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Esguema de produccidn de
biogas [ biometano y usos
Fuente: Andlisis de PwC y Biovic
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https://estudio-biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf
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@ Renewables 2023
Special section: Biogas and biomethane

""Espana cuenta con un gran atractivo para
inversores en proyectos de biometano"

Entrevista a Sergio Fernandez, socio de Suma Capital

ooo g [IEA 2024]
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Introductlon For the first time in the IEAs renewable energy market report series, we are
dedicating a special section to biogas. Biogas production began to grow in the
1990s and has been rising since them but policy support has surged strong\y inthe
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[RETEMA, 27/12/2023] |
Goldman Sachs AM capta casi

4.000 millones de euros y mas
de la mitad los invertira en [Repower EU]
plantas de biometano !

The REPowerEU puts forward a Biomethane
Action Plan to scale-up the sector by 2030

Participara en ocho empresas, entre ellas la espanola Verdalia Bioenergy,

co m I I I a s ed U [ El ESDO n Ol 23/ ] 0/2023] compaiiia enfocada en el desarrollo y operacion de plantas de biometano en

Europa.
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« Se abren muchas posibilidades para
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B | o2 w2 PRODUCCION SEGUN SUSTRATOS T3 udima

Flgura &
Potencial de produccic_:-n especifica de metano, obte_nida por diferentes autores*, y estimacion del potencial total Potencial de Sélidos totales  Sélidos volstiles Potencial de
para los valores de solidos totales y volatiles que se indican. produccién esp. produccion

Sustrato orgénico (Nm? CH /kg 5V) (%.5T) (%aSV/ST) (Nm? CH_/t)

P:;f:ﬁ; d;p. Sélidos totales  Sélidos volatiles :‘:‘fdﬁ::‘gf Cultivos energéticos (continuacién)
Sustrato organico (Nm? CH kg SV) (%ST) (Y.5V/ST) (Nm? CH,/t) Miscanthus 0,179-0,218 50 S0 81-98
Fraccién organica de residuos municipales Rgmolacha forrajera 0,420-0,500 =0 %0 189 =225
Separada mecanicamente 0,160 — 0,370 76 a4 54— 124 Micro-algas 0,106 0,209 ¢ o° S
Recogida selectiva 0,450 - 0,490 27 88 107 - 116 Cultivos intermedios (Catch crops)
Residuos de fruta v verdura 0,288-0516 10 92 25-45 Raplanus sativus 0,274- 0,474 11 az 25 43
Deyecciones ganaderas Brassica napus (colza) 0,334- 0,448 14 86 42 - 56
Purines de cerdo 0,067 - 0557 4 67 7 - 15 Avena sativa (avena) 0,250-0,527 16 89 36-76
Purines o estiércol de bovino 0,280 - 0,540 7 86 17 - 33
Estiércol avicola 0,228 - 0,390 25 80 46-78
Fraccién sélida de purines 0,178 - 0,496 32 79 45 - 125
Residuos orgdnicos industriales
Contenido intestinal 0,400 - 0,460 20 88 70-81
Residuos de matadero (cerdo) 0,580 - 0,960 52 97 292 - 483
Residuos de matadero (aves) 0,460 - 0,480 33 87 130-136
Residuos de cafe 0,240 - 0,280 16 98 37-43
Residuos de citricos 0,314 - 0548 18 96 54 -95
Residuos de pescado 0,398 - 0573 35 S0 125-181
Glicerol (produccién de biodiesel) 0,780-0826 47 100 367 - 388
Tratamiento de aguas residuales
Lodo primario (urbano) 0,307 - 0,489 3 55 5-8
Lodo secundario (urbana) 0,191 - 0,244 3 78 5-6
Grasas (urbanag) 0,405 - 0,540 13 a5 44 - 58
Lodo de matadero con grasa 0,845-0,928 25 99 212 -233
Cultivos energéticos
Maiz (toda la planta) 0,204 - 0,450 50 S0 92 -203
Cebada 0,353 - 0,658 =) S0 159 — 296
Hierba 0,298 - 0,467 50 S0 134 - 210
Alfalfa 0,340 - 0,500 =) S0 153 - 225

comillas.edu INATURGY, 2019]
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https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/
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biogas

Flgura 74
Miveles de coste orientativos de la produccion de biogas.

