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Hidrógeno verde: no sólo electrólisis

[Nelson, Lin, et al, Green Hydrogen Guidebook, Green 

Hydrogen Coalition, August 2020]

https://www.ghcoalition.org/guidebook


Hidrógeno DORADO
¿Qué es?

[Linares, Moratilla, Arenas, VIII Congreso de Ingenieros de ICAI, 2021]

▪ El biometano es un gas renovable que se produce a partir de biogás, tras un proceso de 

upgrading y es indistinguible del gas natural

▪ El biogás procede de residuos orgánicos por digestión anaerobia: RSU, lodos de EDAR, residuos 

ganaderos y agrícolas, agroindustrias…

▪ El reformado con vapor de gas natural (SMR) es el método mayoritario usado actualmente 

para producir hidrógeno:

▪ Gris, si no se captura CO2

▪ Azul, si se captura el CO2

▪ Si se captura el CO2 liberado se obtendrían emisiones negativas (BECCS)

▪ Hidrógeno dorado = Hidrógeno verde – Captura de CO2

https://www.linkedin.com/posts/jos%C3%A9-ignacio-linares-hurtado-ab6190201_el-hid%C3%B3geno-dorado-activity-6838494338809495552-Pzwv


Hidrógeno DORADO
Precedentes

[Upstream Online, 5/10/2021]

[Bayo Tech presenta un reformador para 

RSU con bajas producciones; aumenta

las emisiones negativas al capturar el 

CO2]

• Crece el interés por el 

biometano

• Gran potencial en Europa, 

España está despertando

[Aplicación de GASNAM]

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/


Hidrógeno desde biometano
Potencial

HIDRÓGENO VERDE (sin captura CO2)

• Producción H2 por SMR: 2,51 kmol H2/kmol CH4 (75,9% de eficiencia)

• Producción a partir de biometano: 22,6 𝑘𝑔 𝐻2/𝑀𝑊ℎ𝑃𝐶𝐼

• Producción a partir de fracción orgánica de RSU (FORSU): 4,18 𝑘𝑔 𝐻2/(𝑝𝑎𝑥 ∙ 𝑎ñ𝑜)

• Producción de CO2:  8,8 kg CO2/kg H2

HIDRÓGENO DORADO (con captura CO2)

• Producción H2 por SMR: 2,285 kmol H2/kmol CH4 (69,1% de eficiencia)

• Producción a partir de biometano: 20,6 𝑘𝑔 𝐻2/𝑀𝑊ℎ𝑃𝐶𝐼

• Producción a partir de fracción orgánica de RSU (FORSU): 3,81 𝑘𝑔 𝐻2/(𝑝𝑎𝑥 ∙ 𝑎ñ𝑜)

• Producción de CO2:  9,63 kg CO2/kg H2 (capturado 90%: 8,67 kg CO2/kg H2 )



Hidrógeno DORADO de 
biometano. Potencial

• 41.200 ton de hidrógeno dorado ( 412 MW electrolizador)

• 357,2 kton de CO2 compensadas

• Demanda actual de Hidrógeno en España (uso industrial): 

600.000 ton/año

• Se podría producir a partir de biometano a corto plazo el 7% 

de la demanda actual de hidrógeno

• La Hoja de Ruta del Biogás prevé más de 10 TWh para 2030, 

que representarían más de 200.000 toneladas de hidrógeno 

dorado (1/3 de la demanda actual, con unas 1,8 Mton de CO2

compensadas), evitando la mitad de los electrolizadores de la 

Hoja de Ruta del Hidrógeno (4 GW)

[Aplicación de GASNAM]

Proyectos biometano
Explotación:     0,178 TWh

Construcción:  1,425 TWh

Planificados:    0,383 TWh

 2 TWh

https://gasnam.es/terrestre/mapa-de-plantas-de-produccion-de-biometano/


Hidrógeno DORADO con FORSU
Potencial

• Capacidad de producción a partir de FORSU: 3,81 kg H2/pax-año

• Población España: 47,35 Mpax

• Producción a partir de FORSU en España: 180.404 ton H2/año

• Emisiones de CO2 negativas: 1.564 kton CO2/año (0,5% España en 2019)

