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1. INTRODUCCION

1.1 EL CONCEPTO DE CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es una variacién de los patrones metereolégicos cuando los estudiamos
para un periodo de tiempo muy prolongado, el cual puede variar entre miles y millones de

anos.

La comunidad cientifica diferencia entre dos tipos, segun el origen de las causas de estos
cambios, el cambio climatico natural, y el cambio climdtico antropogénico o derivado de las

acciones humanas.

El cambio climatico es algo que se lleva dando desde hace millones de afios. El denominado
“clima prehistérico” o “paleoclima”, es estudiado para conocer en profundidad qué

condiciones meteoroldgicas se daban en nuestro planeta hace millones de afios.

La Tierra ha sufrido variaciones en su clima mucho antes de la aparicién de la especie humana.
Esta se ha calentado y enfriado, mediante agentes no dependientes de la accién humana,
como son el vulcanismo, la actividad solar y las variaciones en la érbita de la Tierra, dando
lugar a periodos de glaciacién con un descenso global de la temperatura, seguidos de periodos

mas calurosos.

No es hasta la Revolucion Industrial del siglo XVIII cuando el factor humano comienza a tener
presencia en el cambio climatico. El comienzo de la quema de combustibles fésiles a gran
escala supuso una fuente de gases de efecto invernadero que nunca se habia visto. A lo largo
de toda la historia del planeta, las fuentes naturales de CO; se veian contrarrestadas con
sumideros también naturales de este gas, principalmente los océanos, con lo que la cantidad

total presente en la atmédsfera no sufria grandes cambios.

En cambio, cuando el ser humano comienza a expulsar tales cantidades de gases a la
atmosfera, los mecanismos naturales de absorcién de CO; no son capaces de hacer frente a

tanta cantidad y este se comienza a almacenar en la atmdésfera.

No fue hasta finales del siglo XIX cuando la comunidad cientifica comenzdé a sospechar del

calentamiento del planeta, pero aun sin vincularlo a los humanos. Se comenzaron a investigar
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las causas naturales, como las expuestas anteriormente, pero las causas humanas fueron

cuestionadas.

Mas tarde, durante la época de los 60, la comunidad cientifica comenzé a darle mas peso al
cambio climatico. Diversos estudios realizados a partir de entonces revelaron que el aumento
de la cantidad de CO; era mayor de lo que inicialmente se habia predicho, al descubrir nuevos

indicadores de su concentracion en la atmodsfera.

En los afios 70 surgid el problema de los aerosoles, y las particulas en suspensidon que estos
producian. Se comenzé a considerar seriamente la implicacién de las emisiones humanas en

el cambio climatico.

En la década de los 80 se investigaron otras moléculas que tenian el mismo efecto en la
atmosfera que el CO,, como los CFC y el metano. Estas moléculas tienen la caracteristica de
multiplicar el efecto realizado por el CO, con lo que una pequeia concentracién en la
atmoésfera puede ser significativa. Gracias a la extraccién de nucleos de hielo se confirmé la

relacidon entre el aumento de la temperatura y la concentracién de CO..

La consiguiente preocupacion por el calentamiento global llevo a la firma el 11 de diciembre
de 1997 del Protocolo de Kioto, un acuerdo firmado y ratificado por gran parte de paises salvo
por Estados Unidos que no llegd a ratificarlo. El objetivo del acuerdo era comprometerse a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para un periodo de afios entre 2008 y

2012.

Debido a las necesidades actuales de emisiones, se decidié redactar otro acuerdo mas
actualizado que en el que los firmantes se comprometiesen a que el aumento de la
temperatura global respecto a la época industrial no fuese mayor de 2 °C, y si fuese posible
menos. El gran avance de este acuerdo fue englobar a un nimero mayor de paises, aunque

en algun caso como el de Estados Unidos, ya se han retirado.

En la actualidad se utiliza el denominado CO; equivalente. Es una manera de hallar la huella
de carbono de la totalidad de emisiones de gases de efecto invernadero. Aunque el gas mas
abundante sea el CO; se debe considerar también el efecto realizado por otros gases de efecto
invernadero. Para ello se utilizan unos coeficientes del indice GWP (Global Warming

Potential) en el cual se le otorga un determinado peso a cada gas de efecto invernadero. Se
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utiliza como base el CO;, su coeficiente es 1, y al resto un valor mayor en funcién de la

radiacion que puede absorber.

Tabla 1. Coeficientes GWP [24]

Gas efecto invernadero Potencial GWP
CO: 1
CH4 25
N20 298
HFCs 124 - 14,800
PFCs 7,390 -12,200
NF3 17,200
SFs 22,800

Asi, al calcular la huella de carbono de cierto proceso en kg de CO2 ¢q NOS aseguramos de

abarcar las emisiones de todos los gases emitidos.

El calculo de la huella de carbono es una herramienta que nos permite hallar todas las
emisiones de gases de efecto invernadero (también conocidos como GHG, “greenhouse gas”)
producidas por una organizacidn o actividad. Permite a dichas organizaciones o individuos
estudiar el impacto que tiene la realizacién de cierta actividad en el llamado efecto

invernadero.

La huella de carbono permite conocer qué procesos producen una mayor cantidad de gases

de efecto invernadero, un paso bdsico para poder proceder con su reduccion

Es de especial interés por parte de las empresas en los ultimos afios, ya sea por la imagen
medioambiental frente al consumidor, como por ser una forma de reducir la toxicidad en el
medio de trabajo. Desde la firma del Protocolo de Kioto, los esfuerzos por reducir a nivel
mundial las emisiones de gases de efecto invernadero han aumentado considerablemente.
La sociedad comenzd a concienciarse de la necesidad de reducir estas emisiones, con la
consiguiente obligacién de las empresas de reducir sus emisiones con el fin de mejorar su
imagen frente al consumidor. Se requeria una herramienta capaz de determinar las emisiones

totales de cierto proceso o producto y de cada parte de su ciclo de vida.
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El proceso del calculo de la huella de carbono tiene dos variantes, en funcién de la huella a

obtener, pero ambos coinciden en que se realizan a través de métodos estandar

internacionales.

e Para una organizacién los mas utilizados son GHG protocol e ISO 14064-1.

e Paraun producto o un servicio ISO/TS 14067:2013 y PAS 2050.

1.2 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN ESPANA

De la pagina del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, y Medio Ambiente se pueden obtener

las emisiones de GEI divididas por sectores para el afio 2017:

EMISIONES POR SECTOR (2017)

11%

4%

10%

8%

19%
m Transporte = Generacion eléctrica Industria RCI = Agricultura = Residuos Otros

Figura 1. Emisiones anuales en Espafia por sector

El sector del transporte esta a la cabeza con un total de 88,088 millones de toneladas de CO;¢q. Hay
gue tener en cuenta que estas emisiones solo abarcan las emisiones en el uso de los vehiculos tanto
coches, como tren avion y barco. De esta manera no se estan teniendo en cuenta por ejemplo las

emisiones indirectas derivadas del uso de un vehiculo eléctrico, que durante su uso en carretera no

10
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se producen al no necesitar ninguna quema de combustible, pero si conlleva emisiones la generacién
de la energia eléctrica en las centrales. Nos encontramos con el problema de que la etapa de uso
de los vehiculos no abarca la totalidad de las emisiones, y es por ello necesario un estudio mas en
profundidad, en concreto, un andlisis del ciclo de vida. Este enfoque es el correcto para el célculo de

la huella de carbono del producto.

1.3 OBJETIVO

En la actualidad, compiten en el mercado de la movilidad por carretera diferentes tecnologias:
combustién diésel y gasolina, eléctrico, hibrido, hibrido enchufable, gas etc. Sin embargo no
existe una vision clara de cudl es la tecnologia mas eficiente desde el puno de vista de su
impacto sobre el cambio climatico (generacidn de CO2), ya que normalmente sélo se tiene en
cuenta las emisiones directas de la fase de uso que como se ha comentado no reflejan Ia

totalidad de las emisiones generadas en el transporte.

El objetivo de este trabajo se puede resumir en dos puntos:

1.- Calcular la huella de carbono de una gama de vehiculos en un enfoque de analisis
del ciclo de vida, de la cuna a la tumba, a través de la herramienta de la huella de

carbono, consiguiendo asi las emisiones de CO2 en su totalidad.

2.- Revisar el impacto de cada una de las tecnologias actuales predominantes, para

poder determinar la de menor impacto sobre el cambio climatico.

11
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2. METODO DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA APLICADO AL CALCULO DE
LA HUELLA DE CARBONO

2.1 DEFINICION DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Es una técnica que me permite el estudio de los impactos medioambientales derivados del
ciclo de vida de un producto o servicio. Se trata de una metodologia estandarizada que nos
ayuda a obtener el impacto, cuantificarlo y evaluarlo para un determinado producto o

servicio.

Como impacto medioambiental existen tres categorias, utilizando diferentes indicadores para

representar dicho impacto [36]:
e Dafos al medio ambiente

Miden diferentes efectos contaminantes derivados de la accién humana, como pueden
ser las emisiones de gases de efecto invernadero, medidas en kg de CO; equivalente,
potencial de acidificacién, medido en kg de SO,, eutrofizacién, un proceso por el cual
proliferan las algas en medios acuaticos por el aumento de la presencia de nutrientes que
provienen aparte del envejecimiento natural de las masas de agua, del uso masivo de

fertilizantes, reduciendo el nivel de oxigeno disuelto.

e Dafos a la salud humana

Calidad del aire o cantidad de particulas en suspensién

e Consumo de recursos

Cantidad total de energia utilizada a lo largo del ciclo de vida

Existen diversos métodos estandarizados que dependen del objetivo del estudio. Para
productos, existen normativas internacionales como I1SO 14040, ISO 14044 y PAS 2050. Otras
entidades han desarrollado normativas para la aplicaciéon en organizaciones, como GHG

Protocol e ISO14064.

12



. Carlos Quintana Diez

2.2 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO-METODO PAS:2050

El impacto, de un producto u organizaciéon, sobre el cambio climdtico en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero (principalmente CO2) se evalua mediante el calculo
de la huella de carbono. La huella de carbono refleja una parte (relativa a las emisiones de

C02) del impacto sobre el medio ambiente a lo largo del ciclo de vida de un producto.

Para el calculo de la huella de carbono, vamos a utilizar el estandar internacional PAS:2050.
Es un método especifico para el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero
desarrolladas a lo largo del ciclo de vida completo, que abarca desde la extraccion de
materiales hasta la gestién como un residuo. Ha sido desarrollada por British Standards
Institution en colaboracién con Carbon Trust y el departamento de medio ambiente de Reino

Unido (Defra).

Este método se caracteriza por proporcionar una evaluacion de las emisiones en cada estadio
del ciclo de vida de un producto o servicio, la cual puede ser utilizada a nivel interno por la
empresa para la sustitucién de procesos o productos muy contaminantes, como un objetivo

para otras empresas o como reclamo para ciertos sectores del consumo.

El objetivo de esta norma es proporcionar un método de estandarizacién para el calculo de la

huella de carbono de manera que pueda ser usado a nivel empresarial e individual.

El primer paso a la hora de realizar el calculo de la huella de carbono es fijar el producto a
analizar y los objetivos, estos pueden ser obtener la huella de carbono para identificar los
principales emisores dentro de una cadena de montaje, realizar un estudio comparativo entre
dos productos del mismo sector (como se harda mas adelante) o para desarrollar una
estrategia de mercado basada en la eficiencia medioambiental. Este paso es fundamental

para poder determinar mas adelante el alcance y los limites del estudio.

A continuacién tenemos que definir la unidad funcional. Es un indicador de cdmo se utiliza
dicho producto por parte del consumidor. Esta unidad nos permite hacer comparaciones
entre las emisiones de gases de efecto invernadero de dos productos similares. Fijando la

unidad funcional en kg CO por cada km, se puede hacer un estudio comparativo entre las
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emisiones de dos coches. Estas comparaciones son posibles siempre que utilicen una misma

unidad funcional, y que ademds guarden una relacién con el producto en si.

Una vez hecho esto, debemos realizar un estudio del ciclo de vida del producto. El ciclo de
vida es una divisién en cinco partes de la existencia de un producto. Estas cinco partes son la
extracciéon de los materiales, la manufactura, la distribucidn, el uso por parte del consumidor
y el reciclado. De esta manera, se incluird en el estudio cualquier emision realizada directa o
indirectamente por parte del producto, al identificar todos los procesos y etapas por los que

pasa.

En este apartado del estudio nos encontramos con las dos opciones que nos proporciona el

método PAS 2050.

La primera es un estudio empresa-empresa, en el cual el calculo de las emisiones cesa en el
tercer paso, es decir solo se tienen en cuenta las emisiones de gases de efecto invernadero
de la extraccion, manufactura, y distribucién hasta el consumidor. También se conoce este
paso como estudio de la cuna a la puerta, cerrando el estudio el fin de la propia cadena de

montaje.

Raw materials

Figura 2. Ciclo de vida de la cuna a la puerta [25]
El segundo método es el ciclo completo descrito antes, o empresa-consumidor. En este

estudio no solo se calculan las emisiones de la fabricacién del producto, sino también las

emitidas por el consiguiente uso del producto.

Raw materials Consumer use Disposal/recycling

Figura 3. Ciclo de vida de la cuna a la tumba [25]

La aplicacién de uno u otro depende en gran medida del objeto analizado y el objetivo del

estudio. Para un coche, calcular Unicamente las emisiones de las tres primeras fases hace que
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se ignoren una gran cantidad de emisiones, obteniendo un resultado de emisiones que no es
realmente representativo si el objetivo de la empresa es mostrarlo publicamente como
reclamo publicitario por ejemplo. Si que puede tener aplicacion como estudio interno dentro
de la empresa, como herramienta de comparacidn entre diferentes procesos implementados
en dos cadenas de montaje diferentes. Por ello, la utilizacién de un método u otro depende

de los objetivos y producto a analizar que fijamos en el primer paso.

Una vez escogido el método que mds se ajusta a nuestro producto, debemos realizar un mapa
de flujo. Para ello partimos del objeto de estudio (nos situamos al final de la cadena de
montaje), y vamos retrocediendo a lo largo de la misma. Con esto obtenemos una lista
detallada, primero, de las partes constituyentes del objeto y segundo, del conjunto de
procesos que ha ido sufriendo. Cuanto mas complejo sea este objeto, mayor sera la cantidad
de procesos y partes que lo constituyen. Por ultimo, llegamos a la “cuna”, es decir la

extraccion de todos los materiales que componen el producto final.

Llegados a este punto, debemos definir los limites del estudio, los cuales deben ir acorde al
objetivo fijado al comenzar. Los limites del sistema implantan el alcance del estudio, ya que
fijan qué procesos o productos intermedios se van a tener en cuenta a la hora hallar las
emisiones. Es importante que los limites sean claros para que estos definan una linea clara

entre lo que se debe considerar en el mapa de flujo y lo que se debe excluir.

Después de definir el alcance, el estudio continda con la busqueda de informacién. Esta se
puede obtener de diferentes fuentes, ya sean bases de datos como Ecoinvent, paginas como
Scopus y Science Direct, contienen una gran cantidad de informacién y trabajos realizados por
otros autores, aunque la disponibilidad de la misma es bastante limitada si no se tienen los

permisos necesarios para acceder a la informacion.

Una vez recabada la informacidn necesaria, lo que debemos hacer es volver a avanzar a lo
largo de la cadena de montaje, obteniendo las emisiones de gases de efecto invernadero en
cada paso: extraccidon de la cantidad necesaria de materiales, procesado de los mismos,
fabricacion de piezas y montaje, hasta llegar al producto acabado, obteniendo aparte las

emisiones totales de la fabricacion.

A continuacion el estudio prosigue con la obtencidn de las emisiones realizadas en la fase de

consumo. Esta fase varia enormemente de un producto a otro, y es responsabilidad del
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realizador del estudio obtener el perfil de uso por parte del consumidor medio para que el
calculo se aproxime lo mads posible al valor real. Se puede hallar mediante encuestas,

informacidén publica proporcionada por organismos oficiales o contactando con fabricantes.

Por ultimo se calculan las emisiones de la ultima fase en la vida del producto, la etapa de
reciclado. En numerosos casos esta parte se puede omitir ya que en comparacién con las otras
fases las emisiones son despreciables, o bien porque el proceso de reciclado del producto no

estd desarrollado y basicamente consiste en un traslado al vertedero.
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3. CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO DE LOS VEHICULOS
UTILITARIOS

Este trabajo se centra en el andlisis de las emisiones producidas a lo largo de la vida util de
vehiculos impulsados mediante cuatro tecnologias diferentes. Para ello se opta por seguir las

directrices del método PAS 2050, el cual ha sido explicado con anterioridad.

