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Los colores
del hidrégeno

Green hydrogen can be created by the following Bajas (L3 captura de

totalmente efectiva)

CO2

methods:

Reformado de

1. Electrolysis of water with renewable energy ¢
metano con vapor

2. Steam methane reformation (SMR) of biogas

. o . i Dependera
3. Thermal conversion or gasification of organic fde I?s
uentes
matter and other waste streams empleadas Gas natural | Gas natural Al
o petroleo | opetroleo aritenes
de CO2
6» Fuentes
. mixtas
DEFINITION: (lectricdad de
lared eléctrica)
GREEN HYDROGEN [ grén hahy-druh-juhn] |
noun @ ,
"hydrogen created from |
(sobretodo
renewable energy sources such as Residuos gas natural)
c . nucleares Negativas 1
solar, wind, hydro power, biomass,
biogas, or municipal waste. /
/
[Nelson, Lin, et al, Green Hydrogen Guidebook, Green ) Nulas o Bajas &/ﬁ
Hydrogen Coadlition, August 2020] % O, (Carbono sdlido y N\ %
%, “, dependiendo dela SO
%, fuente que impulse Nulas °
o0 la pirdlisis) 9
e\, [Alba Pérez, Las mil caras del
. hidrégeno: del color marrén all
comi | Ias :.ed U dorado, El Economista, 12/'6/2022]



https://www.eleconomista.es/energia/noticias/11813705/06/22/Las-mil-caras-del-hidrogeno-del-color-marron-al-dorado.html
https://www.ghcoalition.org/guidebook
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Plantas como

Forests replanted after harvesting
DACs naturales

so more CO, is removed from
the atmosphere
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Carbon dioxide
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Atmospheric carbon dioxide |
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transport

Bioenergy conversion

Biological CO, sequestration

Carbon dioxide

| plant to provide, heat, = == = ==
h - S S S e e e .. powe, hvdrogenhtc Coz Seql.lestl‘ahl:m
h | L] I
|
Also can sequester |
some extra carbon into
Depleted petroleum
the soil as “bio-char” P .p .
reservqirs, saline
aquifers, etc.
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= EMISIONES de CO, NEGATIVAS

CO, utilisation

* Carbonatos para aridos
* Polimeros circulares

* Combustibles sintéticos

(Hidrégeno verde)
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= El biometano es un gas renovable que se produce a partir de biogas, tras un proceso de upgrading y es

indistinguible del gas natural

= El biogas 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

hidrégeno

— — >
SMR of biomethane CO, removal H, with negative CO, * CO, compensation
CO2 neutral I(yeIIO\llv ass;gned tg « CH, avoided
electrolyzer from mix) * Electrical grid unstressed
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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Prece de ntes O bt

[Aplicacion de GASNAM]
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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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oy wus e Hidrogeno desde biometano
Potencial

HIDROGENO VERDE (sin captura CO,)

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

* Produccién a partir de biometano: 22,6 kg H, /MW hp;

* Produccidn a partir de fraccion organica de RSU (FORSU): 4,18 kg H, /(pax - aio)
* Produccién de CO,: = 8,8 kg CO,/kg H,

HIDROGENO DORADO (con captura CO,)

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

* Produccién a partir de biometano: 20,6 kg H, /MW hp;

* Produccidn a partir de fraccidon organica de RSU (FORSU): 3,81 kg H, /(pax - aio)
* Produccién de CO,: = 9,63 kg CO,/kg H, (capturado 90%: 8,67 kg CO,/kg H,)

comillas.edu
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Potencial

[Aplicacion de GASNAM]

39@ e Toggpuse Moy o 47,200 ton de hidrégeno dorado (= 412 MW electrolizador)
salfiHoe Oviedo © San sebasiian
d Lo 0 : 'ona?%do "8 e 357,2 kton de CO, compensadas

op/:?ﬁo ) e’ &9 2 « Demanda actual de Hidrégeno en Espafia (uso industrial): 600.000 ton/afio

5) @”@” %;‘sﬁ‘é% # * Se podria producir a partir de biometano a corto plazo el 7% de la

&
L;?ugal w@ Eengfha ‘ @ paima demanda actual de hidrégeno
/ 8. _ @mﬂ'@  La Hoja de Ruta del Biogas prevé mas de 10 TWh para 2030, que
st e é 0 ga@ﬂ@é@_ At representarian mas de 200.000 toneladas de hidrogeno dorado (1/3 de la
@ I -
Oraar s demanda actual, con unas 1,8 Mton de CO, compensadas), evitando la

Opmmas de explotacion eplamasen siecucion  Plantas en proyecto mitad de los electrolizadores de la Hoja de Ruta del Hidrégeno (4 GW)

Proyectos biometano 2022
Explotacion: 0,178 TWh
Construccion: 1,425TWh = 2 TWh
Planificados: 0,383 TWh

