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Green hydrogen can be created by the following
methods:

1. Electrolysis of water with renewable energy
2. Steam methane reformation (SMR) of biogas
3. Thermal conversion or gasification of organic
matter and other waste streams

DEFINITION:

GREEN HYDROGEN [ grén hahy-druh-juhn]
noun

"hydrogen created from
renewable energy sources such as
solar, wind, hydro power, biomass,
biogas, or municipal waste.

[Nelson, Lin, et al, Green Hydrogen Guidebook, Green
Hydrogen Codlition, August 2020]
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= E| biometano es un gas renovable que se produce a partir de biogds, tras un proceso de

upgrading y es indistinguible del gas natural

= El biogds procede de residuos organicos por digestion anaerobia: RSU, lodos de EDAR, residuos

ganaderos y agricolas, agroindustrias...
» El reformado con vapor de gas natural (SMR) es el método mayoritario usado actualmente
para producir hidrogeno:
= Gris, si no se captura CO2

= Azul, si se captura el CO2

Si se captura el CO, liberado se obtendrian emisiones negativas (BECCS)

= Hidrogeno verde - Captura de CO,
comi"qs edu [Linores, Moratilla, Arenas, VIl Congreso de Ingenieros de ICAI, 2021]
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https://www.linkedin.com/posts/jos%C3%A9-ignacio-linares-hurtado-ab6190201_el-hid%C3%B3geno-dorado-activity-6838494338809495552-Pzwv
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Plantas de biometano
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Elhidrogene Seutilizara enfa produccion de conmblistibles como gasohiia;gasoéléo o queroseno paraiaaviacion.

[Upstream Online, 5/10/2021]

[Bayo Tech presenta un reformador para
RSU con bajas producciones; aumenta
las emisiones negativas al capturar el
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https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/gas/repsol-produce-hidrogeno-a-partir-de-biometano-en-una-refineria-espanola
https://www.biogaschannel.com/en/video/market-and-policy/29/here-how-green-hydrogen-produced-biomethane/1918/
https://f.hubspotusercontent30.net/hubfs/20300633/BayoTech_ProductSheet_HydrogenGeneration.pdf
https://gasnam.es/terrestre/mapa-de-plantas-de-produccion-de-biometano/
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HIDROGENO VERDE (sin captura CO,)

« Produccion H, por SMR: 2,51 kmol H,/kmol CH, (75,9% de eficiencia)

« Produccidon a partir de biometano: 22,6 kg Hy /MW hp;

« Produccion a partir de fraccidon orgdnica de RSU (FORSU): 4,18 kg H, /(pax - afio)
« Produccion de CO,: ~ 8,8 kg CO,/kg H,

HIDROGENO DORADO (con captura CO,)

« Produccion H, por SMR: 2,285 kmol H,/kmol CH, (69,1% de eficiencia)

« Produccion a partir de biometano: 20,6 kg Hy /MW hp;

« Produccion a partir de fraccidon orgdnica de RSU (FORSU): 3,81 kg H, /(pax - afio)
« Produccién de CO,: ~ 9,63 kg CO,/kg H, (capturado 90%: 8,67 kg CO,/kg H, )

comillas.edu
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[Aplicacion de GASNAM]
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. dorado (1/3 de la demanda actual, con unas 1,8 Mton de CO,
Proyectos biometano

Explotacion: 0,178 TWh
Construccion: 1,425 TWh

Planificados: 0,383 TWh Hoja de Ruta del Hidrogeno (4 GW)
comillas.edu
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« Capacidad de produccién a partir de FORSU: 3,81 kg H,/pax-ano
« Poblacion Espana: 47,35 Mpax
« Produccidon a partir de FORSU en Espana: 180.404 ton H,/ano
« Emisiones de CO, negativas: 1.564 kton CO,/ano (0,5% Espana en 2019)
« Equivalencia en electrdlisis (5.800 heg/ano): 1.804 MW = 1,8 GW

« Demanda actual de Hidrogeno en Espana (uso industrial): 600.000 ton/ano
« Se podria producir a partir de FORSU el 30% de la demanda actual
« La Hoja de Ruta del Hidrogeno Renovable Espanola preve en 2030 4 GW de electrolizadores

- El Hidrégeno de la FORSU permitiria reducir la potencia de electrolizadores en un 45%

comillas.edu
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Figure: Hz-production costs in different accounting periods for existing and e Los costes del hidrégeno vrede

new plants (example: combination of PV/wind)

