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Analisis de combustibles
alternativos al diésel en camiones
de transporte de mercancias

Analysis of alternative fuels to
diesel in freight transport trucks

RESUMEN

Los avances en materia de descarbonizacion del transporte que se estan llevando a
cabo en los ultimos afios, nos avisan de que el diésel tarde o temprano tendra que
pasar a un segundo plano como combustible en las carreteras y sera sustituido por
otros que contribuirdn a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

En este trabajo se ha planteado un estudio sobre las alternativas que existen hoy en
dia al diésel en camiones de mercancias. Para ello, se han realizado simulaciones
sobre trayectos desde Zaragoza a diferentes ciudades de Espaiia. A partir de las cuales
se han obtenido datos sobre consumos medios, energias requeridas tanto en el
proceso de extraccion del combustible como para la realizaciéon del trayecto y
emisiones producidas para el diésel.

El software utilizado ha sido PTV Map&Guide, a partir del cual se han obtenido los
datos sobre emisiones, consumos y energias con el combustible diésel.
Posteriormente, se han realizado una serie de aproximaciones con factores sobre
emisiones y energia proporcionados por AECOC para obtener asi los datos sobre el
resto de combustibles.

Con el objetivo de discutir los resultados y obtener unas conclusiones, se ha obtenido
el perfil geografico de cada ruta mediante Google Earth Pro, y a partir de las
pendientes medias y maximas, se han establecido unas relaciones para cada trayecto
que justifican el por qué algunos trayectos producen mas emisiones comparando
valores normalizados por kilometro y tonelada.

Los resultados finales han mostrado qué causas son las que hacen incrementar las
emisiones en los trayectos y, en las conclusiones, queda claro que todavia se ha de
seguir trabajando para la futura implantacién de alguna de estas alternativas al diésel,
puesto que todavia no estdn en una fase madura.
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1. Introduccion

1.1. Objeto

El transporte por carretera en Espafia es uno de los pilares fundamentales tanto
econdmicamente como socialmente. Como tal, requiere de una continua investigacién y
desarrollo de nuevos conocimientos en aras de favorecer un servicio de mayor calidad y
respetar el medioambiente [1].

Los camiones de mercancias en Espafia mayoritariamente utilizan el diésel como
combustible debido a sus ventajas frente a la gasolina; en primer lugar, por su menor coste
econdémico, asi como mayor potencia ofrecida y en segundo lugar, por la duraciéon de los
componentes de los motores diésel respecto a los gasolina [2].

Uno de los retos mas importantes que atafie al sector del transporte es la descarbonizacidn.
Para la puesta en marcha de este proceso, es crucial limitar las emisiones producidas y para
ello se llevara a cabo un andlisis en el que quedara patente aquellos combustibles que
contribuyen a unas menores emisiones a la atmosfera, en sustitucion de los actuales [3].

El objetivo fundamental de este estudio es realizar el andlisis de 8 rutas por carretera en el
interior de la peninsula para un camio6n especifico de mercancia y se van a parametrizar los
resultados para obtener las emisiones de cada ruta por kildémetro y tonelada. Se va a extraer
el perfil de ruta de cada trayecto para ver que partes de cada trayecto son las de mayor
dureza y asi tener unas conclusiones congruentes con las simulaciones realizadas con el
software PTV Map&Guide. Con este software se realizaran las simulaciones para cada
trayecto, que se efectuara con dos tipos de carga diferente; ademas, a partir de la tabla de
factores de emisién y consumo facilitada por AECOC se calculardn estos consumos y
emisiones para las alternativas expuestas en el analisis general de las alternativas y se
comprobard la mejora en cuanto a las emisiones en cada viaje.

La realizacion de este estudio también abarca algunos de los ODS, Objetivos de Desarrollo
Sostenible, que estan contenidos en la Agenda 2030 aprobada por la ONU en 2015, que tiene
la finalidad de que todos los paises y sus sociedades avancen hacia un futuro con una mejor
vida para todos [4]. Principalmente, se abarcara la problematica sobre el calentamiento
global producido por las emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacién de los
combustibles en la carretera, infraestructuras necesarias para posibles combustibles
incipientes y ahorro energético respecto de los combustibles.

Algunos de los 17 ODS que competen a este estudio directa o indirectamente son:

e Numero 7: “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna” [5].

e Numero 9: “Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién
sostenible y fomentar la innovacion” [6].

e Numero 11: “Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles” [7].

e Numero 12: “Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles” [8].

e Numero 13: “Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos” [9].
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1.2. Contexto

Durante estos ultimos afios Espafia se ha comprometido a disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero [3]. El Ministerio para la Transicion Ecolégica y el reto Demografico
facilita el Inventario Nacional de Emisiones a la Atmosfera en el que “las emisiones netas en
el afio 2020 se estiman en 239,5 millones de toneladas de CO, equivalente”. Esto supone
una bajada de el volumen de emisiones respecto al afio 2019 del 13,7 %. Si bien es verdad
que la tendencia de estos ultimos afios esta encabezada por un descenso claro, el afio 2020
ha sido el primer afio del analisis que se ha ido realizando desde 1990 en el que los valores
de las emisiones de GEI han sido inferiores a los que se obtuvieron en el afio 1990. [11]

El hecho de haber retornado a valores similares a los de 1990 es debido a que, por un lado,
se ha impulsado la generacién de energia eléctrica con fuentes renovables y, por otro lado,
se sufrieron las consecuencias de la Pandemia Mundial del COVID-19. Todo ello se ve
reflejado en la Figura 1, en el valor de las emisiones en los sectores mas importantes como
el transporte, la industria y la generacion de electricidad. [11]

Evolucion emisiones GEI
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Fuente: Nota informativa sobre el Avance de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
correspondientes al afio 2020, Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico.

[10]

Dentro de los sectores que mas contribuyen a las emisiones de GEI, el que mayor
contribucién hace es el del transporte. Durante el afio 2020, se obtuvo un 27% de las
' Otroe emisiones totales en este sector, recalcando

12,3% oo que ya por si mismo, el transporte por
17.0% carretera supone un 25,4% del total de las
emisiones de GEI [10]. Es por eso que, cada
vez mas se investigan nuevas formas de
energia limpia y renovable para el

transporte por carretera.
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RC1
92%

Agricultura '
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Fuente: Inventario Nacional de Emisiones a la

Industria Atmdsfera, Informe Resumen, Ministerio para
Gen Electr 08% la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogrdfico.
118% [11]

Figura 2. Emisiones por sectores 2020.
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Con la intencion de mitigar estas emisiones de GEI se han adoptado una serie de estrategias
y pactos con unos objetivos claros, se muestran los mas importantes:

e Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030: Con la mira puesta en
conseguir una neutralidad climatica en Espafia en 2050, se pretende reducir las
emisiones de GEI hasta un 23% para el afio 2030 respecto al 1990 [1].

e El Pacto Verde Europeo: La Comision Europea anunci6 este pacto en 2019, el cual
es un programa que tiene como finalidad la eliminacién de emisiones netas de GEI
en 2050, el crecimiento de una economia circular y la mejora general de la calidad
de vida. [1]

e La Estrategia Europea de Movilidad Sostenible e Inteligente: Estableci6 las bases
para que el sistema de transporte consiga una transformacién hacia una movilidad
verde y digital. Tiene como meta la disminucion del 90% de las emisiones de GEI
para 2050. [1]

e Hoja de ruta del Hidrogeno: Esta hoja de ruta, esta destinada a ser un impulso que
muestre el camino hacia la descarbonizacién de la economia e incentive el
desarrollo del hidrogeno renovable en este periodo de transicién. [12]

1.3. Metodologia

En este apartado, se va a tratar de desarrollar el proceso de andlisis del proyecto en
cuestion. La puesta en marcha de este estudio va a comenzar con la bisqueda de
informacion sobre los distintos combustibles que actualmente estan funcionando en el
mercado, asi como las infraestructuras disponibles segun el tipo de combustibles, consumos
de combustibles y emisiones a la atmdsfera.

Con cada tipo de combustible estudiado, se expondran los puntos fuertes y débiles con el fin
de que cuando se vaya a realizar el andlisis global de las distintas alternativas se tengan en
cuenta todas estas consideraciones.

Para la realizacién de la simulacién de los trayectos en camiones de mercancias, se va a
utilizar el software PTV Map&Guide. Este software profesional planifica rutas de camiones
segun el modelo y el peso.

Con este software, se trazaran distintos trayectos a través de la peninsula Ibérica para tener
una gran variedad de recorridos con diferentes desniveles en el que se recopilaran datos
sobre el consumo del camiodn, la energia utilizada en el trayecto, emisiones a la atmdsfera
de los gases que contribuyen al efecto invernadero.

Se realizardn simulaciones teniendo en cuenta que el camién tiene una MMA de 40
toneladas y posteriormente se variara el peso del remolque hasta que el vehiculo tenga una
MMA de 28 toneladas, para ver asi la diferencia de consumos de combustible y emisiones.

Se obtendran los perfiles geograficos de cada trayecto con Google Earth Pro, para contrastar
la relacion entre la dureza del tramo y las emisiones de cada uno. Una vez hecho esto,
también se contrastara qué combustibles tienen un coste mayor al diésel y cuales lo tienen
inferior.
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2. Estudio de los combustibles alternativos
2.1. Diésel, Biodiésel y HVO

2.1.1 Materias primas

Para la produccion del diésel o gasoéleo, la materia prima que se requiere es el petrdleo, un
aceite mineral a partir del cual se obtiene el gas6leo mediante su destilacion. Este proceso
se lleva a cabo en la torre de craqueo, donde se introduce el petréleo crudo, se calienta y se
destila sucesivas veces dando lugar a fuel oil, gaséleo, queroseno, gasolina y por ultimo
nafta. En cada proceso de destilacion se consigue un hidrocarburo mas ligero que su
anterior. Finalmente, cada destilado es tratado con aditivos para estabilizarlo
quimicamente, darle mayor eficiencia y que sean mas limpios. [13]

Respecto a la produccién de biodiésel, es un combustible renovable que proviene de aceite
vegetal o animal. De entre los aceites mas utilizados, los que destacan son el aceite de soja,
colza, girasol y de palma. El biodiésel tiene la opcién de mezclarse con el gaséleo en la
proporcion que se desee, B5 B7 B30... Este nimero hace referencia, en caso del B5, a un
95% de gasoleo convencional y un 5% de biodiésel. [14]

El HVO, aceite vegetal hidrotratado, es un combustible parecido al biodiésel puesto que se
obtiene de residuos de aceite de cocina utilizado, grasa y posteriormente se le realiza un
tratamiento con hidrégeno. Este combustible al provenir de fuentes de energia renovables,
tiene una contaminacion de gases efecto invernadero y emisién de particulas de un 90%
inferior que el diésel convencional. [15]

2.1.2 Mercado e infraestructura

La situacién que atraviesa el mercado de los combustibles no renovables y en concreto el
diésel, es sin duda una decadencia inexorable. No solo porque los precios del diésel estén
subiendo en estos ultimos afios, sino mas bien por el afan que se estd instaurando en Europa
y mas concretamente en Espafia de descarbonizar la economia [16]. Esto se puede ver
reflejado en la Ley del cambio climatico y transicion energética, en la que se fija el afio 2040
como limite para la venta al mercado de turismos y vehiculos comerciales ligeros que no
sean de 0 emisiones. Si bien es verdad que podran seguir circulando hasta 2050, se
conmutaran los combustibles fésiles por energia renovable, bien sea eléctrica o hidrégeno.
También en el transporte pesado por carretera, la Ley de cambio climatico y transicién
energética expone que se fomentara la integraciéon de energias renovables e instalacion de
suministro de biocarburantes. [17]

Precio del Diésel y Biodiésel

2 136 135 130 1,50
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15 136 11357 30" 11110 119y 27" 07 123 g

1 00 1 08
1 B Precio Diésel
0.5
0

Precio BioDiésel
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Axis Title

Axis Title

Figura 3. Evolucion de los ultimos 10 afios sobre el precio del Diésel y Biodiésel.

Fuente: Base de datos del Ministerio para la Transicion Ecoldgica habilitada a efectos del
cumplimiento de lo establecido en la Orden ITC/2308/2007 [17] (Elaboracion Propia).



Pagina |5

En cuanto al suministro de diésel y biodiésel, la extension de la peninsula Ibérica sostiene
7856 gasolineras en las que se suministra el diésel. Sin embargo, tan solo existen 38 en las
que se puede repostar con biodiésel [18].

2.1.3 Caracteristicas

El gaséleo es un hidrocarburo liquido que tiene una densidad de 850 kg/m3, constituido
por un 75% de hidrocarburos saturados y un 25% de hidrocarburos aromaticos. Su férmula
quimica es CizHzs. El poder calorifico es de 43,1 M] /kg PCI [19] (Poder Calorifico Inferior).

El biodiésel, no es mas que una mezcla de gaséleo con un porcentaje variable de aceite
vegetal o animal. El minimo porcentaje de mezcla es un 5%. En cuanto al PCI del biodiesel,
el PCI medido para el biodiesel de higuerilla es de 37,52 M]/kg [19]. Segun el origen, el
poder calorifico puede variar.

En cuanto al HVO, tiene un valor de poder calorifico de 44,4 M]/kg y tiene una densidad de
780 kg/m3. [20]

2.1.4 Marco normativo

La normativa que regula las emisiones en los “Estados Miembros de la Union Europea,
establece los limites aceptables para las emisiones de gases de combustion interna y estan
propuestos en el Reglamento 595/2009”. Actualmente, la norma que esta vigente es la
EURO VI, haciendo referencia a los vehiculos pesados, que son aquellos que se utilizan para
el transporte de mercancias. Se puede ver la tabla con los limites: [21]

Tabla 1. Valores limite actuales (EURO VI) para vehiculos pesados.

EURO VI (M1, N1 y N2 ligeros en mg/km, N2 y N3 en mg/Kwh)

co HCT |HCNM| NOy |HCT +« NOy| NH; PM NP
Pl| CI |PI| Cl|PI|CI|PI| CI| PI Cl |PI{CI{PI{CI|PI|CI
. M2|- 1500 - [130| - | - | - [400| - - - (10| - (10] -
M3|-[1500( - [130| - | - |- [400| - - - (10) - |10
; N2 |- |1500( - (130 - | - | - [400| - - - 10| - |10
Mercancias
N3 |- [1500) - [130f - | - |- |400| - - - |10 - (10

Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico. [21]

2.2. Gas Licuado del Petréleo (GLP)
2.2.1 Materias primas

El gas licuado del petroleo es un producto que se obtiene mediante dos procesos diferentes.
El primero mediante la extraccion de petroleo y gas natural del suelo y el segundo gracias
al proceso de refinamiento de crudo de petroéleo. La produccién del GLP por la primera via,
constituye un 60% del total de la produccién de este combustible, mientras que la segunda
manera es un 40% [22].

2.2.2 Mercado e infraestructura

A dia de hoy, el GLP es una de las alternativas combustibles méas utilizadas en Espafia.
Normalmente se suelen combinar 2 depositos, el de gas y el de gasolina, sin embargo, se
pueden adaptar para que sean solamente de gas [23].
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El precio del gas licuado del petréleo se ha ido incrementando notablemente durante estos
afios debido a la inestabilidad econémica que tanto Espafia como Europa atraviesan.

Precio del GLP

0.9
0.8

0.84
0.74 0.75
s 068 0.70 g 67
0.7 062 cg O
0.6
0.5
0.4
0.3 0.25
0.2
01 o000

0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Afo

Precio (Euros)

Figura 4. Evolucion de los ultimos 10 afios sobre el precio del Gas Licuado del Petrdleo.

Fuente: Base de datos del Ministerio para la Transicion Ecoldgica habilitada a efectos del
cumplimiento de lo establecido en la Orden ITC/2308/2007 [17] (Elaboracidn Propia).

