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LA ELECTRÓLISIS EN LA HISTORIA

¿Qué es lo que van a quemar en lugar de carbón? Agua,

respondió Pencroft. El agua, descompuesta en sus elementos por

la electricidad. Sí, amigos míos, creo que algún día se empleará
el agua como combustible, que el hidrógeno y el oxígeno de los

que está formada, usados por separado o de forma conjunta,

proporcionarán una fuente inagotable de luz y calor. El agua

será el carbón del futuro.

Julio Verne “La isla misteriosa” (1874)



EL BIOGÁS EN LA HISTORIA

• En el 3000 a. de C. se describe cómo los sumerios realizaban

limpieza de residuos orgánicos de forma anaeróbica.

• En el 1000 a. de C. los asirios usaban biogás para el

calentamiento de las termas.

[Bioenergia. Gases renovables- futurenviro Julio-Septiembre 2022]

https://futurenviro.es/el-biometano-definitiva-oportunidad-de-desarrollo-para-el-biogas-como-proceso-maduro-y-sostenible/


LOS COLORES DEL HIDRÓGENO

[Alba Pérez, Las mil caras del 

hidrógeno: del color marrón al 

dorado, El Economista, 12/6/2022]

[Connell, Lin, Nelson et al, Green Hydrogen Guidebook 

2nd ed., Green Hydrogen Coalition, April 2022]

The GHC’s definition of green hydrogen is

technology agnostic.

To qualify as green hydrogen, the only

requirement is that the hydrogen be

produced from non-fossil fuel resources,

and the life cycle carbon intensity of the

hydrogen production pathway be zero, de
minimis, or, in some cases, even negative.

Some of the most common methods of 

green hydrogen production:

• electrolysis of water

• steam methane reforming (SMR) of 

biogas
• thermal conversion of biomass

Hidrógeno renovable o hidrógeno verde: hidrógeno generado a partir de 

electricidad renovable, utilizando como materia prima el agua, mediante un 

proceso de electrólisis. Así mismo, el hidrógeno obtenido mediante el 

reformado del biogás o la conversión bioquímica de la biomasa, siempre que 

se cumplan los requisitos de sostenibilidad establecidos, tendrá carácter 

renovable. 

[Hoja de ruta del 

Hidrógeno, 

Octubre 2020]

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


EMISIONES de CO2 NEGATIVAS: BECCS 

Plantas como

DACs naturales
CO2 utilisation

• Carbonatos para áridos

• Polímeros circulares

• Combustibles sintéticos

(Hidrógeno verde)
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Hidrógeno DORADO
¿Qué es?

Gas natural

SMR (Reformado con 

vapor de gas natural) 

[Arenas, Jornada Anual Cátedra Fundación 

Repsol de Transición Energética, 2022]

_
=

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


[Upstream Online, 5/10/2021]

[Bayo Tech presenta un reformador para 

RSU con bajas producciones; aumenta

las emisiones negativas al capturar el 

CO2]

• En Haro se va a producir

hidrógeno por reformado de

biogás

[HARENSES, 2022]

Hidrógeno DORADO
Precedentes

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


Hoja de 

Ruta Biogás

2030

10 TWh
200.000 ton 1,8 Mton

compensadas

2 GW 

(Hoja de Ruta 

del Hidrógeno, 4 

GW en 2030)

30% demanda*

Proyectos 

Biometano 

2022

2 TWh
41.200 ton 

412 MW
357,2 kton

compensadas7% demanda*

*Demanda actual de Hidrógeno en España (uso industrial): 600.000 ton/año

**3,81 kg H2/pax-año, 47,35 Mpax

FORSU anual

en España**
180.404 ton

30% demanda*

1,8 GW

45% de los 

previstos en 2030

1,56 Mton

compensadas 
(0,5% España en 2019)

Hidrógeno desde biometano
Potencial

Electrolizadores

equivalentes***

***Hidrógeno verde en valor neto (100 ton H2/año por cada 1 MW) 

[Arenas, Jornada Anual Cátedra Fundación 
Repsol de Transición Energética, 2022]

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


500.000 habitantes

• 25 años de vida

• wacc: 8%

• r: 0% (8% para CO2)

