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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Master (TFM) se lleva a cabo la simulacién de las emisiones
atmosféricas y consumo de combustible de tres supuestas flotas de vehiculos para la ciudad de
Valladolid. En la primera y segunda de las flotas se introducen todos los vehiculos con la
normativa/tecnologia que cumplian cuando salieron a la venta al mercado. En la tercera flota se
introducen el mismo numero de vehiculos que en las flotas anteriores, pero todos cumplen la Ultima
normativa/tecnologia en vigor.

Todos los célculos se han realizado con el programa Copert 4. Se trata de un software especifico
desarrollado para el calculo de las emisiones atmosféricas de los vehiculos, basado en la metodologia
del “EMEP/EAA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook”.

Copert 4 en funcion de una serie de parametros referentes a las condiciones climaticas del pais,
caracteristicas del combustible, recorridos tipicos, tipos de vehiculos y normativa anticontaminante
aplicable, es capaz de calcular el consumo de combustible, las emisiones de CO2 y el resto de
contaminantes gaseosos (regulados y no regulados), particulas y elementos metélicos. El programa
distingue ademas entre las emisiones en recorrido urbano, recorrido interurbano o rural y vias de alta
velocidad (autopistas y autovias).

En el proyecto se detallan paso a paso todos los datos de entrada necesarios para el célculo de
emisiones y consumo de combustible, asi como todos los resultados que se obtienen. Por lo tanto, este
Trabajo Fin de Master puede servir de manual para el desarrollo de otros proyectos.

Al final del trabajo se encuentra la comparacion entre las tres flotas introducidas en el software. Se
puede observar como las emisiones atmosféricas han disminuido debido a las reducciones en los
limites que se han ido implementando con la evolucién de las normativas. Para ello los fabricantes de
vehiculos han tenido que recurrir a la implementacién de nuevas tecnologias, asi como al incremento
de la eficiencia del motor y del vehiculo.
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ENGLISH TITLE

SIMULATION OF EMISSIONS AND FUEL CONSUMPTION
OF THE VEHICLE FLEET FROM VALLADOLID WITH COPERT 4

ABSTRACT

In this Thesis the simulation of atmospheric emissions and fuel consumption of three different fleets is
carried out in Valladolid. In the first and second fleets all vehicles are introduced with the technology
(legislation) when they went on sale in the market. In the third fleet the same number of vehicles are
introduced but with the latest technologies.

All calculations are performed with Copert 4. It is a software tool used world-wide to calculate air
pollutant and greenhouse gas emissions from road transport, based on the methodology of "EMEP /
EAA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook".

Copert 4 is based on a number of parameters, such as climatic conditions of the country, fuel
characteristics, typical roads, types of vehicles and pollution control regulations applicable. The software
calculates fuel consumption, CO2 emissions and all other gas emissions (regulated and unregulated),
particles and metallic elements. Furthermore, it also distinguishes between emissions on urban roads,
rural roads and highways.

In the Thesis, all the necessary input data to calculate emissions and fuel consumptions are explained
in detail, as well as the results obtained. Therefore, this Thesis can be used as a guidebook to develop
other such work.

The comparisons between the three fleets are obtained and detailed in graphs. Pollutants and fuel
consumptions have decreased due to reductions in the pollutant levels that have been implemented
with the evolution of the regulations. For this purpose vehicle manufacturers have developed new
technologies and increased engine and vehicle performance.
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NOMENCLATURA
HC: Hidrocarburos
NOx (NO y NO2): Oxidos de nitrégeno
SOx (SO y SO2): Oxidos de azufre
N20: Oxido nitroso
CH4: Metano
COV: Compuestos organicos volatiles
COVNM: Compuestos organicos volatiles a excepcion del metano (COV — CH4)
CO: Mondxido de carbono
CO2: Didxido de carbono
NH3: Amoniaco
Pb: Plomo
As: Arsénico
Cd: Cadmio
Cu: Cobre
Cr: Cromo
Hg: Mercurio
Se: Selenio
Ni: Niquel
Zn: Zinc
HAPs: Hidrocarburos aromaticos policiclicos
COPs: Contaminantes organicos persistentes
PST (PM): Particulas en suspension totales (particulate matter)
PM10: Particulas en suspension de diametro aerodinamico <= que 10u
PM2.5: Particulas en suspension de diametro aerodinamico <= que 2,5y
COPERT: Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport
PC: Vehiculos de pasajeros (Passenger Cars)
LDV: Vehiculos ligeros (Light Duty Vehicles)
HDV: Vehiculos pesados (Heavy Duty Vehicles)
HR (RH): Humedad relativa (Relative humidity)
PN: Parque Nacional de vehiculos
SCR: Reduccion catalitica selectiva (Selective catalytic reduction)
AJC: Aire acondicionado
EC: Carbono elemental
OM: Carbono organico
(NH2)2 CO: Urea
t: Tonelada
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EGR: Recirculacion gases de escape (Exhaust gas recirculation)

GDI: Inyeccion directa gasolina (Gasoline Direct Injection)

HCCI: Encendido por compresion carga homogénea (Homogeneous Charge Compression Ignition)
GNC (CNG): Gas natural comprimido (Compressed Natural Gas)

GLP (LPG): Gas licuado del petroleo (Liquefied petroleum gas)

Ltrip: Recorrido medio (km)

t_trip: Tiempo de recorrido (h)
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1 INTRODUCCION

1.1  Antecedentes

Debido al alto grado de responsabilidad del transporte en el ambito de la contaminacion atmosférica,
los organismos se han visto obligados a adoptar medidas que limiten la cantidad total emitida de
determinadas sustancias con el fin de reducir el aumento de contaminacion generada en los Ultimos
afos.

Las emisiones de oOxidos de nitrdgeno (NOx), hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO) y
particulas estan reguladas para la mayoria de los tipos de vehiculos, aplicindose para cada tipo de
vehiculo normas diferentes llevadas a cabo por la Unién Europea (normativas EURO).

Una norma europea sobre emisiones es un conjunto de requisitos que regulan los limites aceptables
para las emisiones de gases de combustion de los vehiculos nuevos vendidos en los Estados
Miembros de la Unién Europea. Las normas de emision se definen en una serie de directivas de la
Unién Europea con implantacion progresiva que son cada vez mas restrictivas.

Los dxidos de nitrdgeno (NOx) son potencialmente peligrosos para el ser humano ya que causa
lesiones y cambios destructivos en los pulmones. Los motores diesel son altamente productores de
dxidos de nitrogeno, ya que éstos se producen en altas cantidades cuando se tienen temperaturas de
combustion muy elevadas.

Los hidrocarburos (HC) se emiten a la atmésfera cuando el combustible se queda sin quemar. Los
hidrocarburos en el aire en concentraciones altas producen irritacion de las mucosas.

Los motores diesel producen menor cantidad de monoxido de carbono (CO) que los motores a
gasolina, sin embargo, la elevada admisioén de aire de los motores diesel es la responsable de la
produccion de éste. Respirar cantidades menores de este gas produce vértigo, fatiga y cefalea y en
cantidades mayores evita el transporte de oxigeno a la sangre y puede producir la muerte. El sintoma
comun cuando se esta respirando elevada cantidad de monéxido de carbono es el suefio.

Las particulas perjudiciales para el hombre son las particulas menores a 10 micras, que pueden
penetrar en las vias respiratorias, lo cual tienen el potencial para producir efectos sobre la salud. Los
motores diesel son los que mas aportan al medio ambiente en lo que a particulas sdlidas se refiere,
como el hollin, que es el mas evidente a simple vista como humo negro en los escapes. Es producido
por la falta de homogeneidad en la mezcla del combustible y las altas temperaturas.

Respecto al CO2 la comisidn europea decidio en 2009 obligar a una reduccidn de emisiones progresiva
que persigue alcanzar los 95 g/km de media por coche fabricado por cada fabricante. Este valor se
acerca a las emisiones medias de algunos fabricantes de vehiculos de gama media-baja. Algunos
pasos de la regulacion 443/2009 son:

o El porcentaje de vehiculos de cada fabricante que deberan estar por debajo de la media ira
creciendo progresivamente: 65% en 2012, 75% en 2013, 80% en 2014 y 100% a partir de
2015.

o Sila media de emisiones de la flota fabricada por una empresa aumenta respecto a 2012
debera pagar una penalizacién.

o En 2020, el objetivo es que las emisiones sean de 95 g/km. A partir de 2013 se comenzara a
debatir las medidas necesarias para ello.

Este es el gas de efecto invernadero mas abundante.

Los vehiculos nuevos no conformes con su normativa tienen prohibida su venta, pero las normas
nuevas no son aplicables a los vehiculos que ya estan en circulacion.

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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COPERT (Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport) es una herramienta de
software utilizada mundialmente para calcular emisiones contaminantes del aire y de efecto
invernadero del transporte por carretera. El desarrollo de COPERT estéd coordinado por la Agencia
Europea de medio ambiente (AEMA), en el marco de las actividades del Centro Europeo para la
contaminacion del aire y la mitigacion del cambio climatico.

El centro comun de investigacion de la Comision Europea gestiona el desarrollo cientifico del modelo.
COPERT ha sido desarrollado para la preparacién de inventarios de emisién de gases del transporte de
carretera, oficial en los paises miembros del EEE (Espacio econémico europeo). Sin embargo, es
aplicable a toda la investigacion pertinente, las aplicaciones cientificas y académicas.

La metodologia de COPERT 4 es parte de la Guia de inventario de emision contaminante EMEP/EEE
de aire para el célculo de las emisiones de contaminantes de aire y estd en consonancia con las
directrices del IPCC de 2006 para el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero. El uso
de una herramienta de software para calcular las emisiones del transporte vial permite unas
transparentes y uniformes, por lo tanto coherentes y comparables recogidas de datos y procedimiento
de emisiones de informes, de conformidad con los requisitos de las convenciones internacionales,
protocolos y legislacion de la UE.

COPERT 4 es la version oficial de COPERT desde noviembre de 2006. La version 10.0 del software
esta disponible desde noviembre de 2012. Esta version cubre las tecnologias de todos los vehiculos de
la Euro 6 de turismos, Euro VI para vehiculos pesados y Euro 3 para motocicletas.

En este proyecto se va a usar la ultima version del software gratuito COPERT 4 (version 11.2).

La empresa Emisia S.A., una empresa especializada en las areas de inventarios y modelado de
emisiones y en estudios de evaluacion de impacto de las politicas ambientales, es la creadora de este
programa.

cnperl'@

Figura 1.1 Logotipo Copert 4

1.2 Objetivos

En el presente documento se calculan las emisiones y el consumo de combustible para tres
supuestas flotas de vehiculos de la ciudad de Valladolid.

Las dos primeras flotas estan formadas por los vehiculos que forman la flota de Valladolid en los afios
2008 y 2012, clasificados segun su categoria y normativa (tecnologia) que cumplen. La tercera flota,
afio 2015, esta formada por las mismas categorias de vehiculos, pero éstos cumplen con las
tecnologias mas recientes. Debido a que no se conoce el parque de vehiculos de la ciudad de
Valladolid de una manera detallada se han realizado una serie de hipétesis que son explicadas en el
presente proyecto.

Se demostrara como las emisiones y el consumo de combustible se reducen debido a que las recientes
tecnologias son mas estrictas.
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1.3  Planteamiento del trabajo
El trabajo se puede dividir en tres partes principalmente:

e Descripcion del programa Copert 4 y la metodologia utilizada para la realizacién de los
calculos de las emisiones y del consumo de combustible de una determinada flota de
vehiculos.

¢ Introduccion de las tres flotas supuestas de la ciudad de Valladolid. Se describen todos los
pasos seguidos para la introducciéon de todos los datos en el programa, asi como las
hipétesis que se han tenido en cuenta a la hora de introducir los datos.

¢ Obtencion de resultados con Copert 4 para las tres flotas introducidas y comparacién entre
ellas mediante graficos que permiten una mejor visualizacién de los resultados.
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2 SITUACION Y/O ESTADO DEL ARTE/TECNICA

Tradicionalmente, los vehiculos han sido equipados con motores de combustion interna que funcionan
con combustibles fésiles (gasolina, diesel, GLP, GNC, efc.).

Los motores gasolina se utilizan en vehiculos pequefios (hasta 3,5t MMA) debido a que su relacién
potencia/peso es superior y su rango de operacién mas amplio en comparacion con los motores diesel.
Algunas de las razones que también han sido responsables de esto pueden ser el menor ruido y un
funcionamiento mas refinado. Para vehiculos muy pequefios (ciclomotores y motocicletas), motores de
dos tiempos han sido los utilizados principalmente, sobre todo en el pasado, debido a la elevada
relacion potencia/peso.

Los motores diesel en el otro lado dominan en aplicaciones de vehiculos grandes debido a una mayor
eficiencia respecto a los motores de gasolina.

Ultimamente, sin embargo, se observa un creciente cambio a los motores diesel para vehiculos de
pasajeros, que ahora corresponden a la mayor parte de las matriculaciones de automéviles en varios
paises europeos. Las Estadisticas de ACEA (2006) muestran que el 48,3% de los turismos vendidos en
Europa en 2005 fueron diesel, con cuotas de hasta el 70% para paises como Alemania, Austria,
Bélgica y Francia. Este es un resultado de la mayor eficiencia de combustible de los motores diesel y
mejoras tecnoldgicas que aumentan la densidad de potencia de salida para el tamafio de motor dado.

Actualmente hay nuevas tecnologias disponibles, que apuntan a disminuir el consumo de energia y
las emisiones contaminantes. Estas tecnologias incluyen nuevos procesos de combustion para motores
de combustion interna (Gasoline Direct Injection GDI, Controlled Auto-Ignition, Homogeneous Charge
Compression Ignition HCCI), nuevos combustibles (Compressed Natural Gas CNG) y sistemas de
propulsién alternativos (hibridos - que significa una combinacion de motor de combustion interna y un
motor eléctrico, vehiculos de pila de combustible, etc.). Algunas de estas tecnologias (por ejemplo,
GDI, hibridos) se convierten en muy popular hoy en dia, mientras que otros todavia estan en la fase de
desarrollo.

Dada la diversidad de conceptos de propulsién, el calculo de las emisiones de los vehiculos es un
procedimiento complicado y exigente, que requiere de la disponibilidad de datos de actividad de
buena calidad y de las tasas de emision.

Aparte de COPERT 4 existen otros software de modelizacion de la contaminacion atmosférica,
entre los que destacan:

» CAMO (Cellular Automata Model) (Universidad Politécnica de Madrid)

CAMO es un modelo de simulacién del trafico vehicular para entornos urbanos de gran precision 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).

> HERMES (Parra, 2004 y Arévalo, 2005)

Modelo de emisiones desarrollado por la Universidad Politécnica de Catalufia y el BSC-CNS que
permite obtener emisiones de un amplio niumero de contaminantes con una alta resolucion espacial (1
km2) y temporal (1 hora) muy necesaria para su uso con los modelos de dispersion. Ha sido utilizado
para calcular emisiones de alta resolucion en toda la Peninsula Ibérica y Baleares. Es una parte clave
del sistema de prediccion de la calidad del aire en Espafia (CALIOPE).

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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> MOBILE6

Software utilizado para modelizar las emisiones producidas por vehiculos. Es un modelo de factor de
emisiones de HC, CO, NOx, CO2, particulas (PM) y compuestos toxicos emitidos por coches, camiones
y motocicletas bajo diversas condiciones.

> SMOKE

Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) es un sistema de procesado de emisiones
disefiado para crear emisiones horarias de un amplio nimero de contaminantes (incluyendo particulas
y compuestos toxicos) en una malla para servir de entrada a una extensa variedad de modelos de
calidad del aire (CMAQ, REMSAD, CAMX y UAM). SMOKE puede tratar emisiones de focos puntuales,
de éarea, biogénicos y moviles (en carretera y fuera de carretera). Usa el sistema de emisiones
biogénicas BEIS2 y BEIS3 y tiene incorporado el modelo de emisiones en carretera MOBILEG.

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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3 COPERT4

Como se ha comentado anteriormente el control de las emisiones de los vehiculos ha sido el objetivo
de la legislacién europea desde los afios 70, siendo estas cada vez mas estrictas. Con el fin de cumplir
con esos requisitos, los fabricantes de vehiculos han ido mejorando la tecnologia de sus motores e
introduciendo sistemas de control de emisiones. Como resultado, los vehiculos de hoy en dia son mas
limpios que los vehiculos de hace dos décadas respecto los contaminantes convencionales.

En COPERT 4 estan integradas las correlaciones y los factores de emision de cada contaminante en
funcion de distintos parametros como pueden ser el tipo de vehiculo, el carburante, las pautas de
conduccion, el kilometraje anual promedio, la velocidad tipica, el disefio del motor o factores externos
como la temperatura ambiente.