Cosme
(E/MWhPCI) Referencias de célculo*
6-10 Residuos biodegradables en Produccién eléctrica a red viable con ingresos praximos a 60 €/MWhe
depdsito controlado Coste de produccion eléctrica con motores, incluyendo conexidn a red

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

30-40 Fraccion organica residuos Compostaje cerrado **
municipales Capacidad: 20.000t/a
Produccién de biogas: 100 MNm*/'t
Lodos Estacion Depuradora Autoconsumo eléctrico (140 €/MWhe)
de Aguas Residuales (EDAR) Coste motores: 40 £/MWhe
45-55 Rastrojo de cereal Aplicacian al suelo

Coste preduccién ensilado: 22-26 €41
Capacidad: 20,000 t/a
Produccién de biogas: 210 Mm¥/t

65-75 Maiz, planta entera Coste produccién ensilado: 32-36 €/1
Capacidad: 20,000 t/a
Produccién de biogas: 170 Nm¥/t

Purines de cerdo Aplicacion agricola directa
Recepcion de purines a coste 0
Capacidad: 100.000 v/a
Produccion de biogas: 15 MM/t

*Contenido de metano del biogas: 60 %, salvo indicado.
** Compostaje cerrado: en una nave cerraday con emisiones controladas.

com i I la S ed U Fuente: elaboracidn propia, a partir de Fundacion Naturgy (2018)".
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Enriquecimiento e inyeccion a la red de gas natural

Flgura 79

Sintesis de los costes
estimados de produccion de
biometano v de su inyeccion
A red de gas natural (€ /MWhpci) a lared de gas.

Etapa Produccibnde BG  Produccion de BM Inyeccion del BM

Coste (€/MWh,__) e-75 Q-20 2-20

Biogas Acondicionamiento
(Nm3/h) y enriquecimiento

Fuente: Elaboracion propia

200 19 17 36
500 16 10 26
1.000 12 & 18
2.000 10 3 13

Tamano medio de planta en Espana actualmente: 838 Nm3/h de biogds
* Enriguecimiento: 12,92 €/ MWh-PCI

« Inyeccion: 6,27 €/ MWh-PCI
comillas.edu INATURGY, 2019]
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Escenarios considerados

Escenario 1: sélo fraccion orgdanica de RSU

Escenario 2: reparto previsto segun [Naturgy 2019]

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

de cultivos intermedios

Escenario 4: reparto previsto segun [SEDIGAS 2023], integro

comillas.edu
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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
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energética [ ical | W fundacién u I m a

Escenarios
Potential Potential Potential Potential Biogas cost
Substrate [TWh] [TWh] [TWh] [TWh] assumed
Scenariol Scenario2 Scenario3 Scenario4 [€/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 50
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
Coste biogds [€/MWh-PCI] 35 44.22 56,62 60,48
Coste biometano (bg+upg+iny)
[€/MWh-PCS] 48,85 57,17 68,35 71,83

comillas.edu
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« Son un certificado digital que da la trazabilidad de 1 MWh de gas renovable

« El gestor es ENAGAS

« Son vdlidos durante 18 meses desde su emision, siendo los Ultimos 6 meses
validos solo para redencion

« Legislacion aplicable:

« Real Decreto 376/2022 que crea el sistema

« Orden TED/1026/2022 que aprueba el procedimiento

« El primer certificado se expidid en marzo de 2023

comillas.edu
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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
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Parte Il

Biohidrogeno

[YagUe, 2024]
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https://doi.org/10.3390/en17051134
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VAPOR (SMR) Sin captura de CO,

« Reformado (metano como
materia prima, reaccion
endotérmical)

CH, + H,0 > CO + 3 H,

« Reaccion de
desplazamiento (WGS, CO+ H,0 - CO, + H,
aumenta la produccion)

