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Este trabajo ha sido presentado como practico del Master de Riesgos Naturales
de la Universidad de Ledn bajo la tutoria del doctor D. José Luis Sanchez
Gbmez, Catedratico de Fisica de la Universidad de Ledn. En él se muestra la
evolucion de las emisiones de los vehiculos a la atmdsfera, constatandose un
aumento en la produccion de CO2, asi como una disminucion de la cantidad de
hidrocarburos no quemados (HC), al igual que el mondéxido de carbono.

Introduccion

El Cambio Climéatico es una realidad que ya afecta a ecosistemas,
sociedad, economia y salud. No existen fronteras, por lo que los problemas y las
posibles soluciones a aplicar son globales. La forma de vida tal como se conoce
hoy dia se va a ver afectada sin tener en cuenta paises ricos o pobres,
vulnerabilidad ante el mismo o influencia en su origen. Compatibilizar
desarrollo con reduccidon de emisiones es un reto que tiene que ser asumido por
todos. Entre los principales factores causantes del cambio climatico se citan los
gases de efecto invernadero (GEI). Las fuentes de los gases de efecto
invernadero son multiples: quema de combustibles para generacién de
electricidad, transporte, procesos industriales, agricultura, turismo, vivienda...
Esto significa que todos estamos contribuyendo a este fendmeno en mayor o
menor medida, siendo necesaria una colaboracién transfronteriza para mitigar
las causas que lo originan y sus consecuencias.

En este sentido en el trabajo que presentamos se analiza la posible
influencia de la ITV (Inspeccién Técnica de Vehiculos) en la reduccion de las
emisiones de gases a la atmdsfera, centrdndonos en tres gases emitidos por
vehiculos de gasolina: el diéxido de carbono (CO2) responsable en gran medida
del efecto invernadero, monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos no
guemados (HC), y en los valores de opacidad (valor K) de los vehiculos diesel.

Con caracter general, en el trafico rodado, se distingue entre
contaminantes primarios y contaminantes secundarios:
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1. Contaminantes primarios: Son aquéllos emitidos directamente por una
fuente identificable. Estan contenidos en los gases de escape de los
vehiculos.

2. Contaminantes secundarios: Son los que aparecen en la atmosfera
después de un cierto tiempo. Normalmente se generan por reaccion quimica
a partir de los contaminantes primarios, y su aparicion se ve favorecida por
un agente externo que actua de catalizador.

En concreto, de entre todos los contaminantes emitidos por los vehiculos,
destacan los siguientes (Tabla 1):

Contaminante Descripcion

NOx (NO y NO,) Oxidos de nitrgeno expresados en masa de NO,

N,O Oxido nitroso

SOy (SO y SO,) Oxidos de azufre expresados en masa de SO,

CH,4 Metano

COVNM Compuestos organicos volatiles, excepto el metano (COV—CH,)
CO Monoxido de carbono

CO, Di6xido de carbono

NH; Amoniaco
PM Particulas

Tabla 1. Principales contaminantes emitidos por los
vehiculos.

También se pueden distinguir entre emisiones en caliente, partidas en
frio y evaporativas.

A) El proceso de combustion normal (en caliente): la combustidn
de la gasolina, el gas o el gasoil de los vehiculos se produce dentro de los
cilindros del motor segun diferentes sistemas de encendido. Los méas habituales
son la combustion instantanea (por chispa) o la combustién gradual (por
compresion). En uno y otro caso el resultado es la quema del combustible. En la
combustién tedrica (Horrowitz, 1982) se produce la conversion completa de los
hidrocarburos a CO2 y agua. En la realidad también el nitrogeno atmosférico y
los demas componentes del combustible, como el azufre, son oxidados. El
carbono quemado de forma incompleta se transforma en CO. Por otra parte,
existe una cierta cantidad de los hidrocarburos que no es quemada por falta de
temperatura adecuada, principalmente en las paredes de la camara de
combustién. Tendremos por tanto una emision de gases cuya cantidad y
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proporcién varian dependiendo de factores diversos: del tipo de combustible, de
la proporcion de mezcla de éste, de la temperatura del motor, etc.

