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5QuUé es lo que van a guemar en lugar de carbdne Aguag,
respondid Pencroft. El agua, descompuesta en sus elementos por
la electricidad. Si, amigos mios, creo que algun dia se empleard
el agua como combustible, que el hidrogeno y el oxigeno de los
que estd formada, usados por separado o de forma conjunta,
proporcionardn una fuente inagotable de luz y calor. El agua
serd el carbon del futuro.

Julio Verne “La isla misteriosa” (1874)
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e En el 3000 a. de C. se describe cOmo los sumerios realizaban
impieza de residuos orgdnicos de forma anaerdbica.

« En el 1000 a. de C. los asirios usaban biogds para el
calentamiento de las termas.

[Bioenergia. Gases renovables- futurenviro Julio-Septiembre 2022]
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https://futurenviro.es/el-biometano-definitiva-oportunidad-de-desarrollo-para-el-biogas-como-proceso-maduro-y-sostenible/
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Bajas cch)a2 ilaop;lsjra de m
The GHC's definition of green hydrogen is y totalmente efectiva) I coz &,
. SEE o
technology agnostic. S %,
To qualify as green hydrogen, the only e e

requirement is that the hydrogen be Degenders :
produced from non-fossil fuel resources, emplesdias et "
and the life cycle carbon intensity of the U e
hydrogen production pathway be zero, de 6 T
minimis, or, in some cases, even heqative. = !
'
origen fésil A
GREEN Residuos % (sgbretodo Renovables . I
1 HYDROGEN nucleares Negatias g [Alba Pérez, Las mil caras del
- COALITION — hidrégeno: del color marrén al
dorado, El Economista, 12/6/2022]
/7
Some of the most common methods of R, o 2) \ A
green hydrogen production: " fgg;:;g?:nz‘;"g%g " é‘p\
. e, uente que impulse ulas
 electrolysis of water el 2ok
« steam methane reforming (SMR) of
biogas s I e .
. . Hidrogeno renovable o hidrogeno verde: hidrogeno generado a partir de
 thermal conversion of biomass electricidad renovable, utilizando como materia prima el agua, mediante un  [Hoja de ruta del
e A L, : . Hiare
[Connell, Lin, Nelson et al, Green Hydrogen Guidebook proceso de elecjrroll§|s. Asl mismo, el hld.roqe,no. obtenido .medlome. ol ﬁg%ém]
2nd ed., Green Hydrogen Codlition, April 2022] reformado del biogds o la conversidon bioguimica de Ia biomasa, siempre que
. I d se cumplan los requisitos de sostenibilidad establecidos, tendrd caracter
comiilias.eauvu renovable.
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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
https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/planes-estrategias/hidrogeno/hojarutahidrogenorenovable_tcm30-525000.PDF
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Forests replanted after harvesting
I somore CO,isremoved from I
i the atmosphere | Carbon dioxide
I capture
! Atmospheric carbon dioxide
i l
i |
Wgody
| Bio‘]nass Carbon dioxide
| transport
Biological CO, sequestration Bioenergy conversion 0 e 1] e -I
lant t idg, heat, e e
Plantas como ° 1'pwqh I co sequestration CO, utilisation
DACs naturales R ‘ ’ I
U h —-— - , .
: * Carbonatos para aridos I
I * Polimeros circulares |
Also can sequester I e Combustibles sintéticos l
some extra carbon into L |
the soil as “bio-char” D‘::sl:t:ﬂil:sﬂ:::iil;m (Hidrégeno verde) \
aquiters, etc. 1
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FORSU Biogds Biometano SMR (Reformado con } U:”
EDAR vapor de gas natural) 2
Vertedero ]
Agropecuario O /l

Agroindustrial
> H,

Gas natural [Arenas, Jornada Anual Cétedra Fundacion
. R ldeT icién E Stica, 2022
ComI"CIS edU epsol de Transicién Energética ]



https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/jornada-2022-arenas.pdf
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[HARENSES, 2022]