• Biogás a 35 €/MWh

• CO2: 80 €/ton

500.000 habitantes  2.000 ton/año

(20 MWe de electrolizador en red)

Hidrógeno dorado de FORSU
Costes

[Soler et al., 2022]

https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977


▪ Existen en España 11 almacenamientos geológicos de CO2 identificados (BOE 
de 8 de febrero y 3 de abril de 2008), con capacidad entre 500 y 15.000 Mtons

▪ Una central de carbón de 500 MWe operando 4.000 h/año produce 1,7 Mton
CO2/año

▪ La producción de hidrógeno dorado a partir de todos los RSU de España 
produciría 1,56 Mton/año:

✓Comparable a 1 sola central de carbón

✓Capacidad en el peor de los casos para 320 años

Hidrógeno dorado de FORSU
Almacenamiento de CO2 (CCS)

https://www.boe.es/boe/dias/2008/02/08/
https://www.boe.es/boe/dias/2008/04/03/


[About CCUS, IEA, 2021] 

Hidrógeno dorado de FORSU
Uso de CO2 (CCUS)

https://www.iea.org/reports/about-ccus


[Putting CO2 to Use. Creating value from 

emissions, IEA, September 2019]

Hidrógeno dorado de FORSU
Uso de CO2 (CCUS)

https://iea.blob.core.windows.net/assets/50652405-26db-4c41-82dc-c23657893059/Putting_CO2_to_Use.pdf


• Reforma del sistema ETS para permitir la venta de derechos de CO2 del productor al consumidor

• Producción centralizada de hidrógeno usando los certificados de garantía de origen de biometano

• Favorece la escala de la planta de producción de H2 y su ubicación junto a consumo/sumidero de 

CO2, aprovechando la red de gas como transporte del biometano

• Se requeriría concentrar pequeños productores para controlar costes upgrading (no crítico en RSU)

Descentralizado, GdO

SMR

Red de gas
- H2 dorado

- Blending
Centralizado

Hidrógeno dorado
Regulación y planificación



• Los costes del hidrógeno verde electrolítico

dependen de los criterios que se establezcan

para la definición de verde:

✓ Correlación temporal trimestral*

✓ No adicionalidad*

• En cualquier caso, estas restricciones no 

afectan al precio del H2 obtenido en un SMR 

por biometano.

[RWE AG, frontier economics, 2021]

Hidrógeno dorado
Costes. Comparativa con electrólisis

*Propuesta actual de Directiva sobre Energías Renovables, RED III.

https://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/news/news-article-i8584-red-ii-green-electricity-criteria/


• El hidrógeno verde (electrolítico o SMR de biometano sin 

captura) es neutro en CO2

• El hidrógeno dorado presenta emisiones negativas 

(concepto BECSS)

• Las emisiones negativas sirven para compensar 

emisiones inevitables de otras instalaciones ( > 72%)

• Permiten mejorar los números del blending

Hidrógeno dorado
Industrias termointensivas: blending

[Soler et al., 2022]

https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977


Hidrógeno dorado
Ventajas sobre el biometano

• Producción de hidrógeno adicional a la generación eléctrica.

• Coste (sin captura) comparable con el electrolítico. Incluyendo derechos de emisión 

negativos se logra coste similar al azul actual.

• Compensación de emisiones inevitables de forma centralizada:

• Uso de restos orgánicos como captadores de CO2 del ambiente (DAC)

• La captura de CO2 del SMR constituye una tecnología de captura pre-combustión

• Mayor valor añadido (materia prima en muchas industrias).

• Revalorización del CO2 capturado

• Si el CO2 termina de nuevo en el ambiente tendríamos hidrógeno verde

• Si el CO2 queda retenido en materiales o en el subsuelo tendríamos hidrógeno 

dorado. Especialmente interesante la mineralización artificial



Hidrógeno dorado
Vehículos con pila de combustible

[NATURGY, 2019]

• Hay dos tipos de vehículos

eléctricos:

• BEV

• FCEV

• El FCEV es un vehículo

híbrido autorrecargable

• La batería se recarga con el 

frenado y con los 

excedentes de la FC para 

evitar trabajo intermitente

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


Hidrógeno dorado
Vehículos con pila de combustible

[FCEV en ICAI]

