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RESUMEN DEL PROYECTO

En este estudio se ha explorado el potencial del H2 como elemento clave en la transicién
energética, particularmente en sectores donde la electrificacion directa presenta desafios
importantes. Este trabajo ha abordado desde la situacion energética global hasta el analisis
detallado de las aplicaciones del H2, subrayando tanto sus ventajas como las barreras que
impiden su implementaciéon més amplia. Ademads, se incluye un caso de estudio que
compara los costes y la huella ambiental del uso del H2 en el transporte pesado frente a
las tecnologias convencionales.

Palabras clave: Cambio climéatico, Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), H2
verde, H2 azul, Combustibles Foésiles, Sectores Dificilmente Electrificables, Transporte
Pesado

1. Introduccion: Estado del arte

El cambio climatico se ha establecido como uno de los desafios mas criticos de nuestra
era, con impactos tangibles y devastadores a nivel global. Un aumento significativo en la
temperatura global ha intensificado fendmenos meteorologicos extremos como huracanes
e inundaciones, exacerbando la vulnerabilidad de diversas regiones y elevando los costes

econdmicos y humanos de los desastres.

En 2022, las emisiones de CO2 (principal gas GEI) aumentaron en un 0,9 %, alcanzando
un nuevo maximo de mas de 36.8 Gt CO2 [1] como se puede observar en la ilustracion
1. El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero se debe principalmente a

actividades humanas como la quema de combustibles fosiles.

Los cuatro principales sectores energéticos (Generacion de electricidad y calor, Sector
Industrial, Transporte y Sector residencial y comercial) han mostrado en los tltimos afios
un aumento del consumo energético mas elevado que el aumento de las emisiones de GEI.
Esto se debe al uso de energia primaria producida a partir de fuentes mas limpias, la

electrificacion directa y el aumento de la eficiencia de los procesos.
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llustracion 1: Evolucion de las emisiones globales de CO2: 1900-2022

Sin embargo, algunas ramas dentro de estos sectores han mostrado la misma tasa de
aumento de emisiones de GEI que de consumo energético. Estas ramas (Sectores
dificilmente electrificables) presentan desafios significativos para su descarbonizacion
debido a su naturaleza intensiva en energia y a la dificultad de aplicar tecnologias de
electrificacion directa. La industria del hierro y acero, y los productos quimicos y
petroquimicos requieren procesos energéticamente intensos que actualmente dependen de

combustibles fosiles.

El H2 presenta un gran potencial para descarbonizar estos sectores dificiles de electrificar.
Puede sustituir al carbon en la produccion de acero, servir como fuente de energia limpia
en la produccidon de amoniaco y metanol, alimentar vehiculos de transporte pesado por
carretera, mar y aire. Si bien, la cuantificacion de la descarbonizacion del H2 dependera
del método de produccidn, asi como de las fuentes utilizadas en su almacenamiento y

transporte hasta su uso final.

2. Objetivos del proyecto: Potencial aplicacion del H2 en sectores dificilmente
electrificables

El H2 tiene un papel fundamental en la descarbonizacion de la industria del acero,
especialmente en la produccion de acero mediante la reduccion directa del hierro (DRI)
combinada con hornos de arco eléctrico (EAF). Este método promete reducir las
emisiones de CO2 en un 95% [2], al reemplazar el carbon y el coque tradicionalmente
usados en los altos hornos con hidrogeno producido a partir de energias renovables.

Aunque el coste inicial de producir acero con hidrogeno verde es mayor comparado con
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los métodos convencionales, este incremento en el coste tiene un impacto relativamente
bajo en el precio final de productos manufacturados como automéviles y edificios. Con
el avance de las tecnologias y un apoyo politico adecuado, el hidrégeno verde podria ser
clave para una industria del acero mas limpia y menos dependiente de combustibles

fosiles.

En la industria quimica y petroquimica, el H2 emerge como una solucion transformadora,
particularmente para la produccion de amoniaco, metanol y productos quimicos de alto
valor como etileno y propileno. El uso tradicional de gas natural en estos procesos ha
resultado en altas emisiones de CO2, pero la transicidon hacia el hidrogeno verde o azul
podria mitigar significativamente este impacto ambiental. En la produccién de amoniaco,
el proceso Haber-Bosch, que histéricamente depende del gas natural, podria incorporar
hidrogeno verde para reducir las emisiones de CO2 en hasta un 90% [2]. El metanol,
tradicionalmente producido a partir de gas natural, puede generarse mediante hidrégeno
verde o azul, creando e-metanol. Para los productos quimicos de alto valor, emplear
hidrogeno verde y energia renovable para electrificar sus procesos podria transformar
significativamente la industria, disminuyendo significativamente las emisiones en este
segmento. A pesar de las ventajas evidentes, la implementacion de hidrégeno verde
enfrenta desafios significativos, incluyendo los altos costes de produccion comparados
con los métodos convencionales, la necesidad de modificar infraestructuras existentes, y

la dependencia de una oferta accesible y econdmica de electricidad renovable.

El transporte de carga por carretera es vital para las economias modernas, pero también
una gran fuente de emisiones de CO2, debido a su dependencia de combustibles fosiles.
La actividad de los camiones pesados, responsables de una cuarta parte de las emisiones
del transporte, parece indicar que se duplicara para 2050. El H2 aparece también en este
sector, como una solucion prometedora. Los vehiculos de celda de combustible de
hidrogeno (FCEV) no solo cumplen con los requisitos de autonomia y capacidad de carga
necesarios para el transporte pesado, sino que también ofrecen una reduccion significativa
en las emisiones de CO2, emitiendo solo vapor de agua. Ademas, el hidrogeno tiene una
alta densidad energética que permite largos recorridos sin necesidad de reabastecimiento
frecuente, y su tiempo de carga es comparativamente rapido, lo que minimiza el tiempo
de inactividad del vehiculo. Adaptar la infraestructura de reabastecimiento existente para

integrar estaciones de hidrogeno podria facilitar la transicion hacia esta tecnologia,



haciendo del hidrogeno una solucion viable y eficiente para descarbonizar el transporte

de carga por carretera.

El transporte maritimo y la aviacion son sectores cruciales para la economia global,
facilitando el comercio internacional y la conexion entre paises. Ambos son también
significativos contribuyentes a las emisiones de CO2, dada su dependencia de

combustibles fosiles.

El transporte maritimo y la aviacidon son sectores cruciales para la economia global,
facilitando el comercio internacional y la conexidn entre paises. El hidrogeno se presenta
como una solucion prometedora para ambos sectores, ofreciendo alternativas sostenibles
a los combustibles tradicionales. En el transporte maritimo, combustibles como el e-
amoniaco y el e-metano podrian reducir drasticamente las emisiones de CO2. Sin
embargo, la implementacion enfrenta desafios como el alto coste y la necesidad de
inversiones en infraestructura portuaria. Para la aviacion, el hidrégeno promete
revolucionar el sector con tecnologias que podrian reducir hasta un 50% de las emisiones
de CO2 [3]. Ademas de la propulsion directa por hidrogeno, los e-combustibles como el
e-queroseno, producido a partir de hidrogeno verde y una fuente sostenible de carbono,
ofrecen una transicion mas accesible al ser compatibles con las infraestructuras de aviones

existentes.

Actualmente, casi todo el H2 se produce mediante métodos que liberan grandes
cantidades de gases de efecto invernadero, como el reformado de metano y la gasificacion
del carbon. En 2022, el 99.3% del hidrogeno fue generado por estas técnicas intensivas
en carbono [4]. Para que el hidrégeno contribuya efectivamente a la descarbonizacion, es
crucial cambiar hacia métodos mas limpios como la electrolisis con energia renovable y

el uso de técnicas de captura y almacenamiento de carbono.

3. Caso de Estudio: Aplicacién del H2 en transporte pesado por carretera

El proyecto estudia la viabilidad econdmica y ambiental de utilizar camiones a hidrogeno
(H2) en el transporte de carga por carretera entre Madrid y Barcelona. El analisis se centra
en comparar los camiones a H2 con los convencionales de diésel, evaluando tanto la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero como los costes implicados en la

transicion a H2.



Los dos modelos de camiones seleccionados para el estudio son: el Volvo FH 500, camién
diesel, y el Hyundai XCIENT Fuel Cell, una de las primeras opciones comerciales de

camiones propulsados por H2.

El andlisis econdmico tiene como objetivo principal comparar los costes entre ambas
tecnologias, considerando tanto los costes iniciales de adquisicion como los costes
operativos a lo largo del tiempo. Asimismo, se llevara a cabo un estudio de sensibilidad
para evaluar como varian los cestos del H2 en funcion de su método de produccion y
como esto influye en la viabilidad econdmica de los camiones de celdas de combustibles.
El estudio determina que el coste total del combustible para el Volvo FH: 500 para el
recorrido Madrid-Barcelona es de 332,01 €. En el caso del camién de celdas de
combustible de H2, el calculo del coste de combustible se vuelve mas complejo. El coste
del H2 como combustible se desglosa en tres componentes principales: produccion,
almacenamiento y entrega en la hidrogenera. La suma de estos tres componentes
determina el precio total del H2 en la estacion de servicio. Después de un detallado
analisis del coste del H2 en cada uno de los componentes principales se obtienen los

siguientes costes del trayecto para el caso de la tecnologia de H2 resumidos en la tabla 1.

Método de Produccién Coste produccion H2 (€/kg) Coste Almac. y Tpte (€/kg) Coste Total (€/kg) Coste Total Trayecto (€)

SMR con CCUS - H2 azul 5,48 2,00 7,48 347,82
SMR - H2 gris 5,39 2,00 7,39 343,64
Electrolisis E. R ble -

ectrolisis £. Renovable 5,77 2,00 7,77 361,46
H2 verde
Electrolisis RED -

ectrolists 8,91 2,00 10,91 506,32

Tabla 1: Costes totales del trayecto Madrid-Barcelona del Hyundai XCIENT Fuel Cell segun método de produccion de
H2.

La tabla 1 resume los costes del combustible del trayecto segiin el método de produccion
del H2. El H2 producido por electrdlisis utilizando electricidad de la red es el mas caro
(506,32 €). En contraste, el H2 por SMR (343,64 €) y el H2 por SMR con CCUS (347,82
€) son los més econdmicos. E1 H2 verde, cuesta 361,46 €, siendo mucho mas competitivo
que la electrolisis con electricidad de la red y menos de 20 € mas caro que los métodos

basados en SMR.