Con la finalidad de abarcar toda fuente de emisiones, se llevaran a cabo varios estudios.
Primero aplicaremos el método a los vehiculos, y posteriormente, se analizaran los ciclos de
vida de los combustibles, de la energia consumida en los vehiculos eléctricos e hibridos, y de
las baterias utilizadas en estos dos ultimos como fuente de energia para la unidad de potencia

eléctrica.

3.1 ANALISIS DE LA ETAPA DE FABRICACION

Para comenzar con el analisis del ciclo de vida de los vehiculos fijamos la unidad funcional, la
cual nos debe facilitar la comparacién de los resultados obtenidos para cada tecnologia de
automocién. Para que los resultados sean mas legibles, se toman dos unidades funcionales,
qgue son los kilogramos de CO; equivalente emitidos en toda la vida del vehiculo, y los
kilogramos de CO; equivalente por cada kildémetro recorrido a lo largo de la vida de este. Esto

permite una comparacion mas facil de una tecnologia a otra.

Raw Material Recovery

L J

Material Processing and
Fabrication

v

v Parts Production

A 4

Vehicle Assembly

v

Vehicle Disposal and |
Recycling |

Figura 4. Ciclo de vida de un vehiculo [9]
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Siguiendo el método PAS 2050, debemos realizar un mapa de flujo para cada uno de los
productos a analizar. Partimos de un modelo genérico para cada tecnologia y volviendo atras
sobre su cadena de montaje, obtendremos una lista de materiales y de procesos aplicados

sobre los mismos que terminan definiendo el vehiculo.

Polymers Ancillaries hletals
Pellets, Resins & Slabs Sand =heets, Ingots & Billets
PVC Palyethylens Fluids Steels Brass
TBO  Polyurethanes Paints Ahaminum Zinc
ABS  Myloms Adhesives Copper Iran
SBR  Nat.Rubber T Lead Magnesium
others Orters Oithers
\\\ [Part Mamfacture & Vehicle Assembly | /
:""1’3'[:'1 Fﬂ?‘n:l?mg PD]}"J:I]E'I Ecurming Float Glass
e Injection Molding
Eéfﬂf‘mg Compression Molding
Energy D"'E'E'Fgw Blow Molding | Produet
TAWInE Extmuding
Machining e
_ . F Calendaring
Forging
Assembling & Fasteni —
E z Astening r N
Welding HVAC Wastes
— = Agsembly line
olting ;
£ Compressed air
Gluing =

Figura 5. Mapa de flujo de un vehiculo [9]

Este es un proceso de gran complejidad debido a la falta de informacidn, ya sea porque no se
hace publica por parte de los fabricantes, o por la enorme cantidad de componentes que
incorporan los coches actuales. Resolvemos este inconveniente aplicando modelos basicos
dotados de porcentajes para cada material. Estos porcentajes se mantienen constantes
dentro de cada tecnologia al variar de manera muy pequefia la composicidon basica de los

coches de un mismo tipo. [9]

La posibilidad de aplicar dichos modelos depende del coche que se esté analizando. En un
coche de alta gama es desaconsejable aplicarlos, ya que implica tomarlo como un utilitario y
omitir posibles fuentes potenciales de emisiones, al tener los coches de alta gama una
composicion mas variada y con presencia de materiales que no estan presentes en un
vehiculo corriente, como puede ser la fibra de carbono. Por lo tanto en esos casos en

necesario desarrollar una lista de componentes y procesos mas precisa. [9]
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Utilizamos el siguiente conjunto de porcentajes para la obtencién de la lista de materiales

necesaria en el primer paso del andlisis de ciclo de vida:
De aqui en adelante el trabajo se referira a:

e |ICEV: vehiculo de combustion interna (Internal Combustién Engine Vehicle)
e HEV: hibrido convencional (Hybrid Electric Vehicle)
e PHEV: hibrido enchufable (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

e EV:vehiculo eléctrico (Electric Vehicle)

Tabla 2. Porcentajes de material por vehiculo [10], [11]

MATERIAL ICEV HEV y PHEV EV
ACERO 61,7 65,2 66,38
HIERRO 11,1 6 2
COBRE 1,9 4,3 4,67

PLASTICO 11,2 10,6 12,1
VIDRIO 2,9 2,9 3,49
CAUCHO 2,4 1,9 1,77
TOTAL 98,1 97,8 96,97

Tabla 3. Porcentaje de cada tipo de pldstico [10], [11]

TIPO Porcentaje
PP 37,89
PU 27,96
PVC 21,77

HDPE 12,38
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3.1.1 EXTRACCION DE LOS MATERIALES
Se empieza con el estudio de la primera parte del ciclo de vida de los vehiculos. Del proceso
previo, se ha obtenido una lista de los materiales que componen cada uno de los coches, y su

contribucién al peso total.

Ahora debemos hallar las emisiones realizadas en la extraccion de cada elemento y su

tratamiento para poder ser utilizado como componente en un vehiculo.
ACERO

Como se puede apreciar en las tablas de composiciéon de cada vehiculo, es el material que
mas presencia tiene dentro de los coches. Es el componente basico de la estructura y su uso
ha permitido mejorar la seguridad al proteger de manera mas efectiva a los integrantes del

vehiculo.

Para el proceso de la obtencidon del acero, fijaremos como unidad funcional la produccién de
un kg de acero en forma de plancha, ya que la mayor parte del acero de un coche sufrird un
proceso posterior de estampado, y partir de esta geometria facilita el proceso. Se tendran en
cuenta las emisiones realizadas hasta la puerta de salida de la factoria, lo que se denomina
un estudio de la cuna a la puerta (cradle-to-gate). Este tipo de estudio cubre todos los pasos
desde la extracciéon de materiales (la cuna) hasta el producto finalizado listo para ser enviado,
el transporte de las fuentes de energia utilizadas en procesos intermedios, y la obtencién de

productos secundarios utilizados a lo largo del proceso de obtencidn del material.

Los limites en el calculo de emisiones de produccion del acero se pueden observar en la

siguiente figura:
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Figura 6. Extraccion y produccion de acero [1]

El proceso de la fabricacién del acero tiene dos métodos, dependiendo de qué material se

utilice como materia prima.

Si utilizamos mineral de hierro, el proceso comienza con el peletizado y el sinterizado cuando
el contenido de hierro del mineral es menor al 60% [29]. Este mineral de bajo contenido, se
tritura hasta formar un polvo muy fino que es separado magnéticamente para pasar después
por un proceso de aglomeracion. El peletizado consiste en introducir el fino polvo ya separado
en hornos rotatorios que se encargan de formar los pelets de hierro. El sinterizado parte
también del polvo fino y mediante la aplicacién de presidon y temperatura, obtenemos piezas

con la geometria deseada.

A continuacidn se introducen en un alto horno mineral de hierro, caliza y coque obteniendo
asi el hierro fundido, o arrabio. Este hierro liquido tiene unos niveles muy altos de carbono,
por lo que se inyecta oxigeno a alta presidon en un convertidor que reduce los niveles del
contenido de carbono. Se retiran las impurezas gracias a la accién de la caliza y a continuacién

se afaden materiales de aleacion que mejoran las caracteristicas del producto final.
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Si en vez de utilizar mineral de hierro como materia prima se opta por el uso de chatarra, el
proceso utiliza un horno de arco eléctrico para fundirla y mediante la posterior adicién de

caliza retiramos las impurezas.
HIERRO

La produccién del hierro estd intimamente ligada a la del acero, pues comparten una gran
parte del proceso de produccién. La produccién de hierro dentro del proceso de produccién
del acero supone entre el 70 y 80 % de las emisiones totales de CO; [3]. El hierro es un
componente fundamental de la estructura del vehiculo, aunque con la aparicién de

materiales de aleacién ha perdido protagonismo en las ultimas décadas.
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Figura 7. Evolucion de la composicion de los vehiculos

Su ciclo de vida es comun al del acero, omitiendo la parte del proceso productivo a partir del

alto horno.

Como factor de emisidon se toma el 75 % del valor del factor de emision del acero, al ser la

produccién del hierro una gran parte del proceso de obtencién de acero.
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ALUMINIO

El ciclo de vida del aluminio desde una perspectiva de la cuna a la puerta, comienza al igual
qgue el acero con la obtencién de la materia prima, ya sea extrayendo un mineral, o a partir

de chatarra. Continua con su procesado y transporte hasta otra factoria para su manufactura.

Dependiendo de la materia prima de la que se parte, hay dos posibles rutas en la produccidn
del aluminio, aunque tedricamente el producto final presenta las mismas propiedades
indistintamente del proceso de fabricacion. Por otra parte, si que existe una gran diferencia

en lo relativo a las emisiones de gases de efecto invernadero.

Como con el acero, fijamos una unidad funcional que nos permita calcular con posterioridad
las emisiones en la produccién del vehiculo. Como el aluminio es un producto semiacabado,
el cual sufrird mds procesos para adoptar la forma necesaria, se toma como unidad funcional

un kg de aluminio en forma de lingote.

Los limites que se tienen en cuenta para realizar el calculo total de las emisiones es el

siguiente:

e Extraccion y procesado de la materia prima
El proceso comienza con la extraccidn de la materia prima, la bauxita. Este es el inicio
para el aluminio que no utiliza como materia prima aluminio reciclado. En ocasiones
antes de su transporte a la fabrica, se somete al mineral a un proceso que permite
obtener un mineral de mayor concentracién al retirar residuos, en el cual la bauxita es
concentrada en una planta de beneficio.

e Transporte de la materia prima

e Combustible utilizado a lo largo de todo el proceso

e Extraccion y procesado del combustible

e Extraccion y procesado de subproductos utilizados durante el ciclo
Destacan la produccién de la alimina y la produccion de anodos. La alimina es una
forma de denominar al éxido de aluminio, Al,O3 , obtenido a partir de la bauxita. La
bauxita se mezcla con carbonato sddico y se calienta en tanques a presion con los que
se consigue separar las impurezas y formar cristales de alimina mediante

precipitacion. Estos cristales se calcinan posteriormente para obtener finalmente la
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aliumina. Se tendran en cuenta a la hora de hallar el valor final, las emisiones realizadas
en la produccién y transporte del carbonato sédico y demads subproductos.
Los anodos son productos que se consumen en la produccidn del aluminio durante la
fase de electrolisis. Estos dnodos estan compuestos de carbono y se suspenden dentro
de las celdas electroliticas. Partiendo de coque de petréleo y mezclandolo con un
liquido residual obtenido durante la destilacién realizada para obtener coque de
carbdn, se obtiene una pasta que es extruida en bloques que posteriormente se
calientan en un horno.

e Mantenimiento del equipamiento utilizado

e Obtencidn del metal a través de electrolisis
A partir de la alumina, obtenemos aluminio fundido a través del proceso electrolitico
Hall-Heroult. Primero se disuelve la alimina en un bafo criolitico y posteriormente al
hacer circular corriente a través de la solucién, separamos el aluminio del oxigeno. El
aluminio se extrae y el oxigeno reacciona con el d4nodo que se produjo con
anterioridad.

e Procesos de acabado
Al aluminio se le da forma en funcién del empleo que se le va a dar. Los fabricantes
normalmente le dan forma de lingote para que posteriormente el comprador lo

moldee a su interés.

Toda la lista se puede resumir en un ciclo de vida como el de la siguiente imagen:
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Figura 8. Ciclo de vida del aluminio [2]

COBRE

Utilizando la misma perspectiva que para los otros elementos, de la cuna a la puerta, fijando

los limites segun la figura siguiente:
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Figura 9. Ciclo de vida del cobre [5]
Al igual que con el aluminio, tendremos en cuenta todas las emisiones derivadas de la
extraccion y procesado (beneficiado) de la materia prima, el transporte de la misma, todos
los combustibles y electricidad empleados durante el proceso, la produccion de los productos

intermedios y el proceso de obtencién del metal.
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El cobre se puede obtener de dos maneras, mediante la pirometalurgia o la hidrometalurgia
del cobre. El proceso depende del tipo de mineral usado, acabando ambas en el mismo
producto semielaborado, un cdtodo de cobre. La pirometalurgia del cobre parte de minerales
sulfuricos, y mediante la aplicacién de calor, se separa el cobre del mineral. Posteriormente,
mediante electrolisis, se eliminan impurezas utilizando un bafio de sulfato de cobre y acido
sulfurico. La hidrometalurgia del cobre requiere de mineral de éxido. El método consiste en
separar el cobre del mineral con un tratamiento con agua (lixiviacion). Con el cobre obtenido
mediante ambos procesos, se obtienen catodos que posteriormente seran fundidos para

darles la forma deseada por el responsable de la manufactura. [4]

PLASTICO

Dentro del total de plastico de un coche, en este estudio se van a tener en cuenta cuatro tipos
de plasticos, los cuales son el poliuretano (PU), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC),
y el polietileno de alta densidad (HDPE). Aparte de ser los de mayor presencia en los coches,

lo son también del mercado mundial de plasticos.

Los plasticos son derivados del petréleo obtenidos a través de tratamiento térmico y bajo
presién. Se caracterizan por ser moldeables en gran variedad de formas, lo que ha permitido
su utilizacién en diferentes campos, como la construccién, sanidad o electrdnica, y también
en la vida cotidiana. Su industria se comenzé a desarrollar a principios del siglo pasado y desde

entonces ha tenido un crecimiento exponencial.
POLIURETANO

Para la produccién del poliuretano, se va a considerar un método que se esta comenzando a
implantar a escala industrial. Se basa en la produccion de polioles a partir de CO, obtenido a
de la captura del mismo de otra planta. Después de la captura del CO3, se introduce en

compresores para su transporte hasta la produccién de los polioles. El uso de CO, como
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fuente de carbono permite reducir las emisiones entre un 10% y un 20% [6]. Estos polioles

serdn mas tarde procesados en el producto de poliuretano final, lo cual se estudiard mas

adelante.

Los limites para el calculo de emisiones se resumen en la siguiente imagen:

item yrommsseeemeeseeee- System boundaries for CCU system -------se-sseeseeeon
2.2) CO; source CO; utilization
CO; transport feedstock CO—p
Production of
. Co-ed
polyether-
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Figura 10. Limites tomados en la produccion de PU [6]

PVC

Se trata de un polimero termoplastico, formado por dos materias primas, etileno y cloro. Los
termoplasticos son materiales que se endurecen al enfriar o que se vuelven moldeables al ser
calentados. Esta es su principal caracteristica ya que a diferencia de los termoestables,
permiten que se les pueda dar forma mas de una vez. La produccién de etileno se realiza a
través del craqueo de nafta o de gas natural. El cloro se obtiene por electrolisis de una
solucién de sal. Durante este proceso, el cloro se libera en el anodo mientras que el sodio y el

hidrégeno se liberan en el catodo.

Al reaccionar etileno y cloro, se genera el etileno diclorado, y tras un proceso de tratamiento
térmico, obtenemos un mondmero, el cloruro de vinilo, que formara el polimero final. Tras el
proceso de polimerizacién y la incorporacién de aditivos que permiten su uso en diferentes
aplicaciones, obtenemos el PVC, Estos aditivos pueden ser lubricantes, fibras para reforzar el

material, pigmentos o retardantes de llama. [7]

El producto obtenido sufrird un ultimo procesado, el cual le dard la forma deseada, lo cual no

se incluye en este calculo, sino mas adelante. [7]
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Figura 11. Limites tomados en la produccion de PVC [7]

HDPE

El nombre bien de las siglas en inglés, high density polyethilene, lo que traducido es
polietileno de alta densidad. Es también un polimero termoplastico, de alto peso moleculary
numerosas aplicaciones, conduccion de cables subterraneos, canalizacién de agua y residuos,

o la agricultura.

Para la obtencién de las materias primas, en el cdlculo de las emisiones se incluyen la
produccién de olefinas (alquinos) mediante craqueo catalitico, y de peletizacién de HDPE
reciclado. El cragueo es un proceso de refinado del petrdleo que con la ayuda de un

catalizador descompone cadenas pesadas de hidrocarburos en otras mas ligeras. [8]

A partir de estos dos materiales, mds adelante en la etapa de produccién se realizara la

manufactura de las piezas. [8]
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Polipropileno

Se trata de otro polimero termoplastico. Por ello presenta numerosas aplicaciones debido a
la diversidad de formas que puede tomar. Forma parte de vehiculos y utensilios de
laboratorio, bolsas y empaquetado y es usado también en la industria textil. Posee una menor

densidad que el HDPE.

Aligual que con el HDPE, para la obtencién de las materias primas utilizadas en la manufactura
del PP, se utiliza el craqueo catalitico para la obtencién de las olefinas que se utilizaran

posteriormente en la produccién del PP.