• Vehículo híbrido (batería en la parte inferior)

• Hybrid power management module gestiona la 

carga de la batería desde la FC

Vehículo montado sobre banco de rodillos

https://tv.comillas.edu/media/FC+electric+vhehicle/1_n0slihoh
https://tv.comillas.edu/media/FC+electric+vhehicle/1_n0slihoh


Hidrógeno dorado
Autobuses urbanos con pila de combustible

[UITP, 2020]

https://cms.uitp.org/wp/wp-content/uploads/2020/09/ES_Knowledge-Brief-Fuel-Cell-Buses.pdf


Hidrógeno dorado
Autobuses urbanos con pila de combustible

[UITP, 2020]

https://cms.uitp.org/wp/wp-content/uploads/2020/09/ES_Knowledge-Brief-Fuel-Cell-Buses.pdf


Hidrógeno dorado
Aplicación al transporte



Hidrógeno dorado
Aplicación al transporte

• Un autobús de gas natural 

recorre 100 km alimentado 

con biometano. Emisiones 

neutras de CO2.

[elPeriódico, 2022]

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


Hidrógeno dorado
Aplicación al transporte

• Un autobús de gas natural 

recorre 100 km alimentado 

con biometano. Emisiones 

neutras de CO2.

• Un autobús de pila de 

combustible recorre 100 km 

alimentado con Hidrógeno 

dorado. Emisiones negativas 

de CO2.
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Hidrógeno dorado
Aplicación al transporte

• Un autobús de gas natural 

recorre 100 km alimentado 

con biometano. Emisiones 

neutras de CO2.

• Un autobús de pila de 

combustible recorre 100 km 

alimentado con Hidrógeno 

dorado. Emisiones negativas 

de CO2.

• Un autobús de pila de 

combustible recorre 100 km 

y otro de gas natural recorre 

otros 100 km alimentado 

con gas natural y 

biometano (65% gas 

natural). Emisiones neutras 

de CO2.

El hidrógeno dorado optimiza el uso del biometano

Sin emisiones

CO2 en tubo



Hidrógeno dorado
Autobuses urbanos con FC en Madrid

[AEMTBUS]

Autobús 9051, modelo Merceres Benz O530 

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

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


Hidrógeno dorado
Autobuses urbanos con FC en Madrid

[Hidrogenera con FV]

• En la actualidad se está

construyendo una hidrogenera

con FV en Entrevías

• Alimentará a 10 autobuses con FC

• Integrado en el Plan Estratégico

de la EMT hasta 2025

• En diciembre de 2022 se reitrarán

todos los autobuses diesel y solo 

quedarán eléctricos (BEV) y de 

GNC

https://www.hibridosyelectricos.com/articulo/actualidad/emt-madrid-invierte-108-millones-euros-construir-hidrogenera-autobuses-electricos/20220516214420057962.html


Hidrógeno dorado
Autobuses urbanos con FC en Madrid

• Parque existente

• 212 líneas

• 2.049 vehículos

• 100.475.522 km/año

• Autobús con pila de combustible

• 10  14 kg H2/100 km  12 kg H2 /100 km

• 12.057 ton H2/año

• Recurso

• 3.334.730 habitantes

• 12.705 ton H2/año

• Emisiones de CO2

• 110.155 ton CO2/año (capturadas en el SMR)

• 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 combustión modernos (95 g 

CO2/km)

¿y si se usase hidrógeno dorado?



Hidrógeno dorado
Autobuses urbanos en Madrid

• Costes

• 25 €/MWh GNV = 125 €/MWh en rueda (mayorista)

• 2 €/kg GNC = 720 €/MWh en rueda (gasolinera octubre 2022)

• 1 €/kg GNC = 360 €/MWh en rueda (gasolinera enero 2022)

• 3,5 €/kg H2 (sin crédito CO2) = 208 €/MWh en rueda

• 1,8 €/kg H2 (con crédito CO2) = 107 €/MWh en rueda

• 9 €/kg H2 (actual en Alemania) = 536 €/MWh en rueda

¿y si se usase hidrógeno dorado?

• Usando gas el precio 

minorista es x3 el 

mayorista

• Podríamos esperar un 

precio minorista del 

Hidrógeno dorado entre 

300 y 600 €/MWh en 

rueda, según se usen los 

créditos de CO2.