Debido a esto el programa exige los datos de entrada clasificados por categorias en funcion de la
clase de vehiculo (turismos, furgonetas, etc.), del tipo carburante (gasolina con plomo, sin plomo o
gasoleo A), de la cilindrada del motor (caso de turismos y motocicletas), del tonelaje de carga (en el
caso de camiones y furgonetas) y de la antigliedad de los vehiculos.

A continuacién se muestran las distintas categorias de vehiculos existentes en Copert 4 y la
legislacion que cumple cada uno de ellos, asi como los diferentes tipos de conduccién, tipos de
emisiones y metodologia de calculo empleada.

3.1 Categorias
Las categorias contenidas en Copert 4 son las que se muestran en la siguiente tabla.

Passenger Cars PC
(Vehiculos de pasajeros)

Light Duty Vehicles LDV
(Vehiculos ligeros)

Heavy Duty Vehicles HDV
(Vehiculos pesados)

Mopeds
(Ciclomotores)

Motorcycles
(Motocicletas)

Buses
(Autobuses)

Tabla 3.1 Categorias Copert 4
Dentro de cada una de estas categorias podemos encontrar los siguientes subgrupos.

e Passenger Cars
v Gasoline (<0.81,0.8-1.41,1.4-2.01,>2.0 1)
v' Diesel (<1.41,1.4-201,>2.01)
v LPG
v’ E85

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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v CNG

v’ 2-Stroke

v" Hybrid Gasoline (<1.41,1.4-2.01,>2.01)
o Light Duty Vehicles

v' Gasoline (<3.5t)

v' Diesel (<3.5t)
e Heavy Duty Vehicles

v’ Gasoline (>3.5t)

v" Diesel (14 categorias segun el peso)
e Mopeds (Gasoline Leaded)

v’ 2-stroke (<50 cm®)

v’ 4-stroke (<50 cm®)
e Motorcycles (Gasoline Leaded)

v 2-stroke (>50 cm?)

v’ 4-stroke (<250 cm?, 250-750 cm?, >750cm?)
e Buses

v' Diesel (5 categorias segun la tipologia)

v CNG

v' Biodiesel

3.2  Tecnologias

Las emisiones de los vehiculos han sido controladas por la legislacién europea desde la década de
1970. Los vehiculos se clasifican en funcion de su nivel de tecnologia de control de emisiones. Las
tecnologias disponibles en Copert 4 son las siguientes.

e Passenger Cars
PRE ECE (~1970 technology)
ECE 15/00-01
ECE 15/00-02
ECE 15/00-03
ECE 15/00-04
Improved Conventional
Open Loop
PC Euro 1 - 91/441/EEC
PC Euro 2 - 94/12/EEC
PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
PC Euro 5 - EC 715/2007
PC Euro 6 - EC 715/2007
PC Euro 6¢ - EC 715/2007
t Duty Vehicles
Conventional
LD Euro 1 - 93/59/EEC
LD Euro 2 - 96/69/EEC
LD Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
LD Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
LD Euro 5 - 2008 Standards
LD Euro 6
LD Euro 6¢

e Li

AN NE N NN NN 2 N N N N N U N N N N N N NN
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Heavy Duty Trucks / Buses
Conventional
HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
HD Euro Il - 91/542/EEC Stage |I
HD Euro IIl - 2000 Standards
HD Euro IV - 2005 Standards
HD Euro V - 2008 Standards
HD Euro VI

eds / Motorcycles
Conventional
Euro |
Euro Il
Euro Il

Mo

AN N - 2 N N N Y N NN

Tipos de conduccion

Para cada categoria se definen tres escenarios distintos de conduccién: urbano, rural y de autovia, los
cuales se caracterizan por unas velocidades medias y unas pautas de paradas y arranques distintos de
un caso a otro.

3.4

La conduccion urbana se identifica por tener velocidades inferiores a 50 km/h y paradas y
arranques del vehiculo muy frecuentes. Es la tipica para nucleos de poblacién.

La conduccion rural agrupa a todas aquellas carreteras comarcales o nacionales donde la
velocidad no supera los 90-100 km/h. Ocasionalmente la circulacion también puede verse
interrumpida por cruces o semaforos.

La conduccion de autopista incluye la circulacion por las vias de gran capacidad del territorio.
La velocidad suele estar entorno a los 100-120 km/h y no existen interrupciones en el trafico.

Tipos de emisiones

La metodologia distingue entre varios tipos de emisiones:

3.5

Emisiones en frio o emisiones del motor en estado transitorio: son las producidas en el
periodo de calentamiento del motor. Dependen fundamentalmente de la temperatura ambiente
y la distancia media del viaje.

Emisiones del motor en caliente o motor estabilizado: se calculan en base a los kildmetros
recorridos por cada vehiculo y a factores de emision, los cuales a su vez estan en funcion de
las pautas de velocidad de cada categoria y clase de vehiculo.

Emisiones por evaporacion de combustible: bien debido a la expansién de la gasolina con
la variacién de la temperatura ambiente (emisiones diurnas), bien debido al aumento de la
temperatura por el calor cedido por el motor, 0 bien emisiones durante las operaciones de
repostaje del vehiculo. En este caso las emisiones se calculan en base a factores de emision
que dependen fundamentalmente de las caracteristicas técnicas del motor, de las gasolinas y
de la temperatura ambiente.

Metodologia

El programa COPERT 4 emplea metodologias especificas para determinar las cantidades de
elementos contaminantes emitidas por las distintas categorias de vehiculos existentes en Europa en
funcion de una serie de hipétesis de partida.

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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Las emisiones de los vehiculos se muestran en la figura 3.1 donde se puede diferenciar:

3.51

En rojo, las emisiones de escape de los vehiculos.

En azul, las emisiones por evaporacion, el desgaste de la carretera (abrasion del
pavimento) causado por los vehiculos y el desgaste de los neumaticos y frenos de los

vehiculos.

Evaporative emissions

Exhaust emissions

Road Movement of goods
vehicles and/or passengers

Road vehicle tyre and brake

wear
Road wear caused

by vehicles

Figura 3.1 Emisiones de los vehiculos [adaptado del manual de COPERT 4]

Emisiones de escape

Los contaminantes mas importantes emitidos por los vehiculos son:

De acuerdo con el nivel de detalle disponible, y el enfoque adoptado para el calculo de las emisiones,
los contaminantes correspondientes a las emisiones de escape se pueden dividir en los siguientes

precursores del ozono (CO, NOx, COVNM)
gases de efecto invernadero (CO2, CH4, N20)
sustancias acidificantes (NH3, SO2)

masa de particulas (PST)

especies cancerigenas (HAPs y COPs)
sustancias toxicas (dioxinas y furanos)

metales pesados contenidos en el combustible (plomo, arsénico, cadmio, cobre, cromo,

mercurio, niquel, selenio y zinc)

cuatro grupos.

Grupo 1. Contaminantes para los que existe una metodologia detallada, basados en factores de
emisién especificos y cubriendo diferentes situaciones de trafico (urbano, rural y autovia) y condiciones

del motor. Los contaminantes incluidos en este grupo se enumeran en la Tabla 3.2.
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Pollutant Equivalent

Carbon monoxide (CO) Grven as CO

Nitrogen oxides (NOy: NO and NO;) Given as NO, equivalent

Volatile organic compounds (VOCs) Grven as CH, g5 equivalent
(also given as HC in enussion standards)

Methane (CH,) Given as CHy

Non-methane VOCs (NMVOCs) Given as VOCs (or HC) minus CH,

Nitrous oxide (N.0) Given as N.O

Ammomnia (WH;) Grven as NH;

Particulate matter (PM) The mass of particles collected on a filter kept below
32 °C dunng diluted exhaust sampling. This corresponds
to PM, 5. Coarse exhaust PM (Le. = 2.5 um diameter) 1s
considered to be negligible, hence PM=PM; 5.

PM number and surface area Given as particle number and particle active surface per
kilometre, respectively

Tabla 3.2 Contaminantes Grupo 1 [adaptado del manual de COPERT 4]

Las emisiones en caliente (figura 3.2) se determinan mediante la aplicacion de factores que dependen
de los pardmetros del motor, afio de produccién (legislacidén), modo de conduccién (tipo de via) y
velocidad media del vehiculo. Ademas de estos factores de emisién se necesitan otros parametros,
como la poblacién de vehiculos de cada tipo, porcentaje que el vehiculo es utilizado en cada via
(distancia en kilometros en cada via) y kilometraje recorrido por el vehiculo por afio.

Emission

/ Hm\
(i) "

Figura 3.2 Esquema calculo emisiones en caliente

Las emisiones producidas con el motor frio (figura 3.3) se incluyen como emisiones adicionales a
las producidas con el motor en caliente debidas al periodo inicial de funcionamiento del motor, cuando
este esta frio. Aunque estas emisiones tienen lugar en todas las pautas de conduccién y categorias de
vehiculos, en la metodologia COPERT 4 solamente se aplican factores de emisién para vehiculos
ligeros destinados al transporte de pasajeros o mercancias en pautas de conduccidn urbanas.

Los factores de emision con el motor en frio son calculados basados en los factores de emision en
caliente, parametros del motor, afio de produccion y modo de conduccion.

Las emisiones producidas con el motor en frio se basan en los factores de emision con el motor en frio
y en otros parametros (cantidad de kilémetros recorridos en modo de conduccion urbano, poblacién de
vehiculos, tipo de combustible, kilometraje anual y longitud media de viaje).

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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hot \
Emission |

\  Factors
N

Urban Share

Population
Fuea! Type
Milzage per Year

Average Trip Lenght

Figura 3.3 Esquema calculo emisiones en frio

Grupo 2. Contaminantes calculados en funcién del consumo de combustible, y los resultados son de la
misma calidad que los contaminantes del Grupo 1. Estos contaminantes se listan en la Tabla 3.3.

Pollutant Equivalent
Carbon dioxide (CO,) Given as COa
Sulphur dioxide (50,) Given as SO,
Lead (Pb) Given as Ph
Arsemc (As) Given as As
Cadmium (Cd) Given as Cd
Chromium {Cr) Given as Cr
Copper (Cu) Given as Cu
Mercury (Hg) Given as Hg
Nickel (Ni) Given as N1
Selenium (Se) Given as Se
Zine (Zn) Given as Zn

Tabla 3.3 Contaminantes Grupo 2 [adaptado del manual de COPERT 4]

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.

La metodologia COPERT considera que la totalidad de los metales pesados contenidos en el
carburante es emitida a la atmdsfera (con la excepcion del plomo, del que se emite Unicamente un
75%), asi como la totalidad del azufre y del carbono, los cuales contribuyen a la formacion de SO2 y
CO2 respectivamente. Las emisiones de CO2 se refieren siempre a emisiones finales, esto es, a la
salida del escape.

Grupo 3. Contaminantes para los que se aplica una metodologia simplificada, principalmente debido a
la ausencia de datos detallados. Este grupo contiene los contaminantes que figuran en la Tabla 3.4.

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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Pollutant Equivalent
Polycyclic aromatic hydrocarbons Detailed speciation, including indeno(1.2.3-cd) pyrene,
(PAHs) and persistent organic pollutants | benzo(k)fluoranthene, benzo(b)fluoranthene.
(POPs) benzo(g.hui)perylene, fluoranthene, benzo(a)pyrene
Polychlorinated dibenzo dioxins Given as dioxins and furans respectively
(PCDDs) and polychlorinated dibenzo
furans (PCDFs)

Tabla 3.4 Contaminantes Grupo 3 [adaptado del manual de COPERT 4]

Grupo 4. Contaminantes que son calculados como una fraccién del total de emisiones de COVNM
(compuestos organicos volatiles distintos del metano). Se muestran en la tabla 3.5.

Pollutant Equivalent

Alkanes (CyHzp0): Given in alkanes speciation
Alkenes (CyHay): Given in alkenes speciation
Alkynes (C,Hyy 2): Given in alkynes speciation
Aldehydes (C,H,,O) Given in aldehvdes speciation
Ketones (C,H,0) Given in ketones speciation
Cycloalkanes (CyHay) Given as cycloalkanes
Aromatic compounds Given in aromatics speciation

Tabla 3.5 Contaminantes Grupo 4 [adaptado del manual de COPERT 4]

Las emisiones totales de gases de escape del transporte por carretera se calculan como la suma de
las emisiones en caliente (con el motor a su temperatura normal de funcionamiento) y las emisiones
durante el funcionamiento del motor térmico en estado transitorio.

En resumen, el total de emisiones se pueden calcular por medio de la siguiente ecuacioén:
Etorar = Enot t Ecorp

Las emisiones de vehiculos son muy dependientes de las condiciones de funcionamiento del motor.
Diferentes situaciones de conduccion imponen diferentes condiciones de operacién del motor y, por
tanto, un nivel de emisiones distintas. En este sentido, se hace una distincién entre conduccion urbana,
rural y en autovia. Por lo tanto, diferentes datos actividad y factores de emision se atribuyen a cada
situacion de conduccion.

Etorar = EurBan T Erurar + Emcaway

Las emisiones totales se calculan mediante la combinacién de los datos de actividad para cada
categoria de vehiculo con factores de emision adecuados. Los factores de emisién varian de acuerdo a
los datos de entrada (situaciones de conduccion, condiciones climaticas).

Ademas, se requiere informacién sobre el consumo de combustible y las especificaciones del
combustible para mantener un equilibrio de combustible entre las cifras proporcionadas por el usuario y
los calculos. Un resumen de las variables requeridas - y los valores calculados intermedios - se da en el
diagrama de flujo de la figura 3.4. Ademas de los factores y parametros explicados anteriormente
también influyen otros como la degradacién por kilometraje y los efectos del combustible, que se
explican con detalle en el capitulo 4.
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S Emission

Dirving Mods Factors
Average Speed /

Cold

Emission
Factors

Figura 3.4 Diagrama general de calculo

3.5.2 Emisiones por evaporacion

El término “emisiones por evaporacion" se refiere a la suma de todas las emisiones de COVNM
relacionados con los combustibles que no proceden del proceso de combustion.

La contribucion ha venido disminuyendo en los ultimos afios como resultado de la introduccidn de
sistemas de control.

En los vehiculos actuales las emisiones de evaporacion se controlan por medio de un filtro de carbén
activo (también denominado canister o bote) conectado al depdsito de combustible. El bote contiene
carbon activo con el fin de retener provisionalmente los hidrocarburos evaporados del deposito de
gasolina.

La mayoria de las emisiones de evaporacion de COV (compuestos organicos volatiles) proceden de
los sistemas de combustible (tanques, sistemas de inyeccion y lineas de combustible) de los vehiculos
de gasolina.

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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Las emisiones de evaporacion de los vehiculos diesel se consideran insignificantes debido a la
presencia de hidrocarburos mas pesados y la presion de vapor relativamente bajo del combustible
diesel, y se pueden despreciar en los calculos.

Las fuentes mas importantes de emisiones por evaporacion de un vehiculo son los siguientes:

o Pérdidas de respiracion a través de la ventilacion del depésito de combustible. Las
pérdidas de respiracion son debido a la evaporacion de combustible en el depésito durante la
conduccidn y el estacionamiento, como resultado de la variacién normal de la temperatura
diurna.

e Permeacion/fugas de combustible. La filtracion de combustible liquido y penetracion a través
de componentes de plastico o caucho del combustible y el sistema de control de vapor
contribuyen significativamente al total de las emisiones de evaporacion.

Al modelar las emisiones de evaporacioén debido a las pérdidas de respiracion y permeacion del
combustible, tres mecanismos separados suelen ser considerados (figura 3.5):

|) Pérdidas diurnas
Il) Pérdidas en los procedimientos de encendido y apagado del motor
[Il) Pérdidas en recorrido

Hot soak emission

Diurnal loses Runmng loses ol
Fugitive loses during refuelling (occur with daily (occur dU”nG (Occ# rI ollowing
temperature variations) vehicles’ use) vehicles’ use)

Fuelling Either parked vehicles
i or the movement of

vehicles goods and/or passengers

1and

Figura 3.5 Emisiones por evaporacion [adaptado del manual de COPERT 4]
Las emisiones de cada una de las categorias anteriores se estiman de la siguiente manera:

I) El aumento de la temperatura ambiente que se produce durante las horas de luz produce la
expansion térmica del combustible y del vapor en el depdsito. Sin un sistema de control de
emisiones, parte del volumen aumentado de vapor de combustible se ventila a la atmésfera.
Las emisiones debidas a la permeabilidad y/o fugas del combustible también contribuyen a las
emisiones diurnas. Estas emisiones son funcién de la temperatura ambiental (méxima y
minima) y del combustible en el depdsito, de la volatilidad del carburante, del tamafio del
depdsito y grado de llenado, y del tamafio del canister (en el caso de vehiculos dotados de
sistema de control de la evaporacion).