En comparacion con el Volvo FH 500, cuyos costes de combustible para el trayecto
Madrid-Barcelona son de 332 €, el uso de H2 gris, azul o incluso verde en el Hyundai

XCIENT Fuel Cell incrementa los costes entre un 3% y 8%. Por lo tanto, se observa qué



en términos de costes de combustible, el H2 llega a ser competitivo con el diésel. Sin
embargo, en términos de costes de inversion y mantenimiento si existen diferencias
significativas. El precio de adquisicion del Volvo FH 500 ronda los 110000 €, mientras
que el del Hyundai XCIENT Fuel Cell es de aproximadamente 330000 €. Ademas, el
mantenimiento anual del Volvo es de 9000 €, en comparacion con los 16500 € del

Hyundai.

Para calcular las emisiones que se liberan del Volvo FH 500, se tiene en cuenta todas las
fuentes de gases de efecto invernadero (GEI) del vehiculo, que incluyen CO2, CH4 y
N20. Se obtiene, que las emisiones totales del Volvo FH 500 en el trayecto de 620 km
son 583,88 kg de CO-e.

Para calcular las emisiones asociadas al trayecto del Hyundai XCIENT Fuel Cell se tiene
en cuenta las emisiones asociadas a la produccion del H2, almacenamiento y transporte

del H2 hasta la hidrogenera.

Método de Produccion Emisiones Totales Trayecto (kg CO2e)
SMR -H2 gris 634,26
SMR con CCUS - H2 azul 455,27
Electrdlisis E. Renovable - H2 verde 199,02
Electrdlisis Red - 549,16

Tabla 2: Emisiones totales del trayecto Madrid-Barcelona del Hyundai XCIENT Fuel Cell segun método de produccion
de H2.

En el analisis de las emisiones del trayecto Madrid-Barcelona, el hidrégeno verde
(producido por electrdlisis con electricidad renovable) resulta ser la opcion mas limpia,
con emisiones 3,2 veces menores que el hidrogeno gris (SMR sin CCUS) y 2,76 veces
menores que el hidrogeno blanco (electrdlisis con electricidad de la red). El hidrégeno
azul (SMR con CCUS) también muestra una reduccion significativa de emisiones, siendo

un 22% menor en comparacion con el diésel del Volvo FH 500.

Se concluye que el hidrogeno verde representa una opcion viable para la descarbonizacion
del sector del transporte, ofreciendo un coste de combustible competitivo con el diésel.
No obstante, la tecnologia del hidrogeno tiene un precio de adquisicion aproximadamente
3 veces superior al de las tecnologias convencionales, lo cual puede limitar su adopcion

por parte de los consumidores.
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ABSTRACT

This thesis explores the potential of H2 as a key element in the energy transition,
particularly in sectors where direct electrification presents significant challenges. This
project addresses everything from the global energy situation to a detailed analysis of H2
applications, highlighting both its advantages and the barriers that hinder its broader
implementation. Additionally, a case study is included that compares the costs and
environmental footprint of using H2 in heavy transport versus conventional technologies.

Keywords: Climate Change, Greenhouse Gas (GHG) Emissions, Green H2, Blue H2,
Fossil Fuels, Hard to Electrify Sectors, Heavy Transport

1. Introduction: State of Art

Climate change has been identified as one of the most critical challenges of our era, with
tangible and devastating impacts globally. A significant increase in global temperatures
has intensified extreme weather phenomena such as hurricanes and floods, exacerbating
the vulnerability of various regions and increasing the economic and human costs of

disasters.

In 2022, CO2 emissions (the main greenhouse gas) increased by 0.9%, reaching a new
high of over 36.8 Gt CO2 as shown in [llustration 1. The rise in greenhouse gas emissions
is mainly due to human activities such as the burning of fossil fuels. The four main energy
sectors (Electricity and Heat Generation, Industrial Sector, Transport, and Residential and
Commercial Sector) have in recent years shown a higher increase in energy consumption
than in GHG emissions. This is due to the use of primary energy produced from cleaner

sources, direct electrification, and increased process efficiency.
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llustration 1:Worlwide Evolution of CO2 Emissions: 100-2022

However, some segments within these sectors have shown the same rate of increase in
GHG emissions as in energy consumption. These branches (sectors difficult to electrify)
present significant challenges for their decarbonization due to their energy-intensive
nature and the difficulty of applying direct electrification technologies. The iron and steel
industry and the chemicals and petrochemicals sectors require energy-intensive processes

that currently rely on fossil fuels.

H2 has great potential to decarbonize these hard to electrify sectors. It can replace coal in
steel production, serve as a clean energy source in the production of ammonia and
methanol, and power heavy-duty vehicles on road, sea, and air. However, the
quantification of H2 decarbonization will depend on the production method, as well as

the sources used in its storage and transport until its final use.

2. Objectives of the project: Potential implementation of H2 in Hard to Electrify
Sectors

H2 plays a crucial role in the decarbonization of the steel industry, particularly in steel
production through the direct reduction of iron (DRI) combined with electric arc furnaces
(EAF). This method promises to reduce CO2 emissions by 95% [2], by replacing the coal
and coke traditionally used in blast furnaces with H2 produced from renewable energies.
Although the initial cost of producing steel with green H2 is higher compared to

conventional methods, this increase in cost has a relatively low impact on the final price
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of manufactured products such as automobiles and buildings. With the advancement of
technologies and adequate political support, green H2 could be key to a cleaner steel

industry less dependent on fossil fuels.

In the chemical and petrochemical industry, H2 emerges as a transformative solution,
particularly for the production of ammonia, methanol, and high-value chemicals such as
ethylene and propylene. The traditional use of natural gas in these processes has resulted
in high CO2 emissions, but the transition to green or blue H2 could significantly mitigate
this environmental impact. In ammonia production, the Haber-Bosch process, which
historically depends on natural gas, could incorporate green H2 to reduce CO2 emissions
by up to 90% [2]. Methanol, traditionally produced from natural gas, can be generated
using green or blue H2, creating e-methanol. For high-value chemicals, using green H2
and renewable energy to electrify their processes could significantly transform the
industry, significantly reducing emissions in this segment. Despite the obvious
advantages, the implementation of green H2 faces significant challenges, including the
high production costs compared to conventional methods, the need to modify existing
infrastructure, and the dependence on an accessible and economical supply of renewable

electricity.

Road freight transport is vital for modern economies but also a major source of CO2
emissions due to its reliance on fossil fuels. The activity of heavy trucks, responsible for
a quarter of transport emissions, is expected to double by 2050. H2 emerges in this sector
as a promising solution. Hydrogen fuel cell vehicles (FCEVs) not only meet the
requirements for autonomy and load capacity needed for heavy transport but also offer a
significant reduction in CO2 emissions, emitting only water vapor. Additionally, H2 has
a high energy density allowing long distances without frequent refueling, and its refueling
time is comparatively quick, minimizing vehicle downtime. Adapting existing refueling
infrastructure to integrate H2 stations could facilitate the transition to this technology,

making H2 a viable and efficient solution for decarbonizing road freight transport.

Maritime and aviation are crucial sectors for the global economy, facilitating international
trade and connections between countries. Both are also significant contributors to CO2
emissions due to their dependence on fossil fuels. H2 presents itself as a promising
solution for both sectors, offering sustainable alternatives to traditional fuels. In maritime
transport, fuels such as e-ammonia and e-methane could drastically reduce CO2
emissions. However, implementation faces challenges such as high costs and the need for
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investments in port infrastructure. For aviation, H2 promises to revolutionize the sector
with technologies that could reduce CO2 emissions by up to 50% [3]. In addition to direct
H2 propulsion, e-fuels like e-kerosene, produced from green H2 and a sustainable carbon
source, offer a more accessible transition as they are compatible with existing aircraft

infrastructures.

Currently, nearly all H2 is produced using methods that release large amounts of
greenhouse gases, such as methane reforming and coal gasification. In 2022, 99.3% of
H2 was generated by these carbon-intensive techniques [4]. For H2 to effectively
contribute to decarbonization, it is crucial to shift to cleaner methods such as electrolysis

with renewable energy and the use of carbon capture and storage techniques.

3. Case Study: Application of H2 in Heavy Transport

The project examines the economic and environmental viability of using H2 trucks for
road freight transport between Madrid and Barcelona. It focuses on comparing H2 trucks
with conventional diesel trucks, assessing both the reduction of greenhouse gas emissions
and the costs involved in transitioning to H2 technology. Two truck models are selected
for the study: the Volvo FH 500, a diesel truck, and the Hyundai XCIENT Fuel Cell, one

of the first commercial options for H2-powered trucks.

The economic analysis aims to compare costs between the two technologies, considering
both initial acquisition costs and operational costs over time. Additionally, a sensitivity
analysis will be conducted to evaluate how H2 costs vary depending on the production
method and how this affects the economic viability of fuel cell trucks. The study finds
that the total fuel cost for the Volvo FH 500 for the Madrid-Barcelona route is €332.01.
For the H2 fuel cell truck, the calculation of fuel cost is more complex. The cost of H2 as
a fuel is broken down into three main components: production, storage, and delivery at
the H2 station. The sum of these three components determines the total price of H2 at the
service station. After a detailed analysis of the H2 cost for each of the main components,
the following costs for the route are obtained for the H2 technology summarized in table

1.
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Producction Method Prod. Emiss. (kgCO2e/kgH2) Storage Emiss. (kgCO2e/kgH2) Tpte. Emiss. (kgCO2e/kgH2) Total Emiss. (kgCO2e/kgH2)

SMR - gray H2 10,3 3,28 0,04 13,64
SMR con CCUS - blue H2 5,2 3,28 0,04 8,48
R ble Electrolysi

enewable Electrolysis 0,5 3,28 0,04 4,28
- green H2
Grid Electrolysis 8,19 3,28 0,04 11,81

Table 1: Total costs of the Madrid-Barcelona journey for the Hyundai XCIENT Fuel Cell according to the H2 production
method

Table 1 summarizes the fuel costs for the journey according to the H2 production method.
H2 produced via electrolysis using grid electricity is the most expensive (€506.32). In
contrast, H2 produced through SMR (€343.64) and SMR with CCUS (€347.82) are the
most economical. Green H2 costs €361.46, making it significantly more competitive than
electrolysis with grid electricity and less than €20 more expensive than SMR-based

methods.

