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RESUMEN DEL PROYECTO

Se ha elaborado un estudio del impacto ambiental del coche de hidrégeno y del coche
eléctrico, siguiendo la metodologia de ciclo de vida(LCA). Este estudio tiene como objetivo
aportar informacion concluyente sobre las emisiones totales de las dos tecnologias mas
prometedoras para el relevo de los coches de combustion interna, con el objetivo de reducir
la huella de carbono de la industria del automovil.

Palabras clave: Hidrogeno, Coche eléctrico, Transicion energética, Descarbonizacion,
Emisiones CO2, Coche de hidrégeno, Fuel Cell, Pila de hidrégeno, LCA, hidrégeno verde,
gases de efecto invernadero

1.

Introduccion

El estudio se ha centrado en las emisiones de CO2 equivalentes de cada tecnologia. Es
la variable dentro del impacto ambiental més relevante, y la reduccion de sus emisiones
es fundamental en la mitigacion del cambio climatico. El objetivo de este proyecto es
proporcionar un analisis detallado y preciso de las emisiones de CO2 equivalentes de las
dos tecnologias mas prometedoras en la descarbonizacion de la industria del automovil.

Definicion del proyecto

El trabajo se basa en un analisis de ciclo de vida de dos vehiculos, uno con tecnologia de
pila de hidrégeno, el Hyundai Nexo, y otro vehiculo eléctrico de la misma marca, el
Hyundai Kona EV. En los resultados finales, se ha incluido la huella de carbono del
coche eléctrico usando el mix eléctrico espafiol, el coche de pila de hidrogeno usando
hidrogeno verde y el coche de pila de hidrogeno usando hidrégeno producido por
electrolisis con el mix eléctrico espafiol



3. Descripcién del modelo

El andlisis del impacto Ambiental se divide en tres partes.

La primera parte se centra en la extraccion de materias primas para la fabricacion del
vehiculo. Se ha utilizado el software de LCA GaBi, para analizar el impacto ambiental
de las materias primas utilizadas en los vehiculos, sin incluir las baterias. EI impacto de
las materias primas usadas en las baterias se ha calculado con la informacién de
“Manufacturing energy analysis of lithium ion battery pack for electric vehicles” - Chris
Yuan, Yelin Deng, Tonghui Li, Fan Yang [9].

La segunda parte se centra en el impacto ambiental de la fabricacion de los vehiculos,
utilizando el informe “Energy-Consumption and Carbon-Emission, Analysis of Vehicle
and Component Manufacturing” by J.L. Sullivan, A. Burnham, and M. Wang - Center
for Transportation Research Energy Systems Division, Argonne National Laboratory
[6], que especifica los gastos energéticos de cada proceso en la fabricacion del coche.
Estos consumos de energia se convierten en emisiones de CO2 equivalentes, usando el
mix eléctrico del pais de la fabrica, siendo Corea el pais donde se fabrica el Hyundai
Nexo y Republica Checa donde se fabrica el Hyundai Kona EV. Para la produccion de
la bateria, se ha usado nuevamente el informe mencionado [9], para calcular la energia
utilizada en el proceso. Esto se traslada a emisiones de CO2 usando el mix eléctrico de
Indonesia, pais donde se fabrica la bateria del Hyundai Kona EV.

La tercera parte se centra en las emisiones del uso del vehiculo. Se ha elegido un uso en
la vida de 160.000km, que es la garantia de la bateria de Hyundai Kona EV. Para el coche
eléctrico se calculan los kWh usados a partir de la hoja de caracteristicas del fabricante,
y se obtiene un valor de CO2 emitido usando el mix eléctrico espafiol. Para el vehiculo
de hidrégeno impulsado por hidrégeno verde, se han calculado las emisiones de
compresion y distribucion del hidrégeno, utilizando el mix eléctrico espafiol, utilizando
el siguiente informe “JEC Well-to-Tank report v5” — Joint Research Center — European
comission [7]. Para el calculo del vehiculo de hidrégeno usando hidrégeno producido
por electrolisis usando el mix eléctrico espafiol, se ha calculado la energia total del
hidrégeno usado en la vida del vehiculo. Este valor se ha dividido por la eficiencia de la



electrolisis [12], para obtener un valor en kWh del consumo de energia de la red por parte
del vehiculo. Con este dato y conociendo las emisiones del mix eléctrico espafiol, se
calculan las emisiones de CO2 del vehiculo, a las que se le afiadirdn las emisiones de
compresion y distribucion mencionadas anteriormente.

4. Resultados

En este apartado se incluiran los resultados mas importantes del estudio, que son las
emisiones de CO2 equivalentes de cada tecnologia.

Emisiones CO2 totales(kg)  Materias primas Fabricacion Uso
FCV Hidrogeno verde 4339 774 1006 6119
FCV Hidrogeno mix espanol 4339 774 17184 22297
EV 8182 6089 6115 20386

Tabla A — Emisiones de CO2 equivalentes de cada tecnologia, diferenciando las etapas

En el siguiente gréfico se pueden ver las emisiones totales, diferenciando cada
etapa y tecnologia.
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lustracion A — Emisiones de CO2 equivalentes de cada tecnologia, diferenciando las etapas

También se va a incluir las emisiones del vehiculo eléctrico diferenciando la
obtencidn de materias primas y produccion de la bateria, para visualizar la proporcién



de impacto que tiene la bateria en las emisiones del coche eléctrico, que es de un
45%.
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Figura B - Emisiones de CO2 del EV, diferenciando emisiones debidas a la bateria, a las materias
primas y produccidn del vehiculo y al uso del vehiculo

5. Conclusiones

En conclusién, los resultados indican que los vehiculos de hidrogeno alimentados con
hidrogeno verde son la opcion més favorable en términos de emisiones de CO2,
durante todo su ciclo de vida. Este resultado destaca el potencial del hidrogeno verde
como una alternativa viable y sostenible para la movilidad futura, especialmente en la
reduccion de gases de efecto invernadero.

Por otro lado, las emisiones de CO2 del coche de hidrogeno, utilizando hidrogeno
producido con el mix energético espafiol actual (22,297 kg) son muy similares a las del
vehiculo eléctrico, que genera aproximadamente 20,386 kg de CO2. Esto sugiere que,
aunque ambas tecnologias ofrecen ventajas en comparacion con los vehiculos de
combustion interna tradicionales, su impacto ambiental depende significativamente de
la fuente de energia utilizada para la produccion de hidrégeno vy electricidad. Por lo
tanto, para maximizar los beneficios ambientales de estas tecnologias, es crucial
promover la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles.



Ademas, es fundamental seguir mejorando las tecnologias de baterias de los vehiculos
eléctricos y buscar soluciones mas eficientes desde el punto de vista energético. Se
debe reducir la huella de carbono asociada a la obtencién de materias primas y la
fabricacion de baterias, ya que estos procesos representan un 45% de las emisiones de
CO2 del ciclo de vida del Hyundai Kona EV, alcanzando los 9,198 kg de CO2, que
superan las emisiones totales de un vehiculo de hidrégeno que utiliza inicamente
hidrogeno verde.
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ABSTRACT

This study analyses the environmental impact of hydrogen and electric cars, following the
life cycle assessment (LCA) methodology. This study aims to provide conclusive
information on the total emissions of the two most promising technologies for replacing
internal combustion engine vehicles, with the goal of reducing the carbon footprint of the
automotive industry.

Keywords: Hydrogen, EV, Energy transition, Decarbonization, CO2 emissions, Hydrogen
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1.

3.

Introduction

The study focuses on the equivalent CO2 emissions of each technology. This is the most
relevant variable within the environmental impact, and reducing these emissions is
essential for mitigating climate change. The aim of this project is to provide a detailed
and accurate analysis of the equivalent CO2 emissions of the two most promising
technologies for decarbonizing the automotive industry.

Proyect definition

This project is based on a life cycle assessment (LCA) of two vehicles: one with
hydrogen fuel cell technology, the Hyundai Nexo, and another electric vehicle from the
same brand, the Hyundai Kona EV. The results include the carbon footprint of the
electric vehicle using the Spanish electricity mix, the hydrogen fuel cell vehicle using
green hydrogen, and the hydrogen fuel cell vehicle using hydrogen produced by
electrolysis with the Spanish electricity mix.

Description of model



The environmental impact analysis is divided into three parts:

The first part focuses on the extraction of raw materials for the vehicle's manufacturing.
The GaBi LCA software was used to analyse the environmental impact of the raw
materials used in the vehicles, excluding the batteries. The impact of the raw materials
used in the batteries was calculated using data from "Manufacturing Energy Analysis of
Lithium-lon Battery Pack for Electric Vehicles" by Chris Yuan, Yelin Deng, Tonghui
Li, Fan Yang [9].

