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1. INTRODUCCION

En el contexto de inquietudes de la ciudadania, el medio ambiente es un elemento que va
consiguiendo concentrar cada vez con mayor profundidad el interés permanente de la
poblacién, tanto por su influencia en la calidad de vida, como por el progresivo conocimiento
de los importantes impactos que puede tener sobre la preservacién del planeta para futuras
generaciones.

Es evidente que el foco medidtico en los Ultimos anos, por su novedad y también por su
potencial de evolucidn negativa y, en un plazo no muy lejano, quiza irreversible se centra en el
cambio climdtico y sus conceptos asociados: el Protocolo de Kioto, las emisiones de gases de
efecto invernadero, y también el comercio de emisiones.

El impacto realmente global del cambio climatico obliga a un acuerdo de perspectiva
planetaria para encarar su mitigacidn, adaptacién y posible solucién. Es con toda probabilidad
el primer problema totalmente universal a resolver por la humanidad, la del siglo XXI, y la de
cualquier periodo anterior.

Los trabajos para encontrar un camino de didlogo y compromiso por grandes emisores
actuales, como Estados Unidos, China o India, asi como el cumplimiento serio y trascendente
de los paises ya comprometidos con la reduccién de emisiones es uno de los grandes trabajos
de esta época.

También el cambio climatico ha permitido, practicamente por vez primera, otorgar un claro
valor de mercado a una externalidad sin precio, ni valor en la economia convencional, como
son los derechos de emisién de CO,, sentando un precedente de gran interés en el contexto
del desarrollo futuro.

En el presente trabajo vamos a comenzar exponiendo una visién general de la relacién del
transporte con el concepto de Movilidad Sostenible, incidiendo en los impactos nocivos del
transporte urbano en la calidad ambiental de las ciudades.

A continuacion pasaremos a estudiar tres metodologias diferentes utilizadas por organismos
publicos nacionales e internacionales para el calculo de emisiones de vehiculos con el objetivo
de recopilar los resultados en un inventario y comparando alguno de sus aspectos mas
relevantes.

Para finalizar, analizaremos las distintas iniciativas que estan tomando las capitales europeas
para luchar contra los efectos perjudiciales que ocasionan las emisiones y mencionaremos
posibles medidas que podrian llegar a implantarse en el futuro.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 CONCEPTO DE MOVILIDAD SOSTENIBLE Y SU RELACION CON EL
TRANSPORTE

La movilidad junto con las redes de transporte son los rasgos mas caracteristicos de las
sociedades modernas tanto por su consumo de recursos (combustibles fésiles o
espacio geografico) como por la influencia que ejercen sobre el medio ambiente y la
sociedad de tal forma que la movilidad se ha convertido en uno de los principales focos
de tensidn y desigualdad del mundo contemporaneo.

Existen distintas definiciones de la movilidad sostenible. Seguiin el World Business
Council for Sustainable Development (WBCSD) es aquella que es capaz de satisfacer las
necesidades de la sociedad de moverse libremente, acceder, comunicarse,
comercializar o establecer relaciones sin sacrificar otros valores humanos o ecolégicos
basicos actuales o del futuro. Es decir sin comprometer el bienestar de las
generaciones futuras.

El concepto de movilidad sostenible intenta hoy en dia desplazar el enfoque que
consideraba al transporte una necesidad para conseguir crecimiento econdmico hacia
otro en el que éste debe estar basado en la realidad y riesgos que pueden derivarse de
un crecimiento sin freno. Asi pues, esta idea ha tenido una severa influencia en la
actitud de los responsables politicos (actualmente se le da importancia a conceptos
como la proteccién del medio ambiente que los anteriores planificadores no solian
contemplar).

A pesar de este logro, los programas de movilidad sostenible aplicados hasta ahora
han producido unos modestos resultados:

e La expansion del transporte sigue ligada al crecimiento econdmico.

e Los modos de transporte dominantes (carretera y aéreo) son los mas
contaminantes.

e Reticencia de las Administraciones Publicas a la inversién en nuevas
infraestructuras respetuosas con el medio ambiente por su coste.

e Fuerte influencia de los sectores del automévil y la industria
aerondutica frente a los representantes del ferrocarril y el transporte
maritimo.

En el mundo actual, los sistemas econdmicos se caracterizan por encontrarse
permanentemente presionados para reducir los costes y a contar con medios de
transporte capaces de mover mercancias y viajeros en estrictos plazos de tiempo pero
con la suficiente fiabilidad y convenienciay no caer en el ciclo de movilidad
insostenible, mostrado en la figura 1. La opinidn publica estd influyendo cada vez mas
en la politica de transporte de todos los paises pues se muestra altamente preocupada
por el medio ambiente de tal forma que dicho transporte empieza a verse en funcion
de su repercusion ambiental y social (especialmente importante en las zonas rurales
mas desfavorecidas).
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Figura 1. Circulo vicioso de la movilidad insostenible. Fuente: Glosario de Movilidad Sostenible

El sector del transporte no puede regirse por ninguna de los tres grandes principios
gue deberian regir toda politica enfocada hacia la sostenibilidad (Daly, 1990) los cuales
son:

1. Losrecursos se usaran de acuerdo a sus tasas de regeneracién

2. Los recursos no renovables se usaran con mayor rapidez que la puesta
a disposicidon de los sustitutivos.

3. Las emisiones contaminantes no superaran la capacidad de asimilacion
natural del medio ambiente.

Y es que los sistemas de transporte no solo consumen ingentes cantidades de recursos
materiales (toneladas de acero, hormigén, plastico, metales) si no que es el
abanderado en uso de productos derivados de petréleo en el mundo (un 60% de todos
los fabricados) y dicho petrdleo representa el 98% de todo el combustible utilizado por
estos. Estos datos demuestran que muchas medidas impuestas para promover el uso
de otras fuentes de energia para el transporte han caido en saco roto.

Esta gran dependencia del petréleo tiene importantes consecuencias, ya sea de
caracter politico-econdmico pues muchas regiones productoras son muy inestables o
bien consecuencias ambientales pues provoca una gran contaminacion, focalizada esta
ultima en tres grandes problemas que atafien al planeta entero:
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1. Contaminacion del aire: Causada por el monéxido de carbono (CO), los
hidrocarburos de mala combustidn, el plomo y especialmente el didxido de
carbono (CO,).

2. Contaminacion por ruido: Provocando dafios psicoldgicos y fisioldgicos a los
seres humanos.

3. Contaminacion del agua: Consecuencia de la infiltracién de combustibles en
aeropuertos, garajes, gasolineras...

Se hace necesario por tanto que los cambios que requiere el insostenible modelo
actual de transporte deben basarse en una nueva vision, elaborada con criterios
tedricos y empiricos dirigidos a la creacién de sistemas de transporte sostenibles y esto
es, que siga un camino multimodal.

Un sistema de transporte es mds adecuado y robusto cuando se dispone de diversos
modos de transporte optativos para el traslado de personas o mercancias. Un sistema
de transporte que depende de solo uno o dos modos de transporte es mucho mas
propicio a la ineficiencia, las perturbaciones y el fallo del sistema que otro multimodal.

Los ultimos afios han puesto de manifiesto que un sistema en el que los distintos
medios de transporte no estdn integrados ni coordinados ya no basta para satisfacer
las necesidades de un pais y ademds impone grandes costes sociales y ambientales a la
poblacidn. Los nuevos sistemas deberdn estar caracterizados por:

e Conexiones eficientes y que sigan la eleccién de los pasajeros.

e Coordinacién entre modos de transporte y organismos estatales publicos y
privados.

e Beneficioso para jévenes y mayores por igual.

e Estimulante para la economia a la vez que respetuoso con el desarrollo
sostenible.

En Estados Unidos se han logrado grandes avances en el transporte de mercancias y en
Europa en el de pasajeros pero queda aun mucho por hacer para que los sistemas
multimodales de transporte sean operativos en todos los paises.

Sin embargo, un sistema multimodal, no es sinénimo de sostenibilidad. La elaboracidn
y aplicacion de andlisis de los distintos modos de transporte y su entorno permiten
comprobar las virtudes y defectos de cada uno y las maneras para paliar estos ultimos,
permitiendo un sistema intermodal sostenible.

El mayor problema que presenta la implantacion de este tipo de sistemas es la falta de
conocimiento que se tiene alrededor de ellos, y la falta de personal con los
conocimientos técnicos requeridos para contribuir a planificar, ordenar y hacerlos
funcionar. La mayor parte de la instruccion relativa al transporte en los paises
desarrollados sigue teniendo una orientacién modal y en los paises en desarrollo, es
mucho peor.

2.2 EFECTOS EXTERNOS DEL TRANSPORTE

El transporte desempefia una funcién decisiva en la vida de las ciudades y sus areas de
influencia. Asi pues, la continua expansién de ciudades con baja densidad urbana solo
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es posible si una gran parte de la poblacién tiene los medios econédmicos necesarios
para acceder a un automovil. En contraste, en ciudades muy densas es importante
conocer la cantidad de recorridos que se efectuardn sin automoévil pues serd la
mayoria.

Esta movilidad urbana produce impactos negativos o “costes externos” tales como:
congestidn, contaminacion atmosférica y acustica, accidentes, contribucion al efecto
invernadero, etc. Todos ellos en contra del desarrollo sostenible. Es para minimizar lo
maximo posible estos efectos donde se hacen necesarias las politicas de movilidad
sostenible.

En la Unién Europea mas del 60% de la poblacidn reside en dreas urbanas donde se
genera el 85% del PIB. Su desarrollo y correcto funcionamiento exige que sus
habitantes puedan desplazarse para cubrir sus necesidades. De acuerdo con el “Green
Paper de 2007” la congestion en las ciudades europeas cuesta alrededor de un 1% del
PIB (unos mil quinientos millones de euros al afio). El trafico urbano es ademas
responsable del 40% de las emisiones de CO, y uno de cada tres accidentes ocurre en
entornos urbanos.

Todos estos impactos negativos y sus consecuencias (resumidos en la Tabla 1) son
fuertes obstaculos para que nuestras ciudades consigan un desarrollo sostenible.

Pérdidas de tiempo

Costes médicos.

Capital humano.

Costes administrativos

y de gestidn del sistema.
Daios sobre la salud humana
y el entorno

Dafios a la salud humana,
naturalezay edificios.

Riesgo para las generaciones futuras,
costes de prevencidn
y dafios futuros al entorno.

Tabla 1. Impactos negativos del transporte. Fuente: Elaboracion
propia con datos del Proyecto Innpronta.

La evoluciéon de la movilidad urbana en los Gltimos afios se refleja en la Figura 2:
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Figura 2. Ciclo de movilidad urbana. Fuente: Guia PMUS 2006.

Este ciclo ha provocado un aumento de la movilidad urbana en nuestro pais,
duplicandose el transporte urbano de viajeros en el periodo (1990-1999) y
aumentando el de mercancias un 15% y ademads, en consonancia con los datos
europeos, el 41% de la poblacién espafiola vive en municipios de mas de 100.000
habitantes y un 11.4% en municipios entre 50.000 y 100.000.

La preocupacion por estos efectos nocivos comenzé a gestarse a nivel colectivo en la
conferencia de la ONU en 1972 en Estocolmo. Aqui se definieron las bases de la
sostenibilidad y las tres dimensiones de las que se compone: economia, sociedad y
medio ambiente. Desde entonces, estos principios se han convertido en
fundamentales para los gestores publicos y uno de los grandes desafios a los que se
enfrentan las ciudades para solucionar los problemas de movilidad y acceso.

Se hace por tanto fundamental alcanzar una movilidad sostenible en las ciudades,
entendida esta segun la definicidn del Consejo de la Unién Europea como aquella que:

e Es asequible: Funciona de forma justa y eficiente y ofrece posibilidad de
eleccién entre distintos medios de transporte.

e Garantiza las necesidades: Permitiendo su acceso tanto individual como
colectivamente de manera equitativa, segura y de acuerdo con la salud y el
ecosistema.

e Limita los desechos: No se producen mas emisiones ni residuos que los que el
planeta puede absorber. Usa en la medida de lo posible las energias
renovables y minimiza el impacto del ruido y sobre el suelo.

Desde que la ONU proclamé que los ciudadanos y las instituciones tienen el deber de
velar por un desarrollo sostenible las ciudades han ido incorporando objetivos de
sostenibilidad en sus estrategias de movilidad.

2.2.1 Movilidad de viajeros

La encuesta de movilidad llevada a cabo en Espaia en el afio 2007 por el
Ministerio de Fomento desvelo que el tiempo medio diario de desplazamientos
es de entre 54 y 79 minutos segun el tamafio del municipio y que la duracion
media de los desplazamientos en transporte publico es casi el doble que en
vehiculo privado ademas de que el nimero de viajes por persona y dia ronda

10



Recopilacidon de las principales herramientas e indicadores en la relacion trafico-emisiones

los 3 viajes. Los motivos de dichos desplazamientos son bastante homogéneos
en todo el territorio nacional pues la mitad de los viajes se deben a “movilidad
obligada” (estudios y trabajo) frente a otros de “movilidad no obligada” (ocio,
compras y otros).

Datos de movilidad en Espafia por tamafios de municipio
Tamaho del municipio
Menos de | Entre 10.000 | Entre co.ooo | Mds de
10,000 ¥ E0.000 ¥ 500.000 | Soouooo
hizb. b, Fab. haib.
Nimem de desplazamientos & B
diarios por persona y dia 2 23 3a %
. Transporte
Duracidn d_el piblico fming | 435 2.8 36,3 35,8
desplazamiento -
Coche (min.) 20,1 19.3 211 6,3
Ratio medio de tiempo de .
de desplazamiento: TP/ coche 22 24 17 L4
Tiempo dedicado a desplazarse: o .
min./persena y dia 64,0 639 73.2 Ba
Trabajo y o1 1
estudios (%) 55 547 Fh2 st
Mativo del_ . Dicio %) .3 5.6 6,5 6.9
desplazamiento Comprasy
otros (%) 357 ELT L3 42,0
ll.
Reparto modal de E: ;c;;r:p:ﬁ]e 2ol of.2 45.8 2od
los desplazamientos piblico (%) [ ] 7l 12,0 b, 6

Tabla 2. Datos de movilidad en Espafia por tamafios de municipio. Fuente: MOVILIA.

De la tabla anterior y comparando los municipios de menos de 10 mil
habitantes con los de mas de 500 mil, comprobamos que el n2 de
desplazamientos diarios es muy homogéneo (2,8 despl./pers./dia) y que la
duracidn del desplazamiento ademas es casi el doble en transporte publico
que en coche. A pesar de ello el tiempo de los desplazamientos en transporte
publico decrece conforme aumenta el tamafio del municipio, mientras que en
coche es directamente proporcional a dicho tamafio.

Los motivos mas usuales de desplazamiento son generalmente trabajo o
estudios, aunque segun la temporada, también son importantes los trayectos
por motivos de compras.

Ademas en relacién al reparto modal de desplazamientos, en los municipios
pequefios debido a su poca congestion es mds importante el transporte en
coche y en los grandes se dan mas situaciones de congestién y existen sistemas
muy eficientes de transporte urbano, por eso la poblacién elige esta ultima
alternativa mucho mas y se iguala casi a la que se desplaza en coche.

En las ultimas décadas la combinacidn del fendmeno de la migracién hacia la
periferia urbana donde el transporte publico no puede prestar un servicio tan
eficiente como en el centro de la ciudad y el continuo crecimiento de la tasa de
motorizacidn (se ha duplicado en los ultimos 20 afios mientras que la
poblaciéon ha crecido un 11%) hacen presagiar una futura racionalizacién del
uso del vehiculo privado para poder conseguir un sistema de transporte
sostenible.

El nimero medio de turismos por hogar en 2011 era de 1,284 segun datos del
Ministerio de Medio Ambiente. Igualmente, segin la DGT, en 2012 la relacién
entre poblacién y parque de vehiculos era de 675 vehiculos por cada 1.000
habitantes, aunque particularizado para turismos se obtenia un ratio de 480.
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Sin embargo, a la vista de la Tabla 3, se comprueba que su renovacion es
insuficiente. Casi la cuarta parte de los turismos son anteriores a 1990, y en el
caso de motocicletas este porcentaje aumenta hasta el 45%. Por este motivo
uno de los principales objetivos marcados para la mejora de la eficiencia
energética es la renovacion del parque automovilistico.

Antigliedad del parque de vehiculos en Espafia, 2003

matAchTJE iién Autobuses T Turismos % Motocicletas %
Antes de 1990 16.841 30,1 4472554 23,9 675.708 hd,6
1990-1994 10.657 19,0 3.693.974 19,8 354.632 234
1995-1909 15.412 27,5 L.060.060 27,1 215.296 14,2
2000-20073 13.083 23,4 L.461.732 20,2 267.800 17,7
TOTAL LL.993 100,0 18.688.320  100,0 1.513.526  100,0

Tabla 3. Antigliedad del parque de vehiculos en Esparia. Fuente: DGT.

Por otra parte la densidad de las ciudades es uno de los factores explicativos
de los costes y consumos de energia mas importantes en los desplazamientos
urbanos. Se ha demostrado que las ciudades mas densas consumen menos
para garantizar la movilidad de sus habitantes pues muchos trayectos no se
realizan en automovil.

El principal coste econdmico del vehiculo privado frente al transporte publico
es el precio de los combustibles pues son productos derivados del petréleo y
esto ha motivado la mayor venta de vehiculos diésel (mas contaminantes)
frente a los de gasolina pues el precio del primero es menor.

En la Tabla 4 mostramos cdmo las ciudades reducen los costes del transporte si
se aumenta el uso de transporte publico y viceversa:

Costes e impactos del transporte y su relacion con el reparte modal

Porcentaje de uso Costes del transporte
del transporte pablico sobre para la comunidad

el total de viajes (% del PIB)
Ciudad 1995 2001 1995 200
Ginebra 18,8 21,7 10,2 9.4
Londres 23.9 26,8 B 75
Madrid 27.2 30,2 1z 10,4
Paris 7.1 27.5 &,8 6.7
Viena 43,2 56,6 =X 6.6

Tabla 4. Costes e impactos del transporte y su relacion con el reparto modal. Fuente: Guia PMUS
2006.

La eficiencia energética del autobus o del ferrocarril es entre 3-5 veces mayor
que el del coche o el avidon por pasajero/km en plena carga. Es el metro el
medio motorizado mas eficiente en términos de consumo energético (con 1L
de carburante, se podria transportar un viajero 48 km en metro, 39.5km en
autobus pero solo 18.6km en coche).
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2.2.2 Transporte de mercancias

El transporte de mercancias estd vinculado a la economia y sus pardmetros
como puede ser el PIB, tal y como muestra la Figura 3 con referencia a Espanfia,
Catalufia y la Unién Europea:

M Catalufiz
M Espaiia
Il Union Europea

60,0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 3. Volumen del transporte de mercancias y el PIB en Espaiia, Catalufia y Unién Europea en
base 2000. Fuente: IDESCAT.

Es de especial relevancia el transporte de mercancias dentro de la ciudad
puesto que es necesaria para mantener la vitalidad de la misma al proveer a la
ciudad.

Las operaciones de carga y descarga en la ciudad coinciden normalmente con
las horas punta de trafico y es casi imposible evitar su interferencia con el
trafico al estacionar los vehiculos frente al establecimiento.

Dentro de la ciudad todas las mercancias deben moverse por carretera en una
proporcién de 8 vehiculos de reparto por cada camidn pesado. Dichos
camiones de reparto aun hoy son en una proporcidn importante anteriores a
1990 como muestra la Figura 4.
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Antigliedad parque de camiones de
reparto

B Antes 1990
m 1990-1994
11995-1999
B 2000-2004

Figura 4. Antigiiedad del parque de camiones de reparto. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos de la Guia PMUS 2006.

En el ambito urbano se consumen en Espafia 1.470 litros de fuel (el
equivalente a 3.9 millones de toneladas de CO,), y el 43% de toda la energia
destinada a transporte, lo cual nos da una dimensidn del impacto que tiene el
reparto de mercancias en la ciudad.

2.3 IMPACTOS DEL TRANSPORTE URBANO EN ESPANA EN RELACION A

LA MOVILIDAD SOSTENIBLE

Se puede medir el impacto del transporte a través de las siguientes categorias:

2.3.1 Consumo energético

En Espafia aumentod el gasto energético relacionado con el transporte un 3.9%
anual en la década 1990 — 2000 duplicandose en 2010. En los ultimos afios de
estudio, dicho consumo incluso superd al de la industria tal y como muestra la

Tabla 5:

Consumo total de energia primaria por sectores (en ktep) incluyendo consumos no energéticos

Variacidn
1950 2000 2004 1000-2004
ktep % ktep % ktep %o o
Industria 25.308 40,4 34.340 38,0 37.500 36,0 48,5
Transporte 22.716 36,2 32.272 35,8 37.828 36,2 66,5
Otros usos 14.695 23.4 23.654 26,2 20.019 27,8 97.5
TOTAL 62.719 100,0 90.266 100,0 104.437  100,0 66,5

Tabla 5. Consumo total de energia primaria por sectores. Fuente: Guia PMUS 2006.