I) Las emisiones generadas en las pérdidas por evaporacion al apagar el motor se calculan de
modo similar al caso anterior, pero teniendo en cuenta ademas el incremento de la temperatura
del combustible existente en el circuito de alimentacion y en el deposito.
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Este incremento de temperatura dependera ademas de la existencia 0 no de retorno de
combustible hacia el deposito.

lll) Las emisiones por evaporacion generadas durante la marcha del vehiculo son
especialmente significativas en periodos en los que la temperatura ambiente es elevada.
Aunque dependen fundamentalmente de esta temperatura y de la duracién del trayecto, no son
importantes en los vehiculos equipados con canister, debido a la importante funcién de
retencion y recuperacion que este realiza.

La evaporacion de la gasolina también tiene lugar durante el suministro de combustible a las
estaciones de servicio, y durante el repostaje del vehiculo.

3.5.3 Otras emisiones

Dentro de otras emisiones se consideran a las emisiones de metales pesados y particulas en
suspension debido al desgaste de neumaticos y frenos y a la abrasién del pavimento. Este
desgaste también tiene efecto sobre las emisiones de algunos compuestos metalicos.

Durante la circulacidn del vehiculo, un determinado porcentaje de las particulas que se producen por el
desgaste de los elementos de friccion del vehiculo (frenos y neumaticos), y de la propia carretera, pasa
al aire atmosférico.

Estas particulas pueden medirse mediante la cantidad total (PST, Particulas Suspendidas Totales) o
expresadas por tamafios (PM10, PM2.5, PM1 o PMO0.1), que expresan en micras el peso total de las
particulas emitidas hasta ese tamafio limite.

El programa COPERT 4 calcula todas estas particulas (PM10 y PM2.5) de manera conjunta, sin
distinguir la fuente de procedencia. Para ello emplea unos factores masicos de emision para cada una
de las fuentes (g/km), que dependen del tipo de vehiculo (PC, LDV o HDV). En aquellos casos en que
se conoce la velocidad, esta es empleada como un factor de correccion.

Para una informacion més detallada acerca de los factores de emision y algoritmos de estimacion de
las emisiones debe consultarse el informe técnico de la Agencia Europea de Medio Ambiente:
“COPERT IV Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport” del que este epigrafe
no es sino un resumen parcial.

Todos los factores de emision estan recogidos en el documento “EMEP/EAA Emission Inventory
Guidebook 2009”.
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4 DATOS INTRODUCIDOS EN COPERT 4

En este apartado se explica con detalle cual es el funcionamiento del software. Se iran explicando paso
a paso cuales han sido los datos de entrada necesarios y como han sido introducidos para las
supuestas flotas de la ciudad de Valladolid. En la figura 4.1 se muestra un esquema general.

Figura 4.1 Emisiones por evaporacion

La forma mas facil de introducir los datos consiste en utilizar el asistente “New Run Wizard Steps” que
se muestra en la figura 4.2. Con este asistente se introducen los datos minimos que Copert 4 necesita
para realizar los célculos. Sin embargo, para acercarse mas a la realidad existen diferentes opciones
que no estan contenidas en este asistente. En este caso se utilizara en primer lugar el asistente y mas
tarde se introduciran algunos datos complementarios para que los resultados finales sean lo mas
reales posibles.

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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New Run Wizard Steps B
1) Select Country and Year
2) Country Info
3) Fuel Info

4) Add/Delete Vehicles

5) Input Fleet Data

&) Input Circulation Data

Total Emissions

_ Start Wizard

Bt ‘Wizard

Figura 4.2 Asistente “New Run Wizard Steps” de Copert

4.1 Flota supuesta ciudad de Valladolid 2012 (Datos de entrada necesarios)

41.1 Seleccion de pais y afo

Para la ciudad de Valladolid se eligen los valores correspondientes a la ruta tipica europea, los cuales
se muestran en la tabla 4.1.

Recorrido medio  Tiempo de recorrido
Ltrip (km) t_trip (h)

Ruta tipica europea 12.4 0.25

Tabla 4.1 Valores ruta tipica europea

El recorrido medio de un vehiculo se utiliza, junto con la temperatura media mensual y el porcentaje de
tiempo que el vehiculo circula con el motor frio (B) para determinar las emisiones adicionales por motor
frio que se producen en los vehiculos de pasajeros (PC) y en los vehiculos de transporte de
mercancias ligeros (LDV). Para el resto de vehiculos la aplicacién no funciona.

La ventana para la introduccion de estos datos es la que se muestra en la figura 4.3.
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[~ Select / Add Country and Year o] & =)

—Select Country and Year
Couniry Year
Valladolid

2015

"alladolid

Figura 4.3 Ventana “Seleccion pais y afio”

4.1.2 Informacion del pais

En la figura 4.4 se muestra la ventana en la que se deben introducir las temperaturas minimas, las
temperaturas maximas y la humedad relativa correspondientes a la ciudad de Valladolid para cada
mes del afo. Estos datos se han obtenido de la pagina web de la Agencia Estatal de Meteorologia.

RH (%) es la humedad relativa por mes. Este valor es necesario para calcular la carga de aire
acondicionado (A/C). Un valor alto indica una alta humedad y una carga mayor para el A/C que
aumenta el consumo.

La presion de vapor Reid (Reid vapor pressure) indica la tendencia de un hidrocarburo liquido a
volatizarse. En la practica RVP es la presion del vapor de la gasolina cuando la temperatura es de
100°F. Lo que se hace en Europa es restringir, mediante un intervalo permitido, los valores en gasolina
de esta presion. Para estos datos se toma el valor medio del intervalo permitido (segun sea verano o
invierno) que para Espafia, encontramos en el Anexo 1 del Real decreto RD 61-2006 del 17 de febrero
de 2006, que regula este parametro de las gasolinas. Afecta a las emisiones evaporativas, siendo su
valor mas elevado en otofio-invierno que en primavera-verano.

El factor B es el porcentaje del tiempo que el vehiculo esta funcionando con el motor frio. Aplica unas
emisiones adicionales por motor frio al recorrido urbano y, si el factor  es mayor que la fraccién de
recorrido urbano, aplica el resto al recorrido interurbano. Aunque se ve afectado por el tipo de motor, en
el modelo depende sélo de las temperaturas medias.
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Figura 4.4 Ventana “Informacién del pais”

4.1.3 Informacion del combustible

En este paso se introduce la informaciéon al programa sobre el combustible. Copert 4 permite modificar
los parametros de informacion del combustible en el pais o tomar los que contiene de algunos afios
concretos. Ademas permite aplicar una correccion de combustible estadistica mediante la introduccion
de los consumos anuales de combustible.

En primer lugar se eligen las especificaciones del combustible (figura 4.5) que Copert 4 trae por
defecto para el afio 2009.

Year | E100(%wi) | E150 (%wiv) | Aromatics (%wiv] Olefins (%viv)| Benzene (%wiv)| Sulphur (malka)
1556 RZ 10 21 150
10 08 10

Year | Density (kgim3)| PCA(%wh) |  CN T95(oC) | Sulphur (mglkg)
1556 240 400
2000 840 10

10

Figura 4.5 Ventana “Especificaciones combustible”

Como ademas se dispone de las propiedades de los dos combustibles principales usados en Espafia
(datos reales CEPSA en 2011, tablas 4.2 y 4.3) se cambiaran estos por los que el programa trae por
defecto para el afio 2009.
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Combustible Relacion HIC  Relacion O/C Contenido Contenido
molar molar enPb(g/l) enS (ppm)
Gasolina 1.934 0.021 0.005 10
Gasoleo 1.940 0.007 0 10

Tabla 4.2 Propiedades Gasolina y Gasoleo. Cepsa, Espafia 2011 (1)

Combustible Cd Cu Cr Ni Se Zn
Gasolina 0.01 17 0.05 0.07 0.01 1
Gasoleo 0.01 1.7 0.05 0.07 0.01 1

Tabla 4.3 Propiedades Gasolina y Gasoleo. Cepsa, Espafia 2011 (2)
En la figura 4.6 se muestra una captura en la que se pueden observar todos los datos introducidos.

B Fuel Information EIE!-
—Annual Fuel Consumpbion

L. Fuel | Annual Consumption (i) |
| EGasoIine Leaded

| Gasaline Unleaded
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Figura 4.6 Ventana “Informacion de combustible”

En esta version del programa las motocicletas, ciclomotores y vehiculos de pasajeros/ligeros que
cumplen antiguas normativas aparecen con gasolina con plomo. Como todos estos vehiculos utilizan
gasolina sin plomo se ha introducido en las caracteristicas de la gasolina con plomo las caracteristicas
de la gasolina sin plomo, como se puede observan en la figura anterior. El Unico valor distinto es el
contenido en plomo (g/l) que se ha dividido entre 0.75. Esto es debido a que al realizar los calculos
para los vehiculos que utilizan gasolina con plomo el programa multiplica por 0.75 a la hora de calcular
las emisiones de plomo.

Copert 4 permite ademas aplicar unos factores de correccion de combustible estadisticos “Apply
Statistical Fuel Correction”. Para ello se deben introducir los consumos anuales de los diferentes
combustibles en toneladas (t). En este caso disponemos de los siguientes consumos anuales (tabla
4.4) obtenidos del Ayuntamiento de Valladolid (Area de Desarrollo Sostenible Y Coordinacion
Territorial).
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' UVA - fundacin CDAUT

Gasoéleo A GLP Gasolinas
Flota municipal MWh 28.887,57 - -
Transporte Publico MWh 16.887,57 90.658,49 -
Transporte privado y comercial MWh 686.329,85 - 711.070,23

Tabla 4.4 Consumos anuales Valladolid

Si introducimos los consumos de combustible anuales en Copert el campo de gasolina con plomo, al no
disponer de datos, se quedaria con un valor igual a cero. Un valor igual a cero implicaria cero valores
de emisiones para motos y ciclomotores. Por lo tanto, al no poder introducir todos estos datos no
aplicaremos las correcciones debidas a los consumos de combustible anuales.

4.1.4 Anadir/borrar vehiculos

En este paso se eligen los diferentes tipos de vehiculos supuestos en la flota de la ciudad de
Valladolid, siendo en el siguiente paso donde se introduciran la poblacion de cada tipo y kilometraje.

La flota supuesta en la ciudad de Valladolid en el afio 2012 esta formada por los tipos de vehiculos que
se adjuntan en el Anexo 1. La ventana para realizar la seleccion de los vehiculos es la siguiente.

e Es

Apply this Fleet Configuration
to the following years:

2 Add/Delete Vehicles for the "Activity Data’ forms

[ Show all Sectors

Types of vehicles 015
Light Commercial Vehicles & Al
Heavy Duty Trucks
Buses " COPERT's Default
Mopeds
Motorcycles " User Defined

Select all the vehicles that you want to add to the "Activity Data’ forms.
Unselect all the vehicles that you want to delete from the “Activity Data’ forms.

Select All Unselect All

Figura 4.7 Ventana “Afiadir/Borrar vehiculos”
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Select | Sector Subsector Legislation Standard Default Type | Fuel Type -
[ Passenger Cars Gasoline <031 PC Euro 4 - 38/6WEC Stag [V Gasoling Unleaded
[ Passenger Cars Gasoline 0,81 PC Euro 5- EC 7T15/2007 [v Gasoline Unleaded
[ Passenger Cars Gasoline <081 PC Euro & - EC 715/2007 [v Gasaoline Unleaded
[ Passenger Cars Gasoline <0,81 PC Euro 6c - EC 71572007 [v Gasoline Unleaded
[~ Passenger Cars Gasoline0.8-141 PRE ECE [v Gasaoline Leaded
[ Passenger Cars Gasoline0.8-141 ECE 15/00-01 [v Gasoline Leaded
[~ Passenger Cars Gasoline0,8- 141 ECE 15/02 [v Gasoline Leaded
[ Passenger Cars Gasoline 0.8-1.41 ECE 15/032 [v Gasoline Leaded
¥  Passenger Cars Gascline08-141 ECE 15/04 [v Gasoline Leaded
[ Passenger Cars Gasoline0.8-141 Improved Conventional [v Gasaoline Leaded
[ Passenger Cars Gasoline08-141 Cpen Loop [v Gasoline Unleaded
[¥  Passenger Cars Gasoline0.8-141 PC Euro 1- 31/441/EEC [v Gasaoline Unleaded
[¥  Passzenger Cars Gasoline0.8-141 PC Euro 2 - 341 2/EEC [v Gasoline Unleaded
[¥  Passenger Cars Gascline 0.8-141 PC Euro 3 - 38/6%EC Stag [v Gasoline Unleaded
[¥  Passenger Cars Gasoline 0.8-1.41 PC Euro 4 - S863/EC Stag [v Gasoline Unleaded
¥  Passenger Cars Gascline08-141 PC EBuro 5- EC 71572007 [v Gasoline Unleaded
[ Passenger Cars Gasoline0.8-141 PC Euro & - EC 715/2007 [v Gasaoline Unleaded
[ Passenger Cars Gasoline08-141 PC Euro 6c - EC 71572007 [v Gasoline Unleaded
[ Passenger Cars Gasoline 14-201 PRE ECE [v Gasaoline Leaded
[ Passenger Cars Gazoline14-201 ECE 15/00-01 [v Gazoline Leaded hl
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4.1.5 Datos de entrada de la flota

En este paso se pide introducir informacion sobre cada tipo de vehiculo seleccionado en el
apartado anterior. La informacién que se pide es la poblacién de cada tipo de vehiculo, los kildmetros
recorridos por afio y el kilometraje total de cada tipo de vehiculo.

La poblacion es la supuesta para la ciudad de Valladolid en el afio 2012. Como s6lo se disponen de los
datos en bruto (tablas 4.5 y 4.6), se ha tenido que hacer una serie de suposiciones para dividir a los
vehiculos dentro de las diferentes categorias que aparecen en Copert 4. Estas suposiciones se han
basado principalmente en los datos que se disponen sobre el Parque Nacional a fecha de 31 de
diciembre de 2011 (Documento obtenido de la web de la Direccion General de Tréfico).

Categoria N° vehiculos
Coches: 136055
Motos: 13137
Camiones y furgonetas: 18058
Autobuses: 433
Otros (vehiculos industriales): 5077
TOTAL: 172760

Tabla 4.5 Datos en bruto poblacion de vehiculos ciudad de Valladolid 2012 (1)

Categoria N° Vehiculos

Autobuses urbanos GLP 103
Autobuses urbanos Biodiesel 46
Taxi GLP 40
Taxi Hibrido 76

Tabla 4.6 Datos en bruto poblacion de vehiculos ciudad de Valladolid 2012 (2)

A continuacion se iran exponiendo las diferentes hipétesis que se han tenido en cuenta en cada tipo-
categoria de vehiculo.

Vehiculos de pasajeros. En este caso se dispone de los datos de la antigliedad del Parque Nacional.
Se utilizarén estos datos para dividir los vehiculos de pasajeros de la ciudad de Valladolid por
antigliedad (tabla 4.7).

TURISMOS PARQUE NACIONAL TURISMOS VALLADOLID

Antes de 1991 2685876 16404

1991 238849 1459

1992 320760 1959

1993 291843 1782

1994 401365 2451

1995 400411 2445

1996 522215 3189

1997 684725 4182

1998 906724 5538
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TURISMOS PARQUE NACIONAL TURISMOS VALLADOLID
1999 1160729 7089
2000 1197935 7316
2001 1275461 7790
2002 1203465 7350
2003 1311070 8007
2004 1475491 9011
2005 1521357 9291
2006 1510863 9227
2007 1468979 8972
2008 1053892 6436
2009 924090 5644
2010 934185 5705
2011 786959 4806
TOTAL 22277244 136053

Tabla 4.7 Coches de pasajeros por antigiedad PN y Valladolid (2012)
Una vez obtenida la division de los vehiculos por antigiiedad se dividen segun la tecnologia.

TURISMOS VALLADOLID Ao
Convencional 19822 Hasta 1992
Euro 1 9867 1993-1996
Euro 2 16809 1997-1999
Euro 3 39474 2000-2004
Euro 4 39570 2005-2009
Euro 5 10511 2010-2014

Tabla 4.8 Coches de pasajeros divididos por tecnologia en Valladolid (2012)

La siguiente division es la correspondiente al tipo de combustible utilizado por el vehiculo. En la tabla
4.9 se muestra la evolucion del Parque Nacional (PN) en funcién del carburante desde el afio 2002.

Gasolina PN Diesel PN Otros PN Total PN

2002 12728713 6003919 18732632
2003 12095876 6592444 18688320
2004 12035097 7506821 19541918
2005 11815652 8434725 20250377
2006 11667433 9380284 21047717

2007 11500323 10255430 4421 21760174
2008 11344609 10796625 4130 22145364
2009 10900655 11079034 3796 21983485
2010 10677003 11466842 3610 22147455
2011 10510112 11763255 3877 22277244
Tabla 4.9 Evolucion coches de pasajeros PN segun combustible (2012)
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Se puede ver como los vehiculos gasolina han ido descendiendo en numero mientras que los diesel
han ido aumentando. A partir del afio 2007 también se empiezan a utilizar vehiculos con otros tipos de
carburantes. Realizando los célculos correspondientes los vehiculos de pasajeros en Valladolid quedan
clasificados de la siguiente manera:

Diesel Gasolina Otros
Convencional 4163 15659 0
Euro 1 2269 7598 0
Euro 2 4875 11934 0
Euro 3 13913 25561 0
Euro 4 18400 21166 4
Euro 5 5496 5013 2

Tabla 4.10 Coches de pasajeros Valladolid divididos por tecnologia y combustible (2012)

Los datos de cilindradas a aplicar son los siguientes (en %), obtenidos de los datos estadisticos del
Parque Nacional.

