importante referir o elevado potencial de biometano
para a descarbonizacao do setor dos transportes. Portugal a 15 de margo de 2024 aprovou o
Plano de Acdo para o Biometano 2024-2040 (PAB), estabelecendo uma estratégia de
desenvolvimento do mercado de biometano em Portugal. Com o PAB pretende-se contribuir
para a descarbonizacdo, da economia nacional, reduzir as importagdes de gas natural nos
setores industriais, doméstico utilizando o biometano na substituicdo nos setores,
aproveitando integralmente os recursos enddgenos existentes em varios setores, DGEG
(2024).

O presente estudo apresenta uma andlise técnica e ambiental sobre a utilizagao do biometano,
no setor dos transportes rodovidrios e identificando estratégias para a sua ado¢do como
alternativa aos combustiveis fosseis no contexto da descarbonizacao.



Desta forma, o presente estudo tem os seguintes objetivos:

» Auvaliar a adequagdo da utilizacdo de biometano como combustivel alternativo no
setor dos veiculos pesados, comparando-o com o diesel convencional e com outras
tecnologias de propulsdo disponiveis, em termos de redu¢do das emissoes de COz;

» Identificar as principais tecnologias de produ¢do de biometano, quantificar o seu
potencial de produg¢do em Portugal e estimar o nimero de veiculos pesados que
poderiam ser abastecidos, considerando tanto o cenario atual como projegdes futuras,
bem como o impacto associado na mitigacao das emissoes de COy;

» Avaliar de modo comparativo o custo de propriedade (TCO) de um veiculo
abastecido com biometano, face a outras fontes de energia e tecnologias de
propulsao.

» Analisar as estratégias que Portugal pode adotar para promover a expansdo do
biometano no mercado nacional, delineando a sua evolugdo e integragao no setor dos
transportes pesados.

1.2. Metodologias de Investigacao

Na descricdo das metodologias adotadas para a realizacdo do presente trabalho, numa
primeira fase, foi efetuada uma revisao bibliografica, considerando diversos estudos de
Custo total de propriedade, Total Cost of Ownership (TCO), que comparavam varias
tecnologias de veiculos pesados com o custo total de veiculos a Gas Natural. Seguidamente,
e tendo em vista a substituicdo da utilizacdo de Gas Natural por biometano ¢ apresentada a
forma de produgao e analisada a logistica de abastecimento.

Para a analise comparativa das emissdes de GEE entre varios sistemas de propulsdo e
combustiveis foi utilizado o modelo CONCAWE - CONservation of Clean Air and Water in
Europe. Este modelo permite avaliar varias tecnologias utilizadas no setor dos transportes
pesados, nomeadamente o 5 - Long Haul (LH) que foi considerado no presente trabalho, e
compara-las com a tecnologia do Gas Natural/Biometano.

Na fase final estimou-se a partir do PAB, quantos veiculos pesados poderiam circular tendo
como base a previsao da capacidade nacional para producao de biometano, apresentada neste
plano para 2030 e 2040. Neste contexto, com base na literatura cientifica relevante acerca
do biometano, foram criados cendrios para a utilizagdo de biometano nos transportes
pesados.

No final realizou-se uma analise comparativa das varias tecnologias em termos de emissoes
de GEE e do TCO, o que permite avaliar os efeitos de cada tecnologia considerando o seu
contributo para a descarbonizagdo e os potenciais efeitos em termos de custo de operagdo



1.3. Organizacao do documento

O presente documento estd organizado em 6 capitulos:

>

1. Introducao: Apresenta a motivacao e objetivos do enquadramento geral do tema,
as metodologias de investigacdo utilizadas e apresenta ainda a forma como o
documento se encontra estruturado e organizado.

2. Revisao Bibliografica: Apresenta o enquadramento legislativo e estratégico da
Unido Europeia no que diz respeito a redugdo das emissoes de GEE no setor dos
transportes pesados, incluindo as principais diretivas ¢ o PAB. Sdo também
analisados os principais documentos cientificos e técnicos que abordam o TCO das
diferentes tecnologias, o seu potencial de descarbonizagdo e os beneficios e
limitacdes da utilizagdo de biometano, tanto ao nivel tecnoldgico como das
infraestruturas de producao e abastecimento.

3. Anadlise das emissdes de GEE: Apresenta uma avaliagdo comparativa das
emissOes de GEE associadas as varias tecnologias de propulsao dos veiculos pesados
(elétricos a bateria, a pilha de combustivel e a combustdo interna a Diesel),
considerando diferentes fontes de energia. Analisa-se também o impacto da origem
da eletricidade e do hidrogénio nas emissdes totais. E ainda incluida uma anélise de
sensibilidade, através da utilizacdo do modelo CONCAWE, que permite avaliar a
influéncia de diferentes parametros nas emissoes, destacando a importancia da matriz
energética e da combinagao tecnoldgica na descarbonizacio do setor.

4. Anailise do Potencial de Implementacio do biometano no setor dos
transportes e cenarios futuros para a implementacao: Neste capitulo analisa-se a
viabilidade da implementacdo do biometano no setor dos transportes pesados em
Portugal, com base nos dados disponiveis em fontes cientificas e institucionais.
Inclui-se uma estimativa do niimero de veiculos que poderdo ser abastecidos com
biometano tendo em conta os planos de produgdo nacionais. Por fim, sdo sugeridas
estratégias e medidas para impulsionar o desenvolvimento do mercado de biometano
em Portugal.

5. Analise global — Emissées GEE e TCO: Apresenta uma analise comparativa
global considerando as tecnologias que apresentam melhor desempenho na redugao
das emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida (Life Cycle Assessment - LCA) e no
custo total de propriedade (TCO).

6. Conclusodes: Apresenta as conclusdes finais do estudo, destacando os principais
resultados obtidos e refletindo sobre o papel do biometano como uma alternativa
sustentavel ao Diesel nos transportes pesados, bem como os desafios e oportunidades
para a sua implementacao em Portugal.






2. Revisao Bibliografica

O presente capitulo ¢ dedicado a revisdo bibliografica, onde se identificam e analisam
diversos artigos cientificos, relatdrios técnicos e outros documentos relevantes que
fundamentam o estudo da viabilidade do biometano no setor dos transportes pesados em
Portugal. Esta revisao visa enquadrar teoricamente o tema, destacando as principais
estratégias de implementagdo do biometano, os seus beneficios e limitagdes, bem como a
sua eficacia na reducdo das emissdes de GEE, em comparagdo com outras tecnologias de
sistemas de propulsdo atualmente disponiveis.

No Anexo A, encontra-se uma compilacdo alargada de estudos que deram suporte a
elaboracdo deste trabalho, sendo que apenas os mais relevantes e significativos sao referidos
e aprofundados ao longo das sec¢des seguintes.

O presente capitulo est4 organizado nas seguintes seccdes:

» 2.1 Diretivas Europeias e Enquadramento Legislativos;
» 2.2 Plano de Agdo para o Biometano 2024-2040 para Portugal;
» 2.3 Categorias de Veiculos Pesados e Sistemas de Propulsao;
o 2.3.1 Categorias de Veiculos Pesados;
o 2.3.2 Sistemas de Propulsio;
> 2.4 Revisio dos trabalhos sobre a analise TCO;
» 2.5 Revisdo dos trabalhos acerca do Biometano.

2.1. Diretivas Europeias e Enquadramento
Legislativo

O setor dos transportes de veiculos pesados desempenha um papel importante na sociedade,
sendo fundamental na mobilidade de produtos e pessoas. No entanto, este setor apresenta
uma parcela significativa das emissdes de CO> para a atmosfera, como também um uso
intensivo de recursos, como por exemplo, combustiveis fosseis e extragdo de minerais, que
também contribuem para esse efeito. Existe por isso uma grande dificuldade para encontrar
solugdes que permitam assegurar a descarbonizagdo deste setor e dessa forma poder atingir
as metas estabelecidas pela Unido Europeia em termos de emissdes de GEE.

Com base em algumas andlises da literatura, observa-se que existe uma grande necessidade
de otimizar as frotas com a introducdo de tecnologias de zero emissdes, de forma a reduzir
o impacto ambiental deste setor.

Com base no relatério realizado em janeiro de 2025, pela Association des Constructeurs
Européens d'Automobiles (ACEA), a Tabela 1 apresenta o nimero de veiculos pesados a
circular na EU em 2023



Tabela 1: Numero de veiculos pesados que circulam na EU, dados retirados acea (2025)

. . . Plug-in Hibrido Gas Desconhe
Gasolina Diesel Baterias Hibrido Elétrico Natural LPG Outros cidos
Portugal | 0,0% 99,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,1% 0,0%
Espanha | 0,0% 98,7% 0,1% 0,0% 0,0% 1,1% 0,0% 0,0% 0,0%
Suécia 1,0% 953% 0,6% 0,0% 0,0% 3,0% 3,0% 0,1% 0,0%
D'“::‘ar 0,6% 97,5% 1,0% 0,0% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Finlandia | 2,6% 96,5% 0,1% 0,0% 0,0% 0,6% 0,0% 0,2% 0,0%
Noruega | 2,5% 94,6% 1,3% 0,0% 0,0% 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
Alemanh
. 1,4% 97,1% 0,3% 0,0% 0,2% 0,6% 0,1% 0,2% 0,0%
Suica 2.5% 94,6% 1,3% 0,0% 0,0% 1,5% 0,0% 0,0% 0,0%
Efr“o'z:ia 0,6% 96,4% 0,1% 0,0% 0,1% 0,8% 0,1% 0,1% 1,8%

Analisando os dados apresentados na Tabela 1 verifica-se que os veiculos que circulam em
maior niumero nas estradas Europeias sdo os veiculos a Diesel, equipados com motor de
combustdo interna, representando uma percentagem de 96,4%.

Os paises como a Suécia, Dinamarca, Noruega e Sui¢a sdo os que apresentam maiores
percentagens de veiculos pesados elétricos, embora comparando as percentagens dos
pesados a combustdo usando combustiveis Diesel e Gasolina ndo revelam uma mudanga
muito significativa.

Desta forma, existe uma necessidade urgente da EU implementar diretivas que modifiquem
estes valores, de forma a diminuir as emissoes de COx.

Com base na Diretiva do Parlamento Europeu para a promogdo das energias de fontes
renovaveis, os estados membros determinaram obrigagdes que exigem o seu aumento € uma
reducdo da emissdo de GEE de estufa no setor dos transportes. No “Artigo 257, do
documento “DIRETIVA (EU) 2023/2413” sdo apresentas as seguintes estratégias para
atingir estes objetivos:

» Atingir uma quota de energias renovaveis (combustiveis renovaveis e eletricidade) a
partir de fontes renovaveis que estabelecam uma quota no consumo final de energia
no setor de transportes de, pelo menos, 29% até 2030 ou uma reducao dos gases de
GEE de pelo menos de 14,5% até 2030, em comparacao com o valor estabelecido de
referéncia no artigo;

» Ja a quota de biocombustiveis avancados e biogas produzido a partir das matérias-
primas, e de combustiveis renovaveis de origem ndo bioldgica na energia fornecida
ao setor dos transportes ¢ de, pelo menos, 1% em 2025 e 5,5 % em 2030, dos quais
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uma quota de 1% ¢ de combustiveis renovaveis de origem ndo bioldgica em 2030,
Diretivas EU (2023).

Assim, com base nestas diretrizes, varias investigagdes t€ém procurado apontar alternativas.
No entanto, apesar da descarbonizagao no setor dos transportes pesados ser indispensavel —
ndo apenas para reduzir as emissdes de CO2, como também para apoiar empresas que detém
frotas de transporte — torna-se crucial dispor de informacao relevante para a defini¢do da
melhor estratégia na aquisi¢ao de tecnologias de transporte, adequadas ao perfil de missao e
as necessidades operacionais do dia a dia das empresas deste setor.

No sentido de contribuir para a descarbonizacdo no setor dos transportes de veiculos
pesados, € particularmente importante analisar a utilizagdo de biocombustiveis avangados e
biometano. Neste mesmo sentido sera analisado, de seguida, o Plano de Acdo para o
Biometano 2024-2040 para Portugal.

2.2. Plano de Acao para o Biometano 2024-
2040 para Portugal

O setor dos transportes pesados tem um enorme impacte no meio ambiente, assim a EU
estabeleceu metas ambiciosas, para a descarbonizag¢ao de emissdes que influencia, os varios
paises, construtores, empresas ¢ a sociedade.

Com base neste acordo, Portugal apresentou um conjunto de investimentos e reformas no
ambito da REPowerEU, que tem como objetivo apoiar as suas ambi¢des em termos de
independéncia energética e transi¢do ecoldgica, no contexto das novas condi¢des
geopoliticas e do mercado da energia. Para promover o aumento da utilizagdo de gases
renovaveis no processo de descarbonizagdo do pais, com especial foco na industria e no setor
dos transportes, enquanto promove a economia circular e a valorizagdo dos residuos,
Portugal incluiu uma reforma dedicada a promogao da producao e do consumo de biometano
sustentavel, criando as condigdes necessarias para o desenvolvimento da sua economia em
Portugal.

Portanto, existe um apoio a criagdao de um mercado interno do biometano, tanto para apoiar
a producdo como para incentivar o consumo. O Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC
2030) estabelece a adocao do plano de acdo para o biometano em Portugal, de forma a dar
continuidade aos compromissos assumidos de garantir a transicdo energética enquanto
promove a competitividade e reduz as emissdes de gases de GEE.

O PAB estabelece uma estratégia integrada e sustentada para o desenvolvimento do mercado
do biometano em Portugal. Este plano surge como um instrumento essencial para promover
a transi¢do energética, refor¢ando a sustentabilidade social e ambiental do pais. A estratégia
delineada pelo PAB esta estruturada em duas fases. A primeira fase foca-se na criacdo do
mercado do biometano em Portugal, garantindo as condigdes necessarias para a sua



implementa¢do e expansdo inicial. J& a segunda fase tem como objetivo o refor¢o e
consolidacdo desse mercado, assegurando a sua estabilidade e viabilidade a longo prazo.

Dada a urgéncia da descarbonizagdo e da independéncia energética, a aprovacao do PAB ¢
considerada inadidvel e indispensavel. Este plano ndo s6 viabiliza a concretizagdo das
politicas publicas de transi¢ao energética, fundamentais para a transformagao da economia
nacional, como também ¢ essencial para o cumprimento dos compromissos assumidos por
Portugal no ambito do Plano de Recuperacao e Resiliéncia (PRR), PAB (2024).

2.3. Categorias de Veiculos Pesados e
Sistemas de Propulsao

As categorias de veiculos pesados variam de acordo com a sua aplicagdo, capacidade de
carga e regulamentacdo especifica. Além disso, os sistemas de propulsdo desses veiculos
tém evoluido para atender as exigéncias de eficiéncia energética e sustentabilidade
ambiental. Atualmente, os principais tipos de sistemas de propulsdo incluem os motores
equipados com motores a combustdo interna, veiculos elétricos, veiculos hibridos, o gas
natural e o biometano, sdo combustiveis alternativos para veiculos equipados com motores
de combustao.

Cada tecnologia apresenta vantagens e desafios especificos, influenciando a escolha
conforme a operacao e infraestrutura disponiveis. De seguida, sdo apresentadas as categorias
dos veiculos pesados ¢ as suas diversas solugdes de sistema de propulsao.

2.3.1. Categorias de Veiculos Pesados

Os veiculos pesados sao classificados com base em fatores como configuragdo de eixos, tipo
de chassis e capacidade de carga. Essa categorizagdo permite diferenciar veiculos pesados
utilizados para transporte urbano, regional e de longa distancia. Além disso, as caracteristicas
estruturais e técnicas influenciam a eficiéncia, consumo de combustivel e aplicagdo em
diferentes setores da economia.

Com base na apresentacdo realizada pela Vehicle Energy Consumption calculation Tool
(VECTO), a Tabela 2 mostra a caracterizagdo dos veiculos pesados e os diferentes perfis de
missoes e caracteristicas para cada utilidade.



Tabela 2: Caracterizagdo dos veiculos pesados, informagoes retiradas (EU Commission, 2018)

Configuracao Configuracio do Car,gz.l udl Perfis de
. Grupo A maxima s
dos eixos chassi o missio
permitida
1 Rigido ou Trator 7.5-10 DU e DR
2 Rigido ou Trator >10-12 DU,DR e LH
4x2 3 Rigido ou Trator >12-16 DU e DR
4 Rigido >16 DU, DR e LH
5 Trator >16 DU, DR e LH
.. DU,DR,LHe
6x2 9 Rigido Todos os pesos UM
10 Trator Todos os pesos DU,DR e LC
. DU, DR, LH,
s 11 Rigido Todos os pesos UMeC
12 Trator Todos os pesos by, Dg’ Lie
8x4 16 Rigido Todos os pesos C

Notas de tabela: DU - Distribui¢ao Urbana DR - Distribui¢do Regional LH - Longo Curso UM - Utilidades
Municipais C — Construgao

2.3.2. Sistemas de Propulsao

A evolucao dos sistemas de propulsao de veiculos pesados tem sido fortemente impulsionada
pelas necessidades de maior eficiéncia energética, de redug¢do de emissoes e de adaptacao as
exigéncias das regulamentacdes ambientais. Dos tradicionais motores de combustdo interna
as alternativas eletrificadas e mais sustentaveis, cada tecnologia apresenta caracteristicas
especificas que influenciam a sua aplicacdo no transporte. Assim, nesta seccdo sao
apresentados, as principais alternativas de propulsdo para veiculos pesados, nomeadamente
os motores diesel, os elétricos a bateria e a pilhas de combustivel, a gas natural, os de
combustdo de hidrogénio e as configura¢des dual-fuel.



Diesel

A Figura 1 mostra um sistema de propulsdo a Diesel, onde também ¢ possivel utilizar os
combustiveis e-Diesel e Hydrotreated Vegetable Oil (HVO).

Diesel/e-diesel/HVO powertrain ——

Clutch

Gearbox Differential

Diesel fuel tank Dlesel ICE
AENENEEA

NRRRRERRP
Figura 1: Sistema de Propulsdo de um veiculo pesado Diesel, retirada de Basma e Rodriguez, (2023 b)

No setor dos veiculos pesados, o sistema Diesel ¢ o mais utilizado devido a sua fiabilidade
e eficiéncia, adequando-se assim para qualquer perfil de utilizagdo. Este utiliza um motor de
combustdo onde obtém energia mecanica a partir do consumo de energia quimica de
combustivel.

As principais vantagens desta tecnologia sdo: eficiéncia, gera elevado binario, e t€ém uma
elevada vida util, (cummins, 2023).

As suas principais desvantagens sdo: as emissdes gases e poluentes e o ruido (cummins,
2023).

Veiculos pesados a baterias (BEV — Battery Eletric Vehicle)

Na Figura 2 ¢ apresentado um sistema de propulsao Elétrico.

Electric machine Differential
ANNEREEM
—
WERREERF

Battery-electric powertrain

Power
electronics

Figura 2: Sistema de Propulsdo de um veiculo pesado BEV, retirada de Basma e Rodriguez, (2023 b)

Os veiculos pesados elétricos (BEV) utilizam exclusivamente energia elétrica armazenada
em baterias recarregaveis para alimentar motores elétricos, eliminando a necessidade de
combustiveis fosseis.

As vantagens de usar esta tecnologia sdo: a reduc¢ao das emissdes no uso do transporte, a
energia elétrica pode provir de fontes renovaveis, o custo desta tecnologia tem vindo a
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diminuir ao longo do tempo, a eficiéncia e desempenho desta tecnologia ¢ superior
comparando com o sistema diesel.

As desvantagens sdo: o tempo de vida das baterias, o nimero de postos de carregamento, o
tempo de carregamento e custos iniciais (TE connectivity, s.d.).

Gas Natural

Na Figura 3 ¢ apresentado um sistema de propulsao a Gés Natural

AEEEEEEA
=
) WRRRRRRY
Natural gas powertrain
X
g ] X
Differential
Gearbox
Bio-CNG storage tanks Natural gas ICE SEEEEEE
]
WRRRRRRY

Figura 3: Sistema de Propulsdo de um veiculo pesado Gas Natural, retirada Basma e Rodriguez, (2023 b)

As suas vantagens sao: menores consumos, redu¢cdo de emissdes € autonomia.

As desvantagens sdo: custos de aquisicdo e manuten¢do mais elevados e limitagdes nas
infraestruturas de abastecimento, Rands (2022).

Pilhas de combustivel (FCEV - Fuel Cell Electric Vehicles)

Na Figura 4 ¢ apresentado um sistema de propulsdo a pilha de combustivel.

I E

Electric machine Differential

Hydrogen storage tank -
I
CTTTTTT

Hydrogen fuel cell powertrain

Power
electronics

Figura 4: Sistema de Propulsdo de um veiculo pesado FCEV, retirada de Basma e Rodriguez, (2023 b)

Os veiculos pesados a Fuel Cell funcionam convertendo hidrogénio gasoso em eletricidade
através de pilhas de combustivel integradas, que alimentam um motor elétrico (SCANIA
Portugal, s.d.).

As vantagens deste sistema sdo: a ndo emissdo de poluentes pelo veiculo, répido
abastecimento, menos dependéncia de baterias (REPSOL, s.d.).
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As desvantagens sdo: custo elevado, armazenamento e transporte do hidrogénio exigem
sistemas complexos e limitagdo nas estruturas de abastecimento KNAUFINDUSTRIES
(2022).

Motores de combustio a Hidrogénio

A Figura 5 ¢ apresentado um sistema de propulsao a Hidrogénio.

Hydrogen combustion powertrain

am| 18888 =

Hydrogen storage tank Hydrogen ICE SAEEENEEA
—

Differential

Figura 5: Sistema de Propulsdo de um veiculo pesado com combustdo a Hidrogénio, retirada de Basma e Rodriguez,
(2023 b)

Os veiculos pesados com motores de combustdo interna a hidrogénio funcionam de modo
semelhante aos motores tradicionais, mas utilizam hidrogénio como combustivel. O
hidrogénio ¢ armazenado em tanques de alta pressdo e injetado diretamente na cadmara de
combustio, onde se mistura com o oxigénio do ar. Uma vela de igni¢do incendeia esta
mistura, produzindo uma rea¢do quimica que liberta energia na forma de calor. Esta ¢ entao
convertida pelo motor em energia mecanica para impulsionar o veiculo.

Este sistema tem como vantagens: abastecimentos rapidos, reducdo das emissdes e
adaptacao de motores de combustao. (Quasis energia, 2024)

As desvantagens sdo: Armazenamento de Hidrogénio e emissdes de NOx (Quasis energia,
2024).
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Motores Dual Fuel

Na Figura 6 apresenta um sistema a Dual Fuel.

o

. +* Remote Data Access
Ecu- ectonic ((( ))) Red - High Pressure
Jo CANBos !
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Variable Gas Flow Control Valve
/
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Redef Device |
" | Natural Gas Tank Package

Figura 6: Sistema de Propulsdo de um veiculo pesado com combustdao a Dual Fuel, retirado de (AMERICAN POWER
GROUP, s.d.)
Os veiculos pesados a dual fuel operam utilizando simultaneamente dois combustiveis,
geralmente diesel e gés natural. Neste sistema, o gas natural ¢ misturado com o ar de
admissao e introduzido na cdmara de combustio, uma quantidade reduzida de diesel ¢ entdo
injetada para inflamar a mistura, devido a sua propriedade de ignicdo por compressdo
(Landirenzo 1, s.d.).

As vantagens deste sistema sdo: reducao das emissdes de CO;, baixo investimento inicial e
bom desempenho do motor (Landirenzo 2, s.d.).

As desvantagens sdo: em comparagdo com os motores a diesel tem uma ligeira perda de
poténcia e manutenc¢ao adicional devido ao menor tempo de vida util (LNG AUTOMOTIVE
PARTS, s.d.).

2.4. Revisao dos trabalhos sobre a analise
TCO

Um dos objetivos do presente trabalho ¢ apresentar uma analise de TCO, das pesquisas
realizadas. Neste contexto, a revisdo bibliografica efetuada permitiu identificar os trabalhos
mais relevantes nesta area, nomeadamente os estudos realizados por Basma e Rodriguez.

Nesta seccdo serdo destacados os principais pontos relevantes dos estudos analisados, com
vista a fundamentar o desenvolvimento da presente investigacdo. No anexo A sdo
apresentados todos os artigos consultados como base para esta investigagdo. No entanto,
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apenas os mais relevantes serdo abordados no relatdrio, de forma a assegurar a objetividade
e a concisdo do documento.

O trabalho desenvolvido pelos autores Basma e Rodriguez, (2023 a) apresenta uma analise
detalhada das trajetorias de descarbonizacdo para o mercado europeu de veiculos pesados
até 2040, destacando a importancia de tecnologias de emissdo zero. Este estudo avalia a
relacdo custo eficiéncia de diferentes estratégias de reducdo das emissdes de CO; para os
veiculos pesados (Heavy Duty -HD, na literatura inglesa).

O estudo foca-se nas seguintes quatro tecnologias: Motor de Combustdo Interna (MCI)
Diesel, MCI - Gés Natural Liquefeito (GNL), BEV e FCEV.

Para analisar o impacto nas emissdes de CO,, o estudo considera 2 cendrios:

» 1° cenario: politicas adotadas que consiste nas politicas e regulamentagdes
estipuladas pela Unido Europeia para a reducdo de emissoes de CO». As metas de

reducdo de emissoes sao definidas visam uma reducao de 30% nas emissdes de CO»
até 2030 e também até 2040 a mesma reducao.

» 2° cenario: metas propostas consiste na apresentam de metas mais ambiciosas que
vao para além das politicas adotadas. As propostas incluem a acdo de redugdo de
60% nas emissdes de CO; até 2030 ¢ uma reducao total de 100% até 2040. Este
cenario ¢ projetado para avaliar o impacto de uma abordagem mais agressiva em
relacdo a descarbonizagio.

Inicialmente, os autores apresentam as tendéncias de mercado, de forma a salientar a
categoria de veiculos pesados, mais relevantes para o estudo. A Figura 7 apresenta as agdes
(share) de mercado de acordo com os dados da VECTO em 2020.

100%

BO%

60.9%
60%

Share (%)

40%

20%

10.3% 10.0%
4.2% 41%
J 0.4% 18% 15% g5pag 3.0% g5y 0.01% 9% 0.09% pos% 0.2%
0% — — |
0 1 2 3 4-UD 4-RD 4-lH 5RD 5-LH 9-RD 9-LH 10-RD 10-LH T 12 16

Group

Figura 7: Ag¢oes do mercado de acordo com os dados da VECTO em 2020, retirado de Basma e Rodriguez, (2023 a)

A Figura 7 mostra que as categorias: 5-LH (60.5%), 9-LH (10%), 0 (10.3%) e 4-RD (4.25%)
sdo as mais relevantes. E importante salientar que o grupo 5-LH entre outros sdo divididos
em distancias de 500 km, 800 km e 1000 km para refletir diferentes perfis de operagdo e uso,
que sdo cruciais para a analise TCO e da viabilidade das tecnologias de descarbonizagdo. As
razoes para a divisdo deste segmento sao:
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» Perfis de uso diferentes: cada uma dessas distdncias representa um cendrio
operacional distinto. Os veiculos pesados que operam em distancias de 500 km
geralmente retornam a sua origem no final do dia, enquanto aqueles que percorrem

1000 km podem estar envolvidos em operagdes de longa distancia que ndo permitem
o retorno diario a origem;
» Dimensionamento da infraestrutura de carregamento: a distdncia percorrida

influéncia o dimensionamento das baterias e dos sistemas de armazenamento de
energia. Os veiculos pesados que operam em distancias mais longas exigem solucdes
de carregamento mais robustas e eficientes;

» Analise de custos: a divisdo por distdncias permite uma analise mais detalhada dos
custos operacionais, incluindo consumo de combustivel, manuteng¢do e custos de
infraestrutura, que podem variar significativamente com base na distancia percorrida.

> Impacto nas emissdes GEE: diferentes distincias também afetam as emissdes de

gases de efeito estufa e a eficiéncia energética, permitindo uma avaliacdo mais
precisa do impacto ambiental de cada tecnologia;

» Adocdo de tecnologias: a segmentagdo ajuda a identificar quais as tecnologias mais
adequadas para cada tipo de operacdo, facilitando a transi¢cdo para solugdes de
transporte mais sustentaveis.