B) Las emisiones del arranque en frio: cuando un vehiculo ha
estado detenido durante varias horas, la temperatura ambiente condiciona la
rapidez con la que su motor alcanza una temperatura estable. Esto se traduce en
que el automdvil recorrerd unos cientos de metros hasta alcanzarla. Esa
longitud puede expresarse como una fraccion de la longitud total recorrida, a
igual temperatura exterior, por lo que a menudo se habla de porcentaje o
fraccion de recorrido en frio. Para Bendtsen y Thorsen (1995) la
circulacién en frio, para un vehiculo de gasolina, es la que tiene lugar en los 2,5
minutos siguientes al arranque, después de haber dejado el vehiculo al menos 2
horas con el motor parado. Si la temperatura varia sensiblemente, también lo
hace el periodo de arranque en frio. Cuando el motor esté frio el combustible no
se vaporiza bien y la influencia de la temperatura de las paredes del cilindro es
grande. De esta manera son especialmente el CO y los hidrocarburos no
guemados los que son expulsados por el tubo de escape. Estas emisiones tienen
lugar en todos los modos o situaciones de conduccion, y en todo tipo de
vehiculos, independientemente de su edad; en los que disponen de sistemas
catalizadores este fendmeno es el responsable de practicamente la totalidad de
la contaminacién generada, ya que el catalizador no es operativo hasta que se
alcanza una cierta temperatura. Las investigaciones que se encaminan a la
reduccion de emisiones en vehiculos con catalizador centran la atencion en este
periodo de circulacion en frio (Samaras, 1999). El calculo de las emisiones en
frio es una tarea en la que existe bastante imprecisién, debido a la gran cantidad
de datos que se desconocen. Existen dos tipos de circulacion en frio (Bendtsen y
Thorsen, 1995), aunque en la practica no se suelen distinguir:

1- el arranque en frio en el que el motor y el catalizador estan parados
y frios, a la temperatura ambiente; esto suele suceder 8 h después de
detener el vehiculo.

2- un arranque medio-frio en el que el motor y el catalizador estan a
unos 20°C. El tiempo medio que se considera para este caso es de 2 h.

C) Emisiones evaporativas: las emisiones contaminantes a la
atmosfera por la evaporacion de los componentes volatiles del combustible
(hidrocarburos) se producen desde los componentes por los que pasa aquél,
fundamentalmente desde el carter, el carburador y el depdsito del combustible.
La evaporacion se produce principalmente cuando el vehiculo no esta en
funcionamiento, pero el motor aun estd caliente, por lo que las emisiones
dependen tanto del periodo de circulacion en frio propiamente dicho, como del
periodo de enfriamiento del vehiculo estacionado (cool-down). Este es mucho
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mas dificil de conocer, aunque puede estimarse de forma aproximada: toda la
noche, si se coge para ir al trabajo; 7-8 horas de dia si se toma para volver del
trabajo; etc. (Horrowitz, 1982).

Algunas de estas emisiones presentan efectos globales como el diéxido de
carbono, metano, oxido nitroso, que permanecen en la atmédsfera por mucho
tiempo, y otros contaminantes presentan efectos locales y que permanecen por
horas 0 meses como méximo en la atmoésfera. Entre estos ultimos, es posible
mencionar monoxido de carbono, éxidos de nitrégeno, compuestos organicos
volatiles, etc. (Lenz 1999, Pearson 2001). Por tanto en el analisis de la emisién
de contaminantes deben considerarse dos posibles regimenes de
funcionamiento del motor: en frio y en caliente; y también deben considerarse
las emisiones por evaporacién del combustible que dependen
fundamentalmente de las caracteristicas técnicas del motor, de las gasolinas y la
temperatura ambiente.

Si contemplamos el tipo de emisiones que se producen en Espafa,
comprobamos que tiene el perfil emisor tipico de un pais industrializado, donde
dominan las emisiones procedentes del manejo de la energia, industria (en
parte energia) y el transporte (también energia) en cuanto a sectores (Fig. 1), y
el CO2 en cuanto a gases.
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Figura 1. Emisiones GEI (Gases de Efecto Invernadero)
procedentes del transporte por carretera (1994-2004). ¢:
Viajeros por carretera; M: Mercancias por carretera.
Fuente: elaboracion a partir del Banco Publico de
Indicadores de medio Ambiente.

Las emisiones en Espafia muestran una tendencia de crecimiento
significativo desde el afio 1990 (Fig. 2), con ligeros descensos puntuales para
algunos afios como el 1993 y 1996.

Esto ha llevado a unas emisiones totales en CO2 equivalente de 440,7 Mt
en 2005, frente a las 289,6 Mt de 1990 (un incremento del 52%).
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Figura 2. Evolucion de emisiones de GEIl en Espafa
desde 1990.

De todos los factores generadores de contaminacion ambiental, el que
mas aumenta en Espafia y en la Unién Europea es el transporte por carretera,
pese a los avances introducidos para conseguir una combustion menos
contaminante (en especial, los catalizadores). En Espafia las emisiones
procedentes del transporte representaban menos del 30% en 2005 pero se
estima que llegaran al 40% en 2010. Ademas de influir en el calentamiento del
planeta, el transporte basado en el consumo de petroleo es una de las
principales causas de otras formas de contaminacion ambiental como la
acidificacién del medio, la concentracion de particulas en el aire y la formacién
de ozono en la troposfera por la emision de gases precursores del ozono (ej. CO).