Repsol produce hidrégeno a partir de
biometano en una refineria espanola

UPSTREAM ONLINE / 05 OCTUBRE 2021

GAS

« En Haro se va a producir
hidrogeno por reformado de

biogds
BIOGAS
C H A N N E L
Aboutus  NewsandEvents  UploadVideo  Speakers  Newsletter  Contacts  AdvancedSearch
m Search for topics, videos and speakers | Search ey
5
S . 3 -8 : | . . | . Home > Market, Policy and Financing > Here is how green hydrogen is produced with biomethane
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

comillas.edu co?]
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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://www.harenses.es/es/noticias/el-proyecto-de-i-d-h2aro-se-ha-presentado-a-la-convocatoria-del-programa-misiones-de-ciencia-en-innovacion
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|
o - -//a ®
o ™
% { Hz |
o —=Tec
Proyectos 41.200 ton 357,2 kton
: ’ 412 MW
Biometano 2TWh 7% demanda* compensadas
2022
. 2 GW
Hoja de 10 TWh 200.000 ton 1,8 Mton (Hoja de Ruta
Ruta Biogas * PR
2030 30% demanda compensadas del Hidrégeno, 4
GW en 2030)
FORSU anual 180.404 ton 1,56 Mton 1,8 GW
en Espana™* 30% demanda* compensadas 45% de los
(0,5% Espana en 2019) previstos en 2030

*Demanda actual de Hidrégeno en Espana (uso industrial): 600.000 ton/ano
**3.81 kg H,/pax-ano, 47,35 Mpax

. [Arenas, Jornada Anual Cdtedra Fundacion
comillas.edu

Repsol de Transicion Energética, 2022]
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***Hidrégeno verde en valor neto (100 ton H2/aino por cada 1 MW)



https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/jornada-2022-arenas.pdf
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B s | s ostes 0% 8% para COJ
. Biogds a
« CO,: 80 €/ton
500.000 habitantes

A0 + LCOH with CO2 revenues - = = [COH w0 002 revenues Annual production
r 5.0 2,500
3.0 4 45 2,250
I 4.0 2,000 &
L 2
20 1 35 1,750 ¢
: 2
L _ ¥
“ i W 3.0 1,500 2
= 1.0 + ;,? =
et - =25 1,250 =
L 5 %
[ Y20 1,000 &
0.0 + ::;
i 1.5 750 —
(4]
o -]
i 1.0 500 £
1.0 + ’ =
- 0.5 250
50 4 0.0 0
B Biogas MW Upgrading M Maintenance Investment M Carbon tax 0 100 200 300 400 =00 600 700
Inhabitants [-1,000]
. 500.000 habitantes z.2.000 ton/ano [Soler et al., 2022]
comillas.edu (20 MWe de electrolizador en red)
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https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977
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- Almacenamiento de CO, (CCS)

= Existen en Espana 11 almacenamientos geoldgicos de CO2 identificados (BOE
de 8 de febrero y 3 de abril de 2008), con capacidad entre 500 y 15.000 Mtons

= Una cenfral de carbdn de 500 MWe operando 4.000 h/ano produce 1,7 Mton
CO2/ano

= La produccion de hidrogeno dorado a partir de todos los RSU de Espana
produciria 1,56 Mfon/ano:

v Comparable a 1 sola central de carbbdn
v Capacidad en el peor de los casos para 320 anos

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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g—Arp— Hidrogeno dorado de FORSU
- A Uso de CO, (CCUS)

Fossil fuel "™ Industrial process Yield boosting
e greenhouses

_ @ Biomass =% Underground ~ * algae
Fuels A A deposits » urea/fertiliser

* methane -y &

» methanol

 gasoline/diesel/aviation el :

fuel - » enhanced oil recovery

« decaffeination

A Chemicals » dry cleaning

» chemical intermediates c . C " .
et - —
(methane, methanol) onyerson o) on-conversion

« polymers (plastic) (direct use) B34 Heat transfer fluid
» refrigeration
« supercritical
Q Building materials power system
* aggregates