Gasolina <1199cm3  1200-1999cm3 >2000cm3
Convencional 46 46 8
Euro 1 14 80 6
Euro 2 7 84 9
Euro 3 6 93 1
Euro 4 4 84 12
Euro 5 6 86 8

Tabla 4.11 % de vehiculos de pasajeros gasolina clasificados por cilindrada y normativa (2012)

Diesel <1199cm3  1200-1999cm3  >2000cm3
Convencional 0 92 8
Euro 1 0 90 10
Euro 2 0 88 12
Euro 3 0 91 9
Euro 4 4 84 12
Euro 5 6 86 8

Tabla 4.12 % de vehiculos de pasajeros diesel clasificados por cilindrada y normativa (2012)

Para la primera categoria de Copert (vehiculos de pasajeros PC) el numero de vehiculos se muestra en
la siguiente tabla.

Combustible y cilindrada Normativa N° Vehiculos
Gasoline 0,8-1,4 | ECE 15/04 7203
Gasoline 0,8-1,41 PC Euro 1 - 91/441/EEC 1064
Gasoline 0,8-1,4 1 PC Euro 2 - 94/12/EEC 835
Gasoline 0,8- 1,41 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 1534
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Combustible y cilindrada Normativa N° Vehiculos
Gasoline 0,8 - 1,4 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 847
Gasoline 0,8 - 1,41 PC Euro 5 - EC 715/2007 301
Gasoline 1,4-2,01 ECE 15/04 7203
Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 6078
Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 10025
Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 23772
Gasoline1,4-2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 17779
Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 5 - EC 715/2007 4311

Gasoline >2,0 | ECE 15/04 1253
Gasoline >2,0 | PC Euro 1 - 91/441/EEC 456
Gasoline >2,0 | PC Euro 2 - 94/12/EEC 1074
Gasoline >2,0 | PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 256
Gasoline >2,0 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 2540
Gasoline >2,0 | PC Euro 5 - EC 715/2007 401
Diesel <1,4 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 681
Diesel <1,4 | PC Euro 5 - EC 715/2007 275
Diesel 1,4-2,01 Conventional 3830
Diesel 1,4-2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 2042
Diesel 1,4-2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 4290
Diesel 1,4-2,01 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 12661
Diesel 1,4-2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 15456
Diesel 1,4-2,01 PC Euro 5 - EC 715/2007 4727
Diesel >2,0 | Conventional 333
Diesel >2,0 | PC Euro 1 - 91/441/EEC 227
Diesel >2,0 | PC Euro 2 - 94/12/EEC 585
Diesel >2,0 | PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 1252
Diesel >2,0 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 2208
Diesel >2,0 | PC Euro 5 - EC 715/2007 440

Tabla 4.13 Poblacion vehiculos de pasajeros clasificados segun Copert en Valladolid 2012 (1)

Ademas, se conocen dentro de vehiculos pasajeros estos dos tipos de categorias:

Combustible y cilindrada Normativa N° Vehiculos
LPG PC Euro 5 - EC 715/2007 40
HybridGasoline 1,4 -2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 76

Tabla 4.14 Poblacion vehiculos de pasajeros clasificados segun Copert en Valladolid 2012 (2)
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Vehiculos comerciales ligeros. En este caso se dispone de la distribuciéon del Parque Nacional de
furgonetas y camiones. Se utilizarén estos datos para dividir los vehiculos comerciales ligeros de
Valladolid por antigliedad.

Para las furgonetas se supone que todas son vehiculos ligeros (<3500kg) ya que en la realidad el
numero de furgonetas existentes mayor de 3500kg es casi despreciable. Para los camiones se va a
suponer que todos aquellos hasta 2999kg estan dentro del grupo de vehiculos ligeros. En las tablas
415y 4.16 se muestran los distintos datos (la primera para furgonetas en Espafia y la segunda para
camiones ligeros hasta 2999kg en Espafia).

TOTAL Hasta De 500 a De 750 a De 1ty
FURGONETAS  499%g 749g 999kg mas
Antes de 1991 549755 219355 171572 72908 85920
1991 79039 22129 38581 8719 9610
1992 91376 22645 50449 9471 8811
1993 69675 16763 39652 7579 5681
1994 75194 15146 45676 8017 6355
1995 65376 11649 40467 6934 6326
1996 62134 9478 40099 7254 5303
1997 66453 9669 41389 9823 5572
1998 75924 10437 47131 12479 5877
1999 92361 12781 56329 15907 7344
2000 82646 14626 46767 14237 7016
2001 86788 13181 49268 13612 10727
2002 83898 13346 47523 11219 11810
2003 94394 15249 49739 14844 14562
2004 109443 19403 53680 18936 17424
2005 126239 20882 66534 20918 17905
2006 121999 18347 68553 19294 15805
2007 125781 19382 64493 19778 22128
2008 79559 13346 39119 12129 14965
2009 48644 7143 26166 8217 7118
2010 62191 5496 33132 11625 11938
2011 65726 5864 33329 10799 15734
TOTAL 2314595 516317 1149648 334699 313931

Tabla 4.15 PN de furgonetas (2012)

Hasta De 1000 a De 1500 a
999kg 1499kg 2999kg
Antes de 1991 56841 54599 28023
1991 5290 6640 2593
1992 6838 7143 2491
1993 7226 4516 1633
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Hasta De 1000 a De 1500 a

999kg 1499kg 2999kg
1994 12965 5943 1788
1995 27695 8164 2477
1996 49938 9833 3128
1997 75221 13872 4426
1998 92766 17962 5857
1999 112689 22063 7381
2000 119471 24827 9252
2001 116518 22933 8129
2002 111170 23250 6463
2003 128442 30556 6437
2004 144668 35441 6534
2005 169442 37076 7255
2006 177063 40270 8098
2007 174195 37285 9078
2008 84604 20125 5570
2009 59480 12359 3616
2010 60711 9485 2894
2011 51409 6322 1555
TOTAL 1844642 450664 134678

Tabla 4.16 PN de camiones hasta 2999kg (2012)

La distribucion de furgonetas y camiones dentro del grupo de vehiculos ligeros para Valladolid se
muestra en la tabla 4.17 (aparecen agrupados ya que en este caso Copert no distingue por masa):

TOTAL TOTAL CAMIONES
FURGONETAS<3500kg <3500kg
Antes de 1991 1962 498
1991 282 52
1992 326 58
1993 248 48
1994 269 73
1995 234 137
1996 222 224
1997 238 333
1998 271 416
1999 330 507
2000 295 548
2001 310 527
2002 300 503

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
DE LA FLOTA DE VALLADOLID CON COPERT 4 28



master en
. Automocion

TOTAL TOTAL CAMIONES
FURGONETAS<3500kg <3500kg
2003 336 590
2004 391 665
2005 451 763
2006 435 805
2007 449 787
2008 284 394
2009 172 269
2010 222 261
2011 235 212
TOTAL 8262 8670

Tabla 4.17 Furgonetas y camiones hasta 2999kg en Valladolid (2012)

Si los clasificamos segun la normativa y observando de las estadisticas que los vehiculos gasolina son
aproximadamente un 15% de los vehiculos totales se obtiene los valores de la tabla 4.18.

LDVs  Gasolina Diesel

Convencional (Hasta 1993) 3474 521 2953
Euro 1 (1994-1997) 1730 260 1470
Euro 2 (1998-2000) 2367 355 2012
Euro 3 (2001-2005) 4836 725 4111
Euro 4 (2006-2009) 3595 539 3056
Euro 5 (2010-2011) 930 140 790

TOTAL 16932 2540 14392

Tabla 4.18 Vehiculos ligeros clasificados segun normativa y combustible para Valladolid (2012)

Camiones _pesados (rigidos). En este caso se dispone de la distribucion del Parque Nacional de
camiones.

De 3000kg De 5000kg De 7000kg  De 10ty
a 4999%g a 6999g a 9999kg mas
Antes de 1991 23472 12771 17109 32773
1991 2321 1202 1743 2646
1992 2371 1132 1665 2072
1993 1420 743 1001 1045
1994 1683 667 1074 1308
1995 2087 1013 1464 1467
1996 2190 1010 1516 1389
1997 2723 1353 2085 2083
1998 3192 1614 2531 2913
1999 3698 2093 3471 4225
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De 3000kg De 5000kg De 7000kg  De 10ty

a 4999kg a 6999g a 9999kg mas
2000 3705 2192 3633 4591
2001 3785 2238 3796 5218
2002 3380 2195 3862 5305
2003 3458 2167 4037 6214
2004 3671 2477 3895 6677
2005 3926 2771 4576 7073
2006 3966 2553 4679 7483
2007 4059 2821 4776 7509
2008 2959 2238 3260 4846
2009 1378 1051 1288 1687
2010 1378 897 1336 1916
2011 1422 834 1172 1527
TOTAL 82244 48032 73969 111967

Tabla 4.19 PN de camiones mayores de 2999kg (2012)

Con los datos anteriores se pueden dividir los camiones pesados rigidos de Valladolid por antigliedad y
por carga.

De 3000kg a De 5000kg a De 7000kg a De 10ty
4999kg 6999%g 9999kg mas
Antes de 1991 84 46 61 17
1991 8 4 6 9
1992 8 4 6 7
1993 5 3 4 4
1994 6 2 4 5
1995 7 4 5 5
1996 8 4 5 5
1997 10 5 7 7
1998 11 6 9 10
1999 13 7 12 15
2000 13 8 13 16
2001 14 8 14 19
2002 12 8 14 19
2003 12 8 14 22
2004 13 9 14 24
2005 14 10 16 25
2006 14 9 17 27
2007 14 10 17 27
2008 11 8 12 17
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De 3000kg a De 5000kg a De 7000kg a De 10ty
4999kg 6999kg 9999kg mas
2009 5 4 5 6
2010 5 3 5 7
2011 5 3 4 5
TOTAL 292 173 264 398

Tabla 4.20 Camiones pesados rigidos para Valladolid clasificados segun carga y antigliedad (2012)

Para el intervalo de COPERT de camiones rigidos entre [3500,7500] kg se seleccionan los intervalos
del documento de [3000, 4999] y [5000, 6999] kg. Para el intervalo de COPERT de camiones rigidos
entre [7500, 12000] kg se seleccionan el intervalo del documento de [7000, 9999] kg.

En las estadisticas el mayor intervalo que aparece es para mayores de 10000 kg. Sin embargo, para
COPERT este intervalo hay que dividirlo en [12,14], [14,20], [20,26], [26,28], [28,32] y [>32] toneladas
(t). Como no disponemos de datos vamos a dar un peso equiparable a todos los intervalos de mas de
10 toneladas de COPERT.

Teniendo en cuenta la normativa obtenemos los valores de la tabla 4.21:

Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados
3.5-7.5t 7.5-12t 12-14t 14-20t 20-26t 26-28t 28-32t >32t

Convencional

142 67 22 22 22 22 22 22
(hasta 1992)
Euro 1
39 19 4 4 4 4 4 4
(1992-1995)
Euro 2
64 33 7 7 7 7 7 7
(1996-1999)
Euro 3
105 69 17 17 17 17 17 17
(2000-2004)
Euro 4
71 50 14 14 14 14 14 14
(2005-2007)
Euro 5
26 6 6 6 6 6 6
(2008-2011)

Tabla 4.21 Camiones pesados rigidos para Valladolid clasificados segun Copert (2012)

Camiones pesados (articulados). En este caso se dispone de la distribucion del Parque Nacional de
vehiculos industriales.

Parque Nacional  Valladolid
Antes de 1991 15665 406
1991 1421 37
1992 1156 30
1993 627 16
1994 1148 30
1995 2439 63
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Parque Nacional  Valladolid
1996 2602 67
1997 4227 110
1998 5755 149
1999 8271 214
2000 9465 245
2001 10661 276
2002 10990 285
2003 12367 320
2004 14744 382
2005 17222 446
2006 18470 479
2007 20949 543
2008 15067 390
2009 5534 143
2010 7163 186
2011 10017 260
TOTAL 195960 5077

Tabla 4.22 Vehiculos industriales PN y Valladolid (2012)

No aparecen divididos, por lo tanto daremos un peso del 90% al intervalo [34,40] t ya que son los mas
abundantes. Al resto de intervalos se les da el 10% restante repartido equitativamente. Los intervalos
mayores de 40t se desprecian por ser este valor la MMA permitida en Espana.

Considerando estas suposiciones y dividiendo segun la normativa se obtiene la tabla 4.23.

14-20t 20-28t 28-34t 34-40t
Convencional
15 15 15 398
(hasta 1992)
Euro |
5 5 5 126
(1992-1995)
Euro Il
18 18 18 487
(1996-1999)
Euro I
50 50 50 1358
(2000-2004)
Euro IV
49 49 49 1321
(2005-2007)
EuroV
33 33 33 881
(2008-2011)

Tabla 4.23 Camiones pesados articulados de Valladolid clasificados segun masa y tecnologia (2012)
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Autobuses. En este caso se dispone de la distribucion del Parque Nacional de autobuses. Se utilizaran
estos datos (tabla 4.24) para dividir los autobuses de Valladolid por antigliedad.

Autobuses Autobuses
Parque Nacional VALLADOLID
Antes de 1991 8488 39
1991 634 3
1992 798 4
1993 663 3
1994 768 3
1995 1281 6
1996 1780 8
1997 2405 1
1998 2631 12
1999 3295 15
2000 2905 13
2001 3161 14
2002 2955 13
2003 3018 14
2004 3519 16
2005 4046 18
2006 3749 17
2007 4108 19
2008 3799 17
2009 2946 13
2010 2574 12
2011 2835 13
TOTAL 62358 283

Tabla 4.24 Autobuses PN y Valladolid (2012)
Clasificados segun normativa:

N° Autobuses

Convencional (hasta 1992) 42
Euro 1 (1992-1995) 16
Euro 11 (1996-1999) 46
Euro 11l (2000-2004) 70
Euro IV (2005-2007) 54
Euro V (2008-2011) 55
TOTAL 283

Tabla 4.25 Autobuses de Valladolid (afio 2012) clasificados seguin normativa (1)
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Como datos se tenian 103 autobuses urbanos GLP que se introduciran dentro del grupo CNG (no
existe la categoria GLP en Copert 4) y 46 biodiesel que se repartiran entre la normativa Euro IV y Euro
V, considerando que la flota urbana esta bastante renovada.

Combustible y cilindrada Normativa N° Vehiculos
Urban CNG Buses HD Euro Il - 2000 Standards 103
Urban Biodiesel Buses HD Euro IV - 2005 Standards 23
Urban Biodiesel Buses HD Euro V - 2008 Standards 23

Tabla 4.26 Autobuses de Valladolid (afio 2012) clasificados segun normativa (2)

Ciclomotores y motocicletas. En este caso se dispone de la distribuciéon del Parque Nacional de
ciclomotores y motocicletas en Espafia (tabla 4.27). Se utilizaran estos datos para dividir los

ciclomotores y las motocicletas de Valladolid.

N° vehiculos Valladolid

Tipo N° vehiculos PN
Motocicletas 2798043
Ciclomotores 2229418

Total 5027461

7311
5826
13137

Tabla 4.27 Ciclomotores y motocicletas PN y Valladolid (2012)
Observando las estadisticas del Parque Nacional se pueden dividir las motocicletas por normativa y

cilindrada (tablas 4.28 y 4.29).

%

Hasta 1998 Convencional
1999-2003 Euro |
2004-2006 Euro Il
2007-2011 Euro lll
TOTAL

32
11
23
34
100

Tabla 4.28 % de motocicletas que cumplen cada normativa (2012)

%<250 %250-750  %>750 TOTAL %
Hasta 1998 70 25 5 100
1999-2003 54 32 14 100
2003-2006 67 23 10 100
2006-2012 63 24 13 100

Tabla 4.29 % de motocicletas clasificados por cilindrada y normativa (2012)

La clasificacion obtenida se muestra en la tabla 4.30.

<250 250-750 >750

Convencional 1638 585 117
Hasta 1998

Mot - Euro | 434 257 113
1999-2003

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE

DE LA FLOTA DE VALLADOLID CON COPERT 4

34



master en
. Automocion

<250 250-750 >750

Mot - Euro |l 1127 387 168
2003-2006

Mot - Euro Il 1566 597 323
2006-2012

Tabla 4.30 Motocicletas clasificadas segun Copert para Valladolid (2012)

Para los ciclomotores se puede observar que las ventas han descendido de una manera considerada.
Por lo tanto, se dividiran considerando que un 90% son convencionales, un 5% cumplen la normativa
Euro |y el otro 5% restante la normativa Euro L.