CAUCHO

El caucho es obtenido a través del procesado de la savia de drboles tropicales. Esta savia, o
latex, se obtiene en grandes plantaciones que actualmente se encuentran en su mayoria en

el sudeste de Asia.

Dentro de los vehiculos tienen numerosas aplicaciones, aunque la de mas relevancia y
conocida es la de ser el componente basico de los neumaticos. Los neumaticos se componen
de un polimero termoestable, con cadenas en una determinada posicidn espacial que hace
gue estos no puedan volver a ser moldeados de nuevo. A diferencia de los termoplasticos,
gue se volvian moldeables con la temperatura, estos no lo hacen, una vez que se han enfriado,

no pueden volver a ser moldeados. Si son calentados, se queman.

En funcién de la finalidad de la pieza de caucho, esta se produce de manera diferente. Si la
pieza sera utilizada como un componente dentro del vehiculo (correas, cubiertas, aislantes...)
se utilizan técnicas de moldeo. En cambio para los neumaticos, al tener que soportar unas
condiciones de trabajo mas extremas debidas a la abrasion con el suelo o frio, requieren de
un proceso que lo vuelva mas duro y resistente al frio, la vulcanizacidn. La vulcanizacién es un

proceso irreversible que forma cadenas de azufre entre las moléculas del polimero.
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VIDRIO

Debida a la dificultad encontrada de obtener un valor por separado para la extraccién de los
materiales y la produccién del vidrio, para este material vamos a considerar una Unica
cantidad de emisiones, la cual abarcara todo el proceso de obtencién de materias primas y
manufactura del vidrio. Este dato esta sacado de un estudio del laboratorio Argonne del

departamento de energia de Estados Unidos. [9]

El proceso comienza con la preparaciéon del mix de materias primas que se desean utilizar.
Para la produccion del vidrio se pueden utilizar diferentes composiciones en funcién de las
propiedades deseadas en el producto final. Entre estos estdn el éxido de silicio, el éxido de

sodio, la caliza o la alimina.

Seleccionado el mix deseado, se introduce en un horno donde se funden y se forma la red
cristalina. Un proceso de refinado también se lleva a cabo en el horno, donde se eliminan
posibles burbujas formadas en la mezcla y esta, aun liquida, se homogeneiza. Posteriormente

se extrae la mezcla del horno y se le proporciona la geometria deseada. [12]

Completamos asi la lista de las emisiones para la extraccidn de los principales materiales de
un coche. Como se puede ver en el porcentaje de peso considerado, hay una pequeiia
cantidad restante que no se esta teniendo en cuenta. Se debe a que esta es la suma de
diferentes materiales que se encuentran en muy pequefias proporciones dentro de la
composicion total, en concreto menos de un 1% del total, por lo que no es necesario tenerlas

en cuenta. [25]

A continuacién resumimos todos los valores de las emisiones en la extraccién y procesado de

los materiales que posteriormente conformaran el vehiculo:
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Tabla 4. Emisiones por ud. funcional en la fase de extraccion y procesado

MATERIAL EMISIONES FUENTE
ACERO 1,9 kg CO; eq/kg acero [1]
ALUMINIO 8,937 ke COxeq/ke [2]

aluminio

HIERRO 1.425 kg CO2 eq/kg hierro [3]
COBRE 6,6 kg CO2 eq/kg cobre [5]
CAUCHO 0,66 kg CO; eq/kg latex [26]
VIDRIO 0,93 kg CO; eq/kg vidrio [9]
PP 1,5 kg CO, eq/kg PP [13]
PVC 2,2 kg CO; eq/kg PVC [13]
PU 2,75 kg CO; eq/kg PU [6]
HDPE 1,5 kg CO, eq/kg HDPE [13]

Después de haber obtenido la cantidad de cada material gracias a los modelos basicos de cada
vehiculo, al multiplicar por los factores de emision hallados, se obtiene la cifra total de
emisiones correspondiente a la primera etapa del ciclo de vida, extraccidon y procesamiento

de materias primas.
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3.1.2 PRODUCCION DEL VEHICULO

La produccion del vehiculo es un conjunto de transformaciones que se realizan sobre las

materias primas que llegan a la fabrica.

Con anterioridad, se explicé que debido a la alta complejidad de la estructura de los vehiculos
se aplican modelos porcentuales para obtener la cantidad de materiales que los forman. A la
hora de estudiar el proceso productivo, se recurre a un método parecido. El conjunto de
transformaciones que se realizan sobre los materiales se puede aproximar a un modelo que
contiene una lista de porcentajes de los cudles se puede calcular qué cantidad de cada

material esta siendo tratado con un procedimiento u otro.

A continuacién se muestra el conjunto de transformaciones y procesos tenidos en cuenta en

la produccién del automovil:

e Estampacién

e Moldeado del aluminio

e Moldeado del hierro

e Forjado

e Hilado del cobre

e Mecanizado

e Moldeado del caucho

e Moldeado por inyeccién y soplado
e Calandrado

e Produccion de la espuma de PU
e Extrusion

e Soldadura

e Produccion de las lunas

e Pintura

e Manejo del material

e Ventilacidn, iluminacién y calefaccién de la planta
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Tabla 5. Emisiones por kg de material para cada proceso [9], [10]

PROCESO EMISIONES

Estampacion 0,31 kg CO2 eq/kg material
Moldeado del aluminio 3,08 kg CO; eq/kg material
Moldeado del hierro 1,69 kg CO, eq/kg material
Hilado del cobre 0,43 kg CO; eq/kg material
Mecanizado 0.115 kg CO; eq/kg material
Forjado 2,61 kg CO; eq/kg material
Moldeado del caucho 0,74 kg CO; eq/kg material
Moldeado por inyeccion 1,45 kg CO2 eq/kg material
Procesado espuma PU 0,27 kg CO2 eq/kg material
Moldeado por soplado 1,13 kg CO2 eq/kg material
Calandrado 0,36 kg CO2 eq/kg material
Extrusion 0,42 kg CO2 eq/kg material

Soldadura 62 kg CO; eq

Pintura 268 kg CO; eq

lluminacion, ventilaciéon y
calefaccion
Manejo del material 39,5 kg COz eq

420 kg CO3 eq

Es importante destacar que los ultimos cuatro valores vienen dados como una cantidad
absoluta y no relativa, son aproximaciones que nos dan el valor total de las emisiones
realizadas para las soldaduras en el coche, todo el proceso de pintura y también las emisiones
producidas en la planta por los sistemas de ventilacion, iluminacién y calefaccidn, los cuales

se dividen entre todas las unidades manufacturadas.

Esta tabla no contiene la totalidad de las transformaciones necesarias para componer un
vehiculo completo, pero silas de mayor relevanciay frecuencia. En total todos suman el 92,7%
de la totalidad de los procesos. Los factores de emisidon de cada proceso se han calculado a
partir del consumo energético de la maquinaria, siendo las principales fuentes de energia el
carbdn, el gas natural, y el suministro de la red eléctrica. Los valores son aproximaciones
segun los factores de emisién de cada fuente, ya que para cada parte del mundo, las
emisiones producidas en el uso de cada fuente varian, siendo esta variacién mas notable en

la energia de la red eléctrica. [9]
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Ahora se debe obtener la distribucion de estas transformaciones a lo largo de la cadena de
montaje. Gracias a la obtencién del mapa de flujo del vehiculo, se conoce la cantidad de
material que ha sufrido cada transformacién, aunque al igual que con la composicion del
vehiculo, la informacidén es muy escasa, y se debe aproximar a un modelo fijo que se aplicara

a todos los vehiculos.

Tabla 6 Distribucion de las transformaciones sobre la lista de materiales. [9]

PROCESO PORCENTAJE
ESTAMPACION ACERO 70%
MECANIZADO ACERO 30%

MOLDEO HIERRO 100 %, COBRE 32 %

HILADO DE COBRE COBRE 68 %
MOLDEADO DE CAUCHO CAUCHO 100 %
MOLDEADO POR INYECCION PLASTICO 40%
PROCESADO ESPUMA PU PLASTICO 28%
EXTRUSION PLASTICO 16 %
MOLDEADO POR PLASTICO 12 %
COMPRESION
MOLDEADO POR SOPLADO PLASTICO 2 %
CALANDRADO PLASTICO 2 %

Utilizando los porcentajes anteriores se obtienen cuantos kg de material han sufrido cada
proceso, y al multiplicarlo por el factor de emisidn correspondiente, se calculan las emisiones
para cada proceso. Se suman todos, y asi se obtiene una Unica cifra, la correspondiente a la

emisién total en el proceso de fabricacién del vehiculo.

Llegados a este punto, se ha obtenido ya un valor de las emisiones realizadas en las dos
primeras etapas del ciclo de vida. Se debe tener en cuenta que la precisidon del valor hallado
depende de la cantidad de procesos que se incluyan en el cdlculo. Debido a la compleja
estructura de los vehiculos actuales, no se pueden tener en cuenta la totalidad de los
procesos, pero gracias a la tabla utilizada, se cubre mas del 90%, lo cual permite obtener una

cifra total de emisiones razonable. En lo relativo a los materiales, los modelos adoptados para
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cada tipo de motorizacién no abarcan el mismo porcentaje, pero todos cubren un minimo del

96%. [9]

3.2 ANALISIS DE LA FASE DE USO

La utilizacion del vehiculo es una parte fundamental en el estudio de las emisiones totales, ya
gue como se vera mas adelante en los resultados, para un vehiculo convencional, ya sea de

gasolina o diésel, supone la fuente principal de emisiones del ciclo de vida completo.

Para poder obtener los resultados de las emisiones de esta etapa es necesaria la realizaciéon
de dos ciclos de vida mas especificos, los cuales nos proporcionen un valor de las emisiones
equivalentes por cada kildmetro recorrido por el vehiculo en funcidn de su fuente de energia.
Como en este estudio se abarcan los vehiculos diésel, gasolina, hibridos y eléctricos, se
requieren los factores de emisién del diésel, la gasolina y del mix eléctrico del cual se tome la

energia para las baterias.

3.2.1 ANALISIS DE VIDA DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES

Los combustibles fésiles, al igual que los vehiculos, tienen un ciclo de vida compuesto por las
mismas etapas de extraccion y produccion, transporte y posterior uso. Es importante realizar
el estudio de las emisiones en las tres primeras porque no solo se emiten gases de efecto
invernadero con la quema del propio combustible, sino que también hay una importante

emisidon durante la etapa de produccién del mismo.

Comunmente a este analisis de ciclo de vida se le denomina “Well-to-Wheels”, que traducido
literalmente significa del pozo a la rueda, nombre derivado de abarcar las emisiones desde
gue se extrae el petréleo del pozo, hasta la quema del combustible ya en el interior del motor
para transmitir potencia a las ruedas. Normalmente este WTW se divide a su vez en dos ciclos,
“Well-to-Tank”, y “Tank-to-Wheels”. Asi se consigue diferencias entre las emisiones de la fase

de extraccion y produccién del combustible, (WTT) y de la fase de uso (TTW).

En este ambito el resultado del analisis puede variar en gran manera en funciéon del método
empleado para obtener el combustible y el pais donde se refina, o la zona geografica en la
gue se extrae el petrdleo. Por ello, en este trabajo se tomaran datos relativos a refinerias

dentro de una determinada zona para que los mismos no varien demasiado entre si. La
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ventaja de este método es que si se desea realizar el calculo de las emisiones en una zona
diferente, se puede obtener una mayor precision en el resultado utilizando datos de
emisiones en esta zona particular, en vez de usar un valor genérico para todo el mundo lo que

haria que el resultado difiriera del real.

La zona seleccionada es la Unidn Europea, por la mayor cantidad de informacidn disponible.

Para poder realizar el estudio del ciclo de vida, primero se deben establecer los limites que se
van a abarcar. El ciclo de vida completo incluye la extraccion del petréleo, su transporte por
barco o mediante un oleoducto a una refineria, todo el proceso del refinado, el transporte a

una estacion de servicio y la posterior quema del combustible en el interior del motor.

D R L T e e e R T I TNy - |
| I
| |
| I
| Feedstock :
: Transport . |
|

: - vehicle |
: Crude Fuel Blending, Fuel Use :
\ Extraction Production Storage Dispensing |
| |
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: Co-Products Well-to-Wheels (WTW) \
: v Well-to-Tank (WTT) ;
: Tank-to-Wheels (TTW) |

: Alternative ( H
| Products :
i !

WTT —TTW

WTW Life Cycle Emissions = WTT + TTW

Figura 12. Ciclo de vida completo de los combustibles [28]

La producciéon de los combustibles comienza con la extraccidon del petrdleo. El petrdleo se
encuentra en la corteza terrestre, en pozos debajo del océano o en tierra firme. Este petrdleo
se forma de manera continuada cuando depdsitos de restos organicos se someten a una
presién elevada, aunque como el ritmo de extraccion es mucho mayor que el ritmo al cual se

forma, se trata de una fuente no renovable de energia.
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El refinado del petréleo consiste en un conjunto de procesos y reacciones quimicas cuyo
objetivo es obtener y tratar las diferentes fracciones del petrdleo aislando las de interés para
poder tratarlas. Comienza con la separacion de los componentes mediante la destilacion. Este
proceso divide las partes de una mezcla gracias a los diferentes puntos de ebullicion,

obteniendo las fracciones que interesan para la produccién de diésel y gasolina.
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Figura 13. Destilacion del petrdleo

A continuacidn las fracciones se someten al craqueo catalitico, antes definido. Este proceso

lo que permite es obtener una mayor cantidad de fracciones de interés.

Existe una variante de este proceso, la cual aparte de romper las cadenas pesadas, utiliza
ademads hidrégeno para poder eliminar impurezas como el azufre, las cuales son retiradas en

forma de gases.

A lo largo del siglo anterior, el refinado se ha mejorado, a través de numerosos procesos
adicionales que aumentan la complejidad del refinado pero que mejoran el rendimiento y la
calidad del resultado. Como ejemplos estan el reformado catalitico, que permite la obtencién
de gasolina gracias a naftas obtenidas en la destilacién, a través de reacciones que tienen
como subproducto el hidrégeno, el cual se utiliza en otras fases de la produccion del

combustible. También es frecuente la alquilacién y la obtencidon de coque. La alquilacién
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consiste en afadir un grupo alquilo a una molécula. En la refinacion, esto aumenta el octanaje.
La produccidn de coque a partir de fracciones pesadas permite obtener una fuente de energia
gue se usa en otros puntos del refinado, el coque de petrdleo, y también produce moléculas

mas ligeras que se pueden usar en la produccién de gasolina.

Expuesto el procedimiento general para la produccién de los carburantes, ahora debemos
plantear la unidad funcional que pueda ser utilizada para el célculo de las emisiones
del vehiculo en su fase de uso. Al igual que en andlisis de la etapa de fabricacidn, la
unidad funcional elegida es el kg CO2eq/km y la cantidad total de kg de COzeq. NOS
encontramos con que la gran mayoria de los estudios en este campo, plantean los
resultados en g de CO2eq/MJ, con lo que necesitaremos realizar una serie de factores
de conversién para lo que debemos conocer la densidad y el poder calorifico de ambos

combustibles:

Tabla 7. Propiedades de los combustibles y factores de emision [28]

Diésel Gasolina

Densidad 0.832 kg/L 0.745 ke/L

POd?,:fiarliz:iﬁco 43,1 Mi/kg 43.2 Mi/kg
FaCt°(f ‘:’f:;;'is“"“ 15.9 g COzeq/M! 14.2 g COzeq/M!
FaCt°{T‘f'$.;”;‘i5i"’“ 73.2 g COzeq/MJ 73.3 8 COzea/MI
| s | 7S5

El factor de conversién a realizar es el siguiente:

kg M] g CO02eq gC0Z2Zeq

Ahora, para obtener las emisiones totales a lo largo de la vida util, bastarad con fijar un
kilometraje medio para el vehiculo que queremos estudiar, y conociendo el consumo del
mismo, obtendremos los litros totales que ha consumido dicho vehiculo en su fase de uso,

con lo que podremos despejar las emisiones total de COzeq emitidas. Si a continuacion
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dividimos por esta vida util, lo que obtenemos es la segunda unidad funcional que fijamos al

principio, los kg de COzeq/km.

3.2.2 ANALISIS DE LAS EMISIONES DEL MIX ELECTRICO

Los vehiculos de motorizacién eléctrica, utilizan la red como fuente de energia. Estos
vehiculos poseen grandes baterias que almacenan la suficiente energia eléctrica como para
poder abastecer al motor durante una cantidad variable de kildmetros, cantidad que depende

de la capacidad de las baterias, del modo de conduccidén o de la velocidad.