Actualmente mas del 98% de la energia consumida por el transporte tiene su
origen en el petréleo, el cual es un escaso combustible fdsil.
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Es importante sefialar que el consumo de combustible en el transporte urbano es
inversamente proporcional a la densidad de nuestras ciudades. Asi pues, es en las
urbes menos densas donde el consumo es mayor como muestra la Figura 5:

60,000 =
L0000 -
40,000

30.000

1

20.000 —

10.000 =

Consume anwal de arergia {megalhab)

I 1 1 1
o 50 100 150 200

Densidad de poblacidn (habitantes fha)

Figura 5. Densidad de poblacion y consumo anual de energia por habitante. Fuente: Guia PMUS
2006.

2.3.2 Emisiones

Los vehiculos se consideran una fuente de contaminacién atmosférica
local, urbana y regional. Las principales sustancias contaminantes que
emiten son:
e Didxido de azufre (SO3)
e Mondxido de carbono (CO)
e Compuestos organicos volatiles (COV)
e Oxidos de nitrégeno (NO,) de las que el 80% son responsables los
vehiculos privados.
e Gases de efecto invernadero, en especial el diéxido de carbono
(CO3) del cual es responsable en un 40% el trafico urbano y el

transporte en general es responsable de un tercio de estas
emisiones.

El trafico urbano es culpable del 40% de las emisiones de CO, derivadas
del transporte, y si la tendencia no cambia, se espera que dicho
porcentaje sea cada vez mas grande (excediendo el 40% en 2010 en
comparacién a 1990), en contra de lo establecido en el protocolo de
Kioto, que limita al 15% el aumento de las emisiones en Espaiia.

Un tercio de las emisiones totales de gases de efecto invernadero son
debidas al sector transporte, y como muestra la figura 6, de dichas
emisiones, la gran mayoria se deben al transporte por carretera. El resto
de modalidades son insignificantes en comparacién con el 91% del
transporte por carretera y por tanto es el que mas hay que estudiar para
intentar mejorarlo y disminuir las emisiones.
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Emisiones del sector transporte

1% 0%

M Carretera
M Aviacion

= Navegacion
B Ferrocarril

m Otros medios

Figura 6. Emisiones del sector transporte. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Guia
PMUS 2006.

2.3.3 Ruido

En la UE el 80% del ruido en las zonas urbanas esta provocado por el
trafico de tal forma que unos 140 millones de personas estan expuestas a
niveles de ruido por encima de los 55dB(A) que recomienda la OMS. En
Espafia en particular, es un 74% la que se ve afectada.

2.3.4 Accidentes

De los 1.3 millones de accidentes de trafico que se produjeron en la UE en
el afio 2002, dos tercios se dieron en zonas urbanas de los cuales 12.000
fueron mortales. Asi pues los accidentes en los que se ven implicados
peatones son la primera causa de muerte de la poblacién entre 1y 34 afios
segln un estudio de MAPFRE. Y es que en el entorno urbano donde mas se
pone de manifiesto la vulnerabilidad de este colectivo puesto que 4 de
cada diez victimas mortales de accidente en zona urbana son peatones.

2.3.5 Congestion

Este impacto supone el 1% del PIB de la UE anual. En el caso espaiiol, solo
la congestién de Madrid supone una pérdida de 1.200 millones de euros y
en torno al 0.2% del PIB nacional.

2.3.6 Consumo de espacio

El medio de transporte que mas espacio consume es el vehiculo privado
(hay que tener en cuenta el espacio necesario para estacionar durante el
tiempo necesario). De media, un recorrido entre el domicilio y el trabajo
consume 90 veces mas espacio que el efectuado en metro y 20 mas que en
autobus o tranvia.
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2.3.7 Exclusion social y justicia social

La accesibilidad también es importante para la equidad social pues todos
los servicios esenciales deben ser accesibles para la poblacién tanto si
dispone de coche como si no. En Espafia un 30% de los hogares carece de
vehiculo propio, lo que convierte a estos ciudadanos en cautivos del
transporte publico.

También hay que mencionar que la calidad del medio ambiente urbano
difiere entre barrios pues hay algunos que sufren deterioro de la calidad
del aire por todo el trafico pesado que soportan mientras que otros se
cierran a los no residentes. También se da el caso de que los residentes de
las afueras tienen una menor oferta de transporte publico que los del
centro y ademds las tarifas suelen ser mas elevadas.

2.3.8 Salud

La falta de ejercicio fisico y el aumento de la contaminacién atmosférica
derivan consecuencias graves sobre la salud. En Espafia, 16.000 muertes al
afio son causadas por dicha contaminacion, muchas mas que las fallecidas
por accidentes de trafico (1.688 victimas mortales en 2014).

2.3.9 Costes externos

En el afio 2000 estos supusieron en Espaia 22.403 millones de euros (2%
del PIB) solo en el transporte de viajeros y otros 33.489 millones de euros
en el afio 2003 para el transporte de mercancias. Los costes medios
asociados al coche privado son mds del doble de los de otros medios de
transporte como evidencia la Figura 7:

45
&0 W Cambio climdtice —
O Contaminacidn atmosférica
351 B Ruido -
B Accidentes
5 30
=
A
g 5
B 20
15 ]
10
5]
" Cache Autabis Ferracarril

Medios de transparte terrestre de pasajeros

Figura 7. Costes medios externos por medios de transporte de pasajeros. Fuente: Guia
PMUS 2006.
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Estos datos evidencian que es el uso del vehiculo privado el gran culpable
de los costes de los accidentes de trafico, pues supone la mitad del total de
los costes que produce frente al ferrocarril, donde los accidentes son casi
testimoniales (en Espafia solo ha habido un accidente mortal en la red de
alta velocidad entre 1992 y la fecha actual).

2.4 CALIDAD DEL AIRE Y SU RELACION CON LAS EMISIONES EN EL
TRANSPORTE

El aire es esencial para la vida, tanto porque permite respirar a los organismos vivos,
como porque su influencia en la Tierra hace que ésta sea habitable. La alteracién de la
composicion de la atmdsfera por causas humanas altera, por tanto, la calidad del aire
(con sus repercusiones sobre los ecosistemas y la salud humana), a la vez que puede
causar cambios en el clima por su influencia en el balance radiactivo terrestre.

En lo referente a la perturbacién de la composicion de la atmdsfera se distinguen dos
escalas:

a) A escalaslocal, regional y de larga distancia, el deterioro de la calidad del aire o
el aporte de determinados contaminantes puede tener repercusiones
negativas sobre ecosistemas, e incluso sobre la salud humana.

b) A escala global o mundial el aporte de determinados contaminantes (caso de
emisiones de gases de efecto invernadero o de aerosoles atmosféricos) o la
destruccién de determinados componentes atmosféricos (caso de la
destruccién del ozono estratosférico) pueden modificar el balance radiactivo
terrestre y por ello inducir cambios en el clima.

Las causas de la contaminacién del aire pueden ser naturales (emisiones volcanicas,
biogénicas, desérticas, marinas) o antropogénicas (derivadas de la accion humana). Sin
embargo, son estas ultimas las que inciden mds negativamente sobre la calidad del
aire.

Existen un gran niumero de contaminantes atmosféricos con distintas repercusiones en
la atmdsfera. Entre ellos destacan el diéxido de carbono (CO3), el monédxido de
carbono (CO), el didxido de azufre (S0O,), los éxidos de nitrégeno (NO y NO.), el ozono
(05, actua positivamente en la estratosfera ya que reduce la radiacion ultravioleta,
pero en la troposfera tiene efectos negativos por su elevado poder oxidante), el
amoniaco (NHs), el 4cido sulfhidrico (H,S), el material particulado atmosférico (o
“particulas sélidas en suspensién”, incluyendo metales, compuestos inorganicos
secundarios y una gran cantidad de compuestos organicos, algunos persistentes) y un
elevado nimero de compuestos organicos volatiles (COV). El didxido de carbono (CO,)
siempre debe ser tratado de forma separada a los demads contaminantes pues sus
efectos no se dejan sentir a nivel local o regional sino en su contribucién planetaria al
efecto invernadero y al calentamiento global de la atmdsfera.

A la hora de considerar los niveles de emisiones de contaminantes atmosféricos en
zonas urbanas espafiolas es necesario tener en cuenta, ademas, algunas peculiaridades
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que este pais presenta y pueden influir en las concentraciones de contaminantes
atmosféricos. Asi el disefio y arquitectura de las ciudades espafiolas difiere de la de
otros paises europeos, en cuanto a la mayor densidad de edificios de apartamentosy a
la altura de éstos, lo que provoca un efecto de pantalla en las emisiones producidas
por el tréfico. Ello dificulta la dispersidon de contaminantes e incrementa
marcadamente los niveles en aire ambiente respecto a otras estructuras urbanas
europeas que se caracterizan por mayores espacios verdes, menor densidad y
construcciones bajas, como puede comprobarse en la Imagen 1:

i

(R TRk

Figura 8. Boina de contaminacion sobre Madrid (Noviembre 2016). Fuente: El Pais.

Otro fendmeno importante es la baja tasa de precipitacion registrada, especialmente
en el centro y sur de Espafia, lo que impide el lavado atmosférico e influye en la
importancia de procesos de resuspension por el trafico rodado del material particulado
depositado en los firmes de carretera. Ademas la elevada radiacién solar en los meses
estivales aumenta los niveles de particulas, NO, y ozono. Estos incrementos se ven mas
acentuados por la baja capacidad dispersiva de la atmdsfera en verano. Dicho de otra
manera, las estructuras urbanas y el clima del sur de Europa hacen que la misma
emision del trafico produzca un mayor impacto en los niveles de contaminantes en aire
respecto al centro y norte de Europa.

2.4.1 Emisiones

Durante su vida util, los vehiculos emiten productos contaminantes a la
atmodsfera de cinco formas:
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1)

1) Emisiones de gases por el tubo de escape debido al funcionamiento
del motor.

2) Emisiones de particulas sdlidas o liquidas en el gas de escape.

3) Emisidn de particulas de desgaste de componentes (frenos, embrague
y neumaticos)

4) Gases de la gasolina (Muy controlados en la actualidad con sistemas
de carbdn activado).

5) Gases de carter del motor (recirculados al motor en la actualidad).

Los motores mas predominantes son los de combustién interna debido a su
mayor potencia especifica, y los combustibles derivados del petréleo (gasolina
y gasodleo) han sido los mas usados, principalmente, por su disponibilidad y su
elevada densidad de energia.

Un proceso de combustion ideal de un combustible formado de carbono,
hidrégeno y oxigeno produciria solo didxido de carbono (CO,), vapor de agua
(H20) y oxigeno (0,), pero problemas asociados a la cinética de las reacciones
guimicas y ciertas dificultades para completar las reacciones de oxidacion,
hacen que también se produzcan otros componentes: mondxido de carbono
(CO), oxidos de nitrégeno (NOy), diversos compuestos organicos del
combustible y ciertos compuestos sélidos y liquidos.

Un estudio llevado a cabo por la CNMC (Comisidn Nacional de los Mercados y
la Competencia) analiza la evolucion de las emisiones de los contaminantes
antes mencionados divididos en los 3 grandes grupos mas perjudiciales, como
son los Gases de Efecto Invernadero (GEl), los gases precursores del ozono y
los contaminantes acidificantes.

Evolucidn de las emisiones de GEI.

Estdn compuestos fundamentalmente por las emisiones de CO,, CHs y N,0O,
calculados entre 1990 y 2012.

En cuanto a las emisiones de CO, emitidas a la atmdsfera por el transporte por
carretera, se observa un incremento entre 1990 y 2007, afio en el que se
alcanza el méximo histdrico registrado, con 97.540 kilotoneladas de CO,. A
partir de 2007, las emisiones de CO, empiezan a descender progresivamente,
alcanzando en 2012 niveles de emision de CO, similares a los del afio 2000
(figura 9).
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Figura 9. Evolucién de las emisiones de CO; en Espafia. Fuente: CNMC.

Las emisiones de CO,, asi como las del resto de GEI, estan directamente
relacionadas con el consumo de productos petroliferos, y por lo tanto, con la
actividad socioeconémica del pais. Entre 1990 y 2007, la tasa promedio de
crecimiento del consumo de gasdleo fue del 8%, mientras que para el consumo
de las gasolinas fue del -3%.

La dieselizacidn del Parque Nacional de Vehiculos y el incremento de la
actividad econémica e industrial de este periodo explican esta evolucién. A
partir de 2007, con el inicio de la crisis econémica, se empiezan a resgistrar
descensos en el consumo de los carburantes convencionales, que alcanzan
caidas anuales histdricas en 2012, con un -6.2% tanto en gasdleo, como en
gasolina. Este descenso del consumo de tendencia en la emisidon de CO; a la
atmdsfera.

En el caso de las emisiones de éxido nitroso (N2O) y metano (CHa), su evolucion
es el reflejo directo de las mejoras tecnoldgicas en los vehiculos, que han
permitido reducir de manera gradual los factores de emision. Entre 1990 y
2000 se produjo un incremento progresivo de las emisiones de N,O hasta
alcanzar su valor maximo registrado en el aifio 2000 (figura 20), con 4.360
toneladas emitidas a la atmodsfera. A partir de ese afio empiezan a descender
con una tasa promedio anual negativa del -2.5%.

El detonante de este descenso ha sido la prohibicion en 2001 de la venta de
gasolina con plomo en Espaia. Esta medida se ha visto apoyada por los
avances tecnoldgicos de los vehiculos, como la instalacién de catalizadores en
los vehiculos, que reducen la emisidn de gases contaminantes procedentes de
la combustién incompleta de los carburantes.
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2)

Estas mejoras tecnolégicas de los vehiculos responden a la concienciacion
medioambiental por parte de las empresas automovilisticas y a la implantacién
de las distintas normativas EURO, centradas en mejorar la eficiencia de los
motores nuevos. La normativa EURO 6, especifica una disminucién de la
cantidad de N,O autorizado emitido por los turismos de motor hasta los 60
miligramos por kilémetro (mg/km) en motores de gasolina y 80 mg/km en los
motores diésel.

Respecto a las emisiones de CH4, se observa un notable descenso desde el
maximo registrado en 1992 hasta la actualidad (figura 10). Esta situacién es
consecuencia de las mejoras en la tecnologia de los vehiculos y la composicidon
de los carburantes que, al ser de mejor calidad, al quemarse emiten menos
emisiones de este gas.
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Figura 10. Evolucion de las emisiones de CH4 y N,O en Espafia. Fuente CNMC.

Evolucion de las emisiones de gases precursores del ozono troposférico

El CO procedente del transporte por carretera suponia a principios de los afios
90 practicamente la mitad de las emisiones de gases precursores del ozono
troposférico. Le seguian el NOy y los COVNM y con menor relevancia el CHa.

Para el caso de las emisiones de CO, en 1992 se alcanzan los valores maximos
registrados, debido a la gran proliferacién de vehiculos de gasolina hasta
principios de los 90 y a la escasa normativa y concienciacién medioambiental.
La instalacion de catalizadores en los vehiculos se declara obligatoria en
Espana desde 1993 para todos los motores de gasolina y desde 1997 para
todos los diésel. Asimismo, la sonda lambda, un sensor que mide la
concentracion de oxigeno y por lo tanto, la riqueza de la combustidn,
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comienza a instalarse en los vehiculos también durante estos afios. Estos dos

sucesos suponen un notable cambio en la tendencia de las emisiones de CO a
partir de 1993, reduciéndolas considerablemente con una tasa de crecimiento
anual del -10% hasta la actualidad (figura 11).

La renovacién gradual del parque nacional de vehiculos junto con los avances
tecnoldgicos en los nuevos motores y sistemas de reduccién de contaminantes
ha contribuido a descender las emisiones de CO y a llegar a alcanzar minimos
histdricos en la actualidad.
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Figura 11. Evolucion de las emisiones de CO en Espafia. Fuente: CNMC.

En cuanto a las emisiones de NO,, su evolucién temporal responde al mismo
razonamiento que para el caso anterior. La obligatoriedad de la instalacién de
catalizadores supone descensos significativos en la emision de NOx a la
atmosfera (figura 12). La mejora en la tecnologia y retirada de vehiculos
antiguos de gasolina del parque nacional y modernizacidn del resto apoyan
esta reduccidn. Entre las técnicas responsables de este descenso, resalta la
reduccion catalitica selectiva (SCR) en los motores diésel, que consiste en la
inyeccion de urea (DEF o comercialmente conocida como AdBlue) en la salida
de gases del motor, que reduce la emisiéon de NOy al neutralizar estos gases en
nitrogeno atmosférico (N,), diéxido de carbono (CO,) y vapor de agua (H20),
presentes todos de forma natural en la atmdsfera.

Para el caso de las emisiones de COVNM, se observan descensos en los afnos de

instalacidn obligatoria de catalizadores asi como en 2001 (figura 12) por la
prohibicion de la venta de gasolina con plomo en Espafia.
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Las emisiones de CH, tienen una relevancia minima en este apartado. Su
evolucidn temporal se ha explicado en el apartado anterior y también debe su
reduccion a la mejora tecnoldgica de los vehiculos y de los carburantes.

La reduccion del consumo de los carburantes convencionales desde 2008,
motivado por el descenso de la actividad socioecondmica, y la introduccion de
los biocarburantes en el mercado a partir de 2007 son condiciones también
responsables de la reduccién de las emisiones de estos gases en los ultimos
afos.
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Figura 12. Evolucion de las emisiones de COVNM y NOx en Espafa. Fuente: CNMC.
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3) Evolucién de los contaminantes acidificantes

Respecto a los éxidos de nitrogeno (NOx), son contaminantes multiefecto y
aparte de ser precursores del ozono troposférico, también actian como
sustancia acidificante. Suponen mas de la mitad de las emisiones de gases
acidificantes en peso. Su evolucién y condicionantes, descritos en el apartado
anterior, responden a las mejoras tecnolégicas de los vehiculos (entre ellas
instalacidn obligatoria de catalizadores), a la renovacidn del parque de
vehiculos y la caida del consumo en los ultimos afios.

En cuanto a la evolucién de las emisiones de SO, debidas al transporte por
carretera, se observa un incremento desde 1990 hasta 1994, que alcanza su
maximo historico con 64.491 toneladas emitidas a la atmdsfera. A partir de
este aflo comienza un descenso vertiginoso hasta la actualidad, reduciéndose
las emisiones de SO, con una tasa promedio anual negativa del -25%.

24



Recopilacidon de las principales herramientas e indicadores en la relacion trafico-emisiones

El principal motivo de este gran descenso consiste en la mejora de la calidad
de los carburantes, limitando su contenido en azufre, asi como la mejora
tecnolégica de los motores. En 2005, mediante la directiva europea
2003/17/CE, se instala en las estaciones de servicio la venta de gasdleo Ay
gasolina sin azufre (con un maximo de 10 mg por kilo de combustible),
coexistiendo con los carburantes anteriores con un mayor contenido en azufre.
Este suceso supone un descenso en las emisiones de SO, de un 477% en
2005 respecto al afio anterior. En 2009, se implanta definitivamente este
contenido en azufre para todos los carburantes convencionales, suponiendo
un nuevo descenso de las emisiones de SO; hasta su estabilizacién en niveles
minimos histéricos en los Ultimos afios (figura 13).

Para el caso del amoniaco (NHs) se observa un incremento considerable de sus
emisiones desde 1990 hasta 2002. A partir de entonces comienza un descenso
progresivo y continuo, consecuencia de la mejora tecnoldgica de los nuevos
vehiculos (figura 13).
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Figura 13. Evolucion de las emisiones de NHs y SO, en Espaiia. Fuente CNMC.

Por lo general, los contaminantes que generan mayores emisiones son el COy
el NO,, seguidos en menor medida por el COVNM y el PM. El SOy y el NH;
presentan emisiones poco significativas. A nivel de resultados por tipo de
emision, las emisiones en caliente son las que tienen mayor importancia, en
especial en la emision de CO y NO. El segundo tipo de emisiones con mas
presencia son las evaporativas, aportando una parte significativa de las
emisiones totales de COVNM. Las emisiones de desgaste y las de resuspension
contribuyen altamente en la produccion de PM, equivalentes a las calientes.
Las emisiones en frio son las que menos incididencia tienen.
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Ademas, por tipo de vehiculo, las emisiones de NOx, PM y SOy son
substancialmente mds elevadas en los vehiculos gasoil que en los de gasolina.
Este hecho es preocupante debido a que la tendencia de crecimiento de los
vehiculos diésel predomina respecto los de gasolina. Por otro lado, los
vehiculos de gasolina son responsables de la mayor parte de emisiones de
COVNM y de CO. Aunque, gran parte de estas emisiones son producidas por
vehiculos muy antiguos con presencia poco significativa en el Parque de
Vehiculos espafiol.

