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Resumen

El mundo debe realizar un cambio inminente para cumplir los objetivos de reduccién de la
huella de carbono establecidos para 2030 y 2050. Llas iniciativas que estan en
funcionamiento en la actualidad no tienen el potencial de reducir las emisiones a tiempo.
La industria intensiva en el uso de energia es uno de los principales contaminantes y
necesita un cambio. Se trata de las industrias en las que el consumo de energia supone uno
de los costes principales como la industria quimica, la metalurgica, etc.

El hidrégeno verde es una alternativa muy prometedora para la descarbonizacién en la
industria intensiva en el uso de energia. Se podria aplicar en el futuro de tres formas. La
primera consiste en sustituir el hidrégeno gris y azul como materia prima en subsectores
como la industria de refino, la industria quimica y la industria metallrgica. La segunda
alternativa consiste en sustituir el uso de gas natural por hidrégeno verde en la generacién
de energia. El ultimo caso consiste en aprovechar la energia térmica residual sustituyendo
parte del gas natural por hidrégeno verde en generacién de calor en la industria.

Ademas, la implantacion del hidrégeno verde tendria una serie de sinergias de integracién
sectorial con el sector de transportes, almacenamiento energético, sector eléctrico, sector
gasista, etc.

La cadena de valor del hidréogeno verde comienza por su produccién. El sistema de
produccién mejor desarrollado en la actualidad es la electrélisis. El problema reside en que
el coste de produccion aun no es competitivo con el gas natural o el hidrégeno obtenido
con combustibles fdsiles. El almacenamiento, transporte y distribucién de hidrégeno verde
tiene una problematica muy similar a la del gas natural, por lo que seria practico aprovechar
la infraestructura existente y adaptarla para su uso con el gas natural en el largo plazo. En
el medio plazo se pueden introducir mezclas de gas natural con hidrogeno en pequenas
proporciones tanto en el transporte como en el uso del gas natural.

Actualmente la descarbonizacidn de la industria intensiva de energia mediante el uso de
hidrogeno verde conlleva muchos riesgos técnicos y econdmicos que no pueden asumir las
empresas privadas ni los gobiernos por separado. Por ello se ha presentado un modelo de
asociacioén publico-privada que permita repartir los riesgos entre el sector publico y privado.

El sector publico asumiria el riesgo de establecer una estrategia que apuesta por el uso del
hidrégeno verde en el largo plazo sin la certeza de cuando se vaya a conseguir desarrollar
tecnologia que lo haga competitivo con el gas natural y otras alternativas. Por otro lado, se
asume el riesgo técnico de que el hidrégeno no sea bien recibido por el sector industrial y
no se desarrolle maquinaria que funcione con hidrégeno a escala suficiente. El sector
privado asume el riesgo econdmico de invertir en un proyecto a muy largo plazo en el que
no se tiene la certeza de cuando vaya a ser rentable. Ambos se apoyan mutuamente,
reduciendo el riesgo comun.
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El proyecto se ha realizado a nivel europeo para poder aplicarse a cualquier proyecto a nivel
nacional dentro de la Unién Europea. El proyecto se reparte entre el medio y largo plazo. El
medio plazo presenta la posibilidad de ir introduciendo el hidrégeno verde en toda la
cadena de valor, incluyendo la industria intensiva, mientras que el largo plazo considera una
integracién total de hidrégeno verde puro.
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Abstract

The world must make an imminent shift to meet the carbon footprint reduction targets set
for 2030 and 2050. The initiatives currently in place do not have the potential to reduce
emissions in time. Energy-intensive industry is a major polluter and in need of change. These
are industries where energy consumption is one of the main costs, such as the chemical
industry, metallurgy, etc.

Green hydrogen is a very promising alternative for the decarbonisation of energy intensive
industries. It could be applied in three ways in the future. The first is to replace grey and
blue hydrogen as feedstock in sub-sectors such as the refining industry, the chemical
industry and the metallurgical industry. The second alternative is to replace the use of
natural gas by green hydrogen in power generation. The last case is the use of waste thermal
energy by replacing part of the natural gas with green hydrogen for heat generation in
industry.

