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ABSTRACT
•  The Euro 4 standard sets a pollutant emissions limit respect to NOx and particulate matter 

emissions that have forced to automobile manufacturers and, specifi cally, to engine 
manufacturers, at make studies about the engine performance and exhaust aftertreatment 
technology that have resulted in systems radically different. Specifi cally systems presented 
have been two, on one side, engines that reduce the temperature inside combustion chamber, 
by exhaust gas recirculation (EGR) for NOx reduction and incorporate a particulate fi lter in the 
exhaust and, on the other side, engines operating at high temperatures to reduce particulate 
matter, and incorporate a selective catalytic system (SCR) for NOx reduction using urea.
This paper presents a comparative study about using both systems in an urban bus, to 
determinate the best behavior against the energy requirement and greenhouse gas emissions 
(GEI) by means a Life Cycle Analysis (LCA). Furthermore, the study includes a comparative 
analysis of different fuels: diesel, biodiesel (B100) and a blended biodiesel at 20% (B20) (Well 
to Tank analysis) and the environmental impact due to the use of these fuels in the bus (Tank 
to Wheel analysis). For this purpose, data on fuel consumption and pollutant emissions were 
acquired by tests in real driving cycle, using a measurement equipment on board the bus.
Also has been evaluated the environmental impact of the manufacturing and recycling process 
of the urban bus tested, as well as, of  the exhaust after treatment systems (where the 
production and recycling of  precious metals that are used as a catalysts, has been considered). 
The data on energy requirement and GEI emissions of  different process that are involved in the 
LCA stages of an urban bus , have been obtained from industry, scientifi c publication and data 
bases as GaBi 4 and GEMIS.
Among the most relevant results of this comparative analysis has found that the LCA of the 
SCR+Urea technology has an energy consumption and GEI emissions higher than the LCA of 
the EGR+DPF technology, mainly due to AdBlue production and supply (formed from deionized 
water and urea), that this technology requires for its continuing treatment of the exhaust gases. 
However, the bus that includes this technology generates, in use, lower environmental impact.
•  Keywords: pollutant emissions, Life Cycle Analysis, urban bus, EGR, particulate fi lter, SCR, 

urea, AdBlue.
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RESUMEN
La normativa Euro 4 marca unos límites 

de emisiones contaminantes respecto a las 
emisiones de NOx y de partículas que han 
obligado a los fabricantes de automóviles 
y, en concreto, a los del  motor térmico,  
a  realizar estudios del funcionamiento del 
motor y del sistema de post-tratamiento 
de gases de escape que han concluido en 
sistemas radicalmente diferentes. 

En concreto, los sistemas presentados 
han sido dos: por un lado, motores 
que reducen la temperatura en cámara 
mediante recirculación de gases de escape 
(EGR) para la disminución de los NOx e 
incorporan filtro de partículas en el escape 
y, por el otro lado, motores que trabajan 
a altas temperaturas para reducción de 
las partículas e incorporan un sistema 
catalítico selectivo (SCR) para reducir los 
NOx, utilizando urea. 

En este trabajo se presenta un estudio 
comparativo de ambos sistemas en un 
autobús urbano, con el propósito de 
determinar el mejor comportamiento frente 
al requerimiento de energía y emisiones de 
gases efecto invernadero (GEI), mediante 
un Análisis de Ciclo de Vida (ACV). 
Además, este estudio se completa con 
un  análisis comparativo para diferentes 
combustibles: gasóleo, biodiésel (B100) 
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y una mezcla gasóleo-biodiésel al 20% (B20) (análisis del 
pozo al tanque) y su impacto medioambiental en el uso 
del autobús  (análisis del tanque a la rueda). Para ello, se 
han adquirido los datos del consumo de combustible y de 
las emisiones contaminantes, mediante ensayos realizados 
en ciclo de conducción real, con un equipo de medición 
embarcado a bordo del autobús.

También se ha evaluado el impacto medioambiental 
del proceso de fabricación y reciclado del autobús urbano 
ensayado, así como, de los sistemas de post-tratamiento de 
gases de escape (donde se ha considerado la producción 
y reciclado de los metales preciosos que se utilizan como 
catalizadores). Los datos de los requerimientos de energía 
y de emisiones de GEI de los diferentes procesos que 
intervienen en las etapas del ACV del autobús urbano, se han 
obtenidos a través de la información de los fabricantes y de 
datos procedentes de publicaciones científicas y de bases de 
datos  como GaBi 4 y GEMIS.

Entre los resultados más relevantes de este análisis 
comparativo se ha encontrado que el ACV de la tecnología 
SCR+Urea tiene un consumo de energía y generación 
de emisiones de GEI mayor que el ACV de la tecnología 
EGR+DPF, debido, principalmente, a la producción y 
suministro del AdBlue (formada a partir de agua desionizada 
y urea) que dicha tecnología requiere para su constante 
tratamiento de los gases de escape; sin embargo, el autobús 
que incorpora dicha tecnología, genera, en su  uso, un menor 
impacto medioambiental.

Palabras clave: emisiones contaminantes, Análisis de 
Ciclo de Vida, autobús urbano, EGR, filtro de partículas, 
SCR, urea, AdBlue.

1. INTRODUCCIÓN
El sector del transporte por carretera ha crecido 

rápidamente en los países desarrollados en los últimos 
años y ha originado, a la vez, un mayor agotamiento de 
los recursos energéticos fósiles, como el petróleo y el gas 
natural, entre otros. Añadiendo, además, baja eficiencia 
en el aprovechamiento de dichos recursos y generación 
de emisiones de gases de efecto invernadero que su uso 
conlleva, da como resultado que este sector tenga una 
importante influencia en el impacto medioambiental [1].