A nivel de distribucion espacial de los contaminantes en Espafia, las autovias,
autopistas, vias de acceso a las principales ciudades y en especial los grandes
nucleos urbanos son los puntos que presentan mayores emisiones. En especial,
cabe destacar las ciudades de Madrid y Barcelona, donde en un espacio
reducido se concentran elevadas cantidades de vehiculos.

A nivel temporal, se destacan diferencias importantes durante el transcurso
del dia, en especial el fuerte incremento de las emisiones en las horas
laborables respecto a las nocturnas. Estas diferencias también son
significativas entre un dia laborable y uno festivo, debido a que el patron de
desplazamientos de los ciudadanos es muy distinto.

Los sistemas de propulsion de los vehiculos de carretera deben cumplir una
serie de requisitos exigidos por los usuarios entre los que destacan hoy dia los
que tienen relacién con el medio ambiente:

» Emitir cantidades progresivamente mas bajas de productos que
afectan a la calidad del aire urbano y a la contaminacion regional y
transfronteriza. Estos son el mondxido de carbono (CO), los
compuestos organicos volatiles (COV o HC), los dxidos de nitrégeno
(NOy) y las particulas sdlidas y liquidas (PM).

» Emitir la menor cantidad de gases de efecto invernadero, entre los que
destaca en el caso de los motores el CO,, que es un gas producido en la
combustidn de cualquier producto organico que contenga carbono en
su composicién. La forma de reducirlo es reduciendo el consumo,
utilizando carburantes con menor relacién carbono/hidrégeno o
utilizando carburantes de origen vivo en vez de f6sil.

Ambos conceptos son diferentes y no acoplados, ya que muchas de las
soluciones para reducir las emisiones contaminantes producen un aumento de
las emisiones de CO.. Esto debe ser realizado ademas manteniendo unos
niveles de seguridad y de conductibilidad del vehiculo, con un precio
competitivo y con buen nivel de confort, fiabilidad y durabilidad.
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2.4.2 Diferencias entre motores diésel-gasolina

En Europa ha existido un incremento de las ventas de vehiculos diésel,
como se muestra en la figura 14, motivado por sus mejores prestaciones y
por un precio ligeramente inferior del gaséleo en algunos paises debido a
menores impuestos. Por su tecnologia de combustion, éstos motores son
mas contaminantes, pero consumen menos que los de encendido
provocado (gasolina, GLP, gas natural o etanol), que son bastante menos
contaminantes por el uso de catalizadores especiales.
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Figura 14. Dieselizacion del parque de vehiculos ligeros. Fuente: Calidad del aire urbano,
salud y trdfico rodado.

Las ultimas tecnologias aplicadas a las mecdnicas necesarias debido a la
actualizacién de las normas de emisiones (la actual es la EURO 6) han
permitido reducir significativamente éstas en vehiculos diésel
mayoritariamente, ya que emiten mayoritariamente NO; y PM, que
provoca una contaminacidon mas visible que la producida por las emisiones
de los motores de gasolina, ya que emiten menos NO, y PM, pero por el
contrario produce mas cantidad de CO, que aunque sea menos visible,
provoca un aumento del efecto invernadero.

A pesar de todo se esta llegando a un limite en el que existe la dificultad de
seguir mejorando los motores diésel de manera dptima y viable a nivel
econdmico por tanto no seria una opcién errénea llevar a cabo un
endurecimiento de los limites de emisiones procedentes de vehiculos
gasolina en la EURO 7(de hecho se estd estudiando dicha posibilidad), ya
gue con la actualizacidn y renovacién de las normativas, los limites que
mayoritariamente se endurecian eran los de diésel.

Sin embargo cabe decir que estos ultimos afios con el empleo de la
inyeccion directa (downsizing) y carga estratificada en motores de
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gasolina, para reducir el consumo e intentar solventar esa diferencia
eficiente que tenian en comparaciéon con motores diésel, ha provocado
gue empiecen a aparecer problemas de emisiones en los motores de
gasolina similares a los de motores diésel. Por tanto, dado este problema
“inesperado” y el avance de sistemas anticontaminacién de motores
diésel, la realidad es que no existe una diferencia significativa entre las
emisiones de un motor u otro.

2.5 PLAN DE MOVILIDAD SOSTENIBLE

Un Plan de Movilidad Sostenible, PMUS, es un conjunto de actuaciones cuyo objetivo
es la implantacién de formas de desplazamiento mds sostenibles dentro de una ciudad,
esto es, de medios de transporte que compatibilicen el crecimiento econémico, la
cohesion social y la defensa del medio ambiente ofreciendo asi una mejor calidad de
vida a los ciudadanos.

Se trata por tanto de ofrecer alternativas viables al vehiculo privado y de concienciar a
la ciudadania sobre un uso responsable de éste.

Los PMUS poseen una vision integradora que los diferencia de los tradicionales planes
de circulacién. Las caracteristicas principales de estos planes son:

e Actuan a nivel local o metropolitano garantizando la accesibilidad y la
movilidad.

e Cubren todos los medios de transporte, personas y mercancias.

e Ligados a planes de las Administraciones Publicas para reducir los impactos
negativos del transporte.

e Deben resolver el actual crecimiento de la congestidn y plantear una
planificacién urbanistica que tenga en cuenta la accesibilidad y la demanda de
movilidad que generan las distintas areas de actividad.

De esta forma, la implantacidon de un PMUS en un municipio se convierte en una de las
mas eficaces formas de paliar los efectos negativos de la movilidad urbana y sus
consecuencias.

La Unién Europea insta a que todas las capitales de los Estados miembros asi como las
ciudades mayores de 100.000 habitantes elaboren un PMUS (aunque seria
recomendable que todo municipio que preste servicio de transporte publico lo
implantara) con el fin de que dichos municipios puedan beneficiarse de las siguientes
ventajas:

e Disminucién de atascos y congestion.

e Disminucién del nivel de ruido, contaminacién atmosférica y accidentes.

e Disminucién del consumo de combustibles fésiles promoviendo el uso de
fuentes alternativas de energia.

e Reduccién de los tiempos de viaje por una mejora de los servicios de
transporte publico.

e Recuperacién de suelo por su menor dedicacién a infraestructuras de
transporte.

e Mejora de la accesibilidad a la red para las personas de movilidad reducida.

e Mejora de la salud de la poblacién y de la calidad de vida.
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La mayor parte de los impactos y problemas derivados de la movilidad urbana, se
acentuan en las ciudades grandes (a partir de 100 mil habitantes), aunque a partir de
50 mil habitantes ya se considera que los problemas en relacién a la movilidad urbana
son considerables, ya que son ciudades que tienen obligacion de prestar servicios de
transporte publico. Ademds con el paso del tiempo, la tendencia de las ciudades es ir
aumentando su n? de habitantes y por tanto, como muestra la tabla 6, cada vez hay
mas ciudades con un tamaiio superior a 50 mil habitantes.

Evolucidn del nimero de ciudades espafiolas en funcidn de su tamafio

N2 de habitantes 1960 1970 1981 1991 1995 2000 2005

> £00.000 3 & [ 6 [ [ &
250.000-500.000 4 4 11 12 10 9 10
100.000-250.000 19 30 33 38 37 37 42
§0.000-100.000 32 33 48 51 oo 60 71
Suma [4:] 71 98 107 108 112 129

Tabla 6. Evolucion del nimero de ciudades espafiolas en funcién de su tamarfio. Fuente: Guia PMUS
2006.

De entre todas las politicas de regulacién que incluye un PMUS podemos destacar las
siguientes:

e Control de acceso y del estacionamiento de los centros urbanos.

e Mejora de la oferta de transporte publico.

e Desarrollo de politicas de integracidn tarifaria y de intermodalidad entre
diferentes medios de transporte publico.

e Creacion de puntos de estacionamiento disuasorio en las estaciones de las
afueras de las ciudades.

e Fomento de la movilidad a pie y en bicicleta asi como una regulacion mas
estricta del reparto de mercancias en la ciudad.

e Gestion de la movilidad relativa a los grandes centros atractores.

Algunas de estas medidas exceden las competencias propias de las Administraciones
Locales por lo que es importante promover el consenso con el resto de AA.PP.y
empresas que operan en la zona ademas de con la ciudadania. Encontramos un
resumen de las mds importantes en la Tabla 7.
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- Reduccion de la velocidad.
- Prioridad en intersecciones
para el transporte publico.

- Circunvalaciones

- Nuevas regulaciones de aparcamientos
publicos y privados.
- Aparcamientos disuasorios.

- Intercambiadores.

- Carriles bus y carriles VAO.

- Mejoras den los sitemas de metro,
tranvia, autobuses...

- Sistemas tarifarios integrados.

- Aplicacion de nuevas tecnologias.

- Mejora de lared de itinerarios
peatonales.

- Red de itinerarios ciclistas.

- Alquiler y aparcamientos de bicicletas.

- Transporte a demanda.

- Promocion de viajes compartidos en
coche.

- Peaje urbano.

- Accesibilidad de la red viaria y las paradas
y vehiculos de transporte publico.

- Control circulacion de vehiculos pesados.
- Limitacion de horarios.
- Centros de transporte.

- Peatonalizacién.

- Modelos urbanos orientados al transporte
publico en su planeamiento urbanistico.

- Disefio de barrios amigables orientados
al desarrollo sostenible.

- Uso de combustibles limpios en el

transporte publico.

- Vehiculos eléctricos para el reparto de
mercancias.

- Nueva fiscalidad sobre carburantes.

- Carriles bici e itinerarios peatonales.

- Localizacion de centros atractores.

- Autobuses de empresa.

- Servicios especiales de transporte
publico.

- Teletrabajo.

- Horarios alternativos.

- Bonos de transporte de empresas

- Mejora de la sefializacion.
- Mejora de intersecciones.
- Separacion de flujos.
Tabla 7. Medidas propuestas en un PMUS en relacion a su drea de intervencion. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de la Guia PMUS 2006.
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3. ESTUDIO DE EMISIONES

Un inventario de emisiones a la atmdsfera es una compilacion de emisiones estimadas
de contaminantes atmosféricos, clasificadas atendiendo a distintas fuentes de emision,
entendiendo por tal todo proceso que introduzca productos que modifiquen la
composicion de la atmdsfera.

Teniendo en cuenta los crecientes costes derivados del control de emisiones, se hace
cada vez mas importante elaborar estrategias de control para asegurar que los
objetivos medioambientales perseguidos se logran eficientemente.

La investigacion de los posibles impactos y costes de las diferentes medidas de
reduccion de emisiones posibles a aplicar requiere un conocimiento detallado de las
fuentes de emision, especialmente de los procesos que producen esas emisiones, de
los factores de emisidn relacionados con estos procesos y del grado de utilizacidn de
las técnicas de control. Asi pues, la identificacion de medidas eficientes de reduccién
de emisiones demanda inventarios de emisiones detallados que incluyan informacion
acerca de la estructura y la actividad de las fuentes de emisién.

Existen dos enfoques metodoldgicos para la estimacién de emisiones en el desarrollo
de un inventario.

o Enfoque TOP-DOWN: En primer lugar, se estiman las emisiones totales para el
area de estudio. A continuacidn, se efectia una desagregacion espacial,
distribuyendo las emisiones totales, calculadas inicialmente, entre todas las
celdas que contiene el dominio de estudio segln pardmetros que muestran la
densidad de actividad.

o Enfoque BOTTOM-UP: Se estiman las emisiones para cada celda que conforma
el drea de estudio, mediante la aplicacién de parametros concretos que sean
significativos para cada celda. Finalmente sumando las emisiones de todas las
celdas se obtiene el valor total del area de estudio.

Los inventarios de emisiones se caracterizan principalmente por disponer de alta
resolucién espacial y temporal. Esto se consigue mediante un mallado del dominio de
estudio dividiendo éste en celdas regulares (preferiblemente cuadradas o
rectangulares). Su tamafio dependera del grado de detalle que sea necesario. Para la
localizacidon de estas celdas es necesario que estén georreferenciadas, por lo que se
requiere un sistema de coordenadas geograficas adecuado para el area de estudio. Las
emisiones pueden calcularse por horas, dia, mes y afio dependiendo del grado de
detalle de la informacidn conseguida.

El método mas comun utilizado para la estimacién de emisiones consiste en la
combinacion de dos factores: el factor de actividad (FA) y el factor de emisidon (FE).
Ei = FA

J ij FEij (3.1)
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El “FA” cuantifica el nivel de actividad humana i que produce emisiones del
contaminante j. En cambio, el “FE” es un valor representativo que intenta relacionar la
cantidad liberada a la atmésfera de un contaminante j debido a la actividad i y suele
expresarse como peso del contaminante partido por distancia, duracion o unidad de
peso.

El factor de actividad representa un factor caracteristico y representativo de dicha
actividad, por ejemplo en el caso del sector del trafico vehicular, la intensidad de
circulacidn por un tramo de via en concreto. El nivel de actividad i representa el tipo de
vehiculo que circula por el tramo o el tipo de via del tramo considerado (urbano,
carretera o autopistas y autovias). En lo que respecta a los contaminantes emitidos j,
estos pueden ser NOy, COV, CO, PST, SO, NHs, y GEI (CO;, CHs y N2O).

A medida que se van introduciendo nuevas variables y ecuaciones, el modelo de
calculo se va haciendo cada vez mds complejo, aunque el concepto del modelo de
calculo seguira siendo el mismo: relacionar una actividad con la emisidn de
contaminantes propios de cada actividad.

En resumen, la metodologia del proceso de construccién de un inventario de
emisiones podria esquematizarse segun se representa en la figura 15:

I Basqueda de informacion l
Estado.
- Ministerio del Interior. Gobiernos
~ Ministerio de Fomento. | =eeesssssees > @cccscsccanns Comunidades
- Ministerio de Medio Ambiente. Autdnomas
I Diputaciones Provinciales I ------------ -> @peocccccccccce [ Cabildos Insulares ]
I Sociedades Concesionarias ] ------------ -> “@peccccccccces [ Ayuntamientos ]
I Tratamiento de la informacion ]
I Composicion parque de vehiculos I sscssscssscss -> [ Determinacion perfiles de trafico ]
I IMD - % Pesados por tramos I ------------ -> [ Calculo de otros parametros ]
[ Implementacién al SIG ]
[ Cartografia TELE ATLAS | eeeenenanas > @ccccccnccnes [ cartografia Mapa de Trafico |
I “Aranya de Transit Barcelona” ] ------------ -> @occccccccses I Cartografia Madrid ]
[ Calculo de las emisiones ]

Acceso a las bases de datos
- IMD
- Perfiles de trafico

Seleccion del dia de estudio

~Mes(MM) | eeeed B @cececccccnee - Parque de vehiculos
- Dia (DD): Laborable — Festivo - Otros parametros (crh, cif...).
- Hora (HH) - Factores de emision
- Temperaturas (Ta, Twm).
™ = e e em e e e e = - - -
Calculo de las emisiones Calculo de las emisiones evaporativas
en caliente por tramos diurnas y por detencién
BUCLE POR TRAMOS I 5
YTIPODEDIA/MES | ¢ Tablas de
..................................................................................... - emisiones horarias

L4

Especiacion
de

las emisiones

K

SI g

Tipo via ’ Calculo de las emisiones .
¢Urbana? en frio, por tramos :

NO
Calculo, por tramos, de las emisiones:
- Evaporativas por recorrido,

- Emisién de particulas por desgaste, | .cecccccccnee
- Emisiéon de N2O y NH;

Visualizaciéon
espacial de
las emisiones

Figura 15. Esquema metodoldgico del inventario de emisiones del trdfico rodado. Fuente: Inventario de -
emisiones atmosféricas del trdfico rodado en Espaia.
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A continuacidon vamos a explicar y detallar distintas metodologias para el tratamiento
de la informacién utilizada en el calculo de emisiones.

3.1 METODOLOGIA NTZIACHRISTOS AND SAMARAS (2000) - COPERT III

Se trata de una metodologia muy utilizada para la realizacién de inventarios de
emisiones que tratan diversos contaminantes distintos (y no uno concretamente como
otros casos), como en el BCS-CNS (Barcelona Supercomputing Center- Centro Nacional
de Supercomputacioén) o el Laboratorio de Modelizacién Ambiental (LMA) de la
Universidad Politécnica de Cataluia (UPC) dirigido por el Doctor José M2 Baldasano.

Las emisiones globales generadas por el trafico rodado son el resultado de la suma de
las emisiones producidas en las diferentes condiciones térmicas de funcionamiento del
motor, conocidas como emisiones en caliente, en frio y evaporativas.

e Emisiones en caliente: Las emisiones en caliente son aquellas que provienen
del tubo de escape de los vehiculos, cuando los motores alcanzan una
estabilidad en su temperatura de funcionamiento; es decir, cuando la
temperatura del agua de refrigeracion es superior a 702C.

e Emisiones en frio: Las emisiones en frio son aquellas que provienen del tubo
de escape de los vehiculos antes de que el agua de refrigeracién del motor
haya alcanzado los 70°C.

o Emisiones evaporativas: Aquellas emisiones de Compuestos Organicos
Volatiles (COV) que proceden de la evaporacién del combustible
(esencialmente de la gasolina) desde otros dispositivos diferentes del tubo de
escape (tanque de almacenamiento de combustible y carter, principalmente).

Por tanto, las emisiones del trafico rodado, para cada tipo de contaminante, son el
resultado de la ecuacién 3.2:

ETotales — pCaliente 4 EFrio + EEvaporativas (3.2)

Los contaminantes cubiertos por el modelo de calculo son NOy, COV, CO, PST (por
combustidn, por desgaste de neumaticos, por abrasion de pavimento y por frenado),
SOz, NH3, COz, CHa4 Yy N-O.

3.1.1 Emisiones en caliente

La emisidn horaria en caliente, por unidad de tiempo (hora “ty”) y unidad de espacio

o, n o:n
r |

(celda “k”), para un tramo de via “r” y el contaminante “i” se valora mediante la

ecuacion 3.3:

EV(k,ty) = EF°(k, h) = (So2) X B0, CUf XCrdXIMD,.; (k) XL, (k)X (v,) (3.3)

100
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Los parametros que intervienen en la ecuacidn son:
k: Unidad de espacio, celda.
t: Unidad de tiempo (hora del dia).

i Tipo de contaminante (NOy, COV, CO, PST, SO, NHs, CO;, CHa).

r: Tramo de via (urbana, carretera convencional, autopista) en la celda
llk”.

j: Categoria del vehiculo (segun el tipo de vehiculo, peso, antigliedad,
cilindrada).

n: Numero de tipos de vehiculos (j = 1,..., n) que circulan por el tramo de
via “r” por unidad de tiempo.

El término o resultado obtenido de la aplicacidn de esta ecuacidn es:

ow:n
|

E;"C(k, h): Emisién en caliente del contaminante “i” por unidad de tiempo (hora t)

o N

unidad de espacio (celda “k”) debido al trafico en el tramo de via “r".
Unidad [g/hora].

Los datos necesarios son los siguientes:

Crh: Porcentaje de la IMD en la hora “t,” con respecto a la IMD total.

F/*(V,) : Factor de emisién en caliente del contaminante “i” para el vehiculo de

“wn

categoria “j”. Depende del promedio de velocidad de circulacién del vehiculo
por el tramo de via “r”. Unidad [g/km].

V, : Promedio de velocidad de circulacién en el tramo de via “r”. Unidad [km/h].
L, (k) : Longitud del tramo de via “r” en la celda “k”. Unidad [km].

IMD,; (k) : Intensidad Media Diaria (en base anual) del tréfico de vehiculos de la

awu:n

categoria “j” que circulan por el tramo de via

o“_n
r

incluida en la unidad de
espacio “k”. Unidad [vehiculos/dia].

Crd : Relacién entre la IMD diaria y la IMD anual.

CIf : Coeficiente de trafico diario (relacion entre IMD en dia laborable o en dia

festivo).

La emisidn diaria en caliente, por unidad de tiempo “t” y unidad de espacio (celda “k”),

o“_n ow:n
r |

para un tramo de via “r” y el contaminante “i” se valora mediante la ecuacién 3.4:
ErS(k,t) = Ey(k,d) = X7y CIf XCrdXIMD, ;(k)XL, (k)X F} (v,) (3.4)
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Se hace distincidon entre dias laborables y dias festivos.

La emisidn mensual en caliente, por unidad de tiempo “t” y unidad de espacio (celda

“. n

“k”), para un tramo de via “r” y el contaminante

wsn
|

se valora mediante la ecuacion 3.5:
EL(k,m) = X974 EL° (k, festivo) + Y490 EX (k, laborable) (3.5)

Es el resultado de la suma de emisiones diarias a lo largo de un mes (teniendo en
cuenta los dias festivos y laborables).