• Equivalencia en electrólisis (5.800 heq/año): 1.804 MW = 1,8 GW

• Demanda actual de Hidrógeno en España (uso industrial): 600.000 ton/año

• Se podría producir a partir de FORSU el 30% de la demanda actual

• La Hoja de Ruta del Hidrógeno Renovable Española prevé en 2030 4 GW de electrolizadores

• El Hidrógeno de la FORSU permitiría reducir la potencia de electrolizadores en un 45%



500.000 habitantes

• 25 años de vida

• wacc: 8%

• r: 0% (8% para CO2)

• Biogás a 35 €/MWh

• CO2: 80 €/ton

Hidrógeno dorado de FORSU
Costes

500.000 habitantes  2.000 ton/año

(20 MWe de electrolizador en red)



Hidrógeno dorado de FORSU
Costes. Comparativa con electrólisis

• Los costes del hidrógeno vrede

electrolítico dependen de los criterios que 

se establezcan para la definición de 

verde:

• Correlación temporal

• Adicionalidad

• Correlación especial

• Estas restricciones no afectan en el SMR de 

biometano



• Existen en España 11 almacenamientos geológicos de CO2 identificados (BOE de 8 de febrero y 3 

de abril de 2008), con capacidad entre 500 y 15.000 Mtons

• Una central de carbón de 500 MWe operando 4.000 h/año produce 1,7 Mton CO2/año

• La producción de hidrógeno dorado a partir de todos los RSU de España produciría 1,56 

Mton/año:

• Comparable a 1 sola central de carbón

• Capacidad el en peor de los casos para 320 años

• Existen otras posibilidades de almacenar ese CO2:

• Polímeros circulares (retirado de la atmósfera)

• E-fuels (devuelto a la atmósfera, combustible neutro en CO2)

• Carbonatos (áridos para construcción)

• Usos industriales (retirado o neutro, según el uso)

Hidrógeno dorado de FORSU
Almacenamiento/Uso de CO2

https://www.boe.es/boe/dias/2008/02/08/
https://www.boe.es/boe/dias/2008/04/03/


• El hidrógeno verde (electrolítico o SMR de biometano sin 

captura) es neutro en CO2

• El hidrógeno dorado presenta emisiones negativas 

(concepto BECSS)

• Las emisiones negativas sirven para compensar 

emisiones inevitables de otras instalaciones ( > 72%)

• Permiten mejorar los números del blending

Hidrógeno dorado  
Aplicación al blending



Hidrógeno dorado
Aplicación al sector cerámico

• Consumo de gas del sector: 14,1 TWh/año ( 1,4 bcm)

• Emisiones asociadas al gas: 2,79 Mton CO2/año



• Reforma del sistema ETS para permitir la venta de derechos del productor de H2

al consumidor

• Producción centralizada de hidrógeno usando los certificados de garantía de 

origen de biometano

• Favorece la escala de la planta de producción y su ubicación junto a 

consumo/sumidero de CO2, aprovechando la red de gas como transporte del 

biometano

• Se requeriría concentrar productores para controlar costes upgrading (no crítico 

en RSU)

Hidrógeno dorado
Regulación



CONCLUSIONES
• Los residuos pueden complementar la producción electrolítica de hidrógeno renovable

• La captura de CO2 que habilita la tecnología SMR de biometano permite compensar 

emisiones de CO2 inevitables, lo que no logra la electrólisis renovable

• Mejora de las prestaciones del blending con el hidrógeno dorado

• Sector cerámico:

• El biometano es una tecnología madura, pero no cubre la totalidad de la demanda ni 

siquiera en 2030 (Hoja de ruta del biogás)

• Blending 50/50 de gas natural e hidrógeno renovable

• El hidrógeno verde electrolítico puede cubrir el 100% de demanda en 2030

• El hidrógeno dorado cubre parcialmente la demanda ahora, con la misma 

reducción de emisiones que el verde electrolítico en 2030; en 2030 cubriría el 100% 

con el doble de reducción de emisiones 
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Cálculos justificativos



Hidrógeno VERDE de 
biometano. Producción

[IEA, 2017]