Compared to the Volvo FH 500, whose fuel costs for the Madrid-Barcelona journey are
€332, the use of gray, blue, or even green H2 in the Hyundai XCIENT Fuel Cell increases
costs by between 3% and 8%. Therefore, in terms of fuel costs, H2 proves to be
competitive with diesel. However, there are significant differences in terms of investment
and maintenance costs. The acquisition price of the Volvo FH 500 is around €110,000,
while the Hyundai XCIENT Fuel Cell is approximately €330,000. Additionally, the
annual maintenance cost for the Volvo 1s €9,000 compared to €16,500 for the Hyundai.

To calculate the emissions from the Volvo FH 500, all sources of greenhouse gas (GHG)
emissions from the vehicle, including CO2, CH4, and N20O, were considered. It was found
that the total emissions for the Volvo FH 500 on the 620 km journey are 583.88 kg of
CO2e.

To calculate the emissions associated with the Hyundai XCIENT Fuel Cell journey, the
emissions related to H2 production, storage, and transportation to the refueling station

were considered.

In the emissions analysis for the Madrid-Barcelona route, green H2 (produced via
electrolysis with renewable electricity) proves to be the cleanest option, with emissions
3.2 times lower than gray H2 (SMR without CCUS) and 2.76 times lower than white H2
(electrolysis with grid electricity). Blue H2 (SMR with CCUS) also shows a significant
reduction in emissions, being 22% lower compared to the diesel used in the Volvo FH

500.
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Production Method Total Journey Emissions (kg CO2e)

SMR - gray H2 634,26
SMR with CCUS - blue H2 455,27
R le Electrolysis -

enewable Electrolysis 199,02
green H2
Grid Electrolysis - 549,16

Table 2: Total emissions for the Madrid-Barcelona route using the Hyundai XCIENT Fuel Cell, according to the
hydrogen production method.

It is concluded that green H2 represents a viable option for decarbonizing the transport
sector, offering a fuel cost that is competitive with diesel. However, H2 technology has
an acquisition cost approximately three times higher than conventional technologies,

which may limit its adoption by consumers.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion del proyecto

La motivacion del proyecto se enmarca en el contexto de una complicada situacién
energética mundial, caracterizada por las inevitables consecuencias del cambio climético,
que ya afectan gravemente a la poblacidon con la aparicion de fendmenos atmosféricos
extremos y problemas de salud relacionados. Ademas, la demanda energética sigue en
aumento, especialmente en paises emergentes, mientras que los combustibles fosiles, que
son la base de nuestro sistema energético actual, empiezan a mostrar signos de escasez.
En este escenario, se hace imperativo buscar alternativas energéticas sostenibles para

facilitar la transicion energética.

Las energias renovables han demostrado ser grandes aliadas en la descarbonizacion de
muchos sectores energéticos, pero tienen limitaciones inherentes, como la intermitencia.
Ademas, existen ciertos sectores que no se pueden electrificar — Sectores dificilmente
electrificables- lo que hace necesaria la exploracion de otras alternativas para su
descarbonizacion. El H2 se presenta como una opcion prometedora en la transicion

energética, capaz de utilizarse como energia primaria en estos sectores.

Los avances tecnoldgicos recientes en la produccion, almacenamiento y transporte del H2
estan mejorando su eficiencia y competitividad. Ademas, las politicas gubernamentales y
los acuerdos internacionales, como el Acuerdo de Paris, estan impulsando su adopcion

mediante incentivos y regulaciones que fomentan el uso de energias sostenibles.

La produccion de H2 es un factor critico para determinar su viabilidad como alternativa
sostenible en la transicion energética. Dependiendo del método de produccion empleado,
el H2 se clasifica en colores, que reflejan las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) asociadas a su generacion. Estos métodos no solo varian en su impacto ambiental,
sino también en sus costes de produccion, debido a las diferencias tecnologicas
involucradas. Mientras algunos procesos pueden generar H2 con bajas emisiones, su
implementacion puede requerir tecnologias mas avanzadas y, por ende, de mayor coste.
Por otro lado, los métodos mas tradicionales y econdmicos pueden resultar en mayores

emisiones de GEI.
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Por lo tanto, para que la adopcion del H2 en sectores dificiles de electrificar contribuya
efectivamente a la descarbonizacion, es necesario que los colores del H2 que presentan
bajas emisiones sean econdmicamente competitivos en comparacion con las tecnologias

tradicionales poco sostenibles.

1.2 Objetivos del proyecto

Los principales objetivos del proyecto se detallan a continuacion:

I- Analisis del estado energético mundial actual: Evaluar el panorama energético
global, mostrando las consecuencias del cambio climatico, la dependencia de los
combustibles fosiles y la creciente demanda energética. Asi pues, se busca mostrar las
emisiones de GEI globales para concienciar de la necesidad de adoptar nuevas
tecnologias especialmente en los sectores dificilmente electrificables.

II- Repaso del estado actual del H2: Realizar un andlisis exhaustivo de las tecnologias
actuales relacionadas con el H2, abarcando desde sus métodos de produccion,
clasificados por colores, hasta las técnicas para el almacenamiento y transporte.
Ademés, se investiga las aplicaciones actuales del H2 y su potencial para expandirse
y contribuir a la descarbonizacion de la economia

ITI- Analisis del rol de la aplicacion del H2 en sectores dificilmente electrificables:
Evaluar como el H2 puede servir como solucion viable para la descarbonizacion en
sectores donde la electrificacion directa no es posible. Se explora el potencial del H2
para reemplazar los combustibles fosiles en la fabricacion de hierro y acero, la
industria quimica y petroquimica, el transporte por carretera, el transporte maritimo y
la aviacion.

IV- Evaluacion detallada de la implementacion del H2 en el transporte pesado: Se
busca mostrar una comparacion entre el H2 y las tecnologias convencionales desde
perspectivas econdmica y medioambiental, para determinar la viabilidad econdmica
y la reduccion de emisiones que implica el reemplazo de tecnologias tradicionales por
opciones basadas en H2. Se realiza un andlisis exhaustivo del desglose de costes
asociados al H2, identificando los principales factores que influyen en su precio, asi
como un estudio de las emisiones generadas a lo largo de su cadena de suministro,

considerando diversos métodos de produccion del H2.
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Capitulo 2. Estado energético mundial actual

2.1 Cambio climatico

El cambio climatico se ha establecido firmemente como uno de los desafios mas
importantes y complejos de nuestro tiempo. Sus impactos son ya tangibles y
multidimensionales, afectando todos los aspectos de la vida en la Tierra. En este capitulo,
se estudia como el cambio climatico estd reconfigurando el panorama global, la urgencia
de una respuesta eficaz y como estos elementos conforman el escenario energético

mundial.
2.1.1 Aparicion de fenomenos atmosféricos extremos

El 17 de noviembre de 2023 se marcd un hito en la historia climatica al alcanzarse un
incremento de mas de 2°C en la temperatura global comparada con los niveles
preindustriales [1]. Este incremento térmico ha empezado a manifestar consecuencias
severas en el planeta, incluyendo el ascenso del nivel del mar, la fusion de los hielos
polares y cambios drasticos en los patrones climaticos habituales. Estos cambios han
provocado la aparicion de fendmenos meteoroldgicos extremos, con inundaciones
recurrentes en ciertas areas, huracanes, tormentas, asi como olas de calor y sequias en
otras regiones. Ciudades en todo el planeta se enfrentan a riesgos sin precedentes de
inundaciones que podrian desplazar a millones de personas y causar enormes pérdidas

economicas.

En 2023, el cambio climatico continué manifestando su impacto devastador a través de
eventos meteoroldgicos extremos que causaron destruccion y pérdidas de vidas en varias
partes del mundo. En Estados Unidos, el afio marcd un récord en términos de costes
econdmicos relacionados con el clima, con 15 eventos que superaron cada uno mas de
mil millones de dolares en dafios [2]. Estos eventos incluyeron una variedad de tormentas
e inundaciones significativas, resaltando tanto la creciente frecuencia como la intensidad
de tales fendémenos. En Bangladesh, las lluvias estacionales de 2023 llevaron a
inundaciones recurrentes en Chittagong, ilustrando la vulnerabilidad de algunas regiones
al cambio climético. Estas inundaciones no solo provocaron estragos materiales, sino que
también exacerbaron los desafios de pobreza y desarrollo, poniendo de relieve la

interseccion del cambio climatico con la inequidad social y econdmica.
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Africa, por su parte, ha visto algunos de los impactos mas severos del cambio climatico
en las ultimas décadas. Las sequias, especialmente, han sido mortales, siendo
responsables del 95% de las muertes relacionadas con desastres climaticos en el
continente. Esta situacion subraya la grave interaccion entre condiciones meteorologicas
extremas y la vulnerabilidad de las poblaciones, que a menudo carecen de los recursos

necesarios para adaptarse a estos cambios abruptos y severos [2].

Ademas, el cambio climatico estd causando cambios a largo plazo en los patrones
climaticos que afectan la agricultura y la seguridad alimentaria. Las alteraciones en los
ciclos de lluvia y las temperaturas extremas han reducido la predictibilidad de las
temporadas de siembra, afectando la produccion agricola y elevando el riesgo de
hambrunas, especialmente en regiones vulnerables del mundo. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha advertido que el cambio
climatico podria aumentar significativamente el numero de personas en riesgo de hambre

en las proximas décadas [3].

