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INTRODUCCION pectacién como una poderosa herra-
mienta para transitar hacia una econo-

Alo largo de 2021 el denominado hi- mia descarbonizada. Actualmente se
drégeno verde ha despertado gran ex- tiende a identificar el hidrogeno verde
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con aquel que se produce mediante
electrolisis a partir de energias renova-
bles, principalmente edlica y fotovoltai-
ca. Sin embargo, existen procedimien-
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tos alternativos a la electrdlisis capa-
ces de generar hidrégeno neutro en
COo, como el reformado de biomenta-
no o la gasificacion de biomasa [1].
Precisamente la madurez tecnoldgica
del reformado por vapor de agua
(SMR) esta mas que consolidada debi-
do a que es el procedimiento mayorita-
riamente empleado en la actualidad
para producir hidrégeno de uso indus-
trial, si bien toma como materia prima
gas natural, produciendo el denomina-
do hidrégeno gris, que puede transfor-
marse en azul si se captura el CO» li-
berado en el proceso. Si el gas natural
se sustituye por biometano se tendria
una emision neutra de COo, al ser éste
biogénico. Este proceso ya ha sido lle-
vado a cabo a escala industrial en Es-
pafa el pasado octubre [2].

En este articulo se van a repasar las
ventajas e inconvenientes de ambos
procedimientos de produccion de hidro-
geno neutro en CO» (electrdlisis y refor-
mado de biometano), valorando la con-
vergencia de ambos en el proceso
conocido como power to gas con objeto
de incrementar la produccion de bio-
mentano a partir de biogas. La motiva-
cion de todo ello es que, si bien el hidro-
geno verde se perfila como un poderoso
vector energético para descarbonizar
sectores de dificil electrificacion, como
la industria que demanda altas tempera-
turas, este reemplazo sera en el
medio/largo plazo, debido al reto que
supone la combustion del hidrégeno en
los quemadores actuales. En otros sec-
tores, como las industrias que emplean
el hidrégeno como materia prima (quimi-
cas, refino, acero...) o el transporte, el hi-
drégeno verde si podria ser empleado
en el medio plazo, con la uUnica restric-
cién de una reduccion de costes.

HIDROGENO DE ORIGEN
ELECTROLITICO

La falta de gestionabilidad de la
energia edlica y fotovoltaica hacen ne-

cesaria la introduccién de un vector in-
termedio que permita desacoplar la
produccion de la demanda. Una posi-
ble via es el hidrégeno producido me-
diante electrélisis a partir de dichas
energias renovables, que permite tanto
almacenar excedentes estacionalmen-
te (larga duracion) como llevar dichos
excedentes a otros servicios, como
materias primas para las industrias que
demandan hidrégeno para su proceso
productivo o transporte. En este senti-
do, el gran auge de este tipo de tecno-
logias renovables sirve como palanca
para este tipo de hidrogeno verde.
Aunque la idea original es aprove-
char los excedentes fotovoltaicos o e6-
licos, la realidad es que las horas anua-
les equivalentes a potencia nominal de
ambas tecnologfas oscilan entre 1800
a 2200, respectivamente. Por el contra-
rio, las horas anuales de uso de un
electrolizador para alcanzar unos cos-
tes razonables rondan las 6000. Con
objeto de compatibilizar ambas restric-
ciones, el hidrégeno producido a partir
de electrdlisis es verde en balance ne-
to. Esto significa que el parque fotovol-
taico/edlico se ha de sobredimensionar
respecto a la potencia del electroliza-
dor en una ratio del orden de 3
(6000/2000) para que el parque edli-
co/fotovoltaico inyecte en la red eléctri-
ca durante 2000 horas la misma canti-
dad de energia que el electrolizador
toma de ella en 6000 horas. Asumiendo
que la fuente renovable logra su renta-
bilidad en el mercado (mediante pri-
mas, subastas o el mecanismo regula-
torio correspondiente), el coste del
hidrégeno producido viene determina-
do por el CAPEX del electrolizador vy el
coste de la energia tomada de la red.
Otros factores, como la vida del elec-
trolizador y el consumo del mismo tam-
bién son importantes, pero en menor
medida. Asi, con una inversion actual
del electrolizador entre 650 y 1000
€/kW a un coste de la electricidad de
65 €/MWh ni siquiera en 2050 (con una
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reduccion de inversiones a 130 €/kW y
307 €/kW basadas en un despliegue
entre 5000 y 1000 GW instalados de
electrolizadores) se logra bajar el coste
de produccion de hidrégeno de los 3
€/kg; sin embargo, con un precio de la
electricidad de 20 €/MWh y las mismas
hipdtesis sobre las inversiones el coste
de produccion de hidrogeno verde se-
ria comparable con el gris a partir de
2025 [3]. Por tanto, el factor decisivo es
la reduccion del precio del mercado
eléctrico, o bien asegurar unos contra-
tos bilaterales adecuados.