The second part focuses on the environmental impact of vehicle manufacturing, using
the report "Energy Consumption and Carbon Emission Analysis of Vehicle and
Component Manufacturing™ by J.L. Sullivan, A. Burnham, and M. Wang - Center for
Transportation Research Energy Systems Division, Argonne National Laboratory [6],
which specifies the energy expenditures of each process in vehicle manufacturing. These
energy consumptions are converted into equivalent CO2 emissions using the electricity
mix of the country where the factory is located, with South Korea being the country
where the Hyundai Nexo is manufactured, and the Czech Republic where the Hyundai
Kona EV is manufactured. For battery production, the previously mentioned report [9]
was used again to calculate the energy used in the process. This energy consumption is
translated into CO2 emissions using the electricity mix of Indonesia, where the Hyundai
Kona EV battery is produced.

The third part focuses on emissions during the vehicle's use phase. A lifetime usage of
160,000 km was chosen, which corresponds to the warranty period of the Hyundai Kona
EV battery. For the electric vehicle, the kWh consumed was calculated from the
manufacturer’s specifications, and the CO2 emitted was determined using the Spanish
electricity mix. For the hydrogen vehicle powered by green hydrogen, the emissions
from hydrogen compression and distribution were calculated using the Spanish
electricity mix and the report “JEC Well-to-Tank report v5” — Joint Research Center —
European Commission [7]. For the hydrogen vehicle using hydrogen produced by
electrolysis with the Spanish electricity mix, the total energy of the hydrogen used over



the vehicle's lifetime was calculated, using manufacturer’s specifications. This value was
divided by the efficiency of electrolysis [12] to obtain a kWh value of the grid energy
consumption by the vehicle. With this data and the CO2 emissions of the Spanish
electricity mix, the vehicle's CO2 emissions were calculated, to which the compression
and distribution emissions mentioned above were added.



4. Results

This section presents the most important results of the study, which are the equivalent
CO2 emissions of each technology.

Emisiones CO2 totales(kg) Materias primas  Fabricacion Uso

FCV Hidrogeno verde 4339 774 1006 6119
FCV Hidrogeno mix espafiol | 4339 774 17184 22297
EV 8182 6089 6115 20386

Table A — Equivalent CO2 emissions of each technology, broken down by stages

The following chart shows the total emissions, broken down by technology and stage.
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lustracion A — Emisiones de CO2 equivalentes de cada tecnologia, diferenciando las etapas

Additionally, the emissions of the electric vehicle will be presented separately,
differentiating the emissions from raw materials and battery production to highlight



the proportion of impact that the battery has on the electric vehicle’s emissions,
which is 45%.
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Figure B — CO2 emissions of the EV, differentiating emissions due to the battery, the raw materials,
vehicle production, and vehicle use.

5. Conclusions

In conclusion, the results indicate that hydrogen vehicles powered by green hydrogen
are the most favourable option in terms of CO2 emissions throughout their entire
life cycle. This finding highlights the potential of green hydrogen as a viable and
sustainable alternative for future mobility, particularly in reducing greenhouse gases.

On the other hand, the CO2 emissions of the hydrogen car using hydrogen produced
with the current Spanish energy mix (22,297 kg) are very similar to those of the
electric vehicle, which generates approximately 20,386 kg of CO2. This suggests that
although both technologies offer advantages compared to traditional internal
combustion vehicles, their environmental impact significantly depends on the energy
source used for hydrogen and electricity production. Therefore, to maximize the
environmental benefits of these technologies, it is crucial to promote the transition to
cleaner and more sustainable energy sources.



Additionally, it is essential to continue improving electric vehicle battery
technologies and seek more energy-efficient solutions. The carbon footprint
associated with the extraction of raw materials and battery manufacturing must be
reduced, as these processes account for 45% of the Hyundai Kona EV’s life cycle
CO2 emissions, reaching 9,198 kg of CO2, which exceeds the total emissions of a
hydrogen vehicle using only green hydrogen.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

R INDICE DE LA MEMORIA
Indice de la memoria

I 1 oo (U Toox o] o USSP PRUSSSSSRR 6
I R Sy - To (o I [N o 1= o o S 6
O |V To €LY o] o] 1= PR 7
1.3 ODJELIVIOS ...ttt 8
1.4 Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)........cccccovieiireriieinensenens 9
1.5 Metodologia de trabajo y recursos @ EMPIEAr..........cccecviveeieieeiese e 11
(OF Vo1 (U] (o2 |V 1=1 1T - SRS PP 13
2.1, INtroducCion @ 18 MEMOTTA ......cveieieieiccce e 13
2.1.1. IMpacto ambIENTAL. ..o s 13
2.1.2. Transicion a energias reNOVADIES. ..o 13
2.1.4. La Naturaleza de las Energias Renovables y los Desafios de Almacenamiento................ 15
2.1.4. Hidrogeno Verde como Solucion de AImacenamiento...........cccovvveerirneennsrecnneneeenens 16
2.2 Tecnologia e infraestructura FCEV ... 18
2. 2. L FUBH CRIL...eeee ettt st te et et st e s e et e e seenaesteenaenteereeeenne s 18
2.2.2 ProducCion de NIAIrOQENO .........covoueiiiiiieisieieie ettt 19
2.2.3 Gasolineras de NidrOQgEN0..........cuciiii ittt sresrae b sne s 22
2.3. Tecnologia e INfraeStructura EV..........ccoooiiiiiiiiceee e 23
2.3.1 Desarrollo de tecnologia de baterias de ltio...........cccccveieiiieiini i 23
2.3.2 Estaciones de recarga en ESPaia...........coiiiiiiiiiiie s 24
2.3.3 Importancia del mix de generacion ElECriCO ........ccovviiirriereiiiee e 24
2.5 LCI (INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA) FCEV .....ooiiiiieece e 25
2 R 0 I [ 1 (0 o L1 o7 o1 T | TSP 25
2.2 2.5.2 Materias primas €N el FCV ......oo ot 26
2.5.3 FabriCaCiON el FCV .....c.oiiiiieeeee sttt 30
2.5.4 Uso del FCV con hidrOgen0 VEITE. .........cviuiieieirieieie e 33
2.5.5 Uso del FCV con hidrogeno producido con el mix eléctrico espafol.............cc.ccocvverennne. 34
2.6 LCI (INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA) EV ....coviiceeee e 36
2.6.1 INETOTUCCION ......ovvieiecie ettt b ettt e b s ssebeereeseetesresreseenenee 36




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (IcAD

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

S iNDICE DE LA MEMORIA

2.6.2 MALEIIAS PITIMEBS. ...ttt ettt sb b bbbt b e bbb renn e 36

A S o= o] 4 (o7 1o3 [ ] U U TR OO 39
2.6.4 USO I VENTCUIO BIECIIICO. ... vveeie ittt ettt e et e s et e s et e s eab et e s eaabenessanres 43
2.7 EVALUACION DE IMPACTO DEL CICLODE VIDA .....ocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereae e, 44
2.8. CONGCLUSIONES ....oooiii ettt ettt ettt e st e e ettt e e e r st eeeteeess b rrreeesesesnres 47
B BIBLIOGRAFIA ..o ettt et e e et e e et e e e e e teee bt e e eeeeeesrrr s 49

4. ANEXOS 50

Otros impactos ambientales de la obtencidn de las materias primas del FCV, Hyundai Nexo
................................................................................................................................................. 50

Otros impactos ambientales de la obtencion de las materias primas del FCV, Hyundai Nexo.
................................................................................................................................................. 54




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (lCAl)
COMI LLAS GRA

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

Indice de figuras

Figura 1, Funcionamiento Fuel Cell, https://www.airbus.com/en/newsroom/news/2020-10-
hydrogen-fuel-CellS-eXplaiNed ............ccoiiiiiiii e 19
Figura 2, Obtencién de hidrogeno gris/azul, https://broadleaf.com.au/resource-material/the-
COlOU-OF-NYAIOQEN/ ... bbbt 20
Figura 3, Mapa gasolineras de hidrogeno Espafia y Portugal, https://gasnam.es/mapa-

estaciones-gas-natural-hidrOgeno/ ..........ccouiiiiiinei e 22

Figura 4, Evolucion precio baterias de litio, https://about.bnef.com/blog/lithium-ion-battery-

pack-prices-rise-for-first-time-to-an-average-of-151-kwh/............ccccooveiiiiiiiiniiin i 23
Figura 5, distribucion de peso en el FCV, [1]....ccooiiiiiiriiiereeese e 27
Figura 6, Emisiones de las materias primas del FCV, elaboracion propia..........c.cc.ccceue.e.. 29

Figura 7, Distribuciones emisiones kg CO2 por materia prima FCV, elaboracion propia.. 30
Figura 8, Porcentaje de proceso en cada materia prima, [6].........ccocvverenenineninienineeen, 31
Figura 9, Consumo en MJ de cada proceso en la fabricacion del FCV, elaboracion propia33