La emisién anual se puede calcular mediante la ecuacion 3.6:

Eri'c(k, a) =Yz, Eri'c(k,mensual) (3.6)

3.1.2 Emisiones en frio

Las emisiones en frio se pueden producir en cualquier tipo de via aunque se presentan
mayoritariamente en vias urbanas.

La emisidn horaria en frio, por unidad de tiempo “t4” y unidad de espacio (celda “k”),

“r” “i” se valora mediante la ecuacién 3.7:

para un tramo de via “r” y el contaminante

B (k) =EN (k) =2 EF(K, h)xB(Lwaje’Ta)x(%

Los parametros que intervienen son:

(T.) —1J (3.7)

k: Unidad de espacio, celda.
th: Unidad de tiempo, hora del dia (0, 1,..., 23).

i Tipo de contaminante (NOy, COV, CO, SO,, PST, CO,, CH,4, NHs).

r: Tramo de via (urbana Unicamente) en la celda “k”.

j: Categoria del vehiculo (segun tipo de vehiculo, peso, antigliedad y
cilindrada).

n: Numero de tipos de vehiculos (j = 1,..., n) que circulan por el tramo de
via “r” por unidad de tiempo.

El término resultante es:

aw:n
|

E"" (k,t,) : Emisién en frio del contaminante “i” por unidad de tiempo (tn) y unidad de

o

espacio (celda “k”) debido al trafico por el tramo de via “r” que se
encuentra en la celda “k”. Unidad [g/dia]

Los datos necesarios son los siguientes:
T, : Temperatura del aire. Unidad [°C].
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Lizje LONgitud media de un viaje por via urbana.

B(L,ize To) - Porcentaje del trayecto urbano transcurrido en frio. Se determina en

funcién de la longitud media de un viaje por via urbana Lyije y de la
temperatura del aire T..
if
i

FjI,C

(T,) : Relacion entre el factor de emisién en frio y el factor de emisién en

ow:n

, para el vehiculo de categoria “j”. Depende

awsn
|

caliente, del contaminante
de la temperatura del aire T.. Unidad [g/km].

wn “ n
| r

E, “(k, h) : Emisi6n horaria en caliente, del contaminante “i” en el tramo de via

contenido en la celda “k”.

La emisidn diaria en frio, por unidad de tiempo “t” y unidad de espacio (celda “k”),

o"_n ou:n
r [

para un tramo de via “r” y el contaminante “i” se valora mediante la ecuacién 3.8:

24
E,'" (k, festivo—laborable) = > E;"" (k, h) (3.8)
h=1
La unidad temporal hace distincion entre dias laborables y festivos y el término
resultante serd el resultado de la suma de todas las emisiones horarias del dia

estudiado.

La emision mensual en frio se valora mediante la ecuacion 3.9:

df dl
E " (k,mensual) = > E}" (k, festivo) + > E}* (k, laborable) (3.9)
d=1 d=1

Es el resultado de la suma de emisiones diarias a lo largo de un mes (teniendo en
cuenta los dias festivos y laborables).

La emisién anual en frio se valora mediante la ecuacion 3.10:
. 12 -
E;" (k,anual) = > E ' (k,mensual) (3.10)
m=1
3.1.2.1 Informacion adicional requerida para las emisiones en frio

En el calculo de las emisiones en frio es necesario conocer los siguientes pardmetros:

e Porcentaje del trayecto (urbano) recorrido con el motor en frio:

B(Lviaje ’Ta)

e Larelacidn entre los factores de emision en frio y en caliente:
if

)
Fji,C a
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El parametro 8 (Cold Mileage Percentage) equivale al porcentaje del trayecto (urbano)
recorrido con el motor en frio y depende esencialmente de la longitud media del
trayecto (Lisje) y de la temperatura del aire (T,). Es necesario conocer Lyisje ¥ Ta. La
determinacion del parametro 8 se realiza mediante la ecuacion 3.11:

B(Lier Ta) = 0.6474—(0.02545x L) —(0.00974 — (0.000385x L., )) x T, (3.11)

La longitud media del trayecto Lyisje ha sido estimada en el caso de Espaia, en 6.31 km
por el grupo de trabajo CORINAIR.

Asi pues, la evolucién del parametro 3 segun la temperatura del aire T, se puede
observar en la figura 16:

Parameatro B
!

-2 15 10 L] n B L] 18 m m ¥ =5 a0
Temperatura del aire[*C]

Figura 16. Evolucion del pardmetro £ en funcidn de la temperatura del aire para una longitud de trayecto
de 6.31 km. Fuente: Inventario de emisiones atmosféricas del trdfico rodado en Espafia.

A la vista de la figura anterior, comprobamos que cuanto mayor es la temperatura del
aire menor es el porcentaje de recorrido en frio. En Espafia y en invierno, con una
temperatura media de 82C, aproximadamente un 43% del recorrido tipico diario se
desarrolla en frio. En cambio, en verano, para una temperatura media de 22°C,
alrededor del 33% del recorrido tipico diario sera en frio.

La variabilidad del parametro 8 es importante de cara al célculo de las emisiones en
frio, ya que teniendo en cuente que las emisiones en frio se producen esencialmente
en las vias urbanas, es necesario conocer la distribucidn horaria de los perfiles de
temperatura mensual, sobretodo en grandes ciudades como Barcelona o Madrid.

37



Recopilacidon de las principales herramientas e indicadores en la relacion trafico-emisiones

3.1.2.2 Relacion entre factores de emision en frio y en caliente
Segun la Agencia Europea de Medioambiente, la relacién entre los factores de emision
en frio y en caliente depende tanto del tipo de vehiculo como del tipo de

contaminante tal y como se puede observar a continuacién:

e Mondxido de Carbono, CO:

CO,f

—(T,)=3.7-0.09xT,

Turismos gasolina sin catalizador: FCos

Co,f
Turismos gasolina con catalizador: W(Ta) =9.04-0.09xT,

Co,f

Turismos diésel: I; (T,)=1.9-0.03xT,

CO,c

e Oxidos de Nitrégeno, NO,:

NO, , f

Turismo gasolina sin catalizador: o —=—(T,)=1.14-0.006x T,
NO, , f

Turismos gasolina con catalizador: Foe (T,)=3.66-0.006xT,

NO,, f
Turismos diésel:

(T,)=1.3-0.013xT,

FNO ,C

e Compuestos Organicos Volatiles, COV:

cov, f

—_(T,)=2.8-0.06xT,

Turismos gasolina sin catalizador: Fcov =

cov, f
Turismos gasolina con catalizador: Foove (T,)=12.59-0.06xT,

Turismos diésel:

cov, f

-Si T, < 299C, entonces ———— Feove (T,)=3.1-0.09xT,
cov,f

-Si Ta > 299C, entonces —==— Foove (T,)=0.5

e Consumo de combustible, CC:

CC,f

——(T,)=1.47-0.009xT,

Turismos gasolina sin catalizador: —co
F Cc

CC,f

—(T,)=1.47-0.009xT,

Turismos gasolina con catalizador: —eo
F C
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CC,f

Turismos diésel: W(Ta) =1.34-0.008xT,

e Particulas, PST:

Turismos diésel:

PST, f
-Si T, < 262C, entonces e (Taren) =3.1-0.1xT,

PST, f

SiT,> 269C, entonces W =05

Este nivel de detalle en la informacidon de turismos se debe a que, en vias urbanas, el
parque de vehiculos estd compuesto mayoritariamente por turismos. En este caso,
ademas de los turismos se consideran también las furgonetas o vehiculos comerciales
ligeros (carga util < 3.5 t).

De acuerdo a las anteriores funciones expresadas, las mayores relaciones entre
factores de emision en frio y en caliente se presentan para los turismos gasolina
equipados con catalizador especialmente para los contaminantes CO, NO,, COV, y PST.
Sin embargo, la relacidn para el caso del consumo de combustible tiene similar
comportamiento para los tres grupos de vehiculos analizados.

Otras consideraciones con respecto a la relacidon entre los factores de emisidn en frio y
caliente son:

1) Enla actualidad, la metodologia para estimar la relacién entre factores
de emisidn en frio y factores de emisidn en caliente en el caso de
vehiculos comerciales pesados (carga util > 3.5 t), principalmente
autobuses y camiones de transporte o distribucion de mercancias, no
esta muy desarrollada.

Asi pues, la estimacion de las emisiones en frio para autobuses y
camiones se basard en una relacidn entre factores en frio y en caliente
mas genérica que no distingue segun el tipo de combustible o la
antigliedad del vehiculo.

=  Monodxido de Carbono, CO:
[FCo.f

—__(T,)=4-0.1xT,

FCO,C

=  Oxidos de Nitrégeno, NO,:
F NO, , f

— (T,)=1.1-0.006xT,

F No>< ,C
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2)

3)

4)

=  Compuestos Organicos Volatiles, COV:
[ Cov.f

—__(T,)=2.73-0.047xT,

F CoVv,c

Las emisiones en frio de Didxido de Azufre (SO;) y Diéxido de Carbono
(CO3) se valoran utilizando las relaciones de consumo de combustible.

Las emisiones en frio de Metano (CH4) se estiman utilizando las mismas
funciones de relaciones de factores de emisién para los COV.

Las emisiones en frio de Mondxido de Dinitréogeno (N,0) se estiman
utilizando las mismas funciones de relaciones de factores de emision
para los NOx.

A partir de las ecuaciones que definen las relaciones entre factores de emisién en frioy

en caliente, se puede representar su evolucion en funcidn de la temperatura (figuras
17,18, 19y 20).

Relacidn factor de emision de CO en frio ! calie nte

0 4 & 7 & 5 4 3 2

<4 6 1 2 3 4 & B T & 0§ W 1112 13 14 14 ¥ 17 18 % 20 2 222 M ¥ X2 T MmN

Temperatura [*C]

[ —Twisms gasciina sin catalzador  —— Turismos gesoiing oon catallzador —— Turlsmee gasall |

Figura 17. Relacion entre los factores de emision en frio y en caliente para CO. Fuente: Inventario de
emisiones atmosféricas debidas al trdfico rodado en Esparia.
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Relacitn factor de emisidn de NOx en frio ! caliente

S0 @ & F & -8 4 A 2 0B 1z 3 o4 & B T & B WM 12 N3 14 14 M AT 1B W O O3 22 I MM T DD =

Temperatura [*C]

| — TuriEmE gasnling sin calalzador — TINEME gasnling con catalizasor —— TUNSTE gasd |

Figura 18. Relacion entre los factores de emision en frio y en caliente para NOx. Fuente: Inventario de
emisiones atmosféricas debidas al trdfico rodado en Espafia.

Relacion factor de emisidn de COV en frio/ caliente

6 &% B F & & 4 A 2 408 1 2 3 o4 & B T E B WO I2 13 4 14 8 AT 1B W M X 23 I MM N DT =3B N

Temperatura [*C]

[ —Turismos gesciina sin cataiizador —— Turismos gasolina con catalizador — Turismas gasoll |

Figura 19. Relacion entre los factores de emision en frio y en caliente para COV. Fuente: Inventario de
emisiones atmosféricas debidas al trdfico rodado en Espafia.
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Relackin factor de emiskn de CC en frio/ callente

Mo A 7 A & 4 3 -2 4 @ 1 2 3 4 & & T & 8 O M IZ 13 M 18 18 T 1B W D 2 2 X M2 NI ED N

Temperatura [PC]

[ — Tunsmos gasoina — Tunismos gasal |

Figura 20. Relacion entre los factores de emision en frio y en caliente para Consumo de Combustible.
Fuente: Inventario de emisiones atmosféricas debidas al trdfico rodado en Espaiia.

if
El calculo de las emisiones en frio implica la valoracién del término —C(Ta) -1/,

Fi
por ello la figura 21 indica la variacion de este término en funcién de la temperatura.
Esta vez el rango de temperaturas a escoger seria el intervalo de -102C hasta 402C de
manera que se pueda apreciar mejor el comportamiento de cada funcién para

situaciones en las que la temperatura ambiente es muy elevada, como suele ocurrir en
verano.
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—_—n

—— MO
cow
cc

FE|frio/caliente)1

1 ® 10 m 1 e

Temperatura [*C]

Turismos gasolina sin catalizador

—_—
— rax
o

FE{frin/caliente)-1

-0 a o m = -

Temperatura [°C]

Turismos gasolina con catalizador

FE{friaicaliente)-1
a
]
<

1 o o m n 2

Temperatura [*C]

Turismos gas-oil

Figura 21. Variacion del término FE (frio/caliente) - 1 para el cdlculo de las emisiones en frio. Fuente:
Inventario de emisiones atmosféricas del trdfico rodado en Espaiia.

A la vista de la figura 21, se deduce que en los turismos gasolina sin catalizador, este
término es negativo para temperaturas superiores a 272C. Ademas, las emisiones en
frio de CO, NOyy COV para temperaturas superiores a ésta son negativas. Esta
situacidn se repite con los turismos diésel. Para los turismos gasolina con catalizador,
este término es siempre positivo en el intervalo de temperatura considerado.

Para temperaturas superiores a 272C, las emisiones en caliente, obtenidas con los
factores de emision, son mayores a las emisiones verdaderas. El sigho negativo de las
emisiones en frio busca corregir los potenciales valores elevados de estas emisiones en
caliente. Las emisiones en frio en estos rangos de temperatura deben tomarse con el
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signo que proporciona el modelo de célculo ya que es una medida correctora para el

cdlculo de las emisiones totales.

3.1.3 Emisiones evaporativas

Las emisiones evaporativas estan constituidas esencialmente por emisiones de COV

que se pueden generar mediante tres mecanismos:

1)

2)

3)

Emisiones diurnas:

Las emisiones evaporativas diurnas se producen por la variacién diaria
de la temperatura ambiente y se asocian a la expansién del vapor del
combustible al interior del tanque de almacenamiento, a medida que
se incrementa la temperatura con las horas del dia.

Si no existe un dispositivo de control, el vapor del combustible va a
parar a la atmdsfera.

Durante la noche, cuando desciende la temperatura, el vapor del
combustible se contrae y se produce el ingreso de aire fresco al
interior del tanque, disminuyendo la concentracion de COV en fase
gaseosa y produciéndose por tanto una evaporacion adicional.

Emisiones por detencién:

Las emisiones evaporativas por detencion se producen después del
apagado del motor. El calor residual del motor y del tubo de escape
produce un incremento de la temperatura del combustible

inmovilizado.

La cdmara del carburador es una de las principales fuentes de
generacion de este tipo de emisiones.

Se distinguen las emisiones por detencidn tibia y las emisiones por
detencidn caliente.

Emisiones durante el recorrido:
Las emisiones evaporativas durante el recorrido se generan por la
emision de vapor de combustible desde el tanque de almacenamiento

cuando el vehiculo estd en movimiento.

Se distinguen del mismo modo, las emisiones por recorrido en tibio y
las emisiones por recorrido en caliente.
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3.1.3.1 Emisiones evaporativas diurnas

Las emisiones diurnas diarias totales se calculan mediante la ecuacion 3.12:
EcePd (t) = EX*Y (diaria) = N, x €%, (T, s Trins RVP) (3.12)

veh veh veh \ "max? " min

Los parametros que intervienen son:

veh: Categoria de vehiculos que producen emisiones evaporativas diurnas (turismos
gasolina controlados, turismos gasolina no controlados, motocicletas).

El término resultante es:

evap,d
Eveh

(diaria) : Emision evaporativa diurna total de COV por unidad de tiempo (t=1

dia) producida por los vehiculos de la categoria “veh”. Unidad [g/dia].

Los datos necesarios son:

N,., - Nimero de vehiculos de la categoria “veh” que producen emisiones

evaporativas diurnas.

d
veh

e . Factor de emisidn para pérdidas diurnas de COV de los vehiculos de tipo “veh”.

Es una funcion de la temperatura ambiental maxima (Tmax), de la temperatura
ambiental minima (Tmin) y de la volatilidad de la gasolina (medida por su Presion
de Vapor Reid “RVP”). Unidad [g/dia x vehiculo].

Las emisiones horarias totales se estiman mediante la ecuacién 3.13:
y Ec* 9 (diaria)

veh

T
ESeP? (t) = Ege (horaria) = =2
(t) ( ) 24

veh veh
a,M

(3.23)

Los parametros que intervienen son:

veh: Categoria de vehiculos que producen emisiones evaporativas diurnas (turismos
gasolina controlados, turismos gasolina no controlados, motocicletas).

h: Hora del dia.
Los datos necesarios son:

T, - Temperatura ambiente de la hora h. Unidad [C].
T, v - Temperatura ambiente promedio diaria. Unidad [2C].

El término resultante es la emision evaporativa diurna total de COV por unidad de
tiempo (t = hora) producida por los vehiculos de la categoria “veh”. Unidad [g/hora].

La emisidn evaporativa diurna mensual se valora mediante la ecuacion 3.14:
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veh veh veh

df dl
E*4 (mensual) = Z Ecod( festivo) + Z Ec ¢ (laborable) (3.34)
d=1 d=1

Es el resultado de la suma de emisiones diarias a lo largo de un mes (teniendo en
cuenta los dias festivos y laborables).

La emisidn evaporativa diurna anual se valora mediante la ecuacidon 3.15:

veh veh

12
Eqr* (anual) = > Ege* (mensual) (3.45)
m=1

3.1.3.2 Desagregacion espacial de las emisiones evaporativas diurnas

Hasta ahora, la estimacidn de las emisiones de contaminantes, en frio y en caliente, se
realizaba para cada celda, lo cual proporcionaba una distribucidn espacial de las
emisiones.

Sin embargo, la estimacién de las emisiones evaporativas diurnas se realiza de manera
global, para el conjunto de la zona de estudio. Por tanto, con el objetivo de distribuir
las emisiones evaporativas por la malla de celdas que cubren la zona de estudio habra
que seguir las siguientes desagregaciones:

1) Desagregacion por tipo de vehiculo (seguin nueva clasificacién “j”)

A partir de la emision evaporativa diurna horaria, se ha de desagregar la
emisidn por tipo de vehiculo segun la ecuacién 3.16:

nr

D> IMH

Ejevap,d (horaria) = L x Ec ¢ (horaria) (3.56)

nr veh
>3 IvH,

j=1 r=1
Los pardmetros que intervienen son:
j: Categoria de vehiculo (segun tipo, peso, antigiiedad y cilindrada).

nj: Numero de vehiculos de la categoria j que producen emisiones
evaporativas diurnas.

r: Tramo de via (urbana, carretera convencional, autovia-autopista) en la
celda “k”.

nr: NUmero total de tramos de la red vial de analisis.

Los datos necesarios son:
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wn

IMH ;, : Intensidad Media Horaria de los vehiculos tipo “” en el tramo de

“ n

via “r”.

Ec® 4 (horaria) : Emisidn evaporativa diurna total de COV por unidad de

veh
tiempo (t = hora) producida por los vehiculos de la
categoria “veh”.

El término resultante es:
E;"V""p‘d (horaria) : Emisién evaporativa diurna horaria de los vehiculos de

tipo “j”. Unidad [g/horal].

La desagregacion por tipo de vehiculo segin la unidad de tiempo: diaria,
mensual y anual se realiza de la misma manera sustituyendo Unicamente

E2® 4 (horaria) por E&® ¢ (diaria), EZ* (mensual) y

veh veh veh

evap,d
Eveh

(anual) respectivamente.
2) Desagregacion espacial

Una vez establecida la emision evaporativa diurna horaria de los vehiculos
aw:n

tipo “j”, se efectua la desagregacion espacial utilizando la densidad
poblacional mediante la ecuaciéon 3.17:

Eevap.d (k’t) — E&vand (k, horaria) = Z

P .
P—(')‘bx E{"* (horaria) (3.67)
1

Los parametros que intervienen son:

k: Unidad de espacio, celda.

j: Categoria de vehiculo considerado en la estimacidén de las emisiones
evaporativas diurnas.

n: Nimero de categorias de vehiculos.

Los datos necesarios son:

P«: Poblacidn asignada a la celda “k”.
Pob: Poblacién total.

El término resultante es:
Ej-’vap'd (horaria) : Emisién evaporativa diurna horaria de COV por unidad

de tiempo (t = hora) y unidad de espacio (celda k).
Unidad [g/hora].

La desagregacion espacial de las emisiones evaporativas diurnas, diaria,
mensual y anual se realiza de la misma manera sustituyendo Unicamente
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evap,d H evap,d A evap,d evap,d
E;™" (horaria) por E;"™" (diaria), E;™" (mensual) y E;™"" (anual)

respectivamente.

3.1.3.3 Informacion adicional requerida

La valoracidon de las emisiones evaporativas diurnas considera Unicamente cuatro
categorias de vehiculos: turismos gasolina (anteriores a la categoria EURO | y
posteriores a ella), ciclomotores y motocicletas.