« Combustion (aporte de
calor, metano como aCHy+2-a0; >aC0;+ 2-aH,0

combustible)
DATOS REALES [Baltac et al., 2022]

« a=0,5873

« Emisiones: 8,73 kg CO, / kg H,

« Rendimiento (PCI) =759 %
comillas.edu « Produccion = 20,36 t H,/GWh-PCS CH,
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https://ieaghg.org/publications/low-carbon-hydrogen-from-natural-gas-global-roadmap/

A | &2 | e @82 REFORMADO DE METANO CON T8 udima
VAPOR (SMR) Con captura de CO,

« Las reacciones son las mismas, pero la inclusion de la captura impone una
penalizacion en la eficiencia (crece a)

« Se puede redlizar la captura en diferentes puntos, logrando distintas eficiencias

« La captura en la corriente de gases de escape suele ser la mds eficaz, alcanzando

eficiencias de captura del 90%

DATOS REALES [Baltac et al., 2022]

« a=0,7467

« Emisiones: 0,96 kg CO,/kg H,

« Rendimiento (PCI) = 69,1 %

« Produccion =18,54tH,/GWh-PCS CH,

comillas.edu
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CCS vs. CCU

« CCS

« Una vez capturado en forma de gas a presidon cercana al ambiente se lleva a las
condiciones de fransporte:
« Acondicionamiento y retirada de impurezas
« Licuefaccion a baja presion para transporte en barco
« Compresion por encima del punto critico para fransporte por tuberia (fluido

denso)

« En destino se inyecta en alimacenamiento geoldgico adecuado:
« EOR/EGR (recuperacion estimulada de petrdoleo/gas)
« Capas de carbdn no minables

 Acuiferos salinos profundos (tipo de almacén en Espana)

comillas.edu
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CCS vs. CCU

Geological Storage Options for CO,

1 Depleted oil and gas reservoirs

2 Use of CO, in enhanced oil recovery

3 Deep unused saline water-saturated reservoir rocks
4 Deep unmineable coal seams

5 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery
6 Other suggested options (basalts, oil shales, cavities) 6

Produced oil or gas
Injected CO,
% Stored CO,

comillas.edu [Cortés, 2011]
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= e R ¢{ QUE HACER CON EL CO,? 38 udima
CCS vs. CCU

- CCU

« El CO, tiene valor comercial:

« Aplicaciones industriales habituales: fertilizante, disolvente, extraccion de
moléculas, alimentacion...

« Creacion de moléculas verdes: e-fuels, urea...
« Generacion de materiales inertes, aridos...

« Paralas moléculas verdes:
« Se admite procedencia de sectores industriales hard-to-abate hasta 2040
« A partir de ahi debe ser CO, biogénico, quedando el fésil confinado

(geoldgicamente o en productos estables)

comillas.edu
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R | e | e e MODELO DE COSTES I3 udima
Hidrogeno fosil
Sin captura CO; Con captura CO;
INVERSION INV[€] = 56.884 - {P[t/afi0o]}*713

t 0,713
INV[€] = 56.884 - {P [mﬂ + 8.347 - {P[t/aiio]}*85%2

MANTENIMIENTO

0,096 €/kg

0,148 €/kg

GAS NATURAL

Tyas [E/MWh — PCS]
20,36 kg/MWh — PCS

Tyus [E/MWh — PCS]
18,54 kg/MWh — PCS

TASA CO,

t CO,
] -0,00873 [ ]

T
coz [t COZ kg Hz

T [’€
coz2 [t co,

] 0,00096 [th]
' kg H,

comillas.edu
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transicién

s | N s | @ feesol MODELO DE COSTES I8 udima
hidrogeno fosil
3.5

3.0
« Tarifa del gas: 30 €/MWh

« Tasa del CO,: 80 €/1 2.5

* Vida del proyecto: 25 anos 20
« Horas de uso: 8760 h/ano %D
W,
« wacc: 8% 1.5
« Tasa nominal CO,: 3,5% 1.0
anuql
. , 0.5
« Tasa nominal gas: 0%
« Tasa nominal OM: 0% 0.0
15 kt/ano 150 kt/afio 15 kt/ano 150 kt/afio
sin captura con captura
comillas.edu B CAPEX M OPEXom MOPEXgas ™ OPEXCO2
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e e COSTES DE CAPTURA (CO, fésil) 33 udima

47
46
« La captura de CO, en el SMR
es muy competitiva debido a 45
la alta concentracion de 44

CO,.

