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HIDRÓGENO EN 2019 (ton/año)

[FCHO, 2021 Hydrogen supply and demand, 2021]

https://www.fchobservatory.eu/sites/default/files/reports/Chapter 2 Hydrogen Supply and Demand 2021.pdf


VECTOR ENERGÉTICO

▪ NO es energía primaria, sino 
secundaria

▪ Vector energético: permite 
llevar formas de energía 
primaria a usos finales

▪ Admite conversión directa 
de energía (Energía química 
 Energía eléctrica), sin 
pasar por un ciclo 
termodinámico

▪ Otros vectores energéticos: 
electricidad, gasolina, 
GLPs,… [MITECO, Hoja de ruta del hidrógeno renovable, 2020]

https://www.miteco.gob.es/images/es/hojarutahidrogenorenovable_tcm30-525000.PDF


PRODUCCIÓN
Métodos

• Gris: procedente de gas 

natural sin CCS

• Azul: procedente de gas 

natural con CCS

• Verde: procedente de 

renovables. Normalmente 

por electrólisis, pero no 

siempre.

• Amarillo: electrólisis a partir 

del mix nacional

• Rosa/púrpura: electrólisis de 

nuclear

• Marrón: procedente de 

carbón

• Turquesa: pirolisis de carbón 

o gas natural (residuo 

carbonoso, no CO2)



PRODUCCIÓN
Electrólisis renovable

[IRENA, Green Hydrogen Cost Reduction, 2020]

[IRENA, Green Hydrogen Cost Reduction, 2020]

https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction
https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction


PRODUCCIÓN
Electrólisis renovable
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wacc [%] 8 8 8 8 

Vida [años] 31,8 a 20 38,9 a 20 11,7 11,7 

Factor de 

 amortización [%] 

8,76 a 10,2 8,42 a 10,2 13,5 13,5 

Uso [horas/año] 2.200 1.800 6.000 6.000 

Coste FV o Eólica 

 [€/MWhe] 
25 25 - 25 - 25 

Coste pool 

 [€/MWhe] 
0 0 50 80 

Coste normalizado 

del hidrógeno [€/kg] 
3,76 a 4,14 4,16 a 4,73 2,76 4,49 

 

[Linares, Moratilla, Arenas, VIII Congreso de Ingenieros de ICAI, 2021][IRENA, Green Hydrogen Cost Reduction, 2020]

https://www.linkedin.com/posts/jos%C3%A9-ignacio-linares-hurtado-ab6190201_el-hid%C3%B3geno-dorado-activity-6838494338809495552-Pzwv
https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction


PRODUCCIÓN
Hidrógeno dorado

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

▪ La electrólisis con renovables no es la única forma de producir hidrógeno verde

▪ 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: RSU, lodos de EDAR, residuos ganaderos y agrícolas, 
agroindustrias…

▪ Si se captura el CO2 liberado se obtendrían emisiones negativas

▪ Hidrógeno dorado = Hidrógeno verde – captura de CO2 (azul)

▪ Capacidad de producción a partir de FORSU: 4 kg H2/pax-año
▪ Población España: 47,35 Mpax

▪ Producción a partir de FORSU en España: 189.400 ton/año (31,6 % demanda)

▪ Equivalencia en electrólisis (2000 heq/año): 5.493 MW = 5,5 GW (> 4 GW previstos en 2030 por Hoja de Ruta España)

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


PRODUCCIÓN
Hidrógeno dorado

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

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


PRODUCCIÓN
Hidrógeno dorado

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

[Upstream Online, 5/10/2021]

El hidrógeno producido a partir de la FORSU 

de la ciudad de Madrid sería capaz de 

abastecer el consumo de toda la flota de 

autobuses urbanos si todos fuesen de pila de 

combustible.

[HY.GEN, generación in-situ de H2 por SMR]

https://www.linkedin.com/posts/jos%C3%A9-ignacio-linares-hurtado-ab6190201_el-hid%C3%B3geno-dorado-activity-6838494338809495552-Pzwv
https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/gas/repsol-produce-hidrogeno-a-partir-de-biometano-en-una-refineria-espanola
https://hygear.com/wp-content/uploads/2021/06/HyGear_Hy.GEN_hydrogen-generation-system_steam-methane-reformer.pdf


PRODUCCIÓN
Comparativa de costes [€/MWh]
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ALMACENAMIENTO

• Se trata de un gas muy ligero, con una baja densidad energética por unidad de volumen.

• Almacenamiento gaseoso:

• Compresión hasta 300 ó 700 bar para aplicaciones de transporte. 

• Autoconsumo del orden del 10% de la energía contenida. 

• Se alcanzan densidades de 1,611 kWh/dm3

• Almacenamiento licuado. 

• Condensación a 20 K (-253 C). Aplicación transporte pesado o logística de hidrógeno.

• Autoconsumo del orden del 30% de la energía contenida.

