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emmansicion | suie = REFORMADO DE METANO CON VAPOR (SMR)
Sin captura de CO,
 Reformado (metano como

materia prima, reaccion
endotérmical)

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

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

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

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

« o=0,5873

« Emisiones: 8,73 kg CO, / kg H,

« Rendimiento (PCIl) =75,9 %
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/
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DE TRANSICION | comniac ‘ﬁ REFORMADO DE METANO CON VAPOR (SMR)
Con captura de CO,

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

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

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

eficiencias de captura del 90%

DATOS REALES [Baltac et al., 2022]

o o=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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https://ieaghg.org/publications/low-carbon-hydrogen-from-natural-gas-global-roadmap/
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ETANSON gz wma ¢ QUE HACER CON EL CO,?
CCS vs. CCU

« CCS
« Una vez capturado en forma de gas a presidon cercana al ambiente se lleva a las
condiciones de transporte:
« Acondicionamiento y retirada de impurezas
« Licuefaccion a baja presidon para transporte en barco

« Compresion por encima del punto critico para fransporte por tuberia (fluido

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

 Acuiferos salinos profundos (tipo de almacén en Espana)

comillas.edu
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Dot <=  ¢QUE HACER CON EL CO,?
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,
4% Stored CO,
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comillas.edu [Cortés, 2011]
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ETANSON gz wma ¢ QUE HACER CON EL CO,?
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-fo-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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e MODELO DE COSTES
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Sin captura CO; Con captura CO;
INVERSION INV[€] = 56.884 - {P[t/aii0]}*"13

t 0,713
INV|[€] = 56.884 - {P [—n + 8.347 - {P[t/afio]}085?

ano

MANTENIMIENTO

0,096 €/kg

0,148 €/kg

GAS NATURAL

Tyas [E/MWh — PCS]
20,36 kg/MWh — PCS

Tyas [E/MWh — PCS]

18,54 kg/MWh — PCS

TASA CO,

T [ £ ] 0,00873 [thl
Ozt co,l ™ kg H,

T, -0,00096 [
coz [t 602] kg

€

|

t CO,
H,

comillas.edu

[Yague et al., 2024]



https://www.mdpi.com/1996-1073/17/5/1134
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O I NERC e werror MODELO DE COSTES

3.5

3.0
« Tarifa del gas: 30 €/MWh 5 e
« Tasa del CO,: 80 €/t
« Vida del proyecto: 25 afos = 20
« Horas de uso: 8760 h/ano i 15
« wacc: 8%
« Tasa nominal CO,: 3,5% 1.0

anual 0.5
« Tasa nominal gas: 0%
« Tasa nominal OM: 0% 0.0
15 kt/afio 150 kt/ano 15 kt/afio 150 kt/ano
sin captura con captura

B CAPEX M OPEXom MOPEXgas ®™ OPEXCO2
comillas.edu
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==  COSTES DE CAPTURA (CO, fésil)
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47
* Lacaptura de CO, en el SMR 4e
es muy competitiva debido @ 45
la alta concentracion de 44

CO,.

 Enuna planta de 15 kt/ano

D
w

de produccion se

Coste captura [€/t]
D
N9

capturarian 129,6 kt CO,/ano 41

* En una planta de 150 kt/ano 20
de produccion se

capturarian 1296 kt CO,/ano 33

38

37

[Linares, 2026]

15 kt/ano 150 kt/afno
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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
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Fundacion

« Hasta ahorg, se ha supuesto que el metano era gas natural, lo que da lugar a hidrégeno
gris (gas natural sin captura) o azul (gas natural con capturq).
« 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)
« Visidn de REPSOL

 Aplicacion a la produccion de HVO en Puertollano (REPSOL)

e Vision de la Catedra vy estudios realizados

comillas.edu
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https://www.enagas.es/es/gestion-tecnica-sistema/informacion-general/garantias-origen/
https://www.repsol.com/es/energia-avanzar/energia/hidrogeno-renovable-nueva-materia-prima-industria/index.cshtml?utm_source=linkedin&utm_medium=social&utm_campaign=rep_advocacy_mr_2601_corp_all_esp_brd
https://www.comillas.edu/noticias/repsol-se-abre-al-biohidrogeno-para-la-produccion-de-hvo-en-puertollano/
https://www.comillas.edu/noticias/introduccion-al-biohidrogeno-por-reformado-de-biometano-con-emisiones-negativas-hybeccs/
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Esquema de produccién de
biogas [ biometano y usos
Fuente: Andlisis de PwC y Biovic

Materia organica

Estiércol y
purines

Residuos organicos
industriales
y domeésficos

& af

Aguas residuales
{urbanas e
industriales)

Residuos
energéticos
y de cultivos

3%

comillas.edu

BIOMETANO

>

Digestién
anaerobia

Produccion de biogas / biometano
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[SEDIGAS, 2023]
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https://biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf
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Plantas en explotacion:
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https://gasnam.es/mapa-plantas-produccion-biometano/
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" ENERGTIA <=  BIOMETANO. Potencial en Espaiia
Vertederos )
8,81 (5.4%) Agricultura
2477
(15.2%)