El objetivo principal del presente estudio es analizar y constatar la
evolucion de las emisiones de los vehiculos a la atmdsfera, comprobando la
influencia de los medios de control en cuanto a inspeccion de los vehiculos.

Materiales y Métodos

Las medidas han sido tomadas en estaciones de la provincia de Ledn
ubicadas geograficamente en las localidades de Ponferrada, Astorga, Villablino,
Cistierna, Onzonilla (Fig. 3) y Cembranos. Estas mediciones se realizan en el
interior de maAdulos acondicionados especificamente, que reldnen unas
condiciones termohigrométricas en funcion de las caracteristicas técnicas de los
equipos usados para el control de los vehiculos (Norma UNE 82501).
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Figura 3. Estacion de ITV de Onzonilla.

Para el presente estudio se han tomado datos en ensayos realizados a
3149 vehiculos con motor diesel de los que se ha obtenido la opacidad
(coeficiente de absorcion “K”), 2325 vehiculos con motor de gasolina para la
obtencion de datos sobre monéxido de carbono, y 1177 vehiculos también con
motor de gasolina de los que se ha obtenido los datos de dioxido de carbono e
hidrocarburos sin quemar.

La medida del CO, el coeficiente de absorcion “K”, el HC y CO2 se ha
realizado utilizando la metodologia existente en el Manual de Procedimiento de
Inspeccidn de vehiculos aprobada por el Ministerio de industria y energia. En la
Fig. 4 se muestra uno de los analizadores de gases utilizados en el estudio.

Figura 4. Analizador de
gases.
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Resultados y Discusion
Pargue Automovilistico

Respecto del total de turismos matriculados en la provincia de Ledn
desde el afo 1985 hasta el afio 2005 se observa el aumento de las
matriculaciones de vehiculos diesel siguiendo la tendencia de CyL (Fig. 5).
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Figura 5. Numero de vehiculos diesel matriculados en
Castillay Ledn desde 1985 hasta 2005.

En el caso de los vehiculos matriculados con gasolina se observa un
aumento, pero no tan pronunciado como en los vehiculos diesel (Fig. 6).
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Figura 6. Numero de vehiculos gasolina matriculados en
Castillay Ledn desde 1985 hasta 2005.

Antigiiedad del parque automovilistico

En cuanto a la antigliedad del parque, y atendiendo a los datos de que
disponemos sobre Castilla y Ledn (Tabla 2), podemos comprobar que el parque
de vehiculos inspeccionados (independientemente del tipo de combustible) es
bastante antiguo, vemos que el mayor porcentaje corresponde a vehiculos de
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entre 11 a 15 afios, factor significativo para los valores que se han obtenido en los
ensayos.

>15 11-15 6-10 <5 Total % % %0
gRelcloll 168.102 | 228.567 | 266.960 | 115.358 | 778987 | 21,58 | 23,34 | 34,27 | 14,81

JEclel 173.174 | 264.153 | 215.479 | 111.338 | 764.144 | 22,66 | 34,57 | 28,20 | 14,57
p{00[0lll 176.688 | 295.913 | 247.819 | 117.135 | 837.555 | 21,10 | 35,33 | 29,59 | 13,59
p{oloyl 180.150 | 321.007 | 214.660 | 126.311 | 842.128 | 21,39 | 38,12 | 25,49 | 15,00
PO 213.533 | 352.397 | 201.752 | 152.911 | 920.593 | 23,28 | 38,28 | 21,52 | 16,61
P00 236.697 | 342.959 | 217.314 | 152.121 | 949.091 | 24,54 | 36,14 | 22,58 | 16,03
POl 261.197 | 326.082 | 229.569 | 157.386 | 974.234 | 26,81 | 33,47 | 23,56 | 16,15
Tabla 2.- Antigiedad del parque automovilistico en Castillay Ledn

Consumo de combustibles

En el periodo considerado en el presente estudio a partir de los datos
obtenidos del Ente Regional de la Energia de Castilla'y Ledn se aprecia que en la
provincia de Leon ha habido un incremento significativo en el consumo de
gasoleo en comparacion con el consumo de gasolina.

Opacidad de vehiculos diesel
En el total de vehiculos diesel matriculados a partir de 1980, objeto de
estudio, se observa una tendencia a su disminucion (Fig. 7).
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Figura 7. Opacidad en vehiculos diesel.
Esta disminucion se debe principalmente a la entrada en vigor de la

normativa “Euro”, que marca los limites aceptables para estos valores en la
Comunidad Econdmica Europea.
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Emisiones de CO2, HC y CO de vehiculos gasolina

En una combustién perfecta de un hidrocarburo, los Unicos productos
resultantes serian CO2y H20. En las combustiones “reales” aparecen una serie
de productos contaminantes que es necesario eliminar (CO, HC, NOx). Asi, si la
mezcla es excesivamente rica, no existe suficiente O, para la formacion de COo,
se produce CO; y si la temperatura de combustion es baja favorece la
combustion incompleta, aumentando los HC.