Al igual que con los vehiculos de combustién interna, no se deben tener en cuenta las
emisiones Unicamente durante el uso del vehiculo, ya que en el caso de los eléctricos, serian
nulas. Un error muy comun en el consumidor es pensar que un vehiculo eléctrico produce
cero emisiones en su uso, cuando la realidad es muy distinta. Se deben tener en cuenta las
emisiones producidas a la hora de generar dicha energia eléctrica que abastece al coche. El
denominado mix eléctrico es la combinacidn de todas las fuentes de energia eléctrica de un
pais. Este mix varia de manera muy significativa de un pais a otro, existen paises con una
fuerte dependencia del carbén, con muy poca presencia de las fuentes renovables, como
puede ser el caso de China, y otros paises en el extremo opuesto, con una fuerte inversion
por la energia renovable, como paises como Noruega y Suecia, donde la energia hidroeléctrica
supone una gran parte de su mix energético. Como se vera mas adelante, en funcién del mix
eléctrico utilizado, las emisiones totales por el uso de un vehiculo 100% eléctrico pueden
llegar a ser mayores en ciertos paises cuyo mix depende en gran medida de combustibles

fésiles como carbdn o gas.

Para realizar un anélisis de ciclo de vida de un determinador mix eléctrico, se deben estudiar
todas las fuentes de energia que lo componen, para incluir la totalidad de las emisiones
realizadas. Para cada una de las fuentes, se debe incluir cualquier emisién realizada a la hora
de extraer las materias primas, su transporte, y la propia producciéon en la planta.
Dependiendo del tipo de fuente, las emisiones por la extraccion o produccién varian

enormemente.

Actualmente las mds comunes a nivel global son las fuentes no renovables de energia.

Estudiando el caso espaiiol, apoyandonos en el informe anual de Red Eléctrica de Espana:
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Imagen 1. Mix eléctrico espariol afio 2016 [30]

Como fuentes de energia no renovables nos encontramos con las centrales nucleares, carbdn,

ciclo combinado y cogeneracién.

Como el impacto del mix energético varia enormemente de un pais a otro, se toman valores
de varios paises diferentes para poder apreciar mejor el impacto del uso de vehiculos de

motorizacidn eléctrica.

Tabla 8. Huella de carbono de diferentes mix energéticos [31], [32], [33]

Espaiia 341 g CO2¢q/kWh
Media europea 447 g CO2q/kWh
Suecia 47 g CO2¢q/kWh
Estados Unidos 670 g CO2¢q/kWh
China 900 g C02¢q/kWh
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El calculo de las emisiones se realiza gracias al consumo del vehiculo, el cual nos permite hallar
la cantidad de kWh consumidos para la vida util fijada, y con ello despejar las emisiones igual

gue se hizo con los vehiculos de combustion interna.

Mads adelante en los resultados se realiza el cdlculo de las emisiones de la fase de uso para
cada factor de emisién, con lo que se puede apreciar cémo la utilizaciéon de un vehiculo
eléctrico puede llegar a tener un impacto tan grande como el de un vehiculo de combustién

interna.

3.3 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE LAS BATERIAS

El propdsito de este estudio aparte es aplicar la misma metodologia que se ha utilizado con
los vehiculos, y trasladarlo a las baterias. Los vehiculos con motorizacién eléctrica o hibrida,
constan de unas baterias mas complejas y mayores, que no tienen nada que ver con las
baterias presentes en los coches desde el siglo veinte. Estas primeras poseen un proceso de
fabricacion fuente de una cantidad de gases contaminantes considerable, por lo que

requieren de un estudio aparte igual que se hizo con los combustibles o con el mix energético.

Las baterias de coches hibridos y eléctricos han sido investigadas en los ultimos anos como
parte fundamental del desarrollo de estos vehiculos. Los primeros modelos eléctricos
carecian de una bateria eficiente que le proveyese de una autonomia capaz de plantar cara a
la de los vehiculos convencionales. La mejora ha permitido a los fabricantes disefiar vehiculos

alternativos con una autonomia util que se adapta a las necesidades del comprador.

Actualmente de todos los modelos disponibles, los que mas estan siendo investigados por su
eficiencia y potencial de mejora son las baterias de iones de litio [19]. Dentro de las baterias
de litio, para este estudio se toman las baterias LFP, que utilizan como material para el catodo

el LiFePOa.

La unidad funcional debe ser capaz de proporcionar las emisiones de la bateria
independientemente de la capacidad de esta, por ello se fija en kg CO2eq/Wh. De esta manera,
conociendo la capacidad maxima en kWh de la bateria de cada vehiculo, podremos obtener

sus emisiones.
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Al igual que con los vehiculos, se debe identificar el ciclo de vida de |a bateria. Naturalmente,
este ciclo constard de las fases de extraccién de materiales, produccidn, y uso. La fase de
reciclado de las baterias LFP alin no se ha implantado por motivos econémicos, y los métodos
utilizados para otras baterias de litio no son asequibles para las LFP [17], por lo que el reciclado
consiste en transportar la bateria por carretera a un vertedero, motivo por el cual no se

incluye en el estudio.

Con todo esto, el ciclo de vida de una bateria actualmente es:

Resource | .| Matenal |y Battery Use in car
extraction | ~ | production manufacturing

Imagen 2. Ciclo de vida de una bateria LFP [17]

De todo el proceso de produccién, cabe destacar la fabricacion del catodo, y la obtencién del
material que lo compone, el LiFePQO4. Este compuesto de obtiene a través de Li;COs mediante
un proceso que trabaja a dos temperaturas diferentes, primero a 400-500 °C y
posteriormente una subida a 700-800°C [17]. El anodo utilizado suele ser de grafito cubierto

con laminas de cobre.

Las emisiones de todo el proceso de fabricacion se obtuvieron a través de la base de datos de
Ecolnvent. El valor final obtenido para todo el proceso de produccién es de 0.161 kg CO

ea/Wh. [19]

La fase de uso de la bateria también se debe tener en cuenta, ya que no solo se realizan
emisiones de gases al producirla. En la mayor parte de estudios en este campo, se modela la

fase de uso como las pérdidas de electricidad en la bateria durante su vida util. [17, 18]

Para las emisiones de la fase de uso, hay que realizar un cdlculo diferente en caso de los
vehiculos hibridos enchufables, y los puramente eléctricos. Esto se debe a que un PHEV no
funciona la totalidad de su vida util en modo eléctrico. Es por ello que se debe establecer un
perfil de conduccién aproximado, en el que se establezca qué tiempo promedio funciona con

el motor eléctrico y qué periodo lo hace con el motor de combustién.
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Se considera que el usuario medio de un vehiculo hibrido enchufable realiza un recorrido
habitual por ciudad, sin recorrer distancias largas que excedan la autonomia puramente
eléctrica, aunque para que se acerque lo mas posible al caso real, también se debe considerar

un porcentaje de tiempo de funcionamiento con el motor de combustion.

Tabla 9. Modelo de conduccion de los PHEV [Fuente propia]

Modo eléctrico 75%

Modo
diésel/gasolina

25%
Los porcentajes tomados para cada modo de funcionamiento influiran posteriormente en los

calculos de las emisiones de la fase de uso del vehiculo y de la propia bateria.

Para calcular las pérdidas en la fase de uso, necesitamos conocer la vida util de la bateria.
Primero, se debe tomar una cifra de nimero de cargas de la bateria, el cual se fija en 3000. A
continuacion, sabiendo que las baterias no se descargan por completo, si no que un
porcentaje de la carga no se utiliza, para alargar la vida util de la bateria, el cual se fija en un
80% de la capacidad total [22] y con la capacidad de la bateria, obtenemos los kWh utilizados

a lo largo de la vida util.

3000 ciclos - 0.8 - 14kWh = 33600 kWh

Fijando un consumo eléctrico para un PHEV medio en 22 kWh/100 km y 5.6 litros/100 km
[23], se calculan los km recorridos en modo eléctrico:

33600 kWh

kWh
100km

~ 150000 km
22

Siendo esto el 75% de la distancia recorrida, si tenemos en cuenta también los km recorridos

con el modo de combustidn interna, la vida util de la bateria alcanza los:

100
150000 km - —o = 200000 km
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Se considera que la vida util de un vehiculo hibrido o eléctrico es la misma que la vida util de
su bateria, ya que reemplazar la bateria de fabrica por una nueva implica una inversién alta,

aparte de que es poco probable que el usuario agote de nuevo la bateria.

Tomando un valor del 90% para la eficiencia de la bateria [18], [20], calculamos las pérdidas
internas en la bateria alo largo de la vida atil como un 10% del total de los kWh totales, antes

calculados:

33600 kWh - 0.1 = 3360 kWh

Si gracias al estudio del mix energético se obtuvieron los kg de CO; eq este resultado se traduce
en:

kg CO; ¢q

3360 kWh - 0.341 Wh

= 1145,76 kg €Oy o4

Para los vehiculos eléctricos, no se debe realizar un modelo de uso del coche, ya que el

funcionamiento sera 100% eléctrico.

En la fase de produccidn de la bateria, se toma el mismo valor de emisiones, el cual dependia
de la capacidad total de la misma. En la fase de uso, los cdlculos para las emisiones por las
pérdidas internas son iguales. Se tomara un numero de cargas menor, 1000 ciclos, debido a
qgue las baterias que incorporan los vehiculos eléctricos poseen una mayor capacidad,
manteniendo un consumo eléctrico parecido o incluso menor en ciertos modelos, por lo que
la bateria dura mas. Procediendo de la misma manera que con el PHEV, se obtiene la vida util
de la bateria que tomaremos como vida util del vehiculo, y a partir del mismo valor de

eficiencia interna se obtienen las pérdidas internas de la bateria.

Como modelo de bateria en un EV actual, se toma una bateria de 40 kWh, y un consumo
medio para el vehiculo eléctrico de 14,5 kWh/100 km. Este valor se obtiene a partir de la
estimacidn para 2020 del consumo de un vehiculo eléctrico y de datos del consumo de los

mismos en 2010. [16]
Repitiendo los célculos desarrollados en el PHEV, obtenemos la vida util del EV:

1000 ciclos - 0.8 - 40kWh = 32000 kWh
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32000 kWh

kWh
100km

~ 220000 km

14,5
En un hibrido convencional, la bateria para la movilidad eléctrica es de menor capacidad y no
se carga directamente de la red, sino que lo hace con el propio funcionamiento del motor de
combustién. La bateria se modela de 16 kg de peso y 1,6 kWh [31]. No se realizan calculos
sobre la parte del uso de la bateria, ya que esta no conlleva pérdidas internas al no necesitar

de carga externa.

Para finalizar este andlisis de ciclo de vida, faltaria estudiar las emisiones por la fabricacion

de las baterias convencionales presentes en vehiculos diésel y gasolina.

Estas baterias tienen un tamafio mas reducido con un peso que suele rondar los 15 kg. El
principal componente es el plomo, un material con una gran tasa de reciclado en Europa, lo
gue hace que las emisiones de la fase de produccion se reduzcan. Como ademas las emisiones
en la fase de uso son inexistentes, se llega a la conclusién de que se pueden despreciar al ser

un valor muy pequefio en comparacion con las emisiones del resto del vehiculo. [21]

4. RESULTADOS

4.1 ICEV Gasolina

4.1.1 EXTRACCION Y PROCESADO DE MATERIALES
Los cdlculos de la etapa de fabricacion comienzan con la extraccidén y procesado de los
materiales. Gracias al modelo, se obtienen los kg de cada material presente en el vehiculo a

partir del peso de este.

Ayuddndonos de la base de datos del IDAE (Instituto para la diversificacidon y ahorro de la

energia) obtenemos caracteristicas técnicas de cada vehiculo como peso y consumo.

A partir del valor del peso, comenzamos obteniendo la lista de los materiales que componen

los modelos seleccionados.
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MODELO

Volkswagen Tiguan 1.4 TSI
Honda Civic 4DR 1.5i VTEC

Seat Leon 1.2 TSI

Modelo

Acero
Hierro
Aluminio fundido
Aluminio forjado
Cobre
Vidrio
Plastico
Caucho

TOTAL CUBIERTO

.ié%,

Tabla 10. Seleccion de vehiculos gasolina

CONSUMO
6 litros/100 km
5,7 litros/100 km
5,1 litros/100 km

Tabla 11. Lista de materiales de los ICEV gasolina

Peso (kg) Peso (kg)
Volkswagen Honda Civic 4DR

Tiguan 1.4 TSI 1.5i VTEC
967,456 852,694
174,048 153,402
73,696 64,954
34,496 30,404
29,792 26,258
45,472 40,078
175,616 154,784
37,632 33,168

1538,208 1355,742

Carlos Quintana Diez

PESO
1568 kg
1382 kg
1213 kg

Peso (kg)
Seat Leon 1.2 TSI

748,421
134,643
57,011
26,686
23,047
35,177
135,856
29,112
1189,953

Dentro de los plasticos también debemos calcular los kg de cada uno, pues se conocen los

factores de emisién para cada uno, lo que hace necesario obtener cuantos kg hay presentes

de cada uno:

Modelo

PVC
PP

Tabla 12. Relacion de pldsticos ICEV gasolina

Cantidad (kg) Cantidad (kg)

Volkswagen Honda Civic 4DR
Tiguan 1.4 TSI 1.5i VTEC
38,232 33,696
66,541 58,648
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Cantidad (kg)
Seat Leon 1.2 TSI

29,576

51,476



PU

HDPE

TOTAL

49,102
21,741

175,616

43,278
19,162

154,784

Carlos Quintana Diez
37,985
16,819

135,856

Conociendo la cantidad de cada material presente en el vehiculo, obtenemos las emisiones

en la extraccion y procesamiento de los mismos, gracias a los factores de emisiéon de cada

uno:

Modelo

Acero
Hierro
Aluminio
Cobre
Vidrio
Plastico
Caucho
TOTAL

Tabla 13. Emisiones por la extraccion y procesado ICEV gasolina

Cantidad (kg CO; eq)

Volkswagen Tiguan
1.4 TSI

1838,166
330,691
966,912
196,627
42,289
351,564
24,837
3751,087

Cantidad (kg CO; eq)

Honda Civic 4DR 1.5i
VTEC

1620,119
291,464
852,214
173,303
37,273
309,861
21,891

3306,124

Cantidad (kg CO2 eq)

Seat Leon 1.2 TSI

1422,000
255,822
748,000
152,110
32,715
271,969
19,214
2901,829

Las emisiones totales en la extraccion de los materiales para el plastico se obtienen sumando

las emisiones de la extraccidn para cada uno de los cuatro tipos de plastico predominantes.

Modelo

PVC

PP

Tabla 14. Emisiones para cada tipo de pldstico ICEV gasolina

Cantidad (kg CO2 eq)

Volkswagen Tiguan
1.4 TSI

84,110

99,811

Cantidad (kg CO2 eq)

Honda Civic 4DR
1.5i VTEC

74,132

87,971
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Cantidad (kg CO2 eq)
Seat Leon 1.2 TSI

65,067

77,214
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PU 135,031 119,013 104,460
HDPE 32,612 28,743 25,228
TOTAL 351,564 309,861 271,969

4.1.2 PRODUCCION DEL VEHICULO

Terminada la primera fase, se contintan los calculos con la fase de produccién. Para obtener
los resultados, se utilizan los factores de emisidn y la distribucion de transformaciones que se
presentaron en la seccién 3.1.2. El calculo consiste en hallar primeramente los kg de material
gue sufren cada transformacion, gracias a la tabla 6, y posteriormente, al conocer el factor de

emisién de cada proceso, se obtiene la emision de la fase de produccidn:

A kg de acero * 70% acero estampado = B kg acero estampado

kg CO3 ¢q
kg acero estampado

B kg de acero estampado * 0,31 =Ckg COz¢q

Repitiendo esto con toda la lista, obtenemos la cantidad de material clasificado por proceso

sufrido:
Tabla 15. Cantidad de material por transformacion ICEV gasolina
Transformacion Cantidad (kg) = Cantidad (kg) Cantidad (kg)
Modelo Yolkswagen Honda CiYic Seat Leon 1.2
Tiguan 1.4 TSI 4DR 1.5i TSI
Estampacion 677,219 596,886 523,895
Forjado 34,496 30,404 26,686
Moldeado de metales 257,277 226,759 199,029
Hilado del cobre 20,259 17,855 15,672
Mecanizado 290,237 255,808 224,526
Moldeado del caucho 37,632 33,168 29,112
Plastico
Moldeado por inyeccion 70,246 61,914 54,342
Thermoset 47,416 41,792 36,681
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Extrusion

Moldeado por compresion

Moldeado por soplado

Calandrado

24,765
20,122
3,096
3,096

Ahora, multiplicando por el factor de emisién de cada transformacion:

Tabla 16. Emisiones de la fase de produccion ICEV gasolina

Transformacion
Modelo

Estampacion
Forjado
Moldeado de metales
Hilado del cobre
Mecanizado
Moldeado del caucho
Plastico
Moldeado por inyeccion
Thermoset
Extrusion
Moldeado por compresion
Moldeado por soplado
Calandrado
Pintura
Soldadura
lluminacién y ventilacion
Calefaccion
Manejo del material
TOTAL

Cantidad (kg CO; q)

Volkswagen Tiguan

1.4 TSI
209,938

90,035
537,236
8,711
33,377
27,848

101,857
12,802
11,801
16,894
3,969
1,264
268,000
62,000
225,000
195,000
39,500
1845,234
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Cantidad (kg CO;eq)

Honda Civic 4DR 1.5i

185,035
79,354
473,508
7,678
29,418
24,544

89,775
11,284
10,401
14,890
3,498
1,114
268,000
62,000
225,000
195,000
39,500
1720,000

Carlos Quintana Diez

21,737
17,661
2,717
2,717

Cantidad (kg CO;eq)

Seat Leon 1.2 TSI

162,407
69,650

415,604
6,739
25,821
21,543

78,796
9,904
9,130

13,069
3,070
0,978

268,000
62,000
225,000
195,000
39,500
1606,212



. Carlos Quintana Diez

Con esto obtenemos las emisiones de didxido de carbono equivalente para la fase de

produccién.