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

emmsoon o = Hidrogeno DORADO con FORSU
Potencial

* Capacidad de produccion a partir de FORSU: 3,81 kg H,/pax-afo
* Poblacion Espaia: 47,35 Mpax
* Produccidn a partir de FORSU en Espafia: 180.404 ton H,/aiio
* Emisiones de CO, negativas: 1.564 kton CO,/afio (0,5% Espafia en 2019)
* Equivalencia en electroélisis (5.800 heqg/afio): 1.804 MW = 1,8 GW

* Demanda actual de Hidrégeno en Espafia (uso industrial): 600.000 ton/afio
e Se podria producir a partir de FORSU el 30% de la demanda actual
* La Hoja de Ruta del Hidrogeno Renovable Espafiola prevé en 2030 4 GW de electrolizadores

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

comillas.edu
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= Hidrégeno dorado de FORSU
COStes . 25ar"1.085(ydevida

500.000 habitantes * r:0% (8% para CO,)

40 1 * Biogas a 35 €/MWh
[ * CO,: 80 €/ton
| LCOH with CO2 revenues - = = LCOH wfo CO2 revenues Annual production
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comillas.edu (20 MWe de electrolizador en red) Inhabitants [-1,000]
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Costes

[A. Feliu, X. Flotats, Los gases renovables. Un vector

Niveles de coste orientativos de la produccion de biogas. energético emergente, Fundacién Naturgy, 2019]
Coste
(E/MWhPCI) Sustrato Referencias de calculo*
6-10 Residuos biodegradables en Produccion eléctrica a red viable con ingresos proximos a 60 €/MWhe
depdsito controlado Coste de produccién eléctrica con motores, incluyendo conexién a red

eléctrica = 38 £/ MWhe
Eficiencia eléctrica de los motores: 36 %
Contenido de metano: 50 %

20-40 Fraccion organica residuos Compostaje cerrado **
municipales Capacidad: 20.000 t/a
Produccién de biogas: 100 Nm?/t
Lodos Estacién Depuradora Autoconsumo eléctrico (140 €/MWhe)
de Aguas Residuales (EDAR) Coste motores: 40 €/MWhe
45-55 Rastrojo de cereal Aplicacion al suelo

Coste produccion ensilado: 22-26 €/t
Capacidad: 20.000 t/a
Produccion de biogas: 210 Nm?#/t

65-75 Maiz, planta entera Coste produccion ensilado: 32-36 €/t
Capacidad: 20.000 t/a
Produccién de biogas: 170 Nm?/t

Purines de cerdo Aplicacion agricola directa
Recepcién de purines a coste 0
Capacidad: 100.000 t/a
Produccion de biogas: 15 Nm3/t

comillas.edu

*Contenido de metano del biogas: 60 %, salvo indicado.
** Compostaje cerrado: en una nave cerrada v con emisiones controladas.
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https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/

cernscon | one: L= Hidrogeno dorado de FORSU
Costes. Comparativa con electrolisis

Figure: Hz-production costs in different accounting periods for existing and
new plants (example: combination of PV/wind)

* Los costes del hidrogeno vrede electrolitico

== i
%6 dependen de los criterios que se establezcan para
f 5.1
g5 1 B la definicion de verde:
5, | g - & y
% 4 | e desiinen - T e Correlacion temporal
= 28 _3: ______ -
g m----T  Adicionalidad
T 2
Year Month Day Quarter-hour ° Correlacién especial
Accounting period
- W - Existing renewable plant (unsubsidised)
- & - Newly built renewable plant (unsubsidised)
Soorme e Eoncends e Estas restricciones no afectan en el SMR de
Note: Calculations based on electricity prices and profiles in 2019.

[RWE AG, frontier economics, 2021] blometano

comillas.edu
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https://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/news/news-article-i8584-red-ii-green-electricity-criteria/
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Almacenamiento/Uso de CO,
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* Existen en Espafia 11 almacenamientos geoldgicos de CO, identificados (BOE de 8 de febrero y 3 de abril de
2008), con capacidad entre 500 y 15.000 Mtons

* Una central de carb6n de 500 MWe operando 4.000 h/afio produce 1,7 Mton CO,/afio

* La produccién de hidrégeno dorado a partir de todos los RSU de Espafia produciria 1,56 Mton/afio:
 Comparable a 1 sola central de carbdn
e Capacidad en el peor de los casos para 320 anos

* Existen otras posibilidades de almacenar ese CO, = uso del CO,:
e Polimeros circulares (retirado de la atmodsfera)
* E-fuels (devuelto a la atmésfera, hidrégeno verde y combustible neutro en CO,)
e Carbonatos (aridos para construccion)
e Usos industriales (retirado o neutro, segun el uso)

comillas.edu
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https://www.boe.es/boe/dias/2008/02/08/
https://www.boe.es/boe/dias/2008/04/03/
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Aplicacion al blending

250 T T —— 200 '
- ———Blending with green hydrogen I
’ 2
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« Elhidrogeno verde (electrolitico o SMR de biometano sin 1 . i _
captura) es neutro en CO, « Las emisiones negativas sirven para compensar