Si bien el hidrégeno electrolitico es
de uso versétil, tanto como materia pri-
ma para la industria (corto plazo) como
combustible alternativo para el trans-
porte (medio plazo), sin duda jugara un
papel relevante en el largo plazo tanto
en la descarbonizacion de industrias
que demandan altas temperaturas en
sus procesos productivos como en el
almacenamiento de larga duracion
(LDES), necesario cuando la penetra-
cién masiva de renovables no gestio-
nables alcance el 80% y al haber retira-
do del mix de generacion la nuclear, el
carbon y el gas sea preciso aportar
inercia. Entonces sera importante el hi-
drégeno como almacén de excedentes
renovables que seran descargados a
través de turbinas de gas para aportar
la inercia que las renovables no gestio-
nables no dan. Es decir, el hidrégeno
contribuiria, ademéas del almacena-
miento estacional, a dotar de inercia a
unas renovables que carecen de ella,
permitiendo asi alcanzar alta participa-
cion de las mismas.

HIDROGENO VERDE A PARTIR
DE REFORMADO DE
BIOMETANO. HIDROGENO
DORADO

Aungue hoy dia la tendencia es iden-
tificar el hidrégeno verde con el produci-
do a partir de electrdlisis renovable (nor-
malmente en balance neto, como se ha
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comentado previamente), existen otras
alternativas para producir hidrégeno
neutro en emisiones de COo. Una de las
mas maduras es el reformado con vapor
de agua (SMR) del biomentao, princi-
palmente porque es la tecnologfa usada
mayoritariamente a dia de hoy para pro-
ducir el hidrégeno de uso industrial, pe-
ro empleando gas natural como materia
prima en lugar de biometano. El biome-
tano es un gas renovable producido a
partir de la limpieza (upgrading) del bio-
gas, otro gas renovable que se forma a
partir de la digestion anaerobia de resi-
duos organicos, que se encuentran en
los residuos sélidos urbanos, lodos de
depuradora, restos de cultivos, deyec-

132 RETEMA

ciones ganaderas o residuos de las
agroindustrias. El biogas contiene entre
un 45 a 65% de metano, siendo el resto
principalmente CO» con algunas impu-
rezas acidas, como el acido sulfhidrico.
Si bien el biogas puede ser quemado o
usado en equipos de cogeneracion, su
mayor valor se alcanza cuando se so-
mete al upgrading, proceso en el que se
le retira el CO5 y las impurezas, resul-
tando un gas que contiene casi metano
puro, y que es indistinguible del gas na-
tural, salvo por el hecho de que el COp
que se libera en su combustion es bio-
génico, y por tanto neutro. Es decir, el
COy, liberado fue tomado del ambiente
originalmente por los organismos vege-
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tales que formaron los residuos orgéani-
cos de los que se obtiene el biogas y
biometano.

Aplicar la tecnologia SMR al biome-
tano no entrafia riesgo tecnolégico, si
bien en los costes de produccion del
hidrégeno influyen mucho el precio del
biogas (hoy competitivo frente al gas
natural) y del upgrading, que a su vez
varfa mucho en funcién del volumen
del gas tratado. Este si es un problema
de esta tecnologia: los residuos nor-
malmente se producen en pequefios
volumenes, y es preciso centralizar el
biogéas para abaratar los costes del up-
grading. En la Catedra Rafael Marifio
de Nuevas Tecnologias Energéticas
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El reformado de
biometano de todos los
residuos solidos