Posto isto, os autores observaram os seguintes resultados com base nos 2 cendrios
apresentados:

» No cenario 2 - metas propostas, ¢ necessaria uma reducao de 60% das emissoes de
CO até 2030, o que resultard numa quota de mercado de 57% da BEV até 2030;

» Considerando uma redugao de 100% de reducdo das emissdes de CO; até 2040, a
quota de mercado dos BEV sera de 73% Basma e Rodriguez, (2023 a).

Na andlise TCO, os parametros a ter em consideragdo para a realizacdo do Capital
Expenditure (CAPEX), Operational Expenditure (OPEX) e Total Savings foram definidos
da seguinte forma: CAPEX corresponde aos investimentos iniciais em ativos fixos, OPEX
refere-se aos custos operacionais continuos, e 7ofal Savings representa a economia total
alcangada através da reducdo destes custos. Para a obtencdo destes parametros os autores
analisaram:

> Preco de venda dos veiculos pesados (Preco de retalho): traduz-se no custo de
aquisicao inicial;

» Custos de combustiveis e energia: estimativas baseadas na eficiéncia de combustivel
do veiculo, quilémetros anuais e precos de combustiveis;

» Custo de manutencdo: despesas relacionadas a manutengao regular e reparagdes do
veiculo ao longo de sua vida util;

» Valor residual (Fim de Vida): o valor que o veiculo tera ao final de seu ciclo de vida,

que pode ser considerado na andlise de custo;
» Despesas Operacionais (OPEX): custos continuos associados a operagdo do veiculo,
incluindo seguros, impostos e taxas;
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» Custo de emissdes de CO»: consideracdes sobre custos externos relacionados as
emissoes de GEE, que podem impactar a analise de custo-beneficio;

» Taxas de desconto: utilizadas para calcular o valor presente dos fluxos de caixa
futuros, refletindo o custo do capital.

E importante de salientar que estes pardmetros sdo convertidos para fluxos de caixa ao longo
do estudo, ajudando a obter uma visdo abrangente dos custos associados a propriedade e
operacgdo do veiculo pesado. Esta analise ¢ importante porque ajuda o consumidor a tomar
decisoes informadas sobre a aquisi¢do de um veiculo/tecnologia, considerando todos os
custos associados a0 mesmo.

As principais conclusdes que resultam da realizagao deste estudo sao:

» No cenario 1 das politicas adotadas: embora a reducdo de emissdes de CO2 sejam
possiveis, os custos adicionais para os fabricantes e consumidores podem ser mais

elevados, resultando numa adocdo mais lenta de tecnologias de emissdo zero. As
economias de custo para os utilizadores de veiculos foram moderadas, refletindo a
transicao gradual para tecnologias com menor emissao de COz;

» No cenario 2 das metas propostas: o estudo revelou que haveria um impulso maior

para a adogdo de tecnologias de emissdo zero, resultando em economias de custo
mais significativas para os utilizadores. A analise sugere que, com politicas mais
ambiciosas, os beneficios sociais € econdémicos aumentariam, com uma maior
reducdo das emissdes de CO; e economias substanciais ao longo do tempo;

» Prevé-se que os veiculos pesados elétricos dominem os novos veiculos pesados no
mercado europeu até 2040, enquanto os FCEV desempenhardo provavelmente um
papel secundario. A eletrificagdo apresenta custos mais baratos e melhor
cumprimento de objetivos de reducdo de emissdes comparativamente ao diesel. A
eletrificagdo ¢ fidvel expecto em veiculos pesados de longa distancia. Nesse caso, um
aperfeicoamento da tecnologia diesel entre 10% e 15% seria suficiente para atingir a
meta. No entanto, veiculos pesados de longa distancia com quilometros diarios acima
de 500 km ainda serdo caros para eletrificar e continuardao a depender de tecnologias
diesel;

» Sdo necessarios investimentos mais significativos para cumprir a ambigdo de redugao
de COz necessaria entre 2030 ¢ 2040;

» A via de descarboniza¢do com melhor relagdo custo-eficacia implica uma mudanga
gradual para a eletrificagdo dos veiculos pesados a partir de 2030, sem explorar
plenamente a reducao de CO»;

» Objetivos de redugdo de CO> mais elevados proporcionardo poupangas de custos
significativas para o consumidor;

» Objetivos de redugdo do CO> mais ambiciosos podem reduzir significativamente as
emissdes de GEE e proporcionar maiores poupangas de custos para a sociedade
Basma e Rodriguez, (2023 a).
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Outro estudo desenvolvido por Basma e Rodriguez, (2023 b) uma anélise comparativa do
TCO associado a diferentes tecnologias de veiculos pesados e tipos de combustiveis no
contexto europeu. O foco principal da investigacdo incide sobre a transi¢do de frotas
movidas a diesel para solucdes de transporte com menores emissdes de carbono, visando
apoiar a descarbonizac¢do do setor rodoviario.

O estudo apresenta uma analise comparativa entre diferentes tecnologias de propulsdo e
combustiveis alternativos face a tecnologia convencional a diesel, com base no TCO.

As tecnologias avaliadas incluem motores de combustdo interna: Diesel (referencia), e-
diesel, bem como biocombustiveis de baixo teor de emissdes GEE, como o Hydrotreated
Vegetable Oil (HVO) e o BIO-CNG (gas natural comprimido de origem biologica),
hidrogénio (MCI-H>); e sistemas de propulsdo alternativos: BEV, FCEV.

A Figura 8 apresenta estas tecnologias em comparacao com o diesel, com base nos resultados
da analise TCO.
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Figura 8: Comparagdo de TCO's das diferentes tecnologias usando como baseline o Diesel, retirada de Basma e
Rodriguez, (2023 a)
Na Figura 8, observa-se que em 2030 e 2040 os veiculos pesados que destacam-se pelas suas
TCO’s sao os BEV's e FCV's devido ao aperfeicoamento da tecnologia quer a nivel dos
proprios veiculos quer a nivel das infraestruturas.

Este artigo utiliza novamente o software VECTO para o calculo das emissdes das varias
tecnologias e foca-se nos seguintes segmentos: 5-LH (4x2), 4-RD (4x2), 3 (4x2) e 54 (4x2).
Como no estudo anterior o segmento 5-LH (4x2) e novamente repartido para refletir

diferentes perfis de operagdo e uso. O estudo analisou veiculos pesados que percorriam
distancias longas (500 km, 800 km e 1000 km).

Este estudo avaliou diferentes cenarios de custo, levando em conta:

» Variag0des nos pregos de combustivel e energia ao longo do tempo;
» Custos de manutengao e operacdo associados a cada tecnologia;
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>

Impactos de politicas regulatérias e incentivos governamentais.

Com base nestes objetivos os autores estruturam o estudo da seguinte maneira:

>

Metodologia TCO: a metodologia de TCO que considera todos os custos associados

a propriedade e operagao de veiculos pesados ao longo da sua vida 1til. Isso inclui
custos fixos (como aquisi¢do e financiamento) e custos operacionais (como
combustivel, manuten¢do e seguros). Andlise de Dados: Foram adquiridos dados
sobre precos de veiculos pesados, custos de combustivel, custos de manutengdo e
outros fatores econémicos relevantes. Esses dados foram utilizados para calcular os
custos totais de diferentes tecnologias de veiculos pesados;

Simulacdes e Modelos: o estudo utilizou modelos de simulagdo para estimar o

consumo de energia e a eficiéncia de diferentes tecnologias de propulsao. Isso incluiu
simular desempenhos de veiculos pesados BEV, veiculos pesados FCEV e veiculos
pesados Diesel;

Cendarios de Anadlise: o estudo considerou varios cendrios, incluindo diferentes
classes de veiculos pesados e tecnologias de propulsdo, além de varia¢des nos precos
de combustivel e politicas regulatérias. Isso permitiu uma andlise abrangente das
opgdes de descarbonizagio.

Com base neste estudo realizado pelos autores, estes utilizam os seguintes pardmetros, para
calcular a TCO. Os parametros utilizados foram:

>

Custos Fixos e Operacionais: a metodologia avalia tanto os custos fixos (como o
preco de compra do veiculo) caso os custos operacionais (como manutengao,
combustivel e seguros);

Preco de Aquisicdo: o custo inicial de aquisicdo do veiculo ¢ um fator crucial na

analise;

Valor Residual: o valor estimado que o veiculo terd ao final de sua vida util, que ¢
considerado na analise de custo;

Custos de Financiamento: inclui os custos associados ao financiamento da compra
do veiculo;

Custos de Infraestrutura: considera os investimentos necessarios em infraestrutura,
como estagdes de carregamento ou abastecimento;

Despesas Operacionais: inclui custos com combustivel ou energia, manutengdo, mao

de obra, impostos e taxas;

Periodo de Propriedade: o modelo assume um periodo de propriedade de cinco anos
para calcular os fluxos de caixa descontados;

Eficiéncia Energética: a eficiéncia de consumo de combustivel ou energia dos
diferentes tipos de veiculos pesados ¢ levada em conta.
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Com base na analise TCO para encontrar a melhor estratégia de descarboniza¢do dos
veiculos pesados na Europa obtiveram-se as seguintes conclusoes:

>

Os veiculos pesados elétricos sdo a escolha mais vidvel na maioria das classes de
veiculos pesados antes de 2030. Para veiculos pesados urbanos de médio e leve porte,
os BEVs ja alcangaram paridade de TCO com os veiculos pesados a diesel;

Para veiculos pesados de longo alcance, espera-se que os BEVs atinjam a igualdade
de TCO com os veiculos pesados a diesel entre 2025 e 2026, dependendo dos
quilémetros diarios e do tamanho das baterias;

Os FCEV devem alcancar a paridade de TCO com os veiculos pesados a diesel cerca
de dez anos depois, entre 2035 e 2036. Isso indica que, embora os veiculos pesados
a hidrogénio sejam uma opg¢ao promissora, sua viabilidade econémica pode demorar
mais para se concretizar;

O estudo revelou que, mesmo em aplicacdes desafiadoras, como o transporte de
longa distancia, a tecnologia elétrica pode oferecer a solugdo mais econdmicas antes
de 2030, desde que haja infraestrutura de carregamento publico de alta poténcia
disponivel;

A anélise também salientou a importancia de politicas publicas e investimentos em
infraestrutura para apoiar a transi¢do para tecnologias de veiculos pesados mais
limpas. A disponibilidade de estacdes de carregamento e incentivos governamentais
sdo cruciais para a ado¢do de BEV's e a FCEV;

O estudo comparou o desempenho econémico de veiculos pesados que utilizam
combustiveis alternativos, como e-diesel e biocombustiveis, e concluiu que, embora
esses combustiveis possam ter um papel na transi¢do, os veiculos pesados BEV ¢ a

FCEV apresentam vantagens economicas mais significativas a longo prazo (Basma
e Rodriguez, (2023 b).
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A Figura 9 apresenta a evolugdo ao longo do tempo das diferentes tecnologias
comparativamente ao diesel.
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Figura 9: Evolugdo das tecnologias ao longo do tempo, retirado de Basma e Rodriguez, nov. 2023

Analisando a Figura 9, conclui-se que ao longo do tempo as tecnologias predominantes, para
os custos de TCO sao as BEV’s e FCV's, devido a evolugdo da tecnologia nos transportes
pesados e ao aperfeicoamento das infraestruturas para estes.
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2.5. Revisao dos trabalhos sobre o Biometano

Na secgdo seguinte serdo apresentados artigos que apresentem as vantagens ¢ desvantagens
a utilizag¢do de biometano como também os tipos de processo de extracdo do combustivel.

No estudo realizado por Pél Borjesson et al. (2016) ¢ analisada a viabilidade da utilizagao
de metano como combustivel para veiculos, destacando os beneficios em termos de redugdo
de emissdes de GEE em comparagdo com combustiveis fosseis. Com base neste artigo ¢
possivel perceber os diferentes sistemas de produgdo, distribuicdo e uso do metano,
incluindo digestao anaerobica e gasificacao térmica, concluindo que os sistemas de metano
renovavel podem reduzir as emissdes em mais de 80%. Além disso, o estudo avalia os custos
de produgdo e distribuicao, indicando que, embora os custos do metano renovavel sejam
comparaveis aos dos combustiveis fosseis, a eficiéncia energética e os impactos ambientais
sdo significativamente melhores.

Este artigo comeca por apresentar os principais objetivos da analise que sdo:

» Avaliar o desempenho energético do metano comparando com outras tecnologias de
combustiveis;

» Analisar as emissoes dos efeitos de GEE da produgao do metano e também do uso
deste;

» Realizar uma comparacdo dos custos de producdo e distribuicio de metano em
relagdo a outros combustiveis, identificando a viabilidade econdmica do metano
como uma alternativa sustentavel;

» Investigar os diferentes métodos de produgdo de metano, como digestdo anaerdbica
e gaseificagdo térmica, e as suas implicacdes para a sustentabilidade e eficiéncia;

» Identificar os beneficios do uso de metano como combustivel renovavel, bem como
os desafios e barreiras que precisam ser superados para sua implementa¢ao em larga
escala.

Com base neste estudo, observou-se que o metano ¢ extraido e produzido através de
diferentes processos como:

> Digestdo anaerdbica: este ¢ um processo bioldégico onde microrganismos
decompdem matéria organica, como residuos alimentares, estrume e outros materiais
organicos, na auséncia de oxigénio;

» Gaseificacdo Térmica: aqui materiais organicos, como residuos florestais ou
biomassa, sdo convertidos em gas através de um processo a alta temperatura na
presenca de um agente gaseificante (como vapor ou ar). O gas resultante contém
metano, que pode ser separado e purificado para uso como combustivel,

» Extracdo de Gas Natural: O metano também ¢é encontrado em depdsitos de gas
natural, onde ¢ extraido através de perfuragdo. O gas natural ¢ uma fonte fossil de
metano e ¢ utilizado diretamente como combustivel em veiculos na sua forma
comprimida (CNG) ou liquefeita (LNG);
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» Producdo a partir de residuos: o metano pode ser produzido a partir de residuos
solidos urbanos e industriais, utilizando tecnologias de conversdo que transformam

esses residuos em biogas.

Neste estudo s@o introduzidos trés termos muito importantes no ciclo de vida dos veiculos,
sendo representativos de duas fases deste: Well-to-Tank (WTT) e Tank-to-Wheel (TTW). A
primeira (WTT) traduz-se nos impactos referentes a producdo e transporte do combustivel
até ao veiculo, a segunda (TTW), representa a utilizagdo do combustivel no veiculo. A
conjuncao de ambas ¢ denominada de Well-to-Wheel (WTW).

Observando a analise Well-to-Wheel (WTW) constatou-se que com o uso do metano e
especialmente o produzido a partir de fontes renovaveis, pode levar a uma reducdo de GEE
de, aproximadamente, 80% ou mais em comparagdo com veiculos a gasolina e Diesel. Ja a
nivel de eficiéncia energética o metano ¢ comparavel ou ligeiramente superior aos
combustiveis fosseis. No entanto, a entrada de energia primdria para sistemas de veiculos a
metano pode ser de 3% a 33% maior, dependendo do tipo de sistema de propulsido baseado
em metano.

Na andlise Tank-to-Wheel (TTW) as emissdes de GEE para veiculos pesados a metano (CNG
e LNG) sdo geralmente mais baixas do que as de veiculos a Diesel. Por exemplo, os veiculos
a gas natural comprimido tém emissdes de GEE que s3o cerca de 22% mais baixas em
comparagdo com veiculos a gasolina, enquanto os veiculos a biometano podem ter redugdes
de GEE superiores a 98%. O consumo de combustivel nos veiculos pesados a metano pode
ser 10% a 25% maior comparado com os veiculos pesados a diesel, dependendo do ciclo de
operacao.

Outras resultados observados foram que os veiculos pesados a diesel t€m uma eficiéncia
energética melhor que o metano embora emitem mais emissdes de CO2 em comparagao com
o metano. Os biocombustiveis também oferecem reducdes de GEE, mas a eficiéncia e os
custos podem variar dependendo da fonte e do processo de produgao.

Os sistemas de metano para veiculos pesados apresentam vantagens significativas em termos
de emissdes, mas para o consumo de combustivel pode ser um fator a ser considerado na
analise de custo-beneficio.

Assim, € necessario salientar que o uso de metano € benéfico para a reducdo das emissdes
de GEE comparativamente aos outros combustiveis, apresenta uma eficiéncia energética
quase comparavel ou ligeiramente superior ao dos combustiveis fosseis, os custos de
producdo a partir de fontes renovaveis sdo comparaveis com os combustiveis fosseis e a
minimizacdo das perdas de metano durante a producdo e distribui¢do ¢ crucial para
maximizar os beneficios ambientais. As perdas significativas podem reduzir a eficacia das
redugdes de GEE Pal Borjesson et al. (2016).

Em suma, a Tabela 3 apresenta os pros e contras do biometano nas infraestruturas e também
nos veiculos pesados.
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Tabela 3: Pros e contras do biometano, informagao retirada de Pal Borjesson et al. (2016)

Vantagens Desvantagens
Menor impacto ambiental.
Flexibilidade no
abastecimento, uma vez que
pode ser obtido através de
varias fontes.
Infraestruturas existentes
A nivel de infraestruturas (Em muitas regioes, a
infraestrutura de gés natural
ja esta estabelecida,
permitindo a adaptacgao
para o uso de metano sem a
necessidade de grandes
investimentos adicionais).

Investimento inicial.
Limitacdes de rede.
Complexidade de
distribuicao.

Menor densidade

Reduc¢do de emissoes. energética.
A nivel de veiculos Custo operacional. Desempenho em climas
pesados Desempenho a longas frios.
distancias. Tecnologia do motor

(menos desenvolvido).

Para perceber as limitagdes mais importantes do biometano analisou-se o artigo dos autores
Isabel Canete Vela, H. T. (julho de 2018), que analisa a eficacia do Life Cycle Assessment
(LCA) em relagdo aos combustiveis utilizados em veiculos pesados, destacando a
importancia de considerar ndo apenas as emissdes de GEE, mas também o ciclo de vida
completo dos veiculos. Com base neste estudo observa-se que existem algumas limitagdes
no LCA, dificultando comparacdes e decisdes informadas, devido a defini¢des imprecisas
de veiculos, variacdes nas abordagens e limites dos sistemas analisados. Além disso, aponta
a necessidade de incluir custos e a andlise de recursos, sugerindo que futuras pesquisas
devem focar em cenarios de longo prazo que considerem a sustentabilidade e a reciclagem
de materiais.

O estudo indica que veiculos pesados a médias distancias sao melhores as alternativas de
BEV, FCEV e combustiveis renovaveis, mas a longa distancia ainda continua a optar-se pelo
diesel.

Este estudo apresenta uma enorme contribui¢do para estimar o ciclo de vida (LCA), uma vez
que, apresenta pontos de limita¢des pertinentes em varios estudos que os autores observaram
em varias analises.

No geral, este estudo analisa estudos que apresentam diversas limitagdes que podem
comprometer a avaliagdo precisa do impacto dos veiculos pesados. Assim seguidamente,
estao estruturadas as principais limitagdes identificadas:
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Disponibilidade Limitada de Estudos:

a. Existe um numero reduzido de relatorios que abordam a andlise de veiculos
pesados.

Falta de Clareza na Definicao do Veiculo:

a. Muitos estudos referem-se aos veiculos pesados de forma genérica, sem
especificar o tamanho ou o tipo do veiculo.

Diferencas nas Abordagens e Limites do Sistema:

a. Os estudos utilizam diferentes metodologias para avaliar o impacto ambiental
dos veiculos pesados;

b. A analise WTW considera a extragdo de recursos, produgao e distribuicdo de
combustiveis, bem como seu uso no veiculo, embora essa abordagem seja
eficaz para combustiveis fosseis, pode ndo ser suficiente para avaliar novas
solucdes de transporte.

Falta de Consideracao para o Futuro e Limitacoes na Analise do Fim de Vida
(EOL - End of Life):

a. A maioria dos estudos foca na situacdo atual e ndo inclui projegdes futuras
sobre avangos tecnologicos e a evolugdo do mercado;

b. A auséncia de dados sobre o fim de vida dos veiculos pesados dificulta a
avaliagdo dos impactos ambientais e economicos da reciclagem e reutilizacao
de materiais;

¢. Muitos estudos ndo consideram informagdes necessarias para fechar o ciclo
de muitos materiais € componentes do grupo motopropulsor.

Utilizacao e Disponibilidade de Recursos:

a. A disponibilidade de recursos ¢ um fator essencial na avaliagdo da
sustentabilidade, por exemplo materiais fundamentais para a eletrificacao,
como metais raros, ndo sao devidamente abordados nos estudos;

b. O uso de materiais raros pode representar riscos ambientais € econdomicos.

Falta de Analise dos Custos:

a. Muitos estudos ndo incluem a analise de custos na avaliagdo do ciclo de vida
dos veiculos pesados;

b. Exemplos de custos frequentemente ignorados:

i. Infraestrutura de recarga e baterias para veiculos pesados totalmente
elétricos;
ii. Custos de distribuicao de hidrogénio;
iii. Custos de reciclagem.

Assim tendo em conta estas consideragcdes pode-se obter uma avaliagdo do ciclo de vida,
mais aproximada do real Isabel Canete Vela, H. T. (julho de 2018).
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3. Analise das emissoes de GEE

3.1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo aprofundar a andlise das emissdes de CO» associadas as
diferentes tecnologias de transporte, bem como avaliar o papel do biometano enquanto
alternativa sustentavel no contexto da transi¢do energética. Este capitulo apresenta uma
quantificagdo e comparacdo das emissdes de GEE provenientes de diversas solugdes
tecnologicas, abordando nao so6 os veiculos pesados que utilizam combustiveis fosseis, mas
também as alternativas de baixo carbono. Serdo ainda analisadas as diferentes fontes de
producdo de biometano e realizada uma analise de sensibilidade que permite compreender o
impacto de diferentes variaveis nos resultados obtidos.

3.2. Metodologia

Na avaliacdo de emissoes de GEE no setor dos transportes pesados, a selecdo da ferramenta
de modelagdo revela-se particularmente relevante para garantir uma avaliacdo as condigdes
reais de operacdo. No presente estudo optou-se pelo modelo desenvolvido pela CONCAWE,
em detrimento de outras alternativas, como o VECTO ¢ o FASTSim. Os motivos que
estiveram na base da escolha do modelo CONCAWE sdo os seguintes:

1) o modelo da CONCAWE apresenta uma abordagem holistica, considerando
tanto o ciclo de vida total do combustivel Well-to-Wheel (WTW) como o
proprio uso pelo veiculo Tank-to-Wheel (TTW). Dessa forma, proporciona
uma avaliagdo mais completa as emissdes globais de GEE, sendo
particularmente relevante para a avaliagdo de alternativas de sistemas de
propulsdo e fontes de energia, como o gas natural, o hidrogénio, a eletrificagdo
ou os biocombustiveis, que envolvem diferentes caminhos energéticos ao
longo da cadeia de abastecimento.

i1) o modelo da CONCAWE abrange uma vasta gama de tipos de veiculos
pesados e configuragdes de sistema de propulsdo, sendo particularmente
flexivel e adaptado as necessidades do transporte pesado de mercadorias, ao
contrario de outras ferramentas, como o modelo FASTSim, que estdo mais
focadas no transporte de passageiros e em veiculos ligeiros. Por seu lado, o
modelo VECTO ¢ uma ferramenta normalizada principalmente para certificar
o consumo de combustivel e as emissdes de CO> de determinados tipos de
veiculos pesados, sendo menos adequada para uma avaliagdo comparativa de
diferentes alternativas de sistemas de propulsdo ao longo de todo o ciclo de
vida.
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Em suma, a op¢ao pelo modelo da CONCAWE proporciona uma avaliagdo mais robusta,
detalhada e adequada ao objetivo do presente estudo, que consiste em comparar diferentes
alternativas de sistemas de propulsdo de veiculos pesados quanto as suas emissdes de GEE.
A sua abordagem de ciclo de vida, aliada a capacidade de permitir considerar diferentes
fontes de energia e configuragdes de veiculos, torna-o particularmente apropriado para
apoiar uma avaliagao comparativa informada e relevante.

3.3. Analise das emissoes de CO;para
diferentes tecnologias

3.3.1. Apresentacao da metodologia - CONCAWE

Para a avaliagcdo de emissoes de GEE, para diferentes tecnologias de veiculos pesados, usou-
se o modelo desenvolvido pela CONCAWE e IFP Energies Nouvelles. Esta ferramenta
permite analisar as emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida dos veiculos, comparando
diversas combinagdes de sistemas de propulsdo e fontes de energia. Baseando-se em dados
cientificos e publicagdes reconhecidas, 0 modelo CONCAWE permite efetuar uma anélise
consistente das emissdes associadas a cada tecnologia.

Dado que o setor dos transportes ¢ responsavel por cerca de um quarto das emissdes totais
de GEE na Unido Europeia, a CONCAWE inclui no seu modelo diferentes tecnologias com
0 objetivo de contribuir para a descarboniza¢do do setor dos transportes, como: veiculos
elétricos a bateria (BEV), motores de combustao interna (ICEV) com combustiveis de baixo
carbono, veiculos elétricos hibridos (HEV/PHEV), e veiculos a pilha de combustivel
(FCEV).

Estes sistemas com as suas caracteristicas de funcionamento, sdo usados para descrever uma
avaliagdo ciclo de vida, de uma determinada tecnologia. A Figura 10 mostra uma
representacdo esquematica de uma avaliagcdo de ciclo de vida que inclui uma componente
energética e uma componente ao nivel dos materiais. Tal como € possivel observar na Figura
10, em termos energéticos existe uma componente relacionada com a produgdo e
fornecimento de energia do pogo ao tanque (WTT - Well to Tank), e uma componente
relacionada com a utilizagdo da energia no veiculo, isto €, do tanque a roda (TTW — Tank to
Wheel), e que se traduz na andlise global do poco a roda (WTW — Well to Wheel). A
componente relativa aos materiais inclui trés fases: fase de produgao, fase de utilizagdo e fim
de vida. Neste contexto, ¢ importante notar que o presente estudo se foca na avaliagdo da
componente energetica.
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Figura 10: Esquemdtico de uma LCA, retirada de Concawe (2023)

Em termos de sistema de propulsdo e de fonte de energia, o modelo CONCAWE combina
0s seguintes parametros para especificar casos de estudo:

» 6 sistemas de propulsdo e as respetivas caracteristicas: motor de combustdo interna -
ICEV - utilizando diferentes combustiveis: diesel (referéncia) e combustiveis
alternativos, que inclui: biocombustiveis (HVO, entre outros), gads natural
(comprimido CNG e liquefeito LNG) e hidrogénio; e sistemas de propulsdo
alternativos: hibridos (HEV e PHEV), elétricos (BEV e CEV) e elétricos a pilha de
combustivel (FCEV);

» 5 categorias de veiculos: veiculos pesados de longo curso - LH (classe 5), veiculos
pesados de entregas (classe 2), autocarros urbanos/citadinos, autocarros de longa
viagem (inter-regional) e veiculos pesados do lixo;

» 5 categorias de fontes de energia: diesel; combustiveis alternativos: CNG, LNG e
hidrogénio; e eletricidade;

O modelo CONCAWE utiliza o software Simcenter Amesim para simular o desempenho, o
consumo de combustivel e as emissdes dos veiculos. O software esté calibrado com base na
ferramenta VECTO (da Comissdo Europeia), apresentando um erro inferior a 2% no
consumo de combustivel. A partir dos consumos energéticos apresentados em: L/100km,
kg/100km ou kWh/100km, o modelo CONCAWE converte os dados em emissdes de CO:zeq,
utilizando os fatores de WTT, TTW e CO» reciclado. Adicionalmente, tem em consideracao
as emissoes relativas ao processo de producao do veiculo, emissdes de fabrico, NoO, CHs e
outras emissoes indiretas para estimar as emissoes totais do ciclo de vida (gCO2eq/t.km)
Smague (2024).

Para os veiculos pesados de transporte de mercadorias, as emissdes de COzeq sdo expressas
nas unidades: gCO2eq/t.km, que corresponde as emissdes de GEE por tonelada transportada
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por quilometro — ou seja, ¢ uma métrica de eficiéncia por carga transportada, ndo por

veiculo.

O modelo CONCAWE ¢ utilizado através de uma interface online que apresenta 5 classes
de veiculos pesados, tal como apresentado na Figura 11.