En el caso de España, el sector transporte origina un 
tercio de las emisiones totales de gases de efecto invernadero 
(GEI), que son principalmente dióxido de carbono (CO

2
), 

metano (CH
4
) y oxido nitroso (N

2
O), y estas emisiones 

crecen a un ritmo muy superior del resto de sectores [1]. Lo 
que hace sugerir la necesidad de plantear nuevas alternativas, 
como el uso de biocarburantes para disminuir la dependencia 
de la energía fósil. En ese sentido, la Directiva 2009/28/
CE,  requiere que la cuota de energía procedente de fuentes 
renovables utilizada en el sector transporte sea del 10% en la 
EU-25 para el año 2020 [2].

Por otra parte, en respuesta al límite de emisiones marcado 
por la Normativa Euro 4 y por la Directiva 88/77 CE (cuya 
última modificación es la Directiva 2006/51/CE, que en la 
actualidad regula las emisiones de los vehículos industriales 
por carretera) [3], se han implementado tecnologías de post-
tratamiento de gases de escape que contribuyen al control 
de emisiones como los óxidos de nitrógeno (NOx), las 
partículas (PM) y las emisiones de CO

2
.

El planteamiento de dichas alternativas buscan como 
objetivo aumentar la eficiencia energética y la sostenibilidad, 
sin embargo, su implementación debe ir acompañada de un 
estudio detallado que proporcione información cuantitativa 
en un contexto global de impacto medioambiental, conocido 
como Análisis de Ciclo de Vida (ACV).

El ACV consiste en la recopilación y evaluación de las 
entradas, salidas e  impactos ambientales potenciales de 
un producto [4], a través de todas sus etapas consecutivas 
e interrelacionadas, que abarca desde la “cuna hasta la 
tumba”, es decir, desde que se extraen las materias primas, 
se procesan, se fabrica el producto, se ensambla, se 
distribuye, se utiliza y finalmente se gestiona su residuo, 
proporcionando resultados numéricos que permiten 
cuantificar categorías de impacto medioambiental como 
el cambio climático, el agotamiento de la capa de ozono, 
la acidificación, el agotamiento de  recursos energéticos 
fósiles, energía consumida, entre otros, con el fin de poder 
comparar diferentes escenarios de uno o varios productos 
en su camino de la cuna a la tumba en el contexto de cada 
categoría de impacto. 

En este marco  de la introducción de biocombustibles 
y tecnologías de post-tratamiento de gases de escape en 
el sector transporte, es interesante realizar un ACV sobre 
dos autobuses pertenecientes a la Empresa Municipal 
de Transportes de Madrid (EMT), que cumplen con 
la normativa de emisiones Euro 4, cada uno con su 
respectiva tecnología de post-tratamiento de gases de 
escape, las cuales son reducción catalítica selectiva con 
urea (SCR+Urea) y recirculación de gases de escape con 
filtro de partículas (EGR+DPF), en combinación con el 
uso de los tres tipos de combustibles que son gasóleo, 
B20 (20% de biodiésel) y B100 (100% biodiésel). Dicho 
análisis se llevará a cabo, en el contexto de categorías de 
impacto de gran relevancia como el calentamiento global 
(causado por  las emisiones de GEI) y energía consumida 
primaría y fósil [5].

De esta manera, el principal objetivo de este estudio es 
proporcionar información que permita valorar de manera 
cuantitativa y comparativa el impacto medioambiental 
que genera cada una de las etapas del Ciclo de Vida de los 
autobuses, anteriormente descritos, y más concretamente, 
la contribución que aporta en dicho impacto, el uso y 
desempeño de cada tipo de tecnología de post-tratamiento 
de gases de escape en combinación con cada tipo de 
combustible, en el contexto de las categorías de impacto 
antes mencionadas.
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2. ALCANCE DEL ESTUDIO
El alcance de este estudio se centra en el Análisis de Ciclo 

de Vida sobre dos autobuses urbanos de la EMT, (cuyas 
características técnicas figuran en la Tabla 1), alimentados 
con gasóleo, B20 y B100. Asimismo, la unidad funcional 
es la energía consumida en MJ de combustible por cada 
kilómetro recorrido.

3. METODOLOGÍA
La metodología ACV fue aplicada al Ciclo de Vida de 

autobuses urbanos Euro 4 y regulada por la norma ISO 
14044 y es comúnmente utilizada en la evaluación del 
impacto medioambiental [7]. Para el caso de un vehículo el 
Ciclo de Vida consta del ciclo del combustible (extracción, 
producción y distribución) y del ciclo del automóvil 
(fabricación, funcionamiento/mantenimiento y reciclado) 
[8], como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Esquema del ciclo de vida de un vehículo [8]

Las etapas mostradas en la Figura 1 se describen de la 
siguiente manera:

(a)  Análisis del pozo al tanque (Well to Tank; WtT): evalúa 
la energía requerida y las emisiones de GEI resultantes, 
asociadas a la producción de los combustibles hasta el 
suministro de éstos a los autobuses en las estaciones 
de servicio.

(b)  Análisis del tanque a la rueda (Tank to Wheel; TtW): 
evalúa la energía requerida y emisiones de GEI 
producidas por el uso del combustible en el autobús. 

A la unión del análisis del pozo al tanque y del tanque 
a la rueda se le conoce como análisis del pozo a la  
rueda (Well to Wheel). 

(c)  Análisis de Ciclo de Vida de las tecnologías de 
post-tratamiento de gases de escape SCR + Urea y 
EGR+DPF: evalúa la energía requerida y emisiones 
de GEI producidas en cada uno de los procesos 

que intervienen en las etapas de fabricación, 
mantenimiento, reciclado y uso de las tecnologías de 
post-tratamiento de gases de escape.

(d)  Análisis de Ciclo de Vida del autobús: Evalúa la 
energía requerida y emisiones de GEI generadas en 
cada uno de los procesos que intervienen en las etapas 
de producción de materiales (PM), ensamblaje (EV), 
mantenimiento (MV) y final de vida útil (FVU) del 
autobús.

(e)  Por último se hace el ACV Global integrando los 
segmentos antes mencionados.