Para el repostaje con este combustible, la disponibilidad de instalaciones que puedan
suministrar GLP es mas reducida. Actualmente en Espafia existen 789 gasolineras con GLP
[24].

2.2.3 Caracteristicas

El gas licuado de petréleo esta constituido por gas butano en torno a un 40% y propano en
torno a un 60%. La densidad del GLP en condiciones normales de 1 atmoésfera y 25 °C, es
igual a 1,882 kg/m>. Respecto al poder calorifico, es de 11.867 Kcal/kg. Para su
almacenamiento, se somete a alta presién y temperatura ambiente, o bien a presion
atmosférica se enfria entre -1 a -45 2C [26].

2.2.4 Marco normativo

En Europa, y por consiguiente en Espafia, hay una normativa respecto a la calidad de este
gas licuado que esta recogida en la norma DIN EN 58. Respecto la legislacion sobre las
instalaciones y suministro, en el BOE, el “Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, aprueba
el Reglamento técnico de distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus
instrucciones técnicas complementarias ICG (instalaciones de combustible gas) 01 a 11”
[45].

2.3. Gas Natural Comprimido y Licuado (GNCy GNL)
2.3.1 Materias primas

Tanto el GNC como el GNL son gases que estan constituidos principalmente por metano y se
obtienen de yacimientos naturales de gas. Este gas natural, se origina a partir de desechos
organicosy es por esa razén que se considera una energia fésil. [27] Los yacimientos de gas
natural se suelen encontrar a altas profundidades bajo el suelo o bien bajo el mar. Este gas
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natural se almacena a presiones de entre 200 y 250 bares en bombonas disefadas
especialmente para los vehiculos en caso de ser comprimido, [28] y a -1622C y presion
atmosférica si es licuado. [29]

2.3.2 Mercado e infraestructura

Con el paso de los afios, el gas natural comprimido ha pasado de ser una alternativa bastante
interesante por ser mas respetuoso con el medio ambiente a, poco a poco entrar en un
declive comercial. Uno de los factores que mas resaltan entre las ventajas del gas natural y
que le dio un impulso inicialmente, fue su precio frente al de la gasolina o el gaséleo y, que
los coches que utilizan este combustible utilizan la etiqueta ECO. [30]

El causante de este cambio de rumbo en la tendencia de venta del gas natural es también el
auge que estan describiendo otras vias de combustible, como viene siendo la energia
eléctrica en sus diferentes maneras, mediante coche hibrido enchufable, autorrecargable, o
solamente eléctrico. [30] A continuacion, se va a observar una grafica que muestra la
evolucion de los precios del GNC y GNL en los dltimos afios.

Precio del GNC

2
179

1.8
1.6
1.4
1.2
1.00
1 0.89 083 099 090 .92

0.81 083 085 078 0.81 W Precio GNC

08 o 71
M Precio GNL
0.6
04 033
0.2
0.00 o 00 80.00 M 0.00

0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Afio

Precio (Euros)

Figura 5. Evolucion de los ultimos 10 afios sobre el precio del Gas Natural Comprimido y
Licuado.

Fuente: Base de datos del Ministerio para la Transicion Ecoldgica habilitada a efectos del
cumplimiento de lo establecido en la Orden ITC/2308/2007 [17] (Elaboracidn Propia).

Como se puede apreciar, aflos atras, tanto el precio del GNC como el del GNL eran
notablemente inferiores al de la gasolina y el gaséleo, sin embargo, este afio 2022 la subida
del precio de los combustibles se ha agravado debido a la actual situaciéon de ampliacién de
precios mundial por el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania.

Respecto a la infraestructura actual del GNC, en Espafia solamente se encuentran 99
gasolineras en las que se suministra gas natural comprimido [24], mientras que de GNL hay
200 puntos habilitados para la recarga [25]. Con estos datos, observamos que la
infraestructura a nivel nacional es todavia bastante incipiente.
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2.3.3 Caracteristicas

El gas natural comprimido se constituye en un 90% aproximadamente por metano. La
temperatura de ebullicién a una atmdsfera es de -160 2C, tiene un poder calorifico de 11.990
kcal/kg. Tiene una densidad de 0,808 kg/m3 que asciende a 158,49 kg/m3 a temperatura
ambiente y 197 atm, que son las condiciones necesarias para su almacenaje y transporte.
Tiene una densidad relativa al aire de 0,625, 1o que quiere decir que el gas natural es menos
pesado y asciende [31].

El gas natural licuado es una forma de consumo del gas natural que se decide almacenar en
fase liquida a -162 2Cy a presion atmosférica. Es completamente inodoro, incoloro y no es
toxico [32].

La principal diferencia entre estas dos formas del mismo combustible es que el gas natural
licuado tiene mucha mayor autonomia, porque, al finy al cabo, es gas comprimido que ocupa
menor volumen por estar almacenado criogénicamente. Por tanto, el gas natural
comprimido es una opcién muy buena para vehiculos de ciudad que no necesiten recorrer
grandes distancias y el gas licuado es una opcién bastante buena para recorrer grandes
distancias [33].

Se puede observar que Iveco, empresa pionera en este sector de combustibles alternativos
y con un amplio historial en la construccién de todo tipo de vehiculos, sacé una nueva gama
de camiones pesados de gas natural, el nuevo Stralis NP 460, los cuales son capaces de
recorrer 1600 km con la version de doble depo6sito de gas natural licuado [33].

2.3.4 Marco normativo

“La Directiva 2014/94 /UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de octubre de 2014,
relativa a la implantaciéon de una infraestructura para los combustibles alternativos
establece un marco comin de medidas para la implantacién de una infraestructura para los
combustibles alternativos de automocién en la Uniéon Europea a fin de minimizar la
dependencia de los transportes respecto del petréleo y mitigar el impacto medioambiental
del transporte”. [32]. Sin embargo, en Espafia se conmut6 la Directiva 2014/94 por el “Real
Decreto 639/2016, de 9 de diciembre, por el que se establece un marco de medidas para la
implantacion de una infraestructura para los combustibles alternativos” [34].

Otra normativa que incumbe al GNC es el “Real Decreto 235/2018, de 27 de abril, por el que
se establecen métodos de calculo y requisitos de informacién en relacion con la intensidad
de las emisiones de gases de efecto invernadero de los combustibles y la energia en el
transporte”, recogido en el BOE [45].

2.4. Hidrogeno
2.4.1 Materias primas

La forma de obtencién de hidrégeno puede realizarse a partir de diversas materias primas
y procesos diferentes. Cada técnica esta desarrollada de manera diferente y tendra segtn la
via de obtenciéon unas ventajas y unos inconvenientes. Si bien el hidrégeno es un
combustible limpio durante su uso, segtin la manera en la que haya sido producido produce
también contaminacién [35].

Los recursos a partir de los cuales se produce hidrégeno son los siguientes:



Pagina |9

e Recursos fésiles: gas natural, carbon, petréleo y sus derivados.
e Recursos renovables: agua, biomasa.

En general, la mayor parte de la produccién de hidrégeno proviene del reformado de gas
natural como materia prima, para lo cual se lleva a cabo el método mas barato de entre los
tres existentes, el reformado con vapor de agua. Esta reaccion es endotérmica, es decir, hay
que entregar calor al metano y al agua para que reaccionen y a unas condiciones especificas
de presion. Aunque también estdn las opciones de oxidaciéon parcial y el reformado
autotérmico usando el gas natural como materia prima [35].

Otra forma bastante utilizada para la obtencién de hidrégeno es la de gasificacién de carbén,
sin embargo, el proceso tiene mayor complejidad que el del reformado con gas natural y
tiene un coste mas elevado.

Respecto a la producciéon por medio de energias renovables, la materia prima que se
requiere es el agua principalmente, aunque también se puede obtener a partir de biomasa.
El proceso que mas protagonismo adquiere con el agua como materia primaria es la
electrdlisis. Un proceso que tiene como finalidad separar la molécula de agua en oxigeno e
hidrégeno, sin embargo, existe un inconveniente en este proceso, y es que la molécula de
agua es muy estable. Por esto, la cantidad de energia en forma de electricidad que se necesita
aportar es muy grande [35].

A continuacion, se aprecia la distribuciéon de porcentajes segin materia prima para la
obtencion de hidrégeno.

Porcentaje sobre el total del hidrageno gene rado

0%

Metano (hidrogeno  Metano o carbon (gas  Carbon (hidrdgeno Derivados del Otro
puroy de sintesis) pura) proceso cloralkali
(hidrégeno pura)

Figura 6. Porcentajes de materias primas para produccion de hidrdgeno.

Fuente: Portal Statista, Publicado por Rosa Ferndndez, 22 de marzo de 2022. “Hidrdgeno:
Materias Primas Y Procesos De Produccion” [36].

Como se puede apreciar, ahora mismo el porcentaje de hidrégeno producido con fuentes
de energia no renovables abarca casi la totalidad de la produccion de hidrogeno. Esto
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muestra que todavia es incipiente y queda camino por recorrer en el trayecto hacia una
produccion que no realice emisiones al medio ambiente.

Seglin las materias primas utilizadas para la obtencién de hidrogeno, el hidrogeno
adquiere un apellido:

e Hidrégeno Verde: Es aquel que se genera a partir de materias primas renovables y
que en el proceso de obtencidon no se producen emisiones de gases nocivos para el
medio ambiente.

e Hidrégeno Azul: Es hidrogeno obtenido igual que el Gris, pero a este se le capturan
las emisiones de COz mediante técnicas en su uso y almacenamiento.

e Hidrégeno Gris: Es aquel que se produce a partir de combustibles fosiles y se libera
CO:zen el proceso de obtencion [12].

2.4.2 Mercado e infraestructura

El mercado de hidrogeno en Espafia es todavia incipiente, sin embargo, la Hoja de Ruta del
Hidrogeno expuesta por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico,
pone de relieve las oportunidades que se podran aprovechar con esta fuente de energia [12].

e Suprimir la emision de gases contaminantes a la atmosfera en algunos sectores en
los que la descarbonizacion es de gran dificultad.

e Desplegar una cadena de produccion y suministro que adquiera valor y colocar a
Espafia como un pais referente en este sector tecnoldgico.

e Reducir la dependencia energética tanto en ambito nacional como a nivel europeo.
La produccién de hidrégeno con materias primas renovables permitird a Espafia
actuar con mayor libertad en un mercado energético marcado por las importaciones
del extranjero.

¢ Transformar a Espafa en uno de los principales referentes europeos con generacion
de energia renovable de forma robusta.

e Impulsar la [+D+I en referencia a las distintas vias de producir, almacenar y utilizar
el hidrogeno. Esto fomentard una gestion 6ptima de la economia del hidrégeno,
tanto tecnologicamente como en la cadena de valor del hidrégeno.

Para favorecer el desarrollo de este vector energético, en el mercado energético se han
planteado una serie de medidas en la hoja de ruta del hidrégeno, comenzando por el marco
regulatorio que concierne a esta energia. Simplificando los tramites administrativos y
quitando de en medio las barreras regulatorias de produccion de hidrégeno [12].

Actualmente, la producciéon de hidrégeno es considerada como una actividad industrial
catalogada como una industria quimica para la produccion de gas inorganico. De entre las
60 medidas propuestas en esta hoja de ruta del hidrogeno, se han propuesto 5 medidas en
lo concerniente a los instrumentos regulatorios, entre las cuales una de las mas destacables
es la primera, en la que se propone cambiar la clasificacién como actividad industrial de la
produccion de hidrogeno renovable. En esta medida, se contempla distinguir la produccién
de hidrogeno a partir de energias renovables de los procesos industriales, ya que el impacto
sobre el medio ambiente es ostensiblemente diferente. Otra medida que se plantea muy
atractiva para este mercado es que la fiscalidad debe incentivar el hidrégeno verde frente a
aquel cuyo origen no sea estrictamente verde [12].

Por otra parte, se pretenden configurar instrumentos sectoriales. Instrumentos que sirvan
para garantizar el total control de la produccioén, su logistica y recoger datos sobre su uso.
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Para ello, se plantea una medida para la establecer un sistema que recoja la totalidad de
datos sobre el consumo y la produccién en Espana, diferenciado segtin la materia prima del
hidrégeno y el sector de consumo [12].

Respecto al transporte terrestre, se plantean también algunas medidas, entre las cuales se
quieren promover planes para incentivar la compra de vehiculos (mediante la ayuda a la
compra de flotas cautivas en autobuses, policia, taxi...) y facilitar la implantacién de
hidrogeneras. Para ello se ha de desarrollar una legislacion especifica que concrete los
permisos y requisitos necesarios para su desarrollo [12].

La actual infraestructura del hidrogeno presenta diversas formas de transporte desde la
produccién hasta su uso final. Dependiendo del tiempo que pasa desde su produccién hasta
su consumo o las condiciones de almacenamiento se presentan las siguientes posibilidades:
[12]

e Portadores de hidrégeno como amoniaco o liquidos organicos (LOHC), al poder
transformar el hidrégeno en otras sustancias en fase liquida utilizando las actuales
redes de suministro. Destaca entre otras, el amoniaco al no contener carbono y tener
una infraestructura implementada.

e Hidrégeno en estado gaseoso, al ser un gas con un bajo valor de densidad, el
almacenamiento en grandes cantidades y transporte de largas distancias tiene un
coste elevado. Lo que, por otra parte, favorece que se pueda almacenar como
hidrégeno comprimido. Cabe decir, que el hidrogeno también se puede transportar
por hidroductos, es decir, gaseoductos dedicados al hidrégeno.

e Hidrégeno licuado, se puede realizar de manera similar al gas natural licuado, sin
embargo, este método requiere de un gran aporte energético para mantener el
hidrégeno en estado liquido y puede resultar no eficiente para largas distancias.

e Hidrégeno combinado, es una alternativa para la produccién de combustibles
sintéticos con caracteristicas similares a los combustibles fosiles, por ejemplo,
usando el hidrégeno como base junto con CO2 o biomasa para producir metano
sintético.

Sin embargo, para la puesta en marcha de lo anteriormente citado, se debe tener una red de
suministro capaz de abastecer la demanda, y actualmente en Espafia se cuentan con 4
hidrogeneras, las cuales no estan todavia operativas al publico.

2.3.3 Caracteristicas

El hidrogeno es el elemento mas ligero que existe en la Tierray aunque sea el elemento mas
abundante en el universo, no se presenta libre en la atmosfera, sino que esta acompafiado
de carbonos formando asi compuestos organicos y también unido al oxigeno formando
agua. El hecho de ser una fuente de energia que no se puede obtener de la naturaleza
directamente, hace que se le denomine vector energético [37].

En condiciones normales de presién atmosférica y 273 K, se presenta con una densidad de
0,08988 kg/m3. Tiene un poder calorifico PCl de 120 M] /kgy un PCS de 142 M]/kg [36].

Ademas, el hidrégeno es un gas inflamable y este hecho conlleva algunos riesgos de
incendio, inflamabilidad en el aire en condiciones normales con concentraciones mayores
del 4%. Es un gas inodoro por lo que en caso de fuga no se detecta [37].
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2.4.4 Marco normativo

Se cred en 1990 un comité internacional ISO “TC 197 Hydrogen technologies” con el
objetivo de regular los sistemas de produccion, distribucién, almacenamiento y formas de
consumo en las distintas industrias. Los paises que constituyen este comité son Canad,
Estados Unidos, Alemania, Francia, Italia, Noruega, Suecia, Argentina y Jap6n [37].