Figura 10, Distribucion de emisiones de CO2 del FCV, diferenciando emisiones del mix

energético y emisiones de la compresion y distribucion, elaboracion propia...........c.c....... 35
Figure 11, distribucion de peso en el EV, [1] .....cccoooiiiiiiiniiiieeee e, 37
Figura 12, Emisiones de las materias primas del EV, elaboracion propia ..........c.cccceevenee.. 38

Figure 13, Distribuciones emisiones kg CO2 por materia prima EV, elaboracion propia 39
Figura 14, Consumo en MJ de cada proceso en la fabricacién del FCV, elaboracion propia

............................................................................................................................................. 40



http://www.airbus.com/en/newsroom/news/2020-10-
http://www.airbus.com/en/newsroom/news/2020-10-

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COM I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 16, emisiones de CO2 del EV, diferenciando bateria y el resto del vehiculo,
E1aDOIACION PrOPIA .. .veveeeieieeie et bbbt 42
Figura 17, Emisiones de CO2 de cada vehiculo, diferenciando entre fases del ciclo de vida,
E1aDOTACION PrOPIA .. .veeeeeieieeie et bbb e ettt 44
Figura 18, Emisiones de CO2 del EV, diferenciando emisiones debidas a la bateria, a las
materias primas y produccion del vehiculo y al uso del vehiculo, elaboracién propia 45
Figura 19, Proporcion emisiones de CO2 del EV, diferenciando emisiones debidas a la
bateria, a las materias primas y produccion del vehiculo y al uso del vehiculo, elaboracion

[S10] o - F USSP U TP PRUROPPPR 46




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (lCAl)
COMI LLAS GRA

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

Indice de tablas

Tabla 1, % en peso por componente del FCV[L]....cccooviieiiiiiiiecece e 26
Tabla 2, Pesos Hyundai Nexo, elaboracion propia..........ccccceeceieereeieieeseeseseeseesie e 27
Tabla 3, componente y proceso del FCV, elaboracion propia...........cccoecevveveiieesieesesinennnn, 32
Tabla 4, Consumo de energia de cada ProCes0 [6] .......ccvrererrireriereeirieniese e 32
Tabla 5, distribucion peso Hyundai Kona EV sin bateria, elaboracion propia................... 36
Tabla 6, consumos de energia por ProCeSO, [6] .....cvoererererriiririeieere e 40

Tabla 7, emisiones totales (kg CO2) por tecnologia y procedencia de la energia, elaboracion

propia




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICA)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar___icApE | 1.INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 ESTADO DE LA CUESTION

En la tltima década, tanto los EV como los FCEV han experimentado avances significativos

en tecnologia y adopcion, aungue cada uno a un ritmo distinto.

Los EV han visto una notable mejora en la tecnologia de baterias, particularmente en
términos de densidad energética, coste y tiempos de recarga. La reduccion del coste de las
baterias de ion-litio ha sido crucial para hacer los EV més accesibles y competitivos en el
mercado. Estas mejoras han permitido mayores autonomias y han reducido
significativamente los tiempos de recarga. Los FCEV también han avanzado, aunque a un
ritmo mas lento. Las mejoras se han centrado en la eficiencia y durabilidad de las pilas de
combustible, asi como en la reduccién de costes y la mejora de la infraestructura de
distribucién de hidrégeno.

En el mercado, a adopcion de los EV ha crecido exponencialmente con un crecimiento anual
compuesto de alrededor del 60%. Este crecimiento ha sido impulsado por politicas
favorables y subsidios gubernamentales, especialmente en China y Europa. En 2023 se
vendieron 14 millones de vehiculos eléctricos. Fabricantes como Tesla, Nissan y Volkswagen
han liderado el mercado, ofreciendo una variedad de modelos que han cambiado la
percepcion publica de los EV. La adopcion de FCEV ha sido mas limitada. En 2023 se han
vendido 14 mil unidades de estos vehiculos, con Japén y Corea del Sur a la vanguardia. Estos
paises han implementado estrategias nacionales para promover el uso del hidrégeno como
fuente de energia limpia, incluyendo subsidios y proyectos de infraestructura. Empresas
como Toyota, Hyundai y Honda han lanzado modelos comerciales de FCEV, como el Toyota
Mirai y el Hyundai Nexo, aunque la infraestructura de hidrogeno sigue siendo limitada en

comparacion con los puntos de carga para EV.
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En temas de innovacion, los fabricantes de EV han introducido una amplia gama de modelos
para diferentes segmentos del mercado, desde vehiculos econémicos hasta coches de lujo.
Tesla ha sido especialmente influyente, no solo en la tecnologia de baterias y vehiculos, sino
también en el desarrollo de una extensa red de carga rapida. Los FCEV han avanzado a través
de importantes inversiones en tecnologia y proyectos de infraestructura. Toyota, Hyundai y
Honda han sido pioneros en la comercializacion de FCEV y estan colaborando con gobiernos
y otras empresas para construir estaciones de hidrogeno y desarrollar tecnologias de

produccidn de hidrogeno mas sostenibles.
Antes de la realizacion de este TFG antes se han estudiado los siguientes informes:

“Batteries or hydrogen or both for grid electricity storage upon full electrification of 145

countries with wind-water-solar?” - iScience

“Effects of battery manufacturing on electric vehicle life-cycle greenhouse gas emissions” -
ICCT

“Life Cycle Assessment in the automotive sector: a comparative case study of Internal
Combustion Engine (ICE) and electric car” Francesco Del Pero, Massimo Delogu, Marco
Pierini

“Analisis de Ciclo de Vida (ACV) en un vehiculo eléctrico con freno regenerativo” - Juan
Ignacio Montemayor Gorostiza

“JEC Well-to-Tank report v5” — European commission JRC

“Hydrogen Economy: Supply Chain, Life Cycle Analysis and Energy Transition” - Antonio

Scipioni, Alessandro Manzardo, Jingzheng Ren

1.2 MOTIVACIONES

La motivacion de escoger este TFG surge de combinar mi interés sobre la ingenieria con mi

compromiso por la sostenibilidad. Estudiar ingenieria me ha permitido profundizar en el
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conocimiento de cémo se disefian y desarrollan soluciones técnicas para los desafios
cotidianos y globales. Creo firmemente que la ingenieria sirve para mejorar la vida de las

personas, proporcionando soluciones eficientes y efectivas a problemas complejos.

La descarbonizacion del sector del transporte, uno de los mayores emisores de gases de
efecto invernadero, es un desafio crucial en este contexto. Estoy convencido de que cada
paso hacia un futuro mas limpio y sostenible cuenta, y quiero contribuir activamente a esta
transicion. La posibilidad de reducir nuestra dependencia de los combustibles fosiles y
minimizar el impacto ambiental de nuestras actividades diarias es lo que motiva mi enfoque

en soluciones sostenibles dentro de la ingenieria.

Este TFG representa la confluencia perfecta entre aplicar conceptos aprendidos en la carrera
y la sostenibilidad como interés personal. Al analizar y comparar las dos tecnologias mas
importantes para descarbonizar el sector del transporte, los EV y los FCEV, tengo la
oportunidad de explorar soluciones innovadoras que podrian tener un impacto significativo
en la lucha contra el cambio climéatico. Este proyecto no solo me permitira aplicar mis
conocimientos técnicos y habilidades analiticas adquiridas durante mis estudios, sino que
también me daré la oportunidad de contribuir a un &rea de investigacion que tiene el potencial

de mejorar la vida de las personas y proteger el planeta.

1.3 OBJETIVOS

-Evaluar el Impacto Ambiental de los EV y los FCEV a lo Largo de su Ciclo de Vida

El primer objetivo es realizar una evaluacién exhaustiva del impacto ambiental de los EV 'y
FCEV considerando todo su ciclo de vida, desde la extraccion de materias primas,
fabricacion, uso y disposicion final. Este andlisis permitird identificar y comparar las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes asociados con cada
tecnologia. La metodologia de Andlisis del Ciclo de Vida (LCA) sera fundamental para
cuantificar y comparar estos impactos, proporcionando una base cientifica soélida para

determinar cudl de estas tecnologias es mas sostenible en términos de huella ecologica.

8
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-Evaluar la Infraestructura de los EV y FCEV

Este objetivo se centra en examinar la infraestructura necesaria para la adopcién masiva de
EV y FCEV, incluyendo estaciones de carga eléctrica y estaciones de hidrégeno. La
disponibilidad, accesibilidad y costes de desarrollo de esta infraestructura son factores

criticos para la aceptacion y éxito de ambas tecnologias.

-Proporcionar Recomendaciones para Politicas y Estrategias Empresariales para promover
la Adopcién de EV y FCEV

Basado en los hallazgos de los analisis anteriores, este TFG busca desarrollar
recomendaciones concretas para politicas gubernamentales y estrategias empresariales que
puedan acelerar la adopcion de tecnologias mas sostenibles en el sector del transporte. Estas
recomendaciones incluirdn sugerencias sobre incentivos financieros, programas de
desarrollo de infraestructura, campafias de concienciacion puablica, y colaboraciones
publico-privadas. El objetivo es ofrecer un conjunto de acciones practicas que puedan ser

implementadas para apoyar la transicion hacia un transporte mas limpio y eficiente.