Life Cycle Assessment (LCA) of greenhouse gas
emissions from Heavy Duty Vehicles

December 2023 version

As powertrains diversify in their electrification levels along with
the fuel production pathways — fossil and renewable routes —
the carbon footprint over their life cycle heavily depends on

their use cases (e.g. driving profile) and energy carrier specifics
(e.g. carbon intensity of electricity). This interactive tool allows

to design several scenarios combining these parameters and to
compare their environmental performance over heavy-duty

applications.

Select application to see the LCA comparision of propulsion
solutions by clicking on vehicle pictures:

Tool user guide

explanation regarding the methodology

@ncawe @ﬂfv’ffﬁﬁ

R —

Long haul - Class 5

Delivery truck - Class 2

City bus

Inter regional coach

Refuse truck

This dashboard uses visual resources from Flaticon.com

Figura 11: Interface inicial do software CONCAWE com as 5 categorias de veiculos, retirada de Concawe (2023)

No presente estudo, e tendo em consideracao o referido na sec¢do 2.4, o foco da andlise serdo
os veiculos pesados de mercadorias de longo curso, isto é, da categoria: Long haul — Class

5.

Com base no “guia de utilizador” fornecido pela CONCAWE, para a utiliza¢ao do software
online, pode-se perceber como este funciona, tal como demostrado na Figura 12.
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Figura 12: Interface para a andlise de emissées de GEE para os veiculos pesados 5-LH, retirada de Concawe (2023)
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Na Figura 12 ¢ possivel observar, assinalado a roxo, o painel de resultados destinado a
visualizacdo das emissdes de GEE associadas as diferentes tecnologias e caracteristicas. A
vermelho encontram-se as defini¢des que permitem configurar as caracteristicas dos
veiculos pesados. A amarelo esta representada a selecao dos perfis de condugao, bem como
das cargas utilizadas nos veiculos, e a verde a escolha do tipo de energia ou combustivel a
utilizar.

Como referido anteriormente no painel a roxo sdo apresentados os resultados a nivel das
emissoes totais de GEE, mas também apresenta a contabilizagdo de cada fase. Encontra-se
entdo divida nos seguintes seis pontos importantes:

» Fabricacdo (Manufacture): Refere-se as emissdes de GEE associadas a producao do
veiculo, incluindo chassis, baterias, tanques de hidrogénio, etc.;

» Eletricidade (Electricity): Representa as emissdes associadas a producdo de
eletricidade durante a operacao do veiculo (aplicavel a BEV), este parametro esta
dependente do valor da intensidade de carbono na produgao da eletricidade;

» Combustivel WTT: Emissoes associadas a producido, transporte e distribui¢do do
combustivel antes de ser utilizado no veiculo. Critico para combustiveis fosseis e
biocombustiveis, pois reflete a pegada de carbono do processo de obtengdo do
combustivel;

» Combustivel TTW menos a Reciclagem de CO»; Emissoes diretas da combustao do
combustivel no motor, descontando o CO2 que foi previamente absorvido (por
exemplo, biocombustiveis);

» Reciclagem CO,: Considera a quantidade de CO; previamente capturada e
reutilizada no ciclo de vida do combustivel (por exemplo, biometano ou combustiveis
sintéticos neutros em carbono);

» Total LCA GEE: Soma todos os fatores anteriores para determinar a pegada de
carbono total do veiculo ao longo do seu ciclo de vida (produgao + utiliza¢ao + fim
de vida).

Neste estudo, foram considerados os seguintes sistemas de propulsao:

» ICEV (Internal Combustion Engine Vehicle) — Veiculo com motor de combustio
interna;

» BEV (Battery Electric Vehicle) — Veiculo elétrico a bateria;

» FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) — Veiculo elétrico a pilha de combustivel;

Com base no estudo desenvolvido por Basma e Rodriguez considerou-se o nimero total de
quilémetros realizados de 1400000 km, para veiculos pesados 5-LH, equivalente a uma
utilizagdo durante, cerca de, 15 anos Basma e Rodriguez, (2023 a).

O principal objetivo do presente estudo consiste em avaliar a viabilidade da utiliza¢do do
biometano como uma alternativa energética sustentavel, através da comparacao das suas
emissoes com as de outros combustiveis e fontes de energia. Adicionalmente, procura-se
analisar a sensibilidade do sistema de propulsio ICEV utilizando biometano como
combustivel face a variacdo de determinados parametros, nomeadamente a carga
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transportada, o tipo de trajeto e a eficiéncia dos veiculos, com o intuito de compreender de
que forma esses fatores influenciam as emissoes totais de GEE.

A Tabela 4 apresenta os detalhes técnicos dos sistemas de propulsdo considerados, conforme
inseridos na plataforma online utilizada para as simulagdes.

Tabela 4: Detalhes dos varios grupos propulsores, informagdo retirada de Concawe (2023)

Sistemas de Propulsao Informacao Camido de longa distancia
(classe 5)
Cilindrada / Poténcia
ICE - Diesel maxima / pico de eficiéncia 12.8 L /400 kW / 46% /
nominal / Binario maximo / | 2700 Nm / 12 mudancas
numero de mudancas
Poténcia maxima / pico de
ICE - GNC eﬁciénc%a nominal / Binario | 12.9L /340 kW /36.5% /
maximo / nimero de 2000 Nm / 12 mudangas
mudancas
Poténcia maxima / pico de
ICE- Ha eficiéncia nominal / Binario | 15.2L/410kW /44.1% /
maximo / nimero de 1950 Nm / 12 mudangas
mudancas
Capacidade da bateria / Batt 533 kWh / e-motor
BEV Poténcia maxima / nimero 350 kW-2000 Nm / 12
de mudangas mudangas
Mzéxima Poténcia / pico
maximo de eficiéncia /
capacidade da bateria / 225 kW / 55% / batt 100
FCEV Poténcia do motor maxima | kWh /350 kW — 2000 Nm
binario do motor méximo e — Skrpm / 2 mudangas
velocidade maxima /
numero de mudancas

Com base nos estudos acerca dos veiculos pesados que utilizam biometano como
combustivel comparando com outras tecnologias, os combustiveis e fontes de energia
selecionados para o presente estudo sao:

Diesel B7 — EU mix.2017;

HVO EU mix. 2017;

e-Diesel Fisher Trops (FT) (produzido por eletricidade);

CNG e LNG — fossiel EU mix. 2017;

Eletricidade (produzido pelo EU mix., com base numa média ponderada Europeia);
H: (Cinzento — Eletricidade produzida a partir do Gés Natural e Verde — Eletricidade

VVVVVYY

renovavel).
Biometano (varios tipos).

A\
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Na CONCAWE o EU mix. 2017 refere o mix. energético de produgdo de eletricidade para
2017, utilizando fontes carvao, gas natural, nuclear, hidro, eo6lica, solar, biomassa, etc, com
as devidas percentagens de utilizagao.

Para o biometano também se procedeu a andlise das principais fontes de obtengdo do
combustivel nomeadamente: residuos agricolas, residuos urbanos e residuos florestais.

A seguinte Figura 13 apresenta, a azul, as fontes de energias que foram selecionadas para o
presente estudo.

Energies

Electricity carbon H2 production carbon intensity Open fuel panel

intensity gC02eq/kWh H2 - Blue - NG CCS EJN-,
325 H2 - Green - Renew. Elec E D
. H2 - Grey - NG

Dreseliie CNGlice

CNG - fossd EU mix 2017
Comgressed Biomethane - EU mix 2017
Compressed Biomethane - Manure

mpressed Bomethane - Mumnicpal was

Liquefied biomethane - EU mex 2017
Liquefied biomethane - Manure
Liquefied biomethane - Murscipal waste

Lguefied biomethane - wasie wood

e.Diesel via FT

HVO U mex 2017
Q=803 LNG - fossdl EU mix 2017

F.\hd fuel selection

Figura 13: Fontes de energia escolhidas para o estudo, retirada de Concawe (2023)

Conforme mencionado anteriormente, o nimero total de quilémetros considerados na
analise foi de 1400000 km, utilizando como referéncia o ciclo “Long Haul VECTO”. Numa
primeira fase, o estudo baseou-se nos parametros padrao disponibilizados pela CONCAWE,
0s quais serviram como ponto de partida para a avaliacdo do desempenho ambiental das
diferentes tecnologias. Na seccdo 3.3.2 serd apresentada uma andlise de sensibilidade, na
qual se identificam e variam individualmente os principais parametros, com o objetivo de
avaliar o seu impacto nas emissdes de GEE. Relativamente a eletricidade, foi adotado um
fator de emissao de 325 gCO2eq/kWh, de acordo com o valor reportado para Portugal em
2019, conforme indicado pelo proprio programa utilizado na simulagdo (Nicolae Scarlat,
2021).
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3.3.2. Analise de resultados das diferentes
tecnologias

Nesta seccao serdo apresentados e analisados os resultados obtidos pelo modelo CONCAWE
para as diferentes tecnologias de sistemas de propulsdo. Em primeiro lugar, serd comparado
o desempenho de vdrias alternativas, considerando diferentes fontes para produgdo de
biometano. Posteriormente, sera realizado uma anélise de sensibilidade para avaliar como a
alteracdo de determinados parametros no modelo da CONCAWE influencia as emissdes de
GEE. Assim, pretende-se compreender tanto o comportamento das véarias alternativas como
a robustez dos resultados obtidos.

Comparacao das diferentes tecnologias

Numa primeira analise dos diferentes sistemas de propulsdo e das varias fontes de energia
utilizadas, de modo a efetuar uma andalise comparativa, o veiculo (LH-classe 5) e a carga
foram considerados constantes. A carga pode ser definida como: Low (baixa); Rep
(referéncia) ou Max (maxima), no presente estudo considerou-se uma carga Rep (referéncia).
O ciclo de condugao optou-se pelo “Long Haul VECTO” e a carga “Rep” que equivale a
19000 kg, para todas as tecnologias Concawe (2023).

Para os BEV considerou-se a capacidade da bateria: 533 kWh, 800 kWh, 1200 kWh. J4 para
os ICE consideraram-se as seguintes fontes de energia: diesel (B7), CNG e LNG, Hz, HVO,
e-diesel e o Biometano nas suas diferentes fontes (EU mix. — Média ponderada, residuos
agricolas, residuos municipais).

Nos veiculos BEV, a substitui¢do do pack de bateria ao longo do tempo de vida foi
considerado de duas vezes, a producdo da bateria emite 86 kgCO,eq/kWh, a capacidade do
tanque de Hz ¢ de 70kg, a producdo da pilha de combustivel emite 40 kgCO2eq/kW, a
producdo do tanque de Hz emite 25 kgCOzeq/kg.

Assim obtiveram-se os valores de GEE para as diferentes tecnologias, como apresentado nas
Figura 14 e

Figura 15.
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Figura 14: Resultado das emissoes das diferentes tecnologias, original
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Figura 15: Resultados das emissoes das diferentes tecnologias com parciais, original

O valor total liquido das emissdes de GEE corresponde ao somatorio das varias componentes
subtraindo a componente de CO; reciclado.

A componente de COz reciclado corresponde as emissdes de COz que foram capturadas e
reutilizada, como referido anteriormente, e ¢ subtraida & componente do combustivel TTW,
para indicar as partes das emissoes que foram neutralizadas. Por exemplo para o diesel — B7,
a componente de CO; reciclado ¢ de: 2,85 gCOqeq/t.km, mas para o e-diesel via FT ¢ de
40,83 gCO2eq/t.km, assim nas emissoes totais o0 CO; reciclado do e-diesel proveniente de
fontes mais renovaveis diminui o valor das emissoes globais de GEE comparando com B7.

Tal como ¢ possivel observar na Figura 14, os BEV apresentam emissoes de GEE de 32,8 a
35,78 gCO2eq/t.km, respetivamente para a capacidade da bateria de 533 kWh e de 1200
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kWh. A Figura 15 apresenta os resultados das emissdes de GEE tendo em conta: fabrico,
fonte de energia (combustivel/eletricidade), e CO> reciclado (no caso dos biocombustiveis).

Para os veiculos BEV a fonte de energia (eletricidade) apresenta o maior contributo para as
emissoes de GEE, por exemplo: para o BEV — 1200 kWh, o valor total das emissdes de GEE
¢: 35,78 gCOqeq/t.km; das quais temos: fabrico (10,61 gCO:eq/t.km); fonte de energia —
eletricidade (25,17 gCOzeq/t.km). Isto ¢, a energia contribui com cerca de 70% das emissdes
de GEE.

Para os veiculos FCEV a fonte de energia (combustivel WTT) apresenta o maior contributo
para as emissoes de GEE, o valor total das emissdes de GEE ¢: 56,59 gCO:eq/t.km; das quais
temos: fabrico (5,56 gCO.eq/t.km); fonte de energia — combustivel WTT (51,03
gCO:2eq/t.km). Isto ¢, a energia contribui com cerca de 90% das emissdes de GEE. Utilizando
a fonte de energia renovavel (hidrogénio verde) o valor das emissoes totais de GEE ¢ de
11,08 gCO2eq/t.km, também como anteriormente as emissdes GEE devido a produgdo e
abastecimento do combustivel WTT apresenta o maior contributo para as emissdes de GEE.

Para os veiculos ICE — B7 a fonte de energia apresenta maior contribui¢do para as emissoes
de GEE ¢ combustivel TTW menos CO; reciclar (42,28 gCO:eq/t.km) com 74% das
emissoes totais de GEE de 57,15 gCOzeq/t.km.

Combustiveis convencionais como: B7, CNG e LNG apresentam valores de emissdes totais
de GEE elevados (57,15 / 52,53 / 56,35) gCO2eq/t.km, superando os veiculos BEV - fonte
de energia (eletricidade). Estas trés fontes t€ém em comum as emissdes mais elevadas no
parametro combustiveis TTW menos COz reciclar, apresentado 76% das emissdes globais
para o CNG e 72% para o LNG. Ou seja, as emissdes de GEE durante a face de utilizagao
sd0 superiores.

O hidrogénio cinzento, produzido a partir do gés natural (H> — NG), apresenta o valor mais
elevado de emissdes totais de GEE (69,36 gCOzeq/t.km). Sendo que, a maior parcela de
emissoes de GEE pertence a componente dos combustiveis de WTT (61,31 gCO2eq/t.km),
que perfaz 88% das emissdes globais. Ja para o hidrogénio verde (Hz — verde renovavel) que
utiliza de fontes de energia elétrica renovaveis apresenta um valor 14,68 gCOzeq/t.km, nas
emissoes totais de GEE, neste caso também a fonte com maior peso ¢ a componente dos
combustiveis de WTT com 6,63 gCO:eq/t.km.

Para o e-diesel via FT, € necessario referir em primeiro lugar que o valor obtido ¢ utilizando
vem a partir de eletricidade renovavel. Com valores obtidos a partir da eletricidade EU mix.
o valor de emissdes ¢ viavel, uma vez que, apresenta emissoes totais muito elevado. Esta
observacgao podera ser percebida melhor com base no artigo Pressi et al. (2022). Posto isto,
emissoes totais de GEE sdo de 13,15 gCO2zeq/t.km. Isto €, bastante mais baixas que as dos
combustiveis fosseis tradicionais (B7, CNG e LNG). E importante notar que a componente
de CO; reciclado para o e-diesel via FT ¢ de 40,83 gCO2eq/t.km. A maior parcela que
contribui para as emissdes de GEE sdo as emissdes de combustivel de WTT apresentado
55% das emissdes globais, sendo uma potencial alternativa na transicao energética. Todavia,
o custo de e-diesel via FT ainda ndo ¢ competitivo com o custo de apresentado pelos
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combustiveis tradicionais. Neste caso em particular, o e-diesel via FT, apresenta emissoes
totais de GEE devido a produgdo ser obtida a partir de eletricidade renovavel, utilizada na
eletrolise da agua (Concawe, 2023).

As emissdes totais de GEE para a utilizacdo de biometano como combustivel dependente
principalmente da origem do biometano. A CONCAWE mostra que em termos das emissoes
totais de GEE, o método mais eficiente ¢ quando utilizado os residuos agricolas. Para este
método a componente de CO; reciclado ¢ de 40,85 gCOzeq/t.km, sendo a maior de entre os
varios combustiveis alternativos considerados no presente estudo. Este também se destaca
por apresentar emissdes extremamente baixas ou negativas (até -69,45 gCO:zeq/t.km nos
combustiveis WTT). Isto acontece porque o processo de producao evita a emissdo de metano
que ocorreria naturalmente, resultando num balanco negativo de CO2eq MAPFRE, (2023).

Assim, verifica-se que tendo em conta as emissoes de GEE, o biometano ¢ uma opc¢ao mais
sustentavel para descarbonizar o transporte pesado.

Em suma, o biometano revela-se uma alternativa particularmente vantajosa face aos
combustiveis fosseis, como o Diesel B7 e o LNG. No entanto, ¢ importante destacar que
outros combustiveis alternativos, como o e-diesel e 0 HVO (Hydrotreated Vegetable Oil),
também apresentam potencial relevante para a descarbonizacdo do setor dos transportes.
Adicionalmente, os veiculos pesados elétricos poderdo desempenhar um papel
complementar significativo. Assim, a combinagdo destas solugdes podera, no futuro,
constituir um mix. tecnoldgico eficaz no cumprimento das metas de reducdo de emissdes
definidas pela Unido Europeia.

Com base no documento Pressi et al. (2022) este analisa as op¢des de descarbonizagdo para
o setor de transporte pesado, focando na comparacao entre eletrificacdo e o uso de e-fuels.
Este documento destaca a importancia de uma abordagem de ciclo de vida, considerando as
emissdes GEE desde a producdo até o uso final dos combustiveis. Assim € possivel realizar
uma comparacao entre os resultados entre as emissdes do trabalho de Pressi et al. (2022) e
os valores obtidos a partir da CONCAWE.

Os autores Pressi et al. (2022) apresentam a equacdo que permite obter o valor de emissoes
de GEE ao longo do ciclo de vida:

e R R A

Na equacao (1) os termos WTW, WTT e TTW tem o seguinte significado:

> WTW: E a intensidade carbonica total do combustivel ao longo de todo o ciclo de
vida, ou seja, sdo abrangidas as emissdes associadas desde a extracdo de recursos
até a utilizagao final no veiculo;

» WTT: Estas emissoes estdo associadas a produgao e ao fornecimento do combustivel
até que esteja pronto para ser utilizado;

» TTW: Esta parte considera as emissdes ocorridas durante a utilizagdo do
combustivel no veiculo.
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A Tabela 5 apresenta uma comparagdo dos resultados obtidos no presente estudo e no estudo dos autores Pressi et al. (2022).

Tabela 5: Comparagdo entre valores da CONCAWE e presente estudo, e valores obtidos por Pressi et al. (2022)

CONCAWE Artigo: Pressi et al. (2022)
Tecnologias Combustiveis WTT TTW (MJ/tkm) WTW WTT TTW WTW
(gC02/MJ) (gC0x¢q/t.km) (gC02e/MIJ) (MJ/t.km) (gC0x¢q/t.km)
[90,28 (533 KWh) EU mix. da rede: e-Fuel da rede:
BEV Eletricidad —90,33 (1200 [0’—2%3257(85;(3;;((})(&)/}1) [32,8 (333 kwh) - 86.1 0,424 -F 1?16,;V' 4,9
ctricidade kWh)] : 35,78 (1200 kWh)] PV: 114 ’ c-tuel de V- 4,
kWh)] Vento: 3.1 e-Fuel do vento:
T 1,3
EU mix. da rede: e-Fuel da rede:
10,89 (H» 159,1 20
FCEV H, , 0,5069 11,08 0,583 e-Fuel de PV: 12,8
renovavel) PV:21,9 ’
Vento: 6.7 e-Fuel do vento:
- 3,9
Diesel — B7 20,11 0,5782 57,15 92,1 0,729 Petroleo: 67,1
. ) e-Fuel da rede:
EU mi);.gdga rede: 145.7
e-Diesel 19,23 0,605 13,15 PV- ’27 0,91 e-Fuel de PV: 19,7
Vent;)' 79 e-Fuel do vento:
- 52
. . e-Fuel da rede:
ICE LNG (Concaw) ¢ EU mﬁ'od; rede: 100,3
eLNG (Pressi et 16,27 0,7342 56,35 PV- ’14 0,91 e-Fuel de PV: 12,7
al.) Ven:LO' 4 e-Fuel do vento:
) 52
EU mix. da rede:
2 159,1
Ha renovavel 10,9 0,6082 14,68 PV: 219 0,91 -
Vento: 6,7

Notas: PV — Painéis fotovoltaicos
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Com base na Tabela 5 podem-se retirar as seguintes conclusoes:

» BEV: Na analise da CONCAWE, os valores de WTT para os veiculos elétricos sdo os mais elevados, devido a consideragdo de um mix
elétrico europeu, composto por varias fontes de energia. Apesar de incluir uma parcela significativa de renovaveis, a rede elétrica ainda
apresenta uma forte dependéncia de combustiveis fosseis, o que contribui para uma maior intensidade carbdnica. Este resultado ¢ coerente
com os dados de Pressi et al. (2022), que apresentam valores semelhantes aos da CONCAWE para a média da rede elétrica, exceto nos
cenarios onde a produgdo de eletricidade provém exclusivamente de energia solar (PV) ou edlica. Relativamente a fase TTW, a CONCAWE
apresenta valores nulos, mas estes podem variar consoante as caracteristicas especificas dos veiculos simulados. No balango global, observa-
se que os valores de WTW da CONCAWE sao mais baixos, devido a maior eficiéncia atribuida aos veiculos modelados, refletindo uma
reducdo significativa das emissdes na fase de utilizagao.

» FCEV: Os resultados da CONCAWE para a fase WTT sao inferiores aos apresentados por Pressi et al. (2022), tanto para o cenario de rede
como para produ¢do com PV. Esta diferenca deve-se ao facto de a CONCAWE considerar o hidrogénio renovavel produzido através de
eletrolise da dgua alimentada por eletricidade de origem renovavel. No balanco total WTW, os menores niveis de emissdes sdo obtidos
quando o hidrogénio é produzido a partir de energia edlica. Segue-se o cendrio modelado pela CONCAWE, beneficiando de uma
combinagdo otimizada de tecnologia de producgao e elevada eficiéncia na utilizagdo do hidrogénio.

» ICE: Para os veiculos com motores de combustdo interna, os valores de WTT sdo mais reduzidos quando os combustiveis sdo produzidos
a partir de fontes renovaveis, como evidenciado tanto na CONCAWE como no estudo de Pressi et al. (2022). No balango final (WTW), os
combustiveis alternativos sintéticos, como o e-Diesel e o e-LNG, apresentam menores emissdes de gases com GEE quando a sua produ¢do
¢ alimentada por energia solar ou edlica.
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Comparacao das diferentes fontes de Biometano

Numa outra analise observou-se os valores obtidos s6 nas diferentes fontes de biometano,
como demonstrado na Figura 16 e Figura 17.

Emissoes de gases de estufa (gC02eq/t.km)
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Figura 16: Resultados do biometano a partir de diferentes fontes de residuos, original
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Figura 17: Resultados do biomentano a partir de diferentes fontes de residuos com parciais, original

Ao analisar as Figura 16 e Figura 17, conclui-se que o biometano proveniente de residuos
agricolas apresenta os valores mais baixos de emissdes de GEE, quando comparado com
outras fontes de producdo de biometano. A Figura 17, mostra que as variagdes nos resultados
se devem exclusivamente ao parametro: Combustivel WTT, uma vez que ¢ neste estagio que
se contabilizam as emissdes associadas a produ¢do do combustivel, incluindo o impacto
ambiental das diferentes rotas de obtengao do biometano.

A segunda melhor opcao, em termos de emissdes, ¢ 0 Biometano EU Mix (2017). Este mix
representa uma média ponderada das principais vias de produgdo de biometano utilizadas
nos Estados-Membros da Unido Europeia, nomeadamente: residuos agricolas, lamas de
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ETAR e residuos alimentares. Esta abordagem permite obter uma visdo integrada e
representativa do cenario europeu de produgdo de biometano.

Analise de sensibilidade dos diferentes parametros

Esta seccdo ¢ dedicada a analise de sensibilidade para avaliar o impacto de diferentes
parametros nas emissoes, quantificada em termos de GEE, das vérias tecnologias de sistemas
de propulsao. Os fatores analisados incluem: capacidade e producao das baterias, eficiéncia
dos motores (ICE e FCEV), capacidade e fabrico dos tanques de H» e das pilhas de
combustivel, bem como os perfis de utiliza¢do (ciclos de condugdo e niveis de carga). Esta
metodologia tem como objetivo identificar quais as varidveis que mais influenciam o
desempenho ambiental de cada tecnologia.

Pack de baterias

A fim de avaliar o impacto do pack de baterias nas emissdes de GEE, dos pesados, na
substituicdo do pack de baterias ao longo da LCA, de forma a analisar as emissdes dos GEE
provenientes deste parametro. Para o estudo escolheu-se 1 pack, 2 packs (referéncia) e 4
packs.

Este parametro ¢ muito importante porque devido a diminui¢ao da capacidade autonomia
em certas aplicacdes, ¢ essencial considerar que estes veiculos necessitam de substituicao do
Pack de baterias devido a diminui¢do da capacidade de armazenamento de energia, ou a
problemas de equipamento que possam surgir.

Posto isto nas seguintes Figura 18 e Figura 19 sdao apresentados os resultados obtidos.

Emisséies de gases de estufa totais do Pack de baterias (gC0O2eq/t.km)
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Figura 18: Resultados obtidos para a analise do pack de baterias, original
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Pack de baterias (componentes)
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Figura 19: Resultados obtidos para a andlise do pack de baterias com parciais, original

Comparando os resultados observa-se que o aumentando a substitui¢do dos packs de baterias
ao longo do seu tempo de vida aumenta as emissdes de GEE.

O parametro das emissOes originadas no fabrico variam consoante com a substitui¢do dos
packs das baterias, ja as emissoes referentes a eletricidade ndo variam consoante este dado.

Uma possivel explicagdo para o aumento das emissdes no fabrico serd a necessidade do uso
de matéria-prima para criar os packs de bateria, montagem e testes destas.

Producao da bateria

No contexto da analise do ciclo de vida para a produgao das baterias existem fatores a ter em
consideracdo, uma vez que, o valor varia com o tipo de tecnologia utilizada (Ferro-litio, Litio
Niquel-cobalto-aluminio e Litio-Niquel-manganésio-cobalto), e a regido geografica. A
elevada complexidade da cadeia de fornecimento de matérias-primas criticas, aliada aos
processos energéticos intensivos de fabrico, contribui para tornar a producao de baterias uma
etapa crucial na pegada ambiental dos veiculos elétricos.

Com base nos estudos realizados e na analise que a CONCAWE realizou para estimar os
valores de producdo de baterias, usou-se os seguintes valores 86, 52 e 27 kgCO2eq/kWh,
estes valores sdo soO respetivos as baterias de Ferro-litio.

Estes valores foram escolhidos com base na informacdo que o software da CONCAWE
fornece, como demostrado na Figura 20.
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Chemistry Timeline  China EF EU EF USA EF
[kgCOZeq/WAWh]  [kgCOZeq/kWh] [kgCO2eq/kWh]

-

NMC/NCA Graphite 2020 86,0 52,0 65,0
NMC/NCA Graphite 2030 70,0 45,0 52,0
NMC/NCA Graphite 2040 58,0 37,0 42,0
NMC/NCA Graphite 2050 44,0 27,0 32,0
LFP Graphite 2020 69,0 39,5 49,5
LFP Graphite 2030 56,0 340 40,0
LFP Graphite 2040 45,0 28,0 32,0
LFP Graphite 2050 340 19,5 24,0

LFP - lithium iron phosphate battery (Lithium FerroPhosphats)
MCA : lithium Mickel-Cobalt-Aluminium battery
MMC : Bthiumn Nickel-Manganezs-Cobalt battery

Figura 20: Valores de emissdes para a produgdo de baterias, retirado de Concawe (2023)

Seguidamente sdo apresentados os resultados da simulacdo, nas seguintes Figura 21 e Figura
22.
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Figura 21: Resultados obtidos a partir da variagdo de emissées da produgdo das baterias, original

Producdo da baterias (componentes)
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Figura 22: Resultados obtidos a partir da varia¢do de emissdes da produgdo das baterias com parciais, original

Observando as Figura 21 e Figura 22 a diminui¢ao dos efeitos das producdes das baterias
para BEV, melhora os valores das emissoes de GEE. Como anteriormente o inico paradmetro
que se altera € as emissOes geradas durante os processos de fabrico. Mais uma vez o aumento
das emissdes no fabrico pode ser devido a extragdo de matérias para que exista uma
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qualidade melhor para a longevidade das baterias e o uso de operacdes e de energia para
produzi-las.