4.1.3 FASE DE USO
Continuamos ahora con la fase de uso del vehiculo. Las emisiones de esta parte dependen del

tipo de combustible que utilice, diésel o gasolina, y del consumo del vehiculo.

El cdlculo se basa en obtener los litros utilizados por el vehiculo a lo largo de su ciclo de vida,
establecido en 250.000 km para los ICEV y gracias a las propiedades de la tabla 7 y de los
resultados del andlisis de ciclo de vida de los combustibles realizado en el apartado 3.2,

calcularemos las emisiones totales de la fase de uso.

Este calculo se dividird en dos, primero para la fase “WTT”, es decir la extraccién, refinado y
transporte del combustible, y a continuacién el célculo para la fase “TTW”, la quema del

combustible.

kg MJj kg CO2eq
-PCl— - f.e.—————
litro kg f.e M]

- X litros = Y kg CO2eq

El factor de emision “f.e.”, es la cantidad de gases emitidos por MJ, son dos valores, se

conocen dos, uno para la fase “WTT” y otro para “TTW”.

Tabla 17. Emisiones ICEV gasolina fase de uso

MODELO WTT W
Volk Tiguan 1.4
o Swag?rgl iguan 6855,192 kg CO7 eq 35386,308 kg CO2 eq
H ivic 4DR 1.5i
onda Civic >l 6512,4324 kg CO; eq 33616,9926 kg CO; eq
VTEC
Seat Leon 1.2 TS| 5826,9132 kg CO2 cq 30078,3618%kg €025

4.1.4 EMISIONES TOTALES

Sumando todos los valores de emisiones obtenidos, se alcanzan el valor final que sera

expresado con las unidades funcionales que se fijaron al comienzo.
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Tabla 18. Emisiones ICEV gasolina totales

MODELO EMISIONES TOTALES EMISIONES POR

KILOMETRO
V°'kswag?rr;r'g“a" 1.4 47837,820 kg CO; eq 0,19135 kg CO; eq/km
Honda Civic 4DR 1.5i 45155,549 kg CO; eq 0,18062 kg CO; eq/km
VTEC
Seat Leon 1.2 TS| 40413,316 kg CO3 e 0,16165 kg CO; eq/km

Ayuddndonos de la plantilla de Excel, graficamos las emisiones de cada fase para una

visualizaciéon mas sencilla de la distribucion de las emisiones.

ICEV GASOLINA

50000

~o 45000
9}
o 40000
@)
) 35000
80 30000
—
v 25000
(]
€ 20000
9 15000
8 P
E 10000
L 5000 ﬁ I
0
Extraccidony Produccién WTT TTW TOTAL
procesado

Fase del ciclo de vida

Volkswagen Tiguan 1.4 TSI Honda Civic 4DR 1.5i Seat Leon 1.2 TSI

Se aprecia claramente como la etapa de uso implica una gran parte de las emisiones a lo largo

de toda la vida del vehiculo, en especial la fase “TTW (del tanque a las ruedas).
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4.2 ICEV Diésel

4.2.1 EXTRACCION Y PROCESADO DE MATERIALES

Se procede de manera idéntica al apartado anterior. Se seleccionan diferentes modelos y
conociéndose el peso se calculan los kg de cada material y las emisiones realizadas durante la

extraccion de los mismos:

Tabla 19. Seleccion de vehiculos diésel

MODELO CONSUMO PESO
Mazda CX-5 5,4 litros/100 km 1505 kg
Golf Sportsvan 1.6 4,2 litros/100 km 1420 kg
Ford Focus 1.6 TDCi 4,4 litros/100 km 1357 kg

Continuamos aplicando el modelo para obtener la composicidn por materiales de cada uno:

Tabla 20. Lista de materiales de los ICEV diésel

Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg)

Golf Sportsvan

Modelo Mazda CX-5 16 Ford Focus 1.6 TDCi
Acero 967,456 852,694 748,421
Hierro 174,048 153,402 134,643

Aluminio fundido 73,696 64,954 57,011
Aluminio forjado 34,496 30,404 26,686
Cobre 29,792 26,258 23,047
Vidrio 45,472 40,078 35,177

Plastico 175,616 154,784 135,856

Caucho 37,632 33,168 29,112

TOTAL CUBIERTO 1538,208 1355,742 1189,953
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Tabla 21. Relacion de pldsticos ICEV diésel

Cantidad (kg) Cantidad (kg)

Golf Sportsvan

Cantidad (kg)

Modelo Mazda CX-5 16 Ford Focus 1.6 TDCi
PVC 38,232 33,696 29,576
PP 66,541 58,648 51,476
PU 49,102 43,278 37,985
HDPE 21,741 19,162 16,819
TOTAL 175,616 154,784 135,856

Obtenidos la cantidad que tenemos presente en cada modelo apoyandonos en los factores
de emision de cada material, podemos hallar las emisiones realizadas en la primera fase del

ciclo de vida de los vehiculos diésel.

Tabla 22.Emisiones por la extraccion y procesado ICEV diésel

Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2eq)

Modelo Mazda CX-5 Golf Sportsvan 1.6  Ford Focus 1.6 TDCi
Acero 1764,312 1664,666 1590,811
Hierro 317,405 299,478 286,191

Aluminio 928,063 875,647 836,798
Cobre 188,727 178,068 170,168
Vidrio 40,590 38,297 36,598

Plastico 337,439 309,861 304,255

Caucho 23,839 22,493 21,495
TOTAL 3600,373 3397,030 3246,317
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Obtenemos el valor de las emisiones para los plasticos conociendo los kg de cada uno de los
4 tipos presentes y su factor de emision, posteriormente, se suman y se llega a los valores de

la tabla previa.

Para cada uno de los plasticos se contabilizan unas emisiones:

Tabla 23. Emisiones para cada tipo de pldstico ICEV diésel

Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2.q) Cantidad (kg COzeq)

Modelo Mazda CX-5 Golf Sportsvan 1.6 = Ford Focus 1.6 TDCi
PVC 80,730 76,171 72,791
PP 95,801 90,390 86,380
PU 129,606 122,286 116,860
HDPE 31,302 29,534 28,223
TOTAL 337,439 318,381 304,255

Asi se concluye la fase de extraccién y procesado de materiales.

4.2.2 PRODUCCION DEL VEHICULO

La fase de manufactura se basa en conocer el conjunto de transformaciones que sufren los
materiales a lo largo de la cadena de montaje. Al igual que con el apartado 4.1.2, aplicando el
modelo conocido y mediante los mismos calculos se procede a hallar la cantidad de kg que
pasan por cada transformacién, y conociendo el factor de emisidén de la misma por cada kg,

se obtienen las emisiones tanto de cada una como del total del proceso de produccion.

Para los tres modelos elegidos:
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Tabla 24. Cantidad de material por transformacion ICEV diésel

Transformacion Cantidad (kg)  Cantidad (kg) Cantidad (kg)
If Ford F 1.
Modelo Mazda CX-5 Sportc:i:Ian 1.6 ° dTg;?s °
Estampacion 650,010 613,298 586,088
Forjado 33,110 31,240 29,854
Moldeado de metales 246,940 232,994 222,657
Hilado del cobre 19,445 18,346 17,532
Mecanizado 278,576 262,842 251,181
Moldeado del caucho 36,120 34,080 32,568
Plastico
Moldeado por inyeccion 67,424 63,616 60,794
Thermoset 45,511 42,941 41,036
Extrusion 26,970 25,446 24,317
Moldeado por compresién 21,913 20,675 19,758
Moldeado por soplado 3,371 3,181 3,040
Calandrado 3,371 3,181 3,040
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Tabla 25. Emisiones de la fase de produccion ICEV diésel

Transformacion Cantidad (kg CO;q) Cantidad (kg CO;q) Cantidad (kg CO;q)
Modelo Mazda CX-5 Golf Sportsvan 1.6 Ford :g:(::t:s 1.6
Estampacion 201,503 190,122 181,687
Forjado 86,417 81,536 77,919
Moldeado de metales 515,651 486,528 464,942
Hilado del cobre 8,361 7,889 7,539
Mecanizado 32,036 30,227 28,886
Moldeado del caucho 26,729 25,219 24,100
Plastico
Moldeado por inyeccion 97,765 92,243 88,151
Thermoset 12,288 11,594 11,080
Extrusion 11,327 10,687 10,213
Moldeado por compresion 16,215 15,300 14,621
Moldeado por soplado 3,809 3,594 3,435
Calandrado 1,214 1,145 1,094
Pintura 268,000 268,000 268,000
Soldadura 62,000 62,000 62,000
lluminacién y ventilacion 225,000 225,000 225,000
Calefaccidn 195,000 195,000 195,000
Manejo del material 39,500 39,500 39,500
TOTAL 1802,816 1745,585 1703,167

4.2.3 FASE DE USO

Para la fase de uso se requiere un valor de vida media para que conociendo el consumo del
vehiculo, se obtengan los litros totales de combustible consumidos durante la vida util. A
partir de este valor, con la misma férmula que en apartado anterior, se obtienen dos

resultados, uno para las emisiones de la fase “WTT” de ese volumen de combustible, y otro

para la fase “TTW”.
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Para el vehiculo de combustidn interna diésel., se toma como kilometraje 250.000 km, igual
gue en el caso de gasolina. Realizando los mismos cédlculos que en el apartado 4.1.3, llegamos

a los siguientes resultados:

Tabla 26. Emisiones ICEV diésel fase de uso

MODELO WTT TTW
Mazda CX-5 7697,177 kg COz ¢q 35436,061 kg CO3 eq
Golf Sportsvan 1.6 5986,693 kg CO; eq 27561,381 kg CO3 eq
Ford Focus 1.6 TDCi 6271,774 kg CO;z ¢q 28873,828 kg CO; ¢q

4.2.4 EMISIONES TOTALES
Obtenidas las emisiones para cada fase del ciclo de vida, se obtienen los resultados finales

con las dos unidades funcionales fijadas:

Tabla 27. Emisiones ICEV diésel totales

EMISIONES POR

MODELO EMISIONES TOTALES KILOMETRO
Mazda CX-5 48536,428 kg CO; g 0,19415 kg CO; cg/km
Golf Sportsvan 1.6 38690,690 kg CO; eq 0,15476 kg CO; eg/km
Ford Focus 1.6 TDCi 40095,086 kg CO; «q 0,16038 kg CO; eq/km

Para una mejor visualizacion de los resultados, reunimos todos en un mismo diagrama de

Excel:
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4.3 HEV

4.3.1 EXTRACCION Y PROCESADO DE LOS MATERIALES
Para los vehiculos hibridos, se toma el segundo modelo de composicion que se reflejé en la
tabla 2. Recurriendo a la base de datos del IDAE se seleccionan 3 modelos diferentes de

vehiculos hibridos:

Tabla 28. Seleccion de vehiculos hibridos

MODELO CONSUMO PESO
Hyundai lonic GDI 1.6 3,4 litros/100 km 1445 kg
Toyota Auris Hybrid 2015 3,6 litros/100 km 1310 kg
Toyota Yaris Hybrid 2015 3,3 litros/100 km 1165 kg

Aplicando los porcentajes del modelo para el HEV, se calculan los kg de cada material para

cada uno de los modelos:
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Modelo

Acero
Hierro
Aluminio fundido
Aluminio forjado
Cobre
Vidrio
Plastico
Caucho

TOTAL CUBIERTO

Modelo

PVC
PP
PU

HDPE

TOTAL

Tabla 29. Lista de materiales de los HEV

Peso (kg)

Hyundai lonic GDI
1.6

942,14
86,7
73,695
26,01
62,135
41,905
153,17
27,455
1413,21

Peso (kg)

Toyota Auris
Hybrid 2015

854,12
78,6
66,81
23,58
56,33
37,99
138,86
24,89
1281,18

Tabla 30. Relacion de pldsticos HEV

Cantidad (kg)

Hyundai lonic GDI
1.6

33,345
58,036
42,826
18,962

153,17

Cantidad (kg)

Toyota Auris
Hybrid 2015

30,230
52,614
38,825
17,191

138,86

Carlos Quintana Diez

Peso (kg)

Toyota Yaris Hybrid
2015

759,58
69,9
59,415
20,97
50,095
33,785
123,49
22,135
1139,37

Cantidad (kg)

Toyota Yaris Hybrid
2015

26,884
46,790
34,528
15,288

123,49

Al poseer todos los kg de material que conforman el coche, se calculan las emisiones totales

de esta fase multiplicdndolos por su respectivo factor de emisién:
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Tabla 31. Emisiones por la extraccion y procesado HEV

Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2¢) Cantidad (kg CO2eq)

Toyota Auris Hybrid

Toyota Yaris Hybrid

Modelo Hyundai lonic GDI 1.6 2015 2015
Acero 1790,066 1622,828 1443,202
Hierro 123,548 112,005 99,608

Aluminio 891,064 807,815 718,401
Cobre 410,091 371,778 330,627
Vidrio 38,972 35,331 31,420
Plastico 305,197 276,684 246,059
Caucho 18,120 16,427 14,609
TOTAL 3577,057 3242,869 2883,925

Al igual que en los apartados anteriores, la emision total en la extraccion y procesado de los

plasticos se obtiene a partir de la suma de las emisiones de cada uno de los cuatro tipos

presentes.
Tabla 32. Emisiones para cada tipo de pldstico HEV
Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2.q) Cantidad (kg CO2eq)
Modelo Hyundai lonic GDI  Toyota Auris Hybrid Toyota Yaris Hybrid
1.6 2015 2015

PVC 73,359 66,506 59,144

PP 87,054 78,921 70,186

PU 116,340 105,471 93,797

HDPE 28,444 25,786 22,932

TOTAL 305,197 276,684 246,059

60



. Carlos Quintana Diez

4.3.2 PRODUCCION DEL VEHICULO

Una vez finalizados los calculos de la primera fase del ciclo de vida podemos avanzar con el
calculo de las emisiones en la produccién. El calculo utiliza las mismas férmulas que en los dos
casos previos, apoyandose en porcentajes para obtener los kg de material que sufren cada
transformacion, para después hallar los kg CO2 eq a partir del factor de emisiéon de cada

proceso.

Tabla 33. Cantidad de material por transformacion HEV

Transformacion

Cantidad (kg)

Hyundai lonic

Cantidad (kg)

Toyota Auris

Cantidad (kg)

Toyota Yaris

Modelo GDI 1.6 Hybrid 2015  Hybrid 2015
Estampacion 659,498 597,884 531,706
Forjado 26,01 23,580 20,970
Moldeado de metales 180,2782 163,436 145,345
Hilado del cobre 42,2518 38,304 34,065
Mecanizado 282,642 256,236 227,874
Moldeado del caucho 27,455 24,890 22,135
Plastico
Moldeado por inyeccion 61,268 55,544 49,396
Thermoset 41,3559 37,492 33,342
Extrusion 24,5072 22,218 19,758
Moldeado por compresion 19,9121 18,052 16,054
Moldeado por soplado 3,063 2,777 2,470
Calandrado 3,063 2,777 2,470
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Tabla 34. Emisiones de la fase de produccion HEV

Cantidad (kg CO,  Cantidad (kg CO>

Transformacion Cantidad (kg CO2 ¢q)

e e
Modelo Hyundai lonic GDI Toyot:)Auris Toyot:)Yaris
1.6 Hybrid 2015 Hybrid 2015
Estampacion 204,444 185,344 164,829
Forjado 67,886 61,544 54,732
Moldeado de metales 407,106 369,072 328,221
Hilado del cobre 18,168 16,471 14,648
Mecanizado 32,504 29,467 26,206
Moldeado del caucho 20,317 18,419 16,380
Plastico
Moldeado por inyeccion 88,839 80,539 71,624
Thermoset 11,166 10,123 9,002
Extrusion 10,293 9,331 8,299
Moldeado por compresion 14,735 13,358 11,880
Moldeado por soplado 3,462 3,138 2,791
Calandrado 1,103 1,000 0,889
Pintura 268,000 268,000 268,000
Soldadura 62,000 62,000 62,000
lluminacién y ventilacion 225,000 225,000 225,000
Calefaccion 195,000 195,000 195,000
Manejo del material 39,500 39,500 39,500
TOTAL 1669,523 1587,306 1498,999

4.3.3 FASE DE USO

Las emisiones en la fase de uso dependen fundamentalmente de dos factores, la vida media

del vehiculo y del consumo. Para los vehiculos de combustion interna se fijé un valor de

250.000 km debido a que esta tecnologia estd mas perfeccionada y permite una mayor

duracidn. En cambio, para los vehiculos que poseen una motorizacion eléctrica, ya sea parcial
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o total, la vida media del vehiculo normalmente viene definida por la duraciéon de la bateria.