Hidrógeno dorado
Hidrógeno desde biogás en Haro

• El Proyecto H2ARO se ha presentado a la convocatoria Misiones de Ciencia e Innovación

• Aprovechamiento de residuo orgánico urbano y del sector agroalimentario para convertirlo 

en hidrógeno renovable

• Se realiza el reformado avanzado (A-SMR) mediante un reactor catalítico de membranas en 

lecho fluidizado que permite concentrar las etapas tradicionales del SMR en una sola 

[TECNALIA]. 

• Aplicación: vehículos de recogida de RSU

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

Haro

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


• El uso de los residuos es YA una oportunidad para producir hidrógeno renovable a un precio competitivo

• Puede complementar la producción electrolítica de hidrógeno renovable, liberando uso de la red eléctrica

• La captura de CO2 que habilita la tecnología SMR de biometano permite compensar emisiones de CO2

inevitables, lo que no logra la electrólisis renovable

• Es importante desarrollar usos alternativos del CO2, que preferiblemente lo retengan

• Mineralización natural (almacenamiento geológico)

• Mineralización artificial (producción carbonatos “verdes” para áridos, cemento, rellenos…)

• Fabricación de polímeros

CONCLUSIONES



• Aplicación al sector transporte:

• Mejor uso del biometano que con motor de combustión

• Los autobuses urbanos (flotas) presentan ventaja de concentración para el punto de recarga

• Los RSU generan recurso suficiente para la demanda del transporte público

• Los autobuses de FC son ya considerados por los ayuntamientos, con hidrógeno verde

• El empleo del hidrógeno dorado evita las emisiones del autobús y compensa la de vehículos de 

combustión, o de otro autobús GN/BM

• Otros campos: metro ligero/ferrocarril de cercanías

CONCLUSIONES



• E. Arenas, Hidrógeno dorado o cómo alcanzar emisiones negativas de CO2 a partir de residuos orgánicos, 

Jornada Anual de la Cátedra Fundación Repsol de Transición Energética en Comillas-ICAI, 27.09.2022

• L. Martí, Generando productos de valor a partir del CO2, II Jornada de la Cátedra Fundación Repsol de 

Transición Energética en Comillas-ICAI: Descarbonización de la industria para un futuro con bajas emisiones de 

carbono

• L. Lefranc, Viabilidad del hidrógeno renovable procedente de residuos para cubrir la demanda urbana de 

climatización y movilidad en la España peninsular, TFM en Comillas-ICAI, 2022

• Soler, V.E., Linares, J.I., Arenas, E., Romero, J.C., Hydrogen from municipal solid waste as a tool to compensate

unavoidable GHG emissions, III International Conference on Engineering Thermodynamics, Madrid June 29 to July

1, 2022
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Anexo

Cálculos justificativos



Hidrógeno VERDE de biometano. 
Producción

[IEA, 2017]

• Producción H2 por SMR: 2,51 kmol H2/kmol CH4 (75,9% de eficiencia)

• Producción de CO2:  8,8 kg CO2/kg H2

https://ieaghg.org/exco_docs/2017-02.pdf


Hidrógeno VERDE de FORSU
Producción

• 485,9 kg RSU/pax-año

• Fracción orgánica de os RSU (FORSU): 59,1%

• 100 Nm3 biogás/ton FORSU

• Contenido de CH4 del biogás: 65% volumen

• Fase posterior de upgrading para pasar de biogás a biometano

1 𝑡𝑜𝑛 𝑅𝑆𝑈

0,591 𝑡𝑜𝑛 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈
∙

𝑡𝑜𝑛 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈

100 𝑁𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
∙
100 𝑁𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

65 𝑁𝑚3 𝐶𝐻4
∙

1 𝑁𝑚3𝐶𝐻4

9,92 𝑘𝑊ℎ 𝐶𝐻4
∙
100 𝑘𝑊ℎ 𝐶𝐻4

75,9 𝑘𝑊ℎ 𝐻2
∙
33,6 𝑘𝑊ℎ 𝐻2
1 𝑘𝑔 𝐻2

∙
1000 𝑘𝑔 𝐻2
1 𝑡𝑜𝑛 𝐻2

= 𝟏𝟏𝟔 𝒕𝒐𝒏 𝑹𝑺𝑼/𝒕𝒐𝒏 𝑯𝟐

SMR: Reformado de biometano (sin captura de CO2)