Niveis de eficiéncia dos motores ICE e FCEV

Para a avaliagdo da eficiéncia energética dos sistemas de propulsio em motores de
combustdo (ICE) e em veiculos elétricos a pilha de combustivel (FCEV), o software
CONCAWE apresenta as emissdes de GEE considerando 3 cendrios:

» Cenario “Low” (minimo) que considera os ICE e os FCEV com maximo de
eficiéncia, respetivamente de 40% de 55%.

» Um cenario “High” (maximo) onde os motores de combustdo apresentam 50% do
pico de eficiéncia, ja as pilhas de combustivel de 70%.

» Eum ultimo cenario de “Ref.” (referéncia), que apresenta um funcionamento a nivel
de eficiéncia standard dos motores usados no dia a dia Concawe (2023).

Posto isto os resultados obtidos sdo demonstrados nas respetivas Figura 23 e Figura 24.
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Figura 23: Resultados obtidos na situa¢do de baixa eficiéncia do motor parciais, original
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Figura 24: Resultados obtidos na situagdo de alta eficiéncia do motor parciais, original

Observando as Figura 23 e Figura 24 verifica-se que uma baixa eficiéncia do motor
desfavorece a reducdo das emissdes de GEE. Embora no combustivel do biometano com
origem nos residuos agricolas, apresentam melhores valores comparando com uma
eficiéncia elevada. Este caso deve-se ao facto de como o biometano de residuos agricolas
evitam as emissdes de metano (CH4) para a atmosfera, uma vez que sao capturados para usar
como fonte de energia resulta de um balango negativo reduzindo as emissoes totais dos GEE.
Outro parametro a ter em conta com as eficiéncias dos motores ¢ a capacidade de autonomia
do veiculo e o consumo. Observa-se que com uma eficiéncia baixa nos veiculos estes tendem
a diminuir a autonomia e a aumentar o consumo. O que implica uma maior gasto de energia
e consequente oferece um aumento das emissdoes GEE. Por exemplo veiculos pesados usando
B7 com baixo rendimento apresenta uma autonomia de 1426 km e um consumo de 35,07
L/100km. Com um rendimento elevado o mesmo apresenta uma autonomia de 1784 km e
um consumo de 28,03 L/100km.

Capacidade de H2

A capacidade de armazenamento de hidrogénio nos veiculos pesados ¢ fundamental para
avaliar a autonomia do veiculo e consequentemente o impacto ambiental associado ao
transporte. E necessario ter este ponto em consideragdo em estimativas de logistica porque
a capacidade de armazenamento de hidrogénio pode influenciar a frequéncia de
abastecimentos, peso total do veiculo e emissdes associadas ao transporte.

Nas Figura 25 e Figura 26 sao apresentados os resultados das variagdes da capacidade de
armazenamento de hidrogénio.
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Capacidade de H2 - Total de Emissdes de gases de estufa
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Figura 25: Resultados obtidos a partir da capacidade de armazenamento, original
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Figura 26: Resultados obtidos a partir da capacidade de armazenamento parcial, original

Observando as Figura 25 e Figura 26 as emissdes dos GEE aumentam com o aumento da
capacidade do tanque de H>. Observando-se que o unico parametro que varia sdo as emissdes
no fabrico.
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Producao de Fuel Cells

Na producdo das pilhas de combustivel a extragdo, refinacdo e montagem destes materiais
exigem processos industriais complexos, o que contribui para emissdes significativas de
CO2¢q por unidade de poténcia fabricada.

Produc3o Fuel Cell - Emissdes de gases de estufa (gC02eq/t.km)
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Figura 27: Resultados obtidos para a produ¢do da Fuel Cells, original

Na variagdo da produgdo a diminui¢do da producdo das pilhas de combustivel diminui as
emissoes de GEE, embora observando os valores de fabrico sdo muito idénticos. Para o valor
de producdo de 20 — o fabrico apresentado ¢ de 5,39, enquanto para a producao de 50 — o
fabrico apresentado ¢ de 5,65. Os valores de combustivel TTW ficam inalterados.

Produ¢iao do Tanque de H2

Para avaliar o impacte do tanque de hidrogénio no ciclo de vida, variou-se os valores de
producdo minimo 10 kg e maximo 50 kg, para perceber o impacto de emissdes na realizagao
do tanque.

Na Figura 28 e Figura 29 sdo apresentados os resultados para esses valores.

Producdo tanque H2 - Emissdes de gases de estufa (gC0O2eq/t.km)
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Figura 28: Resultados obtidos na Produgdo do Tanque, original
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Produgdo do Tangue de H2 (Componentes)

FoEv (1) HE - verde - NG kgl (10}

GHG (GCOZEQ/T.EM)
B £ L i g 2 E £

Foev (50 H2 - verde - NG (kg) (SO}

WMo difieagio > L [min) Fabrico [gC0 2eqt bm} W Wodificagin o 10 (min) Combustivel WTT [§C02 e thm)

WModificag 3o 50 [mx) Combustivel TTW menas C02 recidar [C02an/t kmy M Modificagdn o 50{wix) CO2 Recldado (gr0 et bm)

Figura 29: Resultados obtidos na Produgdo do Tanque parciais, original

Ja na produ¢do dos tanques de H», as emissdes dos GEE aumentam com o aumento do

fabrico da producdo, que pode ter a ver com o tipo de material e operagdo para produzir os
tanques.

Ciclos de conducio

Os ciclos de condugdo representam um elemento fundamental para simular com precisdo o

desempenho energético e ambiental dos veiculos pesados em diferentes contextos
operacionais.

Estes ciclos definem perfis de velocidade e carga tipicos para diversos tipos de trajetos —

como urbano, regional e longo curso — permitindo estimar o consumo de energia e as
emissoes associadas de forma representativa.

O modelo CONCAWE baseia-se na ferramenta VECTO, desenvolvido pela Comissdo
Europeia, como referéncia para calibragdo dos seus ciclos, Figura 30.
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Figura 30: Ciclos de condugao, retirada de (Pascal Smague, 2024)
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Desta forma, os resultados obtidos no modelo CONCAWE mantém consisténcia com a
regulamentacgdo europeia e, paralelamente, permitem comparagdes realistas entre diferentes
tecnologias de sistemas de propulsdo e tipos de combustivel.

Na Figura 31, Figura 32 e Figura 33 s3o apresentados resultados dos 3 ciclos de
funcionamento.
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Figura 31: Resultados do Percurso Long Haul, original
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Figura 32: Resultados do Percurso Regional, original
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Ciclo - Urban Dilevery VECTO
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Figura 33: Resultados do Percurso Urbano, original

Observando as Figura 31, Figura 32 e Figura 33 verifica-se que os circuitos de longas
distancias favorecem emissdes baixas ja circuitos urbanos apresentam os maiores valores de
emissoes de GEE.

Emissoes como: Combustiveis WTT, Eletricidade, Combustiveis TTW — CO» reciclado e
COz reciclado variam consoante o tipo de trajeto, sabendo que circuitos urbanos aumentam
as parcelas de valores destes contributos.

O consumo de combustivel ¢ menor em circuitos de longa distancia, uma vez que apresentam
condi¢des de condugdes mais regulares comparando com os circuitos regionais e urbanos.

Cargas

No programa CONCAWE, a carga transportada (carga util) pelos veiculos pesados
(payload) ¢ um fator essencial na avaliacdo do ciclo de vida LCA, pois influencia
diretamente o consumo energético por tonelada-quilometro (t.km). O modelo permite
simular diferentes cenarios de carga — (low), médio (rep.), € carga maxima (max.) — para
refletir as variacdes reais da operacao logistica.

A carga low corresponde a 2600 kg, a ref'a 19000 kg e a high 29000 kg para motores ICE e
FCEV e para BEV 27800 kg (533 kW), 26400 kg (800 kW) e 24300 kg (1200 kW) (Pascal
Smague, 2024).

Os valores definidos para as cargas high na tecnologia BEV diferem dos restantes, devido
ao peso elevado das baterias e as limita¢des legais do peso bruto do veiculo.

Nas Figura 34 e Figura 35 sdo apresentados os resultados.
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Figura 34: Resultados das cargas baixas, original
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Figura 35: Resultados das cargas altas, original

Observando as variagdes de cargas, verifica-se que para as emissdes de GEE sao menores as
cargas high comparando com os low, devido a otimizagdo das viagens realizadas. As cargas
mais elevadas, apesar de aumentarem o consumo total, reduzem as emissdes especificas por
tonelada transportada, tornando o transporte mais eficiente em termos ambientais. Por outro
lado, operar frequentemente com carga reduzida pode aumentar significativamente as
emissoes por unidade util.

Isto devesse ao facto de tentar otimizar a carga transportada, dado estar a transportar mais
toneladas, as emissdes sao divididas por uma carga maior. Portanto, o valor por t.km diminui,
refletindo maior eficiéncia logistica, que se traduz numa maior eficiéncia por unidade de
carga. Assim, existe uma otimizagdo da logistica e a redu¢ao de viagens em vazio. Ambas
estratégias sdo cruciais na descarbonizagdo do transporte de mercadorias. No programa da
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CONCAWE, quando se aumenta o payload (carga util), o consumo absoluto de
combustivel/energia aumenta, mas as emissdes por tonelada-quilometro (gCO2eq/t.km)
diminuem.
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4. Analise do Potencial de implementacao
do Biometano no setor dos transportes

4.1. Introducao

Este capitulo ¢ dedicado a avaliacdo energética do biometano, examinando o seu
desenvolvimento e a sua aplicag¢do tanto no contexto europeu como nacional. Inicialmente,
apresenta-se o panorama do biometano na Europa, seguido de uma caracterizacdo mais
detalhada da situagdo em Portugal, destacando alguns casos de estudo relevantes. Por fim,
discute-se a perspetiva do mercado nacional, identificando estratégias de implementagao que
podem apoiar o uso do biometano como vetor relevante na descarbonizagdo do setor dos
transportes.

4.2. Metodologia

A metodologia adotada para a analise energética do biometano baseia-se numa andlise
documental, recorrendo tanto a artigos cientificos como a estimativas presentes na literatura.
A opg¢do por esta abordagem deve-se ao atual estado de desenvolvimento do biometano,
sendo a informagdo empirica sobre determinados parametros ainda escassa ou de dificil
acesso. Assim, o recurso a fontes proporciona uma base consistente e reconhecida na
comunidade cientifica para apoiar a avaliacdo da viabilidade do biometano como alternativa
energética, particularmente no dmbito dos veiculos de transporte pesados. Além disso, esta
abordagem proporciona uma visao geral do tema, considerando diferentes hipoteses, fontes
de matéria-prima e cendrios futuros de implementagao.

Na avaliagao da TCO, optou-se pelo consumo de energia/combustivel como parametro
principal, uma vez que ele proporciona uma base clara e mensurdvel para comparar
diferentes alternativas de sistemas de propulsdo. Além disso, sendo o consumo de energia
um reflexo direto da eficiéncia de cada tecnologia, torna-se particularmente relevante na
avalia¢do de diferentes cenarios de implementagdo de biometano. Dessa forma, é possivel
determinar, a partir da produgdo de biometano do Plano de A¢do para o Biometano, quantos
veiculos pesados poderiam ser abastecidos, considerando o seu consumo médio, € assim
apoiar uma avaliacdo mais fundamentada do potencial de substitui¢do de combustiveis
fosseis nos veiculos de transporte pesados.

Como referido anteriormente, e ap0Os analisar varios estudos observou-se que os custos da
energia sao os que tem maior peso na TCO, tal como demostrado na Figura 36 e Figura 37.
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Figura 36 Custos de TCO de diferentes tecnologias, retirado de Wang et al. (2023)

O estudo desenvolvido por Wang et al. (2023), realizado no Reino Unido, analisa diversas
tecnologias de transporte médio e pesado, demonstrando que o CAPEX para FCEVs e BEVs
¢ significativamente mais elevado em comparagdo com os ICEVs (veiculos com motor de
combustdo interna), sendo estes 156% e 144% mais caros, respetivamente. No caso dos
BEVs para transporte pesado, os custos de armazenamento de energia sdo particularmente
relevantes devido a maior exigéncia de autonomia. No entanto, esse impacte ¢ atenuado ao
longo do ciclo de vida do veiculo, dado o custo relativamente baixo da eletricidade em
comparagdo com o diesel e o hidrogénio. Nos FCEVs, embora o sistema de pilha de
combustivel represente 0 componente mais caro, o custo de armazenamento de energia ¢
43% inferior ao dos BEVs.

No que diz respeito ao OPEX, os ICEVs apresentam despesas consideraveis com
combustivel, manuten¢do, seguros e outros encargos. Apesar de esses custos variarem
consoante o preco do diesel, tendem a ser mais elevados devido a maior frequéncia de
manutengdo. Por outro lado, os BEVs beneficiam de um OPEX substancialmente inferior,
gracas a maior eficiéncia energética e a reduzida necessidade de manutengdo. O custo com
energia (eletricidade) ¢ também consideravelmente mais baixo face ao diesel. Os FCEVs,
contudo, registam custos operacionais superiores aos dos BEVs, refletindo o preco elevado
do hidrogénio e os encargos de manuteng¢ao associados as pilhas de combustivel, que exigem
cuidados técnicos especificos.

De uma forma geral, os ICEVs destacam-se por apresentarem um CAPEX mais acessivel,
os BEVs revelam-se mais econdmicos em termos de operacdo, e os FCEVs, apesar do
potencial competitivo em termos de desempenho, enfrentam atualmente custos operacionais
mais elevados. Importa ainda referir que, para as trés tecnologias, o custo da energia continua
a ser um dos principais fatores a influenciar o OPEX total, Wang et al. (2023).

A Figura 37 apresenta a TCO das varias tecnologias e fontes de energia para veiculos de
transportes pesados.

54



Long-haul (cross-border - 1,000 km) M Retail price W Fuel M Maintenance M Labor Insurance M Road tolls and charges
Model year 2023 Model year 2030
Bl 112 €/km BEV
B 1.17 €/km Diesel
B 1.23 €/km HVO
Bl 1.43 €/km FCV
Bl 1.46 €/km H,-ICE-DF
l 1.59 €/km e-Diesel

1 0.91 €/km

Bl 1.06 €/km

B 1.09 €/km

0 116 €/km

1 1.22 €/km
B 1.27 €/km
1 1.28 €/km

Diesel
HVO

BEV
Bio-CNG
e-Diesel
H_-ICE-DF

H,-ICE-SI I 1.68 €/km H,-ICE-SI

FCcv l 1.86 €/km Bio-CNG Il 1.31 €/km
0.00 025 0.50 075 100 125 150 175 2.00 0.00 025 0.50 075 100 125 150 175 2.00
TCO (€/km) TCO (£/km)

Model year 2035 Model year 2040
B 0.90 €/km BEV
Bl 1.06 €/km FCV
B 1.06 €/km Diesel
Bl 1.09 €/km HVO
I 1.16 €/km H_-ICE-DF
§ 1.20 €/km H,-ICE-SI
Bl 1.27 €/km e-Diesel

BEV I 0.89 €/km

I 0.99 €/km
Bl 1.06 €/km
Bl 1.09 €/km
I 111 €/km
115 €/km

Bl 1.27 €/km

Diesel
FCV

HVO
H,-ICE-DF
H,-ICE-SI

e-Diesel

Bio-CNG Bl 1.31 €/km Bio-CNG Bl 1.31 €/km
000 025 050 075 100 125 150 175 200 000 025 050 075 100 125 150 175 2.00
TCO (€£/km) TCO (£/km)

Figura 37: Custos de TCO de diferentes tecnologias, retirado de Basma e Rodriguez, (2023 b)

A partir da andlise do estudo realizado por Basma e Rodriguez, (2023 b) conclui-se que os
veiculos pesados a diesel apresentam um custo inicial reduzido e beneficiam de uma
infraestrutura consolidada, fruto da maturidade tecnologica e da ampla adogdao no mercado.
No caso dos BEVs, os custos de manutengdo sdo significativamente mais baixos em
comparag¢do com os veiculos a diesel, o que representa uma vantagem relevante no TCO. No
entanto, os elevados custos de aquisi¢do, aliados a necessidade de maior desenvolvimento
tecnologico e de infraestrutura de carregamento, ainda representam um desafio para a adogcao
em larga escala dos BEV’s para veiculos pesados.

Quanto aos veiculos FCEVs, ou motor de combustio interna que utilizam hidrogénio como
combustivel (H2-ICE), estes oferecem menores emissdes durante a operacdo. No entanto,
enfrentam custos tecnologicos elevados e limitagdes significativas em termos de acesso a
infraestrutura de reabastecimento, o que compromete a sua viabilidade econdomica e
operacional no curto prazo Basma e Rodriguez, (2023 b).

A analise do TCO ao longo do tempo para diferentes tecnologias de sistemas de propulsao
de veiculos pesados revela importantes tendéncias para o setor de transporte rodoviario de
carga.

Em 2023, os veiculos pesados a diesel continuam a apresentar o menor TCO, sendo
considerados a op¢do mais econdmica, sobretudo devido a infraestrutura consolidada e a
maturidade tecnologica. No entanto, estima-se que até 2040 o TCO possa vir a aumentar de
forma significativa. Deste modo, a sua competitividade tende a diminuir face as outras
tecnologias de sistemas de propulsao.
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Os veiculos pesados BEVs apresentaram em 2023, custos iniciais elevados, o que limita a
sua adogdo em larga escala. Contudo, o seu TCO ja comega a tornar-se competitivo, gragas
aos custos operacionais mais baixos, nomeadamente no que diz respeito a eletricidade e a
manutengdo. Até 2040, projeta-se uma reducao significativa no preco das baterias, o que
deverd impulsionar a penetragao desta tecnologia no mercado. Neste contexto, a médio prazo
os BEVs poderao alcangar um TCO inferior ao dos veiculos a diesel, posicionando-se como
uma alternativa economicamente atrativa e ambientalmente mais sustentavel.

Por sua vez, os veiculos pesados FCEVs ainda apresentam, em 2023, um TCO elevado,
devido aos custos tecnologicos e a limitada infraestrutura de abastecimento de hidrogénio.
No entanto, espera-se que até 2040 haja uma redugao nos custos de producdo do hidrogénio
e uma expansdo significativa da infraestrutura, o que podera tornar os FCEVs mais
competitivos. Projecdes indicam que esta tecnologia podera alcangar a paridade de TCO com
os veiculos a diesel a meio da década de 2040, Basma e Rodriguez (2023 b).

Os veiculos pesados com motor de combustdo interna (ICE) que utilizam a hidrogénio
apresentam, atualmente, um desempenho semelhante ao dos veiculos a diesel, embora com
menor eficiéncia. A sua viabilidade futura, até 2040, dependera fortemente da
disponibilidade e acessibilidade ao hidrogénio. Contudo, ao contrario das tecnologias
elétricas, ¢ improvavel que esta solugdo se torne competitiva, especialmente considerando o
avango continuo da eletrificagdo no setor dos transportes pesados.

Por fim, os veiculos pesados que utilizam biocombustiveis, como o e-diesel, HVO e
biometano apresentam em 2023, custos relativamente competitivos quando comparados ao
diesel convencional. No entanto, esses custos estdo sujeitos a volatilidade dos precos dos
biocombustiveis. Até 2040, prevé-se um aumento do TCO dessas tecnologias, impulsionado
pela crescente procura por combustiveis sustentdveis e pelo endurecimento das
regulamentagdes ambientais, sobretudo no que se refere as emissoes liquidas de carbono.

Importa destacar que, no calculo do TCO, os custos com combustivel ou energia representam
uma das componentes com maior impacto, sendo determinantes na comparagdo entre
diferentes tecnologias de sistemas de propulsao, Basma e Rodriguez (2023 b).

O artigo Fuel Prices (2024) refere que “os custos de combustivel representam uma parte
significativa da TCO de qualquer autocarro ou veiculo pesado comercial ao longo da vida
util do veiculo. Da perspetiva de uma empresa, os custos de combustivel representam cerca
de um ter¢o dos custos anuais. Compreender a dindmica dos precos dos combustiveis €,
portanto, crucial para que as operadoras preservem a lucratividade e as margens reduzidas,
mantendo a capacidade, o servico e a qualidade do transporte para os seus clientes”.

Dessa forma, com base na anélise dos documentos estudados, verifica-se que o parametro
com maior impacto na TCO ¢ o custo da energia. Assim, o presente trabalho ira centrar-se
na producdo de biometano, procurando avaliar se a producdo atual em Portugal permite
satisfazer as necessidades do setor dos transportes.
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4.3. Biometano na Europa

No artigo desenvolvido pelo autor Sulewski (2023) apresenta uma analise da a produgao de
biometano na Unido Europeia e destaca o seu desenvolvimento e potencial desenvolvimento.

O uso do biometano ¢ crucial para descarbonizar varios setores e ajudar a atingir as metas
de emissdes de CO», uma vez que, este pode reduzir as emissoes de GEE até 80% quando
utilizando em substituicdo de combustiveis fosseis, em alguns casos, 0 documento apresenta
casos especificos onde existe uma reducdo de 200%, como por exemplo nas emissoes
liquidas negativas.

A Figura 38 e Figura 39 destacam o aumento das instalacdes de producdo de biometano na
Europa.

Neste caso, em 2020 quase 900 instalagdes produziram 3.3 billion cubic meters (BCM) de
biometano, o que equivale a 32 TWh (115,2 PJ). A Alemanha ¢ o pais onde existe maior
producdo de biometano com 11 TWh, produzidos anualmente. J4 a Franca € o pais onde se
encontram mais instalacdes de producdo de biometano. O segundo pais com maior produgado
de biometano ¢ a Dinamarca com 4 TWh. Seguem-se os Paises Baixos e Italia com cerca de
2 TWh, similar a Franga, seguido da Suécia.
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Figura 38: Infraestruturas para produ¢do de biometano, retirado de Sulewski (2023)
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Figura 39: Os principais produtores de biometano na EU, retirada de Sulewski (2023)

A producdo de biometano é baseada em varias categorias de desperdicios organicos,
observando a Figura 40, ¢ possivel verificar que os residuos agricolas tém vindo a ser os
mais utilizados.
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share of newly instaled plants by main feedstock source

W unknown
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M industrial organic waste from food and beverage industries
bio-and municipal waste
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M agricultural residues, manure, plant residues
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Figura 40: Tipo de residuos utilizados na produgdo de biometano, retirado de Sulewski (2023)

Também ¢ importante referir que o custo total do biometano pode ser influenciado pelos
seguintes fatores: tipos de tecnologias na extragao, fatores geograficos e logisticos, matéria-
prima, apoios ¢ dimensao da producao.

58



Numa visdo mais de longo prazo, tendo em vista o ano de 2050 o artigo apresenta a Figura
41 que demonstra as perspetivas dos paises para a producdo de biometano e a quantidade
anual.
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Figura 41: Estimativa dos potenciais produtores para 2050, retirado de Sulewski (2023)

Este artigo também demonstra que um dos ultimos relatorios da European Biogas
Association (EBA), indica que o custo atual de biometano na Europa ¢ de 806/MWh, onde
20% matérias-primas, 40% sdo de CAPEX e 40% sdo de OPEX.

Também no artigo ¢ demonstrado que os custos totais de producdo de biometano, por
digestdo anaerdbia, incluindo os custos de matéria-prima podem ser entre de 70 €/ MWh e
90 €/MWh, com o nivel superior para instalagdes mais pequenas e o nivel inferior para
instalagdes maiores.

Noutra fonte citada neste artigo, na perspetiva para 2050 podem diminuir em cerca de 20
€/MWHh, para o nivel de 57 € MWh. Do mesmo modo, o relatério da EBA indica que, nos
proximos 30 anos, os custos de produ¢do do biometano deverdo diminuir para cerca de 57 a
66 €/MWh. “Espera-se que tal se deva a um aumento da escala de producao, a reducdo dos
custos de melhoramento (as unidades de melhoramento do biogéds podem ser alimentadas
com biogas de diferentes digestores, reduzindo os custos de melhoramento), a reducdo dos
custos da matéria-prima, a melhorias nas tecnologias de pré-tratamento que aumentam a

eficiéncia da digestdo anaerdbia e a valorizacdo do CO» biogénico obtido durante o
melhoramento do biogas”. Assim comparando com custos mencionados com 0s pregos
atuais de gas natural, em novembro 2022, que sdo em estimativa 120 €/ MWh, o biometano
apresenta uma produg¢ao lucrativa Sulewski (2023).
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Assim nas conclusdes do artigo observa-se que:

» O aumento da produ¢do de biometano foi impulsionado pela da crise energética e
pela guerra na Ucrania, levando a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e
aos planos da Unido Europeia;

» Atualmente o mercado de biometano ainda ¢ pouco desenvolvido na Unido Europeia
e em 2019 representa menos de 4% da procura de gas natural;

» No futuro a meta sera duplicar o consumo até 2030 de 17 BCM (179 TWh) para 35
BCM (369 TWh) e a longo prazo para 2050 atingir 1000 TWh por ano;

» Em alguns anos o biometano podera ser mais barato que o gas natural;

» O nivel dos desafios, estes estdo nos precos do gas natural e dos custos de produgdo
de biometano, dificuldade em avaliar a rentabilidade a longo prazo, a necessidade de
criar incentivos politicos e Estados-Membros tém de definir os mecanismos e
montantes de apoio para o biometano, Sulewski (2023).

A viabilidade econémica da producdo de biometano na Europa depende fortemente dos
mecanismos de apoio e incentivos implementados pelos diferentes Estados-Membros. Em
paises como Italia, os produtores beneficiam de um sistema atrativo de incentivos: além de
o poderem vender aum prego proéximo ao do gas natural (com um desconto inferior a 5%),
recebem ainda certificados de incentivos a producdo de biocombustiveis (CIC), os
certificados CIC sdo garantias de origem que certificam que um determinado volume de gas
corresponde a biometano renovavel. Funcionam como um selo de rastreabilidade,
permitindo comprovar a origem sustentdvel do gis. Sdo particularmente relevantes para
comércio, descarbonizacdo e cumprimento de metas energéticas, que representam um
incentivo adicional de cerca de 65€/MWh. Cada certificado equivale a 5GCal
(aproximadamente 5,8 MWh) e tem um valor fixado em 375 €.

Na Dinamarca, o modelo de apoio baseia-se na compensag¢ao direta dos custos de produgao.
Os produtores vendem o biometano ao prego de mercado do gas natural e recebem um
subsidio que cobre a diferenca entre o custo de produgdo e esse prego, assegurando a
viabilidade econdémica da operacao.

Importa referir que, nas condi¢des atuais de mercado, a producdo de biometano ndo ¢ ainda
competitiva face ao gas natural, essencialmente devido aos precos baixos deste ultimo.
Ainda assim, o contexto de transi¢do energética e descarbonizagdo da economia justifica a
continuidade e o refor¢o de politicas de incentivo a producao de biometano. Adicionalmente,
¢ importante salientar que, conforme estabelecido na Diretiva RED II, ndo se devem utilizar
culturas energéticas dedicadas na producdo de biogas, para evitar competigdo com terras
destinadas a producao alimentar.

60



4.4. Biometano em Portugal

Como demonstrado na sec¢do 2.2, Portugal apresentou um plano de ag¢do para promover a
producdo e distribui¢do de biogas.

Na iniciativa aprovada pelo estado portugués, Plano de A¢do para o Biometano (PAB),
Portugal visa promover o mercado do biometano como uma forma sustentavel de reduzir as
importacdes de gas natural utilizado no setor industrial e doméstico e aumentar de utilizagao
de biometano no setor dos transportes.

O PAB foca-se em trés objetivos:

» Capacitar setores estratégicos para o aproveitamento do potencial de biogés, de forma
a implementar um mercado interno de biometano;

» Consolidar o desenvolvimento do mercado de biometano nacional enquanto vetor
estratégico de descarbonizacao e da bioeconomia;

» Construir um setor sustentavel do ponto de vista social e ambiental.

O PAB foca-se em cinco setores estratégicos para o seu desenvolvimento, concluindo os
residuos de elevado potencial:

» Residuos Soélidos Urbanos;
> Aguas Residuais;

» Agricultura;

> Pecuaria;

» Agroindustrial.