(filling material) «
» cement ooo Other
 concrete » food and beverages
Yoo » welding
[About CCUS, IEA, 2021] « medical uses

comillas.edu
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https://www.iea.org/reports/about-ccus
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opaac | ks | Hidrogeno dorado de FORSU
- Uso de CO, (CCUS)

A
S o o |
High : CO,-cured concrete; : :
! aggregates l !
I I I
[ [ [
+ + 4
Relative : : :
climate Medium | Chemical | |
) | . ) | Fuels |
benefits | intermediates | |
[ [ [
——————————————— e R e T I
[ [ [
Polymers; | | |
Low yield-boosting : : :
greenhouses ! ! !
I I I
| ! L3
0-1 Gt/yr 1-5 Gt/yr >5 Gt/yr

[Putting CO2 to Use. Creating value from
emissions, IEA, September 2019]

comillas.edu
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/50652405-26db-4c41-82dc-c23657893059/Putting_CO2_to_Use.pdf
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Hidrégeno dorado
Regulacion y planificacion

« Reforma del sistema ETS para permitir la venta de derechos de CO, del productor al consumidor

« Producciéon centralizada de hidrégeno usando los certificados de garantia de origen de biometano

« Favorece la escala de la planta de produccién de H2 y su ubicacion junto a consumo/sumidero de

CO,, aprovechando la red de gas como transporte del biometano

« Serequeriria concentrar pequenos productores para controlar costes upgrading (no critico en RSU)

L.

- 7
1l ~

Descentralizado, GdO

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

« Los costes del hidrogeno verde electrolitico

N

o dependen de los criterios que se establezcan
v 6
2 %4 para la definicion de verde:
o5 46 S—— &
o 4.1 -®-~ . s .
5 8 A il . o v' Correlacion temporal trimestral*
= 4 o =-=-——"" 3:5 S Ea
Q a8, o . o
= 238 B e - v No adicionalidad*
o e
o - En cualquier caso, estas restricciones no

Year Month Day Quarter-hour

Accounting period afectan al precio del H2 obtenido en un SMR

- W - Existing renewable plant (unsubsidised)

- & - Newly built renewable plant (unsubsidised) por biometano.

Source: Frontier Economics
Note: Calculations based on electricity prices and profiles in 2019.

[RWE AG, frontier economics, 2021]

comlllas edu *Propuesta actual de Directiva sobre Energias Renovables, RED ll.
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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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250_ ——— T T ] 200 ' ' '
r ———Blending with green hydrogen I
i >
§' 200 i Blending with golden hydrogen E s
= I = 100
S S
150+ I
3 - O o
@ ©
c A=)
k) f -
n 100+ F
R0 i S -100
5 g
9
8 £ Pure CH4
50+ -—-—Pure
© 200/
I'e) - ———Blending with green hydrogen
0 L — ! ! ! © i Blending with golden hydrogen
0 20 40 60 80 100 30002 e ey
H2 blending [%] 0 20 40 60 80 100

H2 blending [%]

« El hidrégeno verde (electrolitico o SMR de biometano sin . . .
captura) es neutro en CO, « Las emisiones negativas sirven para compensar

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

comillas.edu ISoler et al., 2022]
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https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977
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« Produccion de hidrogeno adicional a la generacion eléctrica.
« Coste (sin captura) comparable con el electrolitico. Incluyendo derechos de emision
negativos se logra coste similar al azul actual.
« Compensacion de emisiones inevitables de forma centralizada:
« Uso de restos orgdnicos como captadores de CO2 del ambiente (DAC)
« La captura de CO2 del SMR constituye una tecnologia de captura pre-combustion
« Mayor valor anadido (materia prima en muchas industrias).
« Revalorizacion del CO2 capturado
« Siel CO2 termina de nuevo en el ambiente tendriomos hidrogeno verde
« Siel CO2 quedaretenido en materiales o en el subsuelo tendriomos hidrogeno

dorado. Especialmente interesante la mineralizacién artificial

comillas.edu
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Eléctrico combustible « Hay dos tipos de vehiculos

eléctricos:
Motor
——————— . . BEV

' ; Motor Pila de ' l— l Motor ° FC Ev
h—j combustible ]