Biomasa
forestal

residual

27 .66

(17,0%)

Ganaderia
25,48
163 TWhlafio (13,6%])
FORSU
7,92 (4,9%)
Cultivos EDAR
intermedios 2,99 (1,8%)
58,80
(36,1%) Agroalimentario

6,42 (3,9%)
[SEDIGAS, 2023]
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https://biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf

DE TRANSICION | comnise | porroy BIOMETANO. Potencial en Espana y costes

nnnnnnnn

Potential Potential Potential Potential Biogas cost

Substrate [TWh] [TWh] [TWh] [TWh] assumed
Scenariol Scenario?2 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 biogas [€/MWh-PCI] 35 44.22 56,62 60,48
: e
[stvﬁl.?rgse]mno peres Ir‘y)48,85 57,17 68,35 71,83 & Couemecovparachna:Tife S/MIPES

Coste medio Inyeccién: 5,65 €/ MWh-PCS
comlllas edu + Coste medio bm de vertedero: 24,5 €/ MWh-PCS
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PN gui nzm CADENA LOGISTICA DEL BOHIDROGENO (HyBECCS)
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TN guk % MODELO DE COSTES BIOHIDROGENO

Fundacion

Sin captura CO; Con captura CO;
INVERSION INV[€] = 56.884 - {P[t/afi0]}*7"13 t o713
€] tPlt/ato]} INV[€] = 56.884 - {P [E } + 8.347 - {P[t/ail0]}*8>9?
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 e ] -aovaes [ 222 |
2 1 oz t COZ ’ kg Hz

[Yague et al., 2024]

comillas.edu



https://www.mdpi.com/1996-1073/17/5/1134
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i e werror MODELO DE COSTES BIOHIDROGENO

5.0

4.0
« Tarifa del BM: 70 €/MWh
« Tasa del CO,: 80 €/t 3.0
« Vida del proyecto: 25 anos @B
« Horas de uso: 8760 h/afo i 2.0
« wacc: 8% 10
« Tasa nominal CO,: 3,5%

anual 0.0
« Tasa nominal gas: 0%
« Tasa nominal OM: 0% 10
15 kt/afo 150 kt/ano 15 kt/afo 150 kt/ano
sin captura con captura

B CAPEX M OPEXom M OPEXbiometano ™ QOPEXCO2
comillas.edu
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==  COSTES DE CAPTURA (CO, biogénico)

COMILLAS
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ENERGETICA | Fundacion
* Lo 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

(o))}
w

de produccion se

Coste captura [€/t]
(@)
D

capturarian 129,6 kt CO,/ano 62
 Enuna planta de 150 kt/ano 61
de produccion se
capturarian 1296 kt CO,/ano °0
59
[Linares, 2026] 15 kt/afio 150 kt/afio

comillas.edu
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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
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==  APLICACION AL H, GRIS ACTUAL

Fundacion

« En 2023 Espana produjo 571 kt de Hidrogeno gris en 15 instalaciones
« 93% (531 kt) vinieron de SMR sin captura de CO,
« Se emitieron 4.7 Mt CO,

[Yague et al., XIV CNIT]

comillas.edu


https://www.comillas.edu/noticias/aplicacion-del-biohidrogeno-con-emisiones-negativas-al-refino/
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APLICACION AL H, GRIS ACTUAL
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https://info.igme.es/almacenesco2/
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Fundacion

Escenario B

« Solo en 6 plantas SMR:
« Sereemplaza GN por biometano
« Se anade CCS

« Serequieren 2 almacenes (1.6 Gt CO,)

 14.4TWh de biometano

« 4,65 Mt CO, se convierten en -8 kt CO,
« LCOH actual: 2.61 €/kg

« LCOH en Escenario B : 3.02 €/kg

« ALCOH=0.41 €/kg

comillas.edu

APLICACION AL H, GRIS ACTUAL

Facility 5 é = E £ "qE'.; = S g < =
< 53 s = = S
S = O, o ©. o ©
San Roque/Algeciras CEPSA 13.688 672 119,63 37,27
Huelva Fertiberia 47.584 2.335 415,88 125,26
Huelva/La Rabida CEPSA 67.393 3.308 589,01 173,30
Cartagena Repsol 122.506 6.604 -1058,45 403,14
Puertollano Fertiberia 21.343 1.151 -184,40 78,38
Puertollano Air Liquide 29.976 1.616 -259,00 105,91
Puertollano Repsol 11.450 617 -98,93 42,53
Castellén de la Plana BP 63.989 3.450 -552,87 216,03
Tarragona Air Products 41.231 2.024 360,36 107,65
Tarragona Repsol 18.479 996 -159,66 66,45
Sabinanigo ENERG.IND.ARAGON 1.071 53 9,36 3,50
Muskiz Repsol 50.645 2.486 44264 132,17
La Corufia Air Liquide 19.163 941 167,48 51,45
La Corufia Repsol 17.110 840 149,54 46,60
Aviles Nippon Gases Europe 5.870 288 51,30 16,76
TOTAL | 531.497 12.945 14.434 -8 1.606

[Yague et al., XIV CNIT]


https://www.comillas.edu/noticias/aplicacion-del-biohidrogeno-con-emisiones-negativas-al-refino/
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Biohydrogen with negative CO, emissions from municipal solid waste for decarbonising the public bus fleet.