T electrolitico dependen de los criterios que
. 4
“Z"G = se establezcan para la definicion de
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Source: Frontier Economics

Note: Calculations based on electricity prices and profiles in 2019. e ESTO S reSTri C C i O n eS n O O fe C TO n e n e | S M R d e
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« Existen en Espana 11 almacenamientos geoldgicos de CO, identificados (BOE de 8 de febreroy 3
de abril de 2008), con capacidad entre 500 y 15.000 Mtons

« Una central de carbdn de 500 MWe operando 4.000 h/ano produce 1,7 Mton CO,/ano

« La produccion de hidrogeno dorado a partir de todos los RSU de Espana produciria 1,56
Mton/ano:
« Comparable a 1 sola central de carbodn
 Capacidad el en peor de los casos para 320 anos

« Existen otras posibilidades de almacenar ese CO,:
« Polimeros circulares (retirado de la atmdsfera)
- E-fuels (devuelto a la atmaosfera, combustible neutro en CO,)
« Carbonatos (aridos para construccion)
« Usos industriales (retirado o neutro, segun el uso)

comillas.edu
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« Elhidrogeno verde (electrolitico o SMR de biometano sin
captura) es neutro en CO,

« El hidrogeno dorado presenta emisiones negativas « Las emisiones negativas sirven para compensar
(concepto BECSS) emisiones inevitables de otras instalaciones ( > 72%)
comillas.edu « Permiten mejorar los numeros del blending
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« Consumo de gas del sector: 14,1 TWh/ano (~ 1,4 bcm)

« Emisiones asociadas al gas: 2,79 Mton CO,/ano

Combustion Biometano 100% Blending gas natural 50% / Hidrégeno 50%
Edlica
Recurso Residuos Solar Residuos Residuos
Hidro
. .. . Digestidon anaerobia Digestion anaerobia
. .. Digestion anaerobia fre . :
Tecnologia transformacion upgrading Electrolisis upgrading upgrading
SMR con CC5 SMR con CC5
L L. Mejora electrolizador e .. o ..
Viabilidad técnica OK re . .. Analisis combustidn Analisis combustion
Analisis combustién
Disponibilidad Recurso 2TWh 2023 < 14,1 TWh 1 GW electolizador 2 Twh 2023 10 TWh 2030
10 TWh 2030 < 14,1 TWh en 2030 <4 GW datos reales Hoja ruta biogas
Parcial Parcial ahora Total en 2030
Cobertura 14% en 2023 Total en 2030 4,73 TWh de biometano 4,73 TWh bio-CH4 < 10 TWh
71% en 2030 requeridos en 2030
Reduccion emisiones CO2 [%] 100 23 23 53
Reduccién gas natural [%] 100 23 10 22
Gas renovable BIOMETANO HIDROGENO VERDE HIDROGENO DORADO

comillas.edu
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« Reforma del sistema ETS para permitir la venta de derechos del productor de H,
al consumidor

« Produccion centralizada de hidrégeno usando los certificados de garantia de
origen de biometano

« Favorece la escala de la planta de produccion y su ubicacion junto a
consumo/sumidero de CO,, aprovechando la red de gas como transporte del
biometano

« Se requeriria concentrar productores para controlar costes upgrading (no critico
en RSU)

comillas.edu
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Los residuos pueden complementar la produccion electrolitica de hidrogeno renovable

« La captura de CO, que habilita la tecnologia SMR de biometano permite compensar
emisiones de CO, inevitables, lo que no logra la electrdlisis renovable

« Mejora de las prestaciones del blending con el hidrogeno dorado

« Sector cerdmico:

« El biometano es una tfecnologia madura, pero no cubre la totalidad de la demanda ni
siquiera en 2030 (Hoja de ruta del biogds)

« Blending 50/50 de gas natural e hidrogeno renovable
« El hidrogeno verde electrolitico puede cubrir el 100% de demanda en 2030
« El hidrogeno dorado cubre parcialmente la demanda ahora, con la misma

reduccion de emisiones que el verde electrolitico en 2030; en 2030 cubriria el 100%

con el doble de reduccidn de emisiones
comillas.edu
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e Linares, J.I. (2021), Produccion de hidrogeno renovable: combinar electrdlisis v residuos

orgdnicos para acelerar la Transicion energética, RETEMA 235 Noviembre-Diciembre

« Soler, V.E., Linares, J.I., Arenas, E., Romero, J.C., Hydrogen from municipal solid waste as

a tool 1o compensate unavoidable GHG emissions, lll International Conference on

Engineering Thermodynamics, Madrid June 29 to July 1, 2022

RAFAEL MARINO
DE NUEVAS TECNOLOGIAS

: COMILLAS
ENERGETICAS mEIIE

comillas.edu
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https://www.retema.es/articulo/produccion-de-hidrogeno-renovable-electrolisis-o-residuos-organicos-la-combinacion-de-kvogE
https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977
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Gracias por su atencion

linares@comillas.edu
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Anexo

Calculos justificativos
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Figure 1: Base Case - SMR plant without CO; capture producing 100,000 Nm*/h H,.
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« Produccion H, por SMR: 2,51 kmol H,/kmol CH, (75,9% de eficiencia)

