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methods:

1. Electrolysis of water with renewable energy

2. Steam methane reformation (SMR) of biogas

3. Thermal conversion or gasification of organic
matter and other waste streams

DEFINITION:

GREEN HYDROGEN [ grén hahy-druh-juhn]
noun

"hydrogen created from
renewable energy sources such as

i 1 [Nelson, Lin, et al, Green Hydrogen
S?lﬂl‘, WInd’ hyd I'I‘.E) power, bIDmESS, Guidebook, Green Hydrogen Codlition,
biogas, or municipal waste. August 2020]
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ILLUSTRATION OF THE OFFICIAL GHC DEFINITION OF GREEN HYDROGEN

PRIMARY ENERGY CONVERSION RESULT
ELECTRICTY HYDROGEN
): » % . @ ELECTROLYTIC
SOLAR | WIND | HYDRO - S v ELeCTROLYSIS)
______ ‘; - -
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[Nelson, Lin, et al, Green Hydrogen Guidebook, Green Hydrogen Codlition, August 2020]

A I K

comillas.edu



https://www.ghcoalition.org/guidebook

RAFAEL MARI!(IO
DE NUEVAS TECNOLOGIAS | ouiias
ENERGETICAS | TN

, 15 ; .
‘ | ‘:_ - waac=7,5% 4
DE TRANSIICION COMILLAS REPIOL I r=0
ENERGETICA | YN Fundacion — .
Figure ES1. A combination of cost reductions in electricity and electrolysers, combined 1or |
with increased efficiency and operating lifetime, can deliver 80% reduction in § 1
hydrogen cost. W,
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https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction
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Table ES1. Key performance indicators for four electrolyser technologies today and in 2050.

2020 2050

Alkaline  PEM AEM SOEC Alkaline  PEM AEM SOEC

Cell pressure [bara] <30 <70 <15 <10 > 70 =70 =70 > 20 20 T T
I waac: 7,5%
re: 2,5%
Efficiency (system)  50-78 50-83 57-60 A5-55 < 45 < 45 <45 <40 N: 15 afios

[kWh/KgH,]

Lifetime [thousand &0 50-80 »5 < 20 100 100-120 100 BO
hours]

Capital costs

estimate for large 270 400 = =>2000 <100 <100 <100 = 200
stacks (stack-only, >

1MW) [USD.?'RW:]

Capital cost range

estimate for the 500- T00- = = < 200 <200 < 200 < 300
entire system, >10 1000 1400

MW [USD/kW,]

Hidrogeno verde en valor neto

Potencia pargue renovable ~ 3 veces potencia
electrlolizador
Tecnologia actual (PEMEC): 58 kWh/kg = 58 MW / 1
(ka/h)
Mayores costes operacion en isla: sedlica off-shore?

LCOH [€/kg]

INV: 1.300 €/kWe

——5800 h/afio -
———2000 h/afio |

100

150 200

comillas.edu [RENA, Green Hydrogen Cost Reduction, 2020]

Coste de la electricidad [€/MWhe]
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« Consumo Espana actual: 600.000 ton/ano
« Hoja de ruta: 4 GW en 2030 (400.000 ton/ano)

[MITECO, Hoja de ruta del hidrdgeno renovable, 2020]

Figure 17. Total demand for hydrogen in 2019 by country
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https://www.fchobservatory.eu/sites/default/files/reports/Chapter 2 Hydrogen Supply and Demand 2021.pdf
https://www.miteco.gob.es/images/es/hojarutahidrogenorenovable_tcm30-525000.PDF
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Repsol produce hidrégeno a partir de
— biometano en una refineria espanola

REPSOL UPSTREAM ONLINE / 05 OCTUBRE 2021

ENERGETICA | EEZYEM | Funcacion
= |La electrdlisis con renovables no es la Unica forma de producir
hidrogeno verde