Para la estimación del calentamiento global se ha 
utilizado la unidad de medición que es el CO

2
 equivalente 

(CO
2
 eq.) y que engloba el efecto total de las emisiones de 

GEI. Para la conversión de los GEI a CO
2
 eq. se utiliza la 

siguiente ecuación [9].

CO
2
 equivalente = [CO

2
] + 21 * [CH

4
] + 310 * [N

2
O]     (1)

 La metodología anteriormente descrita se aplicara a cada 
uno de los escenarios que se muestran a en la Tabla 2:

Tabla 2: Escenarios analizados en este estudio

4. ANÁLISIS DEL POZO AL TANQUE (WtT)
4.1. GASÓLEO
Una mezcla representativa de crudo es extraída y 

transportada desde los países de origen hasta los puertos, 
por medio de una red de oleoductos, donde el crudo es 
cargado en barcos petroleros y después es transportado vía 
marítima a los puertos de España. Cerca del puerto el crudo 

AUTOBUSES URBANOS EURO 4
Características Autobús 1 Autobús 2
Tipo de motor Motor diésel turbo alimentado con inter 

enfriador

Motor diésel turbo alimentado con inter 

enfriador

Sistema de inyección de combustible Inyección “Common-rail” Bombas de inyección

Sistema de postratamiento de emisiones EGR+DPF SCR+Urea

Peso 12.180 kg 12.205 kg

Combustible Autobús 1 Autobús 2
Gasóleo Escenario A1 Escenario B1

B20 Escenario A2 Escenario B2

B100 Escenario A3 Escenario B3

Tabla 1: Características de los autobuses analizados en este estudio [6]
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es refinado para obtener diferentes compuestos de los cuales 
uno de ellos es el gasóleo [9], para el cual se considera en su 
distribución, una distancia media de 2 km desde las refinerías 
a las instalaciones de almacenamiento y una distancia media 
de 410 km para la distribución por camión [1], hasta las 
estaciones de servicio. 

Todos estos procesos del camino del pozo al tanque para 
el gasóleo se muestran de manera esquemática en la Figura 2 
para un mejor seguimiento.

Figura 2: Cadena de producción de gasóleo e importaciones de crudo por países de origen 
año 2009 [10]

4.2. BIODIÉSEL
El origen de la materia prima para la producción de 

biodiésel es básicamente de oleaginosas, grasas vegetales y 
aceites usados como muestra la Figura 3 y se produce  en los 
países que se muestran en la Figura 4, y para cada tipo se han 
hecho las siguientes consideraciones.

El camino de producción de biodiésel a partir de 
semillas oleaginosas se inicia con su cultivo y recolección. 
La materia prima se transporta por camión, barco o tren  
hasta las plantas de extracción de aceite vegetal crudo en 
España. Desde estas instalaciones el aceite es conducido vía 
transporte por carretera hasta los centros de producción de 
biodiésel. En las plantas de producción, el éster (ácido graso) 
es transesterificado para obtener el metiléster [1].

Para el camino del biodiésel obtenido a partir de aceite 
usado se inicia con la recogida de este residuo por gestores 
autorizados, que seguidamente transportan por carretera hasta 
la planta de producción de biodiésel. En estas instalaciones 
se transesterifica para obtener el metiléster [1].

Para la producción de biodiésel a partir de grasas animales 
se ha estimado los requerimientos de energía y generación de 
emisiones  a partir de la base de datos GEMIS [11], una vez 
obtenidas las grasas animales estas se transportan a la planta 
de transesterificación para obtener el metiléster. 

Una vez producido el metiléster, por cualquiera de las 
vías anteriormente descritas, se distribuye desde los puntos 
de fabricación  a las estaciones de servicio vía transporte por 
carretera. Los datos de requerimiento de energía y generación 
de emisiones de GEI del transporte de la materia prima, 
aceites reciclados y combustibles, así como los procesos de 
cultivo, transesterificación, distribución y repostaje fueron 
obtenidos del estudio de Ciemat 2006 [1], EUCAR 2007 
[12] y la herramienta informática GaBi 4 [13].

Todos estos procesos anteriormente descritos, en el 
camino del pozo al tanque del biodiésel se muestran de 
manera grafica en la Figura 3 para un mejor seguimiento.

Figura 3: Cadena de la producción de biodiésel por tipo de materia prima, 2009 [14]

Figura 4: Tipos y orígenes de las materias primas de biodiésel consumido en España 2009 
[14]

4.3. COMPARACIÓN DE LA ETAPA DEL POZO 
AL TANQUE PARA CADA CARBURANTE

La Tabla 3 muestra un resumen del gasto de energía 
primaria externa total (MJep) y fósil (MJfo), así como, las 
emisiones de GEI en la producción de 1 MJ de cada tipo de 
carburante analizado en este estudio (MJc).

Tabla 3: Emisiones y energía requerida para los combustibles analizados (a Calculado para 
mezcla 20% B100 y 80% Gasóleo).

De la Tabla 3 se puede observar que el biodiésel y la mezcla 
B20 ofrecen ventajas con respecto al gasóleo en cuanto a 
las emisiones de GEI. Esto es debido a que con la biomasa, 

Combustible WtT (MJep/
MJc)

WtT (MJfo/
MJc)

WtT GEI 
(gCO2 eq./

MJc)
Gasóleo 0,162 0,1576 13,630

B20 a 0,308 0,298 7,711

B100 0,896 0,848 -15,963
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el CO
2
 es absorbido por la atmósfera durante el proceso de 

crecimiento y no es entregado hasta el uso del vehículo, sin 
embargo, en cuanto a consumo de energía, se observa que en 
esta etapa el biodiésel es el que mayor cantidad de energía 
requiere seguido del B20 y gasóleo respectivamente. Esto es 
debido a las tareas agrícolas y menor rendimiento energético 
en el proceso de transesterificación en comparación con el 
refino de crudo. 

Para  transformar los valores de la tabla 3 de unidades de 
MJep/MJc , MJfo/MJc y gCO

2
 eq./MJc a unidades de  MJep/

km, MJfo/km y gCO
2
 eq./km respectivamente se utilizan  las 

siguientes ecuaciones [12], para cada tipo de combustible y 
tecnología de post-tratamiento de gases de escape.