1 𝑘𝑔 𝐻2

116,1676 𝑘𝑔 𝑅𝑆𝑈
∙
485,9 𝑘𝑔

𝑅𝑆𝑈
𝑎ñ𝑜

1 𝑝𝑎𝑥
= 𝟒, 𝟏𝟖 𝒌𝒈𝑯𝟐/(𝒑𝒂𝒙 ∙ 𝒂ñ𝒐)



Hidrógeno DORADO
Producción

• Producción H2 por SMR: 2,285 kmol H2/kmol CH4 (69,1% de eficiencia)

• Producción de CO2:  9,63 kg CO2/kg H2 (capturado 90%: 8,67 kg CO2/kg H2 )

[IEA, 2017]

https://ieaghg.org/exco_docs/2017-02.pdf


Hidrógeno DORADO de FORSU
Producción

• 485,9 kg RSU/pax-año

• Fracción orgánica de os RSU (FORSU): 59,1%

• 100 Nm3 biogás/ton FORSU

• Contenido de CH4 del biogás: 65% volumen

• Fase posterior de upgrading para pasar de biogás a biometano

1 𝑡𝑜𝑛 𝑅𝑆𝑈

0,591 𝑡𝑜𝑛 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈
∙

𝑡𝑜𝑛 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈

100 𝑁𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
∙
100 𝑁𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

65 𝑁𝑚3 𝐶𝐻4
∙

1 𝑁𝑚3𝐶𝐻4

9,92 𝑘𝑊ℎ 𝐶𝐻4
∙
100 𝑘𝑊ℎ 𝐶𝐻4

69,1 𝑘𝑊ℎ 𝐻2
∙
33,6 𝑘𝑊ℎ 𝐻2
1 𝑘𝑔 𝐻2

∙
1000 𝑘𝑔 𝐻2

1 𝑡𝑜𝑛 𝐻2
= 𝟏𝟐𝟖 𝒕𝒐𝒏 𝑹𝑺𝑼/𝒕𝒐𝒏 𝑯𝟐

SMR: Reformado de biometano con captura de CO2

1 𝑘𝑔 𝐻2
127,5994 𝑘𝑔 𝑅𝑆𝑈

∙
485,9 𝑘𝑔

𝑅𝑆𝑈
𝑎ñ𝑜

1 𝑝𝑎𝑥
= 𝟑, 𝟖𝟏 𝒌𝒈 𝑯𝟐/(𝒑𝒂𝒙 ∙ 𝒂ñ𝒐)



• Costes de biogás y upgrading [Feliu & Flotats, 2020]

• Biogás de FORSU: 35 €/MWh

• Upgrading:

• Leyes de escala basadas en correlaciones para SMR a partir de gas natural [Lipman, 2004]:

• Sin captura CO2: 175  222.300 ton/año

• Con captura CO2: 8.760  222.300 ton/año
• Ajuste para planta de 74.300 ton/año [IEA, 2017]

• Mantenimiento 𝐶0
𝑜𝑚 Τ€ 𝑎ñ𝑜 = 0.186 ∙ 𝐻𝑃 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜

𝐶0
𝑢𝑔 Τ€ 𝑎ñ𝑜 =

41,289 ∙ 𝐻𝑃 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 ∙ 𝑄𝑏𝑔
𝑁𝑚3

ℎ

−0,704

si 𝑄𝑏𝑔 < 200 𝑁 Τ𝑚3 ℎ

10,023 ∙ 𝐻𝑃 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 ∙ 𝑄𝑏𝑔
𝑁𝑚3

ℎ

−0,365

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜

Hidrógeno DORADO
Costes

𝐼𝑁𝑉 € = 417,68 ∙ 𝐻𝑃
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜

0,713

+ 19,079 ∙ 𝐻𝑃
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜

0,87

HP: producción anual de Hidrógeno

Qbg: caudal de biogas tratado
[Soler et al., 2022]