En los vehiculos hibridos, la duracion media estimada es de 200.000 km.

Las emisiones en la fase de uso al igual que en otros apartados, se calcula a partir del
kilometraje realizado por el vehiculo. Con esto se obtiene una cantidad de litros totales
consumidos en la vida util, y conociendo los factores de emision de la fase “WTT” y “TTW”,
obtenemos las emisiones realizadas tanto en la produccion del fuel como en la quema del

mismo.

Cabe destacar que aunque el vehiculo tenga parte eléctrica, esta no se carga de la red, si no
con el propio funcionamiento del vehiculo, con lo que no es oportuno incluir las emisiones

por los kWh consumidos a lo largo de la vida util.

Tomando los datos de consumos previamente reflejados, se obtienen unos valores para cada

coche de:
Tabla 35. Emisiones HEV fase de uso
MODELO WTT TTW
Hyundai lonic GDI 1.6 3107,687 kg CO;z ¢q 16041,793 kg CO; ¢q
Toyota Auris Hybrid 2015 3290,492 kg CO; ¢q 16985,428 kg CO; ¢q
Toyota Yaris Hybrid 2015 3016,284 kg CO2 eq 15569,976 kg CO2 eq

4.3.4 EMISIONES DE LA BATERIA
Aunque la bateria no produzca emisiones durante su uso ya que no se carga de la red eléctrica,
si que presenta emisiones debido a las dos primeras fases de su ciclo de vida, la extraccion de

los materiales y la manufactura.

Segun el modelo planteado en el andlisis de ciclo de vida de las baterias, una capacidad de 1,6

kWh implican una emisién total de:

kg CO,

eq
1600 Wh - 0,161 —-=5t = 257,76 kg 05 eq

Cabe destacar que este valor es Unico para los tres modelos seleccionados al tomarse la

misma bateria en todos.
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4.3.5 EMISIONES TOTALES
Si se contabilizan todas las emisiones de la vida util, y ademas se obtiene un valor por km

recorrido a partir de la vida util fijada, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 36. Emisiones HEV totales

EMISIONES POR

MODELO EMISIONES TOTALES L OMETRO

Hyundai lonic GDI 1.6 24417,179 kg CO3 eq 0,12209 kg CO; e/km

Toyota Auris Hybrid 25149,321 kg CO; eq 0,12575 kg COz eq/km
2015

WA Ll LI 23226,944 kg CO; e 0,11613 kg CO; eq/km

2015

Introduciendo cada fase en una grafica Excel para poder visualizar mejor las emisiones de

cada fase:
P )
o
(V]
d" 30000
O 25000
&D 20000
—
(7)) 15000
q:’ 10000
,9 5000
‘@ D e IIIII
I.% Extracciéony Produccion Bateria TOTAL

procesado

Fase

B Hyundai lonic GDI 1.6 M Toyota Auris Hybrid 2015 M Toyota Yaris Hybrid 2015
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4.4 PHEV

4.4.1 EXTRACCION Y PROCESADO DE LOS MATERIALES
Para la primera fase de este tipo de vehiculo se toma el mismo modelo que se utilizé en el
apartado 4.3.1 sobre el HEV. Por ello, los porcentajes tomados para cada material serdn

iguales, cambiando Unicamente la cantidad en funcién del peso tomado para cada vehiculo.

Como se ha realizado con todas las motorizaciones anteriores, se seleccionan tres modelos
diferentes de PHEV, y a través de la base de datos del IDAE, se extraen los dos datos

necesarios para comenzar los calculos.

Tabla 37. Seleccion de vehiculos PHEV

MODELO CONSUMOS PESO
22 kWh/100 kmy 5,6

Passat PHEV litros /100 km 1722 kg

22 kWh/100 km y 5,6
Golf GTE itros /100 ki 1615 kg
Hyundai IONIQ PHEV 22 SO Y e 1495 kg

litros /100 km

Se puede apreciar un mayor peso en general respecto a los otros apartados. Esto es debido a
gue en la actualidad, la motorizacién hibrida con un funcionamiento 100 % eléctrico, requiere
en el coche una mayor bateria que el hibrido convencional, lo que hace que el peso aumente

considerablemente.

Realizando los célculos pertinentes con los porcentajes del segundo modelo de composicién,
se obtienen los kg de cada material presentes en el vehiculo y las emisiones de su extraccion

y procesado.

65



. Carlos Quintana Diez

Tabla 38. Lista de materiales PHEV

Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg)
Modelo Passat PHEV Golf GTE Hyundai IONIQ PHEV
Acero 1122,744 1052,98 974,74
Hierro 103,32 96,9 89,7
Aluminio fundido 87,822 82,365 76,245
Aluminio forjado 30,996 29,07 26,91
Cobre 74,046 69,445 64,285
Vidrio 49,938 46,835 43,355
Plastico 182,532 171,19 158,47
Caucho 32,718 30,685 28,405
TOTAL CUBIERTO 1684,116 1579,47 1462,11

Como en los apartados anteriores se deben hallar los kg de cada tipo de pldstico por separado para

poder hallar después los kg de emisiones de cada uno.

Tabla 39. Relacién de pldsticos PHEV

Cantidad (kg) Cantidad (kg) Cantidad (kg)
Modelo Passat PHEV Golf GTE Hyundai IONIQ PHEV
PVC 39,737 37,268 34,499
PP 69,161 64,864 60,044
PU 51,036 47,865 44,308
HDPE 22,597 21,193 19,619
TOTAL 182,532 171,19 158,47

Es posible ahora calcular las emisiones para cada material multiplicando por el factor de

emisiodn los kg presentes:
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Tabla 40.Emisiones por la extraccion y procesado PHEV

Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2cq)

Modelo Passat PHEV Golf GTE Hyundai IONIQ PHEV
Acero 2133,214 2000,662 1852,006
Hierro 147,231 138,083 127,823

Aluminio 1061,876 995,895 921,896
Cobre 488,704 458,337 424,281
Vidrio 46,442 43,557 40,320

Plastico 363,702 341,103 315,758

Caucho 21,594 20,252 18,747
TOTAL 4262,763 3997,888 3700,831

Al igual que en los apartados anteriores, la emision total en la extraccion y procesado de los

plasticos se obtiene a partir de la suma de las emisiones de cada uno de los cuatro tipos

presentes.
Tabla 41. Emisiones para cada tipo de pldstico PHEV
Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2eq) Cantidad (kg CO2 eq)

Modelo Passat PHEV Golf GTE Hyundai IONIQ PHEV
PVC 87,422 81,990 75,898
PP 103,742 97,296 90,066
PU 138,642 130,027 120,366
HDPE 33,896 31,790 29,428
TOTAL 363,702 341,103 315,758
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4.4.2 PRODUCCION DEL VEHICULO
Al igual que en apartados anteriores, la fase de produccidn se estudia una vez se posean los
kg de cada material presentes en el coche. Aplicando los porcentajes pertinentes, se obtienen

los kg de material que sufren cada transformacién, para luego ser multiplicados por el factor

de emision de cada proceso y hallar asi el total de emision de la segunda fase del ciclo de vida.

Tabla 42. Cantidad de material por transformacion PHEV

Transformacion Cantidad (kg) Cantidad (kg) Cantidad (kg)
Modelo Passat PHEV Golf GTE Hyun:::E:/ONIQ
Estampacion 785,921 737,086 682,318
Forjado 30,996 29,070 26,910
Moldeado de metales 214,837 201,487 186,516
Hilado del cobre 50,351 47,223 43,714
Mecanizado 336,823 315,894 292,422
Moldeado del caucho 32,718 30,685 28,405
Plastico
Moldeado por inyeccion 73,013 68,476 63,388
Thermoset 49,284 46,221 42,787
Extrusion 29,205 27,390 25,355
Moldeado por compresion 23,729 22,255 20,601
Moldeado por soplado 3,651 3,424 3,169
Calandrado 3,651 3,424 3,169
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Transformacion

Modelo

Estampacion
Forjado
Moldeado de metales
Hilado del cobre
Mecanizado
Moldeado del caucho
Plastico
Moldeado por inyeccion
Thermoset
Extrusion
Moldeado por compresion
Moldeado por soplado
Calandrado
Pintura
Soldadura
lluminacién y ventilacion
Calefaccion
Manejo del material

TOTAL

4.4.3 FASE DE USO

Cantidad (kg CO; eq)

Passat PHEV

243,635
80,900
485,147
21,651
38,735
24,211

105,869
13,307
12,266
17,560
4,125

1,314

268,000
62,000

225,000

195,000
39,500

1838,219

Tabla 43. Emisiones de la fase de produccion PHEV

Cantidad (kg CO2

EQ)

Golf GTE

228,497
75,873
455,001
20,306
36,328
22,707

99,290
12,480
11,504
16,468
3,869
1,233
268,000
62,000
225,000
195,000
39,500
1773,055

Carlos Quintana Diez

Cantidad (kg CO2

eq)
Hyundai IONIQ
PHEV

211,519
70,235
421,193
18,797
33,629
21,020

91,913
11,552
10,649
15,245
3,581
1,141
268,000
62,000
225,000
195,000
39,500
1699,973

La fase de uso de los PHEV implica unos célculos extra debidos a la combinacién de emisiones

debidas a la quema del combustible en el funcionamiento de gasolina, y el consumo de

energia en la bateria que ha sido recargada directamente de la red, lo que implica unas

emisiones debidas a la producciéon de dicha energia.

Se utiliza el modelo de conduccidon que se planted en el analisis del ciclo de vida de las

baterias, y conociendo el valor de la autonomia del vehiculo, se calculan los kWh vy litros de

combustible utilizados.
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Para la capacidad de la bateria se utilizan 14 kWh [19] como valor medio en los PHEV actuales,
lo que implica aproximadamente 200.000 km de autonomia. Conocido el consumo medio de
los PHEV, reflejado en la tabla inicial de este apartado, obtenemos un consumo de
combustible y de kWh, y al multiplicarlo por el factor de emisidén tanto del mix eléctrico

espanol, como el de las fases “WTT” y “TTW”.

Tabla 44. Consumo total PHEV

COMBUSTIBLE CONSUMIDO KWh CONSUMIDOS

2850,9009 litros 33600 kWh

Tabla 45. Emisiones fase de uso PHEV

MODELO WTT TTW MIX ELECTRICO

PHEV 1302,902 kg CO; eq 6725,543 kg CO; eq 11457,6 kg CO; eq

4.4.4 EMISIONES DE LA BATERIA
Al igual que con el HEV, la incorporacién al vehiculo de una bateria mayor, hace necesaria la

inclusion de sus emisiones en el total.

Las baterias de los PHEV no solo emiten gases en su fabricacién como en el caso de los HEV,

sino que también durante su uso debido a las pérdidas internas de la bateria.

Para la etapa de fabricacion de la bateria tomamos el valor de 0,161 kg CO2eq/Wh. Repitiendo
el cdlculo que se realizé en el apartado 4.3.4:

kg CO; ¢q _

14000 Wh - 0,161
Wh

2255,4 kg €O, o

Se puede apreciar un aumento considerable debido a la mayor capacidad requerida para la

bateria en los PHEV.

Como emisiones adicionales se deben tener en cuenta las pérdidas internas en la bateria.
Estas pérdidas se modelan como el 10% del total de kWh consumidos a lo largo de la vida util
de la bateria. En el apartado 4.3 se desarrolld este calculo obteniendo un valor de 3360 kWh
como pérdidas internas. Conociendo la huella de carbono del mix eléctrico espafiol, las

pérdidas suponen unas emisiones:
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kg CO; ¢4

3360 kWh - 0,341 Wh

= 1145,76 kg CO; o,

Sumando ambos, se obtienen las emisiones del ciclo de vida de la bateria:

Tabla 46. Emisiones totales bateria PHEV

PRODUCCION 2255,40 kg CO; oq
uUso 1145,76 kg CO; q
TOTAL 3401,16 kg CO; eq

4.4.5 EMISIONES TOTALES
Habiendo obtenido las emisiones de cada una de las fases del ciclo de vida, se reflejan los

valores totales de emisiones, y las emisiones por km para los tres modelos seleccionados:

Tabla 47. Emisiones totales PHEV

MODELO EMISIONES TOTALES EMISIONES POR

KILOMETRO
Passat PHEV 28988,187 kg CO; cq 0,14235 kg CO; eq/km
Golf GTE 28658,147 kg CO; cq 0,14073 kg CO; eq/km
Hyundai IONIQ PHEV 28288,009 kg CO; eq 0,13891 kg CO; eq/km

Al igual que con el resto de apartados, conviene reflejar los datos en una grafica para una

mejor visualizacion de los resultados:
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4.5.1 EXTRACCION Y PROCESADO DE MATERIALES
Como en los apartados anteriores, se comienza seleccionando tres modelos de vehiculo

eléctrico disponibles actualmente en el mercado:

Tabla 48. Seleccion de vehiculos EV

MODELO CONSUMO PESO
BMW i3 14,5 kWh/100 km 1440 kg
Renault ZOE ZE4A0 14,5 kWh/100 km 1555 kg
Nissan Leaf 14,5 kWh/100 km 1495 kg
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Para el calculo de la composicién de estos vehiculos se toma el tercer modelo descrito en la

tabla 2. Introduciendo el valor del peso de cada uno se calculan los kg de cada material

presente:
Tabla 49. Lista de materiales EV
Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg)
Modelo BMW i3 Renault ZOE ZE40 Nissan Leaf
Acero 955,872 1032,209 992,381
Hierro 28,800 31,100 29,900
Aluminio fundido 79,200 85,525 82,225
Aluminio forjado 15,264 16,483 15,847
Cobre 67,248 72,619 69,817
Vidrio 50,256 54,270 52,176
Plastico 174,240 188,155 180,895
Caucho 25,488 27,524 26,462
TOTAL CUBIERTO 1396,368 1507,884 1449,702
Tabla 50. Relacion de pldsticos EV
Cantidad (kg) Cantidad (kg) Cantidad (kg)
Modelo BMW i3 Renault ZOE ZE40 Nissan Leaf
PVC 37,932 40,961 39,381
PP 66,020 71,292 68,541
PU 48,718 52,608 50,578
HDPE 21,571 23,294 22,395
TOTAL 174,240 188,155 180,895
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Multiplicando por los factores de emisidn de cada uno de los materiales:

Tabla 51. Emisiones por la extraccion y procesado EV

Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2eq)

Modelo BMW i3 Renault ZOE ZE40 Nissan Leaf
Acero 1816,157 1961,197 1885,524
Hierro 41,040 44,318 42,608

Aluminio 844,225 911,645 876,469
Cobre 443,837 479,282 460,789

Vidrio 46,738 50,471 48,523

Plastico 347,180 374,906 360,441

Caucho 16,822 18,166 17,465

TOTAL 3555,999 3839,985 3691,818

Al igual que en los apartados anteriores, la emision total en la extraccion y procesado de los

plasticos se obtiene a partir de la suma de las emisiones de cada uno de los cuatro tipos

presentes.
Tabla 52. Emisiones para cada tipo de pldstico EV
Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2 eq)

Modelo BMW i3 Renault ZOE ZE40 Nissan Leaf
PVC 83,451 90,115 86,638
PP 99,029 106,938 102,812
PU 132,344 142,913 137,399
HDPE 32,356 34,940 33,592
TOTAL 347,180 374,906 360,441
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4.5.2 PRODUCCION DEL VEHICULO

Los cdlculos relativos a esta fase se realizan igual que con los otros modelos. A partir de los kg
de cada material presentes en el vehiculo, se calculan los kg que sufren cada proceso, v al

multiplicar por su factor de emisidn y sumar todo, se halla el valor final.