Applicationto the municipality of Madrid

Bio CO; to underground

Bio CH, (renewable gas)
geological storage

Biogas ~ _
Anaerobic Digestion Upgrading SELLURVENIC LR Steam Methane Reformer (SMR)
-46 kt CO,
199 GWh
) ICE-BM o) Bi
o] o 0 iohydrogen A
. < (extra contribution A e v (negative CO,) NET
Digestate =~ to net-zero fleet) L ZERO
- 35 kt CO, 5,378tH, FLEET

ICE-NG & FCEV hybrid bus fleet

[Lefranc et al., 2024]

comillas.edu
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https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123258
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Biohydrogen production through biomethane steam reforming with CCUS for decarbonizing
Spain's tile industry
~ G )
= o aEE Fossil
Current scenario: Natural Gas 2 Net emissions
100% Natural Gas 7 =) Il[@]ll —) —) o
3 wﬁ% — = 2.491 Mt )
Organic  Digestor &
4 Waste e B 1.329 Mt A
_ upgrading @, Siop, eth Biogenic CO,
Biomethane x 7467 ne Gas Y mm——)
scenario: —) O h g Grid Fossil
46.6% Natural Gas + X ..
Natural G ) Net emissions
53.4% biomethane % m— Ill®lll | — o 1.162 Mt
_ L~ ~Z 6.533 TWh . )
/ . SMR+CCS 05 \
Organic Digestor & Geological
di :
. Wasf—eh upg:acll.ng B'O”"eth . \ l@l Storage
Hydrogen scenario: 4.693 T,;”e as A
50% Natural Gas x h i Biogenic CO, 0 7ea . .
+50% HYBECCS gy g 87 Mt Blogenic €O,
| é,EE - 0754 Mmt)
. Ne 0SSl
.. 37% of biomethane \ Net emissions
[YagUe et al., 2024] saved for the same . 10.760 ‘
CO, emissions J_ TWh = 1911 Mt e /
comillas.edu
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https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103361
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oy oui oz PRODUCCION DE BIOMETANOL

10.11 MWh CH, 9.74 MWh CH, 11.35 MWh CH,

Route 2 Route 4| Route 3

Route 2 Route 3
l Route 4

Route 2 Route 4 Route 3

1tCH;0H 0.58tCH;0H 0.42tCH;0H 1tCH,0H
245 kg CO, 39.8kgH,

9.21 MWh CH,
344 kg CO,

Route 1

SMR + RWGS + CO/H,

Route 1

1t CH;OH

POTENTIAL AND COSTS IN SPAIN WITH
ROUTE 4 FROM MSW & LANDFILL GAS

700

600

500

400

300

LCOM [€/t]

200

100

0

* Up to 8 facilities (200 kt/year)
 Uptol.6 Mt/year

345.55 0.00 608.10
168.59 -
OPEX (OM) OPEX (CO2)
CAPEX OPEX (bio-CH4) LCOM

[Rascdodn, 2024]

comillas.edu
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https://files.griddo.comillas.edu/tfm-arantza-rascon-2024-25.pdf

CATEDR! A -
T RatTen | GoMiss | ecpror CONCLUSIONES
« EISMR con CCS es una tecnologia madura y comercial, comun fuera de Espana.
« EISMR hasta ahora se ha empleado para convertir gas natural en hidrégeno gris, ante lo que
hay 3 opciones:
« Anadir captura de CO, fésil (hidrégeno azul, bajo en carbono).
« Reemplazar gas natural por biometano (hidrogeno verde, biohidrégeno, neutro en
carbono).
« Usando biometano anadir captura de CO, (biohidrogeno con emisiones negativas,
HyBECCS).

« El CCS empieza a despertar en Espana para sectores hard-to-abate (almacenamiento

Tarragona).

« La industria se fija en el biohidrogeno, aunque el despegue del biometano en Espana va

lento en comparacion con el potencial.

comillas.edu
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https://www.eleconomista.es/energia/noticias/12556376/11/23/repsol-construira-el-primer-almacenamiento-de-co2-marino-en-la-costa-de-tarragona.html
https://www.comillas.edu/noticias/repsol-se-abre-al-biohidrogeno-para-la-produccion-de-hvo-en-puertollano/
https://gasnam.es/mapa-plantas-produccion-biometano/
https://biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-biometano-2023.pdf
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"Low-Carbon Hydrogen from Natural Gas: Global Roadmap ", 2022-07, August 2022.

COSTES
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CCs
« Cortés, Navarrete, Captura, transporte y aimacenamiento del CO, originado por el empleo de combustibles fosiles,
Fundacioén Ciudad de la Energia (CIUDEN), 2011.
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BIOMETANO
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comillas.edu
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IEAGHG,%20%22Low-Carbon%20Hydrogen%20from%20Natural%20Gas:%20Global%20Roadmap%20%22,%202022-07,%20August%202022
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Gracias por su atencion
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