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Parte I

Biometano



[SEDIGAS, 2023]

¿DE QUÉ HABLAMOS?

https://estudio-biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf


¿Es el momento del biometano?

[RETEMA, 27/12/2023]

[IEA 2024]

[Repower EU]

[El Español, 23/10/2023]

https://www.retema.es/actualidad/espana-cuenta-con-un-gran-atractivo-para-inversores-en-proyectos-de-biometano
https://www.iea.org/reports/renewables-2023/special-section-biogas-and-biomethane
https://www.europeanbiogas.eu/the-repowereu-puts-forward-a-biomethane-action-plan-to-scale-up-the-sector-by-2030/
https://www.elespanol.com/invertia/empresas/energia/20231023/goldman-sachs-am-capta-millones-euros-mitad-invertira-plantas-biometano/804169915_0.html


[GASNAM, mapa]

SITUACIÓN RECIENTE (febrero 2024)

Plantas en explotación:

• 12 plantas

• Total: 522 GWh

• Tamaño medio: 43,5 GWh

Plantas en construcción:

• 19 plantas

• Total: 1.197 GWh

• Tamaño medio: 63 GWh

Plantas en proyecto:

• 46 plantas

• Total: 3.302 GWh

• Tamaño medio: 72 GWh

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


[GASNAM, mapa]

SITUACIÓN ACTUAL (octubre  2026)

Plantas en explotación:

• 32 plantas

• Total: > 872 GWh

Crecimiento  20%/año 

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


[SEDIGAS, 2023]

POTENCIAL EN ESPAÑA A 2023

https://estudio-biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf


[SEDIGAS, 2023]

POTENCIAL EN ESPAÑA A 2023

https://estudio-biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf


[NATURGY, 2019]

• El aprovechamiento 

convencional era a partir de 

cogeneración

• Primas a la producción 

eléctrica

• Modelo fallido

• Nuevas rutas: inyección en red

APROVECHAMIENTO TRADICIONAL

https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/


[NATURGY, 2019]

• Se abren muchas posibilidades para 

acoplar el sector gasista (renovable) con 

el sector eléctrico

• Hay cabida para el gas renovable en la 

transición energética

• El futuro es ecléctico, no eléctrico

• El biometano es sólo el principio

SECTOR COUPLING

https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/


[NATURGY, 2019]

PRODUCCIÓN SEGÚN SUSTRATOS

https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/


COSTES 

biogás

[NATURGY, 2019]

https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/


COSTES

Enriquecimiento e inyección a la red de gas natural

Tamaño medio de planta en España actualmente: 838 Nm3/h de biogás

• Enriquecimiento: 12,92 €/MWh-PCI

• Inyección:  6,27 €/MWh-PCI
[NATURGY, 2019]

https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/


COSTES

Escenarios considerados

• Escenario 1: sólo fracción orgánica de RSU

• Escenario 2: reparto previsto según [Naturgy 2019]

• Escenario 3: reparto previsto según [SEDIGAS 2023], con 20% 

de cultivos intermedios

• Escenario 4: reparto previsto según [SEDIGAS 2023], íntegro

https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/
https://estudio-biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf
https://estudio-biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf


COSTES

Escenarios

Substrate 

Potential  

[TWh] 

Scenario 1 

Potential  

[TWh] 

Scenario 2 

Potential  

[TWh] 

Scenario 3 

Potential  

[TWh] 

Scenario 4 

Biogas cost 

assumed 

[€/MWh-LHV] 

Agricultural waste  4.5 24.8 24.8 50 

Manure  0.9 25.5 25.5 70 

Intermediate crops  0.0 11.8 58.8 70 

Forest waste  0.0 27.7 27.7 70 

Industry waste  2.2 6.4 6.4 35 

Organic fraction MSW  7.92 1.8 7.9 7.9 35 

WWTP sludge  0.6 3.0 3.0 35 

Landfill gas  1.1 8.8 8.8 8 

Total 7.92 11 116 163  

 1 Coste biogás [€/MWh-PCI]           35                    44.22                 56,62               60,48

Coste biometano (bg+upg+iny)

[€/MWh-PCS]                               48,85 57,17                 68,35              71,83

50



Certificados de garantía de origen

• Son un certificado digital que da la trazabilidad de 1 MWh de gas renovable

• El gestor es ENAGAS

• Son válidos  durante 18 meses desde su emisión, siendo los últimos 6 meses 

válidos sólo para redención

• Legislación aplicable:

• Real Decreto 376/2022 que crea el sistema

• Orden TED/1026/2022 que aprueba el procedimiento

• El primer certificado se expidió en marzo de 2023

https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2022-8121
https://boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2022-17721


Parte II

Biohidrógeno
[Yagüe, 2024]

https://doi.org/10.3390/en17051134


REFORMADO DE METANO CON 

VAPOR (SMR)   Sin captura de CO2

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3 𝐻2

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2

𝛼 𝐶𝐻4 + 2 ∙ 𝛼 𝑂2 → 𝛼 𝐶𝑂2 + 2 ∙ 𝛼𝐻2𝑂

• Reformado (metano como 

materia prima, reacción 

endotérmica)

• Reacción de 

desplazamiento (WGS, 

aumenta la producción)

• Combustión (aporte de 

calor, metano como 

combustible)

DATOS REALES

•  = 0,5873

• Emisiones: 8,73 kg CO2 / kg H2

• Rendimiento (PCI) = 75,9 %

• Producción = 20,36 t H2/GWh-PCS CH4

[Baltac et al., 2022]

https://ieaghg.org/publications/low-carbon-hydrogen-from-natural-gas-global-roadmap/


REFORMADO DE METANO CON 

VAPOR (SMR)    Con captura de CO2

• Las reacciones son las mismas, pero la inclusión de la captura impone una 

penalización en la eficiencia (crece )

• Se puede realizar la captura en diferentes puntos, logrando distintas eficiencias

• La captura en la corriente de gases de escape suele ser la más eficaz, alcanzando 

eficiencias de captura del 90%

DATOS REALES

•  = 0,7467

• Emisiones: 0,96 kg CO2/kg H2

• Rendimiento (PCI) = 69,1 %

• Producción = 18,54 t H2/GWh-PCS CH4

[Baltac et al., 2022]

https://ieaghg.org/publications/low-carbon-hydrogen-from-natural-gas-global-roadmap/


¿QUÉ HACER CON EL CO2?

CCS vs. CCU

• CCS

• Una vez capturado en forma de gas a presión cercana al ambiente se lleva a las 

condiciones de transporte:

• Acondicionamiento y retirada de impurezas

• Licuefacción a baja presión para transporte en barco

• Compresión por encima del punto crítico para transporte por tubería (fluido 

denso) 

• En destino se inyecta en almacenamiento geológico adecuado:

• EOR/EGR (recuperación estimulada de petróleo/gas)

• Capas de carbón no minables

• Acuíferos salinos profundos (tipo de almacén en España)



¿QUÉ HACER CON EL CO2?

CCS vs. CCU

[Cortés, 2011]



¿QUÉ HACER CON EL CO2?

CCS vs. CCU

• CCU

• El CO2 tiene valor comercial:

• Aplicaciones industriales habituales: fertilizante, disolvente, extracción de 

moléculas, alimentación…

• Creación de moléculas verdes: e-fuels, urea…

• Generación de materiales inertes, áridos…

• Para las moléculas verdes:

• Se admite procedencia de sectores industriales hard-to-abate hasta 2040

• A partir de ahí debe ser CO2 biogénico, quedando el fósil confinado 

(geológicamente o en productos estables)



MODELO DE COSTES 

Hidrógeno fósil

[Yagüe et al., 2024]

 Sin captura CO2 Con captura CO2 

INVERSIÓN 𝐼𝑁𝑉 € = 56.884 ∙  𝑃 𝑡/𝑎ñ𝑜  0,713  
𝐼𝑁𝑉 € = 56.884 ∙  𝑃  

𝑡

𝑎ñ𝑜
  

0,713

+ 8.347 ∙  𝑃 𝑡/𝑎ñ𝑜  0,8592  

MANTENIMIENTO 0,096 €/kg 0,148 €/kg 

GAS NATURAL 
𝑇𝑔𝑎𝑠  €/𝑀𝑊ℎ − 𝑃𝐶𝑆 

20,36 𝑘𝑔/𝑀𝑊ℎ − 𝑃𝐶𝑆
 

𝑇𝑔𝑎𝑠  €/𝑀𝑊ℎ − 𝑃𝐶𝑆 

18,54 𝑘𝑔/𝑀𝑊ℎ − 𝑃𝐶𝑆
 

TASA CO2 𝑇𝐶𝑂2  
€

𝑡 𝐶𝑂2
  ∙ 0,00873  

𝑡 𝐶𝑂2

𝑘𝑔 𝐻2
  𝑇𝐶𝑂2  

€

𝑡 𝐶𝑂2
  ∙ 0,00096  

𝑡 𝐶𝑂2

𝑘𝑔 𝐻2
  

 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/5/1134


MODELO DE COSTES 

hidrógeno fósil
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• Tarifa del gas: 30 €/MWh