O PAB preve duas fases para a implementacdo da estratégia. A primeira fase serd dedicada
a criacao de um mercado em Portugal até 2026, para isso sera necessario:

» Prosseguir um quadro de apoios a produgéo;

» Efetivar a recolha de bioresiduos e capacitar o Sistema de Gestdo de Residuos
Urbanos (SGRU) a maximizar a valorizagdao organica por digestao anaerobia;

» Fomentar a reconversao de unidades de biogas ja existentes para biometano;

» Estabelecer metas de incorporagdo na Rede Publica de Gas Natural;

» Simplificar e agilizar os processos de licenciamento.

A segunda fase Portugal consiste em consolidar o mercado, € no aumento da escala de
producdao de biometano a médio-prazo, entre 2026 e 2040. Para isso as medidas a
implementar sdo:

» O aproveitamento do potencial no setor pecuario (estrumes e chorume - liquido
poluente que sai da matéria organica);

» A avaliag@o de tecnologias inovadoras para a produgao de biometano e a consequente
criacdo de novas cadeias de valor;
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» Aumento do financiamento em Investigagdo & Desenvolvimento nas areas de
investigacdo associadas ao aproveitamento deste gas alternativo e renovavel.

O PAB estima uma producao de 2,7 TWh em 2030 a partir da digestdo anaerdbica dos cinco
setores residuais estratégicos, permitindo a substituicdo de até 9,1% do consumo de gés
natural previsto para 0 mesmo ano Sustentavel (2024).

Na fundamentacgao das metas propostas para a transi¢do energética, um artigo publicado pelo
Jornal de Negocios refere que a producdo de biometano se apresenta como uma solugdo
estratégica no contexto da transi¢do energética nacional, com elevado potencial de
crescimento e impacto econémico. De acordo com um estudo da consultora Roland Berger
para a Floene, Portugal poderd aumentar a produgdo de biometano em 178% até 2030,
alcancando 2,5 TWh, com projecdes de 14 TWh até 2050. Esta evolugdo podera resultar
numa poupanca acumulada de até 2,5 mil milhdes de euros face a uma eletrificagdo extensiva
da economia, sendo 1,4 mil milhdes diretamente para os consumidores.

A nivel europeu, estima-se que o biogds e o biometano possam substituir até dois tergos do
consumo de gas natural até 2050, partindo dos atuais 43 TWh para cerca de 370 TWh em
2030. Em Portugal, o PAB estabelece como meta substituir 9% do consumo de gas natural
até 2030. Este objetivo e mais ambicioso que o de paises como Espanha, requerendo uma
aceleragdo do investimento, a semelhanca do modelo francés, onde se ligam semanalmente
multiplas unidades a rede.

Portugal conta atualmente com cerca de 70 unidades de produ¢do de biogés, localizadas
sobretudo em aterros ¢ ETAR, que podem ser adaptadas a produgdo de biometano através
de investimentos relativamente reduzidos (cerca de 1,5 milhdes de euros por unidade). A
proposta da Floene prevé a substituicao das atuais tarifas subsidiadas (120—-130 €/ MWh) por
mecanismos de feed-in tariffs (incentivos financeiros criados solicitado pelo governo para
promover a producdo de energias renovaveis) mais estaveis (cerca de 62 €/ MWh), com
custos de produgdo a longo prazo estimados entre 40 a 45 €/ MWh.

O estudo estima que, até 2030, seja possivel integrar 16% de gases renovaveis na rede,
correspondendo a 1,5 TWh de biometano e 1,1 TWh de hidrogénio verde. O biometano pode
ainda assumir um papel relevante na valorizac¢do de residuos organicos, contribuindo para a
economia circular e gerando receitas adicionais para agricultores, municipios e industrias.

Do ponto de vista econdmico, a integracdo de gases renovaveis representa a via mais
eficiente para a descarbonizacdo do sistema energético nacional, exigindo investimentos
inferiores aos de uma eletrificagdo massiva ou ao recurso extensivo ao hidrogénio. A
estratégia proposta permitira, ainda, mitigar riscos associados a subutilizacdo do potencial
de producao estimado (2,7 TWh em 2030), cuja concretizagdo dependera da existéncia de
incentivos claros e de uma politica regulatoria favoravel, Silva (2024).
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4.5. Projetos Piloto

A analise de projetos-piloto e cenarios de implementacao do biometano ¢ fundamental para
compreender a viabilidade técnica, econdmica e ambiental desta fonte de energia. Nesta
seccao sdo analisados documentos e artigos cientificos que apresentam casos praticos e
estratégias adotadas noutros contextos, que ndo os transportes. O objetivo principal ¢
destacar ideias relevantes que possam orientar a definicdo de um modelo eficaz para o
mercado de biometano em Portugal, com especial enfoque no setor dos transportes.

O trabalho desenvolvido pelos autores, Noussan et.al (2024) analisa o papel do biometano
na descarbonizacdo dos transportes publicos em Italia, com base em dados sobre producao,
consumo ¢ emissodes. Em Italia, a produgdo projetada de biometano em 2030 ¢ de 5,7 BCM
(60,99 TWh), sendo 1,5 BCM (16,05 TWh) destinados ao setor dos transportes. Em Italia,
em 2022, a maioria dos autocarros urbanos ainda usava gasoleo (67%), com apenas 4%
elétricos e 29% a GNC.

Italia tem cerca de 2200 centrais de biogés, apoiadas por incentivos estatais, ¢ parte da sua
capacidade estd agora a ser redirecionada para a produgdo de biometano para a utilizagdo no
setor dos transportes.

Noussan et.al (2024) estudaram dois cenarios futuros para 2030:

» 1° cenario: Manutencdo do niimero de autocarros GNC ¢ BEV, com substitui¢ao de
diesel;

» 2° cenario: Transi¢do acelerada para veiculos BEV, mantendo estavel o nimero de
GNC.
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A Figura 42 apresenta as estimativas para os 2 cenarios.
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Figura 42: Estimativa dos 2 cenarios, retirado de Noussan et.al (2024)

Assume-se uma substitui¢ao progressiva do gas natural por biometano nos autocarros a GNC
até atingir 100% em 2030. Os resultados mostram redugdes significativas de emissdes
WTW:

» Cenario 1: 55% de reducdo (para 0,44 Mt COz);
» Cenario 2: 73% de reducdo (para 0,27 Mt COx).

Este estudo demonstra que o biometano pode desempenhar um papel essencial na transi¢ao
energética dos transportes publicos urbanos, sobretudo quando combinado com a
eletrificacdo progressiva da frota. Ambos os cendrios analisados indicam redugdes
substanciais de emissdes até 2030, comprovando que a integragao de biometano, mesmo em
percentagens relativamente modestas, contribui significativamente para os objetivos de
descarbonizagdo. A infraestrutura para veiculos elétricos e a produgdo/distribuigdao de
biometano serdo, no entanto, fatores criticos para garantir o sucesso da implementagao. Estes
resultados oferecem uma base sélida para politicas piblicas em Portugal que visem uma
transi¢do semelhante, especialmente no setor dos transportes urbanos, onde o potencial do
biometano esta ainda por explorar.

O artigo realizado também por Noussan et al. (2023) explora o papel do biometano em
diferentes cendrios de producao e uso no setor dos transportes, com projecoes para o ano de
2030. Estima-se que 1 BCM de biometano possa evitar 2,33 a 4,37 MtCO:, dependendo da
origem das matérias-primas. A analise aponta o biometano como uma solugao eficaz para
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setores de dificil eletrificacdo, como o transporte rodoviario de longa distancia e o transporte
maritimo.

Trés cenarios foram considerados:

» Cenario baixo: produgdo de 2,3 BCM/ano — viavel com recursos atuais, mas com
impacto limitado;

» Cenario médio: producao de 5,5 BCM/ano — maior redu¢do de emissoes, torna o
biometano mais competitivo;

» Cenario alto: produgdo de 7,6 BCM/ano — potencial maximo, requer fortes
investimentos e politicas publicas robustas.

O estudo também destaca beneficios adicionais do biometano: valorizacdo de residuos,
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, aproveitamento da infraestrutura de gés
existente e oportunidades econdmicas para areas rurais. Contudo, aponta desafios
importantes, como custos de producao elevados, limitagdo de matérias-primas e barreiras
logisticas na producao e distribuicao.

A analise considera ainda o potencial adicional de captura e armazenamento ou reutilizagao
de CO: durante a producdo de biometano, o que poderia contribuir para evitar mais 3,1 a 8,1
MtCO:.. A Figura 43 mostra as poupancas a nivel das emissoes nos diferentes cenarios.

Potential emission savings in different scenarios

Low Medium High

Emission savings (Mtzgge)
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Fig. 3. Total potential emission savings by scenario and application (Mtgg,,).

Figura 43: Potencial de poupancga das emissées consoante os cenarios, retirado de Noussan et al. (2023)

O artigo confirma o elevado potencial do biometano como ferramenta estratégica para a
descarbonizagdo dos transportes em Italia. Independentemente do cendrio, a utilizacao
crescente deste combustivel renovavel resulta em poupangas significativas de emissoes de
gases com efeito de estufa. O biometano revela-se particularmente vantajoso em setores de
dificil eletrifica¢do e pode ser implementado de forma eficiente através da infraestrutura de
gas natural existente. No entanto, para alcangar os cenarios mais ambiciosos, sera
indispensavel superar barreiras econdmicas e logisticas com politicas publicas adequadas e
investimentos sustentados em infraestrutura. Estes dados reforcam a relevancia do
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biometano também para Portugal, como complemento a eletrificacio no caminho da
neutralidade carbonica no setor dos transportes, Noussan et al. (2023).

Em Portugal, varios artigos demostram a necessidade do biometano, que seja nos transportes,
como também no uso de producdo de eletricidade, como fonte de descarbonizag¢do de
emissoes.

Um projeto piloto entre a Dourogéas e Leroy Merlin testa o biometano em veiculos pesados
de mercadorias (SUPPLY CHAIN, 2023). A Dourogas ¢ a Leroy Merlin lancaram um
projeto piloto nacional para testar a utilizacdo de biometano em veiculos pesados de
mercadorias, com duragdo de trés meses a partir de setembro. Cada veiculo pesado
percorrera cerca de 5000 km por més, com o objetivo de evitar mais de 10 toneladas de
emissoes de CO2, comparativamente aos combustiveis fosseis.

O biometano, fornecido pela Dourogas, ¢ destacado como uma alternativa renovavel ao Gés
Natural Veicular, com vantagens ambientais e economicas. Nao requer alteracdes nas frotas
existentes, ja que os veiculos a GNL e GNC sdo compativeis com este combustivel.

O projeto promove a economia circular, a independéncia energética e o desenvolvimento
regional, sendo visto como uma solu¢do estratégica para a descarbonizacdo da mobilidade e
uma transi¢do mais sustentdvel nas cidades. A Leroy Merlin reforca assim os seus
Compromissos de Impacto Positivo através desta colaboragao.

A nivel do projeto ainda ndo existe resultados publicados.

No contexto da descarbonizacdo do setor dos transportes, destaca-se também outra iniciativa
pioneira da Dourogds, em parceria com a HAVI e a Scania, que resultou no primeiro
abastecimento em Portugal de um veiculo pesado com gés natural veicular (GNV) 100%
renovavel — biometano. A operagdo, realizada em 2021, percorreu cerca de 8000 km num
més, demonstrando o potencial do biometano como solugdo imediata para uma mobilidade
mais sustentavel.

Este projeto integrou-se no consoércio ibérico ECO-GATE, que visa promover a eficiéncia
do mercado de GNV através de solugdes inovadoras, alinhadas com os objetivos da transi¢ao
energética. Os veiculos a gés natural da Scania estdo aptos a operar com biometano sem
necessidade de alteracdes técnicas, facilitando a sua integragdo em frotas existentes.

Comparado com o gasoleo, o GNV permite redugdes significativas nas emissoes: -30% em
CO, -35% em NOx, -20% em COz, -95% em particulas e elimina completamente as emissoes
de SO.. Estes beneficios reforcam o papel dos gases renovaveis na melhoria da qualidade do
ar ¢ no combate as alteragdes climaticas.

O biometano utilizado foi produzido no ambito do projeto Biogasmove, que valoriza
residuos organicos por digestdo anaerdbia. O modelo foi ampliado com a produgdo de
biometano a partir de lamas de ETAR, em parceria com as Aguas do Tejo Atlantico.
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As entidades envolvidas destacam o impacto estratégico do projeto: a HAVI pretende reduzir
40% das suas emissOes até 2030, a Scania considera o biometano como um vetor de
descarbonizacdo no curto prazo, ¢ a Dourogas compromete-se a disponibilizar este
combustivel em todos os seus postos até 2025, dourogas (2021).

Em Mirandela, no Centro de Competéncias de Hidrogénio e Gases Renovaveis, ocorreu a
primeira inje¢do de biometano 100% renovavel na rede nacional de gas. A iniciativa, parte
do projeto Biogasmove, visa provar a viabilidade técnica, economica e ambiental dos gases
renovaveis, principalmente em setores de dificil eletrificacao. Produzido a partir de residuos
organicos, o biometano ¢ totalmente compativel com a rede de gas.

Durante a cerimoénia, o Ministro do Ambiente destacou:

» Os trés fluxos prioritarios para producdo de biogés: fragao organica dos residuos
solidos urbanos, lamas de ETAR e efluentes agropecuarios;

» O biometano como ferramenta estratégica para reduzir as importagdes de gas
natural;

» A importancia dos gases renovaveis para a criagdo de emprego qualificado e
crescimento econdomico.

O projeto permitiu ainda testar e comparar o desempenho de veiculos de recolha de residuos
a GNC e a biometano, validando a sua eficacia técnica ¢ ambiental.

Complementarmente, a Dourogds estd a desenvolver os projetos Solargasmove e
Hidrogasmove, em parceria com as Aguas do Tejo Atlantico, para produgdo de hidrogénio
verde e biometano a partir de lamas de ETAR, refor¢ando o compromisso com solugdes
inovadoras em gases renovaveis.

Assim, o Biogasmove posiciona-se como um marco nacional na transi¢do energética,
evidenciando o papel do biometano como combustivel de futuro e colocando Portugal na
vanguarda da descarbonizacao na Europa, EURO transporte (2022).

Em 2023, o setor dos transportes representou 37,2% do consumo final de energia em
Portugal, sendo o transporte rodoviario responsavel por 95,3% da mobilidade energética,
aguas & ambiente online (2024).

Ainda que a eletrificagdo tenha registado um crescimento, a eletricidade correspondeu
apenas a 0,32% do consumo rodoviario, enquanto o gas natural veicular atingiu 0,58%, aguas
& ambiente online (2024).

A partir de outubro de 2023, deu-se a inje¢do de biometano 100% renovavel na rede,
totalizando 180,5 GWh (0,65 PJ) distribuidos principalmente para veiculos pesados, sendo
uma solu¢do complementar a eletrificagao.

Com 19 postos gas natural envolvidos, o biometano ja representa cerca de 35% da energia
renovavel utilizada na mobilidade, evidenciando o seu potencial como alternativa
sustentavel.
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Adicionalmente, destaca-se a compatibilidade do biometano com a frota gas natural, a
viabilidade econdmica, o armazenamento facilitado e a possibilidade de injecdo na rede de
gas, ampliando o seu uso a outras aplicagdes, aguas & ambiente online (2024).

4.6. Perspetiva do mercado de Biometano em
Portugal e Estratégias de Implementacao

O Plano de Acao para o Biometano (PAB) surge como uma resposta estratégica a
necessidade de acelerar a transicdo energética em Portugal, promovendo a substitui¢do
progressiva de combustiveis fosseis por alternativas renovaveis e sustentdveis. Esta sec¢@o
tem como objetivo demostrar as metas e proje¢oes do plano PAB e demostrar potenciais
estratégias para a implementacao e concretizagdo destas metas.

Sera igualmente apresenta a dimensdo do consumo energético nacional, com énfase no
consumo anual de gés natural, de modo a aferir a relevancia e o impacto potencial do
biometano no contexto energético portugués. Neste sentido, também se analisard a
quantidade de biometano j4 alocada ou prevista no ambito do plano, servindo de base para a
construcdo de diferentes cendrios de transi¢do energética.

Um dos enfoques sera a aplicagdo pratica do biometano no setor dos transportes, através da
sua utilizacdo em veiculos pesados, nomeadamente através da estimativa do numero de
veiculos pesados que poderiam circular com base na producdo nacional projetada. Esta
analise permitird avaliar o seu contributo efetivo para a descarbonizacdo do setor dos
transportes.

Por fim, sera realizada uma analise critica ao PAB e as suas limita¢des, identificando
barreiras técnicas, econdmicas e regulamentares que possam comprometer a sua execucao.
Conclui-se com a apresentacdo de estratégias e planos complementares que possam
contribuir para a valorizagdo da utilizacao do biometano em Portugal, integrando perspetivas
de inovacao, investimento e politicas publicas.

Em Portugal, no ano de 2023 atingiu-se um consumo energético final de 195,8 TWh, uma
subida de 1,7% fase a 2022, DGEG (2024).

J&4 na produgdo observa-se que as energias renovaveis abasteceram 61% do consumo de
eletricidade em 2023, num total de 31,2 TWh, Greensavers (2024).

Em 2024, o consumo energia elétrica abastecido a partir da rede publica totalizou 51,4 TWh,
sendo que 71% do consumo de eletricidade em 2024 foi garantido por energias renovaveis
e totalizou-se 36,7 TWh, Sul informacao (2025).

As andlises realizadas pela DGEG mostram que o setor dos transportes continua a ser o
principal consumidor de energia representando, em 2022, 35,7% do consumo total de energia
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final (+1,2%, face a 2021) e ligeiramente abaixo do valor verificado em 2012 (36,1%) DGEG
(2024).

Posto isto, com base nas diretrizes do PAB, Portugal pretende iniciar o mercado de
biometano e depois consolidar. Para isso, 0 PAB prevé que uma produgdo de 2,72 TWh de
biometano em 2030, ¢ 5,57 TWh para 2040, DGEG (2024). Na Tabela 6 sao apresentadas
as matérias-primas utilizadas na produ¢do do biometano e também as suas estimativas de
producao.

Tabela 6: Materias-primas para a produgdo de biometano, informagdo obtida em DGEG (2024)

Matérias-primas s Biogas .
- . Biogas - Biometano
Matéria-prima usadas para (TWh) convertido em (TWh) Ano
biogas (%) biometano (%)
Biogas (atual) - - 50 0,44 2030
RU (fragao 90 0,40 90 0,36 2030
organica)
Lamas de ETAR 100 0,05 90 0,05 2030
Efluentes pecuarios 100 1,04 90 0,94 2030
Residuos 75 0,08 90 0,07 2030
agroindustriais
Residuos agricolas 56 0,62 90 0,56 2030
Subtotal digestao
anaerébia (DA) ) 21 ) 252 AR
Residuos florestais 0,3 - 100 0,01 2030
Subtotal G - - - 0,01 2030
CO: biogénico 100 - 10 0,29 2030
Subtotal PtM - - - 0,29 2030
Total - 2,19 - 2,72 2030
Biogas (atual) - - 90 0,78 2040
RU (fracao 100 0,44 90 0,40 2040
organica)
Lamas de ETAR 100 0,05 90 0,05 2040
Efluentes pecuarios 100 1,04 90 0,94 2040
Residuos 80 0,08 90 0,07 2040
agroindustriais
Residuos agricolas 83 0,92 90 0,83 2040
Subtotal AD - 2,53 - 3,07 2040
Residuos florestais 10 - 100 0,48 2040
Subtotal G - - - 0,48 2040
CO: biogénico 100 - 70 2,02 2040
Subtotal PtM - - - 2,02 2040
Total - - - 5,57 2040

Na Tabela 7 sdo apresentados os beneficios ambientais e econdmicos promovidos pela
utilizacao do biometano.
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Tabela 7: Beneficios do biometano, informagdo obtida em DGEG (2024)

Beneficios 2030 | 2040
Potencial de implementa¢io de biometano (TWh) 2,72 | 5,57
Reducio do consumo de gas natural (referente ao consumo previsto 9.1% | 18.6%
para 2030)
Reducio de custos de importaciao de gas natural (M€) 136 279
Emissoes evitadas (MtCO2eq) 0,56 | 1,14
Reducio de custos em emissoes CO2 (M€) 445 | 91,2

Tal como ¢ possivel observar na Tabela 7, em 2030 estima-se uma producdo total de
biometano de 2,7 TWh. Tendo como referéncia o consumo estimado para 2030, o
aproveitamento do biometano permitird uma redu¢do do consumo de gas natural na ordem
de 9,1% em 2030 e 18,6% em 2040, respetivamente.

Considerando um valor médio de referéncia para o géas natural de 50 €/ MWh, esta redugao
corresponde a uma poupanca de cerca de 136 e 279 milhdes de euros em importacdes. Para
0 mesmo periodo, o aproveitamento de biometano contribui ainda para uma redugdo de
emissdes de GEE, o que se traduz num valor econémico de aproximadamente 45 e 91
milhdes de euros, considerando um prego de 80 €/tCO..

Assim o PAB estabelece como objetivo uma redugdo de emissdes de GEE em pelo menos
40 % e o alcangar de uma quota minima de 32% de energia de fontes renovaveis no consumo
final bruto de energia. Para além da meta global, também o setor dos transportes € alvo de
uma meta especifica minima de 14% de energia consumida em 2030, sendo que 3,5% desta
energia deve ser proveniente da utilizagdo de biocombustiveis e biogas produzidos a partir
de matérias primas, DGEG (2024).

Na atualidade, o biometano ¢ usado para cogeracdo (¢ um processo que produz
simultaneamente energia elétrica e calor a partir de uma tnica fonte de energia), eletricidade
e aquecimento, embora uma parte significativa do biometano produzido também seja
injetada na rede de gas.

Atualmente, os paises lideres na producao de biometano incluem a Alemanha, a Franga e a
Dinamarca. A Alemanha ¢ o maior produtor de biometano, em 2022, tinha 19% das centrais
europeias, registando 13 TWh de produg¢do de biometano, 1,1 TWh dos quais foram
utilizados no setor dos transportes (mais ou menos 8,46%), Floene (2022).

Com base em Nagy e Jakovis (2025), verificou-se que paises como a Italia, a Esténia e a
Reptblica Checa utilizam mais intensamente a producdo de biometano no setor dos
transportes, tal como € possivel observar na Figura 44.

Italia ¢ um exemplo do uso predominante do biometano no setor dos transportes, o que se
deve a ampla rede de postos de reabastecimento de gas espalhados pelo pais. Em contraste,
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paises como a Alemanha e a Franga direcionam maioritariamente a produg¢do de biometano
para o aquecimento de edificios ou para a geracao de eletricidade.

b «— 100%

Biomethane usage share in transport (%)

Biomethane usage for other purposes (%)

Italy Estonia Czech Sweden France Germany
Republic

Figura 44: Uso do biometano em percentagem, retirado de Nagy e Jakovis (2025)

Assim, de modo a quantificar o numero de veiculos pesados que, em estimativa, poderao
circular em Portugal foi utilizado a metodologia apresentada de seguida.

Para a realizacdo dos calculos em primeiro lugar foi necessario o consumo por cada 100 km
que o veiculo pesado a biometano percorreu. Essa estimativa foi feita utilizano o modelo
CONCAWE. Nos resultados adquiridos no programa, um veiculo pesado que percorre 1,4
milhdes de km e utiliza um ciclo Long Haul, ou seja, um percurso em autoestrada e um
payload de “Rep” o consumo médio final foi de 29,4 kg/100 km.

Posto isto, outro dado importante ¢ saber o poder calorifico do biometano. Com base em
alguns estudos estima-se que esta propriedade seja semelhante ao do gas natural.

E necessario referir que os cenarios estudados tiveram em consideragdo as metas do PAB,
para 2030 (2,7 TWh) e 2040 (5,57 TWh). Os 8,4% de utilizacdo de biometano foi obtido
com base no documento Sulewski (2023).

Posto isto, os cenarios definidos sao:

» 1° cenario (ano 2030): 100% da utilizagao de biometano = 2,7 TWh;

» 2°cenario (ano 2030): 8,4% da utilizagdo do biometano = 0,2268 TWh;
» 3°cenario (ano 2040): 100% da utiliza¢ao de biometano = 5,57 TWh;

» 4° cenario (ano 2040): 8,4% da utilizagao de biometano = 0,46788 TWh.

O procedimento utilizando nos calculos considerou-se os seguintes dados:

» Poder Calorifico do biometano = 50 MJ/kg;

Energia disponivel do biometano = 2,7 TWh, 0,2268 TWh, 5,57 TWh, 0,46788 TWh;
Consumo do veiculo pesado = 29,4 kg/100 km, valor obtido na CONCAWE;

Ciclo de Vida Util = 15 anos;

Distancia total percorrida ao longo da vida util 1400000 km.

YV V VYV
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Para exemplificar o procedimento adotado nos célculos ir-se-4 utilizar o valor de 2,7 TWh
(100%).

Primeiro, foi necessario de perceber quantos quildmetros faz um veiculo pesado por ano,
desta forma fez-se o seguinte célculo:

Distancia Total ao longo da vida Gtil do veiculo _ 1400000 km

= 9333322 (2)
ano

Ciclo deVida do veiculo pesado - 15 anos
Seguidamente converteu-se o valor de energia de TWh para MJ:

Energia disponivel pela produgdo de biometano X fator de conversao para Mj =
2,7 TWh = 2,7 x 106 MW x 3600 s = 9,72 x 10° M] = 9,72 P]
3)

A energia consumida por quilometro foi calculado do seguinte modo:

29,4 kg
100 km

Consumo do veiculo pesado = = 0,294(11(—1

“
, kg o kg M]J
Consumo do veiculo pesado por(ﬁ) X Poder Calorifico (M]/kg) = 0,294% x 50 el

MJ
147 <L (5)

147 My 93333¢°™y = 1371999 2 (6
_— * _—) = —_—
’ (km) (ano) ano (6)

Conclui-se assim que a energia consumida por um veiculo pesado que utiliza biometano

como combustivel é de 1371999 %

9,72 x 10° MJ

1371999 (%

Numero de veiculos pesados = = 7086 veiculo pesado (7)

Assim os resultados obtidos para os cenarios foram:

» 1° cenario: 7086 veiculos pesados;
» 2°cenario: 595 veiculos pesados;

» 3°cenario: 14618 veiculos pesados;
» 4°cendrio: 1228 veiculos pesados.

Com base em 2023, Portugal registou um parque automoével de 138 800 veiculos pesados,
acea (2025). Na Tabela 8 ¢ apresentada uma comparagdo da percentagem do parque
automovel dos veiculos pesados face a estimativa de circulagdo dos veiculos pesados de
biometano.
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Tabela 8: Estimativas do numero de veiculos pesados com base nos cendrios, original

Cenario Energia total | Percentagem Veiculos % total do
(TWh) alocada pesados parque
1 2,7 100 % 7086 5,1 %
2 2,7 8,4 % 595 0,4 %
3 5,57 100 % 14618 10,53 %
4 5,57 8,4 % 1228 0,88 %

Embora o uso de biometano nos transportes apresente vantagens significativas — como a
reducdo das emissdes de GEE, a valorizagdo de residuos organicos, a menor dependéncia de
combustiveis fosseis e a compatibilidade com as infraestruturas existentes de distribui¢ao de
gas natural, Portugal enfrenta atualmente varias limitagdes a utilizacao de veiculos pesados
a biometano. Estas limita¢des incluem a ainda insuficiente produ¢ao nacional de biometano,
os elevados custos para o consumidor final em comparagao com o diesel, a escassez de
postos de abastecimento de biometano/GNC, o que compromete a viabilidade logistica, e a
concorréncia com outros setores mais otimizados para o uso deste recurso, como a
cogeragdo, o aquecimento e a producao de eletricidade.

Embora o biometano represente uma solu¢do complementar promissora para a
descarbonizacao dos transportes pesados, a sua capacidade de substituigdo total é limitada
pelas restricdes de producdo e logistica. A implementacdo de politicas de apoio, como
subsidios, isengdes fiscais e investimento em infraestruturas, sera crucial para tornar o uso
do biometano vidvel e competitivo no contexto portugues.