WtT (MJep/km) = TtW (MJc/km) x WtT (MJep/MJc)                 (2)

WtT (MJfo/km) = TtW (MJc/km) x WtT (MJfo/MJc)        (3)

WtT GEI (gCO2 eq./km) = TtW (MJc/km) x WtT GEI (gCO2 eq./MJc)     (4)

Para obtener el término TtW (MJc/km) (el cual representa 
la energía en MJ del combustible consumida por el autobús 
por km recorrido), que requieren las ecuaciones 2, 3, 4 se 
utiliza la Ecuación 5.

TtW (MJc/km) = Densidad (kg/litro)*PCI (MJ/kg)*Combustible (l/100km)/100  (5)

Los valores de consumo de combustible en l/100km se 
obtienen de la Tabla 7, las densidades y el PCI de cada tipo 
de combustible de la Tabla 4. Las características de PCI y 
densidad de la mezcla B20 se han calculado tomando en 
consideración las características del gasóleo y biodiésel  
puro y los porcentajes en que cada uno entra a la mezcla. De 
esta manera los valores transformados para cada escenario se 
muestran en la Tabla 5.

Tabla 4: Características de los combustibles estudiados [1]

Tabla 5: Factores de energía y emisiones obtenidos del análisis WtT para diferentes escenarios.

5. ANÁLISIS DEL TANQUE A LA RUEDA (TtW)
Para el análisis del tanque a la rueda se han utilizado 

valores obtenidos mediante ensayos sobre una ruta de 15,5 km 
de la EMT, utilizando los autobuses descritos anteriormente, 
bajo los escenarios mencionados en la metodología [6] (ver 
Tabla 7). El uso de estos valores está orientado a cuantificar 
la energía primaria y fósil requerida, así como, las  emisiones 
de GEI generadas en el proceso WtT (ver Tabla 5) y TtW de 
los combustibles analizados, e integrar los resultados al ACV 
global de los autobuses. Para obtener la cantidad de energía 
fósil  para cada tipo de combustible por kilómetro recorrido 
(MJfoc/km) en la etapa TtW, se multiplica el consumo de 
combustible TtW (MJc/km) (ver Tabla 7)  por un parámetro 
λ (ver Tabla 6), que determina el ratio de energía fósil con 
respecto a la energía del combustible utilizado.

Tabla 6: Factores de ratio de energía fósil [12].

Así los datos estimados de energía (a partir de los valores 
obtenidos mediante ensayos) en MJc/km y energía fósil en 
MJfoc/km, así como, las emisiones de GEI, en la etapa TtW 
de los combustibles analizados se muestran en la Tabla 7.

6. ACV DE LAS TECNOLOGÍAS SCR + UREA Y EGR+DPF
6.1. ACV DE LA TECNOLOGÍA SCR +UREA 
El funcionamiento y el Ciclo de Vida de la tecnología 

SCR+Urea se ha analizado en base a las etapas que a 
continuación se describen.

Gasóleo B20 B100

Densidad (kg/

litro)

0,835 0,844 0,880

PCI (MJ/kg) 41,850 40,900 37,310

A1 A2 A3
WtT  (MJep/km) 1,927 3,773 11,332

WtT  (MJfo/km) 1,874 3,651 10,729

WtT GEI (gCO
2
eq./km) 162,141 94,235 -201,897

B1 B2 B3

WtT (MJep/km) 1,828 3,613 10,551

WtT (MJfo/km) 1,779 3,496 9,990

WtT GEI (gCO
2
eq./km) 153,882 90,229 -187,987

Gasóleo B20 B100
λ 1 0,8 0

A1 A2 A3 B1 B2 B3
TtW GEI (gCO

2
 eq./km) [6] 913,822 926,301 954,932 864,980 886,841 889,117

Combustible (l/100 km) [6] 34,042 35,401 38,522 32,308 33,896 35,868

TtW (MJc/km) (estimado) 11,895 12,220 12,647 11,289 11,700 11,776

TtW (MJfoc/km) (estimado) 11,895 9,776 0,000 11,289 9,360 0,000

Tabla 7: Emisiones contaminantes agregados en la ruta [6]
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6.1.1. ACV del AdBlue 
El AdBlue es una solución acuosa de urea al 32,5%, que 

se aplica a los gases de escape antes de que pasen por el 
catalizador de reducción selectiva, para contribuir a disminuir 
los óxidos de nitrógeno (NOx) [15] como se muestra en la 
Figura 8. Para llevar a cabo el ACV de esta solución, se 
analiza cada una de las sustancias que la conforman, que son 
básicamente urea y agua desionizada [15]. 

De la fuente de datos GEMIS [11], se estiman los factores 
de requerimiento energético y generación de emisiones de 
GEI por tipo de energía empleada en la producción de 1 
Kg. de urea y agua desionizada, los cuales se muestran en 
la Tabla 8.

Para la estimación del requerimiento de energía primaria, 
fósil y emisiones de GEI generadas en la producción y 
transporte de 1 MJ de cada tipo de energía (MJe) (de la Tabla 
8) necesaria en la producción de urea y agua desionizada, se 
han considerado datos correspondientes al caso español y a 
la media europea como se describe a continuación. Para la  
producción de electricidad se considera que se ha utilizado 
el mix eléctrico español que se muestra en la Figura 5, y las 
pérdidas que conlleva su distribución que son alrededor del 
16 % [16].

Figura 5: Mix eléctrico español año 2009 [16]

Para la producción y transporte de gas natural los 
datos más relevantes y pormenorizados se obtuvieron de 
los estudios EUCAR [12], MEET [17] y Enertrans [9]. 
Y han sido adaptados al caso español considerando los 
aprovisionamientos de gas natural que  se muestran en la 
Figura 6.