Para el calculo del factor de emisién diurna de COV, dentro de los turismos de gasolina,
se hace una diferenciacion en dos subgrupos:

e Turismos de gasolina con emisiones diarias no controladas. Este subgrupo
incluye a todos los turismos que preceden a la categoria EURO |, es decir,
turismos gasolina sin catalizador, turismos gasolina con catalizador de
oxidacién y catalizador de tres vias.

e Turismos de gasolina con emisiones diurnas controladas. Este subgrupo esta
compuesto por la categoria EURO | en adelante.

El factor de emisidn para el primer subgrupo se puede determinar a partir de la
ecuacién 3.18:

diurna
FECOV = 9.1x exp(0.0158 x (RVP — 61.2) + 0.0574 x (Tmin — 22.5) + 0.0614 x (Tmax - Tmin —-11.7)) (3.78)

Donde:

FEZSo™ : Factor de emision diurna de COV. Unidad [g/veh x dia].
T,.x - Temperatura ambiente maxima en base mensual. Unidad [°C].

Tmin . Temperatura ambiente minima en base mensual. Unidad [2C].

RVP: Volatilidad de la gasolina (Presién de Vapor Reid). Unidad [kPa].
En el caso del factor de emisién para el segundo subgrupo, se asume que la eficiencia
de los canister (cartucho de carbén activado) alcanza un 80%. Es decir, el factor de

emision sera igual a 0.2 veces el factor de los vehiculos no controlados.

Respecto a los ciclomotores, se asume que el factor de emisién diurna sera un 20% del
factor de emisidn de los vehiculos no controlados.
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A su vez, con respecto a las motocicletas, se asume que el factor de emisién diurna
serd un 40% del factor de emisién de los vehiculos no controlados.

La mayoria de las emisiones evaporativas se producen en vias urbanas, por tanto sera
muy importante disponer de los datos de temperatura media maxima y minima en
valores mensuales de las ciudades.

En relacidn a la presién de vapor RVP, se establecen unos intervalos que varian segin
la época del afo. Se dividen los meses en 2 periodos, Verano (1 Mayo — 30 Septiembre)
que la RVP adopta valores comprendidos entre 45 y 60 kPa, e Invierno (1 Octubre — 30
Abril) que adopta valores comprendidos entre 50 y 80 kPa.

3.1.3.4 Emisiones evaporativas por detenciéon

Las emisiones evaporativas diarias por detencidn se pueden estimar mediante la
ecuacion 3.19:

E2s (1) = E2®* (diaria) = N_x X_(px el (T,, RVP) + wx 5™ (T, ,RVP))  (3.89)

veh veh veh veh

El parametro que interviene es “veh” y esta definido en el punto 3.1.3.1 Emisiones
evaporativas diurnas

Los datos necesarios son:

N, : Ndmero de vehiculos de la categoria “veh” que producen emisiones evaporativas

por detencion.
p: Fraccion de viajes que terminan su desplazamiento con el motor en caliente.

W: Fraccién de viajes que terminan su desplazamiento con el motor en frio o tibio
(p+w=1)
X,, : Numero promedio de viajes al afio que efectta cada vehiculo de la categoria

”Veh”.

s (T,,RVP) : Factor de emisién por detencién en caliente de los vehiculos de tipo
“veh”. Es una funcion de la temperatura ambiente T, y de la
volatilidad de la gasolina RVP. Unidad [g/dia x viaje].

evn " (T,,RVP) : Factor de emision por detencion tibio de los vehiculos de tipo

“veh”. Es una funcion de la temperatura ambiente T, y de la

volatilidad de la gasolina RVP. Unidad [g/dia x viaje].

El término resultante es:
E;""*(diaria) : Emision evaporativa diaria de COV por detencién producida por los

vehiculos de la categoria “veh”. Unidad [g/dia].
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Las emisiones horarias totales se estiman mediante la ecuacién 3.20:

E."* (diaria)
X 3.20
24 ( )

T
EoePe(t) = Ege®* (horaria) = ="

veh veh
a,M

Los parametros que intervienen son “veh” y “h” (hora del dia).

Los datos necesarios son:

Ta'h : Temperatura ambiente de la hora h. Unidad [2C].

T, v : Temperatura ambiente promedio diaria. Unidad [2C]

El término resultante es:

ES2P*(horaria) : Emisién evaporativa total de COV por detencién por unidad de

veh
tiempo (t = hora) producida por los vehiculos de la categoria “veh”.
Unidad [g/hora].

La emisidon evaporativa mensual por detencién se valora mediante la ecuacién 3.21:

veh veh veh

df dl
g (mensual) = > Eg(festivo) + Y Ef* (laborable) (3.21)
d=1 d=1

Es el resultado de la suma de emisiones diarias a lo largo de un mes (teniendo en
cuenta los dias festivos y laborables).

La emisidn evaporativa anual por detencidon se valora mediante la ecuacion 3.22:

veh veh

12
Eqr®(anual) = > Eqe™* (mensual) (3.22)
m=1

3.1.3.5 Desagregacion espacial de las emisiones evaporativas por detencion

La desagregacion espacial de las emisiones evaporativas por detencidn sigue el mismo
procedimiento que con las emisiones evaporativas diurnas.

1) Desagregacion por tipo de vehiculo (seguin nueva clasificacion “j”)

A partir de la emisidn evaporativa horaria por detencién, se ha de
desagregar la emision por tipo de vehiculo segun la ecuacion 3.23:

Y IMH,
Ejgvapvs (horarla) — njr:l—)( Eevap’S (horarla) (323)

nr veh
>3 IuH,

j=1 r=1
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2)

La desagregacion por tipo de vehiculo segun la unidad de tiempo: diaria,
mensual y anual se realiza de la misma manera sustituyendo Unicamente

ES*(horaria) por E;**(diaria), EZ2"° (mensual) y ES%*°(anual)

veh veh veh veh

respectivamente.
Desagregacion espacial

Una vez establecida la emisién evaporativa horaria por detencién de los
vehiculos tipo “j”, efectua la desagregacion espacial utilizando la densidad
poblacional mediante la ecuacion 3.24:

E®*s(k,t) = E®®* (k, horaria) = Zpikbx E{*"*(horaria) (3.24)
o

=1

La desagregacién espacial de las emisiones evaporativas por detencion,
diaria, mensual y anual se realiza de la misma manera sustituyendo

unicamente EF**(horaria) por E;*"*(diaria), E{***(mensual) y

E{"*(anual) respectivamente.

3.1.3.6 Informacién adicional requerida

En la determinacién de las emisiones evaporativas por detencién se considera

nuevamente las siguientes categorias de vehiculos: turismos de gasolina incontrolados,

turismos de gasolina controlados, ciclomotores y motocicletas.

A partir de las siguientes ecuaciones se pueden calcular los diferentes factores de

emisiones evaporativas por detencidn:

1) Detencidn en frio-tibio

Turismos de gasolina incontrolados:

FE = EXp (—1.644+ 0.01993x RVP + 0.07521XK@D (3.25)

Turismos de gasolina controlados:

FE = 0.2x Exp (—2.41+ 0.02302x RVP +0.09408x(@n (3.26)

Ciclomotores:

FE = 0.2x Exp (—1.644+ 0.01993x RVP +0.07521 (—Tmax * Lo D 3.2

2
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Motocicletas:

FE =0.4xExp (—2.41+ 0.02302x RVP +O.O94OSX(@D (3.28)

2) Detencidn en caliente

Turismos de gasolina incontrolados
FE =3.0042x Exp(0.02x RVP) (3.29)

Turismos de gasolina controlados

FE =0.3x Exp [—2.41+ 0.02302x RVP +0.09408 (—Tmax ;Tmm D

(3.30)
Ciclomotores
FE =0.2x3.0042 x Exp(0.02 x RVP) (3.31)
Motocicletas
FE =0.4x3.0042x Exp(0.02 x RVP) (3.32)

El andlisis dimensional de los factores de emisién muestra que la unidad
correspondiente es [g/viaje], por lo tanto es necesario conocer el nimero
promedio de viajes para cada una de las cuatro categorias de vehiculo.

La longitud media de viaje considerada es 6.31 km (como en apartados
anteriores). Segun el ICAEN, los turismos de gasolina recorren anualmente
8.700 km de promedio, mientras que las motocicletas o ciclomotores recorren
unos 3.500 km.

Entonces, el promedio de viajes al afio para turismos de gasolina, ciclomotores
y motocicletas se puede obtener de la siguiente manera:

Turismos 8700
i - = 3, 77 .
Gasolina 366 x 6, 31 (3 33)

Motocicletas 3500
iclomotores =——=152 3.34
ciclometores ™ 366 x 6, 31 (3.34)

La presion de vapor Reid estard en el valor medio de los intervalos ofrecidos en
el punto 3.1.3.3.

3.1.3.7 Emisiones evaporativas por recorrido
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Las emisiones evaporativas horarias por recorrido se pueden determinar mediante la
ecuacion 3.35:

EX®" (k,t) = EX*™ (k, horaria) = ZCrh x CIf xCrd x IMD (k) x L, (k) x F*®" " (3.35)

j=1
Los parametros que intervienen son:

K : Unidad de espacio, celda.
] . Categoria de vehiculo.

N: Numero de tipos de vehiculos que circulan por la via urbana que se encuentra en
la celda “k”.

I . Tramo de via (tipo urbana, carretera convencional, autovia o autopista) en la celda
Ilkll

Los datos necesarios son:

Crh: Fraccién de la intensidad de trafico vehicular durante la hora “ty” con respecto a
la IMD.
CIf : Coeficiente de trafico diario en dia laborable o festivo.

Crd : Relacién entre la intensidad de trafico diario con respecto a la IMD anual.

ouz:n

IMD,; (k) : Intensidad media diaria de tréfico de vehiculos de la categoria “j” que

o n

circula por el tramo de via “r”.

L, (k): Longitud del tramo de via “r” en la celda “k”.

Fjevap'rec . Factor de emisidn evaporativa por recorrido por unidad de tiempo de la

ow:n
.

categoria de vehiculos

La emisién evaporativa diaria por recorrido, por unidad de tiempo (t = dia) y unidad de

ow_

espacio (celda “k”) para un tramo de via “r” se valora mediante la ecuacion 3.36:

24
E; "' (k, festivo— laborable) = > ES**"(k, horaria) (3.36)
h=1

El dato necesario es:
evap,rec
EI’

(k, horaria) : Emision evaporativa de COV por recorrido, por unidad de tiempo
(t = hora) y unidad de espacio (celda “k”). Unidad [g/dia].

El término resultante es:

E;*"" (k,diaria) : Emisién evaporativa de COV por recorrido, por unidad de tiempo

(t = dia) y unidad de espacio (celda “k”). Unidad [g/dial].

La emisidn evaporativa mensual por recorrido se valora mediante la ecuaciéon 3.37:

df dl
Erevap,rec (k, mensual) = Z Erevap’rec (k, festivo) +Z Erevap,rec (k, laborable) (3.37)
a1 d-1
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Es el resultado de la suma de emisiones diarias a lo largo de un mes (teniendo en

cuenta los dias festivos y laborables).

La emisidn evaporativa anual por detencidon se valora mediante la ecuacién 3.38:

12
S (k,anual) = > E*"* (k, mensual) (3.38)

m=1

3.1.3.8 Desagregacion espacial de las emisiones evaporativas por recorrido

La desagregacioén espacial de las emisiones evaporativas por recorrido sigue el mismo

procedimiento que con las emisiones evaporativas diurnas o por detencion.

1)

2)

Desagregacion por tipo de vehiculo (segtin nueva clasificacion “j”)

A partir de la emision horaria por recorrido, se ha de desagregar la emision
por tipo de vehiculo segun la ecuacion: 3.39:

> IMH

E{**"** (horaria) = —“-———x E ;" (horaria) (3.39)
D > IMH,
j=1r=1

La desagregacion por tipo de vehiculo segun la unidad de tiempo: diaria,
mensual y anual se realiza de la misma manera sustituyendo Unicamente

Egn " (horaria) por Ej "™ (diaria), Egi*"™ (mensual) y

veh veh veh

E evap,rec
veh

(anual) respectivamente.

Desagregacion espacial

Una vez establecida la emisidn evaporativa horaria por recorrido de los

ow:n
J

vehiculos tipo “j”, efectla la desagregacion espacial utilizando la densidad

poblacional mediante la ecuacion 3.40:

[ evaprec (k,t) — Eevaprec (k' horaria) = Z

%x E;*"* (horaria)  (3.40)
=1

La desagregacion espacial de las emisiones evaporativas por detencion,
diaria, mensual y anual se realiza de la misma manera sustituyendo

s . evap,rec H evap,rec H H evap,rec
unicamente E; (horaria) por E; (diaria), E; (mensual) y

E{™"™ (anual) respectivamente.
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3.1.3.9 Informacioén adicional requerida

Los factores de emisidn para las emisiones evaporativas por recorrido se establecen
mediante la ecuacion 3.41:

Fjevap,rec _ Xj % (( px e;ec,hot (Ta1 RVP)) + (WX e;ec,warm (Taa RVP))) (3.41)

El término resultante es:

I:jevap‘rec . Factor de emisidn evaporativa por recorrido por unidad de tiempo de la

categoria de vehiculo “j”. Unidad [g/km].
Los datos necesarios son:

p: Fraccion de viajes que terminan su desplazamiento con el motor en caliente.

W: Fraccidn de viajes que terminan su desplazamiento con el motor en frio o tibio

(p+w=1).
Xj - Numero promedio de viajes al afio que efectla cada vehiculo de la categoria “j”.

e;ec‘hm (T,, RVP) : Factor de emisién por recorrido en caliente de los vehiculos de tipo

ow:n

i”. Es una funcién de la temperatura ambiente T, y de la volatilidad
de la gasolina RVP. Unidad [g/km].

rec,warm

e (T,,RVP): Factor de emisién por recorrido en frio-tibio de los vehiculos de

aw:n

tipo “j”. Es una funcidn de la temperatura ambiente T, y de la
volatilidad de la gasolina RVP. Unidad [g/km)].

Las expresiones para determinar los factores de emisidn por recorrido en caliente o en
frio son las siguientes, distinguiendo nuevamente segun las cuatro categorias de

vehiculo consideras.

3) Recorrido en frio-tibio

Turismos de gasolina incontrolados:

FE =0.1xExp (—5.967 +0.04259x RVP +0.1773x (@D (3.42)

Turismos de gasolina controlados:
FE =0.01x Exp| —5.967 +0.04259x RVP +0.1773 % (@D (3.43)

Ciclomotores:

FE =0.02x Exp| —1.644+0.01993x RVP + 0.07521x [@D (3.44)
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Motocicletas:

FE =0.04x Exp(—1.644+ 0.01993x RVP +0.07521x (@D (3.45)

4) Recorrido en caliente

Turismos de gasolina incontrolados

FE = 0.136x Exp [—5.967 +0.04259x RVP +0.1773x (—Tmax ;T““” D (3.46)

Turismos de gasolina controlados

FE =0.0136x Exp [—5.967 +0.04259x RVP +0.1773x (—T"‘ax ;Tm‘” D (3.47)

Ciclomotores

FE =0.0272x Exp [—5.967 +0.04259x RVP +0.1773x (—Tmax ;Tm‘" D (3.48)

Motocicletas

FE = 0.0544x Exp (—5.967 +0.04259x RVP + 0.1773x (@D (3.49)

Estos factores de emision dan valores en [g/km)].

La presidn de vapor Reid estard en el valor medio de los intervalos ofrecidos en el
punto 3.1.3.3.

3.2 METODOLOGIA AGENCIA EUROPEA DE MEDIO AMBIENTE (2009) -
COPERT IV

El software COPERT IV (2009) se trata de un software que utiliza una metodologia
basada en el anterior método usado en el software COPERT IIl (2004) aunque hace una
clasificacidn mas detallada de las emisiones. Su desarrollo esta coordinado por la
Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA). Se usa especialmente en Europa para el
calculo de emisiones de contaminantes primarios y gases de efecto invernadero
provenientes del trafico rodado.

Esta metodologia clasifica el total de emisiones por trafico rodado en cuatro grandes
categorias, que a su vez se dividen en otros subgrupos:
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1) Emisiones del tubo de escape

e Encaliente
e Enfrio

2) Emisiones evaporativas

e Evaporativas diurnas
e Evaporativas por detencién
e Evaporativas por recorrido

3) Emisiones por desgaste

e Emisiones por desgaste de neumaticos
e Emisiones debidas a los frenos
e Emisiones por abrasidn de pavimento

4) Resuspension

Las emisiones totales se calculan mediante la suma de todos los tipos de emisiones.

E = E + E + E + E + Eresuspensién (350)

calientes frio evaporativas desgaste

Totales

Cada tipo de emision tiene asociada una ecuacion con unos factores emisién que
varian segun los distintos tipos de vehiculos existentes y las vias por los que circulan.

Las emisiones seguin este modelo podrian esquematizarse segun la figura 22:

Perdidas . . Emisicnes del Perdidas
evaporativas por Ferdidas diumnas tubc de escape evaporativas por
detencion recorrido

Vehiculos estacionados Circulacion wehiculos

Desgaste de frenos y
neumaticos

Desgaste del pavimento
de la cametera

Resuspensian

Figura 22. Diagrama de flujo de las emisiones producidas por el transporte por carretera. Fuente:
Inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos por trdfico rodado en Espafia en el afio 2009
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A continuacidn se muestran los indices empleados para las ecuaciones expresadas en
los apartados que siguen:

K : Nimero de celda de la malla base.
i : Tipo de contaminante primario emitido.
] : Categoria de vehiculo segln la Agencia Ambiental Europea (EEA, 2009).

tv: Tipo de vehiculo [ligeros, pesados, motos].

I . Tramo de carretera de la celda (k).

h: Hora [0...23].

d: Dia[1..7].

m: Mes [1...12].

p: Provincia (correspondiente a las provincias de Espafia)

3.2.1 Emisiones en caliente

Estas emisiones son producidas por todas las tipologias de vehiculos impulsadas con
un motor de combustién interna, y se contemplan en los tres tipos de vias: urbanas,
carreteras y autovias/autopistas. Los contaminantes emitidos considerados son: [NO,,
PM, COV, CO, NHs, SO].

La emisién horaria (h) en caliente del contaminante i, de un determinado dia d de un
mes en concreto m, para el tramo de via r de la celda k, se puede calcular con la
ecuacion 3.51:

n
ECALIENTES;i,r,d,m(k’ h) = ZCM rma XCD, g xDH, /< IMD,; (k)x L, (k)x CeaLienTe i j v,)

=

La emisidn diaria en caliente del contaminante i, en el dia d, para el tramo de carretera
r de la celda k se puede calcular con la siguiente ecuacion:

h=23
Ecavientes;i,r (K d) = Z Ecatientes:i,r (K: D) (3.52)
h=0

La emisidn mensual de un mes en concreto m, en caliente del contaminante i, para la

celda k se puede calcular con la siguiente ecuacién:
d=dm,

Ecavientesir (K,m) = Z Ecaientesii,r (K, ) (3.53)
=

La emisidn anual en caliente del contaminante i, para la celda k se puede calcular con

la siguiente ecuacion:
m=12
Ecavientes;i  (K,afl0) = Z E catientes:i. (K: M) (3.54)
m=1
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Donde:

IMD, ; 4, : Intensidad media diaria de circulacion vehiculos de la categoria j del tramo

de viar en la celda k [veh/dia].
L, (k) : Longitud del tramo r en la celda k recorrido por cada vehiculo [km/veh].

€caLientes  (V,)  Factor de emisién en caliente del contaminante i, del vehiculo de la

categoria j, dependiendo de la velocidad media de circulaciéon del
tramo (v,) . [g/km].

CM, ., : Factor de correccién temporal mensual de IMD del mes m, para el tramo de

via r, que depende del tipo de dia d.
CD, 4 : Factor de correccién temporal diario de IMD del dia d, para el tramo de viar.

DH - - Factor de desagregacion temporal horario de IMD para el tramo de viarr.

dm,, : Ndmero de dias de un mes m.

N : Numero de categorias de vehiculos j.

3.2.1.1 Calculo IMD por tramos

La informacion recopilada de la IMD representa el valor de la intensidad media diaria

de todos los vehiculos que circulan por un tramo r en concreto (IMD, (K)) . Sin

embargo, para seguir las indicaciones de la metodologia escogida es necesario conocer
la IMD de cada categoria de vehiculo j que circula por el tramo r. Es decir por cada
tramo habra n IMDs distintas correspondientes al nimero de categorias j
seleccionadas.

La composicidn del parque vehicular aparte de estar divido entre las n categorias,
también esta distribuido de forma porcentual para cada tipo de vehiculo tv, es decir
en ligeros, pesados y motos. Por este motivo, bastara con conocer el porcentaje de
cada tipo de vehiculos tv que circulan por el tramo r para conocer finalmente cual es
la composicién del parque en cada tramo r. Por este motivo, conociendo el valor del
IMD total y el valor de porcentaje cada tipo de vehiculo tv (ligeros, pesados y motos)
de cada tramo r, se conseguird el nimero de vehiculos de cada categoria j que circulan
por cada tramorr.