« ElIFCEV es un vehiculo

Tanque H,

hibrido autorrecargable

Bateria

D

e
-

comillas.edu
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Bateria « La bateria se recarga con el

I I frenado y con los
excedentes de la FC para

evitar tfrabqjo intermitente

INATURGY, 2019]



https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-emergente/
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30W FUEL CELL CAR HYDRID POWER
_ 30W FUEL CELL MANAGEMENT MONITORING

STACK MODULE BOARD

PRESSURE
SWITCH

Vehiculo montado sobre banco de rodillos

PRESSURE 8X HYDROSTIK PRO

SD CARD ARDUINO YUN
REGULATOR (Metal Hydride Cartridge)

« Vehiculo hibrido (bateria en la parte inferior) "

* Hybrid power management module gestiona la
carga de la bateria desde la FC [FCEV en ICAI]

comillas.edu



https://tv.comillas.edu/media/FC+electric+vhehicle/1_n0slihoh
https://tv.comillas.edu/media/FC+electric+vhehicle/1_n0slihoh
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Tanques de expansion Unidad refrigerante (radiadores y ventiladores)

refrigerantes

Unidad aclimatacion de compartimento
de pasajeros (+ unidad refrigerante de
bateria de traccion)

Bateria de traccion

Ta nques de

Unidad de proteccion contra hidrogeno

heladas de las pilas de combustible
Compresor de aire

Servobomba
Resistencias de frenado

p Baterias de
sistema a 24V Escape de pila de combustible

Filtro de aire de pila de combustible

Onduladores de tension e
inductores del sistema de
traccion

Onduladores de tension de auxiliaress

Motor de traccion

Filtro de desionizacion en
circuito refrié rante de pila
e

Pila de combustible de combusti

Fuente: Von Hool

comillas.edu [UITP, 2020]
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https://cms.uitp.org/wp/wp-content/uploads/2020/09/ES_Knowledge-Brief-Fuel-Cell-Buses.pdf
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Sitios de despliegue en JIWVE v JIVE 2,

a partir de julio de 2020. Nimero de [UITP, 2020]
P J CIUDAD/REGION PamS
Aberdeen, Reino Unido M
@ Aberdeen, UK Auxerre, Francia
Q Aumerre, FR .
© Barcelona, 5P & Barcelona, Espafia
o0 Birmingham, UK ) Birmingham, Reina Unido 20
o REIMC PAISES ) ) )
Q Bolzano, IT UNIDO(UK) BAJOS (ML) Brighton, Reino Unido 27
9 Brighton, UK % Charlerci, Belgica 10
Q' Charleroi, BE e 0 Colonia. Al ;
099 Colonia, DE g A LEMANIA olonia, Alemania 50
Q@ Cundes, LK BELGICA Q ‘W (DE) Dundee, Reino Unido 12
¢ Emmen, NL (BE) o ESLOVEMLA Emmen, Paises Bajos 10
© Giieldres, ML Q (SLO) Cioldros Pasos B
@ Groningen, ML FRAMCIA (FR) o0 Q Heldres, Faises oS 10
©© Londres, UK o T Groningen, Paises Bajos 20
Q@ Pau, FR Q Londres, Reino Unido 20
@ Rhein Main, DE o Pau, Francia 5
o9 Halanda ESPAMA (SF)
Meridional, ML Rhein Main, Alemania 10
Q Toulouse, FR Holanda Meridional, Paises Bajos 20
“elenje, SLO
Q Velene, Taol dal Sur, lelia 2
o9 Wuppertal, DE
Toulouse, Francia g

