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Combustibles gaseosos en automoción
Alternativa y oportunidad

El sector transporte y, específi-
camente, el que se conoce como
automoción, es fundamental para
el desarrollo de la sociedad actual,
sin embargo, es también uno de
los sectores responsable de la
contaminación ambiental debido,
principalmente, a que su desarro-
llo se ha basado en el uso de com-
bustibles de origen fósil, cuya de-
pendencia es mayor de un 95%.

La necesidad de ampliar el re-
curso energético en el sector
transporte ha llevado a desarrollar
una serie de combustibles alterna-
tivos a los tradicionales (gasóleo y
gasolina) procedentes del petróleo
empleados en los motores de au-
tomoción. En general, estos com-
bustibles alternativos se queman
en motores semejantes a los de
gasolina, con ligeras modificacio-
nes. Entre los combustibles ga-
seosos que mayor aceptación es-
tán teniendo se encuentran: GLP
(gas licuado del petróleo), el gas
natural como alternativa a los
combustibles derivados del petró-
leo y el biogás como combustible
de origen renovable. Otra alternati-
va de combustible gaseoso válida
para la automoción sería el hidró-
geno empleado en motores de
combustión interna alternativos.

A nivel mundial existe el con-
vencimiento de que los combusti-
bles gaseosos son una alternati-
va, por ser más abundantes, con
mejores rendimientos, más bara-

tos y con menor impacto medio-
ambiental. 

En España, algunas empresas
municipales de transporte están
apostando por los combustibles
gaseosos como alternativa a los
combustibles tradicionales. Adicio-
nalmente, la introducción del bio-
gás en el sector transporte presen-
ta ventajas medioambientales, por
ser un combustible de origen reno-
vable. En este sentido, dentro del
Subproyecto 04 BIOGAS, del Pro-
yecto Singular Estratégico PRO-
BIOGAS PS-120000-2007-6 que
ha sido financiado por el Ministerio
de Ciencia e Innovación, CIDAUT
ha realizado un análisis de los re-
querimientos técnicos de los vehí-
culos de biogás, respecto a pecu-
liaridades constructivas, sistemas
de almacenamiento, costes aso-
ciados, etc. de los vehículos de
gas ya existentes, evaluando las
características del biogás en com-
paración con otros combustibles
gaseosos como el gas natural y el
GLP empleados en motores de
gas para transporte.

Empleo de 
combustibles gaseosos

en automoción

Gases licuados 
del petróleo (GLP)

Los GLP son gases proceden-
tes de la destilación del petróleo
que se pueden mantener en esta-

do líquido a temperatura ambiente
con presiones relativamente bajas
(0-15 kg/cm2). Se obtienen por
destilación fraccionada del petró-
leo en el rango de temperaturas
comprendido entre -5 y 30 ºC.
También se producen en los pro-
cesos de craqueo y reformado ca-
talítico. Otra fuente de obtención
alternativa es por eliminación de
los componentes más pesados
(C3 y C4) en los procesos de puri-
ficación del gas natural.

El GLP es una mezcla de pro-
pano y butano (en España esta
proporción suele ser del 65-70%
de propano y 35-30% de butano,
mientras que en los países fríos,
debido a problemas de condensa-
ción del butano, se emplean com-
posiciones de 100% propano). Di-
cha mezcla a una presión en torno
a 10 bar, se transforma en líquido,
lo cual facilita su empleo como
combustible de automoción.

El GLP es un combustible eco-
nómico, de tecnología probada en
diversas flotas de vehículos urba-
nos, presenta grandes ventajas
medioambientales al reducir el rui-
do y las emisiones del motor. Se
está tratando de introducir la deno-
minación Autogás para identificar
el GLP de automoción.

Existen actualmente más de
11.000.000 de vehículos a GLP en
el mundo, de los cuales 7 M están
en Europa. En España hay unos
5.000  (la mayoría taxis y autobu-
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taje. En el caso de España los
números son 2.538 vehículos y
42 estaciones de reportaje.

Por otro lado, como todos los
combustibles gaseosos, presenta
la desventaja frente a los combus-
tibles líquidos de la necesidad de
mayor espacio de almacenamiento
en el vehículo con el consiguiente
incremento de peso y disminución
de habitabilidad de éste.