• Producción H2 por SMR: 2,51 kmol H2/kmol CH4 (75,9% de eficiencia)

• Producción de CO2:  8,8 kg CO2/kg H2

https://ieaghg.org/exco_docs/2017-02.pdf


Hidrógeno VERDE de FORSU
Producción

• 485,9 kg RSU/pax-año

• Fracción orgánica de os RSU (FORSU): 59,1%

• 100 Nm3 biogás/ton FORSU

• Contenido de CH4 del biogás: 65% volumen

• Fase posterior de upgrading para pasar de biogás a biometano

1 𝑡𝑜𝑛 𝑅𝑆𝑈

0,591 𝑡𝑜𝑛 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈
∙

𝑡𝑜𝑛 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈

100 𝑁𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
∙
100 𝑁𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

65 𝑁𝑚3 𝐶𝐻4
∙

1 𝑁𝑚3𝐶𝐻4
9,92 𝑘𝑊ℎ 𝐶𝐻4

∙
100 𝑘𝑊ℎ 𝐶𝐻4
75,9 𝑘𝑊ℎ 𝐻2

∙
33,6 𝑘𝑊ℎ 𝐻2
1 𝑘𝑔 𝐻2

∙
1000 𝑘𝑔 𝐻2
1 𝑡𝑜𝑛 𝐻2

= 𝟏𝟏𝟔 𝒕𝒐𝒏 𝑹𝑺𝑼/𝒕𝒐𝒏 𝑯𝟐

SMR: Reformado de biometano (sin captura de CO2)

1 𝑘𝑔 𝐻2
116,1676 𝑘𝑔 𝑅𝑆𝑈

∙
485,9 𝑘𝑔

𝑅𝑆𝑈
𝑎ñ𝑜

1 𝑝𝑎𝑥
= 𝟒, 𝟏𝟖 𝒌𝒈𝑯𝟐/(𝒑𝒂𝒙 ∙ 𝒂ñ𝒐)



Hidrógeno DORADO
Producción

• Producción H2 por SMR: 2,285 kmol H2/kmol CH4 (69,1% de eficiencia)

• Producción de CO2:  9,63 kg CO2/kg H2 (capturado 90%: 8,67 kg CO2/kg H2 )

[IEA, 2017]

https://ieaghg.org/exco_docs/2017-02.pdf


Hidrógeno DORADO de FORSU
Producción

• 485,9 kg RSU/pax-año

• Fracción orgánica de os RSU (FORSU): 59,1%

• 100 Nm3 biogás/ton FORSU

• Contenido de CH4 del biogás: 65% volumen

• Fase posterior de upgrading para pasar de biogás a biometano

1 𝑡𝑜𝑛 𝑅𝑆𝑈

0,591 𝑡𝑜𝑛 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈
∙

𝑡𝑜𝑛 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈

100 𝑁𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
∙
100 𝑁𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

65 𝑁𝑚3 𝐶𝐻4
∙

1 𝑁𝑚3𝐶𝐻4
9,92 𝑘𝑊ℎ 𝐶𝐻4

∙
100 𝑘𝑊ℎ 𝐶𝐻4
69,1 𝑘𝑊ℎ 𝐻2

∙
33,6 𝑘𝑊ℎ 𝐻2
1 𝑘𝑔 𝐻2

∙
1000 𝑘𝑔 𝐻2
1 𝑡𝑜𝑛 𝐻2

= 𝟏𝟐𝟖 𝒕𝒐𝒏 𝑹𝑺𝑼/𝒕𝒐𝒏 𝑯𝟐

SMR: Reformado de biometano con captura de CO2

1 𝑘𝑔 𝐻2
127,5994 𝑘𝑔 𝑅𝑆𝑈

∙
485,9 𝑘𝑔

𝑅𝑆𝑈
𝑎ñ𝑜

1 𝑝𝑎𝑥
= 𝟑, 𝟖𝟏 𝒌𝒈 𝑯𝟐/(𝒑𝒂𝒙 ∙ 𝒂ñ𝒐)



• Costes de biogás y upgrading [Feliu & Flotats, 2020]