Velenje, Eslovenia

@ Autobuses JIVE @ Autobuses INE 2 @ MEHRLIM ERH*

W rtal, Al i
*Estacion de recarga de hidrogeno uppertal, Alemania 20

* Cuatro autobuses permanacen bajo revision

comillas.edu
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https://cms.uitp.org/wp/wp-content/uploads/2020/09/ES_Knowledge-Brief-Fuel-Cell-Buses.pdf
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Hidrégeno dorado
Aplicacion al transporte

200

150

100

50

-50

-100

-150

Consumo de gases (GN, H2, Biometano) y emisiones de CO2 para recorrer 100 km
por cada autobus

1 Bus GNC con biometano 1 Bus FCEV con H2 dorado 1 Bus FCEV con H2 dorado
1 Bus GNC con GNC/BM
B Gas natural [Nm 3] B H2 [Nm3]
B Biometano [Nm3] CO2 fosil emitido [ke]

m CO2 biogénico emitido SMR [kg] m CO2 biogénico emitido UPGR [kg]
B CO2 biogénico emitido COMB [kg]
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« Un autobus de gas natural
recorre 100 km alimentado
con biometano. Emisiones
neutras de CO2.

[elPeriddico, 2022]

elPeriédico

ARAGON , LA CRONICA DE VALDEJALON ~ COMARCAS ~CAMPODECARINENA CAMPODEBORJA  RIBERAALTADELEBRO EJEAYSUSPUEBLOS CAMPODEBELCHITE  LAHOYADE HUESCA

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

La Almunia presenta a la Red Innpulso el proyecto de Biogasdt

Con esta iniciativa se an los

N N
" ‘, ‘3 &)X
LA CRONICA

Hidrégeno dorado
Aplicacion al transporte

Consumo de gases (GN, H2, Biometano) y emisiones de CO2 para recorrer 100 km

por cada autobus
200

100

) I II
0

1 Bus GNC con biometano 1 Bus FCEV con H2 dorado

B Gas natural [Nm 3] B H2 [Nm3]

B Biometano [Nm3]

CO2 fosil emitido [ke]

1 Bus FCEV con H2 dorado
1 Bus GNC con GNC/BM

m CO2 biogénico emitido SMR [kg] m CO2 biogénico emitido UPGR [kg]

B CO2 biogénico emitido COMB [kg]


https://www-elperiodicodearagon-com.cdn.ampproject.org/c/s/www.elperiodicodearagon.com/la-cronica-de-valdejalon/2022/10/27/almunia-presenta-red-innpulso-proyecto-77814948.amp.html
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Consumo de gases (GN, H2, Biometano) y emisiones de CO2 para recorrer 100 km

« Un autobus de gas natural .
por cada autobus

recorre 100 km alimentado
con biometano. Emisiones 200
neutras de CO2.
« Un autobuUs de pila de
combustible recorre 100 km 100
alimentado con Hidrégeno
dorado. Emisiones negativas )
— 0
Lo —9
-100
-150
1 Bus GNC con biometano 1 Bus FCEV con H2 dorado 1 Bus FCEV con H2 dorado
1 Bus GNC con GNC/BM
B Gas natural [Nm 3] B H2 [Nm3]
B Biometano [Nm3] CO2 fosil emitido [ke]
comillas.edu m CO2 biogénico emitido SMR [kg] m CO2 biogénico emitido UPGR [kg]
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« Un autobus de gas natural
recorre 100 km alimentado
con biometano. Emisiones
neutras de CO2.

« Un autobuUs de pila de
combustible recorre 100 km
alimentado con Hidrégeno
dorado. Emisiones negativas
de CO2.