Desde la perspectiva de la biodiversidad, el cambio climatico tiene consecuencias
profundas que estan alterando habitats y amenazando la supervivencia de numerosas
especies. Los sistemas naturales, altamente sensibles a los cambios en temperatura y
precipitacion, estan mostrando patrones de estrés y adaptacion que indican alteraciones a
largo plazo. La pérdida de hébitats naturales, cambios en las rutas migratorias de los
animales, y la extincion de especies son solo algunas de las multiples maneras en que el
cambio climatico esta impactando la biodiversidad global. Un ejemplo impactante de esto
es el efecto sobre los arrecifes de coral, que estan experimentando blanqueamientos
masivos a una escala sin precedentes. Los corales, fundamentales para la biodiversidad
marina, sufren blanqueo cuando las temperaturas del agua se elevan mas alla de un umbral
tolerable, lo que lleva a la expulsion de las algas simbidticas que les dan color y nutrientes.
Este fendmeno no solo afecta a los corales mismos, sino también a los miles de especies
que dependen de los arrecifes para su supervivencia, desde peces hasta organismos

microscopicos [4].
2.1.2 Impacto en la salud humana

La exposicion a los GEI no solo afecta el clima del planeta, sino que también tiene un
impacto directo y devastador en la salud humana. Estos gases, como el CO2, el CH4 y

los 6xidos de nitrégeno, son contaminantes atmosféricos que comprometen seriamente la
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calidad del aire, aumentando el riesgo de desarrollar una serie de enfermedades graves.
Estas afecciones se pueden clasificar en tres grupos principales: enfermedades
cardiovasculares, problemas respiratorios y canceres, cada uno vinculado de diferentes

maneras a los efectos de estos gases sobre el organismo.

Las enfermedades cardiovasculares pueden ser exacerbadas por la inhalacion de
particulas finas y otros contaminantes que derivan de la actividad industrial y vehicular,
que a menudo contienen GEI. Estos contaminantes pueden provocar inflamacion en el
sistema cardiovascular y alterar la funcion cardiaca, lo que aumenta el riesgo de infartos
y otras condiciones cardiacas serias. Por otro lado, las enfermedades respiratorias, como
el asma y la bronquitis cronica, se ven agravadas por la mala calidad del aire, que irrita
los pulmones y complica la respiracion. Ademads, algunos gases de efecto invernadero
estan implicados en el aumento de ciertos tipos de canceres, especialmente aquellos

asociados con el sistema respiratorio, como el cancer de pulmon. [5].

La magnitud del problema es alarmante: segiin la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), mas de 6,7 millones de personas mueren anualmente como resultado de la

exposicion a estos contaminantes atmosféricos [5].

Otra consecuencia destacada es que el cambio climatico intensifica de manera notable las
desigualdades sociales y econdmicas a escala global. Las comunidades mas empobrecidas
y vulnerables son a menudo las mas afectadas por los estragos de los desastres naturales
y, ademas, son las que disponen de menos recursos para adaptarse a los cambios
climaticos, lo que incrementa la brecha entre ricos y pobres. Este fendmeno se manifiesta
en la distribucion desigual de recursos y capacidades para enfrentar y recuperarse de
eventos extremos, lo que a su vez restringe sus oportunidades de desarrollo y crecimiento

sostenible.

La capacidad de resistir frente a eventos climaticos extremos a menudo se convierte en
un privilegio inalcanzable para muchas de estas comunidades. Este desequilibrio no solo
profundiza la pobreza sino también perpetua ciclos de desigualdad econémica, ya que
aquellos con menos recursos sufren pérdidas proporcionalmente mayores en catastrofes,
lo que obstaculiza su recuperacion en comparacion con areas mas acomodadas. Ademas,
la falta de infraestructura adecuada, el acceso limitado a informacion relevante y la
escasez de recursos financieros limitan alin mas la capacidad de estas comunidades para

desarrollar y aplicar estrategias efectivas de adaptacion y mitigacion.
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2.1.3 Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

El vinculo entre el aumento de los GEI y la intensificacion del cambio climatico es un
factor critico que impulsan los problemas descritos anteriormente. Estos gases,
especialmente CO2, gases capturan y reemiten la radiacion solar hacia la superficie
terrestre, lo que resulta en un aumento de las temperaturas globales. Este efecto
invernadero es fundamental para mantener nuestro clima dentro de parametros habitables;
sin embargo, su intensificacion debido a actividades humanas estd desencadenando

cambios climaticos rapidos y severos.

En 2022, las emisiones de CO2 (principal gas GEI) aumentaron en un 0,9 %, alcanzando

un nuevo maximo de mas de 36.8 Gt CO2 como se puede observar en la ilustracion 1.
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llustracion 2: Evolucion de las emisiones globales de CO2: 1900-2022 [6]

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero se debe principalmente a
actividades humanas como la quema de combustibles fosiles, deforestacion y practicas

agricolas intensivas:

e (Quema de combustibles fésiles: Principal fuente de CO2, proviene del uso de

carbon, petréleo y gas para energia, transporte e industria. Esta actividad libera
grandes cantidades de carbono a la atmdsfera, intensificando el efecto invernadero

y el calentamiento global.
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e Deforestacion: Latala y quema de bosques disminuyen la capacidad de los arboles
para absorber CO2, mientras liberan carbono almacenado, aumentando asi las
concentraciones atmosféricas de este gas.

e Pricticas agricolas intensivas: Estas liberan 6xido nitroso de los fertilizantes y

metano de la ganaderia. Ambos gases tienen un potencial de calentamiento mucho

mayor que el CO2, contribuyendo significativamente al efecto invernadero.

En resumen, estas actividades liberan cantidades significativas de didéxido de carbono
CO2, metano CH4 y otros gases que atrapan el calor, exacerbando el efecto invernadero

natural que mantiene el calor en la atmosfera terrestre.
2.1.4 Necesidad de cooperacion internacional

El Acuerdo de Paris de 2015 constituy6 un hito clave, estableciendo compromisos por
parte de casi todos los paises del mundo para no superar un aumento de 2°C en la
temperatura global respecto a los niveles preindustriales. No obstante, las medidas
implementadas hasta ahora distan mucho de cumplir con estos compromisos. Una
transformacion profunda en como se produce y se consume energia es demandada por la
transicion hacia un futuro maés sostenible, subrayando la importancia de reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y de fomentar la inversiébn en energias

renovables.

En este escenario, convertir la descarbonizacion de la economia global en una urgencia
se ha vuelto imperativo. Es vital adoptar soluciones innovadoras y efectivas para enfrentar
el cambio climatico. Minimizar la dependencia de combustibles fosiles mediante el
aumento de inversiones en tecnologias limpias y renovables es crucial, asi como que las
politicas y regulaciones gubernamentales impulsen la investigacion y el desarrollo en

estas areas, ofreciendo un marco que promueva una transicion energética responsable.

Ademas, se necesita un firme compromiso politico y social. Las politicas deben ser
disefiadas de manera justa y equitativa, garantizando que todas las comunidades,
especialmente las mas vulnerables, puedan adaptarse y prosperar ante un clima
cambiante. Esto implica inversiones en infraestructura resiliente, sistemas de alerta
temprana para desastres naturales y programas educativos que fortalezcan la conciencia
publica sobre el cambio climatico. Es fundamental abordar directamente la

responsabilidad de los principales emisores de GEI en este proceso.
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La cooperacion internacional es igualmente critica. El cambio climatico es un desafio
global que requiere de una solucion global, haciendo esencial que los paises colaboren
para compartir conocimientos, tecnologias y recursos. La adherencia y ampliacion de
tratados internacionales como el Acuerdo de Paris son clave para asegurar un abordaje

conjunto y efectivo contra el cambio climatico.

En este marco de cooperacion, resulta crucial destacar el papel de las naciones con
mayores indices de emision. En el 2022 pais como China, Estados Unidos e India fueron
conjuntamente responsables del mas del 50% de emisiones de GEI. China, por ejemplo,
es responsable de aproximadamente el 30% de las emisiones globales de CO2, mientras
que Estados Unidos contribuye con cerca del 15%, y la India con aproximadamente el

7% [7].

La responsabilidad de mitigar el cambio climéatico no recae solo en reducir las emisiones
domésticas en paises occidentales; también implica ejercer presion diplomatica y
econdmica sobre paises como China e India para que adopten practicas mas sostenibles y
verdes. Esto no solo es necesario desde un punto de vista ambiental, sino también para
garantizar una equidad global en la lucha contra el cambio climatico. Es necesario que
los acuerdos internacionales incluyan compromisos firmes y verificables, incentivando a
los principales emisores a hacer transiciones significativas hacia economias de baja
emision. Ademads, el apoyo tecnoldgico y financiero a los paises en desarrollo para que
implementen tecnologias limpias puede acelerar este proceso, asegurando que el

desarrollo econdmico y la proteccion ambiental vayan de la mano.

En conclusion, mientras enfrentamos la realidad del cambio climatico, la transicion hacia
un futuro mas sostenible y menos dependiente de combustibles fosiles se presenta como

una de las rutas mas viables y necesarias.

2.2 Dependencia de los combustibles fosiles

La dependencia global de los combustibles fosiles ha sido un pilar en el desarrollo
econdmico y tecnologico del mundo moderno. Sin embargo, esta dependencia conlleva
numerosas implicaciones geopoliticas, econdmicas y ambientales que necesitan un
analisis detallado, especialmente en el contexto de los desafios actuales del cambio

climatico y la sostenibilidad.

Entre los combustibles fosiles mas consumidos, el carbon, el petrdleo y el gas natural se
destacan por sus propiedades Unicas y su amplia aplicacion en diversas actividades
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energéticas. Cada uno de estos recursos ofrece caracteristicas distintivas que han

cimentado su uso predominante en la economia global.
2.2.1 El carbén

Desde la revolucion industrial, el carbon ha sido una piedra angular para el desarrollo
econdmico y tecnoldgico, siendo apreciado por su abundancia y bajo coste. Este
combustible fosil destaca por su alta densidad energética, lo cual le permite liberar una
considerable cantidad de calor durante su combustion. Estas propiedades hacen que el
carbon sea especialmente eficaz para la generacion de electricidad y esencial en procesos
industriales que demandan altas temperaturas, como la produccién de acero y otros

metales pesados.

La capacidad del carbon para generar altas temperaturas de manera eficiente y su relativa
facilidad de extraccion y procesamiento han permitido que se desarrolle una
infraestructura global robusta. Esto incluye redes de transporte y suministro a gran escala
que facilitan su distribucién y utilizacion en centrales eléctricas y fabricas alrededor del

mundo, manteniendo bajos los costes operativos y de produccion energética.

Sin embargo, la combustion del carbon no estd exenta de desventajas significativas,
siendo una de las mayores fuentes de emisiones de CO2, contribuyendo severamente al
calentamiento global. Las centrales eléctricas a carbon, en particular, son conocidas por
sus altas tasas de emision de CO2, asi como de otros contaminantes como el azufre y
particulas finas que pueden causar problemas respiratorios y otros dafios a la salud publica
y al medio ambiente. Estos factores han motivado un creciente escrutinio y regulacion

sobre su uso.
2.2.2 El petroleo

El petroleo es extremadamente versatil, lo que explica su dominio en la escena energética
mundial. Este recurso se puede refinar en una variedad de subproductos como gasolina,
diésel, y queroseno, los cuales son fundamentales para diferentes modos de transporte,
incluyendo automoviles, aviones y barcos. La capacidad de producir combustibles con
diversas caracteristicas y puntos de ebullicion mediante procesos de refinacion permite

una amplia gama de aplicaciones que van mas alla del transporte.