Cilindrada Normativa N° vehiculos
2-stroke <50 cm? Conventional 5243
2-stroke <50 cm? Mop - Euro | 291
2-stroke <50 cm® Mop - Euro Il 291

Tabla 4.31 Ciclomotores clasificados segun Copert para Valladolid (2012)

Una vez que se han clasificados los vehiculos de la flota de Valladolid el siguiente paso es introducir
los kildmetros anuales como se muestran en la tabla 4.32.

|PC Gas/Hib PC Die/LPG  LDVs HDVs Busses Mopes Motorc.

km/afio | 12000 15000 20000 65000 60000 3000 6000
Tabla 4.32 km/afio por categoria

El siguiente paso es calcular el kilometraje total multiplicando los valores anteriores por los afios
aproximados de cada vehiculo. Para estimar los afios de antigledad de cada vehiculo se ha tenido en
cuenta la normativa Euro a la que pertenece.

Para ello se hace la media entre los afios en que la norma tiene vigencia y se calculan los afios que
han pasado hasta el 2012 (inclusive).

Vehiculos Vehiculos Vehiculos Autobuses Ciclomotores Motos
pasajeros  ligeros pesados
Convencional 22 20 22 20 14 15
Euro 1 19 17 19 17 12 12
Euro 2 15 14 15 14 6 8
Euro 3 11 10 11 10 5
Euro 4 6 5 6 5
Euro 5 4 3 4 3

Tabla 4.33 Afos antigliedad de cada vehiculo

La ventana que permite introducir estos datos es la que se muestra en la figura 4.8.
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2 Input Fleet Data lroe| & |[wE3m|
Ui b
Mileage Mean flest

Subsector Legislation Standard Population ~ (kmiyear)  mileage (km)

»  |Gasoline08-141 ECE 1504 7203 12000 264000 |
Gasoline 08-141 PC Euro 1- 91/441/EEC 1064 12000 228000
Gasoline 0.8-141 PC Euro 2 - 94112/EEC 835 12000 180000

_ |Gasoline0.8-141 PC Euro 3 - 38/63/EC Stage2() 1534 12000 132000
Gasoline 0.8-141 PC Euro 4 - 88/6%/EC Stage20 847 12000 72000
Gasoline 0.8-141 PC Euro 5- EC 715/2007 301 12000 48000
Gasoline 14-201 ECE 15/04 7203 12000 264000

_ |Gasoline14-2.01 PC Euro 1- 91/441/EEC 078 12000 228000

_ |Gasoline14-201 PC Euro 2 - 934/12/EEC 10025 12000 180000 —
Gasoline 14-201 PC Euro 3 - 98/6%/EC Stage20 23772 12000 132000
Gasoline 14-2,01 PC Euro 4 - 98/6%/EC Stage20 17779 12000 72000

_ |Gasoline 14-201 PC Euro 5- EC 715/2007 4311 12000 48000
Gasoline 32,01 ECE 15/04 1253 12000 264000
Gasoline 32,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 456 12000 228000
Gasoline 32,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 1074 12000 180000

| Gasoline >2.01 PC Euro 3 - 98/6%/EC Stage20 256 12000 132000
Gasoline 22,01 PC Euro 4 - 98/63/EC Stage20 2540 12000 72000 |

Bl o §0 |

Figura 4.8 Ventana “Datos de entrada de la flota”

4.1.6 Datos de entrada de circulacion

En el siguiente paso se piden los datos sobre de la ruta tipica elegida. Se distinguen 3 tramos de via:
Highway (Autopista o autovia), Rural (carretera no urbana) y Urban (dentro de ciudad o poblacién).

Los datos que se deben introducir son el porcentaje de cada tipo de via en la ruta, asi como la
velocidad media de circulacion en cada uno de los tipos de vias (tablas 4.34 y 4.35).

PC PC LDVs HDVs
Gas/Hib Die/LPG

Velocidad Urban 25 25 22 20
media Rural 80 80 75 60
(km/h) Highway 110 110 100 80
Distribucion Urban 35 20 50 30
Porcentual Rural 35 45 30 30
(%) Highway 30 35 20 40

Tabla 4.34 Velocidad media y distribucién porcentual (1)

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE

DE LA FLOTA DE VALLADOLID CON COPERT 4 36



master en

. Aufomocmn
T VA - fecn COALT
Standard Urban Mopeds  Motorcycles
Buses Buses
Velocidad Urban 25 22 25 25
media Rural 80 0 45 80
(k) [ Highway 90 0 0 110
Distribucion Urban 30 100 75 40
Porcentual Rural 40 0 25 40
(%) Highway 30 0 0 20

Tabla 4.35 Velocidad media y distribucién porcentual (2)
La ventana que permite introducir estos datos es la que se muestra en la figura 4.9.

E=R (=<
Seclor [T -

Smadﬂmml—J Mﬁmﬂm{%}ﬂ
Legislation Standard [ I:L.lrhm — Rural — Highway

@' Input Circulation Data

Subsecior
»  |Gasoline0.8- 141 ECE 15/04 25 110 a5 35 308 -]
Gasoline 0,2- 141 PC Euro 1- 91/441/EEC 25 5{: 110 a5 5 30Q
 |Gasoline 0.8- 141 PC Eurc 2 - 34/12/EEC 25 20 110 35 5 20|
Gascline D.8- 141 PC Euro 3 - 38/63/EC St 25 80 110 35 5 an|
|Gasoline 0.8- 141 PC Euro 4 - 33/6%/EC 5t 25 20 110 IE a5 30}
|Gasoline0,8- 141 PC Euro 5 - EC 715/200 25 20 110 35 35 30
Gasoline 1.4-201 ECE 15/04 25 20 110 35 08 |
Gasoline 14- 2,01 PC Eurc 1 - 31/441/EEC 25 20 110 5 5 30|
 |Gasoline 1.4-2,01 PC Eure 2 - 34/12/EEC 25 20 110 5 an|
Gasoline 14-2.01 PC Euro 3 - SB/E3/EC St 25 20 110 a5 5 30|
 |Gasoline 1.4-2,01 PC Euro 4 - 38/63/EC St 25 20 110 35 35 30|
Gasoline 1.4- 2,01 PC Euro 5 - EC 715/200 25 a0 110 35 kL |
 |Gasoline 32,01 ECE 15/04 25 20 110 35 35 30
| Gasoline>2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 25 80 110 a5 5 30|
|Gaso|lne =201 PC Euro 2 - S412/EEC 25 20 110 3 35 30} 1|

Bl o 0 coee

Figura 4.9 Ventana “Datos de entrada de circulacién”

4.2 Flota supuesta ciudad de Valladolid 2012 (Datos de entrada complementarios)

4.2.1 Datos de entrada de evaporacion

Los datos de entrada para el célculo de las emisiones por evaporacion (Activity Data => Imput
Evaporation Data) son los que se muestran a continuacion:

- Tamafio del tanque de combustible (en litros)

- Tamafio del canister (en litros)

- Porcentaje de vehiculos con inyeccidén de combustible

- Porcentaje de vehiculos que tienen control de evaporacion

- Porcentaje de evaporacion en los diferentes tramos (urbano, rural y autopista)
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Input Evaporation Data ==
e e

FuelTank  Canister size Fuel Injection Evaporation ['r e e () ]
b Logislation Standrd Size (1) [C) (%) Control (%)  Lijbon — Rural— Highway

P |Gasoline0.3-141 ECE 15/04 50 /A 1 0 20 10 10
| |Gasoline0.8-141 PC Euro 1 - 51/441/EEC 50 05 100 100 B0 10 10
| |Gasoline 0.3-141 PC Euro 2 - 94112/EEC 50 05 100 100 20 10 10
| |Gasoline 0.3-141 PC Eurc 3 - 38/6%/EC Stage200 50 08 100 100 20 10 10
| |Gasoline0.3-141 PC Euro 4 - 98/6%/EC Stage200 50 02 100 100 20 10 10
| |Gasoline 0.3-141 PC Euro 5 - EC 715/2007 50 0.8 100 100 20 10 10
| |Gasoline14-201 ECE 15/04 60 MiA 1 1] 20 10 10
| |Gascline 14-201 PC Euro 1 - 91/441/EEC 60 0.67 100 100 20 10 10
| |Gasoline 1.4-2.01 PC Euro 2 - 94112/EEC 60 0.67 100 100 20 10 10
| |Gasoline 14-201 PC Euro 3 - 98/6%/EC Stage200 &0 1 100 100 20 10 10
| |Gasoline 14-201 PC Euro 4 - 38/6%/EC Stage200 &0 1 100 100 20 10 10
| |Gasoline 1.4-201 PC Euro 5 - EC 715/2007 &0 1 100 100 20 10 10
| |Gasoline 52,01 ECE 15/04 75 MN/A 1 0 20 10 10
| |Gascline>2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 75 1 100 100 20 10 10
| |Gasoline>2.01 PC Euro 2 - M4M12/EEC 75 1 100 100 20 10 10
| |Gascline>2.01 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage200 75 15 100 100 20 10 10
| |Gasoline>2.01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage200 75 15 100 100 20 10 10
| |Gasoline =201 PC Euro 5 - EC 715/2007 75 15 100 100 20 10 10

Hybrid Gascline 14-2,01 PC Euro 4 - 38/6%/EC Stage200 60 1 100 100 20 10 10

Figura 4.10 Ventana “Datos entrada de evaporacion”

Estos datos vienen dados por defecto en Copert 4 para todos los vehiculos gasolina.

4.2.2 Emisiones de CO2 debido al aceite lubricante

Para calcular las emisiones de CO2 debidas al consumo de aceite lubricante se debe ir a la pestafia
Calculation Factors => CO2 due to lube oil y seleccionar Add CO2 Emission due to lube oil... -> Yes. El
programa nos proporciona unos factores de emision (en g/km) por defecto para cada tipo de categoria
de vehiculo. Estos valores pueden ser modificados por el usuario en las columnas de la derecha.

&

CO2 Emission Factors due to lube-oil (E=N[E=E =)
= PassengerCas |

Em:su:lﬁl:hs W—J [Umvm (g/km)
Leagislation Standard Hrbﬂl—ﬂtl'ﬂ_‘ Iﬁghn

L

Subsector (Keep) — Rural — (Keep) 1 (Keep)
b |Gascline 0.8-141 ECE 15/04 0,663 0o 0o [ -
| |Gasdline 0.8-141 PC Euro 1- 91/441/EEC 0,59 0.596 D 596 o [ o [ o [
| |Gasdline0.8-141 PC Euro 2 - 34/12/EEC 053 053 053 o O o [ o [
| |Gascline 0.8- 141 PC Euro 3- B8/63/EC 5t 0464 0464 0464 o [l o [l o [
| |Gasdline 0.8-141 PC Eurc 4 - 38/65/EC St 0,328 0,338 0,398 o [J a [ all [0
| |Gasdline0.8-141 PC Euro 5 - EC 7151200 0.398 0,398 0398 0 [ o [ o I
| |Gasdline 14-201 ECE 15/04 0,663 0,663 0,663 o ™ o I o I
| |Gasdline14-201 PC Euro 1- 31/441/EEC 0,596 0,596 0,596 o [ o T o [
| |Gasdline14-201 PC Euro 2 - 34/12/EEC 052 053 053 o [ [
| |Gasdline14-201 PC Euro 3 - 38/65/EC 5t 0,464 0,454 0.464 o [ o [ 0[]
| |Gasdline 1.4-2.01 PC Euro 4 - 3/63/EC 5t 0398 0338 0393 o I o [ o [
| |Gasdline 1.4-2,01 PC Euro 5- EC 7151200 0398 0338 0398 o [ o O a [J
| |Gasdline 5201 ECE 15/04 0663 0,663 0,663 a [0 o [0 afl [0
| |Gascline 5201 PC Euro 1- 31441/EEC 053 053 059 o [] o [] o []
| |Gasdline >201 PC Euro 2 - 34/12/EEC 053 053 053 o [0 o O o O
| |Gasdline 5201 PC Euro 3 - 38/69/EC 5t 0,464 0,464 0,464 o T o [1 o [1
| |Gasdline 3201 PC Euro 4 - 33/69/EC 5t 0,338 0,398 0,398 o T o O 0 O
| |Gasdline 3201 PC Euro 5- EC 715/200 0,338 0,398 0,398 o [ o [0 o [0
| |Diesel <141 PC Euro 4 - 3B/63/EC St 0398 0,338 0,398 o [0 [ o ™
| |Diesel <141 PC Euro 5- EC 715/200 0,338 0,338 0,338 all i ol [1 all 1 -

— 1

r & Accept User Values Changes 0 Discard User Values Changes

Figura 4.11 Ventana “Emisiones de CO2 debido al aceite lubricante”
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4.2.3 Carga del vehiculo, ejes

Las correcciones debidas al porcentaje de carga son aplicables a los vehiculos pesados y autobuses
en Advanced => Vehicle load, Axles. El programa aplica por defecto un porcentaje de carga del 50%. Si
se quiere modificar este porcentaje se debe pulsa el boton “Apply Load Correction -> Yes” e introducir
los nuevos porcentajes. Los porcentajes de carga deberan oscilar entre 0 (vehiculo totalmente vacio) y
100 (vehiculo a plena carga). Los factores de carga se calculan y aplican en el célculo de los factores
de emision calientes. Ademas, los porcentajes de carga y el nimero de ejes también se utilizan en el
célculo de las emisiones de particulas (no escape).

2 Vehicle Load, Axles o] © ==
e e ey Duty Trucks g
|:Lua|:| Percentage (%) Nismhice
Subsecior Legislation Standard Urbsn — Rural —— Highway ] of axles
» Rigid <=7 51 Conventional 'l A0 A 2 -
Rigid <=7 5t HD Euro | - $1/542/EEC Stage | 50 50 50 2]
___ |Rigid <=7.51t HD Eure Il - $1/542/EEC Stage I 50 50 50 21
~ |Rigid «<=7.5¢ HO Euro Il - 2000 Standards 50 50 50 2F
____ |Rigid<=75t HO Euro IV - 2005 Standards 50 50 2|
| |Rigid =751 HD Euro W - 2008 Standards 50 50 50 21
_|F'.igi|:| 75-72¢ Conventional 50 50 50 2l
Rigid 7.5- 12t HD Euro | - 51/542/EEC Stage | 50 50 50 2|
Rigid 7.5- 12t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage || 50 50 50 2
Rigid 7.5- 121t HD Euro Il - 2000 Standards 50 50 50 2]
____|Rigid7.5- 12t HD Eure IV - 2005 Standards 50 50 50 2]
___ |Rigid75-12¢t HD Euro W - 2008 Standards 50 50 50 2]
_ |Rigid12-141 Conventional i) 50 50 A |
— Rigid 12 - 141 HD Euro | - $1/542/EEC Stage | 50 50 50 2 _'j

Figura 4.12 Ventana “Carga del vehiculo, ejes”

4.2.4 Pendiente de la carretera

En esta ventana se puede introducir la pendiente media de la carretera (Advanced => Road Slope)
para las distintas categorias de vehiculos y los diferentes modos de conduccién (pulsar Apply Road
Slope Correction... -> Yes).

Existen 6 opciones disponibles que oscilan entre -6% (conduccion cuesta arriba) a + 6% (de
conduccion cuesta abajo) para cada modo de conduccion. Las distintas correcciones debidas a la
pendiente de la carretera so6lo son aplicables para unos limites razonables en el rango de velocidad.