Furthermore, the implementation of green hydrogen would have a series of sectoral
integration synergies with the transport sector, energy storage, the electricity sector, the
gas sector, etc.

The green hydrogen value chain starts with its production. The best developed production
system at present is electrolysis. The problem is that the cost of production is not yet
competitive with natural gas or fossil fuel hydrogen. The storage, transport and distribution
of green hydrogen has a very similar problem to that of natural gas, so it would be practical
to take advantage of existing infrastructure and adapt it for use with natural gas in the long
term. In the medium term, mixtures of natural gas and hydrogen can be introduced in small
proportions in both the transport and use of natural gas.

At present, the decarbonisation of energy-intensive industry through the use of green
hydrogen entails many technical and economic risks that neither private companies nor
individual governments can take on. A public-private partnership model has therefore been
put forward to share the risks between the public and private sector.

The public sector would be taking the risk of establishing a strategy that is committed to the
long-term use of green hydrogen without the certainty when it will succeed in developing
technology that makes it competitive with natural gas and other alternatives. On the other
hand, there is the technical risk that hydrogen will not be well received by the industrial
sector and when hydrogen-powered machinery will not be developed on a sufficient scale.
The private sector takes the economic risk of investing in a very long-term project where
there is no certainty that it will be profitable. Both support each other, reducing the
common risk.
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The project has been carried out at European level so that it can be applied to any project
at national level within the European Union. The project is divided between the medium
and long term. The medium term presents the possibility of gradually introducing green
hydrogen throughout the value chain, including intensive industry, while the long term
considers a total integration of pure green hydrogen.
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1 Introduccion

Durante las ultimas décadas, el cambio climatico y la contaminacion han tomado un papel
protagonista en la lista de urgencias a nivel mundial. Acciones internacionales, como el
Protocolo de Kioto (1997) o el Acuerdo de Paris (2015), reconocen la necesidad de un
cambio urgente en los préximos afios antes de superar el umbral de no retorno en la subida
de temperatura media del planeta.

Parte del problema reside en la incapacidad de muchos paises para adaptar su consumo
energético, debido a su falta de recursos econdmicos y tecnoldgicos. Un gran porcentaje de
la contaminacion proviene de paises en desarrollo que aun no son capaces de establecer
una transicion energética eficaz. Es por tanto deber de las principales potencias globales
liderar esta transicién energética en colaboracién con el resto de naciones.

El 28 de noviembre de 2018, la Comisidon Europea (CE) presentd su estrategia a largo plazo
como asociaciodn internacional para afrontar sus objetivos de desarrollo sostenible para
2050. Esta presentacidon consiste en el reconocimiento firme por su parte del papel
fundamental que tiene Europa en alcanzar la sostenibilidad energética como planeta. Este
objetivo se alcanzara mediante la inversidn en las tecnologias pertinentes, la concienciacion
de la ciudadania y la adecuada adaptacion de politicas y acciones econdmicas relacionadas.
Estos objetivos se trataran de cumplir manteniendo los estandares de justicia social durante
la transicién de los paises participantes para dar ejemplo y recursos a los paises en
desarrollo. Se tratard de adaptar practicamente todas las politicas de la Unién Europea
respetando los objetivos acordados en el Acuerdo de Paris para mantener la temperatura
global cerca de 1,5 2C (Comision Europea, 2018).

Si se analiza el desarrollo de la Unién Europea entre 1990 y 2017 se comprueba como es
posible una reduccion en la emisién de gases de efecto invernadero mientras se mantiene
un crecimiento econdmico y tecnoldgico estable y competitivo. Las emisiones de efecto
invernadero entre dichos afios se redujeron en un 22%. Al mismo tiempo, el PIB del
conjunto de la UE subié un 58% entre dichos afios (Comisién Europea, 2018).