Ademas, el petroleo es crucial en la industria quimica, donde se utiliza como materia

prima para fabricar plasticos, fertilizantes y otros productos quimicos esenciales. Los
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productos derivados del petréleo estdn en el corazéon de la industria manufacturera
moderna, formando la base de articulos desde envases plasticos hasta componentes
electronicos y textiles sintéticos. La versatilidad del petréleo también se extiende a la
produccion de asfalto y lubricantes que son esenciales para la construccion de carreteras

y el mantenimiento de maquinaria.

Esta versatilidad, combinada con la eficiencia del petroleo como combustible de alta
energia y su capacidad de ser transportado facilmente por mar y oleoductos, sustenta su
uso generalizado. La infraestructura global del petroleo, que incluye una extensa red de
oleoductos, buques tanqueros, refinerias y terminales de almacenamiento, facilita el flujo
constante de petroleo a través de las fronteras internacionales, haciendo que sea un

recurso altamente comercializable y estratégico en la economia global.

Sin embargo, a pesar de su omnipresencia y utilidad, el petrdleo también plantea
significativos desafios ambientales. La combustion de productos petroliferos es una
fuente principal de GEI. Los derrames de petrdleo, tanto en tierra como en el mar, tienen
efectos devastadores en los ecosistemas, afectando la vida silvestre y los habitats
acuaticos y terrestres, y las consecuencias de estos eventos pueden persistir durante

décadas.
2.2.3 El gas natural

El gas natural es conocido como la opcion mas limpia entre los combustibles fosiles,
destacando por emitir menos CO2 por unidad de energia producida comparado con el
carbon y el petroleo. Esta caracteristica lo convierte en un aliado vital para las politicas
energéticas que buscan reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el
impacto ambiental. Ademas de su perfil ambiental mas favorable, el gas natural es
altamente eficiente en la generacion de electricidad, proporcionando una fuente de

energia constante y confiable.

El gas natural juega un papel crucial no solo en la generacion de electricidad, sino también
en la calefaccion residencial y comercial, donde su capacidad para proporcionar calor de
manera eficiente y a bajo coste lo hace indispensable en muchos hogares y negocios. En
la industria, es esencial para procesos que requieren altas temperaturas, como la
produccion de fertilizantes y otros procesos quimicos, donde el gas natural se utiliza como

materia prima y fuente de energia.

30



Otra ventaja significativa del gas natural es su flexibilidad operativa, ya que puede ser
utilizado para ajustar rapidamente la produccion de energia en respuesta a las
fluctuaciones de la demanda. Esta propiedad lo hace indispensable para mantener la
estabilidad de las redes eléctricas modernas, especialmente en momentos de pico de
demanda o cuando otras fuentes de energia renovables, como la solar o la edlica, no estan
disponibles. Ademas, el gas natural puede servir como un puente vital en la transicion
energética hacia un futuro mas verde, complementando a las energias renovables para

asegurar un suministro energético constante y fiable.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, el gas natural aiin enfrenta desafios, especialmente
en términos de infraestructura y costes de almacenamiento y transporte. Ademas, la
extraccion de gas natural puede tener impactos ambientales, como la emision de CH4,
especialmente en técnicas como el fracking. A largo plazo, la dependencia del gas natural
debe evaluarse cuidadosamente, considerando el avance de las tecnologias renovables y
las estrategias globales para la reduccion de carbono, con el fin de maximizar sus

beneficios mientras se minimizan sus impactos ambientales negativos.
2.2.4 Implicaciones geopoliticas y econémicas

La dependencia continua de estos combustibles fosiles se debe no solo a sus aplicaciones
directas en la vida cotidiana y en las industrias globales, sino también a factores
econdmicos y politicos. Muchas economias nacionales dependen de los ingresos de la
exportacion de combustibles fosiles, lo que puede desincentivar las politicas que
promuevan alternativas mas limpias. Ademads, el cambio a tecnologias mas verdes
requiere inversiones significativas en nueva infraestructura y la reestructuracion de las

economias, un desafio especialmente grande para los paises en desarrollo.

La distribucion geografica desigual de los recursos de combustibles fosiles ha conducido
a una compleja red de dependencia energética entre naciones, que frecuentemente influye
en las politicas internacionales y las relaciones entre paises. Las naciones ricas en petroleo
gas natural, como las de Oriente Medio y Rusia, ejercen una influencia significativa en
los mercados globales, afectando a la economia mundial de manera profunda. Esta
dinamica ha llevado a conflictos geopoliticos y a la inestabilidad en regiones
estratégicamente importantes, lo que a menudo resulta en fluctuaciones significativas en

los precios del petroleo y gas natural que afectan la economia global.
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La volatilidad de los precios de los combustibles fosiles presenta un desafio constante
para la planificacién econémica y el desarrollo sostenible. Las crisis del petroleo de 1973
y 1979, o la invasion de Rusia a Ucrania, son ejemplos clésicos de como la dependencia
del petréleo y gas natural pueden desestabilizar economias enteras. Ademas, la
externalizacion de los costes ambientales y de salud asociados con la extraccion y
combustion de combustibles fosiles rara vez se refleja en el mercado. Esto crea una falsa
economia donde las energias renovables, que son mas limpias y potencialmente mas
abundantes, luchan por competir en igualdad de condiciones, a pesar de los avances

tecnologicos recientes que han reducido sus costes significativamente.
2.2.5 Futuro de la demanda de los combustibles fosiles

El futuro de la demanda de combustibles fosiles es un tema crucial en el contexto de la
transicion energética global. A medida que las preocupaciones sobre el cambio climatico
y la sostenibilidad ambiental se intensifican, los patrones de consumo de energia estan

cambiando de manera significativa.

El carbdn, historicamente una de las principales fuentes de energia, estd viendo una
disminucion en su demanda en muchas partes del mundo debido a politicas ambientales
mas estrictas y el aumento de las energias renovables. Este cambio es especialmente
notable en regiones como la Union Europea, donde se han implementado politicas

agresivas para reducir las emisiones que genera su combustion.

En este sentido, el Plan de Energia y Clima de la UE tiene como objetivo reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 55% para 2030 en comparacién con los
niveles de 1990, lo que implica una drastica reduccion en el uso de carbon [8]. Alemania,
uno de los mayores consumidores de carbon en Europa, ha establecido un plan para
eliminar gradualmente todas las plantas de carbon para 2038, con un enfoque en el

aumento de la capacidad de energia renovable y la mejora de la eficiencia energética.

En el sector energético, la sustitucion del carbon por energias renovables como la solar y
la edlica ha ganado impulso. En 2020, las energias renovables superaron por primera vez
al carbon como la principal fuente de generacion de electricidad en Europa [9]. Ademas,
la tecnologia de captura almacenamiento y utilizacion de carbono (CCUS) esta siendo
explorada para reducir las emisiones de las plantas de carbon existentes, aunque su

adopcidn aun es limitada debido a los costes y la complejidad técnica.
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llustracion 3: Evolucion del consumo global de los principales combustibles fdsiles: 2000-2050 [10]

En la ilustracién 2 se observa la evolucion del consumo global del carbon, donde se
aprecia una aceleracion significativa en su consumo hasta el afio 2010. Este aumento
puede atribuirse a la rapida industrializacion y al crecimiento econdmico de paises como
China e India, que han dependido intensivamente del carbon para sus necesidades
energéticas. Sin embargo, a partir de 2010, se evidencia una reduccion en el consumo de
carbon, reflejando un cambio hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles en

muchas partes del mundo, particularmente en Europa y América del Norte.

El repunte en los afios 2020-2021 es notable y se puede asociar con las implicaciones de
la pandemia del COVID-19 y la invasion de Rusia a Ucrania. Estos eventos causaron
interrupciones significativas en el suministro de gas natural, especialmente en Europa,
donde paises como Alemania, que dependian en gran medida del gas natural ruso,
tuvieron que recurrir al carbon como una alternativa a corto plazo para asegurar su

suministro energético.

Se espera que el consumo de carbdn alcance su pico antes del 2030, seguido de una
disminucion sustancial a medida que las politicas ambientales mas estrictas y las
inversiones en energias renovables cobren mayor fuerza. Las proyecciones indican una
acelerada reduccion en el uso del carbon debido a la adopcion global de compromisos

para reducir las emisiones de carbono y mitigar el cambio climatico

El petrdleo sigue siendo una fuente de energia dominante, especialmente en el sector del

transporte. Existen varios tipos de petrdleo crudo que varian en términos de densidad y
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composicion quimica, incluyendo el crudo convencional, los petroleos ultraligeros, y los
petrdleos extrapesados. Cada uno de estos tipos requiere diferentes tecnologias y métodos

de extraccion, lo que afecta su viabilidad econdmica y ambiental.

Hacia el afio 2008, habia una creciente preocupacion de que las reservas globales de
petrdleo estaban disminuyendo rapidamente. Sin embargo, el desarrollo de la tecnologia
de fracturacion hidraulica, o fracking, revolucioné la industria petrolera. Esta técnica
permitio la explotacion de reservas de petroleo y gas que anteriormente eran inaccesibles,
como las formaciones de esquisto. Estados Unidos, por ejemplo, vio un aumento drastico

en su produccion de petrdleo, alcanzando un pico de aproximadamente 13 millones de

barriles diarios en 2019 [10].

El fracking requiere tecnologias de extraccion complejas y de coste elevado. Inicialmente,
se extraen los pozos menos complejos y, a medida que estos se agotan, se procede con la
explotacion de pozos que requieren métodos mas avanzados y de mayor coste. Esta
tendencia sugiere que, aunque las reservas de petréleo pueden parecer abundantes debido
a las nuevas tecnologias, existe una incertidumbre considerable en cuanto a la cantidad
total de petroleo que realmente es recuperable. Ademas, cada vez se requieren tecnologias

mas avanzadas y de mayor coste para mantener la produccion.