El gas natural se utiliza habi-
tualmente en motores de combus-
tión interna alternativos de encen-
dido provocado (MEP o motores
tipo Otto). También se puede utili-
zar en motores de encendido por
compresión (MEC); en estos casos
suelen ser motores diesel transfor-
mados y lo habitual es que se em-
plee una cierta cantidad de gasó-
leo para provocar la ignición. 

En función del tipo de motor y
de la relación del gas natural con
otros combustibles, los vehículos
se clasifican en:

• Vehículos mono-fuel, monova-
lentes o dedicados: utilizan
gas natural como único com-
bustible. Se trata de motores
MEP optimizados para trabajar
con gas natural, lo que asegu-
ra un rendimiento elevado y
unas emisiones muy bajas.

• Vehículos bi-fuel o bivalentes:
operan indistintamente con
gas natural o gasolina. Son
motores MEP que tienen dos
depósitos diferenciados, con
dos sistemas diferentes de ali-
mentación y un botón que per-
mite seleccionar uno u otro
carburante. En este caso, los
vehículos son reversibles:
siempre existe la posibilidad
de retirar el sistema de alimen-
tación de GNC y que el vehí-
culo recupere su estado inicial. 

• Vehículos tri-fuel: se trata de
vehículos flexibles con moto-
res MEP desarrollados en Bra-
sil que pueden utilizar gasoli-
na, etanol, mezclas de ambos
o gas natural.

• Vehículos dual-fuel o de com-
bustible dual: disponen de mo-
tores MEC que util izan una
mezcla de gas natural y gasó-
leo. El gasóleo, que actúa
como iniciador del proceso de

tradicionales. Además, este sigue
siendo un combustible que mantie-
ne la dependencia del petróleo.

Gas natural
El gas natural es un combusti-

ble gaseoso cuyo componente
principal es el metano (entre un
70-90%) y, además, posee otros
hidrocarburos de cadena corta
como etano, propano y butano. Es
un gas no corrosivo ni tóxico, con
un estrecho límite de inflamabili-
dad y elevada temperatura de
combustión. En algunos casos
puede contener compuestos de
azufre, pero esto lo invalidaría
como combustible de automoción.
El poder calorífico varía depen-
diendo del origen y puede ser de
hasta 49,3 MJ/kg. Frecuentemente
se indica el poder calorífico supe-
rior, que sería unos 55 MJ/kg, ex-
presado por unidad de volumen
(46 MJ/m3N = 15,2 kWh/ m3N).

El gas natural es un recurso
fósil relativamente abundante y
mejor distribuido en el mundo que
el petróleo.

El almacenamiento a bordo del
vehículo puede realizarse, bien de
forma comprimida (GNC, almace-
nado en tanques a 200-220 bar) o
de forma licuada (GNL, almacena-
do a -162 ºC y 1 bar de presión).
En este último caso es preciso re-
gasificar el combustible antes de
su introducción al motor.

Como combustible, el metano
presenta la característica de ser el
hidrocarburo con la mínima emi-
sión de CO2 por unidad de masa
quemada o de energía liberada.

El empleo de gas natural como
combustible en el sector transpor-
te está en plena expansión en
todo el mundo, es una tecnología
probada (empleada frecuentemen-
te en flotas de autobuses urba-
nos), que presenta la principal
ventaja de disminuir de forma con-
siderable las emisiones contami-
nantes, así como de CO2; reduce
el ruido del motor; además de ser
una alternativa al petróleo.

A f inales de 2009 existían
11.200.000 de vehículos alimen-
tados por gas natural en todo el
mundo (1.300.000 en Europa) y
unas 16.500 estaciones de repor-

ses urbanos) y sobre medio cente-
nar de puntos de venta de GLP.
La mayoría de vehículos impulsa-
dos por GLP en Europa son bi-
combustibles, permiten el uso de
gasolina con sólo pulsar un botón,
si bien son los vehículos mono-
combustible los que mejores pres-
taciones y mayor reducción de
emisiones provocan.