Este comité ha ido configurando algunas normas que competen de forma internacional
respecto al hidrégeno como, por ejemplo, la ISO TR 15916:2004, que describen las
consideraciones basicas de seguridad de los sistemas de hidrégeno. También tenemos la
ISO 16110-2, generadores de hidrogeno que utilizan tecnologias de procesamiento de
combustible [37]. En aras de fomentar este vector energético que es el hidrogeno se ha
promulgado en el BOE la orden “TED/1444/2021, de 22 de diciembre, por la que se
aprueban las bases reguladoras para la concesién de ayudas correspondientes al programa
de incentivos a la cadena de valor innovadora y de conocimiento del hidrégeno renovable
en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia” [45].

2.5. Electricidad

2.5.1 Materias primas

El uso de la energia eléctrica como combustible en camiones, se puede producir a partir de
multitud de procesos, sin embargo, lo mejor seria que esta energia se produjese a partir de
fuentes de energia renovables, de tal manera que no se emitieran emisiones a la atmdsfera
durante el proceso de produccién de electricidad.

Aunque inicialmente parece que la tecnologia eléctrica es muy limpia, se ha de tener en
cuenta que para el almacenamiento de la energia en los camiones se necesitan baterias, y es
que estas baterias segin de los materiales utilizados pueden tener gran impacto en el
medioambiente. Principalmente las baterias mas comunes para uso de transporte son de
plomo-acido, niquel metal hidruro y de litio-ion. Destacando las baterias de litio-ion, las
cuales estan teniendo mayor auge en el desarrollo de coches eléctricos debido a sus
prestaciones [38].

A continuacién, se va a observar una tabla con los porcentajes de produccién de litio en el
mundo.

TOTAL TONS SHARE OF
MATERIAL PRODUCED COUNTRY PRODUCTION
Lithium 43,000 Australia 44%
Chile 34%
Argentina 13%
Rest of World 9%

Figura 7. Cantidad y porcentajes de produccion de litio en el mundo.

Fuente: FOTW #1099, 16 de septiembre, 2019: “In 2017, Australia, Chile, and Argentina
Produced 91% of the World's Lithium.” Energy.gov [39].
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Se puede apreciar que la produccidn de litio esta reducida principalmente a 3 paises,
siendo Australia el que mayor de ellos con casi la mitad de la produccién total y el resto de
paises del mundo que no son ni Chile ni Argentina ni Australia con tan solo un 9 %.

Una desventaja a tener en cuenta respecto a las baterias eléctricas es su peso, ya que limita
el peso de la mercancia total de los camiones.

2.5.2 Mercado e infraestructura

Actualmente el mundo del motor eléctrico esta creciendo de forma vertiginosa de manera
que ya son muchas las empresas que dentro de unos pocos afios modificaran su produccion
de coches haciaunmercado 100 % eléctrico. De igual manera esta sucediendo en el mercado
de los camiones, en el cual se fomenta también la electrificacion de los vehiculos mediante
la nueva Euro vifieta, gracias a la cual estos camiones tendran que abonar un pago menor
en el paso por los peajes de carretera [40].

Si bien es cierto que uno de los problemas del transporte de mercancias es la autonomia de
la bateria, el mas relevante es el de falta de infraestructura de recarga eléctrica. Tal y como
defiende Martin Lundstedt, director general del Grupo Volvo, “Ningin operador de
transporte comprara un camioén con bateria si no puede cargarlo para que funcione sin
problemas “[41].

En la actualidad, existen en Espafia un total de 9.878 puntos de recarga para los vehiculos,
y se cuenta con 25.615 conectores en total. Segin modo de conexidn, se pueden ver los
siguientes:

Distribucion de los conectores

@® TYPE2
‘ @ Schuko (EU Plug)
CCs2
@ CHAdeMO
@ Tesla Dest.Charger
@ Tesla Supercharger

Estadisticas generales
30,000

20,000

10,000

Locations Connectors

Figura 8. Distribucion de conectores eléctricos.
Fuente: “Listado De Puntos De Recarga En Espafia.” Electromaps [42].

Respecto al resto de Europa que sostiene 203.000 localizaciones para recargar, los paises
que copan el mayor nimero de puntos de recarga son Paises Bajos, Francia y Alemania con
el 70 % del total de Europa [43].
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2.3.3 Caracteristicas

Normalmente la energia eléctrica se carga en corriente alterna, pero los vehiculos eléctricos
llevan incorporados convertidores de corriente alterna a continua que es la utilizada por las
baterias. Aunque también existen cargadores que suministran directamente corriente
continua debido a que ellos mismos llevan incorporado el convertidor.

2.4.4 Marco normativo

Algunas medidas que buscan favorecer al sector del transporte eléctrico son:

- La modificacion del Reglamento General de Conductores. Aquellos conductores que tengan
el permiso de conducir B, con al menos dos afnos de antigiiedad podran manejar furgonetas
eléctricas con una Masa Maxima Autorizada de 4.250 kilogramos, es decir, 750 kg mas que
hastala fecha. Con la finalidad de compensar el peso extra de las baterias que incorporan estos
vehiculos [45]. Esta medida podria ser la precursora en los coches antes de hacer lo mismo
con los camiones.

- “Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, por el que se aprueba una nueva Instrucciéon
Técnica Complementaria (ITC) BT 52 «Instalaciones con fines especiales. Infraestructura
para la recarga de vehiculos eléctricos», del Reglamento electrotécnico para baja tension,
aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, y se modifican otras instrucciones
técnicas complementarias del mismo” [45].

- “Real Decreto 983/2021, de 16 de noviembre, por el que se aprueba la concesion directa a
las comunidades auténomas y a las ciudades de Ceuta y Melilla de ayudas para la
transformacion de flotas de transporte de viajeros y mercancias de empresas privadas
prestadoras de servicios de transporte por carretera, asi como de empresas que realicen
transporte privado complementario, en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacién
y Resiliencia” [45].
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3. Analisis de simulacion de trayectos

3.1. Introduccion del Software

Para la elaboracién del analisis de las emisiones y consumos de energia se ha realizado una
amplia busqueda de posibles softwares que se adecuaran a este estudio. Finalmente, se ha
encontrado el PTV Map&Guide, un software para la planificaciéon de rutas de camiones. Cabe
destacar, que este programa tiene una amplia variedad de opciones y modos de calculo. Sin
embargo, la adquisicidn de este software no es gratuita y requiere una cuota mensual, es
por ello que se ha aprovechado el hecho de que se ofrece una prueba gratuita del software
ampliable para realizar este analisis. Cierto es que ofrece algunas limitaciones respecto al
de pago, pero es suficiente para nuestro analisis.

En cuanto a las diferentes opciones dentro del programa esta:

“Calculo detallado de rutas para camiones.

Calculo exacto de los gastos de peajes y de los costes de transporte.
Planificacién 6ptima de sus etapasy paradas.

Gestion sencilla de su flota de vehiculos.

Norma de facturacién para las sociedades de transporte.
Emisiones contaminantes.

Gastos de personal y salarios minimos.” [46]

ASANENENENENEN

La imagen que se tiene por pantalla una vez se inicia sesion en el software es:

@ PTV Map&Guide internet| D Nuevo caso de uso . | ZGZ-SEV vn Ir al Shop - Quedan 0 dias ‘
B Abrir = — P
- ‘-; -
& Guardar [> % . " i —

Nusva L_J‘ Guardar coma... Calcular Comparar Enviar al conductor PTW Mavigator Cargas

Ruta Buscar
@ zGz-sev */|| &

Planificacion Hoja de ruta Costes Informe Emisicnes Bolsa de cargas Blsqueda cercana

Configuracidn A @ @ F =
g ﬁ Qﬁ
Vehicula Perfil de costes Perfil de salaric GConductor Tiempos
Camion propio 28T | 10t (|~ e || | | noasignado ¥ |noasignado ~ &) @ ||| 2970472022 | 0600 | v
Afiadir estaciones =
Lista de etapas . Estadndar Pedidos~ Favorites ~ 8-=| importar | “ Exportar+ |7 Editar= | 3=
Referencia de pedida CP Poblacién Calle y ndmera Descripeidn Tipo de dire...  Precio de venta (real} = Costes de estacidn Informac
@ Lay-oy Calle Trapan... Truck Parki.. - 0,00 EUR
@ Area Logisticade 5., Truck Parki_. - 0,00 EUR
3
Estacicnes marcadas: /2
Determinacidn del precio~ ¥
Resultado del cilculo de recorrido
[ Visibilidad Infor... Distancia D. Peaje Salida Llegada T. Viaje T. Conduccion Tiempo de e... Costes de ... C.Ruta |

Figura 9. Pantalla inicial del programa.

Fuente: PTV Map&Guide.
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Ala derecha de esta pantalla que se observa en la figura 9, en el software aparece un mapa
donde se puede seleccionar si se desea el punto de partida y el destino de la ruta, asi como
un abanico de opciones.

En este caso, solamente se van a tener en cuenta algunas caracteristicas elegibles del
software. En primer lugar, de entre los distintos tipos de camiones de transporte, se ha
elegido el Semirremolque RF, un vehiculo que consta de 5 ejes. Aguanta una carga maxima
por eje de 10 toneladas, tiene un peso en vacio de 15 toneladas en conjunto. Tiene unas
dimensiones de 4 metros de largo el vehiculo motorizado y 13,5 metros el remolque, lo que
hace un total de 16,5 metros de longitud, 2,55 metros de anchura y una altura de 4 metros.

En segundo lugar, para la realizacion de las simulaciones, se han realizado con una carga de
masa, lo que significa que el camién vaya completamente lleno con 40 toneladas. Estas 40
toneladas se dividen en 15 toneladas de vehiculo y 25 toneladas del remolque lleno.
También con una carga de volumen, la cual supondria 28 toneladas, de las cuales 15 serian
del vehiculo en conjunto y 13 del remolque con carga de volumen. Respecto al salario de los
trabajadores, las horas de descanso, las paradas y costes de peajes, no se van a tener en
cuenta en el estudio por lo que no se les asignara valor a dichas opciones.

Para cadaruta, se ha elegido la primera opcidn calculada en el programa, ya que es el camino
mas corto en cada caso. Ademas, entre las opciones de trafico se puede elegir: no tener en
cuenta el trafico, tener en cuenta todos los cortes, tener en cuenta los obstaculos del trafico
y tener en cuenta los obstaculos y cortes del trafico; en este caso solamente se han tenido
en cuenta los obstaculos de trafico.

En cuanto al calculo de las emisiones, el software ofrece tres métodos de calculo:

» Calculo de acuerdo con HBEFA 3.2 (Handbook Emission Factors for Road
Transport).

» Calculo segun EN 16258 (Metodologia para el calculo y la declaracion del consumo
de energia y de las emisiones de gases de efecto invernadero en los servicios de
transporte).

» Célculo segin Décret n° 2017-639 (Decreto proveniente de Francia)

En este caso, se ha decidido escoger el segundo método ya que proporciona los datos
fraccionados tanto de la energia utilizada como de las emisiones de CO:e.

Ya que, en este software al tener una version de prueba como estudiante solo permite
simularlo con combustible diésel. Se ha tomado la tabla 2 que se puede ver a continuacién,
para realizar los cdlculos de las alternativas combustibles ya que tiene como referencia la
misma norma EN 16258.

En esta tabla se ofrecen los factores de consumo de energia normalizados del tanque a las
ruedas, asi como del pozo a las ruedas. También se presentan los factores de emision de
gases de efectos invernadero calculados como equivalentes de CO2 del tanque a las ruedas,
asf como del pozo a las ruedas.

En esta tabla se presentan diferentes tipos de combustibles, de los cuales se van a tomar los
datos referentes a el diésel, el biodiésel, el gas natural comprimido, gas natural licuado y gas
licuado del petrdleo.



Pagina |17

Tabla 2. Factores de cdlculo del consumo energético y emisiones de GEIl en funcion del tipo de
combustible.

Combustible empleado

Gazolina

Etanaci

Gasolina E5 (5% vol.
atanol)

Gasolina E10 (10 % val.
atanol)

Dzl

Biodidsal

Digsel D5 ({5 % vol.
biocombustibla)

Didsel DT (7 % vol.
biocombustible)

Gas Matural Comprimido

Gas Matuwral Licuado

Gas Licuado da Patrdles

41,5

36,8

42 8

427

45.1
43,1
46,0

311

359
32,8

35,7

35,7
7ag"
20.4%
25,3

50,5
&3,7

514

52,2

51.3
76,39

52,7

53,2

50,5
50,5
51.5

B B4*
22.9%
28,3

325
0,00

31,08

2,90

3H
0,00

3,04

2,97
2,68
2,68
10

2,18

267
0,00

2,54

248
0,469%
1.21%
1,70

3,74

3,62

3.90
216

3,80

3,76
3.07
3,07
346

2,72

324
1,92

307

315

0,537
139"
1.90

Fuente: Morma EN 16258,

g_D=a_T, a_l=a_W-a_T

Motas: (*) calculo realizado de acuerdo a la densidad de este tipo de combustible segin las
bases de datos de DEFRA.
A efectos del edbeulo de huella eorporative, se considerard lo slguiente:
- El congumo enengético directo (D) e al consumo anargéticn del langue a la rueda (&T),
mientras que &l consumo enengético indirecto (el) es la diferencia entre el consumo
energético del pozo a la rueda (8W) y el del tangue a la rueda (&T).

- Lag emizsiones de GE| directas (gD) son las emisiones de GEI del pozo al tangue (gT),
mientras que |las emisiones de GEI indirectas (gl) son la diferencia entre las emisiones de
GEl del pozo a la rueda (W) v del tangue a la rueda (gT).

g D=a_T:g l=g_W-g_T

Fuente: Guia de cdlculo de la huella de carbono del transporte de mercancias por carretera —

2017. [47]

Si bien la mayoria de combustibles estudiados en los calculos constan en la tabla 2, hay
algunos cuyos valores de poderes calorificos y emisiones han tenido que ser investigados

aparte.

Los datos del combustible de electricidad tomados para realizar las graficas se han obtenido
del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico.

Los precios de todos los combustibles también se han obtenido del Ministerio para la
Transicién Ecolégica y el Reto Demogréfico.
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3.2. Realizacion de los calculos y simulaciones

Para el andlisis de las diferentes rutas, se van a comparar algunos pardmetros como las
emisiones de CO:z equivalente por kildmetro y tonelada. Se va a tomar el diésel como
combustible de referencia para la comparacidn entre trayectos, pero es aplicable a todos los
demas.

En cuanto a la forma de calcular la energia consumida de pozo a rueda, de tanque a rueda,
sus consumos medios y emisiones, se han hecho ciertas aproximaciones que se van a
explicar a continuacion:

Para comenzar, inicialmente se han simulado con el software los trayectos elegidos, en estas
simulaciones se ha de introducir el inicio y el destino del trayecto. El resto de parametros,
ya se han ajustado anteriormente como el tener en cuenta el trafico, la carga del remolque,
etc.

Una vez se ha elegido el trayecto con su inicio y su final se puede observar en la figura 9
anteriormente expuesta como aparecen una serie de apartado como son la planificacidn,
hoja de ruta, informe, costes, emisiones y busqueda cercana. Los criterios de trayecto
seleccionados se exponen de forma mas clara en la siguiente tabla:

Tabla 3. Datos relevantes seleccionados en PTV Map&Guide.

Datos del vehiculo Motorizacion
MMA del vehiculo articulado 40 t| Categoria de emision Euro 6
Carga util maxima 25 t| Cilindrada 12 litros
Ejes de cabeza tractora 2| Combustible Diésel
Ejes del remolque 3| Condiciones del trayecto
Ejes totales 5| Tener en cuenta todos los obstaculos en el trafico

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso de la tabla 3, se muestran los datos del vehiculo mas relevantes puesto que en
la seleccion de datos se han podido modificar otros como el peso del vehiculo y del remolque
en vacio, sin embargo, se han dejado predeterminados.