Por tanto para calcular la IMD de cada categoria de vehiculo para cada tramo se
aplicard la siguiente ecuacion:

IMD, ; (k) = IMD, (k) x p; . (k, p) (3.55)

Donde:
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IMD, (K) : Intensidad media diaria de todos los vehiculos que circulan por el tramo r

(Este valor es el que se obtiene directamente de una estacidn de aforo).

P (k, p) : Porcentaje de vehiculos de la categoria j que circulan por el tramo r de la
celda k, que depende de la composicién del parque vehicular de la
provincia p.

La composicidon del parque vehicular se escoge de la siguiente manera:

> Por celda: segun a la provincia a la que pertenezca.

» Por tipo de via del tramo: cada provincia tiene asociados dos parques
vehiculares distintos: uno para carreteras convencionales y el otro para

autopistas y autovias.

Por tanto para conocer la composicidn del parque vehicular de un tramo r se buscara a
gue provincia pertenece la celda y posteriormente cudl es el tipo de via al que
pertenece el tramo. Una vez escogida la composicion del parque vehicular por un
tramo r, para conocer el porcentaje exacto de vehiculos de una categoria j en
concreto, se debe aplicar la siguiente expresion:

p;. (k) =tipoVeh, xcatVeh, ;(p) (3.56)
Donde:

P;. (k) : Porcentaje de vehiculos de la categoria j que circulan por el tramo r de la

celda k.

tipoVeh, : Porcentaje de vehiculos de tipo tv, que circulan por el tramo r de la celda k.
CatVehW’j . Porcentaje de vehiculos del tipo tv de la categoria j, de la composicién del

parque vehicular de la provincia p para el tipo de via del tramo r de la
celda k.

3.2.1.2 Desagregacion temporal

La ecuacidn inicial para el calculo de emisiones da resultados diarios, debido a que el
valor de la intensidad de circulacion de los vehiculos, es un valor medio diario.

Por tanto para saber las emisiones horarias basta con aplicar el factor DH_, ,. Este

representa el porcentaje del valor total de IMD que se asigha a cada hora. Sin
embargo, no todos los dias son iguales en lo que respecta a circulacion de vehiculos.
Los dias laborables, tienen una circulacién mayor que los festivos en algunas vias, y en
otras sucede un patrén totalmente opuesto, y lo mismo pasa con los meses de invierno
o verano. Por tanto es necesaria la aplicacidn de factores para corregir el valor de la
IMD dependiendo del dia de la semana que sea o bien el mes.
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3.2.1.3 Desagregacion espacial

En este caso no es necesario hacer ninguna desagregacion espacial de las emisiones, ya
que el valor de la IMD es por cada tramo r de cada celda k. Su calculo ya es por tramo
de carretera perteneciente a una celda k.

3.2.2 Emisiones en frio

Estas emisiones tienen lugar sobre todo en conducciones urbanas, debido a que en
carreteras convencionales y autovias/autopistas el nUmero de paradas y arrancadas es
muy limitado salvo condiciones extraordinarias (atascos, accidentes... etc). A pesar que
se producen en todos los vehiculos impulsados con un motor de combustién interna,
solo se han desarrollado factores de emisién para turismos gasolina, turismos diésel y
los vehiculos que usan como carburante gases licuados del petrdleo. Se asume que los
vehiculos de carga ligera se pueden asemejar en este caso a los turismos de pasajeros,
segun el tipo de carburante. Los contaminantes emitidos considerados son: NO, PM,
COV, CO, NHs, SO4]

La emision horaria en frio del contaminante i, en la hora h, de un determinado dia d de
un mes concreto m, para el tramo de via r de la celda k se puede calcular con la
siguiente expresion:

frio

e n e .
ErYfrO (k’ h) = ZCM r.m.d x CDr,d x DHr,h x ECALIENTES;i,r (k1 h) X ﬂd (Lviaje ’Ta) X eca;i]ente (Ta’vf) -1 (357)
i=j

ij

La emisidn diaria en frio del contaminante i, en el dia d, para la celda k se puede
calcular con la siguiente expresion:

o h=23
B (k)= 3 B (ki) (3.58)
h=0

La emisidn mensual de un mes en concreto m, en frio del contaminante i, para la celda

k se puede calcular con la siguiente expresion:
d=dm

E:, frio (k, m) — Z E:,frfo (k, d) (359)
d=1

La emisidn anual en frio del contaminante i, para la celda k se puede calcular con la

siguiente expresion:
m=12

E:,fn’o (k, aﬁO) — Z E:,frio (k, m) (360)

m=1

Donde:
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Ecavientesir (K, h) :Emisién del tubo de escape en caliente del contaminante i, en la

hora hy en la celda k, de los vehiculos que circulan por el tramo
deviar.
frio

e

I . .z . g . . . .
m (T,,V,): Relacion del factor de emisién en frio y en caliente del contaminante i,
€

ij
del vehiculo de la categoria j, dependiendo de la temperatura
ambiente (T.) y la V, . [g/km].

By (Liger T,) : Fraccién de kilometraje recorrida con el motor en frio, dependiendo de

la longitud media de viaje (L,;;,)y de la temperatura ambiente (T.).

La desagregacién horaria es la misma que para las emisiones en caliente, y la espacial
no es necesario hacerla (como en el caso de emisiones en caliente).
3.2.2.1 Parametro S,

Representa la fraccidn de kilometraje recorrido con el motor en frio y se expresa con la
siguiente ecuacion:

/3, =0.674—-0.0245x],,, —(0.00974—0.000385x ,,,) T, , (3.61)

trip

Depende principalmente de la temperatura ambiente T, y del patréon de uso del
vehiculo, en particular de la longitud media de viaje (l;,).

> Temperatura ambiente

T, - Temperatura ambiente [2C].

Estos datos se consiguen por medio del modelo meteorolégico WRF, en el
sistema de prondstico diario de calidad del aire. Los valores de temperaturas
se extraen por celda y dependen de la provincia a la que ésta pertenece.

> Longitud media de viaje

|trip . Longitud media de viaje en vias urbanas.

La estimacién de esta distancia para Espaina es 6.31 km. Este parametro solo
se tiene en cuenta para vias urbanas puesto que las emisiones en frio sélo se
compatibilizan para este tipo de vias.
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A partir de la ecuacion del parametro ; podemos apreciar que a temperaturas mas
bajas, mayor serd este pardmetro y en consecuencia mayor el porcentaje de
kildbmetros por viaje que se recorren en frio.

También es muy importante que los datos de temperatura sean muy precisos ya que
incide de manera notable en la variabilidad del parametro.

3.2.3 Emisiones evaporativas

La expresion para la estimacion de las emisiones evaporativas en la celda k, para la
hora h de todos los vehiculos se muestra a continuacién:

j=n
Eevaporativas (k’ h) = Z N j.p x ( Ediurnas,j,p(k’ h) + Hsj,p (k’ h) + RLj,p(k’ h)) (3-62)
j=1

La expresidn para la estimacion de las emisiones evaporativas en la celda k, para el dia
d se muestra a continuacion:
h=23

Eevaporativas (k’ d) = Z Eevaporativas (k’ h) (3-63)
h=0

La expresidn para las estimacidn de las emisiones evaporativas en la celda k, para el
mes m se muestra a continuacion:
d=dm,,

Eevaporativas (k’ m) = Z Eevaporativas (k’ d) (3'64)
d=1

La expresidn anual para la estimacion de las emisiones evaporativas en la celda k se

puede calcular con la siguiente expresion:
m=12

Eevaporativas (k’ aﬁo) = Z Eevaporativas (k’ m) (3-65)
m=1

Donde:

Eevaporativas (K; D) : Emisiones evaporativas totales en la hora h y en la celda k.

Nj . Numero de vehiculos de la categoria j. (Valores que se pueden obtener del

Observatorio Nacional de la Seguridad Vial).
Eiurmas.j.p (K, ) : Emisiones evaporativas diurnas en la hora h y en la celda k, de los
vehiculos de la categoria j.
HSJ-Yp :Emisiones evaporativas por detencidn en la hora hy en la celda k, de los

vehiculos de la categoria j.
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RLJ. b - Emisiones evaporativas por recorrido en la hora hy en la celda k, de los

vehiculos de la categoria j.
dm,, : Ndmero de dias de un mes m.

N : Numero de categorias de vehiculos j.

3.2.3.1 Emisiones evaporativas diurnas

Se producen durante las horas de luz solar y a causa de la variacion de la temperatura
ambiente. El vapor del combustible producido al interior del depdsito se expande a
medida que transcurre el dia, y si no existe ningun dispositivo de control se desprende
al exterior. Las emisiones debidas a fugas y a penetracién del combustible también
contribuyen a las emisiones diurnas.

La expresidn para la estimacion de las emisiones diurnas en la celda k, para la hora h
de todos los vehiculos se muestra a continuacién.

Ediurnas,j (k,h) = CRADH (k, p)x CPobp (k) x Caj (3.66)

E (k, h) : Emisiones evaporativas diurnas en la hora hy en la celda k, de los

diurnas,r
vehiculos de la categoria j [g/dia].

Crap, (K, p) : Factor horario segun radiacién solar de la celda k.
Cro, (K, p) : Valor de poblacién de la celda k de la provincia p.

€y ; - Promedio de emisiones diurnas del vehiculo de categoria j [g/dia].

Desagregacion horaria:

Las emisiones evaporativas diurnas vienen dadas por una constante (e, j), que

expresa los gramos por dia que emite cada vehiculo de una determinada categoria j.
Para poder conocer las emisiones cada hora es necesario aplicar algin factor que
permita desagregar estas emisiones. En este caso, las emisiones de este tipo no
dependen del tréfico, siendo asi, es necesario encontrar otro parametro que permita
distribuir de temporalmente estas emisiones. Debido a que sdélo se producen en las
horas de sol y dependen principalmente de la variacién de temperaturas, un buen
parametro para su desagregacion horaria es la radiacién solar. Las horas con mas
radiacidn solar son las que presentaran temperaturas mas altas, generando mayores
variaciones de temperaturas y por tanto mayores emisiones diurnas.

Desagregacidn espacial:

Debido a que se requieren las emisiones por celda k, es preciso un parametro con el
que se pueda llevar a cabo esta tarea. En este caso se ha tomado el valor de la
poblacién, puesto que es un valor conocido por celda.
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La desagregacion se efectuard con el porcentaje de poblacion de cada celda:

0~ Pob, (k)
Pol 3 Pob, (k)

(3.67)

Donde:

Pob, (k) : Valor de poblacién de la celda k en la provincia p.

Kp : Numero de celdas de la provincia p.

3.2.3.2 Emisiones evaporativas por detencién

Se producen cuando el motor del vehiculo se apaga. El calor residual proveniente del
motor y del tubo de escape hace incrementar la temperatura del carburante.

Se distinguen emisiones por detencion templadas y emisiones por detencién en
caliente.

La expresion para la estimacion de las emisiones por detencién en la celda k, para la
hora h se muestra a continuacidn:

HS] (k’ h) = 2_];1 X CPobp (k) |:Xj x (CJ . ( pC(Ta) x es,hot,cJ + (1_ pC(Ta)) x es,warm,cJ ) + (1_ Cj )X es,hot,fiJ ):| (368)

Donde:

HSJ. :Emisiones evaporativas por detencién en la hora h y en la celda k, de los
vehiculos de la categoria j [g/km].
CPobp (k) : Factor de desagregacion espacial por poblacién de la celda k de la provincia
p.
X; : Media de viajes por vehiculo durante un afio [viajes/dial.

Segun el ICAEN el kilometraje medio de los turismos gasolina es de 8700 km vy el
de las motocicletas de 3500 km. No se disponen de datos para los turismos de
carga ligera, por este motivo se asumen los mismos datos que para los turismos.

turismos _ 8700 _
365x6.31

Xvehiculos_carg a_ligera_gasolina —

y 3500
motocicletas 365 % 631 '

C;: Fraccidn de vehiculos gasolina equipados con carburador i/o un sistema de

retorno de carburante.

c=0.99 pre-EURO | (turismos y vehiculos de carga ligera)
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¢=0 post-EURO | (tuvimos y vehiculos de carga ligera)
c=1 Hasta EURO | incluido (motocicletas)

c=0.2 EURO Il (motocicletas)

¢=0 EURO Il (motocicletas)

pc(T,) : Fraccién de viajes acabados con el motor en caliente, que depende de la

temperatura ambiente de cada hora h, y se calcula mediante la siguiente

expresion:
pc :1_ﬂd

€5 hotc, - Factor de emision en caliente por detencion de los vehiculos gasolina de
categoria j equipados con carburador o sistema de retorno de fuel
[g/procedimiento].

€5 warm ¢, - Factor de emision en frio y templado por detencion de los vehiculos gasolina
de la categoria j equipados con carburador o sistema de retorno de fuel
[g/procedimiento].

€ hot,5i, - Factor de emisidn en caliente por detencidn de los vehiculos gasolina de

categoria j equipados con sistemas de inyeccidén y sistemas de no retorno de
fuel [g/procedimiento].

Desagregacion horaria

No es necesaria ninguna desagregacion horaria debido a que los valores de la
temperatura se obtienen de cada hora y para cada celda. Simplemente hace falta un
factor de conversion de dia a hora, ya que los factores de emisidén son por dia, asi que

se divide toda la ecuacion por 24.

Desagregacion espacial

Los valores de las temperaturas que intervienen en el calculo de las emisiones se
calculan por celda, sin embargo los factores de emision son totales. Por este motivo, se
requiere una desagregacion, y en este caso es por poblacion (como en el caso de
emisiones diurnas).

3.2.3.3 Emisiones evaporativas por recorrido

Son producto del vapor generado en el depdsito de combustible durante el
funcionamiento del vehiculo. Se distinguen emisiones por detencién templadas y en
caliente.
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1
RL] = ﬂ x Ckm_recp (k) |:Xj = (Cj = ( pC(Ta) x er,calientes,cj + (1_ pC(Ta)) x er,templadas,cJ ) + (1_ Ci )X er,calientes, fi; )] (369)

Donde:

Ckm_recp . Factor de desagregacion espacial segun kildmetros recorridos.

X . Media de viajes por vehiculo durante un afio [viajes/dia].
C : Fraccidén de vehiculos gasolina equipados con carburador i/o un sistema de retorno
de carburante.

c=0.99 pre-EURO | (turismos y vehiculos de carga ligera)
c=0 post-EURO | (tuvimos y vehiculos de carga ligera)
c=1 Hasta EURO I incluido (motocicletas)

¢=0.2 EURO Il (motocicletas)

¢=0 EURO Il (motocicletas)

e . Factor de emisién en frio y templado por recorrido de los vehiculos

r,calientes,c
gasolina de la categoria k equipados con carburador o sistema de retorno
de fuel [g/procedimiento].
€, templadas,c, - Factor de emision en caliente por recorrido de los vehiculos gasolina de
categoria k equipados con sistemas de inyeccién y sistemas de no
retorno de fuel [g/procedimiento].
€, calientes, fi, - Factor de emision en frio y templado por recorrido de los vehiculos
gasolina de la categoria k equipados con carburador o sistema de

retorno de fuel [g/procedimiento].

pc(T,) : Fraccién de viajes acabados con el motor en caliente.

pc zl_ﬂd

Desagregacidn horaria

No se requiere ninguna desagregacidn horaria ya que los valores de temperatura se
obtienen de cada hora y para cada celda. Solo es necesario un factor de conversién de
dia a hora como el caso de las evaporativas por detencion.

Desagregacidn espacial

En este caso, la desagregacion se hace por kildmetros recorridos por celda, pues que
son las emisiones producidas por los vehiculos que circulan.
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. _IMD, ()% L, (k) a0
km_recorridos, =| .
>t IMD, (k) x L, (k)

Donde:

IMD, (k) : Intensidad media diaria de circulacion vehiculos de la categoria j del tramo

de via r en la celda k [veh/dia]. Se calcula mediante la ecuacién 3.55.

L, (k) : Longitud del tramo r en la celda k recorrido por cada vehiculo [km/veh].

kp : Namero de celdas de la provincia p.

3.2.4 Emisiones de desgaste

Estas emisiones producen material particulado producido por el desgaste de los
frenos, los neumaticos, y la abrasion del pavimento de la carretera.

La expresidn para la estimacion de las emisiones producidas por desgaste, en el tramo
r, de la celda k para la hora h de un dia especifico de un mes m se muestra a

continuacion:
i,r,d,m _ irdm i,r,d,m i,r,d,m
Eescaste (Ki ) = Epgsaaste g (K M) + B DESGASTE, 1y iricos (k,h)+ B AERASION e (k,h)  (3.72)
La expresidn para la estimacion de las emisiones producidas por desgaste, en el tramo
r, de la celda k para la hora h de un dia especifico de un mes m se muestra a

continuacion:
h=24

EBE&QSTE (k1 d) = Z EBE?GTASTE (k’ h) (3.72)
h=1

La expresidn para la estimacion de las emisiones producidas por desgaste, en el tramo
r, de la celda k para la hora h de un dia especifico de un mes m se muestra a

continuacién:
d=dm

Eptecnsre (K, M) = D Effitisre (k,d) (3.73)

d=1

La expresidn para la estimacion de las emisiones producidas por desgaste, en el tramo
r, de la celda k para la hora h de un dia especifico de un mes m se muestra a

continuacioén:
m=12

Epesensre (k,anual) = >" Efien - (k, m) (3.74)
m=1
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3.2.4.1 Emisiones de desgaste de frenos

La emisidn horaria de desgaste de frenos de un determinado dia d de un mes en
concreto m, para el tramo de via r de la celda k, se puede calcular con la siguiente

expresion:

DESGASTErenos

. j=n
ELrdm (k,h)=> CM,  xCD, ,xDH, ; x IMD, (k) x L, (K) x FE 1, x f;
j=1

Donde:

IMD, (k) : Intensidad media diaria de circulacién de vehiculos de la categoria j del

tramo de via r en la celda k [veh/dia]. Se calcula mediante la ecuacion
3.55.
L. (k) : Longitud del tramo r en la celda k recorrida por cada vehiculo [km/veh].
FE.,, : Factor de emisién de PM para desgaste de frenos, por cada vehiculo de Ia

categoria k, que circula por el tipo de via r [g/km].
fs;i . Fraccidn masica i de PM (cuyos valores se encuentran en la tabla 8):

Clase de tamafio de particula (i) f.:-i:

PM 1
PM:E. I:I-E
PM., . 042

PM, 0.06
PM,. 0.048

Tabla 8. Fraccion mdsica segun tamafio de particula.
Fuente: Inventario de emisiones en Espafia 2009

CM, , 4 : Factor de correccién temporal mensual de IMD del mes m, para el tramo de

via r, que depende del tipo de dia d.
CD, 4 : Factor de correccién temporal diario de IMD del dia d, para el tramo de viar.

DH, , : Factor de desagregacién temporal de IMD para el tramo de viar.

N : Ndmero de categorias de vehiculos j.

3.2.4.2 Emisiones por desgaste de neumaticos

La emisidn horaria de desgaste de neumaticos de un determinado dia d de un mes en
concreto m, para el tramo de via r de la celda k, se puede calcular con la siguiente
expresion:

d=365
(k,h)= D" IMD, x L, xFE . x f (3.76)

d=1

E ikt
DESGASTENEUMATICOS
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Los parametros estan descritos en el apartado anterior de emisiones por desgaste de
frenos (La Unica diferencia sera que el factor de emisién sera para desgaste de
neumaticos, como es obvio).

3.2.4.3 Emisiones por abrasion de pavimento

La emisién horaria de desgaste de frenos de un determinado dia d de un mes en
concreto m, para el tramo de via r de la celda k, se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

d=365

ikt _
E,IABRASIONCARRETERA = Z IMD, , x Ly x FEpy % fg; (3.77)
a1

Los pardmetros estan descritos en el apartado de emisiones por desgaste de frenos (La
Unica diferencia sera que el factor de emision serd para abrasion de pavimento).

La desagregacion temporal es la misma que para las emisiones en caliente y en frio, y
no es necesario ningun tipo de desagregacién espacial ya que las emisiones se calculan
por cada tramo de via perteneciente a una celda k.

3.2.5 Resuspension

Estas emisiones provienen de todos los tipos de vehiculos, puesto que su generacion
es consecuencia de la suspensidn de material particulado acumulado en las carreteras
debido a la circulaciéon de los vehiculos.