Tabla 53. Cantidad de material por transformacion EV

Transformacion Cantidad (kg)  Cantidad (kg) Cantidad (kg)
Modelo BMW i3 Ren;:‘IltOZOE Nissan Leaf
Estampacion 669,110 722,546 694,667
Forjado 15,264 16,483 15,847
Moldeado de metales 129,519 139,863 134,466
Hilado del cobre 45,729 49,381 47,475
Mecanizado 286,762 309,663 297,714
Moldeado del caucho 25,488 27,524 26,462
Plastico
Moldeado por inyeccion 69,696 75,262 72,358
Thermoset 47,045 50,802 48,842
Extrusion 27,878 30,105 28,943
Moldeado por compresion 22,651 24,460 23,516
Moldeado por soplado 3,485 3,763 3,618
Calandrado 3,485 3,763 3,618
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Tabla 54. Emisiones de la fase de produccion EV

Transformacion Cantidad (kg CO2¢q) Cantidad (kg CO2.q) Cantidad (kg CO2eq)
Modelo BMW i3 Renault ZOE ZE40 Nissan Leaf
Estampacion 207,424 223,989 215,347
Forjado 39,839 43,021 41,361
Moldeado de metales 328,976 355,248 341,541
Hilado del cobre 19,663 21,234 20,414
Mecanizado 32,978 35,611 34,237
Moldeado del caucho 18,861 20,367 19,582
Plastico
Moldeado por inyeccion 101,059 109,130 104,919
Thermoset 12,702 13,716 13,187
Extrusion 11,709 12,644 12,156
Moldeado por compresién 16,762 18,101 17,402
Moldeado por soplado 3,938 4,252 4,088
Calandrado 1,255 1,355 1,302
Pintura 268,000 268,000 268,000
Soldadura 62,000 62,000 62,000
lluminacién y ventilacion 225,000 225,000 225,000
Calefaccion 195,000 195,000 195,000
Manejo del material 39,500 39,500 39,500
TOTAL 1584,665 1648,168 1615,036

4.5.3 FASE DE USO

La fase de uso del vehiculo eléctrico no produce emisiones en el propio vehiculo, al no

producirse ningun tipo de quema de combustible, aunque si que se producen emisiones en la

produccion de la electricidad que alimenta las baterias.

Repitiendo los calculos que se hicieron con la bateria del PHEV, se obtiene un valor de km

recorridos en la vida util de la bateria, la cual se asume que es la del vehiculo, y apoyandonos
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en el dato del consumo, se calculan los kWh totales consumidos. Al poseer las emisiones por
kWh producido se calculan facilmente las emisiones de la vida util.

kg COzeq _

32000 kWh - 0,341 Wh

10912 kg COspeq

4.5.4 EMISIONES DE LA BATERIA
La bateria de los vehiculos eléctricos posee una capacidad considerablemente mayor que la
de los PHEV, por lo que las emisiones por la produccion serdn una de las fuentes principales

de emisién de la vida util del vehiculo. Conociendo el factor de emision por kWh:

kg CoO,

40000 Wh - 0,161 — - 21 = 6444 kg CO,qq

Las emisiones de la fase de uso se definieron como las pérdidas internas de la bateria teniendo
como valor del rendimiento interno de la misma el 90%. Por lo tanto, las pérdidas internas de
la bateria equivalen a 3200 kWh.

g COxz¢q _

3200 kWh - 341 Wh

1091,2 kg CO4eq

4.5.5 EMISIONES TOTALES

Sumando todos los resultados obtenidos llegamos a un valor final de emisidén para cada uno
de los vehiculos. Como en los apartados anteriores, se muestran dos valores, uno total, y otro

por km recorrido.

Tabla 55. Emisiones totales EV

EMISIONES POR
MODELO EMISIONES TOTALES KILOMETRO
BMW i3 23587,864 kg CO; cq 0,10688 kg CO; eq/km
Renault ZOE ZE40 23935,353 kg CO; ¢q 0,10846 kg CO3 eq/km
Nissan Leaf 23754,054 kg CO2 ¢q 0,10764 kg CO; eq/km
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Incluyendo las emisiones en una grafica, se puede visualizar mejor las emisiones por fase:

EV

o
75000 _ar—
o
O 20000
o0
=
=~ 15000
8 A
10000
.9 A
)
E 5000 - —
0
Extracciony Produccién Mix eléctrico Bateria TOTAL
procesado
FASE

BMW i3 Renault ZOE ZE40 Nissan Leaf

4.6 COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Para completar la finalidad de este proyecto, se deben comparar las emisiones de todos los
vehiculos el objetivo de ver cual es el de menor emisidn. Para ello, al haber obtenido tres
valores para cada motorizacion, se procede a realizar la media de las tres, y utilizar dicho valor
para hacer la comparacion. La media se hace de los valores total, por km y para cada una de

las fases.
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Tabla 56. Comparativa de las emisiones para cada fase

ICEV

. ICEV Diésel HEV PHEV EV
Gasolina

Extraccion y
procesado de 3319,68 3414,573 3234,617 3987,161 3695,934
materiales kg CO, ¢q

Produccion kg CO; 1723,815 1750,523 1585,276 1770,416 1615,956
Uso kg CO; ¢, 39425,4 37275,628 19337,22 19486,045 10912
Bateria kg CO; q 0 0 257,76 3401,16 7535,2
Total kg CO; ¢q 44468,895 42440,73 24264,481 28644,78 23759,092
Por km 0,17787 0,16976 0,12132 0,14067 0,10766

Se representan los datos de esta tabla en dos gréficas comparativas de todas las tecnologias,
una que refleje las emisiones de cada una por fase, y la total, y otra que represente las

emisiones por km.
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COMPARATIVA POR FASE
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4.7 COMPARACION SEGUN LOS MIX ENERGETICOS

En este apartado, el objetivo es volver a calcular las emisiones de la fase de uso de los vehiculos que
son recargados de la red eléctrica y asi poder ver la influencia de la misma en el valor total de las

emisiones. Tomando los valores reflejados en la tabla 8 repetimos los calculos de los apartados 4.4 y

4.5.
Tabla 57. Emisiones de los PHEV segtn paises

ESPANA U.E. E.E.U.U CHINA SUECIA
TOI:?)I;E: ke 28644,78 32562,552 40804,632 49305,432 17778,552

POR KM 0,14067 0,15991 0,20038 0,24212 0,08731

Tabla 58. Emisiones EV segun paises

ESPANA U.E. E.E.U.U CHINA SUECIA
TOI:?)I;E: ke 23759,092 27490,292 35339,892 43435,892 13410,292
POR KM 0,10766 0,12457 0,16013 0,19682 0,060765

Como se ha procedido con el resto de resultados, se introducen en una tabla para una comparacion

mas sencilla:
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PHEV

= 025
[J]
o

8 0,2
)

= o015
[7,]
e

s ™
K7

£ 005
Ll

0

ESPANA U.E. E.E.U.U. CHINA SUECIA
PAIS
EV

—_ 0,2
€

X 0,18
<

& 016
o

(@] 0,14
(@)

0 0,12
~

;‘ 0,1

8 0,08

-g 0,06

£ 0,04
(NN}

0,02

0

ESPANA E. E.E.U.U. CHINA SUECIA
PAIS
5. CONCLUSIONES

Habiendo realizado el calculo de la huella de carbono de los cinco tipos de vehiculos, se llega
a la conclusion de que las tecnologias con motorizacion eléctrica son las que poseen un menor
impacto en relacion a las emisiones de CO2 ¢q. Se puede apreciar el gran impacto en términos

de emisiones que supone para los vehiculos de combustion interna la fase de uso. Teniendo
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unas menores emisiones asociadas en las primeras fases del ciclo de vida, llegando incluso a
ser nulas en el analisis de la bateria, en la fase de uso acarrean una gran cantidad de emisiones
debidas sobre todo a la quema del combustible (fase “TTW”). Una gran ventaja que tienen es
el mayor kilometraje asociado a su vida util, lo que permite tener unas emisiones por km no

tan elevadas respecto al resto, aunque en emisiones totales, doblan al resto de vehiculos.

Dentro de los tres tipos de vehiculos estudiados con motorizacidn eléctrica, la mayor cantidad
de emisiones provienen del PHEV. Estos vehiculos comparados con el hibrido convencional,
requieren de un sistema de propulsidon eléctrico mayor, manteniendo aun el sistema
convencional de combustidn interna. Esto hace que en la fase de uso aun haya una buena
cantidad de emisiones asociadas, ademas de requerir de una mayor bateria eléctrica que es
otra fuente de emisiones. Esta bateria limita mucho la vida util del vehiculo, lo que implica
gue aunque el valor de las emisiones totales esté relativamente préximo al de los otros dos
vehiculos de motorizacién eléctrica, el valor de emisiones por km sea practicamente igual al

de los vehiculos de combustion interna.

El segundo tipo de vehiculo con mejor rendimiento es el hibrido convencional. Estos vehiculos
son los que estdn mas desarrollados en la actualidad. Poseen una motorizacion eléctrica, que
sin ser fuente de una gran cantidad de emisiones como puede serlo en el PHEV, permite
reducir el consumo de combustible notablemente, haciendo que las emisiones de la fase de

uso sean bastante menores que las de los vehiculos de combustién interna.

El vehiculo de mejor rendimiento es el eléctrico. El reducido consumo eléctrico hace que su
fase de uso no sea especialmente contaminante, aunque la necesidad de incorporar una
bateria de gran capacidad hace las emisiones no sean tan reducidas como podrian ser. Si se
debe tener en cuenta que esta tecnologia de baterias es muy novedosa y aun esta siendo
investigada, por lo que previsiblemente con la mejora del rendimiento de las mismas y su

produccidn en masa, las emisiones en su produccion disminuyan

Del ultimo apartado, se obtiene la principal ventaja de los vehiculos que son recargados de la
red. La fase de uso del PHEV y del EV, es |a principal fuente de emisiones. En esto tiene mucho
que ver la huella de carbono del mix energético del que se alimenta la bateria. El uso de un
mix energético con un gran peso de energias renovables, hace que las emisiones totales se

reduzcan en gran cantidad, como puede ser el caso de Suecia. Por lo tanto, teniendo en
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cuenta el avance en investigacion en este tipo de fuentes de energia y su mayor inclusion
alrededor del mundo, tanto el EV como el PHEV poseen muchas expectativas de futuro,

siendo candidatos a sustituir a los vehiculos convencionales.

Hay que tener en cuenta que también se puede dar el escenario contrario. Utilizar un mix
energético fuertemente dependiente del carbdén o del petrdleo para producir la electricidad,
hace que las emisiones totales y por km sean incluso superiores a las de los vehiculos
convencionales. Es por ello que la aplicacién de estas tecnologias no es recomendable para

cualquier pais.

6. REFERENCIAS

[1] World Steel Association (2011), “Life cycle inventory for steel products”

[2] The Aluminum Association (2013), “The Envirormental Footprint of Semi-Finished

Aluminum Products in North America”

[3]https://www.globalccsinstitute.com/insights/authors/dennisvanpuyvelde/2013/08/23/cc

s-iron-and-steel-production

[4] International Copper Association, “Copper envirormental profile”. Copper Alliance

[5] Anna Ekman Nilsson et al.(2017), “A Review of the Carbon Footprint of Cu and Zn

Production from Primary and Secondary Sources”

[6] Niklas von der Assen and André Bardow (2014) “Life cycle assessment of polyols for
polyurethane production using CO2 as feedstock: insights from an industrial case study”

[7] Commissioned by the European Commission (2004), “Life Cycle Assessment of PVC and of
principal competing materials”

[8] P Treenate et al. (2017), “A complete life cycle assessment of high density

polyethylene plastic bottle”

[9]J.L. Sullivan, A. Burnham, and M. Wang (2010), “Energy-Consumption and Carbon-Emission
Analysis of Vehicle and Component Manufacturing”. Energy Systems Division, Argonne

National Laboratory

84


https://www.globalccsinstitute.com/insights/authors/dennisvanpuyvelde/2013/08/23/ccs-iron-and-steel-production
https://www.globalccsinstitute.com/insights/authors/dennisvanpuyvelde/2013/08/23/ccs-iron-and-steel-production

. Carlos Quintana Diez

[10] A. Burnham, M. Wang, and Y. Wu (2006), “Development and Applications of GREET 2.7-
The Transportation Vehicle-Cycle Model”. Energy Systems Division, Argonne National
Laboratory

[11] Qinyu Qiao, Fuquan Zhao, Zongwei Liu, Shuhua Jiang, Han Hao (2017), “Cradle-to-gate
greenhouse gas emissions of battery electric and internal combustion engine vehicles in
China”

[12] Q. Dai, J. Kelly, J. Sullivan and A. Elgowainy (2015), “Life-Cycle Analysis Update of Glass
and Glass Fiber for the GREET Model”. Argonne National Laboratory

[13] Daniel Posen et al 2017, “Greenhouse gas mitigation for U.S. plastics
production: energy first, feedstocks later”. Clemson University, Clemson

[14] P.A. Nelson, K.G. Gallagher, |. Bloom, and D.W. Dees (2012), “P.A. Nelson, K.G. Gallagher,
I. Bloom, and D.W. Dees”. Chemical Sciences and Engineering Division
Argonne National Laboratory

[15] Linda Ager-Wick Ellingsen, Bhawna Singh and Anders Hammer Stremman (2016), “The
size and range effect: lifecycle greenhouse gas emissions of
electric vehicles”. Norwegian University of Science and Technology

[16] Maarten Messagiel, Cathy Macharis, Joeri. Van Mierlo (2013), “Key outcomes from Life
Cycle Assessment of vehicles, a state of the art literature review”. Barcelona

[17] Mats Zackrisson, Lars Avelldn, Jessica Orlenius (2010), “Life cycle assessment of lithium-
ion batteries for plug-in hybrid electric vehicles”. Swerea IVF

[18] Matheys, J., Autenboer, W.V., Mierlo, J.V. (2005), “SUBAT: Sustainable Batteries. Work
Package 5: Overall Assessment. Final Public Report”. Vrije Universiteit Brussels e
ETEC

[19] Jens F.Peters et al. (2015), “The environmental impact of Li-lon batteries and the role of
key parameters”. Karlsruhe Institute for Technology
[20] Carl Johan Rydh, Bjorn A. Sandén (2004), “Energy analysis of batteries in photovoltaic

systems. Part Il: Energy return factors and overall battery efficiencies”. University of Kalmar,
Sweden

[21] Alistair J. Davidson1 & Steve P. Binks1 & Johannes Gediga (2015), “Lead industry life cycle

studies: environmental impact and lifecycle assessment of lead battery and architectural sheet
production”

[22] Van Mierlo, J., Maggetto, G., Lataire, P. (2006), “Which energy source for road transport
in the future? A comparison of battery, hybrid and fuel cell vehicles”

85



. Carlos Quintana Diez

[23] Honeywill, T. (2009), Driving Range in Automotive Engineer.