Respecto a las condiciones del trayecto, el software muestra cuatro opciones: tener en
cuenta todos los obsticulos en el trafico, no tener en cuenta obstaculos en el trafico, tener
en cuenta cortes de carreteras y tener en cuenta obstaculos de trafico y cortes de carretera.
Para el caso estudiado, se ha elegido la primera opcién puesto que se presupone una
normalidad en la red de carreteras en la que no vaya a haber cortes de carretera, pero si
obstaculos de trafico.

Por ultimo, de las caracteristicas de motorizaciéon solamente se podia modificar la
cilindrada, pero se ha dejado por defecto la que estaba.

Todos estos andlisis se ejecutan una vez se selecciona cada apartado y se puede obtener un
informe de todos ellos o solamente los que se elijan. Todos los informes obtenidos se han
adjuntado en el anexo en la parte de simulacién de trayectos. Un ejemplo del contenido del
informe en un trayecto es el siguiente:
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PTV Map&Guide internet Informe de emisiones

ZARAGOZAPAMPLONA

Datos del vebioulo
Moimbie Piss | Perfll Opizacicn Distnlvo | Tapo da Cal_ it Altitud | st 1)
== —[ 5] = -
wcden | resulinegy il
por
-
Carmides | ELRS 6| 401 | Camidn | D04 - da como resuledy on ireayecio mds rdgedo (em pe) Wande Dhirsiaa | | Saarv rroa rrashoums dm| 255 m 18 5m | 510
ropel 1

a01

Emisiones de gases de efecio imemadero - Valores predeterminados

la Diretazitin Trappecies | Enengia - | Emishones - | Energia - | Emisiones | Enengia - | Emisiones
Haph WTW W TTW -TTW WIT -
1 | Lyl Cadla Tomgani - Calle Trapani, 15, 5MHOT Tamgoza E - -
2 | Law-by Marcadena Parking Pamphons - . da Gipukos Elorbiden, 2-723 188 30 84T 51 T MMug | ZiZ2EE 947,71 g 524,85 353 kg
31012 Pamplona, Mavaima, Siam - (] (0] COZa (] OO [ 11} SO
Tkl 158308 | 2B4T.51 187,28 kg | X386 | 14771 kg 534,55 38,53 gy
[ LN} COdw LA} COde L] CO2s

Bt il aaters Pias Sy @i it g aeuirdn oon [a noa EN 16258 Para obkaner mi infdonm s dn sobsre phocesen. dmeciieas y prifcyess ganarabs i b o
e, S P codiiuller Sl noma. Sidesee ooMPae esitc sl o oo neslleeo caleul g Syl b i, e Sl I Sspisaimenti an csnls ke
o it oG apdisacon o paiticuler os Moo di aepnae i s Tuanies da

Lista de parametros de calculo
B il e i U i Bl O loo pankmalros de cliloulo para la Saenninecn Coenlilalioe ol coreie e cormbuslibhi
S i e ol o o wahefins s COEUMO Medoos, vk ou Dota 510 vl ore promede s o vaiicokss o o i PO oS Sguserlic motes
il ik o R A
Fusariis o chalos: P i Lo o wahnias recklirm ifsachos o consuries o nirgia. HEEF & [Handbook Emccion Factors for Riovd Trafcgor] an la v e 3.2

Cnfoaims prormedes caeda 100 km: 3152 | Db

S Py i Tk bos. sayuianies Tectones de ooraarsden

Wl e Wl Tark to Wil ‘Wkell e Tk
by CO2w poo libne Dbl i 287 0,57
M oo it Dideaal 427 k] 63
g CO% pr firo Didsanl (Blaveonnbncatitia) 182 o 162
P e vy Dl (Bl onlvoratitin) BES =1 ] 57
ki CO% por s Didsad inchoyarn 7% (poraniaje en volumen) & Bsenmiatibe 3,15 248 0,68
A o s Dbl invehaypantotin 7 % (poraniaji e volufan) & oot 44,51 568 8,53
Esta informs So bika o o proyacio da morra EN 18358 Tldads de elleuds y declaracsde o e iy amis e i alacn e iEdens o ke aeevises da
i (1 Ml da ik yf prsona]”.

Figura 10. Informe de emisiones y energia consumido en el trayecto Zaragoza-Pamplona.
Fuente: PTV Map&Guide.

Respecto a los calculos realizados, se ha partido de los datos que ha suministrado el
programa para el combustible diésel. Estos datos son energia del pozo a la rueda que se
divide en energia del pozo al tanque y del tanque a la rueda, el consumo medio en litros, las
emisiones del pozo a la rueda que a su vez se divide en emisiones del pozo al tanque y del
tanque a la rueda.

A continuacién, se va a poner de ejemplo los calculos de estos datos con el combustible de
gas licuado de petréleo en la ruta Zaragoza-Pamplona para una carga de 40 toneladas. En
primer lugar, se ha hecho la aproximacién en cuanto a la energia necesaria para realizar el
trayecto, en este caso el de Zaragoza a Pamplona requerira la misma energia tanto si el
combustible es diésel como si es gas licuado de petréleo, es por eso que, para obtener el
consumo medio en litros, se ha utilizado el factor que relaciona energia consumida del GLP
del tanque a las ruedas. (TTW, Tank to Wheel)
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Las formulas utilizadas han sido:

Consumo medio a los 100 km (1)

Energia del trayecto(M]) 100 km
*
# ) distancia del trayecto km

Factor de energia especifico TTW (

M
Energia (M]) = Factor de energia especifico TTW (T]> * litros totales (1)

Emisiones (kg COz¢e)
COze

= Factor de emision especifico TTW (kg ) * litros totales (1)

Escogiendo asi los datos del ejemplo de la ruta de Zaragoza-Pamplona tenemos:

2122,66(M]) 100 km

Consumo medio a los 100 km (1) = *
253 (M) 188,306 km

l

= 44,551

Para calcular la energia total que ha sido necesaria desde su extraccion del pozo hasta la
rueda (WTW, Well to Wheel). Como ya sabemos la energia necesitada en el trayecto, no hace
falta realizar ningun calculo respecto a esta y se tendra el siguiente calculo:

M
Energia WTW (M]) = 28,3 (T]> * 83,9 (I) = 2374,35 M]

Energia TTW (M]) = 2122,66 M]
Energia WTT (MJ]) = 2374,35 — 2122,66 = 251,69 M]

Siendo tanto para energia como para emisiones, WTW (Well to Wheel), del pozo a la rueda,
TTW (Tank to Wheel), del tanque a larueday WTT (Well to Tank), del pozo al tanque.

En los calculos de las emisiones, se han realizado de una forma analoga:

COze

Emisiones WTW (kg COze) = 1,9 (kg ) * 83,9 (1) =150,4 kg COze

COze

Emisiones TTW (kg COze) = 1,7 (kg ) % 83,9 (1) = 142,63 kg COze

Emisiones WTT (kg COze) = 150,4 — 142,63 = 16,78 kg COze
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3.3 Discusion de resultados

Se quiere analizar los pardmetros de cada trayecto, para ello se va a observar la tabla 4
donde se ponen de manifiesto las diferencias de emisiones en cada caso.

Tabla 4. Comparacidon de emisiones por kilometro del tanque a la rueda segun el recorrido.

TRAYECTOS Emisiones Diésel (kg CO2e/km)
Zaragoza-Pamplona 0,784414729
Zaragoza-Madrid 0,945398319
Zaragoza-Barcelona 0,794591882
Zaragoza-Valencia 0,845386761
Zaragoza-Bilbao 0,818919698
Zaragoza-Vigo 0,873980843
Zaragoza-Sevilla 0,855126628
Zaragoza-Algeciras 0,909817763

Fuente: Elaboracion propia.

Se ponen de relieve estas leves diferencias en los kg de COz2e/km entre cada trayecto, esta
diferencia principalmente se debe al consumo medio del diésel en los trayectos. Este
consumo a priori, se podria decir que depende del perfil de ruta tomada, las condiciones de
trafico, la carga y la velocidad media. Se adjunta a continuacién una representacion grafica
de estos datos presentados en la tabla 4 para verlo mejor:

Diésel, Emisiones del tanque a la rueda (kg CO2e/km)

1 0.9454 0.9098
09 o784 ooas 08454 ggigy P70 08551
0.8
0.7
& 06
S os
204
0.3
0.2
0.1
0
2 Q2
((\Q\o @rb&\ \(z\oo sz}é\c 'SQ.7$O% x’bA\ 5_;27\\\\ \°§5}
? & o & & 3 N 5
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Figura 11. Comparacion de emisiones por kilometro del tanque a la rueda segun el recorrido.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez observada la figura 11, se ha planteado cudl de los factores antes mencionados es
el mas influyente en el consumo medio del recorrido y por consiguiente en las emisiones.
Para ello se ha analizado con Google Earth Pro el perfil de ruta de cada trayecto.

Inicialmente se ha intentado calcular estas pendientes medias mediante la division de cada
trayecto en partes y sacar el desnivel de cada ruta, sin embargo, al investigar un poco se ha
averiguado que con Google Earth Pro, una versiéon premium de Google Earth. Eligiendo el
inicio y destino de cada ruta, el software analiza y calcula la pendiente maxima, minima y
media de cada recorrido y se han obtenido los perfiles de trayecto con sus pendiente medias,
maximas y minimas del trayecto. Observamos el ejemplo de la ruta de Zaragoza-Pamplona.

. 584 m
Incremento/pérdida de elevacion: 1087 m. -815 m Pendiente maxir

Pendiente media: 0.8%

Figura 12. Perfil geogrdfico de la ruta Zaragoza-Pamplona.
Fuente: Google Earth Pro.

Google Earth Pro utiliza un sistema de informacién geografica (SIG) para la realizacion de
este tipo de andlisis geograficos. Este sistema “es un conjunto de herramientas que integra
y relaciona diversos componentes que permiten la organizacion, almacenamiento,
manipulacién, andlisis y modelizacién de grandes cantidades de datos procedentes del
mundo real que estan vinculados a una referencia espacial”. Este tipo de sistemas de
informacion se utilizan con frecuencia para la planificacion de transporte [48].

Una vez obtenidas todos los perfiles con sus caracteristicas se procede a realizar una
comparacién numérica para observar los valores y graficamente para apreciarlo mejor
globalmente.

Tabla 5. Comparacion de pendientes medias y mdximas segun el recorrido.

Fuente: Elaboracion propia.

TRAYECTOS Pendientes Medias (%) Pendientes Maximas (%)
Zaragoza-Pamplona 0,8 3,7
Zaragoza-Madrid 1,7 8,2
Zaragoza-Barcelona 1 4,6
Zaragoza-Valencia 1,1 6,9
Zaragoza-Bilbao 0,9 5,7
Zaragoza-Vigo 1 7,8
Zaragoza-Sevilla 0,9 12,8
Zaragoza-Algeciras 0,8 10,7
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Pendientes Medias (%)

Zaragoza-Pamplona
2

Zaragoza-Algeciras 1.5 Zaragoza-Madrid

1

Zaragoza-Sevilla Zaragoza-Barcelona

Zaragoza-Vigo Zaragoza-Valencia
Zaragoza-Bilbao
Figura 13. Comparacion de pendientes medias segtn el recorrido.

Fuente: Elaboracion propia.
La ruta con menor dureza segun el perfil geografico seria la de Zaragoza-Pamplona, seguida

por Zaragoza-Algeciras, Zaragoza-Bilbao, Zaragoza-Sevilla, Zaragoza-Barcelona, Zaragoza-
Vigo, Zaragoza-Valencia y por ultimo Zaragoza-Madrid.

Pendientes medias en orden de menor a mayor dureza de

ruta
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Figura 14. Pendientes medias en orden de menor a mayor dureza de ruta.
Fuente: Elaboracidn propia.

Se quiere comprobar si hay alguna relacion entre la pendiente del trayecto y el consumo

medio, y es por eso que se han realizado las graficas 14 y 15, para ver si la linea de tendencia
en ambas puede determinar alguna relacion.
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Consumos medios en orden de menor a mayor dureza de

ruta
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Figura 15. Consumos medios en orden de menor a mayor dureza de ruta

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien se observa que la ruta a Madrid es la que mayor pendiente media tiene y por tanto
al repercutir esto en el consumo medio se obtienen mayores emisiones, también se observa
que el trayecto a Algeciras no tiene una pendiente tan grande como la de Madrid y sin

embargo era el segundo trayecto liderando las emisiones.

Comparando los perfiles de ruta de ambos trayectos se ha visto que el recorrido desde
Zaragoza a Algeciras se divide en una primera parte que va hasta Madrid, por tanto, esta
parte del trayecto tiene el mismo perfil geografico. Sin embargo, durante casi todo el tramo
de Madrid a Algeciras se observa que el tramo es de descenso y en llano mayoritariamente,

es por eso que la pendiente es notablemente menor.

Pendientes Maximas(%)

Zaragoza-Pamplona
15

Zaragoza-Algeciras Zaragoza-Madrid

10

Zaragoza-Sevilla Zaragoza-Barcelona

Zaragoza-Vigo Zaragoza-Valencia

Zaragoza-Bilbao

Figura 16. Comparacion de pendientes mdximas segun el recorrido.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5y la figura 14, se aprecia que las rutas hacia Algeciras y Sevilla tienen los maximos

de pendiente, esto quiere decir que, aunque la pendiente media sea inferior a

la de Madrid,
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durante el trayecto se van a producir consumos de energia considerable que elevaran el
consumo medio y por tanto aumentaran las emisiones.

Respecto al trayecto de Vigo, el cual es el tercero con mayor cantidad de emisiones, viendo su
pendiente media y su maxima a priori se podria decir que su consumo no es elevado, sin
embargo, casi la mitad de su tramo final de Zaragoza a Vigo consta de zona montafiosa con
pendientes muy acusadas de subida y bajada de pendiente, es por eso que el consumo medio
aumenta considerablemente alcanzando valores altos. Todos los perfiles de ruta quedan
dispuestos en el anexo.

En cuanto al tramo con destino Valencia el ligero incremento sobre los siguientes destinos
Pamplona, Bilbao y Barcelona es debido a su pendiente media que es ligeramente mas elevada
gue en estos.

Respecto a las rutas hacia Pamplona, Bilbao y Barcelona, se aprecia que al tener un perfil
geografico mas bien llano y con desniveles maximos no muy elevados, tienen unas emisiones
inferiores al resto.

Diésel, Emisiones del tanque a la rueda (kg CO2e/km)

1 0.95

0.87
0.9 0.86

085 382
0.72
0.7 0.65 b.cs 0.68 Mo 66 0.70 B0.69
0.6 B Emisiones del tanque a la rueda 40
0.5 T(kg CO2e/km)
Loa
0.3
B Emisiones del tanque a la rueda 28
0.2 T(kg CO2e/km)
0.1

Figura 17. Comparacion de emisiones por kilometro del tanque a la rueda segun la carga.

o
o0

CO2e

o

Fuente: Elaboracion propia.

El cambio de una carga de masa con 40 toneladas a una de volumen con 28 toneladas
repercute directamente en la energia consumida y por tanto en las emisiones, las cuales se
puede ver el porcentaje de variacién seglin cada trayecto en la figura 17.

El calculo que se ha explicado en el apartado 3.2 se ha realizado de la misma manera para la
carga con 28 toneladas. Inicialmente se realiz6 la simulacién y se obtuvo la energia
necesaria para cada trayecto, y por poner un ejemplo y verlo mas claro, en la ruta Zaragoza
a Pamplona que se ha explicado antes con GLP y 40 toneladas se requeria una energia
necesaria de 2122,66 MJ, mientras que en la simulacién de el mismo trayecto con cargo de
28 toneladas se requiere una energia de 1751,8 MJ.
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Se comprueba observando las formulas de calculo de emisiones energia y consumo medio,
que al necesitar menor cantidad de energia se consume menos combustible y por eso se
obtienen los resultados de la figura 17.