urbanos de Espana

permitiria producir el
32% del hidrogeno

consumido actualmente

para uso industrial

hemos desarrollado un modelo de pro-
duccion y costes para el hidrégeno
producido mediante SMR de biometa-
no procedente de la digestion anaero-
bia de la fraccion orgénica de los resi-
duos sdlidos urbanos (FORSU) [4]. Los
resultados del modelo arrojan una pro-
duccién de 4 kg de hidrégeno al afio
por persona con un coste de produc-
cién de hidrégeno de menos de 4 €/kg
para poblaciones mayores de 350.000
habitantes, del que un 60% viene dado
por el biometano (40% del biogés y
20% del upgrading), un 5% por el man-
tenimiento y un 35% por la inversion.
Para poner en contexto esta produc-
cién baste decir que, si toda la flota de

autobuses urbanos de Madrid capital
fuese de pila de combustible, con un
consumo de 12 kg de hidréogeno cada
100 km, se podria alimentar con el hi-
drégeno producido a partir de la frac-
cién organica de los residuos sélidos
urbanos de la ciudad.

Comparando la produccioén de hidro-
geno a partir del reformado de FORSU
con la produccion electrolitica resulta
que si se tratasen todos los residuos so-
lidos urbanos de Espafia (47,35 millo-
nes de personas) con esta tecnologia
se producirfan al afio 189.400 tonela-
das de hidroégeno, que representa el
32% del hidrogeno consumido actual-
mente para uso industrial. Si ese hidré-
geno quisiera ser producido por elec-
trolisis demandaria 1,83 GW de
electrolizadores, cuando la previsiéon es
que en Espafa se disponga de 4 GW
en 2030 [5].

Una ventaja de la produccion de hi-
drégeno verde a partir de residuos or-
ganicos mediante reformado es la po-
sibilidad de tener emisiones negativas
de CO». En efecto, dado que el COy, li-
berado en el proceso de reformado fue
tomado originalmente del ambiente por
las plantas que dieron lugar a los resi-
duos organicos, si se captura se pro-
ducen emisiones negativas, que pue-
den ser contabilizadas para
compensar emisiones de sectores difu-
s0s € incluso rentabilizadas para redu-
cir el coste del hidrégeno (80 €/ton
COo se reflejan como 1,56 €/kg en cos-
te normalizado de hidrégeno). En la
Céatedra Rafael Marifio de Nuevas Tec-
nologias Energéticas hemos designa-
do a este hidrégeno producido a partir
de residuos orgénicos con captura de
CO» como hidrégeno dorado, dado
que al verde original le quitamos el
COo (proceso azul), con lo que queda-
ria el color amarillo, que al estar toma-
do ya para el hidrégeno producido a
partir del mix eléctrico, lo reconverti-
mos en dorado. EI CO» que se libera
en el reformado de biometano es de
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unos 9,4 kg de CO» por cada kilogra-
mo de hidrégeno producido. Esto su-
pone que, por cada kildbmetro recorrido
por un autobus de pila de combustible
(que consume 120 gramos de hidroge-
no) se compensan 1,12 kg de COo,
equivalentes a las emisiones de 12 co-
ches recorriendo ese mismo kilémetro
(90 g COp/km). O también, que un ho-
gar de tres personas compensaria mas
de 112 kg de CO» al afio, comparable
con las emisiones de COo debidas a la
climatizacion de ese hogar si siguiese
el estandar Passivhaus y estuviese en
Madrid. Teniendo en cuenta el sobre-
coste de inversion para retirar el COo
procedente del reformado, el coste
normalizado del hidrégeno pasa a 3
€/kg para una poblacion de 350.00 ha-
bitantes, siendo 2,4 €/kg debidas al
biometano, 2,2 €/kg a la inversion y el
mantenimiento y descontando 1,56
€/kg por tasa de CO» (a 80 €/ton CO»).