Este combustible alternativo
empleado en motores de ciclo Otto
presenta las ventajas de ser fácil-
mente licuable y tener una densi-
dad energética relativamente ele-
vada en estado licuado, tiene un
buen poder antidetonante, supe-
rior al de la gasolina. Además, pre-
senta un dosado estequiométrico
muy similar a la gasolina, con las
ventajas que el lo conl leva en
cuanto a la transformación de los
motores gasolina a motores de
GLP. En cuanto a las emisiones
se reducen en torno al 10% las de
CO2 y, más ligeramente, las de
CO y HC.

Por contra todavía existe una
escasez de infraestructura que
permita su uso generalizado y tie-
ne el inconveniente de la menor
autonomía del vehículo frente al
uso de los combustibles líquidos
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combustión, se inyecta directa-
mente a la cámara de combus-
tión, mientras que el gas natu-
ral se introduce en el aire de
admisión mediante un carbura-
dor o un sistema de inyección.
En promedio, este tipo de mo-
tores puede consumir del or-
den de 60-70% de gas natural
y 30-40% de gasóleo. 

• Vehículos de inyección directa
de alta presión (HPDI): tecno-
logía dual-fuel que inyecta si-
multáneamente gasóleo y gas
natural a alta presión en la cá-
mara de combustión. Lo nor-
mal es que el gasóleo se in-
yecte en cantidades peque-
ñas, siendo éste el responsa-
ble de que se produzca la
combustión. Esta tecnología
está siendo desarrollada para
vehículos pesados por West-
port Innovations en Canadá.

Biogás
El biogás se obtiene por fer-

mentación anaerobia de sustan-
cias orgánicas, normalmente resi-
duales (aguas residuales, RSU,
residuos ganaderos). Su com-
posición incluye metano, CO2 y
otros gases en concentraciones
var iab les,  dependiendo de la
composición del material de parti-
da y de las condiciones de la fer-
mentación. Su contenido orgánico
hace que el CO2 producido en su
combustión no tenga contribución
al efecto invernadero. Por el con-
trario, la combustión del biogás
evita la emisión sin aprovecha-
miento energético de metano, lo
que también contribuiría al efecto
invernadero.

Las propiedades característi-
cas del biogás como combustible
son muy similares a las del gas
natural, por lo que podrá ser em-
pleado sin grandes inconvenientes
en motores de automoción prepa-
rados para trabajar con gas natu-
ral. La única precaución que se
deberá tener es depurar conve-
nientemente el biogás, hasta con-
seguir estar por debajo de los ni-
veles máximos permitidos al gas
natural en todos los contaminantes
limitados (eliminación de CO2, O2,
N2 y resto de elementos gaseosos

diferentes del metano, así como
H2S, HCl, HF y otros compuestos
causantes de corrosión ácida en el
motor y siloxanos, que pueden ser
causa de desgaste, abrasión o for-
mación de depósitos). Por tanto,
su empleo como combustible de
transporte presenta el problema
de la variabilidad de su composi-
ción, además de las mayores difi-
cultades de almacenamiento a
bordo de combustibles gaseosos.
En varios países europeos existen
experiencias piloto de empleo de
biogás como combustible para ve-
hículos.

Hidrógeno
El hidrógeno es un combusti-

ble que se puede obtener a partir
de sustancias que son recursos
energéticos fósiles (gas natural,
petróleo) y renovables (biomasa,
bioetanol). También se puede utili-
zar electricidad de diversos oríge-
nes, fósiles, nuclear, renovable,
para su obtención a partir de agua.

Su utilización puede ir orien-
tada como combustible para mo-
tores de combustión interna tipo
gasol ina o b ien para p i las de
combustible. Además, el hidróge-
no puede ser almacenado en es-
tado gaseoso (a alta presión), lí-
quido (a temperaturas criogéni-
cas) y sólido (en compuestos tipo
hidruros o adsorbido en nanotu-
bos de carbono).