Se tiene a continuacidn la tabla 6 con las variaciones de emisiones respecto a las rutas con
carga de 28 toneladas de la figura 17.

Tabla 6. Comparacion de las variaciones de las emisiones por kildmetro del tanque a la rueda.

TRAYECTOS Variacién segun Carga (%)

Zaragoza-Pamplona 21,17
Zaragoza-Madrid 26,75
Zaragoza-Barcelona 22,52
Zaragoza-Valencia 23,87
Zaragoza-Bilbao 23,15
Zaragoza-Vigo 24,85
Zaragoza-Sevilla 24,18
Zaragoza-Algeciras 25,70

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha constatado asi que la variacién del cambio de tonelaje en el recorrido hace que los
trayectos con la carga de 28 toneladas emitan en torno a un 23% de emisiones menos, esto
quiere decir que la carga del remolque influye notablemente en el consumo medio y como
consecuencia en las emisiones.

Otra manera de analizar los datos es como se ha hecho en la tabla 7, obteniéndose unos
factores de calculo para que, en funciéon de la ruta, se escojan los factores de las emisiones
de COze por kilometro y tonelada de mercancia transportada y se pueda parametrizar el
recorrido; los tenemos en la tabla 7 siguiente.

Tabla 7. Factores de emision por tonelada y kildmetro del tanque a la rueda.

TRAYECTOS Factores de emision TTW (kg CO2e /Tonelada*km)
Zaragoza-Pamplona 0,019610368
Zaragoza-Madrid 0,023634958
Zaragoza-Barcelona 0,019864797
Zaragoza-Valencia 0,021134669
Zaragoza-Bilbao 0,020472992
Zaragoza-Vigo 0,021849521
Zaragoza-Sevilla 0,021378166
Zaragoza-Algeciras 0,022745444

Fuente: Elaboracion propia.



Pagina |27

Factores de emisiones del tanque a la rueda

(kg CO2e /Tonelada*km)
0.0236
0.025 OIS 0.0227
0.0214
0.0196 00199 %9211 00205
0.02
& 0.015
o
(@]
w 0.01
4
0.005
0
N N Q)
& & & & & N °
N @Q’ & o & £ &
S & b '3 & & N "
& &£ Y Bl &0 22 Y o
5 A2 55 @ 1% g% &
/\/’é /\/’Z}k /\/(b /\/’b

Figura 18. Comparacion de emisiones por tonelada y kildmetro del tanque a la rueda.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencidn de estos factores normalizados de emisién expuestos en la figura 18 y en la
tabla 7, se han utilizado los calculos explicados en el apartado 3.2 sobre la realizacidn de los
calculos y simulaciones. En el que se ha escogido el valor de emisiones del tanque a la rueda y
se ha dividido por el total de kildmetros en cada trayecto y posteriormente por las toneladas
transportadas en cada uno que eran 40 toneladas para todos los trayectos.

Queriendo clarificar las diferencias segun la carga, se obtienen estas variaciones para cada
trayecto:

Tabla 8. Comparacion de emisiones con diésel seqgun la pendiente para una carga de 40 T.

TRAYECTOS Zaragoza- Zarf;\goza- Zaragoza- Zaragoz'a-

Pamplona Bilbao Barcelona Valencia
Emisiones (kg CO2e/km*t) 0,019610368 0,020472992 0,019864797  0,021134669
Pendiente media % 0,8 0,9 1 1,1
Incremento de emisiones % 4,21 1,28 7,21

Zaragoza- Zaragoza- Zaragoza- Zaragoza-

Madrid Vigo Sevilla Algeciras
Emisiones (kg CO2e/km*t) 0,023634958 0,021849521 0,021378166  0,022745444
Pendiente media % 1,7 1 0,9 0,8
Incremento de emisiones % 17,02 10,24 8,26 13,78

Fuente: Elaboracion propia.

A la vista de la tabla 8, se puede apreciar que respecto a Pamplona que es el trayecto con
menor pendiente se han sacado los factores de emision también mostrando el grado de

dureza del recorrido con la pendiente media.
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Asi pues, por ejemplo, para la ruta a Madrid, se tiene una pendiente media de un poco mas
del doble y un factor de emision de 1,17, lo que quiere decir que por cada kg de COze que
emite el tramo de Zaragoza a Pamplona, el de Zaragoza a Madrid lo hace 1,17 veces mas.

Si bien se puede apreciar que en algunos de ellos hay cierta relacion entre el aumento de
pendiente y las emisiones producidas, no en todos se ve la proporcionalidad. Existe otro
factor que no se debe pasar por alto en este andlisis, y es el del nivel de trafico a cada destino.

Por ejemplo, en el viaje a Algeciras, se observa que la pendiente media es igual, por tanto, a
priori se podria pensar que las emisiones van a ser parecidas, sin embargo, analizando la
ruta de ese trayecto, se observa que primero pasa por Madrid.

La entrada a la capital espafiola siempre suele estar llena de atascos, puesto que son lugares
donde se disminuye la velocidad y se sufre unincremento del consumo de combustible. Por
otra parte, una vez atravesada la ciudad de Madrid, el trayecto contintia por Sevilla hasta la
llegada a Algeciras. Por tanto, esto podria ser un factor que hace incrementar el consumo de
este trayecto.

Por ultimo, est4 la entrada en Algeciras, una ciudad donde el flujo de vehiculos de transporte
es elevado por su cercania al puerto, lo que suele producir atascos y por ende incrementa el
consumo medio.

Una vez analizados los trayectos en cada caso, sus emisiones, perfiles geograficos... Se va a
poner de relieve de entre los combustibles alternativos elegidos en el estudio tedrico el
decremento de emisiones que supone el cambio del diésel a las distintas alternativas
presentadas. Ademds, se va a presentar una tabla con la comparacion de los costes que
supone en cada ruta con cada tipo de combustible.

Tabla 9. Comparacion de emisiones respecto al diésel en la ruta Zaragoza-Pamplona.

TRAYECTO Zaragoza- Diésel Biodiésel HVO GLP
Pamplona
Emisiones (kg CO2e/km*T) 0,019610368 0 0,001597469 0,018935845
Factor de reduccion (%) 100 91,85 3,43
Factor de reduccion en tanto 1 0,9185 0,0343
por uno
Hidrégeno Hidrégeno

GNC GNL Gris Verde
Emisiones (kg CO2e/km*T) 0,016746133 0,016746133 0 0
Factor de reduccion (%) 14,60 14,60 100 100
Factor de reduccién en tanto 0,1460 0,1460 1 1
por uno

Electricidad Electricidad

Mix Verde
Emisiones (kg CO2e/km*T) 0 0
Factor de reduccion (%) 100 100
Factor de reduccién en tanto 1 1
por uno

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 9 se ha comparado el nivel de emisiones respecto al trayecto Zaragoza-Pamplona
y se pueden observar los factores de reduccion en tanto por 100 y en tanto por 1 para cada
tipo de combustible. Solamente se presenta la ruta a Pamplona porque en el resto de rutas
la variacion de emisiones es la misma en cada combustible.

Tabla 10. Comparacion de costes respecto al diésel en la ruta Zaragoza-Pamplona.

TRAYECTO Zaragoza- Diésel Biodiésel HVO GLP
Pamplona
Coste (euros) 110,25 94,48 90,08 83,39
Factor de reduccion (%) 14,30 18,29 24,36
Factor de reduccién en 0,1430 0,1829 0,2436

tanto por uno
Hidrégeno  Hidrégeno

ENG SO Gris Verde
Coste (euros) 93,18 84,71 159,19 159,19
Factor de reduccion (%) 15,47 23,16 -44,40 € -44,40 €
Factor de reduccion en 0,1547 0,2316 -0,4440 -0,4440
tanto por uno
Ty Wy SSall e
Verde

Coste (euros) 141,51 141,51

Factor de reduccion (%) -28,35 € -28,35€

Factor de reduccién en -0,2835 -0,2835

tanto por uno

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla de comparacion de costes se ha seguido el mismo criterio que enla anterior y
solo se ha mostrado la comparacién del trayecto Zaragoza-Pamplona debido a que el
porcentaje de variacién respecto al diésel es el mismo en cada tipo de combustible. Las
tablas en las que se ve cada trayecto con su desglose de emisiones y precios segin cada
combustible se pueden ver en el anexo de graficas de comparaciones. Aquellos datos de la
tabla 10 que estan en negativo muestran que su variacion no es a la baja, sino al contrario,
un precio mayor.

Por tanto, a la vista de estas dos Ultimas tablas se puede ver que los combustibles GLP, GNL
y GNC emiten una cantidad menor de COze y a su vez son mds baratos, teniendo en cuenta
que el mas barato de entre estos es el GLP, aunque a su vez es el que menores emisiones
evita. Respecto al biodiésel y el HVO, ambos presentan un ahorro superior de las emisiones
a los anteriores siendo el biodiésel el que méas con un 100% y con un precio que disminuye
en torno a un 15 % respecto al diésel.

En cuanto a los ultimos dos combustibles, que se han dividido en cuatro seglin su
procedencia. Se ha analizado solamente el trayecto y no el proceso de obtencion de los
combustibles y se observa que el hidrégeno y la electricidad son dos combustibles que no
emiten COze, sin embargo, los precios del hidrégeno son bastante mas altos que los del
diésel y los de la electricidad varian dependiendo del horario de recarga y del tipo, en este
caso se ha escogido carga semi-rapida, pero siguen siendo ligeramente superiores al del
diésel. Es por eso que al calcular el porcentaje de reduccion de precio sale un valor negativo,
ya que los precios son mayores al diésel.
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4, Conclusiones

Durante el trabajo realizado se ha efectuado un andlisis general de las situaciones de las
distintas alternativas que existen hoy al diésel en vehiculos industriales para el transporte
de mercancias. Una vez realizado este analisis tedrico, se ha continuado con el estudio
mediante simulaciones con el software PTV Map&Guide, con el objetivo de parametrizar los
consumos de los trayectos elegidos desde Zaragoza a las distintas ciudades de la peninsula
Ibérica.

Finalizado este estudio, se pueden poner de relieve algunos aspectos que se han obtenido
en el analisis.

En primer lugar, se ha constatado que el consumo de combustible tiene cierta relacién con
el perfil de ruta seguido, y que, por tanto, el hecho de tener una mayor dureza geografica de
ruta implicara posiblemente un mayor consumo en combustible. Aunque, el hecho de que
en las grandes ciudades se produzcan atascos puede ser también una caracteristica que
implique en ocasiones incrementos en el consumo.

En segundo lugar, de entre los diferentes combustibles alternativos al diésel que se han
estudiado en este trabajo, en todos los casos se contribuia a la reduccién de gases de efecto
invernadero a la atmésfera. Esto se ha medido a partir del parametro de CO: equivalente,
que es un valor que representa la cantidad de CO:z que se ha de emitir equivalente a cierto
volumen de gases de efecto invernadero (tabla 9). Si bien es verdad que, algunos de ellos
como el hidrégeno y la electricidad provenientes de energias renovables son
completamente limpios tanto en su produccién como en su consumo, todavia existen
barreras que impiden una implantacién inmediata en nuestra sociedad.

En el caso del hidrégeno, tan solo alrededor de un 5 % es hidrégeno producido a partir de
energias renovables, ademas actualmente no existe una red de suministro implantada. Esto
incurre en unos costes todavia superiores a los del diésel. Respecto al problema de la
electricidad, principalmente destaca el problema sobre las autonomias de las baterias,
sobre las cuales se estan haciendo grandes avances, pero que, sin embargo, si no existe una
red de suministro eléctrico en Espafia que esté en una etapa madura, todavia se ha de seguir
mejorando, asi como en los tiempos de recarga de las baterias.

Sobre el resto de combustibles que, de alguna manera, ya estan implantados en la poblacion,
se ha visto que disminuyen las emisiones de efecto invernadero en cierta cantidad, pero con
vistas al futuro, la sociedad tiene como objetivo no realizar emisiones de CO.. Esto significa
que, aunque estos combustibles como GLP, GNC, GNL, biodiésel, contaminen menos (tabla
9) que el diésel, el objetivo es que la contaminacion sea cero, por lo tanto, mientras se sigue
mejorando infraestructuras de suministro como la eléctrica, son buenas opciones. Ademas
de obtenerse estos combustibles a un precio inferior en todos los casos al diésel.

En cuanto a la comparacién de emisiones segin la carga transportada, se ha visto que para
una carga parcial de 28 toneladas el decremento de emisiones con respecto a los trayectos
simulados con carga de 40 toneladas se encuentra en torno al 23 % (tabla 6). Esto es debido
a que, al necesitar menos energia para realizar el trayecto, esto repercute en las emisiones.

Como conclusion, con respecto a los objetivos fijados en la introduccion de este trabajo, se
ha logrado parametrizar los consumos y energias necesarias en cada trayecto simulado y
para cada tipo de combustible. Se ha conseguido obtener el perfil de ruta de cada trayecto y
se han obtenido resultados comparativos en cada caso.
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Simulaciones de
trayectos

e Informes de los trayectos con carga de 40 toneladas.
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Figura 1. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Pamplona con 40 toneladas.
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Figura 2. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Madrid con 40 toneladas.
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Figura 3. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Barcelona con 40 toneladas.
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Figura 4. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Valencia con 40 toneladas.
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Figura 5. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Bilbao con 40 toneladas.
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Figura 6. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Vigo con 40 toneladas.
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Figura 7. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Sevilla con 40 toneladas.
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Figura 8. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Algeciras con 40 toneladas.
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Cofrasim prommadss cads 100 on: 265,26 | Dk

S Pirh Lt Tk o it da -
Wil b VWil Taitk 10 Wil el ne Tak
g COQ par line D] M 267 LT
Bl i i D] 47 k1] aa
ey i o i Dl (B anecorabyorali bnkis] 83 o i
Pl jpusr by D] (B el Db -] e a5y
b CO%a par e Didad inchayadedo T % (Poraniae an volufan) o Bt 3,15 148 (113
Wil p vy Dideiil inchoyandn 7 % ipofaniai @i ol Liftir) o B libie 44,51 35 68 3w
Esia infk e o ol e i e EN 15 "Mk chs eieails y hacunacden o & di TS e s o il " & iriaa te
WAt (Wafosoni di Mercanclic y g

Figura 9. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Pamplona con 28 toneladas.