1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS)

A continuacion, se detalla como este TFG contribuye a los ODS especificos:
ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante

Meta 7.2: Aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto

de fuentes energéticas
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El TFG explora las tecnologias EV y FCEV, ambas de las cuales pueden funcionar utilizando
fuentes de energia renovable. Los EV pueden cargarse con electricidad generada a partir de
energias renovables como la solar y la eolica, mientras que el hidrégeno para los FCEV
puede producirse mediante electrolisis utilizando energia renovable. Este andlisis contribuira
a entender mejor cdmo estas tecnologias pueden integrar y potenciar el uso de energias

limpias.

ODS 9: Industria, Innovacioén e Infraestructura

Meta 9.4: Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles,
utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y
procesos industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises

tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas.

El TFG se centra en la evaluacion y comparacion de dos tecnologias emergentes en el sector
del transporte, proporcionando un anélisis detallado de sus infraestructuras de soporte. Al
identificar las mejores practicas y los desafios asociados con la implementacion de
infraestructuras de carga eléctrica y de hidrogeno, este trabajo puede ofrecer
recomendaciones para modernizar y mejorar la infraestructura de transporte de manera

sostenible.

ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

Meta 11.6: Reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso
prestando especial atencion a la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y

de otro tipo

El transporte es una fuente importante de contaminacién del aire en las ciudades. Este TFG
analiza como los EV y FCEV pueden contribuir a reducir las emisiones de gases

contaminantes y mejorar la calidad del aire urbano. Al proporcionar un analisis comparativo

10
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del impacto ambiental de estas tecnologias, este trabajo puede ayudar a las ciudades a
adoptar soluciones de transporte mas limpias y sostenibles.

ODS 12: Produccién y Consumo Responsables
Meta 12.2: Lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

El TFG incluye un andlisis del ciclo de vida de los EV y FCEV, desde la extracciéon de
materias primas hasta la disposicion final. Este enfoque ayuda a identificar las practicas mas

sostenibles en la produccion teniendo en cuenta todo el proceso de fabricacion y reciclaje

ODS 13: Accidn por el Clima

Meta 13.2: Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y

planes nacionales.

Al evaluar y comparar las emisiones de gases de efecto invernadero de los EV y FCEV, este
TFG proporciona datos criticos que pueden informar politicas y estrategias nacionales de
transporte y energia. Las recomendaciones basadas en este analisis pueden ayudar a los
responsables de la toma de decisiones a implementar tecnologias de transporte que apoyen

los objetivos de mitigacion del cambio climatico.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO Y RECURSOS A EMPLEAR

Para garantizar la comparabilidad, y por tanto el valor, del analisis de ciclo de vida (LCA)
existen en Espafia las normas ISO 14040 e ISO 14044.[13]

En este TFG, se ha utilizado el software GaBi para realizar un analisis de ciclo de vida
detallado y exhaustivo de las distintas tecnologias de vehiculos evaluadas, FCV y EV. GaBi

es una herramienta avanzada de modelado y simulacién que permite analizar y cuantificar

11
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una amplia gama de impactos ambientales, centrandose especificamente en las emisiones de
CO2 generadas durante todo el ciclo de vida de un producto. A través de esta plataforma, se
han podido desglosar y evaluar minuciosamente tanto las emisiones directas, como aquellas
liberadas durante el uso del vehiculo, como las emisiones indirectas, que incluyen procesos
previos y posteriores a la fase de uso, proporcionando una vision completa del impacto
ambiental total de cada tecnologia. Para el estudio se ha utilizado la base de datos educativa
que proporciona GaBi.

12
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MEMORIA

2.1. INTRODUCCION A LA MEMORIA

2.1.1. IMPACTO AMBIENTAL

El TFG se centrara en el analisis de las emisiones de CO2, abordando su origen, impacto y
métodos para su reduccidn en diversos procesos industriales. Las emisiones de CO2 son un
componente clave en la evaluacion del cambio climatico y representan uno de los mayores
desafios ambientales de nuestra era debido a su contribucion al efecto invernadero y al
calentamiento global. Por esta razon, el estudio se focalizara en identificar y evaluar
estrategias de mitigacion para reducir las emisiones de CO2 en diferentes sectores

econdmicos.

Sin embargo, se incluirdn otros impactos ambientales en los anexos, relacionados con la
extraccion de materias primas, como la acidificacion potencial, la reduccién de la capa de
ozono, la eutrofizacion, la toxicidad del agua dulce y la toxicidad humana. Es importante
destacar que estos impactos solo consideraran las etapas de extraccion de materias primas y
no incluiran los efectos derivados de la produccién, uso o disposicién de baterias. Esto es
debido a que estos datos provienen del software LCA GaBi. De esta manera, el TFG
proporcionara un enfoque integral que, si bien se centra en el CO2, también considera otros

aspectos ambientales relevantes asociados con los procesos industriales.

2.1.2. TRANSICION A ENERGIAS RENOVABLES

En la busqueda de alternativas sostenibles a los vehiculos de combustion interna, los coches
eléctricos y los coches de hidrégeno se presentan como dos de las opciones mas
prometedoras. Ambos tipos de vehiculos tienen el potencial de reducir significativamente
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a lo largo de su ciclo de vida. Sin
embargo, es esencial realizar un andlisis de ciclo de vida (LCA) para comprender las

13
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implicaciones ambientales completas de cada tecnologia. Este analisis abarcara desde la
obtencion de las materias primas, seguido por la produccion del vehiculo, su uso y
mantenimiento, y finalmente con el fin de vida del vehiculo y su reciclaje. En este TFG se
analizaran los impactos del coche eléctrico que utiliza un mix de energia espafiol, en el cual
se incluye la energia nuclear como una fuente renovable, y del coche de hidrdégeno que

funciona exclusivamente con hidrdgeno verde.

El coche eléctrico es impulsado por baterias recargables que obtienen su energia del mix de
electricidad disponible en una region especifica. En este TFG se usara el mix de Espafia, que
es una combinacion de diversas fuentes de energia que incluye renovables (como la edlica,
solar, hidraulica y nuclear) y no renovables (como el gas natural y el carbon). Esto implica
que el coche eléctrico no esta completamente libre de emisiones indirectas. La energia fosil
utilizada en la generacion de electricidad resulta en emisiones de CO2 que, aungue menores
que las de un motor de combustion interna tradicional, siguen siendo un factor significativo

en el ciclo de vida del coche eléctrico.

Uno de los puntos fuertes del coche eléctrico es su alta eficiencia energética.
Aproximadamente el 70-80% de la electricidad que se almacena en la bateria se convierte
en energia mecanica atil para mover el vehiculo. Esto significa que, aunque haya emisiones
asociadas a la produccion de la electricidad, la eficiencia del uso de esa energia en el coche
eléctrico es relativamente alta, reduciendo las emisiones por kilometro recorrido. Ademas,
la capacidad de cargar los vehiculos durante las horas de menor demanda permite una mayor

integracion de fuentes renovables en el mix energético.

El coche de hidrégeno utiliza una celda de combustible para convertir el hidrégeno en
electricidad, que luego impulsa un motor eléctrico. Sin embargo, la eficiencia de la celda de
combustible suele ser del 40-60%, lo que significa que gran parte de la energia contenida en

el hidrégeno se pierde durante la conversion. Sumado a las pérdidas en la electrolisis, la

14
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eficiencia total desde la electricidad inicial hasta la energia mecanica en las ruedas se reduce
considerablemente, lo que impacta en la competitividad del hidrégeno verde frente a las

baterias eléctricas, al menos en términos de eficiencia energética.

En total, la eficiencia de los FCEV esta en torno a un 30-40% de eficiencia desde la energia
eléctrica de la red a energia mecanica. Por estas diferencias en la eficiencia de cada
tecnologia, se plantea hacer la comparacion usando EV con una produccion de energia con
el mix espafiol, y los FCEV con hidrégeno verde. A pesar de que la tecnologia de hidrogeno
tenga menor eficiencia, presenta otras ventajas que se comentaran a continuacion y que

razona la eleccion del hidrogeno verde como unico suministro a los FCEV.

El crecimiento de las energias renovables en el mix energético espafiol ha llevado a una serie
de desafios y oportunidades en la gestion de la red eléctrica. A medida que la proporcion de
energias renovables como la edlica y la solar aumenta, la variabilidad y la intermitencia
inherente a estas fuentes de energia se convierten en factores criticos que deben ser
gestionados de manera efectiva para mantener la estabilidad y eficiencia de la red eléctrica.
Aqui es donde el hidrogeno verde, producido mediante electrolisis alimentada por energias
renovables, puede jugar un papel clave como solucion para gestionar los picos de produccion
de energia renovable y como un complemento a los coches eléctricos en la transicion hacia

un transporte sostenible.