. El hidrégeno dorado presenta emisiones negativas emisiones inevitables de otras instalaciones ( > 72%)
(concepto BECSS) « Permiten mejorar los nUmeros del blending

comillas.edu
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* Consumo de gas del sector: 14,1 TWh/afio (~ 1,4 bcm)

* Emisiones asociadas al gas: 2,79 Mton CO,/afio

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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<2 Hidrégeno dorado
Regulacion

* Reforma del sistema ETS para permitir la venta de derechos del productor de H, al consumidor

COMILLAS
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* Produccioén centralizada de hidrégeno usando los certificados de garantia de origen de biometano
* Favorece la escala de la planta de producciéon y su ubicacién 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)

SMR + captura CO,

centralizada j - F

I K

Produccion descentralizada de biometano
comillas.edu
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* Los residuos pueden complementar la produccién 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 hidrégeno dorado
* Sector ceramico:
* El biometano es una tecnologia madura, pero no cubre |a totalidad de la demanda ni siquiera en 2030
(Hoja de ruta del biogas)
* Blending 50/50 de gas natural e hidrégeno renovable
* El hidrégeno verde electrolitico puede cubrir el 100% de demanda en 2030 reduciendo 23% CO,
* El hidrogeno dorado cubre parcialmente la demanda ahora, con la misma reduccidon de emisiones

que el verde electrolitico en 2030; en 2030 cubriria el 100% con el doble de reduccién de emisiones

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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rmcen gui o Hidrégeno VERDE de biometano.
Produccion

Dot 1 e oo

I[EA, 2017]
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Figure 1: Base Case - SMR plant without CO; capture producing 100,000 Nm*/h H,.

« 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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https://ieaghg.org/exco_docs/2017-02.pdf
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ey zux o= Hidrégeno VERDE de FORSU
Produccion

« 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
( 1 kg H, ) . (485,9 k9 5o

=4 e
116,1676 kg RSU 1 pax ) ,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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https://ieaghg.org/exco_docs/2017-02.pdf
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romsaer gu == Hidrégeno DORADO de FORSU
Produccion

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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ermaion | . = Hidrogeno DORADO
" Costes

« 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/
https://escholarship.org/content/qt5w82s62b/qt5w82s62b_noSplash_dd052703c6ae1b074b0ff50256d4ad6e.pdf
https://ieaghg.org/exco_docs/2017-02.pdf
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emascon | onie = Hidrégeno dorado
Sector ceramico

« 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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cemansicon | ouie e Hidrogeno dorado

Sector ceramico
[Aplicacion de GASNAM]
e o?“”"“@ Solucién hidrégeno dorado corto plazo (posible)
Bt &9@  Blending gas natural/hidrégeno dorado 50/50
@”@ @d?l?;ﬁ% « 2 TWh de biometano existente hoy = 0,46 bcm H, (1,38 TWh)
inaﬁa ‘ Q & paima « Se mezclarian con 0,46 bcm de gas natural (4,57 TWh)
' % « Esa mezcla (0,92 bcm) emitiria 0,55 Mton CO,
i g (@ gaémlg @m s, Elresto de gas natural (14,1 -1,38 — 4,57 = 8,15 TWh) emiitiria
Shbratar e, 1,614 Mton CO,
L S 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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https://gasnam.es/terrestre/mapa-de-plantas-de-produccion-de-biometano/

emanscon | owe = Hidrégeno dorado
Blending 50% desde 2 TWh de biometano

Datos del sector: 14,1 TWh/ano de consumo de gas natural (2,79 Mton CO2)

. s . 3 9
Hidrogeno dorado a partir de 2 TWh de 2 TWh CH, - (0,691 T:vch Hz) . (1th HZ) - (10 kv}ylh) _ 04607 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,

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

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

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

. 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

)

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
comillas.edu
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emascon | onie = Hidrégeno dorado
Sector ceramico

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%)

comillas.edu
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cemansicon | ouie e Hidrogeno dorado
Blending 50% para dar 14,1 TWh

- : 14,1 1,09 bcm H, (4,73 TWh biometano)
Para conseqguir 14,1 TWh con mezcla se necesitan: = ing = 1’ 2 \H
o 05-3+05.909z  ~183bcmblending { 1,09 bem CH,
~6,5 TWh/bcm

.. 44 Mton CO, 2 Mton H, 8,67 Mton CO,
Emisiones: 1,09 bcm CH, - — 1,09 bem H, - .

) = 1,2973 Mton CO,

22,4 bem CH, 22,4 bcm H, 1 Mton H,
20— 77—
130 I ———Blending with green hydrogen
Redgcaon de 1- <2,79) = 53!\5% §' 200 Blending with golden hydrogen

emisiones: ‘\\ p
So i)

S *g i

150+

\\\ E I

N

1,09\ S 7))
Reduccién de gas 1- (H) =22,1% .S

natural: 8

S |

o \A I

O s0F

O I

07 —"'-_——-_-I_—---._ 1 1 1
. 0 20 40 60 80 100
comillas.edu H2 blending [%]
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