• Densidad de 2,375 kWh/dm3

• Ad(b)sorción/desorción: hidruros metálicos (sólidos), líquidos orgánicos (LOHC), …

• Adsorción (sólidos) o Absorción (líquidos)/desorción

• Gran peso en los hidruros (aplicaciones estacionarias)

• Almacenamiento en baja presión (5 a 30 bar); aprovechamiento de logística convencional (LOHC)



TRANSPORTE
DISTRIBUCIÓN [MITECO, Hoja de ruta del hidrógeno renovable, 2020]

▪ Camiones como hidrógeno 
comprimido (CH2) o en portadores 
orgánicos (LOHC), para volúmenes y 
distancias pequeñas (Hidroductos
virtuales)

▪ Hidroductos para volúmenes 
medios/grandes, hasta 3000 km

▪ Barcos para transporte intercontinental 
(en forma de amoniaco o licuado)

▪ Mezclado con gas natural (hasta 20% 
en volumen)

▪ Fragilización de conductos: 
recubrimientos internos 

https://www.miteco.gob.es/images/es/hojarutahidrogenorenovable_tcm30-525000.PDF
https://www-elconfidencial-com.cdn.ampproject.org/c/s/www.elconfidencial.com/amp/motor/industria/2021-10-07/hydrogenious-lohc-technologies-hidrogeno_3301518/


APLICACIONES
Materia prima y combustión

▪ Materia prima:

▪ Actualmente se consumen 500.000 ton/año en España

▪ Refinerías, químicas, metalúrgicas

▪ Origen normalmente gris

▪ objetivo de la Hoja de Ruta España: 30% verde para 2030

▪ objetivo Fit for 55 (UE): al menos 50% del consumido en la industria ha de ser verde para 2030

▪ Industrias con alta demanda de temperatura

▪ Difícil electrificación

▪ Hidrógeno como combustible

▪ Integración de la industria en la economía circular

▪ Producción de hidrógeno a partir de biometano de RSU, lodos de EDAR y residuos ganaderos o 
agroindustrias

▪ Industria en comunidad

▪ Almacenamiento estacional



APLICACIONES
Circularidad

[Barreiro, Transformación Industrial: Descarbonización y Circularidad, Jornada Cátedra Fundación Repsol de Transición Energética, 2021]

• Nuevo paradigma: Industria en 

comunidad

• La industria produce:

• Bienes vendibles

• Empleo

• Residuos revalorizables (redes 

de distrito)

• La localidad próxima produce:

• Residuos que son materia prima 

para producir gases 

renovables, entre ellos 

hidrógeno

https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/jornada-2021_Barreiro.pdf


APLICACIONES
Generación distribuida [BOSCH, near term SOFC system]

• Fabricante alemán (BOSCH)

• Comercializable en 2022

• Pila de combustible SOFC de 10 kW

• Solución modular, apilable

• Eficiencia: 

• 60% eléctrica

• 25% térmica

• Alimentación:

• Hidrógeno

• Biogás

• Gas natural/biometano

• Experiencias anteriores con PAFC (experiencia UTC)

https://assets.bosch.com/media/en/global/stories/sofc/solid-oxide-fuel-cell.pdf
https://www.energy.gov/sites/default/files/2014/03/f11/mcfc_pafc_workshop_ferro.pdf


APLICACIONES
Almacenamiento (P2G2P)

[LAVO, Hydrogen Battery System]

• Fabricante australiano (LAVO)

• Producto ya comercial

• Almacenamiento: 40 kWh

• Potencia: 5 kW

• Tensión: 48 V DC

• Hidruros metálicos (30 años de vida útil)

• Integra:

• electrolizador a partir de FV con batería

• Hidruros metálicos

• Pila de combustible para descarga

• Justificado en entornos remotos; en general es más eficiente 

P2G y usar el hidrógeno para usos directos (movilidad, materia 

prima…) que hacer P2G-G2P [He et al., Energy Environ. Sci. 2021, 14, 4635]

https://lavo.com.au/lavo-hydrogen-battery/
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/ee/d1ee00627d


APLICACIONES
Almacenamiento (P2G2P/G)

[GKN Hydrogen]

• El almacenamiento el hidrógeno de electricidad (P2G2P) a gran 

escala es más económico que las baterías al no tener que 

aumentar el número de celdas, sólo el depósito de hidrógeno. 

[Pratt, 2021]

https://www.gknhydrogen.com/
https://medium.com/toyotaresearch/the-misguided-war-of-the-elements-44bb4bd68f38


CONCLUSIONES

• En la descarbonización no existe la “bala de plata”. Hay muchas soluciones y cada 

una tiene su nicho. Es preciso considerar la neutralidad tecnológica y ser conscientes 

de que descarbonización no es sinónimo de electrificación.

• El hidrógeno abre una oportunidad a la integración de renovables, facilitando el 

almacenamiento estacional y una diversidad de usos.

• El hidrógeno también abre la puerta a la economía circular mediante la revalorización 

de residuos orgánicos.

• La industria puede descarbonizarse mediante hidrógeno verde:

• Reemplazando el hidrógeno gris como material prima

• Reemplazando combustibles fósiles en procesos de combustión

• Combinándose con CO2 capturado de la industria produciendo eco-combustibles 

(neutros en carbono), que facilitan el uso de infraestructuras y equipos actuales  



www.comillas.edu/catedra-rafael-marino

linares@comillas.edu 

Gracias por su atención

http://www.comillas.edu/catedra-rafael-marino
http://www.comillas.edu/catedra-rafael-marino