A aposta na diversificagdo das fontes de energia renovavel para os transportes, combinando
biometano com eletrificagdo e hidrogénio verde, podera ser o caminho mais equilibrado para
atingir as metas climaticas e energéticas do setor.

No contexto de uma empresa no setor dos transportes a esmagadora maioria dos veiculos
pesados ¢ a gasdleo, no estudo de 2023, acea (2025), observa-se que representam 99,6% do
parque automovel, revelando a sua maturidade no mercado tanto a nivel de tecnologia como
também na logistica de infraestruturas quer de produgdo, abastecimento e manutencdo. O
mesmo nao se pode dizer do biometano, dado que apesar de existirem véarios estudos acerca
do uso deste combustivel em veiculos pesados com motores preparados para gas natural, a
maturidade da tecnologia e a sua contribuicao para a descarbonizagdo das emissoes, nao sao
suficientes pois ainda existe certas dificuldades em usar os veiculos pesados a biometano.

Assim apesar de ser uma estratégia viavel para a descarbonizagdo das frotas ¢ necessario
perceber onde se pode enquadrar esta tecnologia. Por exemplo, em vez de utilizar em
veiculos pesados de longo alcance que realiza varios quildmetros, uma frota que se situe
perto de postos de abastecimento de biometano poderdo comegar por realizar cargas/entregas
mais em regime urbano ou utilizar esta tecnologia em veiculos pesados citadinos, como € o
caso de autocarros e de veiculos pesados do lixo.
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Assim o biometano ndo substituira toda a frota de pesados, mas pode ser altamente rentavel

S¢:

>

>

Focado em usos intensivos, locais e previsiveis (ex: veiculos pesados de residuos,
distribuicdo urbana, transportes agricolas).

Integrado com a valorizagao de residuos reduzindo custos de tratamento de efluentes
e promovendo a economia circular.

Em paralelo, o biometano pode coexistir com solugdes elétricas e de hidrogénio, formando
um mix. tecnoldgico adaptado a diferentes segmentos do transporte pesado.

Uma forma de melhorar o panorama estratégico na implementagdo de biometano no
transporte pesado em Portugal exige uma abordagem integrada, que envolva politica ptblica,
investimento em tecnologia, incentivos econémicos e colaboragao intersectorial.

Algumas sugestdes para melhorar a implementacdo do mercado do biometano em Portugal

Sao:

>

Desenvolver uma rede nacional de abastecimento de biometano: um dos grandes
problemas que se coloca depois de produzir o biometano serd a sua logistica de
abastecimentos. Para isso podera ser necessario implementar uma estratégia nacional
de corredores verdes com postos, assim existe uma visam de promover transportes
mais limpos, com menores emissdes de GEE. Priorizar zonas logisticas, parque
industriais e regides rurais com produgdo de biometano e permitir contratos de longo
prazo entre produtores e operadores logisticos. Assim facilita a adog¢ao, adogao por
empresas transportadoras e reduz a dependéncia de rotas curtas ou locais.

Criar incentivos financeiros e fiscais: Apoios a aquisicdo de veiculos pesados a
biometano (ex: isengao de ISV, IVA reduzido, subsidios), financiamento a conversao
de frotas municipais e industriais e tarifa garantida ou prémio ao kWh para
produtores de biometano usado em transportes. Assim reduz o custo inicial e acelera
a escala.

Estimular projetos de producao descentralizada: Apoiar cooperativas agricolas,
suiniculturas, ETARs e agroindustrias na instala¢do de unidades de biometano e criar
modelos de negodcio locais: producdo, refinacdo e uso local (ex: autarquias,
transportadoras regionais). Assim reduz custos logisticos, promove economia
circular e fortalece territorios de baixa densidade.

Fixar metas nacionais especificas para os transportes: Um dos problemas do PAB
¢ a definicdo de metas globais, mas ainda vagas para o setor dos transportes. Assim
uma solucao seria criar um roteiro de descarbonizagao dos transportes pesados com
metas claras para o biometano, quotas obrigatdrias (como nos combustiveis liquidos)
e integragdo com o PNEC e PRR. Assim d4 um sinal claro ao mercado e atrai
investimento.

Educar o mercado e promover confianca tecnolégica: Criar campanhas de
sensibilizacdo e demonstrag¢do de projetos-piloto (ex: transporte urbano, logistica de
ultima milha, recolha de residuos) e envolver grandes operadores logisticos e frotas
publicas como "early adopters". Assim quebra barreiras culturais e acelera adogao.
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> Investir em I&D e certificacdo: Desenvolver centros de competéncia em
mobilidade a gas renovavel e certificar o biometano para garantir rastreabilidade e
qualidade (ex: sistema de garantias de origem). Assim permite aumentar a confianca
e permite exportar o excedente futuro.

Assim € necessaria uma conjugacdo de esfor¢os entre o governo, setor privado, produtores
de residuos, operadores de transporte € municipios, para implementar o biometano em
Portugal.
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5. Analise global - emissoes de GEE e TCO

O presente capitulo apresenta uma analise global considerando as emissdes de GEE e o custo
total de propriedade (TCO), permitindo uma avaliagdo integrada e fundamentada das
alternativas discutidas.

5.1. Analise Comparativa das emissoes de
GEE

Para a andlise de emissdes de GEE, os resultados apresentados e discutidos nesta sendo sao
os obtidos no capitulo 3.3.2 — Comparacao das diferentes tecnologias e com base nos artigos
realizados por Basma e Rodriguez (2023 b).

Assim na Tabela 9 s3o apresentados resultados referentes as emissdes de GEE.

Tabela 9: Resultados das emissées GEE a partir da CONCAWE, presente estudo

Emissoes - gCOzeq/t.km
Emissoes
Sistemas , Combustivel
de Combustiveis | Fabrico | Eletricidade Conbushge TTW menos C.02 CBERE
Propulsio WTT CO, reciclar Reciclado | de estufa
P 2 (GEE)
Diesel - B7 3,25 - 11,63 4228 2,85 57,15
ICE - HVO 3,25 - 17,3 2,7 40,86 23,25
Motores a e-Diesel
Diesel (eletricidade 3,25 - 7,21 2,7 40,83 13,15
renovavel)
ICE - CNG 3,76 - 8,62 40,15 1,39 52,53
Motores a LNG 3,65 - 11,94 40,76 - 56,35
Gs Biometano 3,76 - 74,23 1,02 40,85 69,45
Natural
ICE - H>- NG 4,92 - 61,31 3,13 - 69,36
Motoresa [ Ha-Verde |, o - 6,63 3,13 - 14,68
H: Renovavel
H> - NG 5,56 - - 51,03 - 56,59
FCEV Ha - Verde 5,56 - - 5,52 - 11,08
Renovavel
ppy | Cletrcidade= 1 g 26,5 . . - 328
miXx.

Os resultados apresentados na Tabela 9 permitem efetuar uma andlise pormenorizada das
emissdes de GEE associadas aos varios sistemas de propulsdo e combustiveis, segmentando
os contributos de cada fase: fabrico, consumo de eletricidade, uso do combustivel (TTW),
producdo (WTT), e a compensagdo associada a reciclagem de CO». Esta abordagem permite
avaliar as tecnologias com base em critérios de emissdes liquidas no ciclo de vida.

» ICE — Motores a Diesel (Diesel B7, HVO e e-Diesel):
o Diesel B7 apresenta emissoes totais de 57,15 gCOzeq/t.km, com grande parte
associada ao uso do combustivel (TTW: 42,28);
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o

HVO reduz significativamente as emissdoes TTW para 2,7, devido a
componente de CO; reciclado, mas mantém um perfil semelhante nos
restantes parametros, resultando em 23,25 gCOzeq/t.km;

O e-Diesel produzido com base em energia elétrica renovavel tem
desempenho superior: ao reduzir o TTW para apenas 7,21 e manter o WTT
baixo, resulta em 13,15 gCOzeq/t.km, beneficiando da reciclagem de CO» e
da utilizacao de hidrogénio verde;

O e-Diesel destaca-se entre os combustiveis liquidos como a op¢do com
menores emissdes liquidas, gracas ao uso de fontes renovaveis na sua
produgado.

» ICE — Motores a Gas Natural (CNG, LNG e Biometano):

o

CNG e LNG apresentam emissdes elevadas (52,53 e 56,35 gCOzeq/t.km,
respetivamente), devido ao elevado TTW (40,15 e 40,76);

Por contraste, o Biometano apresenta emissdes negativas (-69,45
gCOzeq/t.km). Isto ocorre porque a produgdo deste combustivel permite a
captura e valorizagdo de metano que, de outra forma, seria emitido
diretamente para a atmosfera, resultando numa compensacido liquida de
emissoes no ciclo de vida;

O Biometano ¢ a unica op¢ao com emissdes liquidas negativas, sendo
particularmente atrativo para a descarbonizacdo do no setor dos transportes
pesados.

» ICE e FCEV com Hidrogénio (Hz Cinzento vs H2Verde Renovivel):

o

O H; cinzento (NG) apresenta elevadas emissodes (69,36 gCOzeq/t.km em
ICE e 56,59 em FCEV), com a maior parte das emissdes associadas a fase de
utilizagdo (TTW) e produgdo (WTT);

J& o H» verde renovavel apresenta valores muito inferiores: 14,68
gCOzeq/t.km (ICE) e apenas 11,08 gCOseq/t.km (FCEV). Isto deve-se ao
facto de o hidrogénio verde ser produzido por eletrolise da agua com
eletricidade renovével, praticamente sem emissdes associadas a sua produgao
ou Uso;

A escolha da origem do hidrogénio tem um impacto relevante. O H> verde
permite uma reducao significativa das emissoes, especialmente quando usado
em FCEV, onde o TTW ¢ muito reduzido.

» Veiculos Elétricos a Bateria (BEV):

o

No presente estudo considera-se a energia elétrica produzida com base no
mix. europeu. As emissoes totais sdao de 32,8 gCOzeq/t.km, das quais a maior
parte provém da eletricidade usada no carregamento (26,5). O fabrico do
veiculo e da bateria também contribui significativamente (6,3);

Apesar de ndo haver emissdes diretas no uso (TTW = 0), o valor total ainda
depende fortemente da intensidade carbonica da producdo de energia elétrica;
Os BEVs representam uma opg¢ao intermédia entre o FCEV com Hz verde e
os combustiveis fosseis. A sua performance ambiental pode melhorar com
uma maior penetragao de fontes renovaveis no mix. elétrico.
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» Conclusdes Gerais:

o A melhor op¢do absoluta ¢ o Biometano em termos de reducdo de emissdes
de GEE, com emissdes liquidas negativas;

o Seguem-se os FCEV com H; verde e os ICE com e-Diesel como alternativas
de baixo carbono, especialmente viaveis quando a infraestrutura de BEV ou
H; ainda ¢ limitada;

o O BEYV apresenta bons resultados, mas a sua eficacia depende diretamente da
descarbonizagao da rede elétrica;

o O uso de H: cinzento, LNG ou CNG deve ser evitado a longo prazo, dada a
sua elevada pegada carbodnica.

5.2. Analise comparativa do TCO

Nesta seccdo ¢ apresentada uma analise comparativa qualitativa, para as diferentes
tecnologias e combustiveis, com base no artigo de Basma e Rodriguez, (2023 b).

Tabela 10: Analise qualitativa entre as diferentes tecnologias, com base no artigo Basma e Rodriguez, (2023 b)

TCO - Parametros
SR LD Mio-de-obra P(e)l;t;‘zig:sll ’
de Combustiveis de Combustiveis | Manutenc¢io Seguros e Global
Propulsio Venda (Trabalhadores) r(r;dovmrlas
rabalho
Diesel - B7 5 4 4 3 5 4 25
ICE - HVO 5 2 4 3 5 4 23
Motores a e-Diesel
Diesel (eletricidade 5 2 4 3 5 4 23
renovavel)
ICE- CNG 5 2 4 3 5 4 23
Motores a LNG 5 2 4 3 5 4 23
S e — 2 4 3 5 4 23
ICE - H> - NG 3 1 4 3 5 5 21
Motoresa | H> - Verde
H, Renovavel . L N . J J 21
H: - NG 1 2 3 3 5 5 20
FCEV H> - Ve,:rde 1 5 3 3 5 5 20
Renovavel
BEV Eletricidade 2 5 5 3 5 5 25

Nota para a tabela: Muito mau — 1; Mau — 2; Satisfaz — 3; Bom — 4; Muito bom — 5.

A Tabela 10 reflete a avaliacao qualitativa dos diferentes componentes que integram o TCO
para veiculos pesados. A analise considera os seguintes parametros:

Prego de Venda;

Custo dos Combustiveis;
Manutencao;

Mao-de-obra;

Seguros;

Portagens e Taxas Rodovidrias.

VVVYVYVYVYVY
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O objetivo ¢ identificar, qualitativamente, qual a solucdo tecnologicamente e
economicamente mais equilibrada, projetando uma visdo integrada para o futuro do
transporte de mercadorias rodoviario.

» ICE — Motores a Diesel (Diesel B7, HVO, e-Diesel):

o Diesel B7 obteve a pontuacao global mais elevada (25). Isso deve-se ao seu
baixo custo total, com valores elevados em todos os critérios exceto mao-de-
obra (3), refletindo a maturidade tecnologica, infraestrutura consolidada e
disponibilidade do combustivel.

o Tanto o HVO como o e-Diesel apresentam pontuacdes ligeiramente
inferiores (23). Isso deve-se principalmente ao custo mais elevado do
combustivel, embora mantenham boas classificagdes nos restantes
parametros.

o As tecnologias a diesel mantém-se altamente competitivas no TCO atual,
especialmente o Diesel B7, apesar de serem menos sustentdveis em termos
ambientais.

» ICE — Motores a Gas Natural (CNG, LNG, Biometano):

o Todas as trés opgdes (CNG, LNG, Biometano) obtém uma pontuagdo global
de 23, o que indica um equilibrio entre custo de aquisi¢do, combustivel e
operacao.

o O Biometano, apesar de ter custos semelhantes aos outros gases, ¢ valorizado
pelo seu beneficio ambiental em ciclos de vida, o que pode justificar a sua
inclusdao em estratégias futuras.

o Os sistemas a gas natural tém uma viabilidade econémica razoavel, embora
dependam fortemente de subsidios ou estratégias fiscais para serem
ambientalmente e economicamente vantajosos a longo prazo.

» ICE — Motores a Hidrogénio (Hz Cinzento e Verde Renovavel):

o Ambas as variantes (ICE Hz - NG e ICE H: - Verde) apresentam pontuacdo
de 21.

o Os custos de combustivel e preco de venda ainda sdo as maiores barreiras,
apesar de os restantes critérios (seguros, manutencao) ja se encontrarem em
linha com outras tecnologias.

o Atualmente, os motores ICE a hidrogénio ndo sdo a op¢ao mais competitiva
economicamente, mas beneficiam de bom desempenho em termos
operacionais e poderdo ganhar atratividade com a queda nos pregos do Hz
verde.

» FCEV:

o Tanto com H> cinzento como com H» verde, os FCEVs obtém pontuagdo
global de 20, a mais baixa entre todas as opgoes.

o Os principais fatores negativos sao o prego de venda elevado (nota 1) e o
custo do hidrogénio (nota 2), embora compensem em areas como Seguros,
mao-de-obra e portagens.
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o Os FCEV enfrentam barreiras significativas de custo inicial e infraestrutura,
mas podem tornar-se competitivos com economias de escala, incentivos
fiscais e reducao do preco do hidrogénio.

> BEV:

o O BEV atinge uma pontuacao global de 25, igual ao diesel B7.

o Apresenta excelente desempenho em custo de combustivel, manutencao e
portagens, mas um custo de aquisi¢ao moderado (2).

o O crescimento da infraestrutura e da producdo em massa estd a contribuir
positivamente para a sua competitividade.

o O BEV representa a melhor alternativa sustentavel ao diesel em termos de
TCO, sendo previsivel que supere todas as outras solugdes a longo prazo,
principalmente com a descarboniza¢do da eletricidade e incentivos a
eletrificagao.

» Conclusao Geral:

o A andlise qualitativa do TCO demonstra que, atualmente, as tecnologias mais
competitivas economicamente sao o Diesel B7 e os veiculos BEV, cada uma
com vantagens distintas: maturidade e alcance no caso do diesel,
sustentabilidade e custos operacionais no caso dos elétricos. As tecnologias
baseadas em hidrogénio e gas natural encontram-se num ponto intermédio de
viabilidade, com potencial crescente a medida que a tecnologia avanga e os
custos associados diminuem. O Biometano, apesar de ndo ser o mais
competitivo em custo direto, destaca-se fortemente nas analises ambientais,
o que pode justificar o seu incentivo em politicas publicas.
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5.3. Analise comparativa das emissoes de
GEE e do custo total de propriedade (TCO)

Para a analise das emissdes de GEE, os resultados expostos foram adquiridos pelo analise
no capitulo 3.3.2 — Comparag¢ao das diferentes tecnologias e com base nos artigos realizados
por Basma e Rodriguez (2023 b), para a TCO.

Assim na Tabela 11 sdo apresentados resultados referentes as emissdes de GEE e a TCO.

Tabela 11: Resultados acerca dos GEE e TCO, presente estudo e com base na informag¢do Basma e Rodriguez, (2023 b)

Veiculos Pesados
TCO - €/km
Combustiveis GEE (Liquidas /Recicladas) - | 50,3 | 5930 | 2035 | 2040
gCQOzeq/t.km
Diesel - B7 57,15 1,12 | 1,06 | 1,06 | 1,06
HVO 23,25 1,17 | 1,09 | 1,09 | 1,09
e-Diesel (ele’tr1c1dade 13,15 146 | 127 | 127 | 127
renovavel)
CNG 52,53 1,43 | 1,31 | 1,31 | 1,31
LNG 56,35 1,43 | 1,31 | 1,31 | 1,31
Biometano -69.45 1,43 | 1,31 | 1,31 | 1,31
H; - NG 69,36 1,68 | 128 | 1,2 | 1,15
H:- Verde Renovivel 14,68 1,68 | 1,28 | 1,2 | 1,15
H, - NG 56,59 1,86 | 1,16 | 1,06 | 0,99
H: - Verde Renovavel 11,08 1,86 | 1,16 | 1,06 | 0,99
Eletricidade — mix. 32,8 1,23 | 091 | 0,9 | 0,89

Com base na Tabela 11 podem-se retirar as seguintes conclusoes:

» ICE com Motores Diesel (B7, HVO, e-Diesel):

o Emissdes de GEE: O e-Diesel produzido com base em energia elétrica
renovavel apresenta o melhor desempenho ambiental (13,15 gCOzeq/t.km),
significativamente inferior ao diesel B7 (57,15 gCOzeq/t.km) e ao HVO
(23,25 gCO2eq/t.km). Esta vantagem deve-se ao facto de o e-Diesel poder ser
produzido a partir de hidrogénio verde e CO: capturado, resultando numa
redugdo potencial das emissdes de GEE entre 94-97 %, conforme indicado
por (Scmidt, 2021). e dados da CONCAWE;

o TCO: Apesar do bom desempenho ambiental do e-Diesel, o diesel B7
continua a ser o combustivel com menor TCO até 2040, refletindo a sua
maturidade no mercado, cadeia de abastecimento consolidada e

infraestruturas amplamente implementadas.
» ICE com Motores a Gas Natural (CNG, LNG e Biometano):
o Emissdes de GEE: O biometano apresenta o menor valor de emissdes (—69,4
gCOseq/t.km), devido ao seu caracter de emissdes negativas no ciclo de vida
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(LCA), associado a valorizagdo de residuos organicos e captura de metano
que seria libertado naturalmente;

o TCO: Os trés combustiveis (CNG, LNG e Biometano) apresentam valores
semelhantes ao longo do periodo analisado, indicando que, do ponto de vista
econdmico, a escolha entre eles depende mais de fatores ambientais ou
regionais de disponibilidade do que de custos operacionais.

» Motores a Hidrogénio (ICE Haz: Cinzento vs Verde Renovavel):

o Emissdes de GEE: O H» verde renovavel (14,68 gCOzeq/t.km) mostra uma
reducdo significativa face ao H» cinzento (69,36 gCOzeq/t.km). Isto deve-se
a origem da energia: o hidrogénio cinzento ¢ produzido por reforma de
metano a vapor (SMR), gerando grandes quantidades de CO», enquanto o
hidrogénio verde resulta da eletrolise da dgua com energia renovavel,

praticamente eliminando emissoes diretas;

o TCO: O estudo de Basma e Rodriguez (2023) ndo especifica o tipo de
hidrogénio utilizado, o que levou a adog¢ao de valores iguais de TCO para
ambas as variantes. Isto representa uma limitacao, dado que o custo do
hidrogénio verde tende a ser mais elevado atualmente.

» FCEV e BEV (Veiculos a Pilha de Combustivel e Elétricos a Bateria):

o Emissdes de GEE: Os FCEV com H> verde (11,08 gCO2zeq/t.km) apresentam

melhor desempenho do que com H» cinzento (56,59 gCO»eq/t.km). Contudo,

os BEVs apresentam um valor intermediério (32,8 gCOzeq/t.km), refletindo
a intensidade de emissdes da rede elétrica usada na sua operagao;

o TCO: A tendéncia aponta para uma reducao significativa do TCO nos BEV
até 2040, atingindo os 0,89 €/km, inferior aos FCEV. Isto justifica-se por
diversos fatores:

= Custo decrescente das baterias;
* Aumento da produgdo em escala;
» Infraestruturas de carregamento mais acessiveis;
* Incentivos publicos para a eletrificagao;
= Eficiéncia energética superior.
» Conclusodes Gerais:

o Desempenho ambiental: O biometano apresenta as emissoes liquidas mais
baixas, inclusive negativas, sendo a op¢ao mais favoravel do ponto de vista
do ciclo de vida. O e-Diesel e o H> verde também se destacam como solugdes
com baixa pegada carbonica;

o Desempenho econémico (TCO): Os BEVs surgem como a tecnologia com o
menor custo total de propriedade até 2040, devido a sua eficiéncia energética,

avancos tecnoldgicos e politicas de apoio.
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5.4. Panorama Tecnolégico dos Fabricantes

A presente seccdo tem como objetivo apresentar exemplos de fabricantes de veiculos
pesados que ja disponibilizam, ou se encontram em fase de desenvolvimento, de modelos
equipados com tecnologias de baixas emissdes. Serdo abordadas as principais solugdes
tecnologicas adotadas, bem como as respetivas especificagdes técnicas. Esta selegdo nao
pretende ser exaustiva, mas sim ilustrativa, destacando alguns dos fabricantes que tém vindo
a apostar na transi¢ao para sistemas de propulsdo mais sustentdveis, alinhados com os
objetivos de descarbonizacao do setor dos transportes.

A Tabela 12 apresenta os veiculos pesados com as tecnologias a Baterias e Pilhas de
combustivel.
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Tabela 12: Marcas e suas caracteristicas nas tecnologias Baterias e Pilhas de combustivel, retirado de E-Truck (2021)

Classificaciao A
do peso o ‘ ‘ Pot‘encm da
Modelos bruto de Poténcia do Bateria Carregamento | Autonomia pilha de Armazenamento Mercado
. o~ Motor (kW) (kWh) (kW) (miles) combustivel de Hz (kg)
combinacio (kg)
(Ibs.)
Volvo VNR
Electric 82000 340 264 150 Até 120 - - Produgéao
Tractor
Baterias eCascadia 82000 391 475 250 250 - - Produgdo e
Desenvolvimento
BYD 8TT 150000 360 435 300 124 - - Produgao
Nikola Tre 80000 480 750 350 300 - - Desenvolvimento
Tesla Semi 80000 - 600 250 300 - - Desenvolvimento
Nikola Two 80000 480 - - 500 — 750 - - Desenvolvimento
Pilhas de To‘é‘;ﬁ‘lfc 80000 500 12 ; 300 226 60 Desenvolvimento
combustivel - :
US Hybrid — 80000 320 >22 6,6 200 80 20 Desenvolvimento
Navistar e Prototipo
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A Tabela 13 apresenta algumas marcas com motores de combustdo a hidrogénio.

Tabela 13: Marcas e suas caracteristicas na tecnologia de motores de combustdo a H>, retirado de “Fontes”

Tipo de
. Combustio / Poténcia Binario Armazenamento Autonomia .
Marca/Modelo Motor/Sistema Tipo de (KW)/CV (Nm) de Ha (km) Reabastecimento Fontes
sistema
(Carey, 2024)
Motor d~e (HYDROGEN
CRILTELAY ~2 500 Nm Technology
mgg)x Motor Habascado | intema (ig 5‘3) (900-1300 | inaues ?5(; Ez)a A6 600km | <15minutos | wordexpo, 2024)
OECnIC rpm) & (MAN Truck &
com igni¢ao
7 Bus, s.d.)
por faisca
Volvo (H: HPDI | Motor HPDI com | Combustao Até600km | Reabastecimento | Y OIVO Trucks,
ICE) ignigao por HVO por ) i ) (estimado) rapido 2024)
+ H, (Dual Fuel) compressao
Motor a Motor dNe 300 kW (2 (DAL
~ combustdo ; . ST . TRUCK, 2025)
. combustdo ) pilhas de 3154 Nm | Hidrogénio liquido . Reabastecimento .
Daimler / interna a . Até ~1 000 km L . (Daimler Truck ,
adaptada para H, . . combustivel 2x 1577 em tanques . rapido com H,
Mercedes-Benz hidrogénio . (projetado) e 2024)
(propostas Gen com ienicio com cada uma Nm) criogénicos (80 kg) liquido
H,ICE) gnie de 150 kW)
por faisca
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A Tabela 14 apresenta algumas marcas de motores a gas natural/biometano.

Tabela 14: Marcas e suas caracteristicas na tecnologia de motores de combustdo usando a tecnologia de gas natural, retirado de “Fontes”

Tipo de
Marca/Model | Motor/Sistem | Combustio | Poténcia | Binario | Armazenament | Autonomia | Reabasteciment MerczElS(:jl(()igs(:“va e Fontes
0 a / Tipo de (cv/kW) (Nm) o (LNG) (km) 0 S ¢
Sistema
2100 N
420 cv ( 42(I)ncv) Comercial na Europa,
G13C Euro 6 Dual-fuel (309 kW) 2300 N’ Tanques até Tempo similar a0 vendas > 8 000 (Volvo
Volvo HPDI (injecdo (HPDI — , 460 cv m 225 kg de LNG Até p diesel unidades até 2024, Trucks,
FH/FM/FMX . A inje¢ao (338 kW) (~10% maior que | ~1000 km . potencial Redugdo CO: 2023)
direta HPDI) : (460 cv), (LNG/bio-LNG) . o
direta) , 500 cv 2500 N antes) até 100% com
(368 kW) m bio-LNG + HVO
(500 cv)
4x2
(Articulado)
o
C9G (344,76 ;
LNG (até
(344,76 cv — 1700 km) )
cv—251 1500
kW Nm 4x2 (Iveco
IVECO €9G (8.9 Mono-fuel =15 " | 405.6 cv (Rigido): s.d.)
litros) e s6 utiliza CNG (até S
S-Way . —294 - 1700 - - (Wikipédia
Natural Power XC13G (12,9 gas (Spark kW) Nm) 1000 km), s.d)
litros) Ignition) LNG (1700 >
XCI3G | XC13G 6“;‘2?,
(507 cv— | (507 cv (Rigido):
368 kW) | —2200 gico):
Nm) CNG (até
1000 km),
LNG (1700
km)
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O estudo conduzido por Rajalehto e Helo (2025) apresenta uma andlise comparativa
relevante entre diferentes tipos de veiculos pesados de transporte, nomeadamente veiculos a
diesel (como referéncia), veiculos elétricos e veiculos alimentados por gas liquefeito de

biomassa, com enfase na avaliagao do TCO.

Nas Tabela 15 e Tabela 16 sdo apresentadas as especificagdes dos veiculos e também as
estatisticas realizadas na analise TCO.