2.1.4. LA NATURALEZA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y LOS

DESAFIOS DE ALMACENAMIENTO

Las fuentes de energia renovable como la solar y la e6lica son intermitentes por naturaleza.
Esto significa que la produccién de energia no es constante y depende de factores
ambientales como la irradiacion solar y la velocidad del viento, que varian a lo largo del dia

y de las estaciones. Como resultado, hay momentos en los que la produccion de energia
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renovable supera la demanda, creando un exceso de electricidad en la red, lo que puede llevar

a problemas de estabilidad si no se gestiona adecuadamente.

Actualmente, las soluciones de almacenamiento de energia, como las baterias y las plantas
hidroeléctricas de bombeo, estan limitadas por su capacidad y costes. Las baterias, aunque
efectivas para el almacenamiento a corto plazo y la estabilizacion de la red, tienen
limitaciones en términos de capacidad, vida dtil, y sostenibilidad de los materiales. Las
plantas hidroeléctricas de bombeo, aunque mas eficientes para almacenamiento a gran

escala, dependen de la geografia y no siempre son viables.

2.1.4. HIDROGENO VERDE COMO SOLUCION DE ALMACENAMIENTO

Mediante el proceso de electrolisis, la energia eléctrica se utiliza para dividir el agua en
hidrégeno y oxigeno. Este hidrogeno puede ser almacenado indefinidamente y utilizado
posteriormente como fuente de energia, ya sea para generar electricidad en momentos de alta

demanda o como combustible en diversas aplicaciones, incluyendo el transporte.

Una de las ventajas mas destacadas del hidrogeno es su capacidad para absorber grandes
cantidades de energia cuando la produccién renovable es alta y la demanda es baja. Esto no
solo ayuda a evitar el desperdicio de energia renovable, sino que también contribuye a
equilibrar la red eléctrica, proporcionando una alternativa viable al corte de produccion de

fuentes renovables cuando no pueden integrarse en la red.

El hidrogeno producido a partir de estos excedentes de energia renovable puede ser utilizado
como combustible para vehiculos de celda de hidrégeno. Ademas, a diferencia de los coches
eléctricos, que requieren estar conectados a la red en momentos especificos para aprovechar

la energia renovable disponible, la produccion de hidrégeno puede realizarse de manera
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continua siempre que haya un excedente de energia. Esto significa que las plantas de
produccion de hidrogeno pueden operar en momentos de baja demanda eléctrica o durante
picos de produccion renovable, maximizando el uso de la infraestructura de generacion

renovable.

La integracion de hidrogeno verde en el mix energético no solo beneficia al sector del
transporte, sino que también puede desempefiar un papel fundamental en la creacion de un
sistema energético mas flexible y resiliente. En lugar de depender Gnicamente de las baterias
y la infraestructura de almacenamiento de energia de corta duracién, el hidrégeno puede
actuar como una forma de almacenamiento de energia de largo plazo, equilibrando las

fluctuaciones estacionales en la produccion de energia renovable.

Ademas, el hidrogeno tiene el potencial de ser transportado y distribuido a través de redes
de gas existentes, lo que amplia su alcance mas alla de la infraestructura de la red eléctrica
y facilita su uso en sectores industriales y domésticos. Este uso multifacético del hidrogeno
convierte a esta tecnologia en un componente clave de un sistema energético diversificado

y adaptable.

En conclusién, el contexto del transporte, el hidrogeno puede complementar a los coches
eléctricos a bateria, proporcionando una alternativa que aprovecha la energia renovable que
de otro modo se desperdiciaria. A medida que la transicién hacia un mix energético mas
limpio continda, la integracion del hidrogeno verde podria ser una pieza clave para lograr un
sistema energético equilibrado y resiliente, capaz de satisfacer las demandas de energia de

una sociedad moderna sin comprometer los objetivos de sostenibilidad.

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICA)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar___icApE | 2.2 TECNOLOGIA E INFRAESTRUCTURA FCEV

2.2 TECNOLOGIAE INFRAESTRUCTURA FCEV

2.2.1 FUEL CELL

La fuel cell del vehiculo de hidrégeno mezcla el hidrogeno del tanque de combustible con
el oxigeno del aire para crear electricidad y agua. Esta tecnologia no presenta emisiones de
CO2 ya que el unico producto emitido es vapor de agua. En la siguiente imagen se muestra
el proceso de creacion de energia a partir del hidrogeno y del oxigeno. Esta tecnologia
presenta una eficiencia de hasta el 60%, que es la que Hyundai afirma tener en su vehiculo
Hyundai Nexo. [3]
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Figura 1, Funcionamiento Fuel Cell, https://www.airbus.com/en/newsroom/news/2020-10-

hydrogen-fuel-cells-explained

2.2.2 PRODUCCION DE HIDROGENO

Hidrogeno gris
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La produccion de hidrégeno gris se refiere al proceso de generacion de hidrégeno a partir de
combustibles fosiles, especialmente del gas natural, mediante un procedimiento conocido
como reformado de metano con vapor. Este método, que representa aproximadamente el
95% de la produccion mundial de hidrogeno, implica la reaccion del gas natural con vapor
de agua a altas temperaturas (700-1,000 °C) en presencia de un catalizador, generalmente
niquel, para producir hidrégeno y monoxido de carbono. Posteriormente, una reaccion
secundaria conocida como "reaccién de cambio de gas de agua" convierte el mondxido de
carbono y el vapor adicional en CO2 y mas hidrogeno. A pesar de su eficiencia y bajo costo,
el proceso SMR es intrinsecamente intensivo en carbono, dado que el CO: liberado durante
las reacciones quimicas se emite directamente a la atmosfera, contribuyendo

significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero.

A pesar de ser un proceso técnicamente eficiente, la produccion de hidrogeno gris es
responsable de una considerable huella de carbono. Por cada kilogramo de hidrogeno
producido mediante SMR, se generan aproximadamente 9 a 12 kilogramos de CO, lo que

pone de relieve el desafio ambiental asociado con esta tecnologia.

En la siguiente imagen se puede ver el proceso, con la opcion de almacenar el CO2 generado,

como se verd mas adelante

MNatural Gas pre-
gas treatment | CH4 CO, Hz
* * (syngas) shift CO2, Hz| pyrifier and

—— Reformer ——> converter separator
Water Heater | Steam ' L
(H20) : : COz (to CCS for Hz product

- : blue hydrogen)

Reformer reaction: Water gas shift reaction:
CH, + H:0 = CO + 3H, CO+H,0-= CO; +H;

Figura 2, Obtencion de hidrégeno gris/azul, https://broadleaf.com.au/resource-material/the-colour-

of-hydrogen/

Hidrogeno azul
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El hidrogeno azul representa una evolucién del hidrégeno gris, incorporando tecnologias
avanzadas de captura y almacenamiento de carbono para reducir significativamente las
emisiones de CO2 asociadas con la produccion de hidrdgeno a partir de combustibles fosiles.
A diferencia del hidrogeno gris, donde el CO- generado durante el proceso de reformado de
metano con vapor se libera directamente a la atmdsfera, el hidrogeno azul captura este CO-
antes de su emision, lo que resulta en una fuente de hidrégeno con una huella de carbono
significativamente menor. Esta tecnologia emergente se presenta como una solucién
intermedia en la transicion energética hacia un futuro mas sostenible, especialmente en
regiones con acceso abundante a gas natural y almacenamiento geoldgico adecuado para
COa.

Aunque el hidrégeno azul ofrece una reduccion significativa de las emisiones de CO: en
comparacion con el hidrégeno gris, no es completamente libre de carbono. Las tasas de
captura de CO: en las plantas de hidrogeno azul suelen variar entre el 60 y 65%][2], lo que
implica que una fraccion del CO: todavia se emite a la atmdsfera. Ademas, la extraccion de
gas natural, la materia prima usada en la produccion de hidrégeno azul, a menudo implica
emisiones fugitivas de metano, un potente gas de efecto invernadero. Por tanto, la evaluacion
del impacto ambiental del hidrogeno azul debe considerar tanto las emisiones directas de
CO: como las emisiones fugitivas de metano asociadas con la cadena de suministro de gas

natural.
Hidrégeno verde

El hidrégeno verde se produce mediante el proceso de electrolisis. Unicamente es hidrogeno
verde cuando se utiliza energia generada a partir de fuentes renovables, como pueden ser la
edlica, la solar o la nuclear. Para la produccion de hidrégeno en la electrolisis, se parte del

aguay se divide en moléculas de hidrégeno y oxigeno.
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2.2.3 GASOLINERAS DE HIDROGENO

En la actualidad, el desarrollo de infraestructura de gasolineras de hidroégeno (hidrogeneras)
es limitado. A pesar de los avances en la promocién del hidrégeno como fuente de energia
limpia y su potencial para descarbonizar el sector del transporte, existen pocas hidrogeneras
operativas en el pais, lo que limita la adopcién de vehiculos eléctricos de celda de

combustible FCV. En la siguiente imagen se puede ver un mapa de las hidrogeneras en

Espafia, incluyendo las que estan en construccion.