• Tasa del CO2: 80 €/t

• Vida del proyecto: 25 años

• Horas de uso: 8760 h/año

• wacc: 8%

• Tasa nominal CO2: 3,5% 

anual

• Tasa nominal gas: 0%

• Tasa nominal OM: 0%



COSTES DE CAPTURA (CO2 fósil)

• La captura de CO2 en el SMR 

es muy competitiva debido a 

la alta concentración de 

CO2.

• En una planta de 15 kt/año 

de producción se 

capturarían 129,6 kt CO2/año

• En una planta de 150 kt/año 

de producción se 

capturarían 1296 kt CO2/año
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[Linares, 2026]

https://www.linkedin.com/posts/jose-ignacio-linares_no-s%C3%B3lo-se-trata-de-descarbonizar-al-industria-activity-7420599072853544960-gdzW?utm_source=share&utm_medium=member_desktop&rcm=ACoAADN2OyoBMKxjtSVMXVcOrF9U6ZMy_aVQIBc


BOHIDRÓGENO

• Hasta ahora, se ha supuesto que el metano era gas natural, lo que da lugar a hidrógeno 

gris (gas natural sin captura) o azul (gas natural con captura).

• Se puede producir también hidrógeno verde mediante SMR:

• Se reemplaza el gas natural por biometano (metano renovable de origen biológico)

• Se mantiene toda la infraestructura idéntica

• El biometano se comercializa mediante certificados de garantía de origen (Enagas)

• Si se realiza CCS se generan emisiones negativas (hidrógeno “dorado” o HyBECCS)

• Visión de REPSOL

• Aplicación a la producción de HVO en Puertollano (REPSOL)

• Visión de la Cátedra y estudios realizados

https://www.enagas.es/es/gestion-tecnica-sistema/informacion-general/garantias-origen/
https://www.repsol.com/es/energia-avanzar/energia/hidrogeno-renovable-nueva-materia-prima-industria/index.cshtml?utm_source=linkedin&utm_medium=social&utm_campaign=rep_advocacy_mr_2601_corp_all_esp_brd
https://www.comillas.edu/noticias/repsol-se-abre-al-biohidrogeno-para-la-produccion-de-hvo-en-puertollano/
https://www.comillas.edu/noticias/introduccion-al-biohidrogeno-por-reformado-de-biometano-con-emisiones-negativas-hybeccs/


CADENA LOGÍSTICA DEL BOHIDRÓGENO 

(HyBECCS)



 Sin captura CO2 Con captura CO2 

INVERSIÓN 𝐼𝑁𝑉 € = 56.884 ∙  𝑃 𝑡/𝑎ñ𝑜  0,713  
𝐼𝑁𝑉 € = 56.884 ∙  𝑃  

𝑡

𝑎ñ𝑜
  

0,713

+ 8.347 ∙  𝑃 𝑡/𝑎ñ𝑜  0,8592  

MANTENIMIENTO 0,096 €/kg 0,148 €/kg 

BIOMETANO 
𝑇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜  €/𝑀𝑊ℎ − 𝑃𝐶𝑆 

20,36 𝑘𝑔/𝑀𝑊ℎ − 𝑃𝐶𝑆
 

𝑇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜  €/𝑀𝑊ℎ − 𝑃𝐶𝑆 

18,54 𝑘𝑔/𝑀𝑊ℎ − 𝑃𝐶𝑆
 

TASA CO2 0 − 𝑇𝐶𝑂2  
€

𝑡 𝐶𝑂2
  ∙ 0,00864  

𝑡 𝐶𝑂2

𝑘𝑔 𝐻2
  

 

MODELO DE COSTES 

BIOHIDRÓGENO

[Yagüe et al., 2024]

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/5/1134


MODELO DE COSTES 

BIOHIDRÓGENO

• Tarifa del BM: 70 €/MWh

• Tasa del CO2: 80 €/t

• Vida del proyecto: 25 años

• Horas de uso: 8760 h/año

• wacc: 8%

• Tasa nominal CO2: 3,5% 

anual

• Tasa nominal gas: 0%

• Tasa nominal OM: 0%  1 0
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COSTES DE CAPTURA (CO2 biogénico)

• La captura de CO2 en el SMR 

es muy competitiva debido a 

la alta concentración de 

CO2.