La expresidn para la estimacion de las emisiones de resuspensidn en la hora h, de un
determinado dia d de un mes concreto m, para el tramo de via r de la celda k, se puede
calcular con la siguiente expresion:

j=n
E (k,h)=CM,  xCD, 4 xDH_ > IMD, (k)xL (K)xFE;,  (3.78)

=1

Resuspension,

La expresion para la estimacion de las emisiones de resuspension, para el dia d, en el

tramo de via r de la celda k se muestra a continuacion:
h=24

EResuspensi(’Jnr (k’ d) = Z EResuspensic’)nr (k’ h) (3.79)

h=1

La expresion para la estimacion de las emisiones de resuspension, para el mes m, en el

tramo de via r de la celda k se muestra a continuacion:
d=dm

EResuspensic’)nr (k’ m) = Z EResuspensic’)nr (k’ d) (3.80)

d=1
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La expresion para la estimacion de las emisiones anuales de resuspension en la celda k

para el tramo r, de todos los vehiculos se muestra a continuacion:
m=12
EResuspensiénr (k’ ano) = Z EResuspensic’)nr (k’ m) (3.81)
m=1

La desagregacién temporal es la misma que para las emisiones en caliente y en frio, y
no es necesario ningun tipo de desagregacidn espacial ya que las emisiones se calculan
por cada tramo de via perteneciente a una celda k.

3.3 METODOLOGIA CORINE AIRE

Se trata de una metodologia basada en el informe de la Agencia Europea de Medio
Ambiente: “COPERT IV Computer Programme to Calculate Emissions from Road
Transport ” ya explicado anteriormente, y es usada por el Ministerio de Agricultura,
Pesca, Alimentacidon y Medio Ambiente (MAPAMA) para elaborar sus inventarios de
emisiones a la atmdsfera, en concreto para el grupo 07 de la nomenclatura SNAP,
relacionado con las emisiones de contaminantes debidas al trafico de vehiculos
automoviles cuya finalidad principal es el transporte de viajeros o mercancias
(excluyendo vehiculos que puedan clasificarse preferentemente como maquinaria de
uso industrial o agroforestal).

Esta manera de calcular presenta alguna particularidad con respecto a las dos
metodologias, ya que realiza la clasificacidon segun tipos de contaminantes y no segun

tipos de emisiones, como los anteriores.

La lista de contaminantes a calcular estd representada en la figura 23:
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CONTAMINANTE DESCRIPCION
NO, (NO y NO3) Oxidos de nitrégeno expresados en masa de NO2
N2O Oxido nitroso
SO, (SO y SO) Oxidos de azufre expresados en masa de SO,
CHa Metano
COVNM Compuestos organicos volatiles a excepeion del metano (COV — CH.)
[s] Mondxido de carbono
CO2 Didxido de carbono
NH5 Amoniaco
Pb Plomo
As Arsénico
Cd Cadmio
Cu Cobre
Cr Cromo
Hg Mercurio
Se Selenio
Mi Miquel
Zn Zinc
Dioxinas Dicxinas y furanos
HAP Hidrocarburos aromaticos policiclicos
PST Particulas en suspension totales
PM10 Particulas en suspension de diametro asrodindmico == que 10u
PM2.5 Particulas en suspension de diametro aerodindmico <= que 2,5u

Figura 23. Contaminantes considerados en el trdfico rodado. Fuente: Inventario Nacional de Emisiones
MAPAMA (2012)

La velocidad a la que se efectuan los recorridos influye en la cantidad de contaminante
gue se emite, por lo tanto, se califican los recorridos en funcion de la velocidad
definiendo tres pautas de conduccidn: interurbana, rural y urbana, sin que exista una
norma estricta para la eleccion de las velocidades representativas de cada pauta.

En el inventario espaiol se ha considerado distinguir entre categorias de vehiculos a la
hora de adjudicar las velocidades medias, de modo que queden reflejadas las
diferentes caracteristicas de la conduccion segln la clase de los vehiculos considerados
y se obtenga asi una mejor estimacién del consumo de carburantes y de los factores de
emision por contaminante. En la tabla 9 se presentan los valores de las velocidades
utilizadas en el cdlculo para las categorias de vehiculos: turismos, vehiculos de carga
ligeros, motocicletas y ciclomotores.

. VELOCIDAD {km/h) SEGUN PAUTA DE CONDUCCION
CATEGORIA
INTERURBANA RURAL URBANA
CICLOMOTORES NO APLICABLE NO APLICABLE 25
LIGEROS 100 85 25
MOTOCICLETAS 105 65 25
TURISMOS 105 85 25

Tabla 9. Pautas de conduccion. Fuente: Inventario Nacional de Emisiones MAPAMA (2012)

Dependiendo del método de estimacion de las emisiones se pueden clasificar los
contaminantes en varios grupos:

a) Elformado por el monéxido de carbono (CO), los éxidos de nitrogeno (NOy),
los compuestos orgdnicos volatiles (COV), el metano (CHa) y las particulas en
suspensién (PST, PM10y PM2.5).
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b) Elformado por los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y las dioxinas y
furanos (DIOX).

c) Elformado por el 6xido nitroso (N2O), y el amoniaco (NHs).

d) Elformado por el diéxido de azufre (SO,), el diéxido de carbono (CO,) y los
metales pesados: plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio
(Hg), selenio (Se), cobre (Cu), niquel (Ni) y zinc (Zn).

e) Elformado por las emisiones de compuestos organicos volatiles a excepcion
del metano (COVNM) debidas a la evaporacion de gasolina.

f) Estimacidon de la emisién de metales pesados, HAP y particulas en suspension
debido al desgaste de neumaticos y frenos.

g) Grupo compuesto por las particulas en suspension emitidas por abrasién del
pavimento.

3.3.1 Emisiones de CO, NO,, COV, CH, y PST

En este tipo de emisiones de contaminantes se distinguen dos posibles regimenes de
funcionamiento del motor: en frio y en caliente. Las férmulas tanto para emisiones en
frio como para caliente estan descritas en los anteriores métodos (el COPERT IV es mas
reciente y actualizado).

Una vez se calculen estas emisiones, para hallar las totales, basta con sumar las
emisiones en frio con las emisiones en caliente y las obtendremos.

3.3.2 Emisiones de HAP y DIOX

Para el grupo de contaminantes formado por los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y las dioxinas y furanos (DIOX) el calculo de las emisiones totales se realiza
directamente por medio de la aplicacidn de los correspondientes factores de emisién
en la siguiente férmula:

El =¢, xR (3.82)
Donde:

T . .. . . . .
E j - son las emisiones totales del contaminante j producidas por los vehiculos de la
clasei.
T . L . . .
&= f (V) :Es una funcién de la velocidad que devuelve la masa de contaminante j

por unidad de longitud recorrida, emitida por los vehiculos de la clase i.
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R, : Es el recorrido total de los vehiculos de la clase i en la unidad de tiempo

(normalmente longitud/afio).

3.3.3 Emisiones de N2O y NH;

Para el calculo del éxido nitroso y el amoniaco se dividen los vehiculos entre los
anteriores a la normativa EURO | y los posteriores a ella. En las normativas anteriores a
la EURO I, se mantienen las mismas ecuaciones y parametros siguiendo las formulas
del método general del producto de los factores de emisién y de actividad.

Las ecuaciones para las normativas EURO | y posteriores tienen una forma distinta en
la que se refleja la dependencia de la emisidn respecto de las caracteristicas de los
combustibles empleados, ademas de estimar las emisiones diferenciales debidas a la
circulacion con el motor frio en todas las clases de vehiculos excepto los pesados de
mercancias o pasajeros.

Para los vehiculos de gasolina, excepto las motocicletas y los pesados, las ecuaciones
tienen la forma siguiente:

E =65 x(a;sxRA +Db; 5) (3.83)

Donde:

Eﬂc . Son las emisiones del contaminante j (en frio o en caliente F|C) producidas por
los vehiculos de la clase i.
eiﬂ,cs . Esla masa del contaminante j por unidad de longitud recorrida, emitida por los

vehiculos de la clase i, circulando con el motor en frio o en caliente
(superindice F o C), y consumiendo combustible con contenido de azufre S.

RA : Es el recorrido acumulado de cada vehiculo de la clase i.
8 s Y b, j.s - Son parametros de la funcion que dependen de la clase de vehiculo, el

contaminante y el contenido en azufre del combustible.

3.3.4 Emisiones de SOz, CO; y metales pesados

Las emisiones de los contaminantes de este grupo dependen basicamente de la
composicion y cantidad de carburante utilizado y, en un segundo término, de las
condiciones de circulacion del vehiculo.

Se considera que la totalidad de los metales pesados contenidos en el carburante es
emitida a la atmdsfera (con la sola excepciéon del plomo del que se emite Unicamente
un 75%), asi como la totalidad del azufre y del carbono, los cuales contribuyen a la

formacién de SO, y CO; respectivamente.

La fdrmula general de calculo de la emisidon de metales pesados es la siguiente:
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B =er;xK; ;xQ (3.84)
Donde:

T . . . . .
E; j - Son las emisiones totales del metal pesado j producidas por el consumo del

carburante f.
e}j . Es la proporcion del metal pesado j, del total contenido en el carburante f, que
se emite a la atmdsfera.
kf’j . Es la fraccidn de la masa total del carburante f que corresponde al metal pesado
j-
Q; : Es el consumo total del carburante f.

Ademas en la version 9.0 de COPERT IV se actualizan los factores de emisién de los
metales pesados sobre la base de los nuevos estudios disponibles al respecto. Los
nuevos factores incluyen también emisiones debidas al uso de lubricantes.

La férmula para el SO; es semejante a la de los metales pesados sélo que es preciso
tener en cuenta el proceso de combinacién del azufre con el oxigeno; la férmula es:

EfT,so2 = 2kf,s xQ; (3.85)
Donde:

T . . . .
Ef 5o, : Son las emisiones totales de SO; producidas por el consumo del carburante f.
K, s : Eslafraccién de la masa total del carburante f que corresponde al azufre.

Q; : Es el consumo total del carburante f.

En cuanto al CO,, es preciso distinguir entre las emisiones inmediatas, es decir, las
producidas en el punto de salida de los gases, y las emisiones finales u obtenidas bajo
el supuesto de que en ultima instancia todo el contenido de carbono del carburante
terminara combindndose con oxigeno para formar CO, (excepto que se especifique lo
contrario la referencia a las emisiones de CO, serd como emisiones finales, de acuerdo
con la metodologia del Panel Intergubernamental de la ONU sobre el Cambio Climatico
(IPCC) y de CORINAIR)

La formula de cdlculo de las emisiones finales es:

Efo =44.011 Q (3.86)
S0, 12.011+1.008r,, . +16r, .

Donde:
F . . e . .
E; co, - Son las emisiones finales de CO producidas por el consumo del carburante f.
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Q; : Es el consumo total del carburante f.

I'yc - Eslarelacion entre el nimero de atomos de hidrégeno y carbono en el

carburante f (1.8 para la gasolina y 2 para el gasdleo).

Ioc - Eslarelacion entre el nimero de dtomos de oxigeno y carbono en el carburante

f (0 para la gasolina y el gaséleo).

Las emisiones inmediatas se calculan restando de las finales las emisiones de los otros
contaminantes compuestos de carbono. La férmula general es:

EI _ EF _44011 Ef,CO + Ef,COV + Ef,CE(PST) + Ef,OM(PST)

3.87
o, = =t o, 28011 1385 12011 1385 387

Donde:

E: co, - Son las emisiones inmediatas de CO, producidas por el consumo del
carburante f.

Er,coz . Tiene el significado anterior.

E¢ corEf cov - Emisiones de COy COV.

E¢ cepstys Ef.ompst) : Son las emisiones de carbono elemental y masa orgénica

contenidos en las particulas en suspensidon emitidas,
respectivamente.

Adicionalmente, se han calculado las emisiones de CO; debidas al uso de lubricantes
conforme a la actualizacién 9.0 del software COPERT IV. A la hora de implementar la
metodologia se han considerado los vehiculos de 12 afios 0 mas como vehiculos
antiguos y los vehiculos de 11 afios 0 menos como vehiculos nuevos y se ha
considerado que los consumos de lubricantes de los turismos de GLP y de los
autobuses de gas natural son asimilables a los de los turismos de gasolina y autobuses
de gasdleo respectivamente.

3.3.5 Emisiones de COVNM por evaporacion

La evaporacion de compuestos organicos volatiles excepto metano se produce en
alguna de las siguientes circunstancias.

a) Pérdidas diurnas.
b) Pérdidas en los procedimientos de encendido y apagado del motor.
c) Pérdidas en recorrido

Expresadas en gramos por unidad de tiempo las emisiones por evaporacion totales
seran la suma de las emisiones totales de los grupos anteriores.
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Factores de emisién

Al igual que en el caso de las emisiones en frio, las emisiones por evaporacion se

producen por toda clase de vehiculos, pautas de conduccién y carburantes, pero sélo

se dispone de estimadores razonables de los factores de emisidn para los turismos,

vehiculos ligeros, ciclomotores y motocicletas, que utilizan gasolina para la propulsion.

Para esta clase de vehiculos, las emisiones de cada una de las categorias anteriores se

estiman de la siguiente manera:

a)

Las emisiones generadas en las pérdidas diurnas son una funcién de la
temperatura ambiente y del depdsito de combustible, de la volatilidad del
carburante, del tamafio del depésito de combustible y grado de llenado, y del
tamafio del canister (en el caso de vehiculos dotados de sistema de control de
la evaporacién.

La férmula general de calculo para un periodo k de estancia en aparcamiento
de vehiculos carentes de sistema de control de las pérdidas por evaporacion
es:

D
ecovmm = Meani (T T ) + Moerm (T Tou) (3.88)

Donde:

€oounm - ES la masa de COVNM emitida en un periodo de aparcamiento k por

cada vehiculo sin sistema de control de evaporacién expresada en
gramos.

Men (Tei» To ) - Es una funcion de la temperatura minima (T, ) y méxima
(T,,) del depésito de combustible durante un periodo de

aparcamiento en el que la temperatura aumenta (Unico caso en el
que es valida la funcién), dados el tamafo del depdsito, su grado de
llenado y la volatilidad del combustible; la expresion de esta funcion
es:

Moy (T T ) = @ Vi | (0025670457 ) (€7 ) | (3.80)

Doénde:

h: Es el nivel de llenado del depésito en tanto por uno.

Vi - Es el volumen (litros) del depésito y los sistemas de

alimentacién y control de vapor.
VP : Es la presion de vapor del combustible (kPa).

T, : Eslatemperatura minima (2C) del depdsito a lo largo del

periodo de aparcamiento k.
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T, : Es la temperatura maxima (2) del depdsito a lo largo del

periodo de aparcamiento k.

Merm (T,» T, ) Estambién una funcién de la temperatura minima y méaxima

del depdsito de combustible y la volatilidad del
combustible, que devuelve las emisiones de COVNM
debidas a permeacién en los circuitos de alimentacion y
cuya expresion (g/hora) para una hora de aparcamiento en
particular es:

Mo (T) = €% (6.1656 E — 6T >° +0.0206 ) (3.90)

Obteniéndose las emisiones totales del periodo k por suma
de las emisiones habidas en cada hora.

En cuanto a los vehiculos con sistema de control de las pérdidas por
evaporacion, el cdlculo de las emisiones tiene en cuenta la capacidad de
adsorcion del sistema de control segln el recorrido acumulado del vehiculo; la
féormula general de calculo para un periodo k de estancia en aparcamiento
toma la forma:

D
€covim = Mprea (Tl,k Tk ) T Moerm (Tl,k Tk ) (3.91)

Donde M, (Tl,k ,szk) representa la cantidad de vapor generada durante el

periodo de aparcamiento y no adsorbida por el canister; de acuerdo con la
metodologia, la ganancia de peso del canister durante la carga con el vapor
generado por el combustible se describe por medio de la ecuacidn:

_ (a+bsmygaq)
M4 = Mygag —€ load (3.92)

Donde:

a=-11-0.015vp+0.065T, b=0.115-0.00015vp +0.0001T vy s indica el

tamafio del canister (2 = pequefio, 1 = medio, 0.5 = grande).

La cantidad de vapor cargada al inicio del periodo de aparcamiento es
calculada asumiendo que el peso del canister al inicio del periodo de
aparcamiento es una funcién del recorrido acumulado por el vehiculo desde su
matriculacién de la forma:

M, = ( % )[8.13In(RA) - 22.92] (3.93)

La carga de vapor inicial del canister, m, .., serd la que verifique

(a1+bsm|iDad )

i _mi . f e i .
Mg = Migag — € , lacargafinal, m,,, serd lainicial mas la generada a
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b)

lo largo del periodo de aparcamiento, es decir, m,gad = m,ioad + My (T T,

y la cantidad de vapor adsorbido por el sistema de control a lo largo del

(a+bsm|f)ad ) (a+bsm,ioad )

periodo: m, ... (T, T, ) =¢e —e

Las emisiones generadas en las pérdidas por evaporacién al apagar el motor se
calculan, para vehiculos con sistema de inyeccidn y sin sistema de retorno del
combustible, por medio de la ecuacion:

es,ho’[,fi = mperm (Tl,k+11) (394)

Donde €, ; es el factor de emision medio de COVNM en gramos/operacion

Y My (T +11) tiene el significado explicado en el punto anterior; los 11

grados anadidos a la temperatura inicial representan la diferencia entre la
temperatura ambiente y la del combustible en el circuito de alimentacidn.

Cuando los vehiculos estan equipados con carburador o con sistemas de
retorno del combustible, el funcionamiento del motor produce un incremento
significativo de la temperatura del combustible en el depdsito o en el
carburador en su caso. Por ello, a las emisiones debidas al a permeacién o
fugas, es preciso afiadir las generadas por la evaporacién en tanque, que, a su
vez, dependen del equipamiento o no del canister en el vehiculo. En tales
casos los factores de emision por operacién vienen dados, para vehiculos de
carga ligeros y turismos, cuando el vehiculo lleva canister incorporado por:

€ = Myreax (Tl,k Tt 6) + €5 hot, fi

s,hot,c
es,warm,c = mbreak (Tl,k 1 Tl,k + 45) + es,hot, fi
Y para los que no llevan canister:

€ = Mk (Tl,k ) Tl,k +6) + €5 hot, fi

v (Tl’k Tyt 4.5)+e

s,hot,c

es,warm,c = mtan s,hot, fi

Donde las constantes 6 y 4.5, afiadidas a la temperatura, reflejan el
incremento estimado de la temperatura del combustible en el tanque y en el
circuito de alimentacién cuando el apagado se realiza en caliente o en frio

respectivamente.

Cuando se trata de los ciclomotores y motocicletas los factores medios de
apagado en frio y en caliente se expresan por:

Con canister:
€ hot, fi = Mpreak (Tl,k ) Tl,k +1-5)

€ = Myreak (Tl,k ) Tl,k +3.5)

s,hot,c

Sin canister:
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c)

€shot, i = Miank (Tl,k , Tl,k +1.5)

es,hot,c = mtank (Tl,k 'Tl,k + 35)

Las emisiones por evaporacién generadas durante la marcha del vehiculo son
especialmente significativas en periodos en los que la temperatura ambiente
es elevada. Al igual que en las emisiones por apagado del motor en los
vehiculos con motor de inyeccidn y sin sistema de retorno del combustible la
temperatura del combustible en el depésito no esta afectada por el
funcionamiento del motor y por tanto las emisiones sélo son debidas a la
permeacién o a las fugas de combustible; en este caso las emisiones se

expresan en gramos/viaje por medio de la formula:
e = iaje X Mperm (szk +15)

r,hot, fi viaje

Donde t es la duracion media de los viajes expresada en horas.

viaje
En los vehiculos equipados con canister y carburador o sistemas de retorno del
combustible el vapor generado durante la marcha en el depésito de
combustible no produce emisiones significativas dado que el canister se purga
con aire a intervalos de tiempo, de modo que puede considerarse que las
emisiones estan bien descritas por medio de la ecuacién anterior,
correspondiente a los vehiculos de inyeccidn sin sistema de retorno del

=€ =€

 hot.c Fwarm.c r hot, fi+ POT el contrario en los

combustible, es decir e

vehiculos sin canister el vapor generado en el depdsito debido a los
incrementos de temperatura contribuye, ademas de la permeacion y las fugas,
a las pérdidas en recorrido; en este caso es preciso afiadir la evaporacion en

depdsito, descrita por la funcién m a la ecuacién anterior, es decir:

tank ?

€ = mtank(Tz,k’TZ,k+5)+er,hot,fi

r,hot,c

€ = mtank(Tz,vaz,k"'l)+er,hot,fi

r,warm,c

En el caso de los ciclomotores y motocicletas las ecuaciones se transforman

en: € ot i = Moreak (T2,k1T2,k+1) y€ = Myreax (Tz,k’TZ,k+ 2.5) paralos que

r,hot,c
cuentan con motor de inyeccidn o carburador, respectivamente, y canister, y

en: € por, i = Meankc (Toer Tt D) ¥ € pore = Meany (T T +2.5) para los que

no disponen de canister.