Los factores de pendiente son calculados y aplicados durante el célculo de los factores de emision
calientes.
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S Road Slope =N =
Sector: Heavy Duty Trucks -
[ ]
Subzecior Legi=zlation Standard Urban Rural Highway
»  |Rigid <=7.5t Conventional 20,00 60,00 8000 =
|Rigid <=7.5t HD Eurc | - 51/542/EEC Stage | 20.00 60,00 a0.00
|Rigid <=7.5t HD Euro |l - 91/542/EEC Stage |l 20,00 60,00 20,00
|Rigid <=7.5t HD Eure |1l - 2000 Standards 20,00 &0.00 20.00
|Rigid <=7.51 HD Euro IV - 2005 Standards 20,00 60,00 20,00
EF'.igid =75t HD Eure W - 2008 Standards 20.00 &0.00 20.00
|Rigid 7.5 - 12 1 Conventional 20,00 &0.00 20,00
|Rigid 7.5- 121 HD Eurc | - 51/542/EEC Stage | 20.00 &0.00 20.00
|Rigid 7.5- 1211 HD Eure I - 51/542/EEC Stage || 20,00 60,00 20,00
|Rigid 7.5- 121 HD Eura 1l - 2000 Standards 20.00 60.00 20.00
|Rigid 7.5- 12t HD Eure IV - 2005 Standards 20,00 60,00 20,00
|Rigid 7.5- 1211 HD Euro V - 2008 Standards 20,00 60,00 20,00 T
—Urban —— —Rural —— —Highway —
-6 -6 -5
Apply Road Slope Correction. .. -4 (-4 (14
No Yes (-2 -2 (-2
Slope Class (%): & 0 (=) 0 = 0
2 2 12
(14 )4 14
(6 ()6 8

| e =

Figura 4.13 Ventana “Pendiente de la carretera”

42,5 Usode SCR

La Euro V para los camiones dio lugar a unos limites que introdujeron la reduccion catalitica selectiva
(SCR) para reducir las emisiones de NOx. El sistema SCR utiliza la inyeccion de urea en la linea de
escape. La urea libera amoniaco, que reacciona con los ¢xidos de nitrogeno para producir nitrégeno y
agua. Una técnica alternativa utilizada por algunos fabricantes es la recirculaciéon de los gases de
escape (EGR), donde parte de los gases de escape es conducido de nuevo a la entrada del motor,
donde actua como un gas inerte a fin de reducir la temperatura de combustion. Ambas tecnologias son
eficaces en el cumplimiento de las normas de emisiones Euro V. Sin embargo, el SCR no es eficiente
para temperaturas de los gases de escape por debajo de 150°C.

Como resultado, los factores de emisién de NOx de camiones equipados con SCR son mucho mas
altos que los de EGR a bajas velocidades. Por lo tanto, la asignacion de un factor de emision realista
para camiones Euro V requiere el conocimiento de la proporcion de camiones equipados con EGR y
SCR para la Euro V. Esto se proporciona en la ventana (Advanced => SCR usage). Se debe introducir
la cuota de participacion de camiones equipados con EGR en la columna EGR ratio (%). Luego la
columna SCR ratio (%) se calcula como la diferencia "100 - EGR ratio (%)".

Se disponen de datos obtenidos a partir de estudios de mercado y ventas de camiones Euro V en
2008, 2009 y primer trimestre de 2010 (datos por defecto de Copert). Estos datos seran los utilizados
en este proyecto. Desde el afio 2011, el sistema SCR ha comenzado a aparecer en algunos
automoviles de pasajeros, para el cumplimiento de la normativa Euro 6.
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Una columna adicional "UC as a % of FC (%)" se proporciona en la que se debe introducir la tasa de
consumo de urea, como un porcentaje de la tasa de consumo de combustible. Esto sélo se utiliza para
estimar las emisiones de CO2 producidas por el consumo de urea. Mientras se consume urea, se libera
un poco de CO2, que es independiente del CO2 producido debido a la combustiéon del combustible.
Esto se suma a las emisiones totales de gases de efecto invernadero del vehiculo.

[»  |Coaches Standard <=18t  HD Euro /- 2008 6 B 2
| |Urban Biodiesel Buses HD Euro 'V - 2002 Stendards g 228 762

Figura 4.14 Ventana “Uso de SCR’

426 UsodeAlC

En esta ventana (Advanced => A/C usage) se introducen los pardmetros relacionados con el A/C. En la
primera columna se introducen el nimero de vehiculos equipados con sistema de aire acondicionado
(vehicles equipped with con A/C (%)). En general, el nimero de turismos equipados con un A/C
aumenta con el paso de los afios.

También es necesario estimar el uso de A/C (Usage (%)). Para simplificar, se propone un factor de uso
unico, independientemente del modo de conduccién. Este factor se aplica uniformemente a todas las
condiciones de conduccion y no existe diferenciacion estacional.

Esta opcidn solo esta disponible para los vehiculos de pasajeros y para los vehiculos ligeros. Se debe
pulsar el boton “Enable A/C Calculations... -> Yes”.
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'ﬁem(’:‘ I Passenger Cars ;I
4 Gasoline 0.8-141 ECE 15/04 10 A0 -
Gasoline08-141 PC Euro 1 - 91/441/EEC 20 40
Gasoline0.8-141 PC Euro 2 - 8412/EEC &0 40
Gasoline0,8-141 PC Euro 3 - 98/6%/EC Stage2000 a5 40
Gaszcline 0,8-141 PC Eurc 4 - 98/6%/EC Stage2005 95 40
Gaszoline 0,8-141 PC Eure 5 - EC 715/2007 95 40
Gasoline 14-201 ECE 15/04 10 40
Gasoline 14-201 PC Euro 1- 91/441/EEC 20 40
Gasoline 14-201 PC Euro 2 - 94/12/EEC &0 40
Gasoline 14-201 PC Euro 3 - 98/65/EC Stage2000 85 40
Gasoline 14-201 PC Eurc 4 - 98/65/EC Stage2005 95 40
Gasoline 14-201 PC Euro 5 - EC 7152007 95 40
Gasoline =201 ECE 15/04 10 40
Gasoline 22,01 PC Euro 1- 9144 1/EEC 20 40
Gasoline =201 PC Euro 2 - 8412/EEC &0 40
Gasoline =201 PC Euro 3 - 98/65/EC Stage2000 85 40
Gasoline =201 PC Euro 4 - 386%EC Stage2005 95 40
Gasoline =201 PC Euro 5 - EC 71572007 95 40
Diesel <141 PC Euro 4 - S8/6%EC Stage2005 95 40
Diesel <141 FC Euro 5 - EC 7152007 95 40
Diesel 1.4-201 Conventional 10 40
Diesel 1.4-201 PC Eure 1- 91/441/EEC 20 408 _

Figura 4.15 Ventana “Uso de A/C”

4.2.7 Relacion NO2/NOx

El programa utiliza una metodologia especifica para el célculo de los NO2. El calculo de los NOx se
hace con la relacion NO2/NOx en la pestafia Advanced => Share of NO2 to NOX. Los NO son
calculados como: NOx — NO2 = NO.
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) Share of NO2 to NOX =N Rl <
Secter: >
Subsector Legislation Standard Nﬂ?&ﬂ"&?

» Gasoline 0.8-141 ECE 15/04 4|
Gasoline 0.8-141 PC Euro 1- 51/441/EEC 4
Gasoline 0.8- 141 PC Euro 2 - 34NYEEC 4
Gasoline 0.8- 141 PC Euro 3 - 58/6%/EC Stage2000 3
Gascline 0.8- 141 PC Euro 4 - 38/6%/EC Stage2005 3
Gasoline 0,.8- 141 PC Eure 5 - EC 71572007 3
Gasoline 1.4-2,01 ECE 15104 4
Gasoline 1.4-2,01 PC Euro 1- 91/441/EEC 4
Gasoline 1.4-2,01 PC Euro 2 - 3412/EEC 41—
Gasoline 1.4-2,01 PC Euro 3 - 38/69/EC Stage2000 3
Gasoline 1.4-2,01 PC Euro 4 - 88/6%/EC Stage2005 3
Gasoline 14-2,01 PC Euro 5 - EC 7T15/2007 3
Gasoline =201 ECE 15/04 4
Gasoline =201 PC Euro 1 - 91/441/EEC 4
Gasoline =201 PC Euro 2 - 34NYEEC 4
Gasoline =201 PC Euro 3 - 38/6%/EC Stage2000 3
Gasoline =201 PC Euro 4 - 38/6%/EC Stage2005 3 ;I

- e FE

Figura 4.16 Ventana “Relacién NO2/NOx”

4.2.8 Fraccion de ECy OMen PM

La fraccion de carbono elemental y carbono organico en las particulas de escape es definida en esta
ventana (Advanced => Fraction of EC and OM in PM). Aqui se puede definir la relacion EC/PM
(exhaust) y la relacion OM/EC. Copert 4 proporciona unos valores por defecto que pueden ser

modificados.
) Fraction of Elemental and Organic Carbon in exhaust PM EE
Sector ~
Subsector Legizlation Standard El_gzﬁ;j Igﬁ?g}l

» Gasoline0.8-141 ECE 15/04 20 400 ~|
Gasoline0.8-141 PC Euro 1-91/441/EEC 25 250
Gascline 0,.8- 141 PC Euro 2 - 34/12/EEC 25 250
Gasoline 0.8-141 PC Euro 3 - 33/6%EC Stage?000 15 300
Gasoline 0.8-141 PC Euro 4 - 336%EC Stage?005 15 300
Gasoline0.8-141 PC Euro 5- EC 715/2007 15 300
Gasoline 14-201 ECE 15/04 20 400
Gasoline 14-2,01 PC Euro 1- 91/441/EEC 25 250
Gascline 1,4-2,01 PC Euro 2 - S4/12/EEC 25 250 —
Gasoline 1.4-201 PC Euro 3 - 33/6%EC Stage2000 15 300
Gasoline 14-2,01 PC Euro 4 - 33/6%EC Stage2005 15 300
Gasoline 14-201 PC Euro 5 - EC 715/2007 15 300
Gasoline =201 ECE 15/04 20 400
Gasoline =201 PC Euro 1 - 91/441/EEC 25 250
Gascline »2,01 PC Euro 2 - 34/12/EEC 25 250
Gazoline =201 PC Euro 3 - 93/6%EC Stage2000 15 300
Gasoline =201 PC Euro 4 - 33/6%EC Stage2005 15 300 LI

Bl o O coe |

Figura 4.17 Ventana “Fraccion de EC y OM en PM’
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4.2.9 Degradacion por kilometraje

En esta ventana (Advanced => Mileage Degradation) se encuentran los parametros que influyen en el
calculo de los factores de degradacion por kilometraje en funcién de la edad del vehiculo o kilometraje
total. Estos factores son sélo relevantes para la EURO | y posteriores en coches de pasajeros y
vehiculos ligeros gasolina y solo se aplican a las emisiones en caliente.

2 Mileage Degradation Parameters EI =] @
Pollutant 0 ~ - PassengerCon
Parameters Parameters
B 19 kmih E} 63 kmth
Subsector Legislation Standard Am Bm Am Bm

> Gasoline 0.8- 141 PC Euro 1- 91/441/EEC ] 0 0 0
Gasoline 0,8- 141 PC Euro 2 - 341 2/EEC ] 0 0 0
Gascline 0,2- 1,41 PC Euro 3 - SB/6SEC Stage2( 0 0 0 0
Gasoline 0.8-1.41 PC Eurc 4 - 33/6WEC Stage20 0 0 0 0
Gascline 0,8- 141 PC Euro 5- EC 715/2007 ] 0 0 0
Gascline 1.4- 201 PC Euro 1- 91/441/EEC ] 0 0 0
Gasoline 1.4- 201 PC Euro 2 - 34/12/EEC 0 0 0 0
Gascline 1.4- 201 PC Eurc 3 - 33/6WEC Stage2( 0 0 0 0
Gasoline 14-201 PC Euro 4 - S8/63/EC Stage20 ] 0 0 0
Gasoline 1.4- 201 PC Euro 5 - EC 71572007 ] 0 0 0
Gascline =201 PC Euro 1- 91/441/EEC ] 0 0 0
Gasoline =201 PC Euro 2 - 841 2/EEC ] 0 0 0
Gasoline 2,01 PC Eurc 3 - 38/6WEC Stage2( 0 0 0 0
Gasclineg =201 PC Euro 4 - 38/6%EC Stage2( 0 0 0 0
Gasoline =201 PC Euro 5 - EC 71572007 ] 0 0 0

] 0 0 0

Hybrid Gascline 1,4- PC Euro 4 - 38/65%/EC Stage20

[ __without IM Effect _wiith IM Effect |_

Figura 4.18 Ventana “Degradacion por kilometraje”

En la parte inferior se puede seleccionar entre tres opciones diferentes:

No: Los factores de degradacién no se calculan vy, por lo tanto, no se introducen correcciones en los
factores de emision en caliente.

..without IM efect: Si se selecciona esta opcion, los factores de degradacion se calculan asumiendo
que el sistema de Inspeccion y Mantenimiento aplicable es similar a la Directiva 92/55/CEE.

..with IM efect: En este caso, los factores de degradacion se calculan asumiendo que un sistema de
inspeccidn y mantenimiento mejorado esta en su lugar.

Al pulsar uno de los botones de arriba los parametros AM y BM se rellenan automaticamente con los
valores correspondientes. Se pueden proporcionar valores propios.

4.2.10 Factor reduccion del parametro 8

El factor de reduccion del parametro  se encuentra en la siguiente ventana (Advanced => Parameters
=> B-parameter reduction factor (bc)). La distancia de arranque en frio se calcula para los vehiculos con
tecnologia Euro 1 mediante el parametro beta.

Esta distancia se reduce para las tecnologias de vehiculos mas recientes, ya que con el uso de
dispositivos de post tratamiento en la linea de escape se calientan més rapido.
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Por lo tanto bc es la fraccion de la distancia Euro 1 que se requiere para calentar los vehiculo que
utilizan tecnologias posteriores. Esta es la razon por la que el factor bc disminuye con la mejora de la
tecnologia. Si el valor bc se deja a cero, entonces se calculara sin arranque en frio.

PC Euro 2 - B412/EEC

PC Euwro 3 - S8/6%EC Stage2000
PC Euro 4 - S8/6%EC Stage2005
PC Euro & - EC T15/2007

PC Euwro 6 - EC 7152007

LD Eure 2 - 36/63EEC

PC Euwro 6c - EC 7152007

LD Eure 3 - 98/6WEC Stage2000
LD Eure 4 - 98/6%EC Stage2005
LD Eure 5 - 2008 Standards

LD Eurc &

LD Eurc &c

LR Iy I C Y R R I S L Y]

Figura 4.19 Ventana “Factor de reduccion del parametro p”

4.2.11 Parametros de los factores de emision caliente/frio

Los parametros de los factores de emision del motor en caliente/frio se encuentra en la siguiente
ventana (Advanced => Parameters => Hot/Cold Emission Factors Parameters). En esta ventana se
pueden comprobar los parametros que intervienen en el calculo de los factores de los contaminantes
del Grupo 1 y las formulas utilizadas para su calculo en funcién del modo de conduccion (factores en
caliente) o en funcion del mes del afio (factores en frio).
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(=)

Er=5 Mo @‘
{_; _‘3.' W Passenger Cars 'I
Urban Mode | Rural Mode | Highway Model
Speed Limits Include
(kmvh) :| [ J [Speed Limit }
Sub Legislation Standard “ Low — Top Alpha — Beta — Gamma — Delta— Epsilon — Zita —— lta — Thita — RF Low - Top
|»  |Gascline0.8-1.41 ECE 15/04 o 60 1] 0 0 0 0 0 260788 09 0 v (] =
Gasoline 0.8- 141 PC Eurc 1 - 91/441/EEC 5 130 1115320 0.12868 -0,10150 -0.000%4 0.00067 [ 0 0 e v
Gasoline 0.8- 141 PC Euro 2 - 9412/EEC 5 130 6052564 349918 015204 -p.0252 -0.00016 1] 0 0 0 v v
Gascline 0.8- 141 PC Eurc 3 - 98/6%/EC St 5 130 7170537 354066 114405 -0,24830 0 0 ] 0 o[~ Icd
| |Gasoline0.3-141 PC Eurc 4 - 98/6%/EC St 5 130 0136241 -0,0141 -D.00089 4.99E-D 0 0 0 0 0w v
| |Gasoline0.8- 141 PC Euro 5 - EC 715/200 5 130 -135438 785837 -12243 000077 -0.01973 038804 ] 0 oV v
| |Gasoline14-201 ECE 15/04 10 60 0 0 0 ] 0 0 260788 091 [ r
Gasoline 14-2.01 PC Eurc 1- 91/441/EEC 5 130 1115320 0.12868 -0,10150 -0.000%4 0.00067 0 0 0 o v v
Gasoline 14-2.01 PC Euro 2 - 9412/EEC 5 130 6052564 349918 015204 -p.0252 -0.00016 1] (1] 0 0w v
Gasoline14-201 PC Eurc 3 - 98/6%/EC St 5 130 7170537 354066 114405 -0,24830 0 0 0 0 s v
Gasoline 14-2.01 PC Euro 4 - 98/6%EC St 5 130 0136241 -D0141 -0,00089 4,99E-0 0 1] 0 0 0w v
Gascline 14-2.01 PC Euro 5 - EC 715200 5 130 -135438 785837 -12243 000077 -0.01973 038804 0 0 0w I
| |Gasoline>2.01 ECE 15/04 0 &0 0 0 0 (1] 0 0 260788 091 0w |
| |Gasoline»2,01 PC Eurc 1 - 91/441/EEC 5 130 1115320 0.12868 -0,10150 -0.000%4 0.00067 ] ] 0 oW v
| |Gasoline=2,01 PC Euro 2 - 9412/EEC 5 130 6052564 349918 015204 -p.0252 -0.00016 ] 0 0 0w v
| |Gasoline>2.01 PC Euro 3 - 98/6%/EC St 5 130 7170537 354066 114405 -0.24830 0 0 0 0 s v
| |Gasoline=2.01 PC Eurc 4 - 98/6%EC St 5 130 0136241 -D07141 -0.0008% 4.55E-0 0 0 0 0 VIS v
| |Gasoline=2,01 PC Euro 5 - EC 715/200 5 130 -1.35438 7085837 -12243 000077 -0.01973 035804 (1] 0 0o v v
Diesel <141 PC Euro 4 - 98/6%EC St 0 130 00175 8642 11767 -21.99 0 4] 0 0 o v v
Diesel <141 PC Euro 5 - EC 715/200 10 120 -8655480 1758150 2470250 3178880 -193652 8331810 ] 0 o v v j