[24] Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion, “Estimacién de emisiones de
gases de efecto invernadero en la agricultura”

[25] BSI British Standards (2008), “Guide to PAS 2050 How to assess the carbon footprint of
goods and services”

[26] “Ecoinvent database”

[27] Carl Schaschke (2013) “Density and Viscosity Measurement of Diesel Fuels at Combined
High Pressure and Elevated Temperature”. Department of Chemical and Process
Engineering, University of Strathclyde

[28] Mattias Eriksson and Serina Ahlgren (2013), “LCAs of petrol and diesel”. Swedish
University of Agricultural Science

[29] Yu Gan, W. Michael Griffin (2018) “Analysis of life-cycle GHG emissions for iron ore
mining and processing in China-Uncertainty and trends”

[30] http://www.ree.es/es/estadisticas-del-sistema-electrico-espanol/series-
estadisticas/series-estadisticas-nacionales

[31] Constantine Samaras, Kyle Meisterling (2008), “Life Cycle Assessment of Greenhouse
Gas Emissions from Plug-in Hybrid Vehicles”

[32] Alberto Moro, Laura Lonza (2017), “Electricity carbon intensity in European Member
States: Impacts on GHG emissions of electric vehicles”

[33] Jiang Lixue et al. (2013), “Life-cycle GHG emission factors of final energy in China”.
Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University

[34] http://coches.idae.es/portal/basedatos/marcamodelo.aspx

[35] https://www.mapama.gob.es/es/prensa/ultimas-noticias/las-emisiones-de-co2-crecen-
en-espa%C3%Bla-un-44-en-2017-con-respecto-al-a%C3%Blo-anterior/tcm:30-457740

[36] Panagiotis Stavropoulos et al. (2015), “Life cycle analysis: comparison between different
methods and optimization challenges” .Department of Mechanical Engineering and
Aeronautics, University of Patras

[37] “ANEXO 7.- FACTORES DE EMISION DE CO2 Y PCI DE LOS COMBUSTIBLES”. Espafa,
Informe Inventarios GEI 1990-2015

7. ANEXOS

86


http://www.ree.es/es/estadisticas-del-sistema-electrico-espanol/series-estadisticas/series-estadisticas-nacionales
http://www.ree.es/es/estadisticas-del-sistema-electrico-espanol/series-estadisticas/series-estadisticas-nacionales
http://coches.idae.es/portal/basedatos/marcamodelo.aspx
https://www.mapama.gob.es/es/prensa/ultimas-noticias/las-emisiones-de-co2-crecen-en-espa%C3%B1a-un-44-en-2017-con-respecto-al-a%C3%B1o-anterior/tcm:30-457740
https://www.mapama.gob.es/es/prensa/ultimas-noticias/las-emisiones-de-co2-crecen-en-espa%C3%B1a-un-44-en-2017-con-respecto-al-a%C3%B1o-anterior/tcm:30-457740

Carlos Quintana Diez

IMICIO IMSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Iniciar sesict
B20 - fr | =Laxs*8s v
L) B [ u] E F G H J 3 L ] 4] o F Q R S [a
3 |Pesodereferencia TES ka PRI 43,433 i i
4 PWC| 26,405 : :
5 |Acera 715,505 kg HDPE: 16,153 : :
& | Hierro fundida 123,315 ka PU 36,482 | |
7| Aluminio 80,385 ka | 13048 | |
] Fundida 54,735 kg ! ! !
3 Forjada 25,63 kg ~ PRODUCCIONDELFUEL !
1 |Caobre 22,135 ko : : :
1| Midrio 33.785 ka 1| Emisiones por MJ de combustible en la produccian Emisiones en la procuccion 1
12 |Caucha 2796 kg : Gasalina : :
13 |Plastico 130,45 ka : 14.2 gC02 eqiMJ Gasolina 5027,1408: kg COZ eq :
14 142,865 kg 1 Diesel | |
15 35,1 ¥ renido en cuenta de la composicidn tatal : 15.3 aC02 eqiMJ Diesel 5271,?74: kg COZ eq :
% 1 i i
7 | EXTRACCION ¥ PROCESADD DE MATERIALES (kg COZ eq) | © FABRICACIONDE LASPIEZASYMONTAJE | . wso
13 : Kgmaterial por procesa Emisioﬂpes kgCOZ eq :
19 |Acero 1365, 730 | Estampacidn 503,164 155,331 Vidamedia 2500000 km
20 | Hierro fundida 154,274 | Farjada 25,630 66,594 |
21 | Aluminic T13,4D'I. : Maldeado de metales 191,153 333,158 Conzumo medic 4,4: 1M00km
2z |Cabre 146,031 1 Hilada del cabre 15.052 647 Consumao durante vidamedia 11000 | liros de combustib
23 | Midrio 31420 [esto eslafabricacidn también] | Mecanizado 215642 24,7939 |
24 |Caucha 15,454 ! Moldeado del zaucho 27,360 20,55}0 Emisiones por M. de combustible !
25 | Plastico 261,207 | Pléstica | Walor media: 73,3 gC02 eqiMJ Gasalina
28 FF 74,158 : Moldeado por inyeccidn 52,132 ?5,5'{8 73,2: gCOZ eqiMJ Diesel
27 PyC 62,432 | Thermoset 35.230 3.512 Canocienda la densidad v el PCI
28 HOPE 24,230 | Extrusién 20,877 &765 Gasalina |
29 PU 00,326 I}"loldeado por compresicn 16.362 12,5582 PCI : 43.2 Mlkg
20 | TOTAL 2729575 I Moldeado por soplade 2610 294 Tode suma el 92,72 delos progesos Densidad 0,745 kall
| | Calendered ZE10 0,933 Elresta es desconocida Diezel |
2 : Pirtura 268,000 PCI : 43,1 Mg
33 1 Soldadura 62,000 DOensidad 0,532 kall
a4 : : Emisiones por el uso :
jel} Hluminazidn y vertilacidn 225,000 Gaszolina I
&3 | Calefaccisn 135,000 25343.959 koCOZeq |
a7 : Manzjo del material 33,500 Diesel :
3 | TOTAL 1573254 28873.828 kaCOZegq
a8 i i i
40 1 1 1
# EFISIONES TOTALES | |
42 Gasolina : :
43 35276.569 kgCOZeq ! !
44 1 1
45 0,141 kg COZ eqikm ! : -
ICEV | HEV | PHEV | EV | Resumen comparativa Mix energético Hojas () [] 3
LSTO H M -+ + 65%

87



INICIO INSERTAR
143 -
A E
5 | Acero 759,58
& | Hierro fundida B39
7 | Aluminic 80,385
3 Fundida 55415
k] Forjada 20,97
10 | Cobre 50,035
1| Vidrio 33,785
12 | Caucho 22135
13 |Plastica 12343
14 133,37
15 978

Emiziones por MJ de combustible en la produceisn

DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS

Jr

c E F
ka P 26,554
ka HOPE 15,2585
ka PU 34,528
ka 123,43
ka
ka
ka
ka Gazalina
ka
ka Diesel
 tenido en cuenta de la compasicidn tatal

17 XTRACCIONY PROCESADD DE MATERIALES (kg CO2 ec

19 |Acera 443,202
20 | Hierro fundida 93,603
21| Aluminio 718,401
22 |Cobre 330,627
23 | Widrio 420
24 |Cauche 14,603
25 | Plastica 246,053
26 PP 70,156
7 PWC 53,144
2% HOPE 22,932
23 PU 33,797
30 | TOTAL 2853,925
H
32
33 |Modelode bateria  Li-lonLFP
4
35 16 kw'h
36 | Mo necesita recambioz
v
e}
39 257,76 kaCOZeq
40
4
42
43 |
44
45
46
47

ICEV HEV
LISTC

[esto es la Fabricacién también)

PHEV

EV

Resumen

REVISAR

VISTA

Emiziones en la produccisn
14.2 gCOZ eqift Gasolina 36,284 kg COZeq

15.9 gCOZ eqil Diesel 3763064948 kgCOZeq

Carlos Quintana Diez

Iniciar sesidn

kqCOZ eq
Wida media

200000 km

<gmaterial por proces: Emisiones
Estampacion 531,706 164,523
Forjado 20,970 54,732
Moldeado de metales 145,345 328,221
Hilada del cobre 34,065 14648
Mecanizado 22787 26,206
Moldeado del cauche 22,135 16,380
Plastico
Maldeado por inweccidn 43,336 T1.624
Thermoset 3342 3,002
Extrusidn 13,758 8.293
Maldeado por compresicn 16,054 11.880
Maldeado por soplada 2470 2.7
Calendered 2,470 0,883
Pintura 265
Soldadura G2
lluminacidn y ventilacidn 225
Calefacoidn 135
Manejo del material 335
TOTAL 1435,933
EMISIONES TOTALES | |
Hibrido gasolina
23226.944 kgCOZ eq
011613 kg COZ eqllkm
comparativa Mix energético Hojas ®

88

Consumo medio 3,3 M00km
Consumo durante vida media G600 litros de combustible

Emisiones por MJ de combustible
Walor medic: 73,3 gCOZ egift Gasolina
T3.2 gC0Z eqlh Diesel
Conocienda la densidad v el PCI

Gaszalina
PCI
Todo suma el 32,73 de los procesos Densidad
Elresta 2= desconacida Diezel
PCI
Densidad
Emisiones por el uso
Gasalina
15563976 ko COZ eq
Diesel
173242367 kg COZ eq

43.2 Mllkg
0,745 kall

43,1 Mdikg
0,832 kall

3

M -———F————+ 65%



INICIO INSERTAR DISEFIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA
D44 - ‘)(.l‘
A E c 1] E F G H | J K

5 PYC A 3

& | Acero 1050,15654 kg HOFE 21137

7 | Hierro fundido 96,5402 kg FU 47,736

& | Aluminic MI3E23 kg 17073102

El Fundida 214417 kg
w Forjada 26.95205 kg [ PRonucefMDELFUEL
11 | Cobre 59,2688 kg
12 | Widrio 46,70943 kg Emiziones par MdJ de combustible en la praduceidn Emisiones en la produccidn
13 | Caucho 3060273 kg Giazolina
14 | Flistica 17073102 kg 14,2 qC0z eqifl)  Gazoling 1302,302 kg COZ eq
= 1676,23626 kg Diiezel
18 97,8 x tenida en cuenta de la composicidn tatal 16,9 gC0z2 eqifl)  Diesel 1B26,478 kg COZ eq
1
% | EXTRACCION ¥ PROCESADO DE MATERIALES (kg COZeq) | [ FABRICACION DELASPIEZAS Y MONTAJE
13 Kgmaterial por proceso Emisicnes
20 | Acero 19985,298 Estampaciin 38,10 227804
21 | Hierro fundide 137,712 Forjado 28,992 THEED
22 | Alumminio 992,224 Moldeado de metales 200947 4527
2% |Cobre 457,108 Hilado del cobre 47,096 20,251

24 | Widrio 43,440 [esto es |a Fabric acidn también] Mecanizado 315,047 36,230

25 | Caucho 20,198 Maldeado del caucho 0603 22,646

26 | Plastico 240,188 Plastico

21 Paolipropileno a7.035 IMoldeada por inyecsidn BE.292 99,024

L PYC 21,770 Thermozet 46,097 12,446

=] HOFE 31,705 Estrusidn 27317 1473

30 FU 129679 Maoldeado por compresidn 22,135 16,424

1 | TOTAL 3987169 Molde ado por soplado 3415 3859

32 Calendered 45 1223

33 Fintura 265,000

54 | Modelo de bateria Li-lon LFF Soldadura £2,000

35 |Peso 140 kg

36 14 kwh lluminacidn y ventilacidn 225,000

31 | Mo necesita recambios Calefaceidn 135,000

i Manejo del material 39,500

33 | Parala produccidn: TOTAL 1770418

40 22554 kgCOZ eq

4

42  Paralafase deuso:

43 | Cansuma eléatrico media 022 kwhikm
44 | Autonomia eléctrica 182727272 km I .I

45 | Autonomi a combustible B0909,081 km k23|

46 447

47 | Consumo kotal vida kil F3E00 kiwh E70

ICEV HEV PHEV | EV Resumen comparativa Mix energético Hojas ()] [

89

kgCOZeq

Todo suma el 32,73 de los procesos

Elresto es desconocido

Carlos Quintana Diez

o P o R 3
Vida media 20362626 km

Conzuma medio B IM00km

Conzumo durante vida media 2550,909 | litros de combustible

Emisiones por MJ de combustible

Yalor media: 733 gCO02eqf)  Gasolina
732 gC02eqftl)  Diesel
Conociendao la densidad y el PCI
Gasolina
FCl 432 Mlikg
Densidad 0,745 kall
Diezel
FCl 431 Mdikg
Densidad 0,832 kall
Consuma eléotricn vida med F3E00 kWh

Huella carbono mix espafiol 024 kg COZ eqikwh

Emisiones por el uso
Gasolina
15183143 kg COZeq
Diegel
18940,933 kg COZeq

Iniciar sesién
v
T Fs
-
3




ellel  INICIO
P33 -
I

Pezade referencia

1

2

3

4

5 |Acero

& | Hiero fundida

7 | Aluminic

] Fundida
a Forjada

i |Cobre

| Vidrio

12 |Caucho

13 |Plastico

Carlos Quintana Diez

INSERTAR

1436667

333.485
23,933
98,151
gz.317
15,665
53,834
52,234
264931
181.037
451,318

DISERIO DE PAGINA

ka

kg PP
kg PuUC
kg HOPE
kg P
kg
kg
kg
kg
kg
kg

FORMULAS DATOS

65,613
39,425
22,420
50,635
181.037

96,97 * tenida en cuenta de la compasicidn tatal

7 RACCION Y PROCESADD DE MATERIALES (kg COZ

[esto es la fabricacidn también)

18 Acers 1887.626
20 |Hiers fundida 42 855
1| Aluminic arr.ady
z2 |Cobre 461,303
23 |Midrio 48,577
24 |Caucho 17.484
5 |Plastico 360,542
25 Polipropileno 102,326
27 PYC 86,734
23 HOPE 33.630
b} PU 137.552
30 | TOTAL 3635,935
A
a2
32 |Maodelo de bateria Li-lan LFF
a4
ki) 40 k'wth
36
37 | Produccidn de labateria
38
ko]
40 Bd4dd kgCOZeq
4
42
43 Paralafase de uso

ICEV HEV

LISTO

PHEV EV

Resum

Estampacidn
Farjzda
Moldeado de metales
Hilado del cobre
Mecanizado
Maldeada del caucha
Plastico
Moldeada por inweccidn
Thermaset
Estruzicn
Moldeada por compresidn
Maldeada por soplado
Calendered
Pintura

Saldadurs

lluminacidn v wentilacidn
Calefaccidn

Manejo del material
TOTAL

REVISAR VISTA

<.gmaterial por proces:
B354
15,865
134,616
47528
298,046
26491

2433
43,896
28,975
23,543
3Bz
362z

en comparativa

Mix energético Hojas

Iniciar sesidn

w0
Emisiones
215587 ida media 2206589,655 km
41,407
341322 Conzumo medio 14.5 kiwhi 100 km
20,457 Consuma durante vida media F5200,0000 ks
34,275
13,603 Factar de emisidn del mix 2léctrica
Espafia 341 gCOZ eqlkwh
105,036 Media LLE. 447 g COZ eqlkivh
13,202 E.E.LLLL B70 g CO2Z eqlkivh
12170 China 900 g CO2 eqlkivh
1rdzz Suecia 47 gC0Z eqlkwh
4,033
1,304
268,000 Emisiones CO2 eq
52,000 Ezpafia 12003.200
Media LLE. 1573d.400
225,000 EELL. 23554,000
135,000 China 31680.000
33.500 Suecia 1654400
615,957 I .l
10312

90




Carlos Quintana Diez

H

INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR
P38 - I
A E [ [u} E F G
22 |Cobre 461,303 Hilada del cobre
23 | Midria 48,577 [=sto es lafabricacidn también)  Mecanizada
24 |Caucho 17.484 Moldeado del caucho
25 |Plastico 360,842 Pléstico
25 Polipropilenc 102,926 Maldeado porinyeccidn
7 PyC 86,734 Thermaoset
26 HOPE 33,630 Extrusicn
23 FU 137.552 Maoldeado por compresidn
30 |[TOTAL 695,935 Maldeado por soplado
i Calendered
3z Fintura
33 |Modelo de bateria Li-lon LFF* Sioldadura
34
a5 40 kWb lluminzcidn wventilacidn
36 Calefaccidn
37 Produccidn de la bateria Manejo del material
38 TOTAL
jei:]
40 B4dd kgCOZeq
Ll
42
43 |Paralafase deusa
44 | Conzume eléctico mec 0,745 kw'hikm EMISIONES TOTALES
46 | Autonomia eléctica  220683,655 km Mixt espafiol
46 23759.092 kgCOZ eq
47
42 |Consumo total vida il 32000 kw'h 010766 kg COZ eqlkm
43 |Pérdidas internas (102 F200 k'w'h Mix europec
i} 27430,292 kgCOZ eq
g1
52 |Emisiones poruso de labateria: 012457 kg COZ eqlkm
] 10912 kg COZ eq Mixt estadounidenze
54 35339.892 kaCOZ eq
55 | TOTAL BATERIA
3 75352 016013 kg COZ2 eqlkm
57 it china
i 43435,892 kgCOZ eq
53
&0 019682 kg COZ eqlkm
1 Mixt zusca
[ 13410232 kgCOZ eq
]
64 0080765 kg CO2 eglkm
ICEV HEV PHEV EV | Resumen comparativa Mix energético
LISTC

VISTA

47528
235,046
26431

72433
43,836
28,975
23,5943
3622
3B22

Haojas

20437
34275
19.603

105,036
13.202
12170
17422
4,053

1.304

268,000

62,000

225,000
135,000

33,500
615,957

1oz

91

3 L M ) [u]
Consume durante vida media 352000000
Factor de emisidn del mix eléctico

Espafia 34 gCOZ eqlkiwh
Media LLE. 447 gCO2Z eqlkivh
E.ELLLL EF0 g COZ eqlkivh
China 300 gCOZ2 eglk'h
Suecia 47 gC0Z eqlkvwh
Emisiones COZ eq
Espafia 12003,200
Media LLE. 15734,400
EELLLL 23584,000
China 160,000
Suecia 1654.400

03z 120032

4
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