En la ilustracion 2 se observa la evolucion del consumo global del petroleo. La demanda
de petroleo ha mostrado un crecimiento sostenido hasta alcanzar un punto critico,
impulsado por factores como el crecimiento del sector transporte y la expansion
industrial. Sin embargo, se proyecta que la demanda de petroleo podria alcanzar su
maximo en la década de 2030 debido a la transicion hacia vehiculos eléctricos (VE) y el
aumento de la eficiencia energética. La adopcion masiva de VE es un factor clave en esta
tendencia. Las politicas gubernamentales, como los incentivos para la compra de VE y la
expansion de la infraestructura de carga, estan acelerando esta transicion. Noruega, por
ejemplo, planea prohibir la venta de automdviles de gasolina y diésel para 2025, y otros
paises europeos tienen metas similares para las proximas décadas. Los avances en la
tecnologia de baterias, que aumentan el alcance y reducen los costes de los VE, también

estan impulsando esta adopcién [10].

En la ilustracion 2 también se puede observar la evolucion del consumo de gas natural. A
corto y medio plazo, la demanda de gas natural se espera que contintie creciendo,

impulsada por su uso en la generacion de electricidad y como combustible industrial. La
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figura muestra un aumento constante en el consumo de gas natural hasta alrededor de

2040, momento en el cual se prevé que la demanda se estabilice.

El gas natural ha sido crucial para compensar la intermitencia de las energias renovables
en la generacion de electricidad. Paises como Estados Unidos y el Reino Unido han
aumentado su capacidad de generacion de electricidad a partir de gas natural,
aprovechando sus menores emisiones y mayor flexibilidad operativa [9] . Sin embargo,
la continua inversion en energias renovables y el desarrollo de tecnologias de
almacenamiento de energia a gran escala podrian limitar el crecimiento a largo plazo del

gas natural.

Las proyecciones de la Agencia Internacional de Energia (IEA) indican que la demanda
de gas natural podria estabilizarse alrededor de 2040 a medida que las energias renovables

y las tecnologias de almacenamiento de energia se vuelvan mas prevalentes y asequibles.

2.3 Demanda energética

La demanda energética global es un indicador crucial que refleja no solo el crecimiento
econémico y el desarrollo social, sino también la transicion hacia practicas mas
sostenibles en un mundo cada vez més consciente del impacto ambiental. En las tltimas
décadas, esta demanda ha sido moldeada por diversos factores dinamicos, incluyendo
cambios demograficos, avances tecnoldgicos, politicas gubernamentales y la creciente

urgencia por abordar el cambio climatico.

Historicamente, la demanda energética mundial ha estado estrechamente vinculada al
crecimiento econdmico. Durante el siglo XX, la industrializacién masiva llevé a un
incremento significativo en la demanda de energia, dominada inicialmente por
combustibles fosiles como el carbon y, posteriormente, el petrdleo y el gas natural. Desde
1970, 1a demanda mundial de energia ha mas que triplicado, con un crecimiento promedio

anual de alrededor del 2% hasta la primera década del siglo XXI [11].

Este crecimiento ha ido acompafiado de un aumento considerable en la emision GEI, lo
que ha llevado a un escrutinio y reevaluacion intensos de las fuentes de energia utilizadas.
Con la entrada del siglo XXI, se han observado cambios significativos en las tendencias
de consumo energético, impulsados principalmente por un mayor énfasis en la
sostenibilidad y la eficiencia energética. Innovaciones en tecnologia de energias

renovables, como la solar y edlica, junto con mejoras en la eficiencia de dispositivos y
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vehiculos, han comenzado a desacoplar el crecimiento econémico del aumento en el

consumo de energia.
2.3.1 Demanda energética por regiones

La demanda de energia a nivel mundial muestra patrones de distribucion variados,
dependiendo de factores geograficos, econdomicos y de desarrollo. Las economias
avanzadas, representadas a menudo por los paises de la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Economicos (OCDE), como Estados Unidos, Alemania y Japon, han
experimentado un crecimiento moderado o incluso una disminucién en la demanda de

energia per capita en los ultimos afios como se observa en la ilustracion 3.

Evolucion del consumo énergetico de los principales paises
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llustracion 4: Evolucion del consumo energético de los principales paises en Mtoe: 1990:2022 [12]]

Esto se debe en gran parte a avances significativos en eficiencia energética. La
implementacion de tecnologias mas eficientes en la industria y los hogares, junto con
politicas que promueven un uso mas racional de la energia, como normativas mas
rigurosas en eficiencia de vehiculos y codigos de construccion para edificios, han
contribuido a esta tendencia. Ademas, la transicion economica de sectores intensivos en
energia, como la fabricacion, hacia sectores de servicios que consumen menos energia,

también ha ayudado a desacelerar el crecimiento de la demanda.

Por otro lado, las economias emergentes, especialmente en Asia, Africa y América Latina,
han experimentado un crecimiento acelerado en la demanda de energia. Este crecimiento

estd impulsado por la rapida industrializacién y urbanizaciéon en paises como China e

36



India. Estos procesos requieren grandes cantidades de energia para alimentar nuevas
infraestructuras, industrias y desarrollos urbanos. El crecimiento demografico en estas
regiones también impulsa una mayor demanda de energia, ya que mas personas significan

mas hogares que necesitan energia para actividades diarias.

Los factores climaticos también juegan un papel crucial en la configuraciéon de la
demanda energética. Los paises con climas extremadamente frios o calidos experimentan
mayores necesidades de energia para calefaccion en invierno y refrigeracion en verano,
respectivamente. Por ejemplo, los paises nordicos tienen una alta demanda de energia
durante los largos meses de invierno para calefaccion, mientras que, en las regiones mas

calidas, como el Medio Oriente, se consume mucha energia en refrigeracion.

Ademas, las politicas energéticas impactan considerablemente los patrones de consumo
de energia. Los subsidios a los combustibles fosiles en algunas regiones fomentan su uso
continuo, mientras que, en otros lugares, los incentivos para adoptar energias renovables
y medidas de eficiencia estan disefiados para reducir la dependencia de los combustibles

fosiles y mitigar los efectos del cambio climatico.
2.3.2 Demanda energética por sectores

La distribucion de la demanda energética entre los diferentes sectores econdmicos es
fundamental para entender la dinamica del consumo de energia a nivel global y regional.
Ademas, la forma en que cada sector ha adoptado nuevas tecnologias y respondido a las
politicas energéticas nos ofrece una perspectiva sobre las futuras tendencias de consumo

energético.

El sector de generacion de electricidad y calor es uno de los mayores consumidores de
energia a nivel mundial. Este sector incluye la produccion de electricidad a partir de
diversas fuentes como combustibles fosiles (carbdn, gas natural, petroleo), energias
renovables (solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa) y energia nuclear. La generacion de
calor abarca tanto la produccion de calor para uso residencial y comercial como para

procesos industriales.

Histéricamente, la generacion de electricidad ha dependido en gran medida de los
combustibles fosiles, pero en las tltimas décadas ha habido un cambio significativo hacia
fuentes de energia renovable debido a la presion por reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero. Por ejemplo, en la Union Europea, el porcentaje de electricidad
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generado a partir de fuentes renovables ha aumentado considerablemente, superando el
40% en algunos paises [9]. La integracion de tecnologias como la energia solar y edlica,
junto con el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia, ha permitido un
aumento en la capacidad de generacion renovable, disminuyendo la dependencia de los

combustibles fosiles.

Evolucion del consumo global de electricidad
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llustracion 5: Evolucion del consumo global de electricidad: 1971-2022. Elaboracion propia [13]

En la ilustracion 4 se muestra la evolucion del consumo global de electricidad. Se observa
un crecimiento constante en el consumo de electricidad a nivel mundial, impulsado por
varios factores clave. Entre estos factores se incluyen el crecimiento econdémico global,
el aumento de la poblacion, la urbanizacion y la electrificacion de diversos sectores

econdmicos.

A lo largo de las décadas, el consumo de electricidad ha aumentado de manera constante,
con algunas excepciones notables. Durante la crisis financiera global de 2008, se registro
una caida en el consumo de electricidad debido a la desaceleracion econémica. De manera
similar, en 2020, la pandemia de COVID-19 provoc6 una reduccion temporal en la
demanda de electricidad, reflejando el impacto de las restricciones y el cierre de industrias

y negocios.

El aumento constante en el consumo de electricidad también se debe a la electrificacion
de varios sectores. Por ejemplo, el transporte estd experimentando una transicion
significativa con la adopcion de VE Esta transformacion esté llevando a un aumento en

la demanda de electricidad a medida que mas vehiculos eléctricos requieren carga. De
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manera similar, la digitalizacion y la automatizacion en la industria estan impulsando el
uso de equipos y sistemas eléctricos avanzados, lo que contribuye al incremento en la

demanda de electricidad.

El sector industrial es uno de los mayores consumidores de energia debido a los procesos
de fabricacion, mineria y produccion. Este sector incluye industrias pesadas como la del
acero, cemento y productos quimicos, que requieren grandes cantidades de energia para

funcionar.

Histéricamente, el sector industrial ha sido intensivo en el uso de energia, pero las
innovaciones tecnologicas recientes han comenzado a modificar esta tendencia. La
automatizacion y la digitalizacion de procesos industriales han mejorado la eficiencia
energética. Ademas, el empuje hacia una produccién mas limpia y sostenible ha
fomentado la implementacion de tecnologias energéticamente eficientes y la transicion

hacia fuentes de energia renovables.

La ilustracion 5 muestra que el sector industrial ha mantenido una tendencia de
crecimiento constante en el consumo de energia desde 1990, con un notable incremento
a partir del afio 2000. Esta tendencia refleja el continuo desarrollo y expansion industrial
global, particularmente en economias emergentes donde la industrializacion sigue siendo

un motor clave del crecimiento econdmico.
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llustracion 6: Evolucion global del consumo energético por sector: 1990:2022. Elaboracion propia [13]

Sin embargo, es importante destacar que, aunque el consumo absoluto de energia en el
sector industrial ha aumentado, las mejoras en eficiencia energética han permitido que
este crecimiento sea menos acelerado de lo que podria haber sido sin dichas innovaciones.
Esto es especialmente evidente en los afios recientes, donde la automatizacion y la
digitalizacion han jugado un papel crucial en la moderacion del aumento del consumo

energético.