• Biogás de FORSU: 35 €/MWh

• Upgrading:

• Leyes de escala basadas en correlaciones para SMR a partir de gas natural [Lipman, 2004]:

• Sin captura CO2: 175  222.300 ton/año

• Con captura CO2: 8.760  222.300 ton/año
• Ajuste para planta de 74.300 ton/año [IEA, 2017]

• Mantenimiento 𝐶0
𝑜𝑚 Τ€ 𝑎ñ𝑜 = 0.186 ∙ 𝐻𝑃 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜

𝐶0
𝑢𝑔 Τ€ 𝑎ñ𝑜 =

41,289 ∙ 𝐻𝑃 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 ∙ 𝑄𝑏𝑔
𝑁𝑚3

ℎ

−0,704

si 𝑄𝑏𝑔 < 200 𝑁 Τ𝑚3 ℎ

10,023 ∙ 𝐻𝑃 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 ∙ 𝑄𝑏𝑔
𝑁𝑚3

ℎ

−0,365

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜

Hidrógeno DORADO
Costes

𝐼𝑁𝑉 € = 417,68 ∙ 𝐻𝑃
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜

0,713

+ 19,079 ∙ 𝐻𝑃
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜

0,87

HP: producción anual de Hidrógeno

Qbg: caudal de biogas tratado

https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/
https://escholarship.org/content/qt5w82s62b/qt5w82s62b_noSplash_dd052703c6ae1b074b0ff50256d4ad6e.pdf
https://ieaghg.org/exco_docs/2017-02.pdf


• 25 años de vida

• wacc: 8%

• r: 0% (8% para CO2)

• Biogás a 35 €/MWh

• CO2: 80 €/ton

𝐿𝐶𝑂𝐻 =
𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐶𝑅𝐹 +  𝐶0

𝑏𝑔
∙ 𝐶𝐸𝐿𝐹𝑏𝑔  +  𝐶0

𝑢𝑔
∙ 𝐶𝐸𝐿𝐹𝑢𝑔  +  𝐶0

𝑜𝑚 ∙ 𝐶𝐸𝐿𝐹𝑜𝑚  −  𝐶0
𝐶𝑂2 ∙ 𝐶𝐸𝐿𝐹𝐶𝑂2

𝐻𝑃

 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑤𝑎𝑐𝑐 ∙ 1 + 𝑤𝑎𝑐𝑐 𝑁𝑦

1 + 𝑤𝑎𝑐𝑐 𝑁𝑦 − 1

𝐶𝐸𝐿𝐹𝑥 =
𝑘𝑥 ∙ 1 − 𝑘𝑥

𝑁𝑦

1 − 𝑘𝑥
∙ 𝐶𝑅𝐹

Hidrógeno DORADO de FORSU
Costes



Hidrógeno dorado
Sector cerámico 

Solución corto plazo (inviable aplicarla al 100%)

• Reemplazar gas natural por biometano

• Necesidad de biometano: 14,1 TWh/año

• Emisiones evitadas: 2,79 Mton CO2/año (100%) /    Reducción gas natural: 100%

• Previsión hoja de ruta biogás a 2030: 10 TWh

Solución largo plazo (posible)

• Blending gas natural/hidrógeno verde electrolítico (50/50)

• Necesidad de hidrógeno verde: 1,09 bcm ( 97.000 ton H2  970 MW electrolizador)

• Previsión hoja de ruta hidrógeno a 2030: 4 GW electrolizadores

• Emisiones evitadas: 0,64 Mton CO2 (23%)  /    Reducción de gas natural: 23%

• Consumo de gas del sector: 14,1 TWh/año ( 1,4 bcm)

• Emisiones asociadas al gas: 2,79 Mton CO2/año



Hidrógeno dorado
Sector cerámico

[Aplicación de GASNAM]

Proyectos biometano
Explotación:     0,178 TWh

Construcción:  1,425 TWh

Planificados:    0,383 TWh
 2 TWh

Solución hidrógeno dorado corto plazo (posible)

• Blending gas natural/hidrógeno dorado 50/50

• 2 TWh de biometano existente hoy  0,46 bcm H2 (1,38 TWh)