COMBINACION DE
ELECTROLISIS Y REFORMADO.
LA BIOMETANIZACION

Lejos de enfrentar ambos sistemas
de produccion, es posible combinarlos
a través de la denominada biometani-
zacion. En efecto, la tecnologia P2G
(power to gas) persigue producir gas
natural sintético (metano) a partir de la
reaccion de Sabatier, que combina en
un catalizador hidrégeno procedente
de electrdlisis con COp capturado de
algun foco emisor, produciendo CHy
(gas natural sintético) y agua. Pues
bien, la clave para reducir los actuales
elevados costes de este proceso es
disponer de una fuente de COo barata.
Es ahi donde entra en escena la diges-
tién anaerdbica de residuos organicos
para produccion de biogas. Como ya
se ha dicho, el biogas tiene una compo-
sicion de hasta el 65% de metano vy el
resto principalmente CO» . Es posible
tanto inyectar en el digestor (produc-
cion in-situ) 0 en un reactor biologico in-
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dependiente (produccién ex-situ) el hi-
drégeno electrolitico para convertir asi
el COo en CHy, incrementando hasta
un 70% la produccion de metano del
biogas original. De este modo se reem-
plaza el tradicional upgrading (limpieza
del biogas para retirar el COo y otras
impurezas) por la biometanizacion,
quedando tan solo un proceso final de
depuracion para eliminar el acido sulf-
hidrico presente en el biogas [6].

Entre las ventajas que tiene la biome-
tanizacién a partir de hidrégeno reno-
vable de origen electrolitico se encuen-
tra la aceleracién de la transicion
energética. A dia de hoy resulta com-
plejo reemplazar el gas natural en que-
madores industriales por hidrogeno
puro. De hecho, tanto para el transpor-
te como para la combustion soélo se to-
leran mezclas del 20% en volumen de
hidrégeno con gas natural, lo que limita
la reduccion de emisiones de CO» al
7%. Si el hidrégeno permite incremen-
tar la producciéon de biomentao con el
procedimiento descrito, tal biometano
puede distribuirse al 100% por los ac-
tuales gasoductos y emplearse en los
hornos industriales desplazando direc-
tamente el uso de gas natural. Recor-
demos que uno de los papeles clave
del hidrégeno en la descarbonizacion
es la sustitucion del gas natural en la
industria que demanda calor de alta
temperatura, dificil de electrificar. Sin
embargo, tal desplazamiento se ve co-
mo medida a largo plazo, siendo el bio-
metano una tecnologia disponible en el
corto plazo [7]. De este modo se pue-
den combinar ambos recursos.

CONCLUSION

La produccion de hidrégeno via
electrdlisis renovable exige que el pre-
cio de la electricidad baje hasta los 20
€/MWh para que su coste sea compa-
rable con el del hidrégeno fosil, siendo
preciso hasta entonces ir desplegando
electrolizadores con subvenciones pa-
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ra ganar madurez, asi como renova-
bles no gestionables. Cuando el nivel
de despliegue de ambas tecnologias
haya creado el marco adecuado para
la reduccion de costes, el hidrégeno
electrolitico se convertird en un sistema
de energia de larga duracion (LDES),
que ayudara a mantener las altas tasas
de penetracion de las renovables no
gestionables.
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Un aliado del hidrogeno electrolitico
sera el producido a partir de residuos
organicos, que permite integrar le eco-
nomia circular de modo activo en el
proceso de descarbonizacion y que
puede jugar un papel relevante en el
transporte publico. Ademas, permitira
compensar emisiones inevitables de
COy, ayudando con ello a la descarbo-
nizacion de los sectores difusos.
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Un aliado del hidrogeno electrolitico sera el producido a

partir de residuos organicos, que permite integrar le

economia circular de modo activo en el proceso de

descarbonizacion

De una u otra forma, el hidrégeno
verde permite descarbonizar la econo-
mia en diferentes sectores y a diferen-
tes ritmos. Lo mas inmediato es reem-

plazar el hidrégeno gris que actual-
mente se emplea como materia prima
en la industria quimica, refino, siderur-
gica..., perteneciendo al medio plazo
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Su uso en el transporte, tanto pesado
como ligero, al depender de la exten-
sion de una red de hidrogeneras. En
cuanto a su uso como sustituto del gas
natural en procesos de combustion pa-
ra industrias que demandan alta tem-
peratura, puede hacerse de forma in-
mediata en mezclas de hasta el 20%,
pero el efecto en la descarbonizacion
es muy limitado. El empleo del hidroge-
no en combustion al 100% se prevé a
largo plazo (al menos en quemadores
industriales, otra cosa es en motores
alternativos o turbinas de gas), siendo
ahi el biometano una opcion mas inme-
diata. Por tanto, se puede acelerar la
transicion energética en este sector
mediante la biometanizacion con hidré-
geno electrolitico del biogas proceden-
te de residuos.
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