« Enuna planta de 15 kt/ano

SN
w

de produccion se

Coste captura [€/t]
D
N

capturarian 129,6 kt CO,/ano 41

 Enuna planta de 150 kt/ano 40
de produccion se

capturarian 1296 kt CO,/afo 39

38

37

[Linares, 2026]

15 kt/ano 150 kt/ano

A I K
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« Hasta ahora, se ha supuesto que el metano era gas natural, lo que da lugar a hidrogeno
gris (gas natural sin captura) o azul (gas natural con captura).
« Se puede producir también hidrogeno verde mediante SMR:
« Se reemplaza el gas natural por biometano (metano renovable de origen bioldgico)
« Se mantiene toda la infraestructura idéntica
« El biometano se comercializa mediante certificados de garantia de origen (Enagas)
« Siserealiza CCS se generan emisiones negativas (hidrogeno “dorado” o HyBECCS)
« Visidon de REPSOL

« Aplicaciéon a la produccion de HVO en Puertollano (REPSOL)

« Vision de la Catedra v estudios realizados

comillas.edu
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&z | w2’ CADENA LOGISTICA DEL BOHIDROGENO T3 udima
(HyBECCS)
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e | | e e MODELO DE COSTES 338 udima

Sin captura CO; Con captura CO;
INVERSION INV[€] = 56.884 - {P[t/afo]}*7"13 t o713
L€l tPlt/afiol} INV[€] = 56.884 - {P [E } + 8.347 - {P[t/afi0]}*8>%?
MANTENIMIENTO 0,096 €/kg 0,148 €/kg
BIOMETANO Tbiometano [€/MWh - PCS] Tbiometano [€/MWh - PCS]
20,36 kg/MWh — PCS 18,54 kg/MWh — PCS
T T
? | oz t COZ ’ kg Hz |

[Yague et al., 2024]
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e | | e 202 MODELO DE COSTES 38 udima
BIOHIDROGENO

5.0
Tarifa del BM: 70 €/MWh 4.0
Tasa del CO,: 80 €/t 1.0
Vida del proyecto: 25 anos
Horas de uso: 8760 h/ano ED 2.0
wacc: 8% -
Tasa nominal CO,: 3,5% 1.0
anual
Tasa nominal gas: 0% o0
Tasa nominal OM: 0% 1.0
15 kt/ano 150 kt/ano 15 kt/ano 150 kt/afio
sin captura con captura
comillas.edu B CAPEX BOPEXom M OPEXbiometano & OPEXCO2
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« La captura de CO, en el SMR 69

es muy competitiva debido a 68

la alta concentracion de 67
CO..

66

- Costes mayores que con gas

(o)}
Ul

natural por mayor coste
metano

 Enuna planta de 15 kt/ano

(0))
w

de produccion se

Coste captura [€/t]
(@)}
B

capturarian 129,6 kt CO,/afno 62
 En una planta de 150 kt/ano 61
de produccion se
capturarian 1296 kt CO,/ano °0
59
[Linares, 2026) 15 kt/afio 150 kt/afio
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Parte lli

Biohidrogeno para la
produccion de HVO
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« El gasdleo renovable (Hidrofreated Vegetable Oil, HVO) se produce a partir de:
« Residuos: Aceites de cocina usados, grasas animales o desechos orgdnicos
« Hidrogeno
* Proceso:
« Filtfrado, secado y neutralizacion
« Hidrogenacion (alta presion y temperatura en presencia de un catalizador)
para retfirar oxigeno, azufre y ofros elementos. Las grasas se convierten en
hidrocarburos parafinicos
« Refino final. Se obtiene principalmente gasdleo, y en menores proporciones