Tabela 15: Especificagdes dos veiculos, adaptado de Rajalehto e Helo (2025)

Diesel LBG EV
Tipo de veiculo Volvo FH6x4 Volvo FH6x4 Volvo FH Elétrico
Consumo médio 42 1/100 km 32 kg/100 km 110 kWh/100 km
Preco de compra 162 000 € 204 000 € 300 000 €
Autonomia média 1463 km 703 km 393 km
Fator de emissoes 2,64 kgCOoe/l 0,39 kgCOse/kg 0,21 kgCO2e/kWh
Seguros 4955 €/a 4782 €/a 5128 €/a
Custo de mo de 27,70 €/h 27,70 €/h 27,70 €/h
obra
Tempo de mio de n n n
obra 202 h/més 202 h/més 202 h/més

Tabela 16: Analise comparativa entre as diferentes tecnologias, adaptada de Rajalehto e Helo (2025)

Diesel LBG EV
Lt fattemar | 255 A0 En | 292 elallm | o l;(\IVnh/IOO
UL Modo 41,01 1/100 km | 32,0 kg/100 km | 110-0 kKWh/100
médio km
Liie 4771100km | 36,8 kg/100 km | 126 KWh/100
Superior km
Limite inferior 116 km 116 km 116 km
Distancias Modo 537 km 537 km 201 km
diarias Limite 722 km 722 km 393 km
Superior
Média do
preco do 1,96 €/1 1,72 €/kg 0,07 €/kWh
combustivel
ARG Dispersoes em
Combustivel repla %0 20
¢ 0,36 €/1 0,69 €/kg 0,06 €/kWh
preco de
combustivel
Distribuicao
Preco ETS (dados 5,37 537 537
(Sistema de )
L . obtidos)
comércio das
emissoes de Largura
(dispersao dos 0,08 0,08 0,08
carbono)
dados)
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Com base no estudo de Rajalehto e Helo (2025), a analise comparativa do TCO entre
veiculos pesados a Diesel, elétricos e a gés liquefeito de biomassa evidencia que cada
tecnologia apresenta vantagens em diferentes contextos operacionais. Os veiculos a Diesel,
embora com menores custos iniciais, mant€ém o maior impacto ambiental devido as suas
elevadas emissdes. O veiculo a gas liquefeito de biomassa surge como uma solucao
competitiva em percursos intermédios (100 - 270 km), oferecendo reducao de emissoes de
GEE e custos operacionais atrativos. Por sua vez, os veiculos elétricos revelam-se mais
vantajosos em percursos longos (superiores a 270 km), combinando baixos custos
operacionais com emissoes potencialmente reduzidas, dependendo da fonte de eletricidade,
apesar do seu elevado custo de aquisicao inicial. O estudo refor¢a ainda a importancia de um
planeamento estratégico na adogdo destas tecnologias, tendo em conta a evolugdo da
infraestrutura, o perfil de utilizagdo e os objetivos ambientais das frotas.

5.56. Estimativa da TCO de combustivel para
Portugal

Como referido anteriormente para os veiculos pesados o parametro que mais influéncia na
TCO ¢ o preco dos combustiveis, desta forma, com base na TCO do documento, Basma e
Rodriguez (2023 b) e nos precos de combustiveis em Portugal estimou-se o custo de TCO
em 2023 e 2030, em comparagdo com o combustivel mais utilizado Diesel — B7 (Referéncia).

Com base no artigo Basma e Rodriguez (2023 b) este proporciona a TCO com os seguintes
parametros todos em €/km: preco de aquisi¢do do veiculo, prego de manutengdo, preco de
combustivel/fontes, prego de seguros de trabalho, preco de mao de obra, preco das taxas
rodovidrias e preco residual. O Gnico preco que se alertou foi o do combustivel/fontes a partir
dos precos praticados em Portugal e dos consumos médios obtidos no software CONCAWE.

Nas seguintes Tabela 17 e Tabela 18 sdo apresentados os precos dos combustiveis
praticados/estimados em Portugal e consequentemente a analise TCO.
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Tabela 17: Preco dos combustiveis em Portugal, retirado de “‘fontes”

Preco Preco — Custo
, (Basma e ¢ Fontes (Preco — Consumo
Combustivel . Presente . 3e por
Rodriguez Presente estudo) Médio
b) estudo (€/km)
Gasoleo - B7 1,22 €/1 1,580 €/1 (DGEG Preco) o 0,485
: : i /100km |
Custo de

comercializagdo em 33,1

HVO 136 €/1 1,954 €/1 Portugal em julho 1/100km 0,647
2025
Adaptado de

i (Basma e 31,93

e-Diesel 2,51 €1 2,51 €1 iz, 1o 1/100km 0,801
2023)

. 29,4

Biometano 2,04 €/kg 2,04 €/kg (PAB, 2024) ke/100km 0,600
Biometano

[0,584 — 29,4

‘ (com 2,68 €/kg 1,179] €/kg (PAB, 2024) ke/100km 0,788
infraestrutura)
0,21€/kWh,
(rede normal)
0,302
Eletricidade 0,21 o €/k'W‘h (ACP, s.d.) 143,65 0,718
€/kwh | (valor médio) kWh/100km |
0,79 €/kWh 1,135
(carregamento
rapido)
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Tabela 18: Andalise TCO, modificado a partir de (Basma e Rodriguez, nov. 2023)

TCO em TCO em
Sistemas , TCO em 2925~ TCO em 2930~
Combustivel e Variac¢ao Variacao
de Energia 2025 relativa ao 2030 relativa ao
Propulsdo €/km) | hyeser—B7 | KM | pecel BT
(%) (%)
ICE - Diesel - B7 1,37 - 1,30 -
Motor HVO 1,64 +12,9 1,503 +10,6
Diesel
e-Diesel 1,97 +35.3 1,73 +24.4
ICE - Biometano 1,54 +12,5 1,41 +8,9
Motor a Bi ¢
Gas iometano (com 176 1283 1,61 124
Natural infraestrutura)
Eletricidade (rede
normal) 1,37 -0,1 1,01 -21.9
Eletricidade (valor
BEV médio) 1,93 +41,0 1,43 +10,3
Eletricidade
(carregamento 2,49 + 82,1 1,84 +42.5
rapido)

Analisado dos dados da Tabela 18 conclui-se que:

» ICE (Motores a Diesel): o Diesel B7 apresenta como referéncia de menores custos
absolutos de 1,37 €/km em 2025 e 1,30 €/km em 2030, j4 o HVO apresenta custos
ligeiramente superiores ao Diesel B7 e mais atrativos comparando também com o e-
Diesel. Além disso, o HVO oferece vantagens ambientais significativas para a
redugdo de emissodes, podendo ser uma opgao viavel para curto/médio prazo. O e-
Diesel como referido anteriormente apresenta custos muito elevados face ao Diesel
B7, o0 que compromete a viabilidade economica, assim para este ser aplicado teria de
ter fortes incentivos de utilizagdo pelo os estados membros, por exemplo, ou
reducdes drasticas de custo de producao;

» ICE (Motores a Gas Natural - Biometano): o biometano sem infraestruturas
apresenta valores proximos do HVO o que torna uma excelente alternativa, sobretudo
pela renovabilidade e contribui para metas de descarbonizagdo. O biometano com o
uso de infraestruturas apresenta valores menos competitivos o que conclui que a
rentabilidade do biometano depende fortemente da existéncia prévia de redes de
abastecimento, o que em Portugal ainda € um enorme obstaculo;

» BEV: os valores de carregamento da rede influenciam fortemente os custos de TCO,
veiculos elétricos. O carregamento em rede normal apresenta valores idénticos ao
Diesel B7 em 2025, ultrapassando estes em 2030, confirmando que os BEV's sdo
uma tecnologia chave para a transi¢do energética. Para carregamentos rapidos
observa-se que nao apresenta uma opcao viavel devido aos elevados custos;
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» Conclusdes: Desta forma a opgdo mais vidvel para a transicdo energética sera
veiculos a BEV wusando carregamento normal, Biometano sem custos de
infraestrutura e HVO, tendo todos como vantagem a reducdo de emissdes de GEE.
Ja combustiveis como e-Diesel, BEV com carregamento rapido e Biometano com
infraestruturas proprias dependem de apoios politicos muito fortes ou algumas
inovagoes tecnoldgicas, para se tornarem competitivas.
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6. Conclusoes

Com base no estudo realizado, conclui-se que Portugal definiu metas ambiciosas para a
implementagao do Plano de agdo para o biometano (PAB), tendo em vista a transi¢ao
energética e a descarbonizagdo de varios setores. Apesar do mercado nacional do biometano
estar ainda numa fase embrionaria, comegam a surgir iniciativas para a sua introducao. No
entanto, a concretizagdo destas metas dependera fortemente do desenvolvimento de
infraestruturas adequadas de producdo e distribui¢do, bem como da criacao de incentivos
direcionados as frotas de transporte pesado, promovendo a substitui¢do de veiculos a
combustiveis fosseis por alternativas sustentaveis como o biometano.

Numa perspetiva estratégica, para se alcangar maior eficiéncia na reducdo de emissdes de
GEE sera necessario combinar o uso de diferentes tecnologias de propulsdo de veiculos
pesados, nomeadamente a eletricidade, biocombustiveis liquidos ¢ o biometano. Esta
abordagem hibrida podera maximizar o impacto ambiental positivo, particularmente no setor
dos transportes.

Na primeira parte deste estudo, com base na andlise efetuada, utilizando o modelo
CONCAWE, verificou-se que os veiculos pesados alimentados a biometano representam
uma solucdo eficaz na mitigacdo de emissdes, sendo que a percentagem de redugdo
dependera do tipo de residuo utilizado e dos processos tecnoldgicos adotados na produgdo
do biometano. Para o caso especifico de Portugal, a estratégia mais vidvel parece ser o
aproveitamento de residuos urbanos provenientes de aterros, através de digestdo anaerobica,
0 que permitiria simultaneamente melhorar a gestao de residuos e produzir biometano para
uso energético.

No contexto das diferentes tecnologias aplicaveis ao transporte de mercadorias por veiculos
pesados, o biometano destaca-se como a op¢do com as emissoes liquidas GEE mais
reduzidas, sendo estas, inclusive, negativas. Este facto torna-o particularmente atrativo do
ponto de vista ambiental. No entanto, quando analisado o TCO, os BEV’s apresentam-se
como a solucdo mais vantajosa até 2040, beneficiando da sua elevada eficiéncia energética,
da evolugdo tecnoldgica continua e do suporte proporcionado por politicas publicas e
incentivos.

Contudo, a segunda parte do estudo revela um panorama ainda incerto para a aplicagdo do
biometano no setor dos transportes. A auséncia de dados especificos sobre a alocagao
energética para este setor, bem como o cendrio realista de que apenas cerca de 8,4% da
energia produzida com biometano poderd ser destinada ao transporte, resultaria numa
substitui¢do de apenas 595 veiculos pesados em 2030, ou seja, 0,4% do parque automovel
de veiculos pesados existente em 2023 (138 800 unidades). Este valor ¢ relativamente baixo
para provocar uma transformagao estrutural no setor, o que evidencia os limites atuais da
escalabilidade do biometano neste dominio.

Em suma, Portugal ainda enfrenta grandes desafios estruturais e econdmicos para atingir as
metas definidas no PAB, especialmente no setor dos transportes. Para que o biometano se
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torne uma solucdo competitiva e impactante, serd fundamental investir na expansao da
producdo nacional, otimizagdo de politicas publicas, e no desenvolvimento de um mercado
regulado e transparente, com incentivos claros a ado¢ao por parte das empresas e operadores
logisticos.

A nivel da andlise qualitativa de pardmetros econdmicos, as tecnologias mais competitivas
sdo o Diesel B7 e os BEV, enquanto o biometano, embora ndo sendo a op¢do mais
competitiva em termos de custo direto, distingue-se pelo seu desempenho ambiental
superior, o que reforca a necessidade de apoios institucionais para fomentar a sua
implementagao.

Deste modo, conclui-se que ndo existe uma unica tecnologia capaz de resolver, de forma
isolada, o desafio da descarbonizagdo no setor dos transportes pesados. A estratégia mais
eficaz passara pela complementaridade de solugdes tecnologicas, promovendo um mix.
energético diversificado e equilibrado, que permita conciliar a reducao das emissdes de GEE
com os objetivos ambientais definidos pela Unido Europeia e pelos programas nacionais,
como o PAB.
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Anexos

Anexo A

Pal Borjesson et al. (setembro de 2016): Este estudo analisa o uso de metano como
combustivel veicular, considerando o desempenho energético, as emissdes de GEE e os
custos de diferentes sistemas de produgdo e distribuicdo. A avaliacdo cobre todo o ciclo de
vida (well-to-wheel) e proporciona recomendagdes para a adocdo comercial.

As conclusdes mostram que o metano, principalmente de fontes renovaveis, apresenta uma
alternativa sustentavel ao diesel, com emissdes de GEE inferiores, eficiéncia energética
comparavel e custos relativamente proximos. A minimizagdo de perdas ao longo da cadeia
e 0 apoio de politicas publicas serdo determinantes para a sua implementacdo. Além disso,
a diversidade de métodos de produgdo proporciona flexibilidade na adogdo, dependendo das
circunstancias de cada regido (Pal Borjesson, 2016).

Krause, J., Donati, A.V (2018): Este estudo analisa a redugdo de emissdes de CO. em
veiculos pesados (HDV), considerando o comprometimento da UE na descarbonizacdo, a
necessidade de defini¢do de padrdes especificos e o apoio a formulagdo de politicas.

Com o modelo DIONE, foram avaliados custos, desenvolvidas curvas de custo e
identificados pacotes tecnoldgicos otimizados para a diminui¢dao de emissdes, considerando
diferentes cenarios e grupos de veiculos.

As conclusdes reforcam a importancia da adocao de padrdes de CO- para atender as metas
climaticas, considerando tanto a eficacia como a viabilidade economica. Além disso, o
estudo proporciona uma base relevante para apoiar a tomada de decisdo e o investimento em
tecnologias de transporte pesado mais sustentaveis (Krause, 2018).

Isabel Caifiete Vela et al. (julho 2018): Com base nas emissdes de GEE provenientes dos
transportes pesados e dada a importancia deste setor e também a necessidade de alternativas
sustentaveis este estudo investiga as avaliagdes LCA para entender melhor os impactos
ambientais associados os diferentes combustiveis. O estudo tende como objetivo avaliar os
varios dados diferentes de LCA’s dos varios veiculos pesados, identificar limitagdes nestes
estudos e propor recomendacdes para trabalhos futuros.

Nas conclusdes finais o estudo apresenta limitacdes acerca da disponibilidade de veiculos
pesados para a analise de resultados como também os resultados da LCA dependerem de
bastantes variaveis (metodologia de trabalho, perfis de conducao, tipo de veiculos, etc.), usar
uma abordagem mais abrangente da LCA ndo s6 a nivel do veiculo em si, mas dos processos
de produgdo do veiculo pesado e também dos combustiveis. O cendrio a longo prazo nao
deve so ter em atencdo a reducdo de emissoes, mas também ter em vista a sustentabilidade.

A analise do estudo indica que veiculos pesados as diesel geralmente emitem mais emissoes
de GEE em comparagdo com veiculos a CNG e biocombustiveis. O uso de biogés, por
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exemplo, pode resultar em uma reducdo significativa das emissdes de GEE, com redugdes
que variam de 50% a 90% em comparagdo com combustiveis fosseis.

Também o estudo refor¢a que para realizar estes estudos de LCA existe a necessidade de
padrdes consistentes nas analises para que os resultados possam ser mais facilmente
comparados e aplicados em decisdes politicas e industriais (Isabel Cafiete Vela e. a., 2018).

Pierre-Louis Ragon e Filipe Rodriguez (setembro 2021): Este estudo visa apoiar o
cumprimento das metas da UE na reducdo de CO: de veiculos pesados, monitorizando as
emissoes, identificando caminhos tecnoldgicos e orientando a defini¢ao de politicas.

As conclusdes mostram que o desempenho de emissdo de CO: ainda apresenta grande
variagdo entre fabricantes, sendo preciso adotar estratégias diferenciadas. A avaliagdo
evidencia a urgéncia de apoiar a transi¢do para veiculos de emissdo zero e de usar esses
dados para preparar a revisao de futuros padroes de emissao (Pierre-Louis Ragon, 2021).

N. Keogh et al. (novembro de 2023): Este estudo avalia o uso de biometano, injetado na
rede de gds, como alternativa ao diesel e ao gds natural no transporte pesado e no
aquecimento. A avaliagdo cobre tanto o impacto ambiental quanto a viabilidade econdmica.

As conclusdes mostram que o biometano proporciona uma redugdo significativa de emissdes
de GEE e de outras particulas poluentes. Os custos de produgdo variam dependendo da
localizacdo e do transporte de biomassa, sendo importante considerar também o uso de
digestato como fertilizante. Por fim, a capacidade da rede de receber biometano ¢ um fator
crucial para maximizar seus beneficios na descarbonizacdo (N. Keogh, 2023).

Paul D.Larson et al. (janeiro de 2024): Este estudo responde a necessidade de reduzir as
emissoes de GEE no transporte pesado na América do Norte, considerando o crescimento
do transporte de mercadoria e o Acordo de Paris.

Avalia o potencial de caminhdes elétricos a bateria (BEV) e a célula de combustivel (FCEV)
para descarbonizar o setor, identifica barreiras economicas e de infraestrutura, e propoe
estratégias para facilitar essa transicao.

As conclusdes mostram que ambas as alternativas representam uma saida relevante, embora
enfrentem desafios como custo, falta de infraestrutura e eficacia limitada da tributacao de
carbono. A produgao de hidrogénio pelo reformado de metano a vapor pode apoiar a adogado
de FCEVs. (Paul D. Larson, 2023).

Haodong Lin et al. (julho 2024): Este estudo avalia o uso de biometano como alternativa
ao biogas para producdo de eletricidade, considerando o contexto do Reino Unido, onde
pequenas e médias instalagdes de digestdo anaerdbica enfrentam dificuldades de escoar a
producao de biogas para a rede.

Com base na avaliacdo de ciclo de vida, o estudo concluiu que o biometano como
combustivel de transporte proporciona uma maior reducdo de emissdes de GEE e de escassez
de recursos fosseis. Além disso, ele apresenta um maior potencial de captura de CO:
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biogénico. A implementacdo de politicas de apoio e o investimento em tecnologias de
atualizagdo serdo, assim, determinantes para apoiar a descarbonizagdo e atender as metas
climaticas de 2050 (Haodong Lin, 2024).
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Anexo B

Notas (unidades):

Eletricidade

Fabrico

Combustivel WTT

Combustivel TTW menos CO2 reciclar
CO2 Reciclado

Poténcia do motor

Poténcia da Célula de Combustivel
Peso do veiculo sem carga e com atrelado
Peso da carga

Distancia

Consumo

Tempo de vida do veiculo
Emissoes de gases de estufa

gCO2eq/t.km

gCO2eq/t.km

gCO2eq/t.km

gCO2eq/t.km

gCO2eq/t.km

kW

kW

kg

kg

km

BEV (kWh/100km), FCEV (kg/100km),
B7/e-diesel/HVO (L/100km),
CHG/biometano/H2/LNG (kg/100km)
km

gCO2eq/t.km

Resultados acerca das comparacoes das diferentes tecnologias

Tabela 19: Resultados BEV, original

BEV
533 800 1200
kWh kWh kWh
Fabrico 6,3 8,02 10,61
Eletricidade 26,5 24,57 25,17
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 19000 19000 19000
Distancia 292 473 693
Consumo 154,91 143,65 147,15
Tempo de vida do veiculo 750000 | 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 32,8 32,6 35,78
Tabela 20: Resultados FCEV, original
FCEV
H2 - H2 - NG
Verde
Renovével
Fabrico 5,56 5,56
Combustivel WTT 5,52 51,03
Poténcia da Célula de Combustivel 225 225
Poténcia do Motor 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449 15449
Peso da carga 19000 19000
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Distancia 873 873
Consumo 8,01 8,01
Tempo de vida do veiculo 750000 750000
Emissdes de gases de estufa 11,08 56,59
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Tabela 21: Resultados ICE, original

ICE

B7 - | CNG - | Bio Bio Bio e- H2 - | H2 - | HVO - | Bio Bio Bio Bio LNG -

EU fossil | metano metano metano Diesel NG verde EU metan | metano | metano metano | fossil

mix EU comprimid | comprimid | comprimid | via FT renovave | mix 0 liquido - | liquido - | liquido | EU

2017 mix 0 - EU mix | o-residuos | o -residuos 1 2017 liquid | residuos | residuos - mix

2017 2017 agricolas municipais o - EU | agricola | municipai | residuo | 2017
(estrume) mix s s s de
2017 (estrume madeir
) a
Fabrico 3,25 3,76 3,76 3,76 3,76 3,25 4,92 4,92 3,25 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Combustivel 11,63 8,62 -4,52 -74,23 6,85 7,21 | 61,31 6,63 17,3 -1,46 -71,17 9,92 18,24 | 11,94
WTT
Combustivel 42,28 | 40,15 1,02 1,02 1,02 2,7 3,13 3,13 2,7 0,99 0,99 0,99 0,99 | 40,76
TTW menos
CO2 reciclar
CcO2 2,85 1,39 40,85 40,85 40,85 40,83 0 0| 40,86 | 39,59 39,59 39,59 39,59 0
Reciclado
Poténcia 400 340 340 340 340 400 410 410 400 340 340 340 340 340
Peso do 15000 | 15020 15020 15020 15020 15000 | 15889 15889 | 15000 | 15020 15020 15020 | 15020 | 15020
veiculo sem 0
carga e com
atrelado
Peso da carga | 19000 | 19000 19000 19000 19000 19000 | 19000 19000 | 19000 | 19000 19000 19000 | 19000 | 19000
0

Distancia 1629 1701 1701 1701 1701 1566 727 727 1566 1792 1792 1792 1792 1792
Consumo 30,7 29,4 29,4 29,4 29,4 31,93 9,63 9,63 | 31,93 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9
Tempo de 75000 | 75000 750000 750000 750000 | 750000 | 75000 | 750000 | 75000 | 75000 | 750000 750000 | 750000 | 75000
vida do 0 0 0 0 0 0 0
veiculo
Emissoes de 57,15 | 52,53 0,26 -69,45 11,64 13,15 | 69,36 14,68 | 23,25 3,18 -66,53 14,56 22,88 | 56,35
gases de
estufa
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Resultados acerca das comparacdes das diferentes fontes de Biometano

Tabela 22: Resultado das diferentes fontes de Biometano, original

estufa

ICE
Bio metano | Bio metano | Bio metano | Bio metano | Bio metano liquido - | Bio metano | Bio metano
comprimido - | comprimido - residuos | comprimido - | liquido - EU | residuos agricolas | liquido - residuos | liquido - residuos
EU mix 2017 agricolas (estrume) residuos municipais | mix 2017 (estrume) municipais de madeira
Fabrico 3,76 3,76 3,76 3,65 3,65 3,65 3,65
Combustivel WTT -4,52 -74,23 6,85 -1,46 -71,17 9,92 18,24
Combustivel TTW | 1,02 1,02 1,02 0 0 0 0
menos CO2 reciclar
CO2 Reciclado 40,85 40,85 40,85 39,59 39,59 39,59 39,59
Poténcia 340 340 340 340 340 340 340
Peso do veiculo sem | 15020 15020 15020 15020 15020 15020 15020
carga e com atrelado
Peso da carga 19000 19000 19000 19000 19000 19000 19000
Distancia 1701 1701 1701 1792 1792 1792 1792
Consumo 29,4 29,4 29,4 27,9 27,9 27,9 27,9
Tempo de vida do | 750000 750000 750000 750000 750000 750000 750000
veiculo
Emissoes de gases de | 0,26 -69,45 11,64 3,18 -66,53 14,56 22,88
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Resultados acerca da analise de sensibilidade dos diferentes parametros

Tabela 23: Resultados de BEV com substitui¢do dos packs das baterias 2, original

Modificagdo - Pack de baterias

Modificagdo - Pack de baterias ao longo do tempo de vida (2 packs) BEV
533 kWh 800 kWh 1200 kWh
Fabrico 6,3 8,02 10,61
Eletricidade 26,5 24,57 25,17
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 19000 19000 19000
Distancia 292 473 693
Consumo 154,91 143,65 147,15
Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 32,8 32,6 35,78
Tabela 24: Resultados de BEV com substitui¢do dos packs das baterias 1, original
Modificagdo - Pack de baterias ao longo do tempo de vida (1 packs) BEV
533 kWh 800 kWh 1200 kWh
Fabrico 4,57 5,44 6,73
Eletricidade 26,5 24,57 25,17
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 19000 19000 19000
Distancia 292 473 693
Consumo 154,91 143,65 147,15
Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000
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| Emissoes de gases de estufa | 31,07 | 30,01 | 31,9
Tabela 25: Resultados de BEV com substitui¢do dos packs das baterias 4, original
Modificagdo - Pack de baterias ao longo do tempo de vida (4 packs) BEV
533 kWh 800 kWh 1200 kWh
Fabrico 9,74 13,2 18,37
Eletricidade 26,5 24,57 25,17
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 19000 19000 19000
Distéancia 292 473 693
Consumo 154,91 143,65 147,15
Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 36,24 37,77 43,54
Modificagdo - Produgdo das baterias
Tabela 26: Resultados de BEV na produgdo de baterias 86 kgCO2eq/kWh, original
Modificagdo - Produgao das baterias (86) BEV
533 kWh 800 kWh 1200 kWh

Fabrico 6,3 8,02 10,61
Eletricidade 26,5 24,57 25,17
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 19000 19000 19000
Distancia 292 473 693
Consumo 154,91 143,65 147,15
Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000
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Emissées de gases de estufa 32,8 32,6 35,78

Tabela 27: Resultados de BEV na produgdo de baterias 52 kgCO2eq/kWh, original
Modificagdo - Produgao das baterias (52) BEV

533 kWh 800 kWh 1200 kWh

Fabrico 4,94 5,98 7,54
Eletricidade 26,5 24,57 25,17
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 19000 19000 19000
Distancia 292 473 693
Consumo 154,91 143,65 147,15
Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 31,43 30,55 32,71

Tabela 28: Resultados de BEV na produgdo de baterias 30 kgCO2eq/kWh, original
Modificagdo - Produgao das baterias (30) BEV

533 kWh 800 kWh 1200 kWh

Fabrico 4,05 4,66 5,56
Eletricidade 26,5 24,57 25,17
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 19000 19000 19000
Distancia 292 473 693
Consumo 154,91 143,65 147,15
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Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000
Emissées de gases de estufa 30,55 29,23 30,73
Modificagdo — Eficiéncias de Células de Combustivel e Motores de combustio
Tabela 29: Resultados de FCEV com eficiéncia baixa, original
Baixo FCEV
H2 — Verde | H2-NG
Renovavel
Fabrico 5,56 5,56
Combustivel WTT 6,76 62,57
Poténcia da Célula de Combustivel 225 225
Poténcia do Motor 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449 15449
Peso da carga 19000 19000
Distancia 712 712
Consumo 9,83 9,83
Tempo de vida do veiculo 750000 750000
Emissdes de gases de estufa 12,33 68,14
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Tabela 30: Resultados de ICE com eficiéncia baixa, original

Baixo ICE
B7 - CNG - | Bio Bio Bio e- H2 - H2 - HVO - | Bio Bio Bio Bio LNG -
EU fossil metano metano metano Diesel NG Verde EU metan | metano metano metano | fossil
mix EU comprimid | comprimid | comprimid | via FT Renovave | mix 0 liquido - | liquido - | liquido | EU
2017 mix o-EUmix | o- o- 1 2017 liquid | residuos | residuos - miz
2017 2017 residuos residuos o-EU | agricola | municipai | residuo | 2017
agricolas municipais mix S S s de
(estrume) 2017 (estrume madeir
) a
Fabrico 325 3,76 |36 3,76 3,76 3,25 492 | 492 325 [3,65 |3.,65 3,65 3,65 3,65
Combustiv 7,31
el WTT 13,29 | 9,07 -4,76 -78,1 7,21 8,24 67,66 19,77 | -1,53 -74,88 10,44 19,19 12,57
Combustiv 3,14
el TTW
menos CO2
reciclar 48,3 4224 | 1,07 1,07 1,07 3,08 3,13 3,08 1,04 1,04 1,04 1,04 42,88
CcO2 0
Reciclado 3,26 1,46 42,98 42,98 42,98 46,65 0 46,68 | 41,65 | 41,65 41,65 41,65 0
Poténcia 400 340 340 340 340 400 410 410 400 340 340 340 340 340
Peso do
veiculo sem
carga e com 15000
atrelado 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15000 15889 | 15889 0 15020 | 15020 15020 15020 15020
Peso da 19000
carga 19000 | 19000 | 19000 19000 19000 19000 19000 | 19000 0 19000 | 19000 19000 19000 19000
Distancia 1426 1616 1616 1616 1616 1371 659 659 1371 1703 1703 1703 1703 1703
Consumo 35,07 |30,93 | 30,93 30,93 30,93 36,48 10,62 | 10,62 36,48 | 29,36 | 29,36 29,36 29,36 29.36
Tempo de
vida do 75000 | 75000 750000 | 75000 75000 | 75000 75000
veiculo 0 0 750000 750000 750000 0 0 750000 0 0 750000 | 750000 750000 | 0
Emissoes 15,38
de gases de
estufa 64,83 | 55,07 | 0,08 -73,27 12,05 14,56 75,72 26,09 | 3,16 -70,19 15,13 23,88 59,09
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Tabela 31: Resultados de FCEV com eficiéncia alta, original