« Un autobuUs de pila de

Hidrégeno dorado
Aplicacion al transporte

Consumo de gases (GN, H2, Biometano) y emisiones de CO2 para recorrer 100 km

por cada autobus
200

100

50

combustible recorre 100 km
y ofro de gas natural recorre
otros 100 km alimentado
con gas natural y
biometano (65% gas

-15
natural). Emisiones neutr 1 Bus GNC con biometano

de CO2.
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-50

— |-

1 Bus FCEV con H2 dorado

-100

/

1 Bus FCEV con H2 dorado
1 Bus GNC con GNC/BM

B Gas natural [Nm 3] B H2 [Nm3]
B Biometano [Nm3]
m CO2 biogénico emitido SMR [kg]

B CO2 biogénico emitido COMB [kg]

CO2 fosil emitido [ke]
m CO2 biogénico emitido UPGR [kg]
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« Un autobus de gas natural
recorre 100 km alimentado
con biometano. Emisiones
neutras de CO2.

« Un autobuUs de pila de
combustible recorre 100 km
alimentado con Hidrégeno
dorado. Emisiones negativas
de CO2.

« Un autobuUs de pila de

Hidrégeno dorado
Aplicacion al transporte

Consumo de gases (GN, H2, Biometano) y emisiones de CO2 para recorrer 100 km

por cada autobus

combustible recorre 100 km
y ofro de gas natural recorre
otros 100 km alimentado
con gas natural y
biometano (65% gas

200 Sin emisiones
CO2 en tubo
100
1 I
— 0]
-50 —
-100
/
natural). Emisiones neutr 1 Bus GNC con biometano 1 Bus FCEV con H2 dorado

de CO2.
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B Gas natural [Nm 3] B H2 [Nm3]
B Biometano [Nm3]
m CO2 biogénico emitido SMR [kg]

B CO2 biogénico emitido COMB [kg]

/

1 Bus FCEV con H2 dorado
1 Bus GNC con GNC/BM

CO2 fosil emitido [ke]
m CO2 biogénico emitido UPGR [kg]
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Consumo de gases (GN, H2, Biome ) y emision
or cada autobu

de CO2 para Necorrer 100 km

« Un autobus de gas natural
recorre 100 km alimentado
con biometano. Emisiones 200

neutras de CO?2. Sin emisiones

CO2 en tubo

« Un autobuUs de pila de /
combustible recorre 100 km 100 — —
alimentado con Hidrégeno I I
dorado. Emisiones negativas 50 | |
de CO2. I| I I I I
0 —

= | - ol
« Un autobuUs de pila de
combustible recorre 100 km 50 —
y otro de gas natural recorre _—
otros 100 km alimentado 100

con gas natural y
biometano (65% gas 15
natural). Emisiones neutr 1 Bus GNC con biometano 1 Bus FCEV con H2 dorado 1 Bus FCEV con H2 dorado

de CO2. 1 Bus GNC con GNC/BM
B Gas natural [Nm 3] B H2 [Nm3]
B Biometano [Nm3] CO2 fosil emitido [ke]
comillas.edu m CO2 biogénico emitido SMR [kg] m CO2 biogénico emitido UPGR [kg]
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AutobUs 92051, modelo Merceres Benz O530

BZ (Citar Cell). Funciond en Madrid en 2003
dentro del Proyecto CUTE/ECTOS

ey
\

[AEMTBUS]
comillas.edu
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http://www.aemtbus.org/blog/tag/cuteectos/
https://www.energias-renovables.com/hidrogeno/arranca-en-madrid-el-proyecto-cute

> Ieresnen = Hidrégeno dorado

RAFAEL MARINO

et o Autobuses urbanos con FC en Madrid

« Enla actualidad se estd
construyendo una hidrogenera
con FV en Entrevias

« Alimentard a 10 autobuses con FC

« Integrado en el Plan Estratégico
de la EMT hasta 2025

« En diciembre de 2022 se reitrardn
todos los autobuses diesel y solo
quedardn eléctricos (BEV) y de
GNC

...‘ .‘.,' |
BT D)

[Hidrogenera con FV]

A I K
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https://www.hibridosyelectricos.com/articulo/actualidad/emt-madrid-invierte-108-millones-euros-construir-hidrogenera-autobuses-electricos/20220516214420057962.html
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.Y si se usase hidrogeno dorado?