El transporte es otro sector clave que influye significativamente en la demanda de energia.
Este sector es indispensable en la vida diaria, facilitando la movilidad de personas y
mercancias en todo el mundo, impulsando las economias de los paises. Este sector esta
experimentando una transformacion importante, especialmente con la creciente adopcion
de VE. Se espera que los VE desempefien un papel central en la reduccion de la
dependencia de los combustibles Las politicas de movilidad urbana, como la promocién
de la bicicleta y el transporte publico, también estan cambiando los patrones de consumo
de energia en las ciudades. Sin embargo, la electrificacion del transporte pesado, la
aviacion y el sector maritimo presenta desafios significativos debido a las altas densidades
energéticas requeridas. La infraestructura para la carga de vehiculos eléctricos pesados
necesita una expansion considerable para soportar operaciones a la escala requerida por

las cadenas de suministro globales.

Se observa en la ilustracion 5 muestra que desde 1990, el consumo de energia en el sector

del transporte ha mostrado un crecimiento constante, con un notable aumento a partir del
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afno 2000. Esta tendencia refleja el incremento en la movilidad global, impulsado por el

crecimiento econdmico y la expansion del comercio internacional.

En la ilustracién 5 muestra se muestra que un crecimiento constante en el consumo
energético del sector comercial y residencial. El consumo energético de este sector se
emplea principalmente para calefaccion, refrigeracion, iluminacion y el uso de
electrodomésticos. Este sector abarca desde hogares hasta oficinas y edificios
comerciales. La eficiencia energética en estos ambitos se ha incrementado gracias a

mejoras en la construccion de edificios y en el disefio de electrodomésticos mas eficientes.

Los cambios en los habitos de consumo, como una mayor conciencia sobre el ahorro
energético y la adopcion de tecnologias como los sistemas de gestion de energia en el
hogar, han influido en la reduccion del consumo energético. La renovacion de edificios
existentes para hacerlos mas eficientes energéticamente y la implementacion de sistemas
inteligentes de gestion de energia son clave para continuar reduciendo el consumo

energético en estos sectores.
2.3.3 Factores impulsores de cambios recientes

La demanda energética global esta proyectada para continuar aumentando en los
proximos afios como se ha visto anteriormente. Para satisfacer esta demanda de manera

sostenible, es crucial realizar una transicion hacia fuentes de energia mas limpias.

La transicion energética hacia fuentes renovables es clave para la sostenibilidad ambiental
y la reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles. Sin embargo, esta
transformacion enfrenta desafios técnicos significativos, principalmente debido a la
intermitencia de las fuentes como el sol y el viento, y la necesidad de desarrollar sistemas

de almacenamiento de energia a largo plazo que sean viables y eficientes.

Las energias solar y eolica son pilares de la estrategia de transicion energética debido a
su menor impacto ambiental en comparacioén con los combustibles fosiles. No obstante,
su principal limitacion radica en su variabilidad: la energia solar depende de la luz del
sol, que no estd disponible durante la noche o durante condiciones climdticas adversas;
de manera similar, la produccion edlica fluctia seglin la intensidad y la constancia del
viento. Esta naturaleza intermitente plantea un reto para gestionar y equilibrar las redes

eléctricas, que necesitan un suministro constante para satisfacer la demanda de energia.
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Para abordar esta variabilidad, se ha invertido considerablemente en el desarrollo de
tecnologias de almacenamiento de energia. Las baterias de ion-litio, por ejemplo, han
avanzado significativamente y son eficaces para almacenar energia a corto plazo. Sin
embargo, para alcanzar una independencia total de los combustibles fosiles, se necesita
capacidad de almacenamiento a largo plazo, capaz de retener energia durante periodos

prolongados sin pérdida significativa de eficiencia.

Tecnologias emergentes como el almacenamiento por aire comprimido y las baterias de
flujo prometen proporcionar soluciones mas duraderas, pero alin estan en etapas iniciales
y requieren investigacion adicional y desarrollo para ser econdmicamente viables a gran
escala. Estas tecnologias son cruciales para garantizar que la energia generada en periodos

de alta produccion pueda utilizarse en momentos de baja generacion.

El cambio climéatico también podria exacerbar los desafios asociados con la intermitencia
de las renovables. Patrones climaticos cambiantes pueden hacer que la generacion de
energia sea mas impredecible, aumentando la necesidad de capacidades robustas de
almacenamiento de energia y el surgimiento de nuevas alternativas para la generacion de

energia limpia.
2.4 Emisiones por sectores

En el panorama mundial de las emisiones de GEI, ciertos sectores industriales sobresalen
por su significativa contribucion. Estos incluyen el sector energético, la industria pesada,
el transporte y la agricultura. Estos sectores son criticos no solo por su escala de
emisiones, sino también por los desafios particulares que presentan en términos de
descarbonizacion. Algunos de estos sectores, como la industria y el transporte pesados,
enfrentan dificultades sustanciales en la transicion hacia la electrificacion debido a sus
requerimientos especificos de procesos intensivos en energia o por la infraestructura

establecida que depende profundamente de los combustibles fosiles.
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Evolucidon global de las emisiones de CO2 por sector
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llustracion 7: Evolucion global de las emisiones de CO2 por sector: 1990:2022. Elaboracion propia [13]

2.4.1 Generacion de electricidad y calor

La generacion de energia eléctrica y calor es notoriamente el principal emisor de CO2 a
nivel global como se observa en la ilustracion 6 debido principalmente a la quema de
combustibles fosiles. Este sector no solo es fundamental para el funcionamiento de la
economia global, sino que también representa tanto el mayor desafio como la mayor

oportunidad en la lucha contra el cambio climatico.

En los paises occidentales, se ha producido una descarbonizacion significativa en los
ultimos afios en este sector. Si se comparan las ilustraciones 4 y 6 se puede observar que
el aumento de las emisiones de CO2 liberadas es menor que el aumento del consumo de
electricidad. Esto es debido a un mix energético de la red més limpio, donde las energias
renovables tienen una mayor participacion. En 2022, la Unidén Europea gener6 2.641 TWh
de electricidad. De esta produccion, casi el 40 % provino de fuentes renovables, los
combustibles fosiles representaron el 38,6 %, y la energia nuclear contribuy6 con mas del
20 %. En contraste, en 2010, aproximadamente solo el 21% de la electricidad generada
en la Union Europea procedia de fuentes renovables, mientras que los combustibles

fosiles representaban alrededor del 52% [14].
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2.4.2 Sector industrial

En la ilustracidon 6 se muestra que el sector industrial es la tercera fuente mas grande de
emisiones de CO2. Sin embargo, En el caso del sector industrial, se observa una tendencia
de estabilizacion en las emisiones de CO2, a pesar del continuo crecimiento en el
consumo de energia, como se vio en la ilustracion 5. Este fenomeno puede atribuirse a
las mejoras en la eficiencia energética y la adopcidon de tecnologias mas limpias dentro
del sector. A lo largo de los afos, las industrias han implementado diversas estrategias
para reducir su huella de carbono, tales como la optimizacion de procesos, el uso de
energia renovable y la implementacion de tecnologias de captura y almacenamiento de

carbono.

Sin embargo, las industrias pesadas, como la del acero, cemento y productos quimicos,
se encuentran entre las mas intensivas en carbono de la economia global. Esto se debe
principalmente a la necesidad de alcanzar altas temperaturas y realizar reacciones
quimicas especificas que historicamente han dependido de la combustion de combustibles
fosiles. La naturaleza de estos procesos, que a menudo requieren temperaturas superiores

a los 1000°C, hace que la electrificacion directa sea un desafio técnico significativo.

En el caso de la industria del acero, por ejemplo, el proceso tradicional de alto horno para
la fabricacion de acero implica reacciones quimicas a temperaturas extremadamente altas
que hasta ahora se han logrado mas eficientemente mediante el uso de carbdn coque. De
manera similar, la produccion de cemento implica la calcinacion de piedra caliza
(carbonato de calcio), un proceso que libera didxido de carbono como parte de la reaccion
quimica y que requiere temperaturas muy elevadas que son dificilmente alcanzables

mediante la electrificacion con las tecnologias actuales [15].

Uno de los principales obstaculos para la electrificacion de estas industrias es la falta de
infraestructura tecnoldgica capaz de generar y manejar las altas cantidades de energia
eléctrica necesaria de manera eficiente y econdomica. Ademads, la densidad energética
proporcionada por los combustibles fosiles es, hasta ahora, superior a la que las actuales
tecnologias eléctricas pueden ofrecer, lo que representa un reto significativo para procesos

industriales que dependen de concentraciones de energia extremadamente altas.
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2.4.3 Transporte

Como se muestra en la ilustracion 6 el sector del transporte es la segunda fuente mas
contaminante en el planeta, siendo los automoviles, camiones, la aviacion y el transporte
maritimo los mayores contribuyentes. Ademas, se observa un crecimiento sostenido de
las emisiones, que se debe principalmente a la dependencia de combustibles fosiles, como

la gasolina y el diésel, que siguen dominando el sector del transporte.

A pesar del aumento en el consumo energético y las emisiones, los esfuerzos para
electrificar el transporte, especialmente en el dmbito de los vehiculos ligeros, estan
comenzando a mostrar resultados ya que la tase de incremento de emisiones en los ultimos
afios es ligeramente menor al crecimiento de consumo energético global como se observa

en las ilustraciones 5 y 6.

La electrificacion del transporte se presenta como una solucion prometedora y ya esta
progresando notablemente en el sector de vehiculos ligeros. Los VE, estdn ganando
popularidad gracias a las mejoras en la tecnologia de baterias, que han aumentado su
alcance y reducido sus costes. Ciudades de todo el mundo estan adoptando flotas de
autobuses eléctricos, y los consumidores estan cada vez mds inclinados a elegir vehiculos
eléctricos debido a su menor impacto ambiental y menor coste de mantenimiento. Sin
embargo, la electrificacion del transporte pesado, la aviacion y el sector maritimo presenta
desafios significativos. Estos modos de transporte requieren una alta densidad energética
para operar de manera eficiente debido a las grandes distancias que cubren y las pesadas
cargas que transportan. Las baterias actuales no pueden proporcionar la energia necesaria
para la mayoria de las aeronaves comerciales o buques de carga de gran tamafio sin

sacrificios significativos en términos de capacidad de carga o alcance.