Los objetivos se basan en siete pilares estratégicos (Comisién Europea, 2018):

1. Maximizar los beneficios de la eficiencia energética, por ejemplo los que aportan los
edificios de cero emisiones

2. Maximizar el despliegue de las fuentes de energia renovables y el uso de la
electricidad para descarbonizar por completo el suministro energético de Europa

3. Adoptar la movilidad limpia, segura y conectada

4. Mantener una industria competitiva de la UE y la economia circular como elementos
clave para reducir las emisiones de GEl

5. Desarrollar una adecuada infraestructura de red inteligente e interconexiones

6. Cosechar todos los beneficios de la bioeconomia y crear sumideros de carbono
esenciales
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7. Hacer frente a las emisiones restantes de diéxido de carbono (CO2) con la capturay
almacenamiento de carbono (CAC)

La eficiencia energética sera crucial en la descarbonizacidn y se alcanzara con medidas como
el disefo ecoldgico y el etiquetado energético. Unido a la digitalizacidon y el desarrollo
tecnoldgico se lograra mejorar los estandares actuales, que alcanzaron maximos en 2006.
El despliegue de renovables consistira en cumplir el objetivo de 32% para 2030y de alcanzar
una dependencia de las importaciones de energia de Europa del 20% para 2050. Al mismo
tiempo se pretende reducir drasticamente el gasto en combustibles fdsiles. A nivel
industrial, es interesante el caso del hidrégeno, ya que supone una potencial alternativa
para la descarbonizacidon cuando se obtiene por electrdlisis acuosa (Comisidon Europea,
2018).

Uno de los principales retos consiste en mantener una industria europea competitiva a
través de la economia circular. Eliminar emisiones de gases de efecto invernadero
dependerd en gran medida de la modernizacion de las instalaciones industriales. La
industria privada y publica requeriran de ayudas para llevar las inversiones, pero al mismo
tiempo supondran una renovacién del equipo que incrementard el poder competitivo de la
zona euro. Una utilizacion superior de hidrégeno, biomasa y gas sintético renovables son
alternativas viables para la modernizacidn de la industria manteniendo la competitividad.
Algunos procesos no seran capaces de eliminar por completo las emisiones de didxido de
carbono, por lo que entran en juego las tecnologias de captura, almacenamiento y uso
(Comision Europea, 2018).

Una transicidn competitiva y estable requiere de una infraestructura eficaz a nivel europeo.
Es importante garantizar una interconexién e integracion de todos los sectores y regiones.
Finalmente, la CE pone especial énfasis en abordar las emisiones de CO; inevitables con
captura y almacenamiento de carbono, a pesar de su reducida aceptacién social. Se trata
de una via util de obtener hidrégeno. Los objetivos para 2050 incluyen mayor inversion en
estas tecnologias y en las infraestructuras necesarias para su correcto funcionamiento
(Comision Europea, 2018).

En la llustracion 1 se puede observar los objetivos de la CE en relacion a la variacién del PIB
en diversos escenarios y en emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).
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llustracion 1: La politica climdtica europea desacopla las emisiones de GEl y el crecimiento del PIB (Comision Europea,
2018)

Los 7 bloques de la CE necesitardn de un marco adecuado para cumplir los objetivos. Sera
necesario invertir en 1+D+i, promover las inversiones privadas y asegurar cohesién social
entre estados y sectores (Comision Europea, 2018).

La UE trabaja para cumplir al menos un 55% de reduccion de emisiones para 2030. Con este
objetivo se ha preparado el “Paquete apto para 55” para alinear las leyes de la actualidad
con los objetivos de 2030 y 2050. En julio 2021 se organiz6 una reunidén informal donde
ministros de la UE revisaron las medidas que se estan tomando. En concreto, se pretende
que la industria en la UE sea aceleradora de este cambio, haciendo hincapié en la
circularidad y proteccién del medio ambiente (Consejo de la Unién Europea, 2021).
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2 Industria intensiva en el uso de energia
Estado actual

La industria intensiva de energia esta formada por aquellos sectores en los que el uso de la
energia supone una parte crucial de los costes de produccion. La industria intensiva esta
formada por sectores como la siderurgia, la quimica, la ingenieriay la fabricacién de ladrillos
(EDF, 2021).