Alta FCEV
H2 — Verde | H2-NG
Renovavel
Fabrico 5,56 5,56
Combustivel WTT 5,19 47,96
Poténcia da Célula de Combustivel 225 225
Poténcia do Motor 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449 15449
Peso da carga 19000 19000
Distéancia 926 926
Consumo 7,53 7,53
Tempo de vida do veiculo 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 10,75 53,53
Tabela 32: Resultados de ICE com eficiéncia alta, original
Alta ICE
B7 - CNG - | Bio Bio Bio e- H2 - H2 - HVO - | Bio Bio Bio Bio LNG -
EU fossil | metano metano metano Diesel NG Verde EU metan | metano | metano metano | fossil
mix EU comprimid | comprimid | comprimid | via FT Renovav | mix 0 liquido - | liquido - | liquido | EU
2017 mix 0-EUmix | o- 0- el 2017 liquido | residuos | residuos - mix
2017 2017 residuos residuos -EU agricola | municipai | residuo | 2017
agricolas municipais mix s s s de
(estrume) 2017 (estrume madeir
) a
Fabrico 3,25 3,76 3,76 3,76 3,76 3,25 4,92 4,92 3,25 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Combustiv 5,85
el WIT 10,62 | 7,25 -3,8 -62,41 5,76 6,58 54,07 15,8 -1,23 -59,83 8,34 15,33 10,04
Combustiv 3,13
el TTW 38,6 33,75 | 0,86 0,86 0,86 2,46 3,14 2,46 0,83 0,83 0,83 0,83 34,26
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menos CO2

reciclar

CcO2 0

Reciclado 2,61 1,17 34,34 34,34 34,34 37,28 0 37,3 33,28 | 33,28 33,28 33,28 0
Poténcia 400 340 340 340 340 400 410 410 400 340 340 340 340 340
Peso do

veiculo sem

carga e com 15000

atrelado 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15000 15889 | 15889 0 15020 | 15020 15020 15020 15020
Peso da 19000

carga 19000 | 19000 | 19000 19000 19000 19000 19000 | 19000 0 19000 | 19000 19000 19000 19000
Distancia 1784 2023 2023 2023 2023 1715 824 824 1715 2131 2131 2131 2131 2131
Consumo 28,03 24,72 24,72 24,72 24,72 29,15 8,49 8,49 29,15 23,46 23,46 23,46 23,46 23,46
Tempo de

vida do 75000 | 75000 750000 | 75000 75000 | 75000 75000
veiculo 0 0 750000 750000 750000 0 0 750000 0 0 750000 750000 750000 | O
Emissoes

de gases de

estufa 52,46 44,76 0,82 -57,79 10,38 12,29 62,13 21,51 3,25 -55,35 12,82 19,81 47,95

Tabela 33: Resultados da capacidade de armazenamento de H2 para FCEV 10 kg, original

Modificagdo — Capacidade de H2

10 kg (min) FCEV
H2 - NG
Fabrico 4,08
Combustivel WTT 51,03
Poténcia da Célula de Combustivel 225
Poténcia do Motor 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449
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Peso da carga 19000
Distancia 125
Consumo 8,01
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 55,11

Tabela 34: Resultados da capacidade de armazenamento de H2 para ICE 10 kg, original

10 kg (min) ICE
H2 - NG
Fabrico 4,92
Combustivel WTT 61,3
Combustivel TTW menos CO2 reciclar 3,13
CO2 Reciclado 0
Poténcia 410
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15889
Peso da carga 19000
Distancia 104
Consumo 9,63
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 67,88

Tabela 35: Resultados da capacidade de armazenamento de H2 para FCEV 120 kg, original

120 kg (max.) FCEV
H2 - NG
Fabrico 6,8
Combustivel WTT 51,03
Poténcia da Célula de Combustivel 225
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Poténcia do Motor

350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449
Peso da carga 19000
Distéancia 1497
Consumo 8,01
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 57,83

Tabela 36: Resultados da capacidade de armazenamento de H2 para ICE 120 kg, original

120 kg (max) ICE
H2 - NG
Fabrico 6,16
Combustivel WTT 61,3
Combustivel TTW menos CO2 reciclar 3,13
CO2 Reciclado 0
Poténcia 410
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15889
Peso da carga 19000
Distéancia 1246
Consumo 9,63
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 70,6

Tabela 37: Resultados da capacidade de armazenamento de H2 para FCEV 30 kg, original

30-31 kg

FCEV
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H2 - NG

Fabrico

4,58
Combustivel WTT 51,03
Poténcia da Célula de Combustivel 225
Poténcia do Motor 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449
Peso da carga 19000
Distancia 374
Consumo 8,01
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 55,61

Tabela 38: Resultados da capacidade de armazenamento de H2 para ICE 30 kg, original

30-31 kg ICE
H2 - NG
Fabrico 3,94
Combustivel WTT 61,31
Combustivel TTW menos CO2 reciclar 3,13
CO2 Reciclado 0
Poténcia 410
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15889
Peso da carga 19000
Distancia 312
Consumo 9,63
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 68,38
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Tabela 39: Resultados da capacidade de armazenamento de H2 para FCEV 80 kg, original

80 kg FCEV
Fabrico 5,81
Combustivel WTT 51,03
Poténcia da Célula de Combustivel 225
Poténcia do Motor 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449
Peso da carga 19000
Distancia 998
Consumo 8,01
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 56,84

Tabela 40: Resultados da capacidade de armazenamento de H2 para ICE 80 kg, original

80 kg ICE
H2 - NG
Fabrico 5,17
Combustivel WTT 61,31
Combustivel TTW menos CO2 reciclar 3,13
CO2 Reciclado 0
Poténcia 410
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15889
Peso da carga 19000
Distancia ’31
Consumo 9.63
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Tempo de vida do veiculo

750000

Emissées de gases de estufa

69,61

Modificagdo — Produgdo das Células de Combustivel

Tabela 41: Resultados de FCEV na produgdo 20 kgCO2eq/kWh, original

(20) FCEV
H2 - NG

Fabrico 5,39
Combustivel WTT 51,03
Poténcia da Célula de Combustivel 225
Poténcia do Motor 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449
Peso da carga 19000
Distancia 873
Consumo 8,01
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 51,03

Tabela 42: Resultados de FCEV na produg¢ado 50 kgCO2eq/kWh, original

(50) FCEV
H2 - NG

Fabrico 5,65

Combustivel WTT 51,03
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Poténcia da Célula de Combustivel 225
Poténcia do Motor 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449
Peso da carga 19000
Distéancia 873
Consumo 8,01
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 56,58

Modificagdo — Produgdo dos tanques de H2

Tabela 43: Resultados de FCEV na producdo 10 kgCO2eq/kWh, original

10 FCEV
H2 - NG

Fabrico 4,53
Combustivel WTT 51,03
Poténcia da Célula de Combustivel 225
Poténcia do Motor 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449
Peso da carga 19000
Distancia 873
Consumo 8,01
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 55,56
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Tabela 44: Resultados de ICE na produgdo 10 kgCO2eq/kWh, original

10 ICE
H2 - NG
Fabrico (gCO2eq/t.km) 3,89
Combustivel WTT (gCO2eq/t.km) 61,3
Combustivel TTW menos CO2 reciclar (gCO2eq/t.km) 3,13
CO2 Reciclado (gCO2eq/t.km) 0
Poténcia (kW) 410
Peso do veiculo sem carga e com atrelado (kg) 15889
Peso da carga (kg) 19000
Distancia (km) 727
Consumo (kg/100km ou 1/100km) 9,63
Tempo de vida do veiculo (km) 750000
Emissdes de gases de estufa (gCO2eq/t.km) 68,33
Tabela 45: Resultados de FCEV na producdo 50 kgCO2eq/kWh, original
50 FCEV
H2 - NG
Fabrico 7,29
Combustivel WTT 51,03
Poténcia da Célula de Combustivel 225
Poténcia do Motor 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449
Peso da carga 19000
Distancia 873
Consumo 8,01
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissdes de gases de estufa 58,33
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Tabela 46: Resultados de ICE na produgdo 50 kgCO2eq/kWh, original

50 ICE
H2 - NG
Fabrico 6,65
Combustivel WTT 61,3
Combustivel TTW menos CO2 reciclar 3,13
CO2 Reciclado 0
Poténcia 410
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15889
Peso da carga 19000
Distancia 727
Consumo 9,63
Tempo de vida do veiculo 750000
Emissoes de gases de estufa 71,09
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Modifica¢do — Ciclo

Long haul VECTO:
Tabela 47: Resultados BEV em ciclos Long Haul VECTO, original
BEV
533 kWh 800 kWh 1200 kWh
Fabrico 6,3 8,02 10,61
Eletricidade 26,5 24,57 25,17
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 19000 19000 19000
Distancia 292 473 693
Consumo 154,91 143,65 147,15
Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 32,8 32,6 35,78
Tabela 48: Resultados FCEV em ciclos Long Haul VECTO, original
FCEV
H2 — Verde Renovavel H2 - NG

Fabrico 5,56 5,56

Combustivel WTT 5,52 51,03

Poténcia da Célula de Combustivel 225 225

Poténcia do Motor 350 350

Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449 15449

Peso da carga 19000 19000

Distéancia 873 873

Consumo 8,01 8,01

127



Tempo de vida do veiculo

750000

750000

Emissdes de gases de estufa

11,08

56,59

Tabela 49: Resultados ICE em ciclos Long Haul VECTO, original

ICE
B7 - CNG - | Bio Bio Bio e- H2 - H2 - HVO - | Bio Bio Bio Bio LNG -
EU mix | fossil | metano metano metano Diesel | NG Verde EU metan | metano | metano metano | fossil
2017 EU comprimid | comprimid | comprimid | via FT Renovave | mix 0 liquido - | liquido - | liquido | EU
mix o-EUmix | o- o- 1 2017 liquid | residuos | residuos - miz
2017 2017 residuos residuos o-EU | agricula | municipai | residuo | 2017
agricula municipais mix (estrume | s s de
(estrume) 2017 ) madeir
a
Fabrico 3,25 3,76 3,76 3,76 3,76 3,25 4,92 4,92 3,25 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Combustiv | 11,63 8,62 -4,52 -74,23 6,85 7,21 61,31 | 585 17,3 -1,46 | -71,17 9,92 18,24 11,94
el WIT
Combustiv | 42,28 40,15 | 1,02 1,02 1,02 2,7 3,13 3,13 2,7 0,99 0,99 0,99 0,99 40,76
el TTW
menos CO2
reciclar
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(6{0 ) 2,85 1,39 40,85 40,85 40,85 40,83 0 0 40,86 39,59 | 39,59 39,59 39,59 0
Reciclado

Poténcia 400 340 340 340 340 400 410 410 400 340 340 340 340 340
Peso do 15000 15020 | 15020 15020 15020 15000 | 15889 | 15889 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15020
veiculo sem 0

carga e com

atrelado

Peso da 19000 19000 | 19000 19000 19000 19000 | 19000 | 19000 19000 | 19000 | 19000 19000 19000 19000
carga 0

Distancia 1629 1701 1701 1701 1701 1566 727 727 1566 1792 1792 1792 1792 1792
Consumo 30,7 29,4 29,4 29,4 29,4 31,93 9,63 9,63 31,93 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9
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Tempo de 750000 | 75000 | 750000 750000 750000 75000 | 75000 | 750000 75000 | 75000 | 750000 | 750000 750000 | 75000
vida do 0 0 0 0 0
veiculo
Emissoes 57,15 52,53 | 0,26 -69,45 11,64 13,15 |69,36 | 13,9 23,25 | 3,18 -66,53 14,56 22,88 56,35
de gases de
estufa
Regional VECTO:
Tabela 50: Resultados BEV em ciclos Regional VECTO, original
BEV
533 kWh 800 kWh 1200 kWh

Fabrico 6,3 8,02 10,61

Eletricidade 28,76 25,71 25,8

Poténcia do motor 350 350 350

Peso do veiculo sem carga e

com atrelado 16221 17554 19554

Peso da carga 19000 19000 19000

Distancia 269 452 676

Consumo 168,13 150,29 150,85

Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000

Emissoes de gases de estufa | 35 ¢ 33,73 36,41
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Tabela 51: Resultados FCEV em ciclos Regional VECTO, original

FCEV

H2 — Verde Renovavel H2 - NG
Fabrico 5,56 5,56
Combustivel WTT 5,6 51,79
Poténcia da Célula de Combustivel 225 225
Poténcia do Motor 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449 15449
Peso da carga 19000 19000
Distancia 861 861
Consumo 8,13 8,13
Tempo de vida do veiculo 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 11,16 57,36

Tabela 52: Resultados ICE em ciclos Regional VECTO, original

ICE
B7 - CNG - | Bio Bio Bio e- H2 - H2 - HVO - | Bio Bio Bio Bio LNG -
EU fossil metano metano metano Diese | NG Verde EU metan | metano metano metano | fossil
mix EU comprimid | comprimid | comprimid | I via Renovave | mix 0 liquido - | liquido - liquido | EU
2017 mix o-EUmix | o- o- FT 1 2017 liquido | residuos | residuos - mix
2017 2017 residuos residuos -EU agricolas | municipai | residuo | 2017
agricolas municipais mix (estrume | s s de
(estrume) 2017 ) madeir
a
Fabrico 3,25 3,76 3,76 3,76 3,76 3,25 4,92 4,92 3,25 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Combustive | 13,94 10,24 -5,37 -88,12 8,14 8,64 72,96 20,74 -1,73 -84,48 11,77 21,65 14,18
1WTT 7,89
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Combustive | 50,68 47,66 1,21 1,21 1,21 3,23 3,68 3,23 1,17 1,17 1,17 1,17 48,38
1TTW
menos CO2
reciclar

3,68
CcO2 3,42 1,65 48,49 48,49 48,49 48,95 | O 0 48,97 47 47 47 47 0
Reciclado
Poténcia 400 340 340 340 340 400 410 410 400 340 340 340 340 340
Peso do 15000 15020 15020 15020 15020 1500 15889 15889 15000 15020 15020 15020 15020 15020
veiculo sem 0 0
carga e com
atrelado
Peso da 19000 19000 19000 19000 19000 1900 19000 19000 19000 19000 19000 19000 19000 19000
carga 0 0
Distancia 1359 1433 1433 1433 1433 1306 611 611 1306 1510 1510 1510 1510 1510
Consumo 36,8 34,9 34,9 34,9 34,9 38,28 | 11,46 11,46 38,28 33,12 33,12 33,12 33,12 33,12
Tempo de 75000 75000 750000 750000 750000 8E+0 75000 750000 75000 | 75000 750000 750000 750000 | 75000
vida do 0 0 6 0 0 0 0
veiculo
Emissoes de | 67,86 61,66 -0,4 -83,15 13,11 15,12 | 81,56 16,49 27,22 3,09 -79,66 16,6 26,47 66,21

gases de
estufa
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Urban delivery VECTO:

Tabela 53: Resultados BEV em ciclos Urban delivery VECTO, original

BEV

533 kWh 800 kWh 1200 kWh
Fabrico 6,3 8,02 10,61
Eletricidade 41,89 33,11 33,95
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e
com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 19000 19000 19000
Distancia 185 351 514
Consumo 244,9 193,59 198,47
Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 48,19 41,14 44,56

Tabela 54: Resultados FCEV em ciclos Urban delivery VECTO, original

FCEV

H2 — Verde Renovavel H2 - NG
Fabrico 5,56 5,56
Combustivel WTT 6,98 64,52
Poténcia da Célula de Combustivel 225 225
Poténcia do Motor 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449 15449
Peso da carga 19000 19000
Distancia 691 691
Consumo 10,13 10,13
Tempo de vida do veiculo 750000 750000
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Emissdes de gases de estufa

12,54

70,08

Tabela 55: Resultados ICE em ciclos Urban delivery VECTO, original

ICE

B7 - CNG - | Bio metano | Bio metano | Bio metano | e- H2 - H2 - HVO - | Bio Bio Bio Bio LNG -

EU fossil comprimid | comprimid | comprimid | Diese | NG Verde EU metan | metano | metano metano | fossil

mix EU 0-EUmix | o- 0- 1 via Renovave | mix 0 liquido - | liquido - liquido | EU

2017 mix 2017 residuos residuos FT 1 2017 liquido | residuos | residuos - mix

2017 agricolas municipais -EU agricolas | municipai | residuo | 2017
(estrume) mix (estrume | s s de
2017 ) madeir
a

Fabrico 3,25 3,76 3,76 3,76 3,76 3,25 4,92 4,92 3,25 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Combustive | 26,44 | 18,95 | -9,94 -163,1 15,06 16,39 | 133,05 | 14,38 39,34 | -3,2 -156,4 21,79 40,07 26,25
I1WTT
Combustive | 96,12 | 88,21 | 2,24 2,24 2,24 6,13 6,64 6,64 6,13 2,17 2,17 2,17 2,17 89,55
I1TTW
menos CO2
reciclar
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(6{0 ) 6,49 3,05 89,76 89,76 89,76 92,84 | 0 0 92,89 86,99 86,99 86,99 86,99 0
Reciclado

Poténcia 400 340 340 340 340 400 410 410 400 340 340 340 340 340
Peso do 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15000 | 15889 | 15889 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15020
veiculo sem 0

carga e com

atrelado

Peso da 19000 | 19000 | 19000 19000 19000 19000 | 19000 | 19000 19000 | 19000 | 19000 19000 19000 19000
carga 0

Distancia 716 774 774 774 774 689 335 335 689 816 816 816 816 816
Consumo 69,8 64,6 64,6 64,6 64,6 72,6 20,89 20,89 72,6 61,31 61,31 61,31 61,31 61,31
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Tempo de 75000 | 75000 | 750000 750000 750000 8E+0 | 75000 | 750000 75000 | 75000 | 750000 750000 750000 | 75000
vida do 0 0 6 0 0 0 0
veiculo

Emissoes de | 125,81 | 110,92 | -3,93 -157,1 21,07 25,77 | 144,61 | 25,94 48,72 | 2,62 -150,6 27,62 45,9 119,45

gases de
estufa
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Referéncia:

Cargas

Tabela 56: Resultados BEV carga de referéncia, original

BEV
533 kWh 800 kWh 1200 kWh

Fabrico 6,3 8,02 10,61

Eletricidade 26,5 24,57 25,17

Poténcia do motor 350 350 350

Peso do veiculo sem carga e

com atrelado 16221 17554 19554

Peso da carga 19000 19000 19000

Distancia 292 473 693

Consumo 154,91 143,65 147,15

Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000

Emissoes de gases de estufa 32,8 32,6 35,78

Tabela 57: Resultados FCEV carga de referéncia, original
FCEV
H2 — Verde Renovavel H2 - NG

Fabrico 5,56 5,56
Combustivel WTT 6,76 51,03
Poténcia da Célula de Combustivel 225 225
Poténcia do Motor 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449 15449
Peso da carga 19000 19000
Distancia 873 873
Consumo 8,01 8,01
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Tempo de vida do veiculo 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 12,33 56,59
Tabela 58: Resultados ICE carga de referéncia, original
ICE

B7 CNG - | Bio Bio Bio e- H2 - |H2 — | HVO - | Bio Bio Bio Bio LNG -

EU fossil metano metano metano Diesel NG Verde EU metan | metano metano metano | fossil

mix EU comprimid | comprimid | comprimid | via FT Renovav | mix 0 liquido - | liquido - | liquido | EU

2017 mix 0 - EU mix | o-residuos | o-residuos el 2017 liquido | residuos | residuos - mix

2017 2017 agricolas municipais - EU | agricola | municipai | residuo | 2017
(estrume) mix s s s de
2017 (estrume madeir
) a

Fabrico 3,25 3,76 3,76 3,76 3,76 3,25 4,92 4,92 3,25 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
Combustiv 7,31
el WTT 11,63 8,62 -4,52 -74,23 6,85 7,21 61,31 17,3 -1,46 -71,17 9,92 18,24 11,94
Combustiv 3,14
el TTW
menos CO2
reciclar 42,28 40,15 1,02 1,02 1,02 2,7 3,13 2,7 0,99 0,99 0,99 0,99 40,76
CO2 0
Reciclado 2,85 1,39 40,85 40,85 40,85 40,83 0 40,86 39,59 39,59 39,59 39,59 0
Poténcia 400 340 340 340 340 400 410 410 400 340 340 340 340 340
Peso do
veiculo sem
carga e com 15000
atrelado 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15000 15889 | 15889 0 15020 | 15020 15020 15020 15020
Peso da 19000
carga 19000 | 19000 | 19000 19000 19000 19000 19000 | 19000 0 19000 | 19000 19000 19000 19000
Distdncia | 1629 | 1701 | 1701 1701 1701 1566 | 727 727 1566 | 1792 | 1792 1792 1792 | 1792
Consumo 30,7 29,4 29,4 29,4 29,4 31,93 9,63 9,63 31,93 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9
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Tempo de
vida do | 75000 | 75000 750000 | 75000 75000 | 75000 75000
veiculo 0 0 750000 750000 750000 0 0 750000 0 750000 | 750000 750000 | O
Emissoes 15,38
de gases de
estufa 57,15 | 52,53 | 0,26 -69,45 11,64 13,15 69,36 23,25 | 3,18 -66,53 14,56 22,88 56,35
Baixas:
Tabela 59: Resultados BEV carga baixa, original
BEV
533 kWh 800 kWh 1200 kWh
Fabrico 46,02 58,64 77,54
Eletricidade 142,06 138,46 142,59
Poténcia do motor 350 350 350
Peso do veiculo sem carga e
com atrelado 16221 17554 19554
Peso da carga 2600 2600 2600
Distancia 399 614 894
Consumo 113,65 110,77 114,07
Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 188,09 197,1 220,13
Tabela 60: Resultados FCEV carga baixa, original
FCEV
H2 — Verde Renovavel H2 - NG
Fabrico 40,66 40,66
Combustivel WTT 28,6 264,55
Poténcia da Célula de Combustivel 225 225
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Poténcia do Motor

350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449 15449
Peso da carga 2600 2600
Distancia 1231 1231
Consumo 5,69 5,69
Tempo de vida do veiculo 750000 750000
Emissoes de gases de estufa 69,26 305,2
Tabela 61: Resultados ICE carga baixa, original
ICE
B7 - CNG - | Bio Bio Bio e- H2 - H2 - HVO - | Bio Bio Bio Bio LNG -
EU fossil | metano metano metano Diesel | NG Verde EU metan | metano | metano metano | fossil
mix EU comprimid | comprimid | comprimid | via Renovave | mix 0 liquido - | liquido - liquido | EU
2017 mix 0-EUmix | o- 0- FT 1 2017 liquido | residuos | residuos - mix
2017 2017 residuos residuos -EU agricolas | municipai | residuo | 2017
agricolas municipais mix (estrume | s s de
(estrume) 2017 ) madeir
a
Fabrico 23,72 27,49 27,49 27,49 27,49 23,72 | 35,98 35,98 23,72 26,66 26,66 26,66 26,66 26,66
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Combustiv | 62,02 47,38 -24,84 -407,8 37,65 38,44 | 340,53 | 36,81 92,26 -8,01 -391 54,49 100,19 | 223,88
el WIT

Combustiv | 225,42 | 220,53 | 5,61 5,61 5,61 14,37 | 16,14 16,14 14,38 5,44 5,44 5,44 5,44 223,88
el TTW

menos CO2

reciclar

CcO2 15,22 7,62 224,4 224,4 224,4 217,7 | O 0 217,84 | 217,47 | 217,47 217,47 217,47 |0
Reciclado 3

Poténcia 400 340 340 340 340 400 410 410 400 340 340 340 340 340
Peso do 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15000 | 15889 | 15889 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15020
veiculo sem 0

carga e com
atrelado
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Peso da 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600
carga

Distancia 2232 2262 2262 2262 2262 2146 957 957 2146 2384 2384 2384 2384 2384
Consumo 22,4 22,1 22,1 22,1 22,1 23,3 7,32 7,32 23,3 20,97 20,97 20,97 20,97 20,97
Tempo de 75000 | 75000 | 750000 750000 750000 8E+06 | 75000 750000 75000 | 75000 750000 750000 750000 | 75000
vida do 0 0 0 0 0 0
veiculo

Emissoes de | 311,15 | 295,4 8,25 -374,7 70,75 76,53 392,63 | 88,93 130,36 | 24,09 -358,9 86,59 132,28 316,16

gases de
estufa
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Altas:

Tabela 62: Resultados BEV carga alta, original

BEV
533 kWh 800 kWh 1200 kWh

Fabrico 4,3 5,78 8,3

Eletricidade 20,69 19,15 20,73

Poténcia do motor 350 350 350

Peso do veiculo sem carga e

com atrelado 16221 17554 19554

Peso da carga 27800 26400 24300

Distancia 256 437 658

Consumo 176,97 155,55 155,55

Tempo de vida do veiculo 750000 750000 750000

Emissoes de gases de estufa 24,99 24,92 29,03

Tabela 63: Resultados FCEV carga alta, original
FCEV
H2 — Verde Renovavel H2 -NG

Fabrico 3,64 3,64
Combustivel WTT 4,31 39,84
Poténcia da Célula de Combustivel 225 225
Poténcia do Motor 350 350
Peso do veiculo sem carga e com atrelado 15449 15449
Peso da carga 29000 29000
Distancia 9,55 9,55
Consumo 9,55 9,55
Tempo de vida do veiculo 750000 750000
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Emissoes de gases de estufa 7,95 43,48
Tabela 64: Resultados ICE carga alta, original
ICE
B7 - CNG - | Bio Bio Bio e- H2 - H2 - HVO - | Bio Bio Bio Bio LNG -
EU fossil | metano metano metano Diesel | NG Verde EU metan | metano | metano metano | fossil
mix EU comprimid | comprimid | comprimid | via FT Renovave | mix 0 liquido - | liquido - | liquido | EU
2017 mix o-EUmix | o- o- 1 2017 liquido | residuos | residuos - mix
2017 2017 residuos residuos -EU agricola | municipai | residuo | 2017
agricolas municipais mix s s s de
(estrume) 2017 (estrume madeir
) a
Fabrico 2,13 2,46 2,46 2,46 2,46 2,13 3,23 3,23 2,13 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
Combustiv | 8,85 6,5 -3,41 -55,96 5,17 5,48 46,08 13,16 -1,1 -53,65 7,48 13,75 9
el WTT
4,98
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Combustiv | 32,16 30,26 0,77 0,77 0,77 2,05 2,39 2,05 0,75 0,75 0,75 0,75 30,72
el TTW
menos CO2
reciclar

2,39
CO2 2,17 1,05 30,8 30,8 30,8 31,06 0 0 31,08 29,84 29,84 29,84 29,84 0
Reciclado
Poténcia 400 340 340 340 340 400 410 410 400 340 340 340 340 340
Peso do 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15000 | 15889 | 15889 15000 | 15020 | 15020 15020 15020 15020
veiculo sem 0
carga e com
atrelado
Peso da 29000 | 29000 | 29000 29000 29000 29000 | 29000 | 29000 29000 | 29000 | 29000 29000 29000 29000
carga
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Distancia 1403 1478 1478 1478 1478 1349 634 634 1349 1557 1557 1557 1557 1557
Consumo 35,65 33,83 33,83 33,83 33,83 37,08 11,05 11,05 37,08 32,11 32,11 32,11 32,11 32,11
Tempo de 75000 | 75000 | 750000 750000 750000 75000 | 75000 | 750000 75000 | 75000 | 750000 750000 750000 | 75000
vida do 0 0 0 0 0 0 0
veiculo

Emissoes 43,14 39,23 -0,18 -53,73 8,4 9,66 51,7 10,6 17,34 2,04 -50,52 10,61 16,89 42,12
de gases de

estufa
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