IARAEOTA-MADRID

Pagina |47

PTV Map&Guide internet Informe de emisiones

Datos del vehiculo
Mombre | Categ. |Peso| Perfil Optimizacion Distintive | Tipo de Catde | AMitud | Latitud | Longitud | Ejes i
emisien | tot. | de ctokdgicn | combustitle | vehicuta. canga
adm. | routing .
por
e
Camidn |EURD_B | 28 1| Camit | 90% - da oom o nesultado un Fayecio mis rapido (Sampo) harces D] | Sagrmi oo 4m| 255m 165m | 5/ 10
propss 1
=BT
Emisiones de gases de efecto imernaden - Valores predeterminados
I Hreccitn Trayecto | Energia = | Emisiones - | Energia - | Emisionts « | Energia : | Emiskones =
etapa WTW ™ W WTT WIT
1 | Lay-by Calla Trapani - Calls Treapani, 15, 50157 Zaragora, E - - - - a -
2 |Lay-by Av. de Casiila - A de Casilla, 12, 28830 San Fesnando de 281,129 309,38 2TETT g 312634 7 55 kg | TV3,02 M B2 kg
Henanes, Madrid, Spania - lmi M COCa MJ Lear ] COGw
Total 91129 | 389936 ITETThy | 3126,34| 217,55 kg | TTALOZ MU SE.77 ky
km My CO2e C02e CO2e

Esios resulingos Fan sido deleminados de acuerds con la normia EN #6258, Para oblenes mis. informacion sobre procesos, direcinices y principios generales no lenidos en

CUeNIA, s ptdd consultar esla noma. Sidesea comparar esios nesullades con ofos nesulados calouados SeQon 1a RO, S8 doben N0 EEpECAIMDNE 0N (LGNS o
diternntes mdindos apicacos, en partiodar los mitodos de asgnacion y ks fuenies do daing

Lista de parametros de caloule

A confiruackn se incluye una lisia de los parameiros de cilculo pam la deteminecidn cuanilaliva del consumao de oom bushible:

S Fa renuncieds ol S0 di valonas o CONSUMD MahSios, valines ot fol o valones peomasdis Tpices O vehiculos o e fulas por fos siguisnios molvos

Valoris prodeterminatos
Fuerie de daivs pamn el wmo de valons predeleminados e corsumo de erengia; HEEFA [Handbook Emission Facthors for Road Trarspo) en la versidn 3.2

Corgasmo promedic cada 100 ke 30,31 | Didsal

Sa han uliizado e siguenss Ta0i0nes o COMMrsion:

Wl i Whel Tank fo Whisel wiell 1o Tank
kg COiZ por liivn Didsal 334 26T 057
MJ por litvn Didsal 427 35,8 B2
kg COZ0 por liin: Didsed (Bicoomiestble) 152 o 152
Ml v litr Dbt (Biccominsiibie) £25 328 7
ky COe por litro Diésal induyends T % (pomoentaje en walumen) de biocombusiie 3,15 2,48 0ee
MU o it Diéesad incluyendo T % (pomentaje en walumen) de Biocombusible 24 51 35,58 BEF

Esiiz informe S& basa @n o poyecto i noema EN 16258 "Moo do clouks y declanacite i CONSEma de enoegia y emisions os Jases de Moo Fwematern 6 s Serisos o
ransponie [ransponis de rercancias y persones]”.

Figura 10. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Madrid con 28 toneladas.
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TARAQOZA-BARCELOMA
Datos del vehiculo
Mot Puse | Pufil Ot miieinziden Destintive | Tigs d& Cabde | ARibud | Lastud | Longitud | Ses
e, A Ly enokgen |combuslible | ssheula, carga
ade | routing .
et
eje
Carmihn | EURD 8 | 281 | Carites 905 - da como un [ —— Vi Didsal | Bumisemolges | 4m| 255m| 185m [5/10
propia
=T

Eﬂmﬂpﬂﬂmlmlmm-mm

la Direezitn Trayscio - Emmiorms - E_TI#‘ Ersi sitrvis - E-"#a Emimiors -
elaga Eﬁ WTH T WIT
1 | Loy Clln Triuianii - Cadla Trapsani, 15, 50197 . - - - = - =
Taragyara, E -
2 | Wik - Passasy du Carlures, 74, D800E Barcakona 5B, TE EP0E 36 i | 3R 0S by CO%e | 307072 M 208,79 kg T4 54 M) | 5532 ky Olde
Ecsiataa - ami CO%a
Total FA BN | 370636 MJ | 252 05 kg CO2e | 2570LT2 MJ 308, TY gy THLSA MY | 55,32 kg OOde
ki CO2e

Eslers rasail laatiny P ey dhislia iiifuichos o Sroirdhd oo |a narma ER 1E25H. Para abilane imds mlormacdn b proosiin, dreciiisis v D o genahaks s oo
Sl (e ool lar ek M S G SoiEEre aElis il o Oifos Alix} sl b oe daaSai 16 Mesiiih, e O el schPea STl an cudils s
b fruio oo pluoadhod, dn Paroiked bof fidiiodo de b (et i Lic Mo e dalon

Lista de parametiros de caloulo

A, pxsrii RS S i L it [k e ol Pl i edibeisle feai la seath sl del Goiums da Sofmbslibli
B i e il e o v ol Ol O st fiaedialon, v alofic dis Nola whe valknics promedes [pdeio o vl Bukic o g fili por ko Souinle il
Aol e S e Ty S
Fuamha s dabes para @l uso oo valones pradelerm nados oo consoma de ewrgia HEEFA (Hard ook Emissesn Fostors fo Foosd Trarspen) e ba wamiéa 3.3

Coonsrmes prormates coda 100 m 38 31 | Delsal

S i B RS E Sy ubirilics Rebewed i ot

Wil b Vel T o VWhesl Well to Tank

g CO2w por e Dl a4 287 0sr

Pl e iy D il &7 Ba [=F-]

g CO%@ por o Dl (Biosombualla ) 1,92 i) 192

il por i Dbl (B oo o el B5 IE BT

g CO2 ped e Dl T'% i i 315 248 ik}

W o e Dbl inchuyanda T % apa &N i ul i 4451 3568 BED

=1 S B el proyesio o EN 18258 Tbllodo da clleule v dind s dn o S P T i (i i iy T B ar s B O SR g
s (i i i = .

Figura 11. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Barcelona con 28 toneladas.
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ERNALULA-VALENLIA
Datos: del vehioulo
Lo Piesa | Perlll DCHstnivn i Call dat Altild | Lo I
it | ‘ot | e S iogice | combustibia|  vahicud -
ol | el il
por
e
Carmidn | ELRD 6| 281 | Carnidn | D% - da como msiac o epecio mis rigedo [ pe) Warda Dol | S o o reucsbcmns dm| 255 m 16 5m | 5710
Propa L
2T
Emisiones de gases de efecto imvemadeno - Valores predeterminados
la Direceidn Trayecio | Energia | Emisiones | Energia | Emisiones | Enengia | Emisiones.
Eipa Bl - WTW =TI ~TTW ~WTT - WTT
1 | Ly Coadls Tiemagpaansi - Cib Tragaani, 15, 50197 Zaragiza, E - - - -
2 | Paiking Viligie Fuisls San Lus Conlinemlal. - Cafins 86l Mali o Bongech, (cofea | SIETED | SB00.3F| I7S7TWg| 32831 2M7S5mg| 7301| SB22kg
cha Pisrrcavakancia) S60 13 Vadenda, Espafa - (5] Mi Coldw ("] O3 Rd Gl
Toriald HETHE | BEEF| ITETThg| HIEM | HTSEkg| RO Sk
i L1} Colade 1] COde Ml CO2e
= ek 8 @ELd on 1 Ao EN 16155 Para bksnar s e o sobnk prochied, dreciieasy Drifsiss gaieiakis i 1l &

il e Pl ool sila NomE. Si desan CoMEai aalta Mesiled Son Olres Mebulleden Caleul et S b PoiTE, Sa Salbah e SaeE alimerle o ol s

o i itz i s plsidon, ot paricule os md i ke i ek ol o Aol

ILisia de parametros de cacul

B conlfaein B ind Uy s el oo los pardmebns de olileile par Do saeiminesn sl o Sors it o S0 buslible

S hia refsncids o e de vabones e consumo medides, vabanic da fols plo velores promeso tipios de sehicskes o G nies por los Sy molnes

VoMo O e

Fusfiis oha ki pard o L o wiahSnas prodelanminades o cons i o0 anergia. HEEFS [Handbook Emsason Factons for Road Trarseor] an la vamasn 3.2

Cisfrasinid pRorhades cads 100 km: 27,63 | Dl

S oy Uil Bk s et e =
Wl b Whed Tk io ‘Wil ‘el te Tank
iy CO2@ por fitre Dbl 324 267 (L7
FJ por Hire Dbl 427 1] :F
oy o0 ooy ire Dol (Eacoe ool i) 182 o 1.5
P g B0 Dbl (Blaseovibvrai ] EES InE g7
kg CO% per e Dideseid inchayando 7 % (poreanijo an v oluman) o Beemiriba 3,15 248 i1
il pew fitres Dl koot 7 % (Poranioja an »olu i) o6 Bsor libla 44,51 A5 68 ¥
Esia ink Bcaa s ol proyecin da norva EN 16258 i s y dcliracitn o o g y i G0 gaes b Gch: ITamaden e i icion da
ATt (afEOniE i Menancl y persan ]

Figura 12. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Valencia con 28 toneladas.
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ZARAGOTA-BLBAD

Diatos del wehiculo
Mombee | Categ. |Peso| Perfil Dptimizacion Distintiva | Tipo de Catde | Altitud | Latitud | Longitud | Ejes ¢
emision | ok de syl canga
adm. | rowting i
por
e
Camite |EURD_E| 28 1| Camidn | B0% - da com o resuliade un irayecie mas rdpedo (Sampo) Verda Dl | Savmd mamalgu 4m| 255m 165m | 5510
propic t
=ET
Emisiones de gases de efecto imernadero - Valores predeterminados
la Dircockon ¥ gla- | B - | Emergia- | E . pia - -
etapa WTW WTW ™ W WTT WIT
1 | Lay-try Calla Trapani - Calke Trapani, 15, 5057 Zaragora E - - - - = =
2 | Poligono | ndusirial Ugars - Poligor Indusinial Ugane, 68, 48510, 322560 | 3245,64 MJ 271,98 kg | 308327 MJ 214,56 kg | TED, AT MU LT ]
Bizkaia, Mon e - km CO2a CO2e COZe
Todal 322)669 | 184564 MJ 71,98 kg 308327 214,56 kg | TEZIT MU 5TAZ kg
L] CO2e MJ Co2e CiO2e
Esins resuliados Fan sida determinados de acuerda con la norma EN 96258, Para cblaner mds informacion sobre procesos, dinedrices y principios generales ro lenidos an
cusnla, se peide consuliar esta roma. Si desea comparar esios resulladcs con oros esultados calouadcs Segin |a Ao, S deben lener especiaimente an cuenta los
ditprentes maindos apliicados, en particular ks mdscdos de asignaciin i les fuentes de datos.
Lista de parametros de calcule
A contiruaciin se incluye una lista de los pardmetros de cllculo para la determinacidn coantiativa del consuma & combustibie:
Se ha renunciado al wso de valons de consuma medidos, valones de flola yo valones promedio Tpicos & veticulos o de rulas por los siguientes motvos
Valores prodeterminados
Fuerte de dalos pana el wso de valonss predeleminados o corsums de enengia; HEEFA (Handbook Emission Factons for Road Transpord) en la versiin 3.2
Corgumo promeSo cada 100 kec 28,97 | Diksal
Eat hain ol bod shydentes faoinmes o comaarsiin
Wl to Whae! Tank to Wheel Wiell io Tank
kg CO2e por liten Didksal 32 ZET 05T
MJ por limen Didsal 427 35,9 %]
kg CO2u por iy Didsel (Booombostbe) 1=2 o 182
Ml jpor Tt Dhidsed (Bicoombasmibie) E&5 328 »BT
kg CO2a por Birno Didsad incliyends 7 % (porceniaje en wolumen) de Botombusiibie 315 248 L=
WL por iro Dédsad incluyendo T % (porcontaje en wolumen] de biocombiesiibie 44 5 3568 BEZ

Esin informe s basa on o proyecto de noema

EN 16258 "o de clloiko y eclanacidn di Consumn 5 anegia y emisionis o gases de ofecln vematdens en ks Senicod o
¢ o ¥ =l

Figura 13. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Bilbao con 28 toneladas.
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ZARAQOTAVIGO

Datos del wehioulo
LE Pz | Psefil Tiga e Cal da Adtited | LiSitud i
amiaite | e | o (pimisaen s itie o
e | routing Py
e
.
Camitsn | ELURD 8| 281 | Camitn | 307 - da comn rasulodo un irayests s i (imps) Wirdis Didsal | Somirmmolge | 4m| 255m| 185m|5/10
BrOgED L]
BT
Emisiones de gases de efecto invemadiero - Valores predeterminados
i Direesion Trayecto | Endsgia - [Efvi ks - Esaigia - (=t Ermigia - [Efvi ks -
eliapa WTH WA ™™ ™ wWIT WITT
1 | Lty Cilln Tripani - Calla Teapani, 15, 50197 - - - - -
Zuragyada, E -
2 | Aveirinta i Macrid - Bwanica da Bladrid, 35214 Viga, B41.872 | oESED 5 W) T hg CO%a | B485H 43 MY | 580 3 hg CO%a | HEE S0 MI | 157,7 ky Olce
E- km
Todal B41LETE | MSED 34 MY T4T kg COQe | BESEAS MU | SB35 g CO2e | 2089391 MJ | 157, 7 kg Olde
L]

Eslera rasad Lindies Pt ey chisli evsuichiond. b s oan @ rewrma SR 1E25E. P olberar mels mlorimacrsn sebvg frooken o iecl iz y porc i e e ki o
Eusn, S Pt G sl ik feotie. S disein conipsr e aElis Lol foiy P Al aleul ol Sdh |6 NGINE S el e ehietamaile on crils os
il fillcos apliaces, dn Parcu kel kon feiodon de o grisecain v lic Tuermes de dalas

Lists de parametros de cdloulo

B, ol el S e up uis ke e bk pe et o cdbeubd gt la de i rnesn Coarllva el cording de St

B e pianunciacks ol uoes i v ilofic g ofrasfi iechaos, vl di Nols who vakohicn promedis lpioo da vl iculeo o G Al por o sgukernie folos
S i b e
Fueivha o dhrbes i el o o vialonas fracalinT Rads do coniums de ewrgia HEEFS | Hea itk Emiiesn Fostons for Roesd T o) af b samisn 3.2
ettt petreindes cada 900 wme 2548 | Dol

o e e P P

Wil b Whiee] Tiank i Whesl VWl be Tank
g CO2w pood 150 Dl k- 2ET nsr
M oo e Driiid &7 B BE
gy 0 i s el (Biosarbaatika 1,92 ] 1,92
WA et Bl Dol B oo il | 85 nE a7
g CO2w o Fro Dkl T% i i 315 248 0es
W jpor e Disbsed inchamnda 7 % | porcenlaps n volumen) di boesombusiisia 44 5 3568 [ F=)

Esalia inforrmes s Bursw ur al proyucl de s EM 1835 ity du olicul y decurssiin de comumo de ursegis §amsbones de gears S efechs msmebors o os sericos de
rartsgeeita i i i _ ¥ '8

Figura 14. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Vigo con 28 toneladas.
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ZARADOTA-SEVILLA

Datos del vehioulo
Mot Puisis | Pasrfil Ot e e ey DEstirlivie Tipa & CaL de Alived | Latitud | Longitud | Spes i
m el | de weokegain | combdlible | eezula. carga
e | souting redn.
[
e
Camidn | EURD 8| 351 | Camida | 9 - da como 1 el frds Dt (e Wirdi Dl | Barnirmamaleps dm| Z55m iBSm |5/ 10

Emisiones do mmﬂhlmm-m prodeterminacdas

ki (LT Trayecia | Endgia - [Eiii v - Embigia - Exid Sntid - Efsifgia - (i kv -

wlapa W W TTW W WTT WIT

1 | Lay-by Calla Teapani - Calla Teapani, 15, 501097 - - - - - -

Ziragata, E -

3 | Araa Logialis d Servilla - Calla &, 92 4100 Sevila BaA AT | SDadds S0 | TAT AT bg COGa | A3SHEI MY SEi BH g | IIEH,TH MJ 56t kg

By - (] CO%a Lo

Tistal BAATIT | 903530 MU | TIT 32 kg COGe | BRSEE3 MJ SE1 B8 kg | 2D0SETE MJ 155,66 kg

b COde Clde

Eslers rasadiseies i sade didarmiinacios S arserdo oon la noma El 16350, Paras oblanar mis nlormecin sobre proceses, dinecinices v pnc pios enenaic fe oo e

Einaiila, S Pusedi ooniullar auls feafme. 3i Sk GemEarer aElos linde o Oihis aflin} ol il St LE NS, e Ol e Do mianile af sl e
dilsranies mdnodos aplieces, en pariouber o rdiodos da e gracedn v Lo Meemes de dalos