La versatilidad del hidrógeno
en su obtención, almacenamiento
y utilización lo convierte en una al-
ternativa a la electricidad como
portador de energía o combustible
intermedio, si bien queda un largo
camino que recorrer en aspectos
tales comos las infraestructuras de
producción a gran escala y de dis-
tribución, así como en los dispositi-
vos de producción a pequeña es-
cala (electrolizadores por ejemplo,
o reformadores a bordo de vehícu-
los) y en su utilización (pilas de
combustibles) si bien su empleo
en motores térmicos más o menos
adaptados puede ser una tecnolo-
gía factible a corto plazo. En la ac-
tualidad existen varios fabricantes
de automoción trabajando en vehí-
culos con motores de combustión
interna alternativos alimentados

con hidrógeno como combustible,
existiendo incluso algún modelo
para producción en serie (BMW
Hydrogen 7).

Respecto a la contribución al
efecto invernadero, se debe tener
en cuenta el origen del hidrógeno
en particular, ya que puede ser re-
novable completamente, parcial-
mente o de origen fósil (por ejem-
plo, obtenido del gas natural). El
desarrollo de técnicas de captura y
almacenamiento de CO2 (Carbon
Capture and Storage - CCS) posi-
bilitarían incluso la obtención de
hidrógeno a partir de la energía
del carbón (aportando agua como
fuente de hidrógeno), que no con-
tribuiría al efecto invernadero.

Mezcla HCNG
Otro combustible gaseoso em-

pleado en ciertos países como No-
ruega y Canadá, es el denomina-
do HCNG, también conocido por
H2CNG, mezcla compuesta por
gas natural y entre un 4 y un 9%
de hidrógeno.

Oportunidades de los
combustibles gaseosos como
alternativa en el sector 
de automoción

La oportunidad de expansión
de estos combustibles gaseosos
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nomía frente a los combustibles lí-
quidos, hace que su empleo sea
principalmente urbano, si bien a
través de los vehículos bi-combus-
tibles puede extenderse su ámbito
de uso.

Además de estos combusti-
bles gaseosos ya implantados y
con tecnología disponible han sur-
gido nuevos combustibles gaseo-
sos de origen renovable como es
el biogás, cuyo interés está en su
adecuación para poder emplearlo
en los motores de gas natural sin
más.

Los motores de combustión in-
terna alternativos alimentados por
hidrógeno pueden servir de inicio
del consumo de hidrógeno en el
sector del transporte.

En la situación actual, los pun-
tos de trabajo para lograr el asen-
tamiento de estos combustibles
gaseosos en el sector transporte
son la mejora de la capacidad de
almacenamiento de estos combus-
tibles en los vehículos, la flexibili-
dad de uso de combustible en el
vehículo y el aumento de la infra-
estructura para la distribución y re-
postaje de estos combustibles al-
ternativos.

el sector transporte que pro-
porciona el empleo de gas na-
tural,

• el biogás presenta el potencial
de ser un combustible de ori-
gen renovable, cuya correcta
adecuación y purificación has-
ta alcanzar la calidad del gas
natural lo convierten en un
combustible de futuro para el
sector transporte, y

• la introducción del consumo de
hidrógeno en el sector de la
automoción podría venir del
uso en motores de combustión
interna alternativo, ya que es
una tecnología probada.

Conclusiones

Los combustibles gaseosos en
el sector de la automoción, repre-
sentado por el GLP y el gas natu-
ral, son actualmente una alternati-
va a los carburantes convenciona-
les, permiten una diversificación
energética y ayudan a la disminu-
ción de las emisiones en el sector
transporte.

Su ámbito de aplicación actual
es en flotas de transporte como ta-
xis y autobuses, y su menor auto-

en el sector de la automoción se
basa en:

• alternativa a los carburantes
convencionales, cuyos precios
son cada vez más elevados,

• diversif icación de la oferta
energética,

• las nuevas normativas medio-
ambientales y la creciente con-
cienciación medioambiental de
la población,

• las subvenciones y ayudas
para el fomento del empleo de
estos combustibles, por parte
tanto de la Administración,
como de los distribuidores de
estos combustibles, y

• facilidad en la transformación
de los motores gasolina a mo-
tores de GLP o GN.

Además, de forma particular
cada combustible gaseoso presen-
ta sus propias oportunidades:

• la ayudas fiscales al uso del
GLP mediante la reducción del
impuesto especial de hidrocar-
buros de automoción IEH (la
Ley 22/2005 establece este
impuesto en 57,47€/t),

• la gran contribución a la reduc-
ción de la emisión de CO2 en
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