Figura 3, Mapa gasolineras de hidrégeno Espafia y Portugal, https://gasnam.es/mapa-estaciones-

gas-natural-hidrégeno/
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2.3. TECNOLOGIAE INFRAESTRUCTURA EV

2.3.1 DESARROLLO DE TECNOLOGIA DE BATERIAS DE LITIO

En los ultimos afios se han desarrollado a un rapido desarrollo en los ultimos afios,
reduciendo su coste notablemente y haciendo que los vehiculos eléctricos sean mas

competitivos en el mercado.

real 2022 $/kWh

732

649

Pack = 230
208

420

139 324
Cell 88 242
198
72 g5 150 qgq 151
2021 2022

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 4, Evolucion precio baterias de litio, https://about.bnef.com/blog/lithium-ion-battery-pack-
prices-rise-for-first-time-to-an-average-of-151-kwh/
Estas mejoras, junto a subvenciones del estado, han resultado en un gran crecimiento de
ventas de los vehiculos eléctricos e hibridos. Ademas de seguir invirtiendo en investigacion
para reducir los precios de las baterias para hacerlos méas asequibles, también se deberia
invertir en la reduccion de las emisiones de CO2 relacionadas con la bateria, que suponen

un 45% de las emisiones totales del vehiculo como se vera mas adelante.
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2.3.2 ESTACIONES DE RECARGA EN ESPANA

Actualmente hay 14.946 puntos de recarga en Espafia segun Electromaps. [4]

Estos vehiculos se pueden cargar también en enchufes domésticos, pero a un ritmo mas lento.
Politicas gubernamentales impulsan con medidas la expansion de la red de recarga rapida.
En Espafia, se estipula que la comunidad de vecinos no puede prohibir la instalacion de punto
de recarga de un particular en un garaje comunitario. El estado espafiol también ofrece
ayudas y subvenciones a la instalacion de cargadores, mediante el plan MOVES del instituto
para la diversificacion de la energia. Ofrece hasta un 70% de subvencion sobre el coste de
la instalacion, y una ayuda del 80% en municipios de menos de 5000 habitantes para

promover el uso del vehiculo eléctrico fuera de las ciudades. [5]

2.3.3 IMPORTANCIA DEL MIX DE GENERACION ELECTRICO

El mix de electricidad es un factor crucial en las emisiones indirectas asociadas con los
vehiculos eléctricos. Dado que los EV dependen de la electricidad para su funcionamiento,
la composicion de las energias utilizadas para generar esa electricidad tiene un impacto
significativo en sus emisiones de CO2. Si la electricidad proviene principalmente de fuentes
renovables, como la energia solar, edlica o hidroeléctrica, las emisiones indirectas de CO2
son considerablemente bajas, lo que mejora las emisiones del EV. En cambio, si la
electricidad se genera en gran parte a partir de combustibles fosiles, como el carbon o el gas
natural, las emisiones indirectas pueden ser mucho mas altas. Por eso es importante que la

adopcion de los EV siempre vaya acompafiada de la descarbonizacion del mix energético.
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2.5 LCI (INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA)
FCEV

1.6 2.5.1 INTRODUCCION

Para el inventario de ciclo de vida del vehiculo de hidrégeno se ha decidido utilizar el
vehiculo Hyundai Nexo. Actualmente dos fabricantes de coches de hidrégeno Hyundai y
Toyota. Sin embargo, el vehiculo de Toyota no tenia un coche eléctrico de un tamafio similar
a su coche de hidrogeno, por lo que se ha decidido usar 2 vehiculos de Hyundai, para

mantener coherencia en el trabajo.

En ambos inventarios de ciclo de vida se supondra una vida del vehiculo de 160.000km, que
es la garantia que ofrece Hyundai en el vehiculo Kona EV, ya que si fuese méas habria que

incluir la posibilidad de un cambio de bateria.
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1.7 2.5.2 MATERIAS PRIMAS EN EL FCV

Para la distribucion por peso de cada materia prima en el vehiculo se ha utilizado la
informacion de un estudio del Argonne National Laboratory [1]. Este estudio aporta un
andlisis detallado del porcentaje en peso de cada tipo de vehiculo segun su tecnologia de
propulsién. En la siguiente tabla se puede ver el porcentaje en peso de cada materia prima

en los vehiculos propulsados por celdas de hidrégeno.

Componente % en peso

ACEro 58,5
Hierro 2,1
Aluminio 8,9
Cobre/Latén 4.4
Cristal 2,9
Plasticos 8,9
Goma 2
Fibra de carbono 9,3
Otros 3

Tabla 1, % en peso por componente del FCV[1]
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Figura 5, distribucion de peso en el FCV, [1]

Se obtiene el peso del vehiculo de las especificaciones del fabricante, que es de 1743kg, y

se obtiene el peso por materia prima.

Componente kg
Acero 1019,7
Hierro 36,6
Aluminio 155,1
Cobre/Latén 76,7
Cristal 50,5
Plasticos 155,1
Goma 34,9
Fibra de
carbono 162,1
Otros 52,3

Tabla 2, Pesos Hyundai Nexo, elaboracion propia
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Los siguientes datos se han introducido al software de LCA GaBi, con la base de datos de
su version educativa. Al no ser una version de pago, hay alguna materia prima que no se ha
podido analizar su impacto, pero son cantidades muy pequefias y se encuentran en la seccion

de otros en la distribucion de peso del vehiculo.

Es en esta parte del TFG donde se utiliza GaBi, que es capaz de profundizar en el impacto
ambiental real de la extraccion y refinamiento de las materias primas. Por ejemplo, en el
proceso de formado de un lingote de aluminio de 1kg, tiene en cuenta los 5,6kg minados de
bauxita (mineral del que se extrae el aluminio), el mix de energia utilizado cuando se ha
utilizado electricidad, y las repercusiones ambientales de otros tipos de energia como puede

ser el uso de gas natural en un proceso donde se necesite aportar valor.

Se ha usado cuando ha sido posible el proceso correspondiente a Europa, y donde no ha sido
posible por falta de datos se ha usado el proceso correspondiente a Alemania, que es lo mas

similar y preciso.

En el siguiente grafico se puede ver las emisiones de GEI, en kg de CO2 equivalentes, de

cada materia prima usada en la construccion del Hyundai Nexo.
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Figura 6, Emisiones de las materias primas del FCV, elaboracion propia
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EMISIONES CO2 POR MATERIA PRIMA
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Figura 7, Distribuciones emisiones kg CO2 por materia prima FCV, elaboracion propia

2.5.3 FABRICACION DEL FCV

Para la energia usada en la fabricacion del vehiculo se ha utilizado el informe por Argonne
“Energy-Consumption and Carbon-Emission Analysis of Vehicle and Component
Manufacturing” [6] donde se detalla el consumo en MJ/kg de cada una de las materias
primas. También aporta un valor de CO2 emitido, pero para hacer el estudio mas preciso se
utilizard el mix energético del pais donde se produce. En concreto el Hyundai Nexo se

produce en Corea del sur, por lo que se usara el valor de emisiones de CO2/kWh de Corea.

En este informe diferencia el proceso de cada material, no consume la misma energia la
fabricacion de acero estampado(5,1MJ/kg) que el acero forjado(45,1MJ/kg). En el caso de
que en el informe de materias primas se conozca el método de transformacion del material,
se usara ese valor. Por ejemplo, el informe menciona que en los FCV usa un 5,5% de

aluminio fundido y un 3,4% de aluminio forjado.
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En el caso de que no se conozca esta proporcion, como puede ser el caso del acero, se usara

la proporcion aportada en el informe de consumos de fabricacion que son los siguientes.

TABLE 7 Generalized Material Composition and Primary Transformation
Process Listing for Use in the VMA Model

% of Curb
Material Wt. Transformation Processes

Iron 10.1 Cast (85%); forged (15%)

Steel 542 Stamped (70%); forged (4%)*

Aluminum 6.4 Cast (76%); extruded (23%); stamped (1%)

Copper/Brass 1.7 Drawn (68%); cast (32%)

Lead 0.9 Cast (100%)

Rubber 6.8 Compression molded (89%); Injection molded (11%)

Plastics 9.8 Injection molded (40%); thermoset (27%); extruded (16%);
compression molded (13%); blow molded (2%); calendared
(2%)

Glass 2.8 Float glass (100%)

* The remaining steel is machined only.