GLP, gasolina y queroseno (todos renovables)

comillas.edu
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« Serequiere de 30 a 49 kg H, por cada tonelada de HVO logrado
« Serequiere de 30 a 45 kg H, por cada tonelada de materia prima tratada
« Para una produccion de 200.000 t de HVO (Puertollano) se precisan:
« Entre 6000 y 9800 t de H,
« Siel hidrogeno procede de biometano por SMR (sin captura): 291 a 480 GWh de biometano
« Sise emplea biometano con CCS:
« 324 a 529 GWh de biometano
« 52 a 85kt CO, biogénico capturado
« Siel hidrogeno procede de electrdlisis: 55 MW a 90 MW de electrolizador
* Proyecto T-Hynet en Tarragona: 150 MW
 Proyecto Onuba en Huelva: 405 MW

comillas.edu
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Parte IV

Biohidrogeno con CCS para
nevtralizar la actual
produccion de hidrogeno fosil

[Yague, 2026]
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e | | e e PROD,UCCIC')N ACTUAL DE I3 udima
HIDROGENO GRIS EN ESPANA
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PRODUCCION ACTUAL DE HIDROGENO POR SMR EMPLAZAMIENTOS GEOLOGICOS ESTIMADOS

531,497 t/ano en 2023 « Capacidad total: 21 Gt
15 instalaciones SMR (15 kt a 150 ki) * 103 semplazamientos

Acuiferos salinos profundos
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Catedra de COMILLAS . repsol V 4 -
e | e | @ RS COMPARACION DE COSTES 3338 udima

5.07 5.07
4.51 454 3.70
4.0-- 4.0-- .
0.15 0.01 3.56
351 354 —
-0.98
2307 % 3.01
S 0.99 2.61 S
z 254 g .
8 2.0“ 8 2.0__
1.23
15 T 15 1
1.0" 1.0__
0.52 0.15
0.5 0.30 UL 051 mi —
oo | I ol
CAPEX OPEX OPEX OPEX CO, LCOH CAPEX  OPEX OPEX  OPEXCO, OPEXCO, OPEXCO,  LCOH
O&M feedstock tax Oo&M feedstock tax transport  storage
LCOH con gas natural (sin CCS) LCOH con biometano con CCS
« Coste actual promediado porinstalacion « Coste actual promediado porinstalacion
« Gas natural: 25 €/ MWh-PCS « Biometano: 70 €/ MWh-HHV
« Tasa CO,: 80 €/t « 29 TWh-PCS de biometano
« 26 TWh-PCS de gas natural « 4,6 Mt CO, biogénico
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5 25 ||e>|| & —
. 5 ST ST -2 ®
Facility S =T ST D = =
o) = o1 D E =
° ° ° E 3 § g —§ o = %
« Se emplea biometano y CCS solo en 5 instalaciones (14 TWh) 5 2g ||za|| ¢ S
* Las emisiones negativas de esas 5 instalaciones compensan | san Roque/Algeciras CEPSA 13,688 672 119.63 37.27
las de las otras 10, que siguen usando gas natural sin CCS Huelva Fertiberia 47,584 2,565 | -411.13 | 166,03
« Elconsumo de gas de las 10 instalaciones sin CCS se queda | Huelva/La Rabida CEPSA 67,393 3633 | -58228 | 227,89
en 13 TWh Cartagena Repsol 122,506 6,604| | -1,058.45 403.21
Puertollano Fertiberia 21,343 1,151 -184.40 83.40
5071
Lol . Subvencidn para mantener Puertollano Air Liquide 29,976 1,471 261.99 79.79
204 el coste enlas S instlaciones Puertollano Repsol 11,450 617 -98.93 47.76
: que adoptan CCS
3571 Castell6n de la Plana BP 63,989 3,141 559.27 164.80
. -0.98
% 301 0.07 0.01 558 Tarragona Air Products 41,231 2,024 360.36 107.65
T 257 -0.85
S 5ol Tarragona Repsol 18,479 907 161.50 50.18
154 Sabifianigo 1,071 53 9.36 3.50
1.0t o1 Muskiz Repsol 50,645 2,486 442.64 132.17
0.54 0:48 ===
- La Corufa Air Liquide 19,163 941 167.48 51.45
0.0-
CAPEX OPEX OPEX OPEX CO,| CfD CO, | OPEX CO, OPEXCO, LCOH La Corufia Repsol 17,110 840 14954 46.60
O&M feedstock tax tax transport storage
. Auviles Nippon Gases Europe 5,870 288 51.30 16.76
comillas.edu
TOTAL 531,497 12821 13953 -52.1 1,606
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Parte V