El conjunto de industrias que se consideran intensivas en el uso de energia consume
alrededor del 50% de consumo global de energia a nivel industrial. Concretamente, se
consideran consumidores intensivos de energia los productores de alimentacién, productos
qguimicos, industria de refino, hierro y acero, aluminio, minerales no metdlicos, etc.
Consecuentemente, el mix energético de las proximas décadas estara intimamente ligado
al consumo de dichos sectores. La contaminacién emitida por la industria intensiva en el
uso de energia emite una cantidad proporcional de emisiones de carbono a la atmdsfera,
debido a sus procesos de produccién y consumo de energia. En la llustracién 2, se puede
observar una comparacion del consumo de energia por sectores, diferenciando entre los
paises pertenecientes a la OECD y el resto. Se incluye el consumo en 2012 y una estimacién
para el 2040. Se comprueba la importancia de los sectores de la industria quimica, hierroy
acero, y refino. Ademas, es relevante la diferencia en las predicciones para los paises no
pertenecientes a la OECD, donde se espera un peso muy superior de la industria quimica.
En los paises de la OECD, no se espera un cambio drastico en el porcentaje de consumo
energético por industrias (U.S. Energy Information Administration, 2016).

Basic chemicals Basic chemicals

Food Food
2012

Iron and steel Iron and steel
2040

Nonferrous metals Nonferrous metals

2012
Nonmetallic minerals Nonmetallic minerals
2040
Paper Paper
Refining Refining
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

llustracion 2: Porcentaje de consumo energético de la industria intensiva de energia sobre el total en 2012 y 2040.
Separado por paises pertenecientes a la OECD (izquierda) y el resto (derecha) (U.S. Energy Information Administration,
2016).

En el caso de la Unién Europea, se tiene como objetivo alcanzar una reduccién de las
emisiones hasta el neto-cero en la industria. Los subsectores de consumo intensivo de
energia que mdas CO; emiten son: la produccidn de hierro y acero, petroquimicas, cemento,
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cerdmica, cristal, papel e industria alimenticia. Estos subsectores suponen un 64% de las
emisiones industriales en la UE. Estas industrias requieren de un gran consumo calorifico
en sus procesos. El problema reside en que la industria pesada sigue utilizando
fundamentalmente combustibles fésiles de alto valor calorifico para generar calor. Los
procesos tienen una larga trayectoria y estdn estandarizados, por lo que aln no existen
procesos competitivos de produccién libres de carbono, a pesar de que exista tecnologia
con esta capacidad (Gerres, et al., 2018).

La industria intensiva en el uso de energia no solo es uno de los principales contaminantes
de la UE, si no que también son sectores muy clave a nivel econdmico. Los sectores de hierro
y acero, minerales, refinerias e industria quimica producen cerca de 3,2 millones de
empleos. Esto es alrededor del 11% del empleo total en la industria. El objetivo de alcanzar
el neto cero para 2050 implica un cambio drastico en la forma de producir en la industria
intensiva en el uso de energia. Esta industria ha operado en los ultimos afios en un mercado
muy cambiante en términos legislativos climaticos. Durante las dos ultimas décadas las
emisiones de didxido de carbono de la industria intensiva de energia han caido
significativamente. Entre 1990 y 2018 las emisiones de diéxido de carbono de la industria
intensiva en el uso de energia han caido un 30%. La industria que mas ha reducido sus
emisiones en ese tiempo es la produccion de hierro y acero, cayendo un 41%, seguida por
el cemento y cal (-30%), industria quimica (-27%) y refineria (- 5%). En la llustracion 3 se
muestran dichas reducciones de emisiones. Se puede observar como se mantienen aun
unas emisiones muy considerables en dichas industrias (mds de 200 Mton para hierro y
acero, mas de 150 Mton para cemento y cal, etc.). El ritmo de reduccién debe aumentar
drasticamente para cumplir los objetivos establecidos para 2030y 2050 (Bruyn, et al., 2020).
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llustracion 3: Emisiones de didxido de carbono en los principales sectores industriales en la UE desde 1990 hasta 2017
(Bruyn, et al., 2020).
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La llustracion 4 muestra una estimacion de las emisiones directas de la industria en Europa
por uso final y subsector. Se puede ver como la mitad de las emisiones que se mantienen

se deben a la combustiéon de combustibles fdsiles en hornos para

los procesos que
requieren altas temperaturas.
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llustracion 4: Emisiones estimadas directas de la industria, por uso final y subsector (Bruyn, et al., 2020).