« Produccién de CO,: ~ 8,8 kg CO,/kg H,
comillas.edu
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« 485,9 kg RSU/pax-ano

« Fraccion orgdnica de os RSU (FORSU): 59,1%
« 100 Nm3 biogds/ton FORSU

« Contenido de CH, del biogds: 65% volumen

« Fase posterior de upgrading para pasar de biogds a biometano

SMR: Reformado de biometano (sin captura de CO,)

( 1 ton RSU ) ( ton FORSU ) <100Nm3 biogés> ( 1 Nm3CH, ) <100kWhCH4> (33,6kWhH2> <1OOOkgH2

= 116 ton RSU/ton H
0,591 ton FORSU) '\ 100 Nm3biogas 65 Nm? CH, 9,92 kWh CH,) "\ 75,9 kWh H, 1kg H, 1ton H, ) ="

RSU
1kg H, (485,9 kg W) . ~
116,1676 kg RSU 1 pax = 4,18 kgH; /(pax - ano)

comillas.edu
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Figure 6: Case 3 - SMR Plant with capture of CO; from SMR flue gas using MEA

« Produccion H, por SMR: 2,285 kmol H,/kmol CH, (69.1% de eficiencia)

, « Produccion de CO,: ~ 9,63 kg CO,/kg H, (capturado ?0%: 8,67 kg CO,/kg H, )
comillas.edu
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485,9 kg RSU/pax-ano
Fraccion orgdnica de os RSU (FORSU): 59,1%
100 Nm?3 biogds/ton FORSU

Contenido de CH, del biogds: 65% volumen

Fase posterior de upgrading para pasar de biogds a biometano

SMR: Reformado de biometano con captura de CO,

< 1 ton RSU ) < ton FORSU > (100Nm3 biogés) < 1 Nm3CH, ) <1OOkWhCH4> (33,6kWhH2> <1000kgH2

= 128 ton RSU/ton H
0,591 ton FORSU ) \100 Nm3biogas 65 Nm3 CH, 9,92 kWh CH,) "\ 69,1 kWh H, 1 kg H, 1ton H, ) on RSU/ton H,

RSU
( 1kg H, ) | <485,9 kg 2o

127,5994 kg RSU 1 pax ) = 3,81 kg H,/(pax - aio)

comillas.edu
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« Costes de biogds y upgrading [Feliu & Flotats, 2020] (

Nm3T\ %704
+ Biogds de FORSU: 35 €/MWh 41,289 - HP|kg/afio] - (ng h ) 51 Qpg < 200 Nm*/h
«  Upgrading: Co?[€/afio] = 1 ﬁngi 0,365
10,023 - HP[kg/aio] - <ng n ) resto
L | h ]
« Leyes de escala basadas en correlaciones para SMR a partir de gas natural [Lipman, 2004]:
« Sin captura CO,: 175 =+ 222.300 ton/ano
« Con captura CO,: 8.760 + 222.300 ton/afo g N\ kg \"%
- Ajuste para planta de 74.300 fon/afio [IEA, 2017] INV|€] = 417,68 - (HP [ED +19,079- (HP [@D
*  Mantenimiento C§{™[€/afio] = 0.186 - HP[kg/afio]
HP: produccion anual de Hidrégeno
Qpg: caudal de biogas tratado

comillas.edu


https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/
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« Consumo de gas del sector: 14,1 TWh/ano (~ 1,4 bcm)

« Emisiones asociadas al gas: 2,79 Mton CO,/ano
Solucidén corto plazo (inviable aplicarla al 100%)

« Reemplazar gas natural por biometano

* Necesidad de biometano: 14,1 TWh/ano

- Emisiones evitadas: 2,79 Mton CO,/ano (100%) / Reduccidon gas natural: 100%
* Prevision hoja de ruta biogds a 2030: 10 TWh

Solucioén largo plazo (posible)