Para los procesos de producción y transporte del fuelóleo, 
lignito y hulla, los datos se obtuvieron de la base de datos 
Gabi 4, referente a los procesos de producción y transporte de 
diferentes tipos de combustibles, en base a la media europea 
[13]. La Tabla 9 muestra los factores de requerimiento de 
energía (los cuales consideran el propio contenido energético 
de cada tipo de energía) y generación de emisiones, obtenidos 

del análisis de la producción y transporte de cada uno de los 
tipos de energía descritos anteriormente.

Así, con los datos de la Tabla 8 y 9 se estiman el 
requerimiento de energía primaría, fósil y generación de 
emisiones de GEI por kg de urea y agua desionizada que 
se muestran en la Tabla 10. Una vez que la urea y agua 
desionizada se han producido, se mezcla en una proporción 
del 32,5% y 67,5 respectivamente [19], para producir la 
solución  AdBlue, que después es distribuida hasta que llega 
al depósito del autobús. El AdBlue se dispensa, generalmente, 
en las estaciones de servicio y, por tanto, se  considera la 
misma distancia promedio que se ha tenido en cuenta en el 
estudio de Ciemat para la distribución del gasóleo, así como, 
el medio de transporte, que es un camión cisterna diesel 
Euro 4 (MMA 40t), carga nominal de 27 toneladas y una 

Electricidad 
(%)

Gas 
natural 

(%)

Fuelóleo 
(%)

Crudo 
(%)

Lignito 
(%)

Hulla 
(%)

Uranio 
(%)

Energía 
renovable 

(%)

Energía 
MJe/
kg

GEI 
gCO2 

eq. /kg
Urea 0,327 90,670 3,559 0,8952 4,540 23,066 632,5

Agua 

desionizada

22,116 13,324 16,948 18,596 25,721 3,293 0,082 4,621

Tabla 8: Energía requerida y emisiones generadas en la producción de urea y agua desionizada [11]

Electricidad Gas natural Fuelóleo Lignito Hulla
MJep/MJe 2,426 1,204 1,145 1,028 0,068

MJfo/MJe 1,770 1,196 1,141 1,020 0,065

GEI (gCO
2
eq./MJe) 108,48 13,267 12,66 2,000 6,087

Tabla 9: Combustibles utilizados en la producción de urea y agua  desionizada.

Figura 6: Aprovisionamientos de gas natural en el año 2010 [18] 
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utilización del 85%  [9], cuyo modelo se ha obtenido de la 
fuente de datos GaBi 4 referente a los procesos de transporte 
de mercancías.

Para el repostaje de AdBlue se ha considerado el mismo 
gasto de energía eléctrica que para el repostaje de gasóleo de 
0,1422MJ/kg [12] y para la generación de electricidad se ha 
considerado el mix eléctrico español. La tabla 10 muestra el 
requerimiento de energía y generación de emisiones de GEI  
en cada una de las etapas del Ciclo de Vida del AdBlue. 

El requerimiento de AdBlue por el autobús en kilogramos 
por kilómetro recorrido, se estima a partir del dato de 
suministro de esta solución por el sistema de inyección, que 
es aproximadamente del 4% del volumen de combustible 

consumido [15], y cuya densidad es de 1.085 kg/m3 [19]. 

Una vez que se tiene el consumo de AdBlue en kg/km y 
mediante los datos de la Tabla 10, se procede a calcular el 
requerimiento energético y generación de emisiones de GEI 
por kilómetro recorrido correspondientes a su Ciclo de Vida 
como se muestra en la Tabla 11.

En la Figura 7 se muestra cada una de las etapas del Ciclo 
de Vida del AdBlue. 

6.1.2. Análisis WtW del combustible utilizado por el 
sistema de inyección de AdBlue

La cantidad de AdBlue utilizada por el autobús es 
dosificada con un flujo de 1,5 m3/h de aire comprimido a 3 
bar proporcionado por el turbocompresor de aire [20], para 
que pueda reaccionar con los gases de escape. El sistema 
conformado por varios dispositivos electrónicos que se 
encargan de inyectar la cantidad adecuada de aire y AdBlue 
en el catalizador (como se muestra en la Figura 8), requiere 
de un suministro de energía eléctrica de 250 W a 24V [20], 
la cual toma de la batería del autobús. De esta manera, 
teniendo la energía eléctrica consumida por los dispositivos  
electrónicos, se estima la cantidad de carburante utilizado, 

Urea Agua 
desionizada

AdBlue Distribucion 
de AdBlue

Repostaje de 
AdBlue

ACV AdBlue 
(Total)

MJep/kg 27,644 0,0884 9,044 0,285 0,345 9,675
MJfo/kg 27,416 0,0640 8,953 0,284 0,251 9,490
GEI (gCO

2
 eq./kg) 935,301 5,036 307,372 22,131 14,646 344,149

Tabla 10: Factores de energía y emisiones en el Ciclo de Vida de la solución AdBlue

B1 B2 B3
MJep/km 0,135 0,142 0,150

MJfo/km 0,133 0,139 0,147

GEI (gCO
2
 eq./km) 4,825 5,062 5,357

Batería (carga-
descarga) (nb)

Generador eléctrico 
(ne)

Motor diésel (nt) Rendimiento total  
(nT=nb * ne * nt)

Rendimiento (%) 72,25[8] 95 [8] 35[21] 24,02

Figura 7: Ciclo de Vida de la solución AdBlue

Tabla 12: Rendimientos energéticos

Tabla 11: Factores de energía y emisiones por kilómetro recorrido del Ciclo de Vida de la 
solución AdBlue.
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considerando los rendimientos energéticos de cada etapa 
de transformación de la energía química del combustible a 
energía eléctrica como se muestra en la Tabla 12.

Una vez que se ha estimada la cantidad de combustible 
destinada al funcionamiento del dispositivo de inyección 
de urea se procede a realizar el análisis WtT y TtW de 
dicho combustible, siguiendo la metodología anteriormente 
descrita obteniéndose los factores de la Tabla 13.