Figura 8, Porcentaje de proceso en cada materia prima, [6]
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Componente (kQg) FCV
Acero forjado 40,8
Acero maguinado 265,1
Hierro forjado 36,6
Aluminio fundido 95,9
Aluminio forjado 59,3
Laton 76,7
Glass 50,5
Plasticos 155,1
Goma 34,9

Tabla 3, componente y proceso del FCV, elaboracion propia

Material Consumo de MJ/kg

Acero estampado 51
Acero forjado 45,1
Acero maquinado 2,015
Hierro forjado 32
Aluminio forjado 55,3
Laton/cobre 7,4
Glass 16
Plasticos 26,4
Goma 12,9

Tabla 4, Consumo de energia de cada proceso [6]
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Figura 9, Consumo en MJ de cada proceso en la fabricacién del FCV, elaboracién propia

Convirtiendo MJ en kWh, y conociendo las emisiones de CO2 del mix energético de Corea
del sur, que son de 170g de CO2 por kWh, obtenemos un total de 773,7 kg de CO2 para la
fabricacion del Hyundai Nexo en su fabrica de Corea.

2.5.4 Uso DEL FCV CON HIDROGENO VERDE

En este apartado se calcularan las emisiones de CO2 del uso del vehiculo de hidrégeno con
la hipétesis de que el hidrogeno es fabricado Unicamente mediante electrolisis de energias

de fuentes renovables. Por lo tanto, este hidrogeno no tendré emisiones directas de CO2.

Sin embargo, la compresion y distribucion del hidrégeno si que conlleva un gasto energeético.
Esta energia utilizada se supondrd que usa el mix energético espafiol y no Unicamente
energias de fuentes renovables. En el estudio del Joint Research Center — European
comission [7] se indica que se utilizan 0,0864MJ de energia para la compresion y
distribucion de 1MJ de H2. ElI Hyundai Nexo consume 0,84kg de hidrogeno cada 100km,
utilizando 1344kg de hidrogeno en la vida del vehiculo(160.000km) [8]. Teniendo en cuenta
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que el hidrégeno tiene una densidad energética de 120MJ por kg, se calcula que en la vida
del vehiculo se utilizan 3,87MWh de energia para su compresion y distribucion.

Teniendo en cuenta el mix energético espafol, que produce 260g de CO2 por kWh,
obtenemos unas emisiones de 1006kg de CO2 para la distribucion y compresion del

hidrégeno en el ciclo de vida del Hyundai Nexo.

2.5.5 Uso DEL FCV CON HIDROGENO PRODUCIDO CON EL MIX

ELECTRICO ESPANOL

A pesar de que el TFG iba a analizar unicamente el uso del vehiculo de hidrégeno con
hidrégeno verde, se ha decidido afiadir un apartado con la produccién del hidrégeno

mediante electrolisis con el mix eléctrico espafiol.

Para este apartado, las emisiones de CO2 de la distribucion y compresion del hidrogeno

seran las mismas que las calculadas en el apartado anterior.

Como se ha visto en el apartado anterior, el Hyundai Nexo consume un total de 1344kg de
hidrégeno en total, que con la densidad energética del hidrégeno de 120MJ/kg, se obtiene
una energia total de 161.280MJ. Este valor se refiere a la energia almacenada en el
hidrégeno, sin embargo, desde la energia de la red hasta la produccién del mismo tiene que
pasar por la electrolisis. Segun el ministerio espafiol de industria y turismo [12], la eficiencia
de la electrolisis del hidrogeno esta en un rango del 62-82%, dependiendo del tamafio del

electrolizador, por lo que se usara un valor intermedio de 72% de eficiencia.

Asumiendo unas emisiones de 260g de CO2 por kWh del mix energético espafiol, se

obtienen unas emisiones de 16.178kg de CO2.
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Figura 10, Distribucion de emisiones de CO2 del FCV, diferenciando emisiones del mix energético

y emisiones de la compresion y distribucion, elaboracion propia
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2.6.1 INTRODUCCION

Para el inventario del ciclo de vida se ha elegido el vehiculo Hyundai Kona EV, que es el
vehiculo eléctrico mas parecido al Hyundai Nexo, en términos de tamafio y de peso. Se ha
elegido la version con la bateria de 64kWh, con una autonomia de 510km, que es la mas
parecida a la autonomia de Hyundai Nexo de 666km.

2.6.2 MATERIAS PRIMAS

Para el calculo de las emisiones de CO2 de las materias primas del vehiculo, excluyendo las
baterias, se ha seguido el mismo proceso que en el apartado 2.5.2. EL Hyundai Kona EV

tiene un peso sin baterias de 1348kg

Material kg
Acero 904,5
Hierro 35,0

Aluminio

fundido 12,1

Aluminio
forjado 78,2
Laton 59,3

Magnesio 0,1
Cristal 51,2

Plasticos 140,2
Goma 31,0
Otros 36,4

Tabla 5, distribucion peso Hyundai Kona EV sin bateria, elaboracion propia
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Figure 11, distribucion de peso en el EV, [1]

Para el célculo de las emisiones de las materias primas de la bateria, se han utilizado los
datos un informe de “Manufacturing energy analysis of lithium ion battery pack for electric
vehicles” [9]. El informe calcula unas emisiones de 29,9 MJ para una bateria de 325kg.
Conociendo el peso de la bateria del Hyundai Kona EV, que es de 425kg, se calcula que se
necesita 39,1MJ de energia para las materias primas de la bateria. Para las emisiones de CO2
correspondientes, se usard el mix energético mundial debido a las diversas fuentes de las
materias primas utilizadas en la bateria. EI mix mundial energético emite 473g de CO2 por
kWh de energia.
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Figura 12, Emisiones de las materias primas del EV, elaboracion propia
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Figure 13, Distribuciones emisiones kg CO2 por materia prima EV, elaboracién propia

2.6.3 FABRICACION

Para la fabricacion del vehiculo eléctrico, excluyendo las baterias, se sigue el mismo método

que en el apartado 2.5.3
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v Consumo de
MJ/kg
51
Acero forjado 45,1
Acero maquinado 2,015
Hierro forjado 32
Aluminio forjado 55,3
Laton/cobre 7.4
Glass 16
Plasticos 26,4
Goma 12,9

Tabla 6, consumos de energia por proceso, [6]

Consumos fabricacion EV sin bateria
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Figura 14, Consumo en MJ de cada proceso en la fabricacién del FCV, elaboracion propia

Tranformando MJ en kWh, y conociendo las emisiones de CO2 del mix energético de la
Republica Checa que son de 450g de CO2 por kWh, se obtiene un total de 2017,4kg de CO2

para la fabricacion del Hyundai Kona EV en su fabrica de la Republica Checa.
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Para calcular las emisiones en la fabricacion de la bateria, se utilizan los datos de un informe
de [9] “Manufacturing energy analysis of lithium ion battery pack for electric vehicles”,
donde se proporcionan los consumos de energia de cada proceso de la fabricacion de la

bateria por kg.

Table 1. Unit process energy consumption in battery manufacturing
Energy Specific

use per energy
Time cell use per pack
Unit Process (minute)  (kWh) (kWh kg-1)

Mixing 1.0 0.11 0.12
Coating 0.3 0.18 0.21
Drying 192 6.22 19.29
Calendaring 1.2 0.38 1.15
Notching 3.0 0.71 2.14
Stacking 3.0 0.77 2.36
Welding&sealing 1.2 0.25 0.72
LiPFs filling 1.2 0.59 0.20
Final sealing 3.6 0.10 1.87
Pre-charging 93.7 0.07 0.30
Dry room 13.2 39 21.78
Battery pack assembly / 0.03

Figura 15, Emisiones de cada proceso en la produccion de la bateria [9]

Este informe calcula un consumo de 50,17 kWh por kg de bateria. Sin embargo, estos datos
son el resultado de un experimento a pequerfia escala, y en el propio informe menciona que
los consumos energéticos en la fabricacion de la bateria se reducen un 72% cuando se

fabrican a gran escala, por lo que se utilizara el valor de 14,05kWh por kg de bateria.

Multiplicando este valor por el peso de la bateria, y usando el mix energético de Indonesia,
que es donde se fabrican las baterias del Hyundai Kona EV, se obtiene la huella de carbono
de la fabricacién de las baterias. Las emisiones de CO2 por kWh en Indonesia son de 682
gramos de CO2 por kWh. Con estos datos, se obtiene que la fabricacion de la bateria emite
4072kg de CO2.
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EMISIONES FABRICACION EV(KG CO2 EQ.)
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Figura 16, emisiones de CO2 del EV, diferenciando bateria y el resto del vehiculo, elaboracion

propia
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2.6.4 USO DEL VEHICULO ELECTRICO

Para las emisiones del Hyundai Kona EV se utiliza el consumo de 14,7kWh/100km
proporcionado por la propia marca [10]. Utilizando el mix eléctrico espafiol, donde se emiten
2609 de CO2 por kWh, obtenemos unas emisiones de 6115kg de CO2 en el uso del Hyundai
Kona EV.
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2.7 EVALUACION DE IMPACTO DEL CICLO DE
VIDA

En este apartado se resumiran los datos calculados anteriormente.