Biohidrogeno con CCU
para desfosilizar la
produccion de metanol

[Rascon, 2026]
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S| | e e METANOL RENOVABLE I3 udima

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

Recientemente se estd planteando como combustible marino, ya sea para motores alternativos o
incluso para pilas de combustible, dado que es liquido a temperatura y presion ambiente
« Dos rutas de produccion:

« Sintesis CO/H,. Empleada con gas natural, biomasa o carbdn

« Sintesis CO,/H,. Empleada con e-H, y captura de CO,
« Ejemplo de desfosilizacién, que no descarbonizacidn
« Problema prdctico: En ambas rutas se requiere gestionar CO,, lo que puede suponer un retraso de
implantacion

« Se propone emplear biometano y combinar rutas para lograr la autosuficiencia en CO,

comillas.edu
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5 | e e METANOL AUTOSUFICIENTE EN bio-CO, IE3 udima
| 0.28 CH, |

[ 1.19CH, ] [ 0.25 COZ]

SMR + WGS + CCU
SMR +WGS + CCU Synthesis MeOH (CO,/H,)
SMR + RWGS SMR + WGS + CCU
Synthesis MeOH (CO/H,) Synthesis MeOH (CO,/H,) p N
1.19 CH, ] [ 0.25 CO, 0.50 CH, |
. S —
\ 4 \ 4
4 N e '
SMR + RWGS SMR + RWGS
Synthesis MeOH (CO/H,) Synthesis MeOH (CO/H,)
A 4 A\ 4 \ 4 . J \_
| 1 MeOH | 1 MeOH 0.18 CO, l y Y
1 MeOH | 0.64 H, | | 0.42 MeOH | 0.58 MeOH
ROUTE 1 ROUTE 2
ROUTE 3 ROUTE 4

« RUTA 1: produccién convencional de metanol a partir de gas natural. Requiere CO,
« RUTA 2: reemplazar e-H2 por bio-H2 en la sintesis CO,/H,. AUn queda bio-CO, para otros usos
« RUTA 3: combinacion de la 1y parte de la 2 (no se usa la sintesis CO,/H,), teniendo excedentes de H,

« RUTA 4: combinacion completa de 1y 2, sin subproductos

comillas.edu
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e | | e 0028 COSTES Y POTENCIAL DE LA RUTA 4 9338 udima

Substrates A B C D 1,000

Landfill gas [%] 7 53 100 0

OFMSW [%)] 6 47 100 900

WWTP & Agri-Food Industry [%] 7

Agriculture waste [%] 18 800

Intermediate Crops [%] 43 0

Manure [%] 19 700

Potential [TWh/year] 135.19 16.73 7.92 8.81
Feedstock cost [€/MWh-HHV]  69.33 35.95 48.77 24.43 — 600 671 0
Ty, [€/t] 10716  555.64 75379  377.59 W
s 500 470 0
S 400 346
233
« NUmero de instalaciones de 200 kt/ano: 300

o

« Substrato A: 69 200
« Substrato B: 8 100
 Substrato C: 4 A . c 5

 Substrato D: 4 M Investment R2 M Investment R1 M Maintenance ™ Biomethane ™ CO2
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CONCLUSIONES
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« 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 planificacion y dedicarlo alld
donde sea mads eficaz

« El biometano en SMRs permite generar bio-CO, abundante ( 4,6 Mt CO, a partir de 29 TWh) a coste
competitivo (< 70 €/1)