En la Figura 8 se muestra el sistema de inyección de 
AdBlue de la tecnología SCR+Urea.

6.1.3. ACV de los materiales que componen los 
elementos más relevantes de la tecnología SCR+Urea

En esta etapa se analiza la energía requerida y emisiones 
generadas en la producción y reciclado de los materiales más 
relevantes que constituyen la tecnología SCR+Urea como 
se muestra en la Figura 9, así como, el depósito de acero 
inoxidable que sirve de contenedor  de la urea. También se 
considera las veces que se recambia el convertidor catalítico 
el cual él tiene una vida útil de 160.000 km [23]. 

Los datos de requerimientos de energía primaria y fósil 
así como de las emisiones de CO

2
 equivalentes generadas 

para la producción y reciclado de 1 Kg. de cada material se 
muestran en la Tabla 14.

En el reciclado del convertidor catalítico los únicos 
elementos que se recuperan son la carcasa de acero inoxidable 
y los metales preciosos, ya que para la recuperación de estos 
últimos conocidos en la literatura científica como los MGP 
(metales del grupo del platino), se separa la carcasa y se 
funde lo que resta del convertidor catalítico o se disuelve 
en ácidos fuertes [24]. Los procesos de extracción de los 
MGP se pueden clasificar en tres grupos: volatilización, 

hidrometalúrgicos y pirometalúrgicos [25]  y la energía de 
reciclado por cada tipo de extracción varía dependiendo 

B1 B2 B3 B1 B2 B3

TtW  (MJep/km) 0,093 0,097 0,103 WtT  (MJep/km) 0,015 0,030 0,092

TtW  (MJfo/km) 0,093 0,078 0,000 WtT  (MJfo/km) 0,014 0,029 0,087

TtW GEI (gCO
2
 eq./km) 7,137 7,408 7,808 WtT GEI (gCO

2
 eq./km) 1,269 0,753 -1,651

Tabla 13: Factores de energía y emisiones TtW y WtT del combustible utilizado por el dispositivo de inyección de AdBlue

Figura 9: Materiales que conforman el convertidor catalítico [23]

Figura 8: Esquema de funcionamiento de la tecnología SCR+Urea [22]
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de muchos factores. Sin embargo, se estima una media de 
consumo de energía de aproximadamente un 10%,  de la 
energía empleada para su producción [24].

Así del análisis descrito anteriormente y los datos de la 
Figura 9 y la Tabla 14 se obtienen los factores por kilómetro 
recorrido de la Tabla 15, considerando una vida útil del 
autobús aproximadamente de 880.000 km [26].

Tabla 15: Factores de energía y emisiones de la producción y reciclado de los materiales que 
componen tecnología SCR+Urea

6.2. ACV DE LA TECNOLOGÍA EGR+DPF
La Figura 10 muestra, de manera esquemática, el 

funcionamiento y el Ciclo de Vida de la tecnología 
EGR+PDF, la cual se ha analizado en base a las etapas que a 
continuación se describen.

6.2.1. Análisis WtW del combustible utilizado para la 
regeneración del filtro de partículas

La regeneración es un proceso de auto limpieza que 
consiste en quemar periódicamente las partículas acumuladas 

en el filtro, para lo cual, se necesita una temperatura alrededor 
de 500 ºC [27]. Esto se logra mediante una post-inyección de 
combustible adicional al final de la carrera de expansión, y 
su oxidación ulterior en el catalizador de oxidación situado 
antes del filtro de partículas, como se muestra en la Figura 
10.

La regeneración interviene, dependiendo del estado de 
obstrucción del filtro, cada 400 km [27] y su ciclo tiene 
una duración aproximada de 15 minutos [28]. Durante este 
periodo se genera un consumo de combustible excedente 
aproximado de 3,1% [28], de esta manera considerando una 
velocidad promedio de 40km/h para un autobús urbano y los 
datos de consumo de combustible y emisiones por kilómetro 
de la Tabla 7, se obtiene la cantidad de combustible 
excedente debido al ciclo de regeneración, de la cual, a su 
vez, se procede a realizar un estudio WtT, TtW obteniéndose 
los resultados de la Tabla 16.

Figura 10: Esquema de funcionamiento de la tecnología EGR+DPF [27]

Fuente Producción 

de materiales

Mep/kg Mfo/kg GEI    
(kgCO2 
eq./kg)

Fuente Reciclado 
de 
materiales

Mep/kg Mfo/kg GEI 
(kgCO2 
eq./kg)

[11]

Carburo de silicio 169,051 139,975 4,901

[24]

Metales 

preciosos

(MGP)

4.170,0 3.080,0 180,476

Óxido de magnesio 

(MgO)

260,903 210,505 13,154

Metales preciosos 

(MGP)

41.691 30.835 1.804,7

[13]

Acero inoxidable 72,919 51,060 5,2274

[11]

Acero 

inoxidable

7,220 4,603 0,5389

Óxido de aluminio 

(Al
2
O

3
)

20,057 18,001 1,3963

Dióxido de silicio 

(SiO
2
)

0,7416 0,6904 0,0440

Tabla 14: Factores de energía y emisión en la producción y reciclado de los materiales que componen el convertidor catalítico

Producción 
(B1,B2,B3)

Reciclado 
(B1,B2,B3)

Total 
(B1,B2,B3)

 MJep/km 2,1395E-2 4,6077E-4 2,1855E-2

MJfo/km 1,5006E-2 2,9470E-4 1,5301E-2

GEI (gCO
2
 eq./

km)

1,5256 3,4093E-2 1,5597

A1 A2 A3 A1 A2 A3

WtT (MJep/km) 0,00149 0,00291 0,00878 TtW (MJep/km) 0,00921 0,00947 0,00980

WtT (MJfo/km) 0,00145 0,00282 0,00831 TtW (MJfo/km) 0,00921 0,00757 0,00000

WtT GEI (gCO
2
 eq./km) 0,12565 0,07302 -0,15647 TtW GEI (gCO

2
 eq./km) 0,70821 0,71788 0,74007

Tabla 16: Factores WtT y TtW del combustible utilizado para la regeneración del fi ltro de partículas
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6.2.2. Análisis del requerimiento de energía primaria, 
fósil y de las emisiones de GEI 