Los resultados que se presentan a continuacion en los vehiculos que
utilizan como combustible la gasolina son los obtenidos con los equipos
mencionados en el apdo.2.2, ya que éstos nos muestran no solo los valores de
CO en % de volumen, sino también muestra los valores de CO2 y de HC, éstos
altimos en ppm. Por éste motivo hemos contemplado en el estudio tres
apartados en funcion del contaminante medido, y dentro de éstos, los datos
obtenidos con el vehiculo al ralenti y acelerado en vacio segun normativa
vigente.

Anhidrido Carbénico (CO>)

En cuanto a las emisiones de COz en vehiculos de gasolina en régimen de
acelerado, se observa que desde el afio 1989 hasta el afio 2006, existe un ligero
incremento (Fig. 8).

CO; Aceleradao
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Figura 8. Emision de CO2 en vehiculos de gasolina.

Hidrocarburos (HC)

En este caso los valores obtenidos por los analizadores nos dan las
medidas en ppm, pudiendo observar en la figura que representa todas las
medidas obtenidas una recta con pendiente negativa (Fig. 9), por lo que se
puede deducir un mejor funcionamiento, en general, en esta prueba (con el
motor al corte de bomba).
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Figura 9. Emision de HC en vehiculos de gasolina.

Existen ciertas zonas de la camara de combustion que al no alcanzar la
temperatura de combustion favorecen la combustion incompleta, aumentando
la presencia de HC. Con la entrada en vigor de la normativa Euro se ha
observado una mayor disminuciéon en la emisidén de estos relativamente altos,
mientras que en los valores que se obtienen llevando al vehiculo al corte de
inyeccion la pendiente es menos pronunciada (Fig. 10), partiendo, como se
observa en la figura, de valores méas bajos en la emision de “inquemados “al
medio ambiente.

Monodxido de Carbono (CO)

El CO se produce en mezclas excesivamente ricas, al no existir oxigeno
suficiente para la formacion de CO2. Es el contaminante propiamente dicho mas
abundante que generan los vehiculos de gasolina o gaséleo, es un gas incoloro,
inodoro y mas ligero que el aire.

El CO es el valor que se mide en la ITV de forma oficial y motivo de la
aceptacion o rechazo del vehiculo ensayado, en funcion de unos valores, mas o
menos restrictivos, que vienen determinados por la fecha de matriculacion del
vehiculo (Fig. 10). Se pueden apreciar pendientes acusadas, siendo a partir del
2005 valores practicamente cero.

50 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA @{ -

CO Acelerado
Total
0.5
0.4
o 0.3
o
# 0.2
0,1
0 T T T T
1985 1990 19495 2000 2005 2010
ANOD
COAcelerado Lineal [CO Acelerada)

Figura 10. Porcentaje de CO emitido por vehiculos de gasolina.

Conclusiones

La disminucion del coeficiente K en vehiculos diesel en el total de la
muestra es significativa, al igual que el aumento de las matriculaciones de
vehiculos diesel y el consumo de este combustible (Segun el IPCC las
particulas se mantienen en torno a las 30.000 Tm hasta el 2005, pese al
aumento del consumo diesel, principal responsable de este tipo de
emisiones).

Hay que resaltar la situacién que se produce con respecto a las emisiones de
COa. Los resultados del estudio muestran un aumento de las mismas para
todos los afos del estudio. Lo cual es a su vez resultado de una mejor
combustién de los motores. EI aumento de la movilidad va acompafiado de
un aumento en el consumo de combustible, lo cual lleva a su vez a un
aumento del CO2 emitido. EI consumo de los vehiculos afecta también a las
emisiones. Orientar al consumidor hacia vehiculos de menor cilindrada,
reducir su peso, desarrollar motores mas eficientes..., permitiria disminuir
el consumo de los vehiculos y por tanto, controlar las emisiones de CO, aun
con un incremento de la movilidad (coherente con los resultados del IPCC
en el estudio de sostenibilidad a nivel nacional).

Los HC experimentan una importante disminucion a partir de la entrada en
vigor de la normativa Euro, lo que confirma los datos del IPCC sobre éstos
y los compuestos organicos volatiles no metano (COVNM) mencionando
una disminucion del 28% desde 1992.

El mondxido de carbono (CO) sigue una clara tendencia a la baja (llama la
atencion el efecto de la entrada en vigor de la normativa Euro, produciendo
una fuerte reduccion de los contaminantes CO desde 1992).
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