3.3.6 Emisiones de particulas en suspension, HAP y metales pesados por
desgaste de neumaticos y frenos

Para la estimacion de emisiones en este grupo la metodologia general ha consistido en

la aplicacién de un factor de emisidn, discriminado por fuente emisora, a la longitud

recorrida, segun la expresién:

E =6 xf xR (3.96)
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Donde:

E. . : Representa a las emisiones del contaminante j (unidades de masa del factor de

emision) producidas por los vehiculos de la clase i.
€ . . Esla masa del contaminante j por unidad de longitud recorrida, emitida por los

vehiculos de la clase i.

fj = g(Vv): Es un factor corrector de la carga de masa por unidad de longitud en

funcién de la velocidad v.

R 1 Es el recorrido total de los vehiculos de la clase i en la unidad de tiempo

(normalmente el afio).

A continuacidn se describen las especificaciones contempladas en la determinacion del
factor segun el tipo de fuente emisora:

1) Estimacion de € ; por desgaste de neumaticosy de frenos:

Para ambas fuentes de emisidn, se resefia el tratamiento particular seguido
con los vehiculos pesados por el cual el factor se estima a partir del propio de
turismos:

o _#Ejes
P.j 2% f'XeP’j (3.97)

ep; =3.13x fxer | (3.98)

Donde:

e,ﬁ‘,j y eTNJ . son las masas de contaminante j por unidad de longitud emitidas

por desgaste de neumdticos en pesados y turismos,
respectivamente.
f”: Es un factor de correccion por desgaste de neumaticos basado en el nivel
de carga del vehiculo. La correccién viene determinada por el ratio de carga

respecto de su capacidad total (NC) a partir de la siguiente ecuacién lineal:
f=1.41+1.38NC

e;j y eTF'j - son las masas de contaminante j por unidad de longitud emitidas

por desgaste de frenos en pesados y turismos, respectivamente.

f”": Es un factor de correccion por desgaste de frenos basado en el nivel de
carga del vehiculo. La correccién viene determinada por el ratio
de carga respecto de su capacidad total (NC) a partir de la
siguiente ecuacion lineal:

f"=1+0.79NC
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Por un proceso de asimilacion este procedimiento para la determinacién de

€ ; se ha aplicado también a las clases de autocares y autobuses.

2) Estimaciénde f; =g(v):

Este factor corrector, que afecta al desgaste de neumaticos y frenos, estd en
funcién de la velocidad media del vehiculo en el trayecto y del tipo de desgaste
contemplado. Las ecuaciones, definidas por tramos, para cada una de las dos
fuentes emisoras son:

1.39 siv<40km/h
ij —0.00974v+1.78  si40km/h<v<90km/h
0.902 siv>90km/h
1.67 siv<40km/h
f'1-0.0270v+2.75  si40km/h<v<90km/h
0.185 siv>90km/h
Donde:

N F . .
fj y fj son los factores de correccion por nivel de carga para desgaste de

neumaticos y frenos, respectivamente.

3.3.7 Emisiones de particulas en suspension por abrasion del pavimento

La estimacidn de metales emitidos por abrasion del pavimento se calcula a partir del recorrido
realizado aplicando:

Ei‘j =€ ;X R, (3.99)
Donde:

E, j - Son las emisiones totales del contaminante j producidas por los vehiculos de la clase i.
€ ;- Eselfactor de emision del contaminante j por unidad de longitud recorrida, emitida por
los vehiculos de la clase i. En este caso no esta expresado en funcién de la velocidad.

R 1 Es el recorrido total de los vehiculos de la clase i.

3.4 COMPARATIVA DE METODOLOGIAS

Tras el estudio de estas tres metodologias, procedemos a realizar una comparacién de los
aspectos mas significativos de cada una de ellas, los cuales quedan recogidos en la tabla 10.
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Emisiones en caliente,
en frio y evaporativas
(que asuvezse
subdividen en diurnas,
por detencion y por
recorrido).

Emisiones del tubo de
escape (en calientey en
frio), emisiones evaporativas
(diurnas, por detenciony por
recorrido), emisiones por
desgaste (por desgaste de
neumdticos, debidas a los
frenos y por abrasién de
pavimento) y por
resuspension.

Realiza la clasificacién
segun tipos de
contaminantesy no
segun tipos de
emisiones. Se dividen en
7 grupos de
contaminantes.

NOx, COVNM, CO,PST,
SO2,NH3, CO2, CHas,
N20

NOx, PM, COVNM, CO, NHs,

SOx, CH4, N20, CO2, Metales

pesados (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni,
Se, Zn)

NOx, PM, COVNM, CO,
NHs, SOx, CHs4, N20, CO2,
Metales pesados (Pb, Cd,
Cr, Cu, Ni, Se, Zn, As, Hg),

Dioxinas, furanos, HAP,

PST

Registro de IMD,
distribucion temporal
de IMDy distribucion
temporal del Parque
Nacional de Vehiculos

Registro de IMD, distribucién
temporal de IMDy
distribucion temporal del
Parque Nacional de
Vehiculos

Registro de IMD,
distribucion temporal de
IMD, distribucion
temporal del Parque
Nacional de Vehiculos,
consumo de carburante y
temperatura del
depdsito de combustible

Gasolinay diésel

Gasolina, diésel, hibridoy
GLP

Gasolina, diésel, hibrido
y GLP

Tabla 10. Comparativa de metodologias. Fuente: Elaboracion propia.

Tras la comparativa realizada, podemos comprobar la progresiva mejora que se ha ido

implementando a medida que:

-La concienciacién y la informacion disponible sobre el estado del medio ambiente ha
aumentado enormemente como consecuencia de la mayor percepcion de los efectos de la

contaminacién y el cambio climatico.

-Aparicidon de nuevos combustibles a tener en cuenta aunque sus emisiones sean mucho

menores que los clasicos gasolina-diésel.

-Mejora en los sistemas de expulsion de gases de los vehiculos gracias al avance de las
normativas cada vez mds restrictivas en materia de emisiones (EURO 6 actual, y EURO 7 en

proceso de redaccién)

-Avance de los softwares y las nuevas tecnologias que permiten un analisis mas veraz de los

datos recopilados para la realizacidn de inventarios de emisiones.

3.5 OTRAS HERRAMIENTAS INFORMATICAS

De entre todas las herramientas disponibles en el mercado, vamos a comentar brevemente,

por ser consideradas relevantes desde el punto de vista de la modelizacién de emisiones, las

siguientes 10 herramientas cuya utilizacién puede ser un buen complemento a las 3

metodologias previamente descritas.
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e SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emissions): es un sistema de procesado de
emisiones horarias de un amplio nimero de contaminantes (incluyendo particulas y

compuestos tdxicos) en una malla para servir de entrada a una extensa variedad de
modelos de calidad del aire. SMOKE puede tratar emisiones de focos puntuales, de
area, biogénicos y méviles (en carretera y fuera de carretera). Usa el sistema de
emisiones biogénicas BEIS2 y BEIS3 y tiene incorporado el modelo de emisiones en
carretera MOBILE®6.

e MOBILE6: es software para modelizar las emisiones producidas por vehiculos. Es un
modelo de factor de emisiones de HC, CO, NOy, CO,, PM y compuestos tdxicos

emitidos por coches, camiones, motocicletas bajo condiciones diversas.

e CAMO (Cellular Automata Model): es un modelo de simulacidn del trafico vehicular

para entornos urbanos de gran precision desarrollado por la Universidad Politécnica de
Madrid, y que se fundamenta en los modelos autdmatas celulares. Permite generar
emisiones en un entorno urbano con gran detalle para poder ser utilizadas con
sistemas CFD (MIMO).

e HERMES: Modelo de emisiones desarrollado por la Universidad Politécnica de
Catalufia y el BSC-CNS que permite obtener emisiones de un amplio nimero de
contaminantes con una alta resolucién espacial (1 km?) y temporal (1 hora) muy
necesaria para su uso con los modelos de dispersién. Ha sido utilizado para calcular
emisiones de alta resolucidn en toda la Peninsula Ibérica y Baleares. Es una parte del
sistema de prediccion de la calidad del aire en Espafia (CALIOPE).

e EMIMO: Este modelo ha sido desarrollado por el Grupo de Modelos y Software para el
Medio Ambiente de la Facultad de Informatica de la Universidad Politécnica de
Madrid. Sucesor del modelo EMIMA (EMlssions Madrid), desarrollado en el afio 1995.

e EMIHUE2003: Modelo de emisiones desarrollado por la Fundacidn CEAM que incluye
las emisiones tanto de origen biogénico como antropogénico, con una resolucién
temporal horaria y una resolucién espacial de orden de 1 km. Ha sido utilizado para
estimar las emisiones en el entorno de Huelva-Sevilla. Especialmente disefiado para
servir de entrada a un modelo fotoquimico de ultima generacidn.

e MACTRA y MICTRA: Modelos de estimacion de emisiones por trafico rodado con

aproximaciones Top-Down (Mactra) y Bottom-Up (Micra).

e EPS2/EPS3 (Emission Processing System v2 y v3): Las herramientas EPS fueron
desarrolladas y mantenidas con el objetivo de generar los inventarios de emisiones

necesarios para alimentar los modelos fotoquimicos de la US-EPA (United State
Environmental Protection Agency), inicialmente para el modelo UAM (Urban Airshed
Model).

El modelo EPS realiza basicamente las siguientes tareas:
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= Normaliza los formatos de las fuentes de emisién asociadas a un territorio.

= |ntegra las emisiones de los distintos tipos de fuentes: antropogénicas,
biogénicas, fuentes moviles y fuentes extensas.

= Distribuye las emisiones sobre una reticula regular en funcién de los algoritmos
de distribuciéon creados a partir de caracteristicas asociadas al territorio:
infraestructuras de transporte y comunicacion, distribucion de la poblacion,
usos del suelo.

La ejecucidn del modelo EPS da como resultado un Unico archivo que contiene las
emisiones asociadas a cada especie contaminante distribuidas, tanto espacialmente
como temporalmente, en el territorio y periodo considerado. Dicho archivo puede ser
utilizado como fuentes de datos de entrada para distintos modelos fotoquimicos.

Desde el punto de vista operacional las versiones 2 y 3 de EPS son idénticas, si bien
EPS3 amplia el nUmero de contaminantes que pueden ser procesados

e EMME/2 (Transportation Planning System): es un modelo de trafico rodado que

dispone de un mddulo especifico para el cdlculo de las emisiones asociadas al trafico.
Permite obtener la composicién del trafico para distintos periodos horarios y dias tipo
a lo largo del afio, por ejemplo, laborables-festivos, invierno-verano. Ademads, permite
analizar el efecto futuro de los proyectos de carreteras en el area de estudio.

Los datos principales de entrada al modelo son:
= lared viaria del drea de estudio.
= Ladistribucidon del parque de vehiculos segun distintas categorias.
= Aforos de trafico.
= Matrices de desplazamiento de la poblacidn.
= Factores de emision para cada contaminante, tipo de vehiculo y condiciones
de movilidad y operacién.

A partir de los datos de entrada el modelo calcula las emisiones de contaminantes
debidas al trafico distribuidas espacialmente sobre una reticula regular.

e MECHANICAL RESUSPENSION (MECH): El programa desarrollado por la EPA (Agencia
de Proteccion Ambiental de EEUU) permite calcular las emisiones fugitivas de polvo en

gramos por segundo en carreteras pavimentadas, no pavimentadas, en el manejo de
materiales, operaciones de construccion y demolicidn. Se puede utilizar el programa
usando parametros conocidos (caracteristicas de las carreteras, vehiculos, de material
tratado o de las condiciones de demolicion o construccion).

4. CONCLUSION

Con el presente estudio se ha pretendido dar un enfoque general acerca de un tema de vital
importancia en la salud y que en contraposicidon estda muy poco desarrollado en la mayoria del
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mundo, como es la contaminacién generada por las emisiones del trafico rodado. La mejor
manera para controlar y poner medidas que contrarresten estas emisiones, es sin duda
establecer unos indicadores o herramientas que nos permitan valorar y visualizar su cuantia.

Para ello se han descrito 3 metodologias muy extendidas a nivel nacional e internacional
utilizadas para realizar inventarios de emisiones, que es la mejor manera de clasificar éstas
ultimas. Las 3 metodologias son:

e Metodologia Ntziachristos and Samaras — COPERT Il (2000)
e Metodologia Agencia Europea de Medio Ambiente — COPERT IV (2009)
e Metodologia CORINE AIRE (2012)

De las metodologias analizadas, la primera es la mas antigua de las 3 y unas de las pioneras en
el campo de los inventarios de emisiones y clasifica las emisiones en 3 grandes grupos (en
caliente, en frio y evaporativas). No se tuvieron en cuenta la presencia de vehiculos con
motores GLP ni hibridos. En los afios posteriores poco a poco se vio la necesidad de ir
renovando e intensificando los controles a dichas emisiones y de valorar mds componentes
contaminantes en los inventarios. Por estos motivos surgid el software COPERT IV que
introdujo las emisiones por metales pesados y mejord las ya implementadas en el COPERT Ill a
las que anadié las emisiones por desgaste y por resuspension.

El método CORINE AIRE estd basado mayoritariamente en el COPERT IV aunque introdujo
algin cambio en cuanto a la manera de clasificar las emisiones, ya que en vez de clasificarlas
por tipos de emisiones, lo hace por tipos de contaminantes, que por su metodologia de
estimacion se introducen en el mismo grupo. Todos los contaminantes evaluados se clasifican
en 7 grupos explicados en el estudio de emisiones. Ademas introduce nuevos contaminantes
como las dioxinas, furanos, HAP, y algiin metal pesado mds como el Arsénico y el Mercurio.

Ante la creciente preocupacién que este tema estd levantando en los ultimos afios en la
poblacién y las autoridades politicas y sanitarias se estan elaborando nuevos planes de
actuacién y lucha contra las emisiones de contaminantes basados siempre en criterios
cientificos.

Un ejemplo de ello son las estadisticas del Parque Nacional de Vehiculos, del que se puede
extraer la conclusién de que sigue siendo motivo de preocupacién las emisiones debidas al
tréfico por carretera, especialmente en las grandes zonas urbanas (Madrid y Barcelona) donde
los niveles de calidad del aire se ven severamente afectados. En consecuencia, actualmente se
estan impulsando politicas para la reduccion de éstas tanto a nivel espaiol como a nivel
europeo. Prueba de ello, a nivel espafiol, es el “Plan Nacional de mejora de calidad del aire” o
mas comunmente “Plan AIRE” del afio 2013, dentro del cual se recogen las medidas especificas
para el tréfico urbano. A nivel europeo el marco regulatorio viene definido por las normas
Euro, actualmente en vigor la Euro VI (desde el afio 2014), que destaca por una reduccion
importante en los vehiculos diésel de NOy y PM y la Directiva 2015/1480/CE a nivel de calidad
del aire.
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Todo ello pone de manifiesto la necesidad por parte de las autoridades competentes, de
impulsar el uso de vehiculos con tecnologias mas limpias, renovando asi el parque vehicular.
No obstante, el mayor problema es el uso de combustibles fésiles, los cuales generan los
contaminantes que son mds nocivos a la salud humana y empeoran la calidad del aire. Es por
ello, que se requieren medidas urgentes y eficientes para minorar la emisién de contaminantes
debidos al proceso de combustidn de los motores de los vehiculos, asi como la implantacidn de
sistemas mas eficaces de control de emisidon de vapores producidos por los combustibles o
bien promover la limpieza de las carreteras, especialmente urbanas, para evitar la
resuspension del material particulado desde el suelo.

En el continente europeo esta lucha contra las emisiones ha llevado a que las grandes capitales
establezcan distintas politicas anticontaminacidn, algunas de ellas son las siguientes:

e Madrid: Presenta 4 posibles escenarios segun el nivel de contaminacidn existente:

-Escenario 1: Limitacién a 70 km/h en la M30 y en los accesos.

-Escenario 2: Se prohibe aparcar en las plazas SER (Servicio de Estacionamiento
Regulado) a los vehiculos de no residentes, con excepcién de residentes en su
barrio, pequefios auténomos, certificados en el SER, personas con movilidad
reducida, vehiculos con “cero emisiones” y servicios esenciales.

-Escenario 3: Se permite circular a los vehiculos de matricula par los dias pares
y de matricula impar los impares en el interior de la M30, con excepcién de
motocicletas y triciclos, ciclomotores y bicicletas, transporte publico colectivo,
vehiculos con 3 0 mads pasajeros, limpios y taxis.

-Escenario 4: Se limita el 50% de la circulacién en el interior de laM30y en la
M30, con excepcion de taxis con pasajeros y eco taxis, motocicletas, triciclos,
ciclomotores y bicicletas, transporte publico colectivo, vehiculos con 3 0 mas
pasajeros y vehiculos limpios.

e Berlin: La capital Alemana prohibe desde 2008 la entrada en la zona centro a todos los
vehiculos que no tengan el certificado de vehiculos de bajas emisiones. A este
distintivo se le conoce como 'la pegatina verde'.

e Londres: La capital britdnica aplica una tasa de congestién que consiste en un cargo a
los vehiculos que se mueven en la zona de peaje de lunes a viernes en horario laboral,
es decir, entre las 7:00h y las 18:00h. En cambio, no se paga ni los fines de semana, ni
el dia de Navidad ni el de afio nuevo. El resto de dias la tasa es de 12 libras al dia por
acceder al centro. Pero hay rebajas para quien quiera abonar antes la cantidad: 10
libras para el que lo haga el dia antes y 9 si se registra en el sistema de autopago.

La policia basa el sistema de cobro mediante el reconocimiento de matriculas. Ademas
estan exentos de pago los vehiculos con 9 o mas asientos, las motos y los vehiculos de
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recuperacion de carretera. En cambio los residentes en el centro de la capital inglesa
tienen un descuento del 90%.

e Roma: En Roma sélo se deja pasar al centro de la ciudad a residentes y trabajadores si
pagan una cuota anual y a personas con algun tipo de discapacidad. En cambio, gratis
solo pueden circular motos y ciclomotores. La zona restringida es de 4,2 kildbmetros
cuadrados y esta vigente de lunes a viernes de 6.30 a 18h y de 14h a 18 horas el
sabado.

e Paris: En Paris se paga para aparcar en todas las zonas de la ciudad. Pagan tanto
residentes como visitantes, que pueden hacerlo un maximo de dos horas antes de
cambiar su coche. Esto ha provocado que el precio de las plazas de garaje se hayan
incrementado en el centro de la ciudad hasta un 75%.

Ademas el ayuntamiento parisino destina carriles especiales sélo para autobuses con

el fin de que éstos aumenten su velocidad hasta un 15%. Desde hace afio y medio hay
en funcionamiento un sistema de alquiler de vehiculos pequefios similar al que existe
para las bicicletas. En dias de trafico restringido en el centro, el transporte publico es

gratis.

e Estocolmo: La capital sueca fue la primera en limitar el trafico rodado en 1996. La cosa
se fue perfeccionando porque desde 2007 -previo referéndum a los ciudadanos-, todas
las entradas y salidas del centro de Estocolmo estdn vigiladas de puntos de control
automaticos que funcionan con un sistema de reconocimiento de matricula.

Todos los vehiculos que entren en el area de pago deben pagar entre 1y 2 euros entre
las 6:30h y las 18:30h. Segun el tipo de vehiculo, el importe maximo es de 6,5 euros.
Este sistema es conocido como el Impuesto de congestion de Estocolmo y todo lo que
se recaude a través de la misma se destina a nuevas vias.

Ademas de estas medidas, con vistas al futuro otros paises estan apostando por politicas para
intentar cortar de raiz el problema de las altas emisiones provocadas por el trafico, como
puede ser Noruega, cuya legislacién va a prohibir a partir del afio 2025 la venta de coches
tanto diésel como gasolina apostando claramente por una movilidad mas sostenible.

Tras todo el estudio llevado a cabo he llegado a la conclusidon de que es muy dificil reducir
considerablemente las emisiones en ciudades tan grandes como las anteriormente citadas a
pesar de las numerosas medidas que ya estan implantadas de una manera que deje satisfecho
a todas las partes (gobiernos y habitantes), por tanto la Unica manera viable que veo es seguir
fomentando planes como el PIVE para la renovacién del parque vehicular, seguir endureciendo
progresivamente la legislacion en materia de emisiones de los motores diésel y los gasolina
(aunque particularmente en los diésel se antoja ya bastante complicado) y sus impuestos, y ya
conforme se vaya avanzando con los motores eléctricos, en el momento que sea viable su
implantacién de caracter general, comenzar a elaborar planes con unos afios de margen para
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prohibir totalmente el uso de vehiculos diesel y gasolina (No todos a la vez sino en un plan por
afios segun matriculas, empezando por los mas antiguos y acabando mas tarde por los mas
modernos). Ademas todo esto seria inutil sin una mejora considerable del transporte publico y
de que se fomente adecuadamente con parkings para bicis, estaciones intermodales,
aparcamientos disuasorios... etc.
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