• Se mezclarían con 0,46 bcm de gas natural (4,57 TWh)

• Esa mezcla (0,92 bcm) emitiría 0,55 Mton CO2

• El resto de gas natural (14,1 – 1,38 – 4,57 = 8,15 TWh) emitiría 

1,614 Mton CO2

• Reducción de emisiones: 0,63 Mton CO2 ( 22,6%)

• Reducción de gas natural: 0,14 bcm (9,8%)

https://gasnam.es/terrestre/mapa-de-plantas-de-produccion-de-biometano/


Hidrógeno dorado
Blending 50% desde 2 TWh de biometano

Datos del sector: 14,1 TWh/año de consumo de gas natural (2,79 Mton

CO2)

Hidrógeno dorado a partir de 2 TWh de 

biometano:
2 𝑇𝑊ℎ 𝐶𝐻4 ∙

0,691 𝑇𝑊ℎ 𝐻2

1 𝑇𝑊ℎ 𝐶𝐻4
∙

1 𝑁𝑚3 𝐻2

3 𝑘𝑊ℎ 𝐻2
∙

109 𝑘𝑊ℎ

1 𝑇𝑊ℎ
= 0,4607 𝑏𝑐𝑚 𝐻2 (1,38 𝑇𝑊ℎ)

Gas natural a mezclar con el hidrógeno dorado: 0,4607 bcm CH4 (4,57 TWh)

0,4607 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝐻4 ∙
44 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2
22,4 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝐻4

− 0,4607 𝑏𝑐𝑚 𝐻2 ∙
2 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐻2
22,4 𝑏𝑐𝑚 𝐻2

∙
8,67 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2
1 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐻2

= 0,5483 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2Emisiones de la mezcla: 

14,1 − 4,57 − 1,38 𝑇𝑊ℎ 𝐶𝐻4 ∙
1 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝐻4

9,92 𝑇𝑊ℎ 𝐶𝐻4
∙
1 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝑂2
1 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝐻4

∙
44 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2
22,4 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝑂2

+ 0,5483 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2 = 𝟐, 𝟏𝟔 𝑴𝒕𝒐𝒏 𝑪𝑶𝟐Emisiones totales nuevas: 

Reducción de 

emisiones:  

1 −
2,16

2,79
= 𝟐𝟐, 𝟔 % (0,63 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2)

Reducción de gas:   
1,38

9,92
= 0,14 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝐻4 (𝟗, 𝟖 %)



Hidrógeno dorado
Sector cerámico

Solución hidrógeno dorado largo plazo (posible)

• Una mezcla 50/50 de gas natural e hidrógeno dorado que dé 14,1 TWh requiere:

• 1,09 bcm de H2 (desde 4,73 TWh de biometano < hoja ruta biogás a 2030: 10,4 TWh) 

• 1,09 bcm de gas natural

• Emisiones de la mezcla: 1,3 Mton CO2

• Reducción de emisiones: 1,49 Mton CO2 ( 53,4%)

• Reducción de gas natural: 0,31 bcm (22%)



Hidrógeno dorado
Blending 50% para dar 14,1 TWh

Para conseguir 14,1 TWh con mezcla se necesitan:
14,1

0,5 ∙ 3 + 0,5 ∙ 9,92
≈6,5 𝑇𝑊ℎ/𝑏𝑐𝑚

= 2,183 𝑏𝑐𝑚 𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 = ൜
1,09 𝑏𝑐𝑚 𝐻2 (𝟒, 𝟕𝟑 𝑻𝑾𝒉 𝒃𝒊𝒐𝒎𝒆𝒕𝒂𝒏𝒐)

1,09 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝐻4

Emisiones: 1,09 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝐻4 ∙
44 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2
22,4 𝑏𝑐𝑚 𝐶𝐻4

− 1,09 𝑏𝑐𝑚 𝐻2 ∙
2 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐻2
22,4 𝑏𝑐𝑚 𝐻2

∙
8,67 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2
1 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐻2

= 1,2973 𝑀𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2

Reducción de 

emisiones:  
1 −

1,30

2,79
= 𝟓𝟑, 𝟓%

Reducción de gas 

natural:  

1 −
1,09

1,4
=22,1%