• Costes mayores que con gas 

natural por mayor coste 

metano

• En una planta de 15 kt/año 

de producción se 

capturarían 129,6 kt CO2/año

• En una planta de 150 kt/año 

de producción se 

capturarían 1296 kt CO2/año
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[Linares, 2026]

https://www.linkedin.com/posts/jose-ignacio-linares_no-s%C3%B3lo-se-trata-de-descarbonizar-al-industria-activity-7420599072853544960-gdzW?utm_source=share&utm_medium=member_desktop&rcm=ACoAADN2OyoBMKxjtSVMXVcOrF9U6ZMy_aVQIBc


Parte III

Biohidrógeno para la 

producción de HVO



• El gasóleo renovable (Hidrotreated Vegetable Oil, HVO) se produce a partir de:

• Residuos: Aceites de cocina usados, grasas animales o desechos orgánicos

• Hidrógeno

• Proceso:

• Filtrado, secado y neutralización

• Hidrogenación (alta presión y temperatura en presencia de un catalizador) 

para retirar oxígeno, azufre y otros elementos. Las grasas se convierten en 

hidrocarburos parafínicos

• Refino final. Se obtiene principalmente gasóleo, y en menores proporciones 

GLP, gasolina y queroseno (todos renovables) 

PROCESO



• Se requiere de 30 a 49 kg H2 por cada tonelada de HVO logrado

• Se requiere de 30 a 45 kg H2 por cada tonelada de materia prima tratada

• Para una producción de 200.000 t de HVO (Puertollano) se precisan:

• Entre 6000 y 9800 t de H2

• Si el hidrógeno procede de biometano por SMR (sin captura):  291 a 480 GWh de biometano

• Si se emplea biometano con CCS:

• 324 a 529 GWh de biometano

• 52 a 85 kt CO2 biogénico capturado

• Si el hidrógeno procede de electrólisis: 55 MW a 90 MW de electrolizador

• Proyecto T-Hynet en Tarragona: 150 MW

• Proyecto Onuba en Huelva: 405 MW

CONSUMOS



Parte IV

Biohidrógeno con CCS para 

neutralizar la actual 

producción de hidrógeno fósil
[Yagüe, 2026]

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2026.155447


PRODUCCIÓN ACTUAL DE 

HIDRÓGENO GRIS EN ESPAÑA

1

PRODUCCIÓN ACTUAL DE HIDRÓGENO POR SMR

• 531,497 t/año en 2023

• 15 instalaciones SMR (15 kt a 150 kt)

EMPLAZAMIENTOS GEOLÓGICOS ESTIMADOS

• Capacidad total: 21 Gt

• 103 semplazamientos

• Acuíferos salinos profundos



COMPARACIÓN DE COSTES

1

LCOH con gas natural (sin CCS)

• Coste actual promediado por instalación

• Gas natural: 25 €/MWh-PCS

• Tasa CO2: 80 €/t

• 26 TWh-PCS de gas natural

LCOH con biometano con CCS

• Coste actual promediado por instalación

• Biometano: 70 €/MWh-HHV

• 29 TWh-PCS de biometano

• 4,6 Mt CO2 biogénico
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C
o
st
 [
M
€
] 

San Roque/Algeciras CEPSA 13,688 672  119.63 37.27 

Huelva Fertiberia 47,584  2,565 -411.13 166,03 

Huelva/La Rábida CEPSA 67,393  3,633 -582.28 227,89 

Cartagena Repsol 122,506  6,604 -1,058.45 403.21 

Puertollano Fertiberia 21,343  1,151 -184.40 83.40 

Puertollano Air Liquide 29,976 1,471  261.99 79.79 

Puertollano Repsol 11,450  617 -98.93 47.76 

Castellón de la Plana BP 63,989 3,141  559.27 164.80 

Tarragona Air Products 41,231 2,024  360.36 107.65 

Tarragona Repsol 18,479 907  161.50 50.18 

Sabiñánigo  1,071 53  9.36 3.50 

Muskiz Repsol 50,645 2,486  442.64 132.17 

La Coruña Air Liquide 19,163 941  167.48 51.45 

La Coruña Repsol 17,110 840  149.54 46.60 

Aviles Nippon Gases Europe 5,870 288  51.30 16.76 

TOTAL 531,497 12821 13953 -52.1 1,606 

 