* Parque existente - AutobUs con pila de combustible
« 212lineas « 10+ 14kgH2/100 km = 12 kg H2 /100 km
« 2.049 vehiculos « 12.057 ton H2/ano

« 100.475.522 km/ano

« Recurso « Emisiones de CO2
« 3.334.730 habitantes « 110.155 ton CO2/ano (capturadas en el SMR)
« 12.705 ton H2/ano « Por 1 km recorrido por el bus se retiran del ambiente 1.040 g CO2
1 km de bus

« Evita 2 kg de CO2 (bus con GNC)

« Compensa 1 km de 10 coches de combustion modernos (95 g

comillas.edu CO2/km)
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.Yy si se usase hidrogeno dorado?

« Costes
. 25€/MWh GNV = 125 €/MWh en rueda (mayorista) * Usando gas el precio
' minorista es x3 el
« 2€/kg GNC =720 €/MWh en rueda (gasolinera octubre 2022) mayorista
« 1€/kg GNC = 360 €/MWh en rueda (gasolinera enero 2022)
. 3,5 €/kg H2 (sin crédito CO2) = 208 €/MWh en rueda » Podriamos esperar un
. precio minorista del
« 1,8€/kgH2 (con crédito CO2) =107 €/ MWh en rueda Hidrégeno dorado entre
« 9 €/kg H2 (actual en Alemania) = 536 €/MWh en rueda 300 y 600 €/MWh en

rueda, segun se usen los
créditos de CO2.

comillas.edu
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« El Proyecto H2ARO se ha presentado a la convocatoria Misiones de Ciencia e Innovacion

« Aprovechamiento de residuo orgdnico urbano y del sector agroalimentario para convertirlo
en hidrogeno renovable

« Serealiza el reformado avanzado (A-SMR) mediante un reactor catalitico de membranas en
lecho fluidizado que permite concentrar las etapas tradicionales del SMR en una sola
[TECNALIA].

« Aplicacion: vehiculos de recogida de RSU

« Sacyr, H2SITE, ARIEMA, ORCHESTRA, EVARM, NEWALME, UNIR, TECNALIA, Ayuntamiento de

Haro

comillas.edu
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https://www.harenses.es/es/noticias/el-proyecto-de-i-d-h2aro-se-ha-presentado-a-la-convocatoria-del-programa-misiones-de-ciencia-en-innovacion
https://www.tecnalia.com/empresas-participadas/h2site-generacion-on-site-de-hidrogeno-de-alta-pureza
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El uso de los residuos es YA una oportunidad para producir hidrégeno renovable a un precio competitivo
- Puede complementar la produccién electrolitica de hidrogeno renovable, liberando uso de la red eléctrica

« La captura de CO, que habilita la tecnologia SMR de biometano permite compensar emisiones de CO,

inevitables, |0 que no logra la electrdlisis renovable

« Esimportante desarrollar usos alternativos del CO,, que preferiblemente lo retengan
« Mineralizacion natural (almacenamiento geoldgico)
« Mineralizacion artificial (produccion carbonatos “verdes” para aridos, cemento, rellenos...)

« Fabricacion de polimeros

comillas.edu
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« Aplicacion al sector transporte:
« Mejor uso del biometano que con motor de combustion
« Los autobuses urbanos (flotas) presentan ventaja de concentracion para el punto de recarga
« Los RSU generan recurso suficiente para la demanda del fransporte publico
« Los autobuses de FC son ya considerados por los ayuntamientos, con hidrogeno verde

« El empleo del hidrogeno dorado evita las emisiones del autobus y compensa la de vehiculos de
combustion, o de ofro autobuUs GN/BM

Otros campos: meftro ligero/ferrocarril de cercanias

comillas.edu
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E. Arenas, Hidrogeno dorado o cdémo alcanzar emisiones negativas de CO?2 a partir de residuos orgdnicos,

Jornada Anual de la Cdtedra Fundacion Repsol de Transicidon Energética en Comillas-ICAI, 27.09.2022

« L. Marti, Generando productos de valor a partir del CO2, Il Jornada de la Cdtedra Fundacidn Repsol de