« El desarrollo del CCUS se debe ver de forma escalonada: CCS de biogénico y CCU de fosil hasta 2040;
luego a la inversa

« Losrecursos bio son limitados (gran parte del aceite usado para el HVO es importado), no son solucion
Unica. Son un complemento a las e-moléculas

« Es preciso priorizar los usos del biometano. Ya hay voces que o reclaman

« Espana puede apostar por la produccion de nuevos quimicos (urea, metanol) a partir de sus recursos

comillas.edu

S oy 0 B G A


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

Catedrade -
transicién comuas | repsol
energética [ ca ] W fundacién u I

REFERENCIAS

comillas.edu

S oy 0 B G A



Samicion comutas | repsol .
energética [ ical | W fundacion u I ma

EFICIENCIAS
- Silvian Baltac, Matt Wilson, Conor O'Sullivan, Cor Leqguijt, Mart Beeftink, Isabel Nieuwenhuijse, Antonia Mattos, Diederik Jaspers, IEAGHG,
"Low-Carbon Hydrogen from Natural Gas: Global Roadmap ", 2022-07, August 2022.

COSTES

« Luis YaquUe, José lgnacio Linares, Eva Arenas, José Carlos Romero (2024) Levelized Cost of Biohydrogen from Steam

Reforming of Biomethane with Carbon capture and Storage (Golden Hydrogen). Application to Spain, Energies, 17, 1134.

CCs
« Cortés, Navarrete, Captura, fransporte y almacenamiento del CO, originado por el empleo de combustibles fosiles,
Fundacion Ciudad de la Energia (CIUDEN), 2011.

« |IGME, almacenes potenciales de COZ.

BIOMETANO

- SEDIGAS, Estudio de la capacidad de produccidon de biometano en Espana, 2023.

« GASNAM, Mapa de plantas de produccidn de biometano.

comillas.edu

S oy 0 B G A


IEAGHG,%20%22Low-Carbon%20Hydrogen%20from%20Natural%20Gas:%20Global%20Roadmap%20%22,%202022-07,%20August%202022
IEAGHG,%20%22Low-Carbon%20Hydrogen%20from%20Natural%20Gas:%20Global%20Roadmap%20%22,%202022-07,%20August%202022
https://doi.org/10.3390/en17051134
https://doi.org/10.3390/en17051134
https://info.igme.es/almacenesco2/
https://biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf
https://gasnam.es/mapa-plantas-produccion-biometano/

Samicion comutas | repsol .
energética [ ical | W fundacion u I ma

APLICACIONES

« Léonard Lefranc, José Ignacio Linares, Ana Maria Santos, Eva Arenas, Carlos Martin, Yolanda Moratilla (2024)

Biohydrogen with negative CO2 emissions from municipal solid waste for decarbonising the public bus fleet. Application

to the municipality of Madrid, Journal of Environmental Management, 371, 123258.

« Luis Yague, José lgnacio Linares, Eva Arenas, José Carlos Romero (2024), Biohydrogen production through biomethane

steam reforming with CCUS for decarbonizing Spain's tile industry, Results in Engineering, 24, 103361.

« Luis Yague, José lgnacio Linares, Eva Arenas, José Carlos Romero, Decarbonising arey hydrogen via bio-hydrogen and

carbon capture and storage: a case study in Spain, International Journal of Hydrogen Energy 239 (2026) 155447

« Arantza Rascédn, José lgnacio Linares, Ana Santos-Montes, Eva Arenas, CO?2 Self-Sufficiency in Renewable Methanol

Production from Biomethane and Biohydrogen: Techno-Economic Assessment for Spain, Bioengineering 13 (2026)1183

« José Ignacio Linares (2026), Biohidrogeno como fuente de CO2 biogénico. Una oportunidad para Espang, Linkedin.

comillas.edu

S oy 0 B G A


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123258
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123258
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123258
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103361
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103361
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2026.155447
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2026.155447
https://www.mdpi.com/4127368
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

Catedrade
transicién Q&M.!!;.E.&S [ epS OI
energstica [ icar ] W fundacién

Gracias por su atencion
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