• Se emplea biometano y CCS solo en 5 instalaciones (14 TWh)

• Las emisiones negativas de esas 5 instalaciones compensan

las de las otras 10, que siguen usando gas natural sin CCS

• El consumo de gas de las 10 instalaciones sin CCS se queda

en 13 TWh
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Subvención para mantener 
el coste en las 5 instlaciones 
que adoptan CCS



Parte V

Biohidrógeno con CCU 

para desfosilizar la 

producción de metanol
[Rascón, 2026]

https://doi.org/10.3390/bioengineering13101183


• El metanol (MeOH) es una molécula-base para muchos procesos químicos

• Recientemente se está planteando como combustible marino, ya sea para motores alternativos o 

incluso para pilas de combustible, dado que es líquido a temperatura y presión ambiente

• Dos rutas de producción:

• Síntesis CO/H2. Empleada con gas natural, biomasa o carbón

• Síntesis CO2/H2. Empleada con e-H2 y captura de CO2

• Ejemplo de desfosilización, que no descarbonización

• Problema práctico: En ambas rutas se requiere gestionar CO2, lo que puede suponer un retraso de 

implantación

• Se propone emplear biometano y combinar rutas para lograr la autosuficiencia en CO2

METANOL RENOVABLE
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• RUTA 1: producción convencional de metanol a partir de gas natural. Requiere CO2

• RUTA 2: reemplazar e-H2 por bio-H2 en la síntesis CO2/H2. Aún queda bio-CO2 para otros usos

• RUTA 3: combinación de la 1 y parte de la 2 (no se usa la síntesis CO2/H2), teniendo excedentes de H2

• RUTA 4: combinación completa de 1 y 2, sin subproductos

METANOL AUTOSUFICIENTE EN bio-CO2 



COSTES Y POTENCIAL DE LA RUTA 4
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Substrates A B C D 

Landfill gas [%] 7 53  100 

OFMSW [%] 6 47 100  

WWTP & Agri-Food Industry [%] 7    

Agriculture waste [%] 18    

Intermediate Crops [%] 43    

Manure [%] 19    

Potential [TWh/year] 135.19 16.73 7.92 8.81 

F   sto k  ost [€/MWh-HHV] 69.33 35.95 48.77 24.43 

𝑇𝐶𝐻4
 [€/t] 1,071.6 555.64 753.79 377.59 

 1 

• Número de instalaciones de 200 kt/año:

• Substrato A: 69

• Substrato B:   8

• Substrato C:  4 

• Substrato D:  4 



CONCLUSIONES



• El biometano es un recurso local, con un gran potencial (> 110 TWh, siendo realistas) y con gran 

crecimiento. Actualmente hay > 870 GWh

• El biometano no puede desplazar todo el actual consumo de gas natural (> 330 TWh en 2025), y menos 

atender a nuevas demandas industriales o de transporte. Es preciso una planificación y dedicarlo allá 

donde sea más eficaz

• El biometano en SMRs permite generar bio-CO2 abundante ( 4,6 Mt CO2 a partir de 29 TWh) a coste 

competitivo (< 70 €/t)

• El desarrollo del CCUS se debe ver de forma escalonada: CCS de biogénico y CCU de fósil hasta 2040; 

luego a la inversa

• Los recursos bio son limitados (gran parte del aceite usado para el HVO es importado), no son solución 

única. Son un complemento a las e-moléculas

• Es preciso priorizar los usos del biometano. Ya hay voces que lo reclaman

• España puede apostar por la producción de nuevos químicos (urea, metanol) a partir de sus recursos  

https://www.europeanbiogas.eu/news/the-role-of-biomethane-in-creating-a-climate-neutral-industry/
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linares@comillas.edu 

Gracias por su atención

Cátedra Fundación Repsol de Transición Energética

http://www.comillas.edu/catedra-rafael-marino
https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-fundacion-repsol-de-transicion-energetica/
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