B

=Te

Pollutant: ICO j' | 11 8. & ‘Sector: | Passenger Cars =l

.IFeb | Mar | May i-ﬁpr [ [ | i.Oct |5= [ i |

—Speed Limits Temperature — —Coefficients —Indude Include
L ffemh) j (Lirm‘ts 0 L ﬂ [Tmm L:m|t
Sut Legislation Standard Low — Top — - Low — Top KA— B G Low — Top—

»  |GasolineD8-141  ECE 1504 -10000 10000 -10 0 0 -0,09 a7 v v v
Gasoline0.8-141  PC Euro 1 - 91/441/EEC 5 25 20 15 0156  -0,155 3518 I3 v v
Gasoline08-141  PC Euro 2 - 34/12EEC 5 25 -0 15 015  -0155 3518 v IC v
Gasoline0,8-141  PC Euro 3- 38/69/EC 5t 5 25 -20 15 0,15  -0,155 3519 v v v
Gasoline 0.8-1.41 PC Euro 4 - S8/69/EC St 5; 25 -20 15 0,156 -0,155 3519 v v ¥
Gasoline0.8-141  PC Euro5- EC 715/200 5 25 20 15 015 0155 3519 v v v
Gasoline14-201  ECE 15/04 -10000 10000 -10 k) 0 -0.09 37 v v v
Gasoline14-201  PCEuro 1- 31/441/EEC 5 25 20 15 0,121 -0.146 3,766 v v v
Gasoline14-201  PC Euro2 - 94/12/EEC 5 25 20 15 0,121 0,146 3,766 v v v
Gasoline1,4-201  PC Euro 3 - S8/E9/EC St 5 5 20 15 0,121 0,146 3,766 v v [ |
Gasoline 14-201  PC Euro 4 - 38/6%/EC 5t 5 25 =20 15 0,121 0,146 3766 v v v
Gasoline14-201  PC Euro 5- EC 715/200 5 5 -20 15 0,121 0,148 3,766 v v Ir2
Gasoline 32,01 ECE 15/04 -10000 10000 -10 0 0 -0.09 35 v v v
Gasoline >2,01 PC Euro 1- 81/441/EEC 5 25 -0 15 00782 -0105 3118 v v v
Gasoline 32,01 PC Euro 2 - 34/12/EEC 5 25 20 15 00782  -0.105 e v v v
Gasoline 22,01 PC Euro 3- 38/69/EC 5t 5 25 20 15 00782 0,105 3116 v v v
Gasoline =201 PC Euro 4 - S2/6%/EC St 5 25 20 15 00782 0105 3116 v v v
Gasoline =201 PC Euro 5 - EC 715/200 5 25 20 15 00782 -D105 3116 v v [v
Miccal -1 41 P Furn 4 - QRMRGIET G -nnnn 1nnnn ~in an n nna 1a I 2 I LI

Apply Changes to all Months

Figura 4.21 Ventana “Parametros de los factores de emision en frio”
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4.3 Flota supuesta ciudad de Valladolid 2008

En este apartado se va a introducir la flota supuesta en la ciudad de Valladolid en el afio 2008. Las
hipdtesis que se han realizado han sido las mismas que se realizaron anteriormente para el afio 2012.
Estas nuevas suposiciones se han basado en los datos que se disponen sobre el Parque Nacional a
fecha de 31 de diciembre de 2008 (Documento obtenido de la web de la Direccion General de Trafico).

En primer lugar vamos a considerar que el niumero de vehiculos es el mismo, ya que si observamos los
datos del Parque Nacional para los afios 2008 y 2011 el numero de vehiculos permanece
practicamente constante (30.000.000 vehiculos aproximadamente).

En la ventana Country => Select / Add (figura 4.22) se introduce un nuevo afio (afio 2008) y se dejan
los demés datos de entrada como en el apartado anterior.

) Select / Add Country and Year o B [

—Select Country and Year
Couniry Year
Valladolid 2008 |
22
2015

Walladolid

124
-

Figura 4.22 Ventana “Seleccion pais y afio”

El resto de pasos a seguir son exactamente los mismos que los que han sido expuestos en el apartado
anterior. A continuacién se muestran una serie de tablas que corresponden a los vehiculos supuestos
en cada categoria.

Vehiculos de pasajeros

Combustible y cilindrada Normativa N° Vehiculos
Gasoline 0,8 -1,4 | ECE 15/04 9229
Gasoline 0,8-1,41 PC Euro 1 - 91/441/EEC 1480
Gasoline 0,8-1,4 | PC Euro 2 - 94/12/EEC 990
Gasoline 0,8 - 1,41 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 1610
Gasoline 0,8-1,4 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 761
Gasoline 1,4-2,01 ECE 15/04 9229
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Combustible y cilindrada Normativa N° Vehiculos
Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 8454
Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 11880
Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 24949
Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 15987

Gasoline >2,0 | ECE 15/04 1605
Gasoline >2,0 | PC Euro 1 - 91/441/EEC 634
Gasoline >2,0 | PC Euro 2 - 94/12/EEC 1273
Gasoline >2,0 | PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 268
Gasoline >2,0 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 2284
Diesel <1,4 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 607
Diesel 1,4-2,01 Conventional 4906
Diesel 1,4-2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 2841
Diesel 1,4-2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 5084
Diesel 1,4-2,01 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 13289
Diesel 1,4-2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 13899
Diesel >2,0 | Conventional 427
Diesel >2,0 | PC Euro 1 - 91/441/EEC 316
Diesel >2,0 | PC Euro 2 - 94/12/EEC 693
Diesel >2,0 | PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 1314
Diesel >2,0 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 1986

Tabla 4.36 Poblacion vehiculos de pasajeros Valladolid 2008 (1)

Combustible y cilindrada Normativa N° Vehiculos
LPG PC Euro 4 - EC 715/2007 40
HybridGasoline 1,4 - 2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 76

Tabla 4.37 Poblacién vehiculos de pasajeros Valladolid 2008 (2)

Vehiculos comerciales ligeros

Gasolina  Diesel

Convencional (Hasta 1993) 583 3457
Euro 1 (1994-1997) 300 1703
Euro 2 (1998-2000) 386 2190
Euro 3 (2001-2005) 742 4205
Euro 4 (2006-2009) 490 2774

Tabla 4.38 Vehiculos ligeros clasificados segin normativa y combustible para Valladolid (2008)
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Camiones pesados (rigidos).

Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados
3.5-7.5t  7.5-12t 12-14t 14-20t 20-26t 26-28t 28-32t >32t
Convencional
94 30 30 30 30 30 30
(hasta 1992)
Euro 1
30 6 6 6 6 6 6
(1992-1995)
Euro 2
71 57 13 13 13 13 13 13
(1996-1999)
Euro 3
108 80 24 24 24 24 24 24
(2000-2004)
Euro 4
90 12 3 3 3 3 3 3
(2005-2007)

Tabla 4.39 Camiones pesados rigidos para Valladolid (2008)

Camiones pesados (articulados).

14-20t 20-28t 28-34t 34-40t
Convencional
17 17 17 439
(hasta 1992)
Euro |
6 6 6 175
(1992-1995)
Euro Il
24 24 24 650
(1996-1999)
Euro Il
58 58 58 1604
(2000-2004)
Euro IV
63 63 63 1702
(2005-2007)

Tabla 4.40 Vehiculos pesados articulados clasificados segun masa y tecnologia para Valladolid (2008)

Autobuses.
N° Autobuses
Convencional (hasta 1992) 53
Euro 1 (1992-1995) 28
Euro Il (1996-1999) 56
Euro 11l (2000-2004) 73
Euro IV (2005-2007) 72

Tabla 4.41 Autobuses de Valladolid (afio 2008) clasificados segun normativa (1)
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Como datos se tenian 103 autobuses urbanos GLP que se introduciran dentro del grupo CNG (no
existe la categoria GLP en Copert 4) y 46 biodiesel.

Combustible y cilindrada Normativa N° Vehiculos
Urban CNG Buses HD Euro Ill - 2000 Standards 103
Urban Biodiesel Buses HD Euro IV - 2005 Standards 46

Tabla 4.42 Autobuses de Valladolid (afio 2008) clasificados segun normativa (2)

Ciclomotores y motocicletas.

<250 250-750 >750

Convencional 1639 585 117
Hasta 1998

Mot - Euro | 723 428 187
1999-2003

Mot - Euro Il 1345 462 201
2003-2006

Mot - Euro lll 632 241 130
2006-2008

Tabla 4.43 Motocicletas clasificadas segun Copert para Valladolid (2008)

Cilindrada Normativa N° vehiculos
2-stroke <50 cm® Conventional 5803
2-stroke <50 cm? Mop - Euro | 322
2-stroke <50 cm? Mop - Euro I 322

Tabla 4.44 Ciclomotores clasificados segun Copert para Valladolid (2008)

4.4 Flota supuesta ciudad de Valladolid 2015

En este apartado se va a introducir el mismo numero de vehiculos para la ciudad de Valladolid en
Copert 4. En esta supuesta flota de la ciudad de Valladolid en el afio 2015 todos los diferentes tipos de
vehiculos de las distintas categorias cumplirén la ultima normativa/tecnologia en vigor.

En la ventana Country => Select / Add (figura 4.23) se introduce un nuevo afio (afio 2015) y se dejan
los demas datos de entrada como en el apartado anterior.

SIMULACION DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE
DE LA FLOTA DE VALLADOLID CON COPERT 4 50



y master en
A | Automocion

——] UVA - Fundacsin CIDAUT

2 Select / Add Country and Year =] & ==
—Select Country and Year
Country Year
2008
2012

Z
ozs 1

Valladolid

Figura 4.23 Ventana “Seleccion pais y afio”

La flota que cumple la tltima normativa en vigor es la que se muestra en la tabla 4.45.

Light Commercial Vehicles
Light Commercial Vehicles
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks
Heavy Duty Trucks

Gasoline <3,5t
Diesel <3,5t
Rigid <=7,5t
Rigid 7,5- 12 t
Rigid 12- 14 t
Rigid 14-20 t
Rigid 20 - 26 t
Rigid 26 - 28 t
Rigid 28 - 32 t
Rigid >32 t

Articulated 14 - 20 t

Sector Subsector Technology

Passenger Cars Gasoline 0,8-1,41 PC Euro 6 - EC 715/2007
Passenger Cars Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 6 - EC 715/2007
Passenger Cars Gasoline >2,0 | PC Euro 6 - EC 715/2007
Passenger Cars Diesel <1,4 1 PC Euro 6 - EC 715/2007
Passenger Cars Diesel 1,4-2,01 PC Euro 6 - EC 715/2007
Passenger Cars Diesel >2,0 1 PC Euro 6 - EC 715/2007
Passenger Cars LPG PC Euro 6 - EC 715/2007
Passenger Cars Hybrid Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005

LD Euro 6

LD Euro 6

HD Euro VI
HD Euro VI
HD Euro VI
HD Euro VI
HD Euro VI
HD Euro VI
HD Euro VI
HD Euro VI
HD Euro VI
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Heavy Duty Trucks Articulated 20 - 28 t HD Euro VI
Heavy Duty Trucks Articulated 28 - 34 t HD Euro VI
Heavy Duty Trucks Articulated 34 - 40 t HD Euro VI
Buses Coaches Standard <=18 t HD Euro VI
Buses Urban CNG Buses HD Euro lIl - 2000 Standards
Buses Urban Biodiesel Buses HD Euro VI
Mopeds 2-stroke <50 cm® Mop - Euro Il
Motorcycles 4-stroke <250 cm® Mot - Euro llI
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm?® Mot - Euro lll
Motorcycles 4-stroke >750 cm® Mot - Euro llI

Tabla 4.45 Tipos de vehiculos flota ciudad de Valladolid (2015)

El resto de pasos a seguir son exactamente los mismos que han sido expuestos en el apartado 4.1
para la flota supuesta de la ciudad de Valladolid en 2012.
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5 RESULTADOS Y COMPARACION ENTRE FLOTAS

Una vez introducidos todos los datos en el programa, el calculo de las emisiones se realiza en la
ventana (Emissions => Total Emissions) que se muestra en la figura 5.1.

En esta nueva ventana se calculan todos los factores necesarios para el calculo de las emisiones y las
propias emisiones pulsando el botén “All Emisions (including all factors)”.

) Total Emissions Tl ® =
Pollutant: |CO ;I Sector: l Passenger Cars ;l
Hot |Cold | Total |

— Emissions (f) ‘
Subsector Legislation Standard — Urban ~Rural—— Highway -

4 Gascline 0.8- 1,41 ECE 15104 365,145 117,945 11}1.359;:1;‘

| |Gascline0.3-1.41 PC Euro 1- 91/441/EEC 9649 5446 7.340

Gasoline 0,8-1.41 PC EBuro 2 - S4/12/EEC 2682 1.818 2418 :
Gascline 0.8- 1,41 PC Euro 3 - 98/6%/EC Stage2000 3,005 4,870 7.855]
| |Gascline 0.6-141 PC Euro 4 - 38/6%/EC Stage2005 0.597 1.208 Z.Zﬁﬁf
Gasoline 0,8- 141 PC Euro 5- EC 7152007 0,287 0,361 ﬂl,ﬁﬁﬁg
Gasoline 14-201 ECE 1504 365,145 117,945 101,859 |
Gasoline 1.4-201 PC Euro 1- 91/441/EEC 55121 31112 41 ,93![?5
Gascline 1.4-201 PC Euro 2 - 9412/EEC 32,199 21824 29.1]25%

| |Gascline1,4-201 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 46,566 75,469 121728 00—
Gasoline 1,4-201 PC Euro 4 - S8/BS/EC Stage2005 12,535 25,345 45,353§
Gascline 1.4-201 PC EBuro 5- EC 7152007 4113 5,170 9522}
| |Gascline =201 ECE 1504 63,519 20517 1771 5;
Gasoline 2,01 PC Euro 1- 91/441/EEC 4135 2334 3,746
Gasocline 22,01 PC Euro 2 - S4/12/EEC 3450 2338 3110 ;
Gasoline 2,01 PC Euro 3 - 38/65/EC Stage2000 0.501 0,813 1311}
Gasoline 2,01 PC Euro 4 - 98/6%/EC Stage2005 1.791 3621 552‘2‘

| |Gasoline =201 PC Euro 5- EC 715/2007 0,383 0,481 EI.E'M; _L,_i

\

-an Cold Emissions

All Emisions
(including all factors)

Figura 5.1 Ventana “Célculo de emisiones”

Los factores que calcula son los que aparecen en la ventana “Calculation factors” y son los siguientes:

- Degradacion por kilometraje (Mileage Degradation).

- Efecto de combustible (Fuel Effect)

- Factores de emision en caliente (Hot Emission Factors)

- Factores de emision en frio (Cold Emission Factors)

- Factores de evaporacion (Evaporation Factors)

- Factores de A/C (A/C Factors)

- Factores de emission de CO2 debido al aceite lubricante (CO2 Emission Factors due to lube-

oil)

Debido a que las propiedades de los combustibles se han mejorado con el paso de los afios se utilizan
los factores de “Efecto de combustible”. Estos se aplican para reducir las emisiones en normativas que
no estan en vigor y que sus factores de emision fueron calculadas con peores propiedades de
combustible.