Emisiones CO2 totales(kg)  Materias primas Fabricacion Uso
FCV Hidrogeno verde 4339 774 1006 6119
FCV Hidrogeno mix espafiol 4339 774 17184 22297
EV 8182 6089 6115 20386

Tabla 7, emisiones totales (kg CO2) por tecnologia y procedencia de la energia, elaboracion propia

En el siguiente grafico se puede observar las emisiones totales de cada tecnologia, mostrando

la aportacion de cada fase de su ciclo de vida a las emisiones totales.

Emisiones CO2 de cada vehiculo
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Figura 17, Emisiones de CO2 de cada vehiculo, diferenciando entre fases del ciclo de vida,

elaboracion propia

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAl ICADE EIHE 2.7 EVALUACION DE IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

En el siguiente gréafico se pueden ver la distribucion de las emisiones del Hyundai Kona EV,
diferenciando las emisiones relacionadas con la bateria, incluyendo materias primas y
fabricacion; las emisiones relacionadas con el uso y las emisiones de las materias primas y

la produccion sin tener en cuenta la bateria.

Distribucion Emisiones CO2 del EV
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Figura 18, Emisiones de CO2 del EV, diferenciando emisiones debidas a la bateria, a las materias
primas y produccion del vehiculo y al uso del vehiculo, elaboracion propia
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DISTRIBUCION EMISIONES CO2 DEL EV
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Figura 19, Proporcién emisiones de CO2 del EV, diferenciando emisiones debidas a la bateria, a

las materias primas y produccién del vehiculo y al uso del vehiculo, elaboracién propia
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2.8. CONCLUSIONES

En conclusion, el presente TFG ha evaluado el impacto ambiental de diferentes tecnologias
de vehiculos, centrandose especificamente en las emisiones de CO2 a lo largo de su ciclo de

vida, y se ha intentado ser lo méas preciso posible con los recursos disponibles.

Los resultados obtenidos indican que los vehiculos de hidrogeno alimentados con hidrégeno
verde son la opcién mas favorable en términos de emisiones de CO2, generando 6119kg de
CO2 a lo largo de todo su ciclo de vida. Este resultado resalta el potencial del hidrégeno
verde como una alternativa viable y sostenible para la movilidad futura, especialmente en la

reduccion de gases de efecto invernadero.

En cambio, las emisiones de CO2 del FCV utilizando hidrégeno producido con el mix
energético espafiol actual (22297kg) son muy similares a las del vehiculo eléctrico, que
genera aproximadamente 20,386kg de CO2. Esto sugiere que, aunque ambas tecnologias
presentan ventajas en comparacion con los vehiculos de combustion interna tradicionales,
su impacto ambiental depende en gran medida de la fuente de energia utilizada para la
produccion del hidrégeno y la electricidad. Por lo tanto, para maximizar los beneficios
ambientales de estas tecnologias, es fundamental seguir promoviendo la transicion hacia

fuentes de energia mas limpias y sostenibles.

También es crucial seguir trabajando en el desarrollo de tecnologias de las baterias de los
coches eléctricos y buscar soluciones mas favorables energéticamente. Se debe mejorar la
huella de carbono en la obtencidn de las materias primas y en la fabricacion de la bateria, ya
que entre ambas aportan un 45% de las emisiones de CO2 de la vida del Hyundai Kona EV
como se ha visto en este estudio, 9198kg de CO2 que es mas que las emisiones totales del

vehiculo de hidrégeno utilizando Unicamente hidrogeno verde.
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Cabe recalcar que en este estudio se ha analizado el impacto ambiental Gnicamente, sin tener
en cuenta el aspecto econdmico. Para desarrollar una red de gasolineras de hidrégeno haria
falta una inversion fuerte, posiblemente por parte del estado para fomentar la reduccion de
emisiones por parte de la industria de transporte. Como se ha mencionado en la introduccion
a la memoria, el hidrégeno puede ser una solucion al almacenamiento de energia para la red
y se deberia estudiar una infraestructura conjunta. Tampoco se ha tenido en cuenta las
pérdidas econdmicas que suponen las pérdidas energéticas en el FCV debido a las pérdidas

en la electrolisis y en la celda de hidrégeno que propulsa el vehiculo.

En resumen, y con los datos aportados por este informe, se puede concluir que el hidrégeno
es una muy buena solucién a la reduccion de emisiones de CO2, mejor que la del vehiculo
eléctrico si el mix de energia contiene un alto porcentaje de renovables. Se deberia de invertir
e impulsar esta tecnologia para que, junto con los EV, se pueda descarbonizar la industria

del transporte en el mundo.

48



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

——— 3.BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

3.BIBLIOGRAFIA

“Updated Vehicle Specifications in the GREET Vehicle-Cycle Model” -Andrew Burnham -
Center for Transportation Research - Argonne National Laboratory - July 2012

https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/hidrogeno-verde/diferencia-

hidrogeno-verde-

azul#:~:text=E1%20hidr%C3%B3geno%20azul &text=Este%20C02%20se%20puede,se%
20emite%20a%201a%20atm%C3%B3sfera
https://www.hyundai.news/es/modelos/eco/nexo/press-kit/nuevo-hyundai-nexo-

prestaciones.html
https://www.electromaps.com/es/puntos-carga/espana

https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/para-movilidad-y-vehiculos/programa-moves-

“Energy-Consumption and Carbon-Emission, Analysis of Vehicle and Component
Manufacturing” by J.L. Sullivan, A. Burnham, and M. Wang - Center for Transportation
Research Energy Systems Division, Argonne National Laboratory

“JEC Well-to-Tank report v5” — Joint Research Center — European comission

https://www.hyundai.news/es/modelos/eco/nexo/press-kit/nuevo-hyundai-nexo-

prestaciones.html

“Manufacturing energy analysis of lithium ion battery pack for electric vehicles” - Chris
Yuan, Yelin Deng, Tonghui Li, Fan Yang
https://www.hyundai.com/content/dam/hyundai/au/en/models/kona-ev/key-
features/Kona_Electric_Spec_Sheet Jan_2024 V2.pdf
https://www.statista.com/markets/408/topic/949/emissions/#overview

“LA ELECTROLISIS COMO UNA HERRAMIENTA CLAVE DE LA
DESCARBONIZACION DEL SIGLO XXI” — Javier Brey, Ministerio de Industria y

Turismo

https://normasiso.org/norma-iso-14044/

49


https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/hidrogeno-verde/diferencia-hidrogeno-verde-azul#%3A~%3Atext%3DEl%20hidr%C3%B3geno%20azul%26text%3DEste%20CO2%20se%20puede%2Cse%20emite%20a%20la%20atm%C3%B3sfera
https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/hidrogeno-verde/diferencia-hidrogeno-verde-azul#%3A~%3Atext%3DEl%20hidr%C3%B3geno%20azul%26text%3DEste%20CO2%20se%20puede%2Cse%20emite%20a%20la%20atm%C3%B3sfera
https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/hidrogeno-verde/diferencia-hidrogeno-verde-azul#%3A~%3Atext%3DEl%20hidr%C3%B3geno%20azul%26text%3DEste%20CO2%20se%20puede%2Cse%20emite%20a%20la%20atm%C3%B3sfera
https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/hidrogeno-verde/diferencia-hidrogeno-verde-azul#%3A~%3Atext%3DEl%20hidr%C3%B3geno%20azul%26text%3DEste%20CO2%20se%20puede%2Cse%20emite%20a%20la%20atm%C3%B3sfera
http://www.hyundai.news/es/modelos/eco/nexo/press-kit/nuevo-hyundai-nexo-
https://www.electromaps.com/es/puntos-carga/espana
https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/para-movilidad-y-vehiculos/programa-moves-iii
https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/para-movilidad-y-vehiculos/programa-moves-iii
https://www.hyundai.news/es/modelos/eco/nexo/press-kit/nuevo-hyundai-nexo-prestaciones.html
https://www.hyundai.news/es/modelos/eco/nexo/press-kit/nuevo-hyundai-nexo-prestaciones.html
https://www.hyundai.com/content/dam/hyundai/au/en/models/kona-ev/key-features/Kona_Electric_Spec_Sheet_Jan_2024_V2.pdf
https://www.hyundai.com/content/dam/hyundai/au/en/models/kona-ev/key-features/Kona_Electric_Spec_Sheet_Jan_2024_V2.pdf
https://www.statista.com/markets/408/topic/949/emissions/#overview
https://normasiso.org/norma-iso-14044/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS 4. ANEXOS

4. ANEXOS

OTROS IMPACTOS AMBIENTALES DE LA OBTENCION DE LAS MATERIAS PRIMAS

DEL FCV, HYUNDAI NEXO.
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Destruccion de la capa de ozono
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Potencial de Ecotoxicidad Acuatica en Agua Dulce (FAETP)

FAETP inf.
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