Lista de parametiros de caloulo

A, ol i e O i e i ik S ol paRbmatrol de clileilo o e delirminesth coanlilaive el coimuma e combuliblic

B i Pl uneiaeks ol s o vl o di cOfrasne Mool valons di Nola we vabsies promoedis piod o vl Euled o g Al Por o el il
i Pre s T e
Fuiaits & chalos paia ol s & vialonss pradeliaminedos du ooniums di aergla. HBEFA {Handbaoh Efitiesh Faslors e Rioid Trrdpen) o b vamsn 3.2
Cantiarms prormnts cada 00 e 27,03 1| Dkl

B huat B E et ik gy il Retborid. dhi OofviERb

Wl L VWTiiel Tk 1 Whidasl Wl 12 Tank
g CO2% pud e Dibial Y 287 (iE=
Pl et v Dvisrsd &7 Ba [-F-1
i CORa por Eiro Didsal [Biocarmbuetie | 1,92 il 1,92
WALI e lor Dol {6 oo il ok} a5 Tk BT
g G2 g (riee ikl 7% n da 35 345 i
WU et P8 Dl nshsyaida 7 % | poioahbags & ol uffsn) di oot s 4451 3568 BEZ

Exait irhormvi sen Berii o il proyects da norma EN 16258 Tdiodo da allzule y disarsin o conSumo O afsigis y e oo o i e ek mvamacdens e of serco da
e . "

Figura 15. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Sevilla con 28 toneladas.
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TARADOTA-ALGECIRAS
Datos del vebioulo
M il Pz | Pasil (O TR e ey CEgtinlive | Tigs de CaL g Al | Lattud | Longitid )
.E::'n [ ™ ecoksguo | comtugtible | wifszula, E:.
e, | routing [T
=
e
Camish | EURID 8| 281 | Camidn | 905 - da S sl uh ek fdi nigelo emps) Wi Dl | Bumirramegus | 4m| 255m| 185m [ 5/10
Erapia L]
&ET

Emisiones de gases de efecto invernaders - Valores predeterminados

] IDAreEE i Trayeio | Endsgia - [Efii e - Efvbifgia - il St - Eduiggiai - (=

g Wl Wl TTW W WTT WTT

1 | Lyl i Trauaani - Cadla Teaqani, 15, 50107 . - - . - -

Zuriyeta, E -

2 | Comranmal Parking 5.1 - Algecitc, Epanian Plaze 060 S0} | 124580 W | BB O3 hg COQE 68 T M BBE9G kg | 285832 M 6558 by

Psirts - m CO%& OO

Tistal ODE0.500 | 245502 MJ | E30093 kg CODe | SEBET MU EE4. 05 g | 248832 M) 18592 kg

[T COde [Ear

Eslera sl liadion it Sace chishia franachos o aosindo oon e formie EN 16258, Pars obikenet mis mlomecion sl prooescn, dinecifois v i pios gk i eidos e

£, s it censulkn ik i B dissan coanigar e ol ladins Coofy OifEes A} bl el Sadpnf Ll NSITNE, S delbin Wl eEpooaimatle an s B
ehibimranio. fralioviie ol ikl ParBouker o itdeaon o iragriacat v Lics Todaias e dalee

Lista de parametros de caloulo

A conlinuasSdn S induys urs ik ds o parkmetros de chleulo i la deleminessn coanlitaiva del cemeuma da combuslibhe

B penunciaces @l s g valons de ot feddes, valoms di Nola we webons promedis ipises de vehoulen o da nuiss por koo Sgusnies folboe
T e S T e
Fuire o chilos pan ol uso o valons pradalimminedos da consuma de ergla: HBEFA (Hardbook Efdiesh Faclor b Rioed Tmrsmen) e b vamdn 3.2
Cariuma promiats cada 300 e 29,35 | Dkl

B e ubh Rk ke sqyuiiriles Racbewid. di Gt Sad

Wl b Wl Tk s Wil Wl b Tank
g GO jpor Fies Dileel 36 38T osr
Tl J e s Dl a7 xS %]
g CO0& peor v Ddtsal (Biooonm busiibia) 92 ] 82
i pus Broy Do (B oo bt inkia B35 IE BT
kg CO2% pof [P0 Dl T% Ll i b 315 248 058
WL jpud e Dl inchuiaiada T % | portnfeag & » ol i) din B oot s 4451 3568 Baz

it irvderrmvi s Becia o el proyects de mrma EN 16258 Wdiodo da clloulo v dissaresin e consumo g eigi v emson oo gaos o aless mvemadns an os seraso de
el (U o o i ¥

Figura 16. Informe de emisiones y energia de Zaragoza a Algeciras con 28 toneladas.
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Perfiles de ruta

= Google Earth Pro
Archivo Editar Ver Hermamientas Afadir Ayuda

0O #leese @& @ (F & | §

¥ Buscar

8889, -1.66583333333 (Pamplona) | | Buscar

Obtener indicaciones Historial

= & ¥ g
—————————|

A C. Terracina, 1
50197 Zaragoza

B Calle Madres de la
Plaza de Mayo

31012 Pamplona,
Navarra

Rutas sugeridas

AP-68 194 km,1 h 58 min
yAP-15

A-68y 183 km.2 h 4 min

AP-15
L+ Bl ] x
¥ Sitios

¥ & Zaragoza-Pamplona
v Y& sitios temporales
v

Zaragoza 3
[ B4 pmpona |
QM |+ |+ -
v Capas
¥ B Base de datos principal =
Anuncios
» L1 Fronterasy etiquetas
Gl Sitine =

Figura 17. Perfil geogrdfico ZARAGOZA-PAMPLONA

< Google Earth Pro
Archivo Editar Ver Heramientas Afiadic Ayuda
¥ Buscar

5111111, -3.50361111111 (Madrid) | | Buscar

Obtener indicaciones Historial

2 B F &
f————————— ]

A C. Terracina, 1
50197 Zaragoza

B Av. de Castilla
8830 Madrid

“GoogleEarth

Rutas sugerid

A-2 285 km,2h 49 min .22 km
% *» @501» 3h5min
t*RAVLO» ¢ » ®

C2s g o @
ALSA - 224 Hosma » v
] >
L+ Bl ] X
¥ Sitios
¥ WIS Mis sitios -

» [¥/ED Tour de lugares destacados

v Capas

v B2 Base de datos principal B
B Anuncios
» 1§ Fronteras y etiquetas
@ Sitios A

Figura 18. Perfil geogrdfico ZARAGOZA-MADRID
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= Google Earth Pro = X
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda

¥ Buscar

56667, 2.16583333333 (Barcelona) | | Buscar

Obtener indicaciones _Historial
= =) [y &

C. Terracina, 1
50197 Zaragoza

B La Marina del Prat
Vermell

Barcelona

TR K e . : Google Earth
Rutas sugeridas / y - 4 4
AP-2 327 km,3 h 18 min y 359m alt. ojo km €

x

# * @501 343 min erva f i 0 : 5.-5.0 diente 1 6. -1.1%
»F »BAVLO# § » 2
R1099% ¢ » @21» 222l

<«
[ + i)
v Sitios

v S Missitios Bl 0
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Calculos en Excel
graficas
comparativas

e Caélculos para carga de 40 toneladas

Tabla 1. Cdlculos para el Diésel y Biodiésel con 40 t.

Célculos emisiones - Excel
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Tabla 2. Cdlculos para el HVO y GLP con 40 t.
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Tabla 3. Cdlculos para el GNCy GNL con 40 t.
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Tabla 4. Cdlculos para el Hidrégeno gris y verde con 40 t.
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Tabla 5. Cdlculos para electricidad mix y verde con 40 t.

Calculos emisiones - Excel
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e Caélculos para carga de 28 toneladas

Tabla 6. Cdlculos para diésel y biodiésel con 28 t.

Calculos emisiones - Excel
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33| Poda Salarifico (ds poso areds) 555 Wi e —— 152 CORuMne
3




Insertar

Disposicién de pagina

Tabla 7. Cdlculos para HVO y GLP con 28 t.

Calculos emisiones - Excel

Q

Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda ¢ desea hacer?

2 Ajustar texto

)
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a

£ Compartir

P

&= Insertar ~

. ® | SXEiminar - | [¢] -
N K S - . Combinary centrar ~ | O« 9 tw | 4 {8 | Formato Darfomsto Estiosde | .. Ordenary  Buscary
7" | condicional v comotabla~ celda~ | (i Formato filtrar seleccionar =
Portapapeles Fuente ~ Alineacién &~ Mamero & Estilos Celdas Edicion
R4 - £
. . f c . s " . . « .
=
% | Combustible: HYO
=
3t [TRAVECTOS Distana (k) 100k [l Encra: i | Ensrgia
= , 183308 1033310 o 5300281625 0 o (i 5330281625 0052734706 agses2ent
| eargomhiaciid a5 a1 o o638 et 0 0 ate6s et nosursaies upszsEmuse
@ ote0 100999 e e e 0 0 s e noscesE osotsearst
e stiTes 2350823108 a6 [l 0 0 sie6 1 i oosmaiost oz
F 22569 s szt naTisages 0 0 sz n4Tisases opssts: frivsen
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s sasTn 288506328 sas3 £13mesa 0 0 w5853 £13mesa agssostess (5220052
- 285555 an0eTs 502 P 0 0 ssane P aossaises 2004s3itE
&
| Pod Claifics (s e icds) e Wi T o5 b Sz
4 | Podur Calerific [de pazo 3 med] 4,4 MMitra Emisiones (de pozo 3 roda) 0,45 hg COZullitra
% -
i
= |Conbusibls GlP
=
54 [TRAVECTOS Distans (k) 100 k[l Encra: i | Ensrgia
= . 185308 35 Ts2602 s se5a2 iz 201 esazne e (i titjosasie ngescasesz PRt
5t | e hindid e sazostsos seamaseess 27044259 aroteess a0 gm0t atecas ewomesr wiesgnsnz Tsvesoscen
5 HaE 3655410852 JR2ATEREY 5, 03T5434 22592555 193 6135055 28T 133,6135365 0.62617350 TI2A057T0F
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-
W4 | Pode Cloics (dstanquea eets) 3 Wilive e T—— W kg CoRlive
65 | Poder Claifics de pomos meek) 23 Mins EE e e 13 1aCozadin

Tabla 8. Cdlculos para GNCy GNL con 28 t.

Caleulos emisiones - Excel
Q
General M

Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda Jué desea hacer?

EE Ajustar texto

B

E"\nsertar &

2y P

) o
&2 Eliminar ~
Pegar Combinary centar + | @+ 9 w9 2) | Fomsto Darformato Btlosde o, Ordenary  Buscary
o condicional ~ como'tabla  celda~ | ) Formato filtrar ~  seleccionar ¥
Portapapeles [ Fuente [ Alineacidn M Numero M Estilos Celdas Edicién
R24 - fe
3 o 3 G u . 3 L
Padar Calorifico (ds pooa asds] 253 Mo Enicianco s poso a rasds) 19 hg CO2elire
Gombustibe: [t
TRATECTOS | Dictnchs (kn 100hm{k Encra’ i i
o Panglons 18306 20 a1at2s 1961543838 119,2456362 209,7838831 51486031 118 1040380351 0552813453 3 1mES0L
Zaagoztaciid 231576 2516615728 3500565358 223123446 a143253578 27,03456318 6,38 165,160 0636335013 6654331254
31878 2086303503 3326415365 a0z2in4zs 3556353645 2868305233 2012 1165305535 0353763333 6304683921
8783 214465742 500535366 212303024 31432538538 2103460376 2631 s 62z 0562156288 6634367556
Zaagozailban 522563 211674052 5452 482018 2035611286 aare0mm 265621235 50821 0, 218T051 0567522458 654355162
g 41812 2230387351 3452388359 516 4541042 1015358353 13.22032534 845343 503,2231753 05T N30z
Seiila a4 2134054064 353441574 SE5TS15 000511574 T228080582 805883 498,5930T18 0585006485 missase
ZaragonAlgecitas 556 2231504364 TS 81 B1,3511235 34368514 863032815 as802 5330564473 0u2isss 2118085685
Poder Calarlfico (3¢ tanque 2 rueds) 451 Mitkg Eniziancs 4 tnque arucch) 268 b CO2elkg
Pader Galorifica (de pozoa eda] 505 Mithg Eniziones e pozo a eds) 300 kg CDeikg
Gombustiie: =
Dictanc k) 100 hm i Encrgl i i
“ 188308 202106525 1961543558 1132486362 2037438851 51436031 [ 1040380951 0552813453 3iMEs04
231576 25 16615784 3500565358 2346 3143283578 21,03438318 6,34 185, TT8TE 0636353018 6654331264
o478 2056303508 3526415985 2052157428 9555959645 255095299 901 1165305598 0550769503 6304660521
8783 alnadeara2 3500538366 223103024 3143253853 2100460376 12631 fesIeasz 0se2rsE288 6634387556
22569 211874052 3452 482018 a0 g8r2se sa 201 266624235 s0821 83, 2180051 056522458 6583825162
w82 22,50381551 3452,388059 564541042 1858359 19,20092594 45043 503,227 059745012 113728175
a4 2134054064 3383441574 SE5TS135 000511578 1228080532 835883 498,5930T18 0585006485 ssasa
5586 2231844964 1T st E13611235 38 363514 36,3032816 a3802 5350584478 021sss 2118085585
Podr Calorfico (ds tanque 3 rueds) 451 Miiee Enizianes 40 tnque 3 rusch) 268 b CORulkg
Pacdr Calorifica (b poz 5 mets] 505 Mies Enizishes 4 poss o meds) 300 kg CD2:lhy
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Tabla 9. Cdlculos para HVO y GLP con 28 t.

Célculos emisiones - Excel

Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda ) ;Qué desea hacer?

o I = =
. nsertar
X Cp— R -4y O
E: -~ F Hliminar ~ -
Pegar NK S || DA- = Combinary centrar ~ | &% ~ % o | %8 8 Formsto  Darformato Estosde ' _ Ordenary  Buscary
- condicional ~ comotabla + celda - | Formato filtrar ~ seleccionar -
Portapapeles Fuente ] Alineacidn o Nimero o Estilos Celdas Edicidn
R24 - %
s . v . v s . I I3 L |
48 | Podur Calorffice (ds poso 3 meds) 505 Mllitre Emicioncs (ds poso a rieda) 308 kg COZulka |
"
7 Combustibl: Hidrégene Griz
o er nedotiz
Distancia (km]  Consumo promedio cada 100 km [k i Emisioncs i i

98,208 Trsessesss sat 195930 1453830093 ase1835033 1453808350 st 0 o 0

2181 ssoenen 020103 2805283033 oos6,301033 250,520333 a0 0 0 0
2| Zaragoss-Bavssiony w0 wresesTan sottgas e s040.454 20136 072 0 0 0
3| Zaragesar¥alencia a1 89 aiteassses 310314033 2605258038 5356,830033 as05256393 a1e5,31 0 0 0
4 | Zaragosa-Bibse s22603 Ts6zma0ts ams2zas60T a333t061 s263a15061 250 3031560 06921 0 0 0
e | Zargosa-Viga gtz oseasastst s Tosaozs rata 81 Tosnozs o484 0 0 0
1| Zaragoss-Saria e Py a5 s3655s 935601 6905525 ea5859 0 0 0
w1 |Zaragors-hlgecins a5 ssusims 0221885 s51883308 202330103 s318808530 a0z 0 0 0
"
103 Poder Calorifics (de tangque a rucds) 120 Mithg Emisiones (de pozo o rueds) 10 hg Cizhg para eate dats.
0 Pader Calorifics (4: poss 3 rusda) 364 Milkg .
R
e o oz PO
12 Combustible: Hidrégene Yards
e
15 TRATECTOF Canzume premsdie cada 100 km (h i Emisiones i i
" p 188308 Trseasases sis024 0 otes 0 ) 0 0 0
PRER— 2ngte stz seanaiz 0 En 0 a1z 0 0 0
1t | Zaragoss-Bvssiony w0 wreseTan s04n23% 0 tess 0 072 0 0 0
1 | Zaragoss-¥alencia e aiteasses seanase 0 008 0 21251 0 0 0
1 | Zargoss-Bilbss 22868 Ts82sasts ssensas 0 assie 0 08321 0 0 0
1 |zaragers-vig saisre ossesant wess e 0 onaes 0 oans e 0 0 0
22 |2argons-Serls saurn s2ussesae 045534 0 ss86,508 0 S350 0 0 0
5 | Zaragossmblgecins 38535 swstnaes 564,35 0 w3816 0 a0z 0 0 0
e
5 | Poder Calorifico (de tangue a rueda) 120 MUthg Emisiones (de pozo a reda) 0 kg Co2ikg
26 Poder Calorifico [de poco o rueda] 216 Mtk

Tabla 10. Cdlculos para hidrégeno gris y verde con 28 t.