Para realizar la limpieza del filtro de partículas, éste debe 
desmontarse y someterse a un proceso de eliminación de 
cenizas cada 100.000 km [29], por medio de una máquina 
de limpieza de filtro de partículas que requieren de una toma 
de corriente de 110V, 15 AMP [30], en un periodo de tiempo 
de 30  minutos [31]. Sin embargo como la vida útil de un 
filtro de partículas es aproximadamente de 200.000 km [31], 
se ha considerado que este tipo de mantenimiento se realiza 
aproximadamente sólo una vez por cada recambio. De esta 
manera considerando el mix eléctrico español para la gener-
ación de electricidad y sus pérdidas por distribución, se ha 
estimado los factores de energía y emisiones de la Tabla 17.

Tabla 17: Factores de energía y emisiones correspondientes a la limpieza del fi ltro de partículas 

6.2.3.  Materiales que conforman la tecnología 
EGR+DPF

En esta etapa se analiza la energía requerida y las emis-
iones de GEI generadas correspondiente a la producción y 
reciclado de los materiales más relevantes que constituyen 
la tecnología EGR+DPF, y que se muestran en la Figura 11. 
También se considera las veces que se recambia el conjunto 

filtro de partículas y catalizador de oxidación (aproximada-
mente cada 200.000 km [31]) durante la vida útil del autobús.

Los factores de energía requerida y emisiones generadas 
de la producción y reciclado de materiales de la tecnología 
EGR+DPF por km recorrido se muestran en la Tabla 18.

7. ACV DE LOS AUTOBUSES
Una aproximación de los  porcentajes de material que 

componen un autobús se ha obtenido de la bibliografía 
[32], como se muestra en la Figura 12, y de la base de datos 
GaBi 4 correspondiente a los procesos de producción de 
materiales se han obtenido datos de requerimiento de energía 
y generación de emisiones. 

Para el ensamblaje se considera que el consumo de 
energía va desde 17.400 a 22.100 KJ/kg, por lo que se utiliza 
el promedio, dicha energía proviene de electricidad y energía 
térmica. El reparto es del 50/50 [33], [34]. 

Para el mantenimiento se ha supuesto que se consume un 
17% del total de energía requerida para la producción de los 
materiales y ensamblaje del vehículo [35]. 

En el caso del final de vida útil la energía gastada y 
emisiones generadas en los procesos de reciclaje de distintos 
materiales se obtuvieron de la Base de Datos GaBi 4 y los 
porcentajes así como el tipo de proceso por el que atraviesa 
cada tipo de material se han consultado de la literatura 
científica [33].

Con los datos de la Figura 12 se obtienen los factores 

(A1,A2,A3)
 MJep/km 0,00227

 MJfo/km 0,00166

 GEI (gCO
2
eq./km) 0,09666

Producción (A1,A2,A3) Reciclado (A1,A2,A3) Total (A1,A2,A3)
 MJep/km 7,1591E-4 4,9615E-5 7,6552E-4

 MJfo/km 5,3192E-4 3,2498E-5 5,6442E-4

 GEI (gCO
2
 eq./km) 4,0461E-2 3,4338E-3 4,3895E-2

Tabla 18: Factores de energía y emisiones de la producción y reciclado de los materiales que componen tecnología SCR+Urea

Figura 11: Materiales que conforman la tecnología EGR+DPF [15] [23].
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de requerimiento de energía y generación de emisiones de 
GEI por kilómetro recorrido, como se muestra en la tabla 19, 
considerando el peso (sin las tecnologías de post-tratamiento 
de gases de escape) y vida útil de cada uno de los autobuses.

 

8. RESULTADOS OBTENIDOS
Se ha descrito en este estudio de manera detallada la forma 

en que se han obtenido los factores de energía y emisiones 
por kilómetro recorrido para cada escenario y cada una de las 

etapas mencionadas en la metodología. 
Ahora, para una mejor presentación 
y descripción de los resultados, estos 
factores se integran sumándolos de 
manera directa por etapa y se obtienen 
los factores globales que se muestran en 
la tabla 20, que corresponden al ACV 
global. El porcentaje que representa 
cada una de las etapas con respecto de 
cada factor global se muestran en las 
Figuras 13, 14 y 15.

Los resultados del Análisis de Ciclo 
de Vida Global de la Tabla 20 muestran 
que el escenario B3 es la mejor 
alternativa desde el punto de vista de 
emisiones de GEI, y aunque el consumo 
de energía total es muy elevado, un bajo 
porcentaje de dicha energía es fósil,  ya 
que durante el uso del autobús se utiliza 
B100 lo cual produce cifras de energía 
fósil nula en la etapa TtW como se 
muestra en la Figura 14.

En general los resultados de la Tabla 
20 muestran que en los escenarios B1, 
B2 y B3 existe un menor requerimiento 
de energía y generación de emisiones de 
GEI en comparación con los escenarios 
A1, A2 y A3 cuando se utiliza el mismo 
tipo de combustible. Esto es debido a 
que, aún cuando el  Ciclo de Vida de la 
tecnología de post-tratamiento de gases 
de escape SCR+Urea tiene un consumo 
energético primario y fósil, así como, una 
generación de emisiones de GEI mayor 
que el Ciclo de Vida de la tecnología 
EGR+DPF (como se aprecia en las 
Figuras 13, 14 y 15), el uso de la primera  
disminuye, en mayor proporción que 
la segunda, las emisiones y consumo 
de energía del autobús durante su vida 
útil, por lo que al final resulta ser más 
efectiva.