= El biometano es un gas renovable que se produce a partir de
biogds, fras un proceso de upgrading y es indistinguible del gas

natural
" El biogas procede de residuos: RSU, lodos de EDAR, residuos [Upsiream Online, 5/10/2021]
ganaderos y agricolas, agroindustrias...
= Sise captura el CO, liberado se obtendrian emisiones negativas Peimeranilidndsenrepibling pami
lanta de hidrégeno en Gipuzkoa
= - quturq de C02 f:n esta subvencién se pondrd 'eng_marcha el proyecto pf_l)oto de produccion de
[Linares, Moratilla, Arenas, VIl Congreso de Ingenieros de ICAI 2021] e done e gt e Hpnr el nosienenhe el

FEBRERO 7, 2022 LUISA CABELLO

HIDROGENO [l TENOLOGIA E +D PAIS VASCO

BIOGAS

[Boyo Tech presenta un reformador para it Voo vt s A
RSU con bajas producciones; omentalas SR [ oo oo e | Comem
emisiones negativas al capturer el CO2] e — N —

comillas.edu

[PV _Magazine, Febrero 2022]



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://www.pv-magazine.es/2022/02/07/primer-millon-de-euros-publico-para-la-planta-de-hidrogeno-en-gipuzkoa/
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
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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 100 Nm3 biogas 1 Nm3CH, 100 kWh CH,\ (33,6 kWhH,\ (1000 kg H,
0,591 ton FORSU 100 Nm3biogéas 65 Nm3 CH, 9,92 kWh CH, 75,9 kWh H, 1kg H, 1ton H,

) = 116 ton RSU /ton H,

Si se emplea gasificacion se aumenta la
eficiencia (10 a 30 ton RSU/ton H2)

comillas.edu
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« Produccidn H, por SMR: 2,285 kmol H,/kmol CH, (69,1% de eficiencia)
« Produccion de hidrogeno: 3,81 kg/pax-ano
« Produccion de CO,: ~ 9,63 kg CO,/kg H, (capturado 90%: 8,67 kg CO,/kg H, )

« Capacidad de produccion a partir de FORSU: 3,81 kg H,/pax-ano
« Poblacion Espana: 47,35 Mpax
« Produccion a partir de FORSU en Espana: 180.404 ton/ano (30 % demanda actual)
« Equivalencia en electrdlisis (5.800 heg/ano): 1.804 MW = 1,8 GW (45% de los 4 GW previstos en
2030 por Hoja de Ruta Espana)

comillas.edu
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SMR con captura 20
e 25 anos de vida ot
LCOH with CO2 revenues = = = L0OH wfo 002 revenues Annual production ’ V.\/GCCZ 8% o [
« 1:0% (8% para CO,) S 10 1
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= i
% 3.0 1,500 3 204
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compensacion de emisiones a nivel estadistico
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« Existen en Espana 11 almacenamientos geoldgicos de CO, identificados (BOE de 8 de febreroy 3
de abril de 2008), con capacidad entre 500 y 15.000 Mtons

« Una central de carbdn de 500 MWe operando 4.000 h/ano produce 1,7 Mton CO,/ano

« La produccion de hidrogeno dorado a partir de todos los RSU de Espana produciria 1,56
Mton/ano:
« Comparable a 1 sola central de carbdn
« Capacidad el en peor de los casos para 320 anos

« Existen ofras posibilidades de almacenar ese CO,;:
« Polimeros circulares (retirado de la atmdsfera)
« E-fuels (devuelto a la atmdsfera, combustible neutro en CO,)
« Carbonatos (aridos para contruccion)
« Usos industriales (retirado o neutro, segun el uso)

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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Autobuses urbanos en Madrid capital

« Consumo medio de un autobus con FC: 12 kg H,/100 km
« 212 lineas con 2049 autobuses (2018)
* 100.475.572 km/ano (49.036 km/ano-bus)
« Requieren 12.057 Tm H,/ano (electrolizador 120 MW)
« 3.334.730 habitantes de Madrid producirian 12.705 Tm H,/ano
« Un autobus con FC:
« Rendimiento respecto a biometano: 0,7-0,5 = 35%
« Rendimiento de un bus con ICE (biometano): 25%
« Evita las emisiones del autobus original
« Compensa las emisiones de 10 coches ICE (95 g CO,/km)
comillas.edv . 120 gH,/km*8,67 g CO,/gH,=1.040 g CO,/km > 10 coches ICE
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- ———Blending with green hydrogen