« Blending gas natural/hidrégeno verde electrolitico (50/50)

« Necesidad de hidréogeno verde: 1,09 bcm (= 97.000 ton H, ~ 970 MW electrolizador)
* Prevision hoja de ruta hidrogeno a 2030: 4 GW electrolizadores

comillas.edu ° Emisiones evitadas: 0,64 Mton CO, (23%) / Reduccion de gas natural: 23%
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[Aplicacion de GASNAM]

/?ﬂ P o\,m:%:”:f%mgn‘“;mm\,ﬁ@ Solucién hidrégeno dorado corto plazo (posible)
o S a” @9@  Blending gas natural/hidrégeno dorado 50/50
0 -@”@' @dﬁ?gﬁ% « 2TWh de biometano existente hoy = 0,46 bcm H, (1,38 TWh)
i “‘B o @ s « Se mezclarian con 0,46 bcm de gas natural (4,57 TWh)
C@ | 'm@ « Esa mezcla (0,92 bcm) emitiria 0,55 Mton CO,
/ @ Qo ga@m@ ¢ a8, Elresto de gas natural (14,1 - 1,38 - 4,57 = 8,15 TWh) emitiria
B 1,614 Mton CO,
0. . I eplamasen econ Pamasenproece . REAUCCION de emisiones: 0,63 Mion CO, ( 22,6%)
Proyectos biometano « Reduccioéon de gas natural: 0,14 bcm (9,8%)

Explotacion: 0,178 TWh
Construccion: 1,425 TWh ~ 2 TWh
Planificados: 0,383 TWh

comillas.edu
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Datos del sector: 14,1 TWh/ano de consumo de gas natural (2,79 Mton

CO2)
Hidréogeno dorado a partir de 2 TWh de 2 TWh CH, - (0,691 T:Vh HZ) . (1me31 HZ) - (109 kVI}/lh) _ 0,4607 bem H, (1,38 TWh)
biometano: 1TWh CH, 3 kWh H, 1TW

Gas natural a mezclar con el hidrogeno dorado: 0,4607 bcm CH, (4,57 TWh)

44 Mton CO,
22,4 bcm CH,

Emisiones de la mezcla: 0,4607 becm CH, - <

2 Mton H, 8,67 Mton CO,
— 0,4607 bcm H, - .

= 0,5483 Mton CO
22,4 bem H, 1 Mton H, > ontte

. 1 bcm CH, 1 bcm CO, 44 Mton CO,
Emisiones totales nuevas: (14,1 — 4,57 — 1,38)TWh CH, - . .

+ 0,5483 Mton CO, = 2,16 Mton CO
9,902 TWh CH, ) \1bem CH, ) '\22,4 bem coz> -~ i

2,16
Reduccion de 1- <m> = 22,6 % (0,63 Mton CO,)
emisiones: ’

1,38
Reduccién de gas: ———= = 0,14 bem CH, (9,8 %)
. 9,92
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Solucidn hidrégeno dorado largo plazo (posible)

« Una mezcla 50/50 de gas natural e hidrogeno dorado que dé 14,1 TWh requiere:
« 1,09 bcm de H2 (desde 4,73 TWh de biometano < hoja ruta biogds a 2030: 10,4 TWh)
« 1,09 bcm de gas natural

« Emisiones de la mezcla: 1,3 Mton CO2

« Reduccidén de emisiones: 1,49 Mton CO2 ( 53,4%)

« Reduccion de gas natural: 0,31 bcm (22%)
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: : 14,1 1,09 bcm H, (4,73 TWh biometano)
Para conseguir 14,1 TWh con mezcla se necesitan: = ing = 1’ 2\
g 053405992 2,183 bcm blending { 1,09 bem CH,
~6,5 TWh/bcm
Emisiones: 1,09 bem CH, - (oo Mton €023 1 09 bem H 2 Mton H, 8,67 Mton €0\ _ 1 5973 Meon co
isi : , . -1, . . =1,
M EMa "\ 22,4 bem CH, ‘M2 "\ 22,4 bem H, 1 Mton H, on L2
250——m——m——mmm™mm
130 - ———Blending with green hydrogen
Reduccién de 1-— < ' ) =53,5% — ! Blending wi
A £ i ing with golden hydrogen
emisiones: 2,79 ~ = 200y
R 5
N S I
R 3 150}
o o I
1,09\ _ S »
Reducciéon de gas 1- (H) =22,1% .. § .
natural: 2 -
& -
o>, |
o A |
8 50|
07 — 1 | 1
. 0 20 40 60 80 100
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