Ademas, la infraestructura para la carga de VE pesados, como camiones y autobuses,
necesita una expansion considerable para soportar operaciones a la escala requerida por
las cadenas de suministro globales. La reconfiguracion de las instalaciones eléctricas y
las redes de distribucion sera esencial para garantizar que la creciente demanda de carga
de vehiculos eléctricos pueda ser atendida de manera eficiente. La aviacion y el transporte
maritimo enfrentan retos aun mayores, ya que las tecnologias actuales no ofrecen una
alternativa completamente viable para los combustibles fosiles utilizados en estas

aplicaciones.
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2.4.4 Sector comercial y residencial

En cuanto al sector comercial y residencial cabe destacar que el aumento de las emisiones
de CO2 en este sector ha sido menor en comparacion con el incremento en el consumo
energético como muestran las ilustraciones 5 y 6. Esto se debe a las iniciativas para
mejorar la eficiencia de los electrodomésticos, la construccion de edificios mas eficientes
energéticamente y el uso de tecnologias inteligentes de gestion de energia. Estas medidas
incluyen la adopcidon de normativas mas estrictas en cuanto a la eficiencia energética de
edificios, la promocion de tecnologias de calefaccion y refrigeracion mas eficientes, y la
implementacion de sistemas de gestion de energia que optimizan el uso de la electricidad
en tiempo real. Estas acciones han contribuido a moderar el crecimiento de las emisiones
a pesar del aumento en el consumo de energia, mostrando un progreso en la lucha contra

el cambio climatico en el sector comercial y residencial.
2.5 Sectores dificilmente electrificables

En la seccidon anterior se ha mostrado la evolucidén del consumo energético y de las
emisiones de CO2 de los principales sectores economicos: Generacion de la electricidad
y calor, sector industrial, transporte y sector comercial y residencial. En los 4 sectores se
ha observado que el consumo energético ha aumentado en mayor medida que las
emisiones de CO2. Sin embargo, hay algunas ramas de estos sectores en el que las
emisiones han crecido a igual ritmo que el consumo energético debido a la complejidad
de modificar sus fuentes energéticas hacia opciones mas limpias. Estos sectores,
conocidos como dificilmente electrificables o "hard-to-abate", son esenciales para la
economia mundial, pero presentan obstaculos singulares que complican la reducciéon de
sus emisiones de GEI. Las limitaciones de la electrificacion convencional en estos
sectores se deben a varias caracteristicas técnicas y operativas que hacen que la transicion

no solo sea un reto técnico sino también logistico y econdomico.
Caracteristicas de los Sectores Dificilmente Electrificables
Los sectores dificilmente electrificables exhiben desafios particulares, como:

e Alta demanda de temperaturas extremas: Muchos de estos procesos
industriales requieren temperaturas muy elevadas, con hornos que deben alcanzar
mas de 1500°C para la produccién de materiales como acero y vidrio. Las

tecnologias de calefaccion eléctrica actuales, aunque avanzadas, no logran atn
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satisfacer de manera asequible en términos de coste y eficiente, las necesidades
energéticas de estos procesos en la escala demandada.

Reacciones quimicas especificas: La dependencia de combustibles fosiles va
mas alld de la simple generacion de calor; estos combustibles participan
directamente en ciertas reacciones quimicas esenciales. Por ejemplo, en la
produccién de acero, el carbon no solo es fuente de energia sino también agente
reductor, vital para convertir el mineral de hierro en acero. Adaptar estos procesos
a fuentes de energia alternativas implica cambios fundamentales en la tecnologia
quimica subyacente.

Necesidad de operaciones continuas y estables: Las operaciones en sectores
como el de la mineria y la fabricacion de productos quimicos a menudo no pueden
tolerar interrupciones o fluctuaciones de energia debido a la naturaleza de sus
procesos, que demandan un suministro energético constante y robusto. La
variabilidad de las energias renovables, como la solar y edlica, plantea riesgos
significativos para la integridad y continuidad de estas operaciones.

Alta densidad energética requerida: Muchas operaciones de transporte
requieren de fuentes de energia con alta densidad energética para realizar
operaciones de largo alcance y con cargas pesadas. Las soluciones basadas en
baterias no son adecuadas debido a su menor densidad energética en comparacion

con los combustibles fosiles, lo que limita su autonomia y capacidad de carga.

Sectores Dificilmente Electrificables

1.

Industria del hierro y acero: Requiere procesos de alta temperatura y reacciones
quimicas especificas, lo que complica su electrificacion.

Productos quimicos y petroquimicos: Procesos intensivos en energia que
actualmente dependen de combustibles fosiles y participan directamente en
reacciones quimicas esenciales.

Transporte de carga por carretera: Necesita soluciones energéticas con alta
densidad energética para largos recorridos, lo que hace que las soluciones basadas
en baterias sean inadecuadas.

Transporte maritimo y aviacion: La densidad energética y la capacidad de llevar
a cabo operaciones a largo alcance con cargas pesadas complican la

electrificacion.
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Dada la dificultad para electrificar estos sectores, es crucial explorar y desarrollar
alternativas viables, como el uso de H2, biocombustibles y otras tecnologias emergentes.
Estas opciones pueden desempenar un papel vital en la descarbonizacion de actividades
donde la electrificacion directa no es posible, proporcionando un camino hacia la
reduccion efectiva de las emisiones globales y ayudando a alcanzar los objetivos de

sostenibilidad internacional.
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Capitulo 3. Estado actual del H2

3.1 Introduccion al H2

El H2 es el primer elemento y el mas ligero de la tabla periddica, ademéas de ser el mas
abundante del universo. A diferencia de los combustibles fosiles y las energias renovables
como la solar y la edlica, el H2 no es una fuente de energia primaria, sino un vector
energético. En este sentido, no se encuentra como H2 molecular, sino formando
compuestos con otros elementos de la tabla periddica. Por lo que debe ser producido a
partir de otras fuentes de energia mediante procesos que logran separar el H2 de lo

molécula donde se encuentra.

Como vector energético, el H2 tiene la capacidad de almacenar y transportar energia de
una manera flexible. Por ello, el H2 y la energia comparten una larga historia. Los
primeros usos del H2 por parte de la humanidad se remontan al siglo XIX, cuando se
descubrieron la electrolisis del agua y las pilas de combustible. De hecho, el H2 se utilizo
en el transporte hace 200 afios, ya que se empleod para propulsar los primeros motores de
combustion interna. Ademads, el H2 se utilizo para elevar globos y dirigibles en los siglos
XVIIIl y XIX y fue importante en la llegada a la Luna. El H2 ha desempefiado un papel
importante en la alimentacion de la poblacion, ya que se ha utilizado como fertilizante
amoniacal. Ademas, el H2 forma parte de la industria energética desde los afios 50,

cuando su uso se generaliz6 en el refinado del petréleo.

La demanda de H2, que se ha multiplicado por mas de tres desde 1975, sigue aumentando.
La ilustracion 7 muestra la demanda de H2 desde 2019 hasta 2022 en varios sectores
clave: refinacion del petrdleo, amoniaco, metanol, hierro y acero, y otros. Estos sectores
representan las principales aplicaciones industriales del H2, cada uno utilizando el gas

para diferentes aplicaciones.

Actualmente, la refinacion del petréleo constituye la mayor consumidora de H2. Este se
utiliza principalmente para el proceso de hidrotratamiento, que elimina impurezas como
el azufre del petrdleo crudo, y también en el proceso de craqueo para convertir las
fracciones mas pesadas del crudo en productos mas ligeros y valiosos como gasolina y

diésel.
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Evolucion de la demanda global de H2 segtin el escenario
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Ilustracion 8: Evolucion global de la demanda de H2 por sector segun el escenario Net Zero: 2019-2030. Elaboracion
propia [16]

La fabricacion de amoniaco es el segundo mayor consumidor de H2. En este sector, el H2

se combina con nitrégeno para producir amoniaco mediante el proceso Haber-Bosch. El

amoniaco es un componente clave en la fabricacion de fertilizantes.

El H2 también se emplea en la produccién de metanol, que a su vez se utiliza como un
quimico base en la fabricacion de plésticos, pinturas y otros productos quimicos. Ademas,

el metanol se usa como combustible y en la produccién de biodiesel.

Recientemente, el H2 se estd comenzando a utilizar como un agente reductor en lugar del
carbon en la produccion de hierro y acero. Este proceso, conocido como reduccion directa
de hierro (DRI), tiene el potencial de reducir significativamente las emisiones de CO2 en

la industria sidertrgica.

El creciente interés actual en el uso generalizado del H2 para sistemas de energia limpia
se basa en gran medida en dos atributos adicionales. Por un lado, el H2 puede producirse
a partir de una amplia gama de fuentes de energia baja en carbono, como electricidad
renovable, biomasa y energia nuclear. Ademads, la produccion baja en carbono a partir de
combustibles fosiles también es posible si se utiliza CCUS. Por otro lado, el uso del H2
en cualquier proceso no libera emisiones de GEI, lo que hace que su papel sea crucial

para alcanzar una transicién energética completamente sostenible.
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3.2 Colores del H2 dependiendo de su produccion

El H2 puede ser producido a través de varios métodos, si bien su actual produccion es
dominada por solo tres métodos: reformado con vapor del metano “Natural gas w/o

CCUS”, gasificacion del carbon “Coal”, y como subproducto “By-product”.
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llustracion 9: Evolucion de la produccion de H2 segun método: 2020-2022 [17]]

Actualmente, casi la totalidad del H2 se produce mediante métodos que liberan grandes
cantidades de emisiones de GEI. En este sentido, en 2022, el 99.3% del H2 fue producido
por métodos intensivos en carbono: reformado con vapor de metano, gasificacion del

carbon, como subproducto y a partir del petrdleo.

El reformado con vapor de metano es el método predominante y utiliza gas natural sin
CCUS, representando el 62% de la produccion de H2 en 2022 como se observa en la
ilustracion 8. Este proceso implica la reaccion de CH4 con vapor a altas temperaturas

para producir H2 y CO2.

La gasificacion del carbdn es el segundo método mas comun, contribuyendo con el 21%
de la produccion de H2 en 2022. Este proceso convierte el carbon en H2 y otros gases
mediante reacciones a altas temperaturas con un agente gasificante, como el vapor o el
oxigeno. Al igual que el reformado del vapor, la gasificacion del 