En cuanto al ACV de los propios 
autobuses, se tiene mayor consumo 
de energía y generación de emisiones 
de CO

2
 equivalente en la etapa de 

producción de materiales de cada autobús,  siendo menor 
en el autobús con tecnología SCR + Urea,  debido a que 
no se añade la contribución correspondiente de consumo 
energético y generación de emisiones que se genera en 
la producción de materiales de su tecnología de post-
tratamiento, ya que si se considera el conjunto autobús y 
tecnología de post-tratamiento, resultan cifras mayores de 
gasto energético y emisiones en esta etapa para el autobús 
con tecnología SCR+Urea.

RECICLADO DE MATERIALES 
Materiales Peso (%) Mep/kg MJfo/kg GEI (gCO2 eq./kg)
Drenaje de líquidos 3,9653 0,0016 0,0011 0,0687

Canibalización 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Desmantelamiento 6,8949 0,0008 0,0006 0,0366

Neumáticos 1,7500 0,2090 0,1892 202,2100

Batería 0,5000 5,2700 3,3382 380,7485

Chatarra 4,5260 6,8880 4,2925 512,9400

Plástico 0,1189 4,4774 3,3341 216,8100

Trituración 88,1396 0,6446 0,3716 38,0210

Chatarra (acero, aluminio, 

cobre)

63,6225 6,8880 4,2925 512,9400

Desechos para vertedero 

municipal

6,1047 0,4025 0,3528 302,9800

Residuos ligeros 

(incineración)

18,4124 1,7560 1,6056 990,7600

PRODUCCION DE MATERIALES
Materiales Peso (%) Mep/kg MJfo/kg GEI (gCO2 eq./kg)
Pieza de fundición de acero 52,0453 39,1020 35,7284 2.716,4939

Acero inoxidable 3,9653 72,919 51,060 5.227,4000

Parte de fundición de hierro 8,9220 9,0460 8,0923 1.235,1719

Aluminio 11,4005 181,8520 105,0815 1.1643,1742

Polipropileno 11,8965 74,5535 70,8248 1.819,0900

Vidrio 4,9567 28,4506 23,9070 1.544,6095

Cobre 0,7372 64,8775 50,6106 3.893,5000

Plomo 0,1281 26,2363 19,5407 1.741,8888

Madera 1,9826 9,7188 0,0988 6,5318

Gasóleo 2,9740 6,7797 6,5955 570,4155

Lubricantes 0,9913 51,5690 50,3258 828,9966

ENSAMBLAJE 
Mep/kg MJfo/kg GEI (gCO2 eq./kg)
36,5700 29,7321 1.996,8564

MANTENIMIENTO
Mep/kg MJfo/kg GEI (gCO2eq./kg)
15,7620 12,4890 914,6299

Figura 12: Etapas del Ciclo de Vida del autobús
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9. CONCLUSIONES
El ACV aplicado a autobuses urbanos corrobora que el uso 

del biodiésel reduce las emisiones de GEI, pero el consumo 
de energía primaria se ve incrementado; sin embargo, un 

bajo porcentaje de esta energía corresponde a energía fósil, 
ya que el biodiésel se obtiene a partir de recursos no fósiles 
(como son las plantas oleaginosas y/o grasas animales).

La totalidad de energía fósil consumida por el uso de 
biodiésel se da en la etapa WtT, siendo los procesos, como el 
cultivo y transesterificación, los más relevantes; por lo que 
en el primero se deberían buscar alternativas para reducir el 
consumo de fertilizantes que requieren de una importante 
cantidad de energía fósil en su producción, y, en el segundo, 
se podrían implementar sistemas de cogeneración que 
utilicen fuentes de energía renovable en las plantas de 
transesterificación para aumentar su eficiencia energética y 
disminuir el consumo de energía fósil. 

En cuanto al ACV de las tecnologías de post-tratamiento 
de gases de escape,  la tecnología SCR+Urea llega a  tener 
un  requerimiento de energía primaria y fósil  hasta 20 
veces mayor que la tecnología EGR+DPF, y, en cuanto a 
emisiones de GEI una generación 16 veces mayor, esto se 
debe, principalmente, al gran requerimiento de energía 
fósil  en el proceso de producción de la urea que se forma 
básicamente a partir de Gas Natural, el cual representa cerca 
del 90,67% de la energía requerida total.  Sin embargo, 

A1 A2 A3 B1 B2 B3

MJep/km 15,4048 17,5750 25,5616 14,8549 17,0564 24,0784

MJfo/km 15,0124 14,6688 11,9706 14,4564 14,2501 11,3917

GEI (gCO
2
 eq./km) 1.171,3699 1.115,9429 848,4419 1.120,4822 1.078,9274 803,2819

Tabla 19: Emisiones y energía requerida en el Ciclo de Vida de los autobuses

(A1, A2, A3) (B1, B2, B3)
PM EV MV FVU PM EV MV FVU

MJep/km 0,7766 0,5061 0,2180 0,0778 0,7750 0,5072 0,2184 0,0777

MJfo/km 0,6049 0,4120 0,1727 0,0495 0,6037 0,4123 0,1731 0,0494

GEI (gCO
2
 eq./km) 46,8019 27,6383 12,6522 8,1739 46,7049 27,6950 12,6779 8,1569

Tabla 20: Emisiones y energía requerida en el Ciclo de Vida Global

Figura 13: Requerimiento de energía primaria

Figura 14 : Requerimiento de energía fósil

Figura 15: Emisiones generadas de GEI



3308.99-1 DESARROLLO SOSTENIBLE

INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA DEL MEDIO AMBIENTE

Dyna Enero - Febrero 2012 • Vol. 87 nº1 • 45/57

Análisis de Ciclo de Vida de autobuses urbanos Euro IV
Juan Antonio García-Sánchez, José María López-Martínez, Nuria Flores-Holgado, Blanca Arenas-Ramírez

57Cod. 4280

esta tecnología contribuye enormemente durante el uso 
del autobús a disminuir las emisiones de GEI y, además, 
aumenta la eficiencia energética del uso del combustible 
por lo que su implementación compensa con creces el alto 
impacto ambiental de su Ciclo de Vida.
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