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


Hidrógeno desde biometano
Potencial

HIDRÓGENO VERDE (sin captura CO2)

• Producción H2 por SMR: 2,51 kmol H2/kmol CH4 (75,9% de eficiencia)

• Producción a partir de biometano: 22,6 𝑘𝑔 𝐻2/𝑀𝑊ℎ𝑃𝐶𝐼

• Producción a partir de fracción orgánica de RSU (FORSU): 4,18 𝑘𝑔 𝐻2/(𝑝𝑎𝑥 ∙ 𝑎ñ𝑜)

• Producción de CO2:  8,8 kg CO2/kg H2

HIDRÓGENO DORADO (con captura CO2)

• Producción H2 por SMR: 2,285 kmol H2/kmol CH4 (69,1% de eficiencia)

• Producción a partir de biometano: 20,6 𝑘𝑔 𝐻2/𝑀𝑊ℎ𝑃𝐶𝐼

• Producción a partir de fracción orgánica de RSU (FORSU): 3,81 𝑘𝑔 𝐻2/(𝑝𝑎𝑥 ∙ 𝑎ñ𝑜)

• Producción de CO2:  9,63 kg CO2/kg H2 (capturado 90%: 8,67 kg CO2/kg H2 )

[Soler et al., 2022]

https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/66977


Hidrógeno DORADO de biometano. 
Potencial

• 41.200 ton de hidrógeno dorado ( 412 MW electrolizador)

• 357,2 kton de CO2 compensadas

• Demanda actual de Hidrógeno en España (uso industrial): 600.000 ton/año

• Se podría producir a partir de biometano a corto plazo el 7% de la 

demanda actual de hidrógeno

• La Hoja de Ruta del Biogás prevé más de 10 TWh para 2030, que 

representarían más de 200.000 toneladas de hidrógeno dorado (1/3 de la 

demanda actual, con unas 1,8 Mton de CO2 compensadas), evitando la 

mitad de los electrolizadores de la Hoja de Ruta del Hidrógeno (4 GW)

[Aplicación de GASNAM]

Proyectos biometano 2022
Explotación:     0,178 TWh
Construcción:  1,425 TWh
Planificados:    0,383 TWh

 2 TWh

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


Hidrógeno DORADO con FORSU
Potencial

• Capacidad de producción a partir de FORSU: 3,81 kg H2/pax-año

• Población España: 47,35 Mpax

• Producción a partir de FORSU en España: 180.404 ton H2/año

• Emisiones de CO2 negativas: 1.564 kton CO2/año (0,5% España en 2019)

• Equivalencia en electrólisis (5.800 heq/año): 1.804 MW = 1,8 GW

• Demanda actual de Hidrógeno en España (uso industrial): 600.000 ton/año

• Se podría producir a partir de FORSU el 30% de la demanda actual

• La Hoja de Ruta del Hidrógeno Renovable Española prevé en 2030 4 GW de electrolizadores

• El Hidrógeno de la FORSU permitiría reducir la potencia de electrolizadores en un 45%



• 25 años de vida

• wacc: 8%

• r: 0% (8% para CO2)

• Biogás a 35 €/MWh

• CO2: 80 €/ton

𝐿𝐶𝑂𝐻 =
𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐶𝑅𝐹 +  𝐶0

𝑏𝑔
∙ 𝐶𝐸𝐿𝐹𝑏𝑔  +  𝐶0

𝑢𝑔
∙ 𝐶𝐸𝐿𝐹𝑢𝑔  +  𝐶0

𝑜𝑚 ∙ 𝐶𝐸𝐿𝐹𝑜𝑚  −  𝐶0
𝐶𝑂2 ∙ 𝐶𝐸𝐿𝐹𝐶𝑂2

𝐻𝑃

 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑤𝑎𝑐𝑐 ∙ 1 + 𝑤𝑎𝑐𝑐 𝑁𝑦

1 + 𝑤𝑎𝑐𝑐 𝑁𝑦 − 1

𝐶𝐸𝐿𝐹𝑥 =
𝑘𝑥 ∙ 1 − 𝑘𝑥

𝑁𝑦

1 − 𝑘𝑥
∙ 𝐶𝑅𝐹

Hidrógeno DORADO de FORSU
Costes