Transicion Energética en Comillas-ICAl: Descarbonizacion de la industria para un futuro con bajas emisiones de

carbono

« L. Lefranc, Viabilidad del hidrégeno renovable procedente de residuos para cubrir la demanda urbana de

climatizacion y movilidad en la Espana peninsular, TFM en Comillas-ICAI, 2022

« Soler, V.E., Linares, J.Il., Arenags, E., Romero, J.C., Hydrogen from municipal solid waste as a tool 1o compensate

unavoidable GHG emissions, lll International Conference on Engineering Thermodynamics, Madrid June 29 to July
1, 2022

comillas.edu
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https://wwwd.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/jornada-2022-arenas.pdf
https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/jornada-2022-marti.pdf
https://www.comillas.edu/images/catedras/catedra-rafael-marino/proyectos_y_tesis/PFC/Energias limpias y renovables/TFM_Lefranc_Leonard.pdf
https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977
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Gracias por su atencion

linares@comillas.edu
earenas@comillas.edu
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Calculos justificativos
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Dot 1 e oo

o IEA, 2017]
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C

Steam Turdine

CWR e = (E)EW Sreom
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Flm Com
tnrdreaee Mt 3'—
? . Feedstock 5 - - Pressure Swing
:....,. J: e P pt Pre-Retormer Retormer gf—. HT Shift Reactor gj—{)—- - G (e e oger
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! | oS
i

Ar

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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« 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
( 1kg H, > (485 9 kg i)

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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« 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 con captura de CO,

< 1 ton RSU ) < ton FORSU > (100Nm3 biogés) < 1 Nm3CH, ) <1OOkWhCH4> (33,6kWhH2> <1000kgH2

= 128 ton RS H
0,591 ton FORSU ) \100 Nm3biogas 65 Nm3 CH, 9,92 kWh CH,) "\ 69,1 kWh H, 1 kg H, 1 ton H, ) g

RSU
( 1kg H, )(4859kgm

127,5994 kg RSU 1 pax ) = 3,81 kg H;/(pax - afio)

comillas.edu
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« Costes de biogds y upgrading [Feliu & Flotats, 2020] (

N3 0704
+ 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

\ | 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/ano

kg 0,713 kg 0,87
«  Ajuste para planta de 74.300 ton/afo [IEA, 2017] INV[€] = 417,68 - (HP [TD + 19,079 - (HP [f])

ano ano

Mantenimiento C§{™[€/afio] = 0.186 - HP[kg/afio]

[Soler et al., 2022] HP: produccion anual de Hidréogeno

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
https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977
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| Hidrogeno desde biometano
s == 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,)

[Soler et al., 2022]

comillas.edu
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[Aplicacion de GASNAM]

39@ . Toguee Moy o 47,200 ton de hidrégeno dorado (= 412 MW electrolizador)
salfletie oviedo © San Sebastin
d —_— 0 -- fanahr}ﬁ‘dbr\rfav i e 357,2 kton de CO, compensadas
/B,;;?f‘” = Valladolid | e .l ago@ _ GQ. . , ~ . . ~
we ®/ @ o &9@ * Demanda actual de Hidrégeno en Espafia (uso industrial): 600.000 ton/afio
o @”@' @dga,;tglg% & e Se podria producir a partir de biometano a corto plazo el 7% de la
o
L;:tugal w@ Eepaia ‘ @ paima demanda actual de hidrégeno
: © cagon (¢ @m[l'@ * La Hoja de Ruta del Biogas prevé mas de 10 TWh para 2030, que
e, A g:ém@? At representarian mas de 200.000 toneladas de hidrogeno dorado (1/3 de la
oraltar e, 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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* 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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CRF — wacc - (1 + wacc)VY CELF, = | = 1(_ kxx ) . CRF

Ny _
« 25 afos de vida (1 +wacc)® —1

- wacc: 8%

« 1:0% (8% para CO,) LCOH RSU LCOH RSU
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