‘Calculos emisiones - Excel jose larriba llamas . = o

Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda @ ;Qué desea hacer? 8. Comp:

Insertar -
Fy— i3 B E >- 4y
X Eliminar ~ | [¥] ~
Combinary centrar ~ | 7~ 9 oo %8 £ Formato  Darformato Estilosde | _, Ordenary  Buscary
" | condicional - comotabla ~ celda - | Z Formato - “ filtrar ~ seleccionar ~
Portapapeles = Fuente ] Alingacién F] Namero F] Estilos Celdas Edicién
He4 - Fe kg co2e/litro
A & c o 3 3 & i ) 3 L
S Foder Calarifico [de pozo aueda] 505 Mo Emisiones de pozo a ueda) 307 kg COZetkg
Es
Ed Combustible: Hidrégene Gris
3 hitps:HHu ps i bl porte 015214478
) TRAYECTOS Dzt km) = 100 ke [k i alaruedal I da [ i l tangue [ I Energia del tanque & la ruedal & alar alar
o Zaragozs-Pamplons 186,305 7,752452568 5313793333 145,9833333 3561393333 1459833333 1513 o o o
101 Zaragoza-Madrid 281676 #332114172 8483231333 2605283333 366831333 2605283333 312634 0 0 o
10z Zaragoza-Barcelona) ere TTESEETIN a0mies 24756 B040.464 247,56 297072 0 0 o
103 Zaragoza-Valencia el ] 8172353565 9483,M0333 2605258333 6356,830333 26052568333 2631 0 0 o
104 Zaragoza-Bilbao 322869 7962933119 9362 526EET 256,9391667 E2E3, 316667 25E 9391667 08327 0 0 o
105 Zaragoza-Yigo 841872 8,382539151 2BEATETI 05,7025 17218, 05,7025 S46843 0 0 o
106 Zaragoza-Sevilla 844717 8,245986526 2635451 E3E.5626 16995881 E9E.5626 BIHEED 0 0 o
o Zaragoas-Bigeciras 985556 s8Iz 30732733 8316833333 2029307333 8316833333 %802 o o o
s
03 Poder Calarifice (de tanque s rueda) 120 Mdkg Emisiones (de pozo a rueda) 0 kgCO2Mhg para este dato
1Mo Foder Calorifico [de pozo a ueda) 364 Mg wes-hidrogeno-verde- a2ul-grist - teutz Hidr i i}
m hitps:Hblog. i i delo-de-energia-y-ekhidrogenof:texts| 2 nsume]
12 paralos FC
13 Combustible: Hidrégene Yerde
i
5. TRAYECTOS Dzt km) = 100 ke [k i alaruedal I da [ i l tangue [ I Energia del tanque & la ruedal & alar alar
16 Zaragoza-Famplonal 188306 7752462568 316324 0 140144 0 17518 0 0 o
nr Zaragoza-Madrid 281676 #332114172 BEZT.412 0 2601072 0 312634 0 0 o
18 Zaragoza-Barcelona 3878 FTEGEETIH B347.298 0 ZITESTE 0 ZAT0FZ 0 0 o
13 Zaragoza-Yalencia JNeFes 8172359565 5627358 0 2501048 0 e 0 0 o
120 Zaragoza-Bilbac 322669 6293313 BE49,560 0 2466 616 0 308327 0 0 o
121 Zaragoza-Yigo 841872 8,3825391591 15243074 0 774744 0 B46E.43 0 0 o
12z Zaragoza-Sevilla 44717 8.245986526 15045534 0 BEGE,304 0 835863 0 0 o
125 Zaragoza-Algesiras 965,556 BEI36ITI24 1796436 0 798416 0 99802 0 0 o
e
25 Foder Calarifica (de tanque a rueda) 120 Mg Emisiones (de pozo a rueda) 0 kg COZkg
26 Fader Calarifice [de poze ameda) 28 Mg
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Tabla 11. Cdlculos para electricidad mix y verde con 28 t.

Célculos emisiones - Excel a

Insertar  Disposicion de psgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda () ;Oué desea hacer? 5. Compartir

S=g o 2asmen B @ |Fnew- |24y O

B Eliminar ~ | [~

Combinary centrar ~ | &3 ~ 9 o000 | %8 £8 Formato  Darformato Estilos de 2 Formata « _ Ordenary  Buscary
condicional ~ comotabla - celda~ | [EFormato filtrar ~ seleccionar ~
Fuente Fl Alineacidn & Nimero & Estilos. Celdas Edicién
R24 - f
o | Conbustbles Elcvicdndlhin
52| TRATECTOS Distancia (km]  Gonsume promedio cada 100 hm [k i i | Encrgia del tanque a b rucda( Emisiones del
&5 | ZangeswPanplora [ - e siaegzza 0 on5esezeze e o o 0
PRv— anste g Er e 0 seEssse stevas o o 0
w18 assozsin est0z2 508 o wsee est2 o o o
staiss ssossaiTe stos 3t nasessase o TaswEsa stes ot o o o
22559 ssmsETeS ssaar riaseriie 0 iz e o o 0
auere 1005904658 assas3 s70,4683593 o Py assaas o o o
ssam sas351 sss6 ss4358333 0 prrp s5563 a a 0
5% wsaszams sz e 0 prpres sz o o 0
T 02 kg DoV
@ C0SEEESESS g CORIM
e
W | Conbusti Elcisdnd ERmorsbles
e
147 | TRATECTOS Distancia (km) Congume promedie cada 100 km [k i i I Encrgia del tanqus 3 racda( Emisiones dol
| ZomgorPanplora P ssnzsssane e o o o 1 o a 0
w hid e fonasor sra5.54 0 0 o stevat o o 0
+Burcelons 61 351302871 251012 0 0 o a1072 o o 0
— st 75 e S5t 0 0 a stes o1 a a 0
" B s22589 semssTeS ssaar 0 0 o e o o 0
b s 1005304838 a3 0 0 a pew) a a 0
= il aseam sanswaEn e 0 0 o w6 o o 0
5 |ZangewAgecing 555 wsasazas w02 0 0 3 sz 3 3 0
o kacoanim
o iacoams

e Comparaciones Excel

Tabla 12. Comparaciones de los combustibles segtin cada trayecto.

Emisiones comparacién numérica en kafkm'T

TRAYECTOS Diézel Eiodigsel HYO GLP GhC GHL Hidrégeno Gris Hidrégena Verde Electricidad Mix Electricidad Yerde
Zaragoza-Pamplons 003670368 o 0.001537483 0.018935845 O0EY4E133  OOMBTISIS7 0 o o 0
Factor de reduccién 100 91,585335684 3433626252 14 B0ST1825 14, 763474 100 100 100 100
Zaragoza-Madrid 0.023634358 1} 0.001325285 0022521636 0020182632 0.020145347 0 1} 1} 0
Factor de reduccién % 100 91,85406608 34403210396 14 BOBEE336 14, 764617 100 100 100 100
Zaragoza-Barcelona 0.013564737 1} 0001616173 001316133 0016363231 0.018531634 0 1} 1} 0
Factor de reduccién 100 9185406608 3,440321036 14 BOBEE336 4, TB4E617 100 100 100 100
Zaragoza-Yalencia Q021134663 1} 000172164 0020407727 0018047303 0.0MB0144E5 0 1} 1} 0
Factor de reduccién 100 9185406608 3,440321036 14 BOBEE336 4, TB4E617 100 100 100 100
Zaragoza-Bilbao 0.020472332 1} 0.00MBETT0E 0013768436 0017482446 001745015 0 1} 1} 0
Factor de reduccidn 100 9185406608 3,440321036 14, BOGBR33R 4. TR4617 100 100 100 100
Zaragoza-Vigo 0021343521 a 0.0071773567 0021097532 0086582 0.018623731 0 a a 0
Factor de reduccién 100 91,55406608 3440321096 14 BOBEE35E 4,784617 100 100 100 100
Zaragoza-Sevilla 0.021375166 o 000774147 0020842787 0018255687 0.018221362 0 o o 0
Factor de reduccién % 100 91,85406608 3440321036 14 BOBEE3SE 14,7684617 100 100 100 100
Zaragoza-Algeciras 0.022745d44 1} 0.001853135 0.021367126 0013426661 0,013330933 0 1} 1} 0
Factor de reduccién % 100 91,55406608 3440321036 14 BOBEE336 14, 764617 100 100 100 100
Coste an euros

TRAYECTOS Digzel EBiodiésel HYO GLP GNC GHL Hidrégeno Gris Hidrégena Verde Eleatricidad Mis Eleatricidad Yerde
Zaragoza-Pamplana 10, 2503033 5d. 4842561 90,08363353 B63.39620711 9318335122 B4 TIG1OT4T 1531335 153,1335 1415106667 1415106667
Zaragoza-Madrid 2055182526 176.3840244 168,1801183 155,684 7583 T3.3678043  158,1525433 237,135 257135 264,1733333 264.1733333
Zaragoza-Barcelona 183,0d6741 162,0243302 1544883721 1430102767 153804878  W5.Z77IE13 273 273 242 BEEEEET 242 BEEEGET
Zaragoza-Valencia 2071359565 112,3836098 1643705343 152,1582138 10027122 154.570M09 230,463 230,483 258,1893333 258.1893333
Zaragoza-Bilbao 137,2307803 163,0205171 1611533837 143,165643 166,7054634  151,5504213 284, 7585 264,7585 253,1453333 253,1953333
Zaragoza-Yigo 543,1362662 470,6483556 448 7577304 415 HB1731 464, 201122 422 00102 33,01025 T33,01025 704,838 04,638
Zaragoza-Sevilla 533.1734822 462,0512744 440,5605174 407.627385 4557218043 4142525433 TT8.52475 852475 63z.022 632,022
Zaragoza-Algeciras 655, 7515641 562,0323415 535,8913023 436,0753336 554,3332663 5033333348 946,358 946,386 §d1, 7653333 641, 7653333
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Tabla 13. Comparaciones de pendientes medias y mdximas.

Céleulos emisiones - Excel

Insertar  Disposicién de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda ) ;Quédesea hacer?

s L =TT B D |Eeec 2y O

X Eliminar ~ | [4] v

Pegar N K § « io . . S| Combinary centrar ~ | B2+ 9 o0 | 42 &8 Formato  Darformato Estilosde | ., Ordenary  Buscary

. ¥ = & A v ] condicional « comotabla v celda v | (=1 Formato < & < s seleccionar
Portapapeles Fuente 5 Alineacion 5] Niimero 5 Estilos Celdas Edicion
N15 - F

A | B | c | D | E | F | 6 | H | 1 | J | K | L | M N

2 1
3 Pendientes Medias (%)
4 | TRAYECTOS i Medias (%) iximas(%) Zaragora-
5 | Zaragoza-Pamplona 08 3,7 Fampiona
6 | Zaragoza-Madrid 17 82 Zaragoza-Algeciras -~ 1,5 Zaragoza-Madrid
7 Zaragoza-Barcelona 1 4,6 1

il 8 [}
s | Zaragoza-Valencia 11 6,9 F— :aragu;a
9| Zaragoza-Bilbao 0,9 5,7 arcelena
10 Zaragoza-Vigo r 1 7.8

1 Zaragoza-Vigo ZaragozaValendia
11 Zaragoza-Sevilla 09 12,8
12| Zaragoza-Algeciras 0,8 10,7 Zaragoza-Bilbao
13|
14 . <
- Pendientes Maximas(%) I:l

.

16
= Zaragora-..
18| Zaragozs-Algediras 1p ZarsgozaMadrid
19 ZaragozaSevilla . Zaragozan..
20|
21 ZarsgozaVigo ZarsgozaValendia
22 Zaragoza-Bilbao
23|

e Historial de precios de los combustibles estudiados

Tabla 14. Historial de precios de combustibles.

TODOSCOMBUSPrecios [Modo de compatibilidad]

Insertar Disposicién de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Ayuda Q iQué desea hacer?

o Ajustar texto |Ger|era| -

E=| Combinary centrar ~ | &2 ~ 86 oo | 5 %8

& C
Portapapeles Fuente ~ Alingacidn I} Nimero ~
R21 & Fe
A B c u} E F G H
1
A
3 | GMC Diiesel GLF
4
5 |Fecha Precio Fecha Precio Fecha Precio
5 | 201z a 20z 1.355634 2012 a
7 | 203 0331151 203 135271 2013 0248753
5 | 2014 1.000503 2014 1.23675 2014 0.7404351
9 | 25 0,831517 25 110805 2015 0623932
10| 206 0517356 2076 1.013451 2076 0.533314
1| 2017 0875261 2017 1.095131 2017 0627408
1z | 205 053723 2015 1133535 2015 067675
1 | 2013 0901525 2013 1212082 2013 0.703065
| 2020 0574133 2020 107223 2020 0673345
15 | 2021 0315647 2021 1241772 2021 0.753361
18: 2022 1852333 2022 1437515 2022 0868567
17
18 |
13 | GML Eiodiézel
20
21 |Fecha Precio Fecha Precio
22 2mz 1] 2mz 1355284
23| 2013 a 2035 1.353635
24 | 204 1] 204 129654
25| 25 1] 25 110546
26| 2016 070565 2016 0,939834
27 | 27 0505115 2017 1080765
28| 2015 0.526956 2015 1152144
29 23 0546737 2019 1222733
30| 2020 0773544 2020 1067753
El 2021 0,81306 2021 1229622
32: 202z 1. 732613 2022 1480345
joic)
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e Graficas comparativas de los trayectos de 40 y 28 toneladas.

Zaragoza-Pamplona, Emisiones del tanque a la rueda (kg
C0O2e/km)
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Figura 25. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Pamplona con 40 y 28 t.

Zaragoza-Madrid, Emisiones del tanque a la rueda (kg

CO2e/km)
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Figura 26. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Madrid con 40y 28 t.
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Zaragoza-Barcelona, Emisiones del tanque a la rueda (kg

CO2e/km)
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Figura 27. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Barcelona con 40 y 28 t.

Zaragoza-Valencia, Emisiones del tanque a la rueda (kg
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Figura 28. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Valencia con 40y 28 t.
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Zaragoza-Bilbao, Emisiones del tanque a la rueda(kg
CO2e/km)
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Figura 29. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Bilbao con 40 y 28 t.

Zaragoza-Vigo, Emisiones del tanque a la rueda (kg
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Figura 30. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Vigo con 40y 28 t.
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Zaragoza-Sevilla, Emisiones del tanque a la rueda (kg

CO2e/km)
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Figura 31. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Sevilla con 40 y 28 t.

Zaragoza-Algeciras, Emisiones del tanque a la
rueda (kg CO2e/km)
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Figura 32. Comparaciones de los combustibles en el trayecto Zaragoza-Algeciras con 40 y 28 t.