200 Blending with golden hydrogen . 3
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100 .
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CO2 Emissions [g CO2/kWh-LHV]

50/ - -—-—Pure CH4
i 200}
I ——=—Blending with green hydrogen
0 L i Blending with golden hydrogen
100 -300 . . . L . . . ! . . . 1 . . . L . . .
H2 blending [%] 0 20 40 60 80 100
H2 blending [%]
« Elhidrogeno verde (electrolitico o SMR de biometano sin
captura) es neutro en CO,
« El hidrogeno dorado presenta emisiones negativas « Las emisiones negativas sirven para compensar
(concepto BECSS) emisiones inevitables de otras instalaciones ( > 72%)
comillas.edu Permiten mejorar los numeros del blending
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4'H2+COZ - CH4_+2H20

Gas Purification

Electrolyzer

Excess
electricity

~ Natural
Gas

Grid

Biomethane

In-situ biological H, methanation schematic.

CO, source
(biogas plant)

Gas Purification

[Rusmanis et al., Biological hydrogen - Electrolyzer i
methanation systems — an overview of electricity e j e = gl
design and efficiency, Bioengineered = 0’ B cn,’ Frmr Grid

10 (2019) 604-634]

comillas.edu Ex-situ biological H, methanation schematic.



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/21655979.2019.1684607
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« Electrdlisis:
« 50 a 55 kWh para 1 kg H,
« 1 MWe ~ 16,7 kg/h H,

« Biogds: (65% CH,y 35% CO,)
133,6 Nm3/h de biogds
« 46,8 Nm3/h de CO,
« 86,8 Nm3/h de CH,

« Biometanizacion:
« Para 1 MWe de electrolizador:
« 46,8 Nm3/h CH, producido
« 86,8 Nm3/h CH, inicial
« 92kg/h CO,reciclado

(46,8 + 86,8)(Nm3/h) - 10 kWh/Nm?®

[Horrison, Dowe, Power to gas. Biomethanation: A
unigue and sustainable approach to renewable

natural gas and other product, NREL, 201 9]

Waste-to-Energy: Biogas Sources of CO,

Biogas Sources

Wastewater
Fermentation
Landfill
Energy Crops
Manure

comillas.edu 1000 kW

= 1,336

End Uses: Heat, fuel,
chemical feedstock

i NG Storage ]

. Network

Renewable
CH,

CO, (~40%)
CH, (~60%)

(46,8 + 86,8)(Nm3/h) - 10 kWh/Nm3

= 0,715

(1000 + 86,8 - 10) kW
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https://www.epa.gov/sites/default/files/2019-10/documents/harrison_rngworkshop_2019.pdf
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« El hidrogeno verde no se obtiene solo de la electrdlisis renovable

« Los residuos pueden complementar la produccion electrolitica de hidrogeno renovable

« La captura de CO, que habilita la tecnologia SMR de biometano permite compensar
emisiones de CO, inevitables, lo que no logra la electrdlisis renovable

« Buena adaptacion del hidrogeno de RSU para el transporte

« Mejora de las prestaciones del blending con el hidrdgeno dorado

« Alternativa: P2G con biometanizacion, usando el CO, del biogds para producir

biometano: la produccion del biometano aumenta hasta un 54%

comillas.edu
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e Linares, J.I. (2021), Produccion de hidrogeno renovable: combinar electrdlisis v residuos

orgdnicos para acelerar la Transicion energética, RETEMA 235 Noviembre-Diciembre
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D8 TRANSICION | comiss | = Gracias por su atencion

linares@comillas.edu

www.comillas.edu/catedra-rafael-marino

www.comillas.edu/cfrte
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