Para comparar los resultados de las tres supuestas flotas de la ciudad de Valladolid se utiliza la
siguiente ventana (Emissions => Total Emissions of all years), que se muestra en la figura 5.2.
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2 Total Emissions of all years =] = =
Pollutant: ICO 'I

Cars
Light Commercial Yehicles

Heavy Duty Trucks
Buses
Mopeds
Matorcycles
Uban | Rural | Highway | Total |
e = ——— .
Sector | Subsector | Legis|ation Standard 2008 2012 2015 I -
b |Passenger Cars Gascline0.8-141 ECE 15/04 104999 81949
_EPassenger Cars Gascline08-141 PC Euro 1- 3144 1/EEC 5599 40,25
_: Passenger Cars Gascline08-141 PC Euro 2 - 341 2/EEC 2368 1957
I |Passenger Cars Gasoline 0,8-141 PC Euro 3 - 38/8%EC 5t 3474 3379
_' Passenger Cars Gascline 0.8-1.41 PC Euro 4 - 38/69/EC St 5.09 566
_’ Passenger Cars Gasoline 0.8-1.41 PC Euro 5 - EC 715/200 209
| |Passenger Cars Gasoline 0.8- 141 PC Euro 6 - EC 715/200 8141
__E Passenger Cars Gasoline 14-201 ECE 15/04 104999 81949
_i Passenger Cars Gascline 14-201 PC Euro 1- 9144 1/EEC 291,38 209,49
_ Pazsenger Cars Gascline 14-201 PC Euro 2 - 841 2/EEC 258540 21552
_: Passenger Cars Gasoline 14-201 PC Euro 3 - 38/65/EC 5t 481,20 467,56
I |Passenger Cars Gasoline 14-201 PC Eurc 4 - 33/63/EC St 95.67 106,39
_' Passenger Cars Gascline 14-2.01 PC Euro 5- EC 715/200 26.87 _.j

Calculate All Emisions for all years
(including all factors)

Figura 5.2 Ventana “Comparacion de emisiones entre flotas”

Como se quieren comparar las emisiones de las tres supuestas flotas de la ciudad de Valladolid se van
a importar las emisiones totales de cada afio en un mismo archivo Excel (archivo “Imput Data and
Result_2008_2012_2015.xls” que se adjunta en el CD del proyecto). En este archivo, ademas de los
resultados obtenidos, también se encuentran todos los datos de entrada para cada una de las flotas.

Los resultados que se obtienen son los siguientes:

5.1 Consumo de combustible

La cantidad de combustible consumido esta relacionado con la energia necesaria para el movimiento
del vehiculo y depende fundamentalmente de la velocidad, eficiencia del motor y del sistema de
transmisidn, aerodinamica del vehiculo, trazado y caracteristicas de la carretera, modo de conduccion y
utilizacién de sistemas auxiliares (iluminacion, climatizacion, etc.).

El consumo de combustible se calcula a partir de fuentes estadisticas de consumo.

Las emisiones contaminantes dependientes del consumo de combustible (grupo 2) deben ser
determinados en primer lugar sobre la base del consumo de combustible calculado a partir de fuentes
estadisticas (por clase de vehiculo), y luego una correccién basada en el verdadero consumo de
combustible (datos proporcionados por el usuario) es aplicada.

5.2 Emisiones de CO2 a la atmédsfera
Las emisiones de CO2 proceden a partir de tres fuentes:

e Combustion de combustible (consumo y relacién H/C del combustible utilizado).
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e Combustion de aceite lubricante. Todos los vehiculos consumen pequefias cantidades de
aceite de lubricacion, debido a la pelicula de aceite desarrollado en las paredes internas del
cilindro. Esta pelicula de aceite se expone a la combustion y se quema junto con el
combustible. El desgaste debido al funcionamiento del motor prolongado generalmente
aumenta el consumo de aceite lubricante. Los motores de 2 tiempos consumen mucho mas
aceite lubricante, ya que estos utilizan gasolina con una pequefia cantidad de aditivo (aceite
lubricante) que es quemado completamente en el cilindro.

e Adicidén de aditivos que contienen carbono en los gases de escape. Los sistemas de post
tratamiento usados para reducir las emisiones de NOx utilizan una solucién acuosa de urea
como agente reductor. La urea (NH2)2 CO se inyecta aguas arriba del catalizador de hidrélisis
(SCR) en lalinea de escape y tiene lugar la siguiente reaccion:

(NH,), CO + H,0 — 2NH, + CO,

El amoniaco (NH3) formado por esta reaccion es el agente principal que reacciona con los
dxidos de nitrégeno para reducirlos a nitrégeno. Sin embargo, también da lugar a la formacién
de una molécula de dioxido de carbono que se libera a la atmosfera. Esto contribuye al total de
CO2 emitido por estos vehiculos.

Consumo de combustible y emisiones de CO2 a la
atmasfera

900000
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700000
600000
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400000
300000
200000 -
100000 +
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Consumo de combustible, COZ (t)

FC co2

Figura 5.3 Consumo de combustible y emisiones de CO2 a la atmésfera

5.3 Otras emisiones gaseosas

Las emisiones de otros elementos contaminantes como mondxido de carbono (CO), compuestos
organicos volatiles (COV), oOxidos de nitrogeno (NOy) y Oxidos de azufre (SOx) dependen
fundamentalmente del tipo de combustible (gasolina o gaséleo), tipo de vehiculo y cilindrada,
climatologia y tipo de conduccion.

También se han calculado las emisiones de NO, NO2, N20 y NH3.
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Emisiones gaseosas a la atmosfera
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Figura 5.4 Emisiones gaseosas a la atmdsfera (1)
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Figura 5.5 Emisiones gaseosas a la atmdsfera (2)

Las emisiones de N20 son mas altas en los vehiculos gasolina debido a que los catalizadores no
han alcanzado su temperatura de funcionamiento o al envejecimiento. En los vehiculos diesel el uso

de SCR también produce N20.

5.4 Emisiones de particulas

Las particulas que se emiten a la atmosfera durante el funcionamiento de los vehiculos proceden de

dos fuentes principales:

e Materiales desprendidos en los procesos de friccion: desgaste de neumaticos y carretera,

discos de freno y embrague, etc.

e Particulas organicas formadas dentro del motor durante el proceso de combustion. Su
impacto es mayor en los vehiculos diesel que en los de gasolina.
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Emisiones de particulas a la atmésfera
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Figura 5.6 Emisiones de particulas a la atmésfera

55 Emisiones de metales a la atmésfera

Se trata principalmente de elementos metalicos contenidos en el combustible o en el lubricante,
bien por estar presentes originalmente debido a los procesos de refino o bien por su incorporacién
debido a desprendimientos metélicos en el propio motor, los depdsitos o los conductos. Los metales
presentes en mayor cantidad suelen ser plomo, cobre y zinc.

Emisiones metdlicas a la atmdsfera
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Figura 5.7 Emisiones metélicas a la atmosfera

El programa ademas dispone de una herramienta para obtener todos los resultados de las emisiones
en formato pdf. Se pueden obtener en dos formatos diferentes:

e Basado en el modo de conduccion (Driving Mode Oriented). En este documento las
emisiones se clasifican en emisiones en urbano, rural y autovia para cada categoria de
vehiculo y tecnologia.

e Basado en la fuente de las emisiones (Source Oriented). En este documento las emisiones se
clasifican segun la fuente de procedencia (emisiones en caliente, en frio, emisiones debidas al
uso de A/C, etc) para cada categoria de vehiculo y tecnologia.

Estos documentos también se adjuntan en el CD del proyecto.
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6 CONCLUSIONES

Mediante el software Copert 4 se ha llevado a cabo la simulacion de las emisiones de todos los
contaminantes del aire regulados (CO, NOx, HC, PM) producido por diferentes categorias de
vehiculos (turismos, vehiculos ligeros, vehiculos pesados, ciclomotores y motocicletas), asi como las
emisiones de CO2 en funcién del consumo de combustible. Por otra parte, las emisiones de una
amplia gama de contaminantes no regulados también se han calculado, incluyendo N20, NH3, SO2.

Todas las emisiones se han calculado para las tres supuestas flotas pertenecientes a la ciudad de
Valladolid.

El consumo de combustible y las emisiones de CO2 se han reducido al renovar la flota con
vehiculos que cumplen con normativas/tecnologias mas restrictivas. El resto de emisiones gaseosas a
la atmosfera también se han reducido, excepto el N20 que ha aumentado debido al uso de sistemas
de post tratamiento en las lineas de escape necesarios para la reduccion de los contaminantes
regulados.

Las emisiones de particulas y de metales a la atmésfera también se han reducido.

A continuacion se muestra la comparacion del consumo de combustible y las emisiones entre las
flotas supuestas para la ciudad de Valladolid. La flota de referencia es la flota correspondiente al
afo 2008.

Consumo

. Cc0o2 co cov NOX S02 NO
combustible

2012 | g 33% J33% | J157% | g165% | g104% | g33% | g 11%

2015 ‘5.5% ‘5.4% J§3'7% l]8.7% ‘90.2% ‘5.6% ‘90.7%

NO2 N20 NH3 PM2.5 PM10 PM escape

2012 ‘6.1% f10.4% aJ 8.4% ‘14.5% ‘13.2% ‘16.6%

2015 ‘96.8% t48.7% ‘55.8% ‘78.2% ‘69.6% a 92.5%

Pb Cu Zn Cd Cr Ni Se

2012 J46% | g36% | g33% [g33% | g36% | g34% | J33%

2015 ‘4.7% l4'5% ‘4.4% ‘5.3% ‘4.3% ‘5.2% ‘5.1%

l El consumo de combustible o emisiones reguladas / no reguladas disminuye.

t El consumo de combustible o emisiones reguladas / no reguladas aumenta.
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Las diferentes flotas de vehiculos para la ciudad de Valladolid se han introducido teniendo en
cuenta una serie de hipétesis para dividir los vehiculos en las distintas categorias de Copert 4.

Para obtener una informacién mas real de las emisiones procedentes de la flota de la ciudad de
Valladolid se deberian introducir los vehiculos en cada categoria con datos cedidos por la DGT
provincial.

Todos los pasos a seguir serian los explicados en el presente proyecto, cambiando Unicamente el
numero de vehiculos en cada categoria.
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ANEXO 1. Tipos de vehiculos flota supuesta ciudad de Valladolid 2012

Sector Subsector Technology

Passenger Cars Gasoline 0,8-1,4 | ECE 15/04

Passenger Cars Gasoline 0,8 - 1,4 PC Euro 1 - 91/441/EEC
Passenger Cars Gasoline 0,8-1,4 | PC Euro 2 - 94/12/EEC
Passenger Cars Gasoline 0,8-1,4 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
Passenger Cars Gasoline 0,8-1,4 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Passenger Cars Gasoline 0,8-1,4 | PC Euro 5 - EC 715/2007
Passenger Cars Gasoline 1,4-2,0 | ECE 15/04

Passenger Cars Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC
Passenger Cars Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC
Passenger Cars Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
Passenger Cars Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Passenger Cars Gasoline 1,4-2,01 PC Euro 5 - EC 715/2007
Passenger Cars Gasoline >2,0 | ECE 15/04

Passenger Cars Gasoline >2,0 | PC Euro 1 - 91/441/EEC
Passenger Cars Gasoline >2,0 | PC Euro 2 - 94/12/EEC
Passenger Cars Gasoline >2,0 | PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
Passenger Cars Gasoline >2,0 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Passenger Cars Gasoline >2,0 | PC Euro 5 - EC 715/2007
Passenger Cars Diesel <141 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Passenger Cars Diesel <141 PC Euro 5 - EC 715/2007
Passenger Cars Diesel 1,4-2,01 Conventional

Passenger Cars Diesel 1,4-2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC
Passenger Cars Diesel 1,4-2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC
Passenger Cars Diesel 1,4-2,01 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
Passenger Cars Diesel 1,4-2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Passenger Cars Diesel 1,4-2,01 PC Euro 5 - EC 715/2007
Passenger Cars Diesel >2,0 | Conventional

Passenger Cars Diesel >2,0 PC Euro 1 - 91/441/EEC
Passenger Cars Diesel >2,0 | PC Euro 2 - 94/12/EEC
Passenger Cars Diesel >2,0 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
Passenger Cars Diesel >2,0 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Passenger Cars Diesel >2,0 | PC Euro 5 - EC 715/2007
Passenger Cars LPG PC Euro 5 - EC 715/2007
Passenger Cars Hybrid Gasoline 1,4-2,01  PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Light Commercial Vehicles ~ Gasoline <3,5t Conventional
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Sector Subsector Technology

Light Commercial Vehicles  Gasoline <3,5t LD Euro 1 - 93/59/EEC

Light Commercial Vehicles ~ Gasoline <3,5t LD Euro 2 - 96/69/EEC

Light Commercial Vehicles ~ Gasoline <3,5t LD Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
Light Commercial Vehicles ~ Gasoline <3,5t LD Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Light Commercial Vehicles  Gasoline <3,5t LD Euro 5 - 2008 Standards
Light Commercial Vehicles ~ Diesel <3,5 t Conventional

Light Commercial Vehicles  Diesel <3,5t LD Euro 1 - 93/59/EEC

Light Commercial Vehicles  Diesel <3,5 t LD Euro 2 - 96/69/EEC

Light Commercial Vehicles  Diesel <3,5 LD Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
Light Commercial Vehicles  Diesel <3,5 t LD Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Light Commercial Vehicles ~ Diesel <3,5 t LD Euro 5 - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid <=7,5t Conventional

Heavy Duty Trucks Rigid <=7,5 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Rigid <=7,5 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage I
Heavy Duty Trucks Rigid <=7,5t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid <=7,5 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid <=7,5t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 7,5- 12 t Conventional

Heavy Duty Trucks Rigid 7,5- 12 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Rigid 7,5- 12 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
Heavy Duty Trucks Rigid 7,5- 12 t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 7,5- 12t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 7,5- 12 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 12 - 14 t Conventional

Heavy Duty Trucks Rigid 12 - 14 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Rigid 12 - 14 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
Heavy Duty Trucks Rigid 12 - 14 t HD Euro Il - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 12 - 14 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 12 - 14 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 14 - 20 t Conventional

Heavy Duty Trucks Rigid 14 - 20 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Rigid 14 - 20 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
Heavy Duty Trucks Rigid 14 - 20 t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 14 - 20 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 14 - 20 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 20 - 26 t Conventional

Heavy Duty Trucks Rigid 20 - 26 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
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Heavy Duty Trucks Rigid 20 - 26 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
Heavy Duty Trucks Rigid 20 - 26 t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 20 - 26 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 20 - 26 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 26 - 28 t Conventional
Heavy Duty Trucks Rigid 26 - 28 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Rigid 26 - 28 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
Heavy Duty Trucks Rigid 26 - 28 t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 26 - 28 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 26 - 28 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 28 - 32 t Conventional
Heavy Duty Trucks Rigid 28 - 32 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Rigid 28 - 32 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
Heavy Duty Trucks Rigid 28 - 32 t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 28 - 32 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid 28 - 32 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid >32 t Conventional
Heavy Duty Trucks Rigid >32 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Rigid >32 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
Heavy Duty Trucks Rigid >32 t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid >32 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Rigid >32 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 14 - 20 t Conventional
Heavy Duty Trucks Articulated 14 - 20 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Articulated 14 - 20 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage
Heavy Duty Trucks Articulated 14 - 20 t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 14 - 20 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 14 - 20 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 20 - 28 t Conventional
Heavy Duty Trucks Articulated 20 - 28 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Articulated 20 - 28 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
Heavy Duty Trucks Articulated 20 - 28 t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 20 - 28 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 20 - 28 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 28 - 34 t Conventional
Heavy Duty Trucks Articulated 28 - 34 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Articulated 28 - 34 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
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Heavy Duty Trucks Articulated 28 - 34 t HD Euro Il - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 28 - 34 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 28 - 34 t HD Euro V - 2008 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 34 - 40 t Conventional
Heavy Duty Trucks Articulated 34 - 40 t HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Heavy Duty Trucks Articulated 34 - 40 t HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il
Heavy Duty Trucks Articulated 34 - 40 t HD Euro IIl - 2000 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 34 - 40 t HD Euro IV - 2005 Standards
Heavy Duty Trucks Articulated 34 - 40 t HD Euro V - 2008 Standards
Buses Coaches Standard <=18t  Conventional
Buses Coaches Standard <=18t  HD Euro | - 91/542/EEC Stage |
Buses Coaches Standard <=18t  HD Euro Il - 91/542/EEC Stage I
Buses Coaches Standard <=18t  HD Euro Ill - 2000 Standards
Buses Coaches Standard <=18t  HD Euro IV - 2005 Standards
Buses Coaches Standard <=18t  HD Euro V - 2008 Standards
Buses Urban CNG Buses HD Euro IIl - 2000 Standards
Buses Urban Biodiesel Buses HD Euro IV - 2005 Standards
Buses Urban Biodiesel Buses HD Euro V - 2008 Standards
Mopeds 2-stroke <50 cm? Conventional
Mopeds 2-stroke <50 cm?® Mop - Euro |
Mopeds 2-stroke <50 cm? Mop - Euro I
Motorcycles 4-stroke <250 cm? Conventional
Motorcycles 4-stroke <250 cm? Mot - Euro |
Motorcycles 4-stroke <250 cm? Mot - Euro I
Motorcycles 4-stroke <250 cm? Mot - Euro [l
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm? Conventional
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm® Mot - Euro |
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm? Mot - Euro Il
Motorcycles 4-stroke 250 - 750 cm® Mot - Euro Il
Motorcycles 4-stroke >750 cm? Conventional
Motorcycles 4-stroke >750 cm? Mot - Euro |
Motorcycles 4-stroke >750 cm? Mot - Euro I
Motorcycles 4-stroke >750 cm? Mot - Euro Il

Tabla Anexo 1.1 Tipos de vehiculos flota ciudad de Valladolid 2012
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