Las emisiones por parte de la industria de consumo intensivo de energia no se estan
reduciendo al ritmo necesario para alcanzar la neutralidad en carbono. Se requieren de
medidas adicionales para alcanzar incluso los escenarios mas pesimistas considerados por
la Comisién Europea. Dichos cambios deben considerar las opciones tecnoldgicas existentes

y potenciales, asi como la viabilidad econdmica, técnica y ecoldgica para mantener una
industria competitiva con el resto de paises. (Buckley, 2017).

Como consecuencia de todo lo anterior, se hace evidente el interés general que se tiene en
la consecucién de una industria intensiva en el uso de energia que utilice la tecnologia
disponible para modernizar la produccion y reducir drasticamente las emisiones. A
continuacién, se consideran los riesgos técnicos, financieros y ecoldgicos a los que se
enfrenta la industria intensiva en el uso de energia para la consecucion de objetivos. Estos
desafios deben ser enfrentados conjuntamente por el sector publico y privado, para

asegurar cumplir los objetivos de la manera mas coherente y competitiva posible,
manteniendo los estdndares europeos econdmicos y legislativos.
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Regulacion

Actualmente, las emisiones de la industria intensiva en el uso de energia se regulan a través
del European Emission Trading Scheme (EU ETS). Se trata de un instrumento de regulacion
que engloba las emisiones de toda la UE. Los paises participantes deben monitorear y
reportar sus emisiones de los principales gases de efecto invernadero (GHG). Se debe
obtener los permisos de emisién y no superar los limites establecidos. Los sectores que
tienden a tener fugas de carbono obtienen cantidades gratuitas de permisos, mientras que
el resto se subastan. Cada afio se reducen los permisos totales en un 2,2%. Los permisos se
pueden comercializar. La mayoria de los sectores necesitan comprar permisos para cubrir
el 100% de sus emisiones. Por ejemplo, de media, las refinerias necesitaron comprar un
30% de sus emisiones en 2018. La industria intensiva de energia tuvo que afrontar un coste
total de 1 billén de euros para comprar permisos. Se estima que estos costes iran creciendo
gradualmente duran los préximos afos para cumplir los objetivos. Se estima que para 2030
estos gastos aumentaran hasta 5 veces por los cambios estimados en la legislacion. Por otro
lado, en 2019 la Comisidn Europea presentd el European Green Deal (EGD), donde se
establece la estrategia de transformacién para lograr una UE competitiva y respetuosa con
el medio ambiente que utiliza los recursos de manera eficiente. El objetivo de este informe
es establecer las medidas concretas para alcanzar la neutralidad en carbono de 2050. En las
medidas que se han ido proponiendo en esta estrategia se destaca especificamente la
importancia de la industria intensiva en Europa y la importancia de su modernizacién y
descarbonizacion. Siendo conscientes de que dichos cambios necesitaran inversiones y
financiamiento significativo, la CE presenta el European Green Deal Investment Plan, donde
se aplicardn fondos de la UE y del EU ETS. Dichos fondos se aplicardn especialmente en
sectores vulnerables por necesidad de combustibles fésiles (Bruyn, et al., 2020).

Desafios en la descarbonizacion de la industria intensiva de energia

La industria pesada de energia necesita modernizarse. El reto de lograr una industria
europea competitiva de bajas emisiones supone una serie de desafios a tener en cuenta a
la hora de buscar soluciones. Los desafios a tener en cuenta se pueden clasificar en:
tecnoldgicos, econdmicos, regulatorios, competitivos y ambientales.

Desafios tecnoldgicos

Actualmente existen numerosas alternativas tecnoldgicas que podrian aplicarse en
diferentes subsectores y reducir sus emisiones. Los desafios relacionados con la tecnologia
se derivan de la necesidad de replicar alternativas existentes a gran escala. A pesar de que
se haya desarrollado la tecnologia, aumentar la escala a nivel europeo de produccién
industrial requiere de inversiones extra en I+D para mantener su efectividad en grandes
proporciones. Ademads, toda la investigacidn pertinente acarreard errores y retrasos
asociados a cualquier implantacién de un desarrollo tecnoldgico.
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Por otro lado, también se debe invertir en el desarrollo de tecnologias nuevas que sean
capaces de eliminar por completo emisiones que aun no se pueden reducir. O al menos
tratar de utilizar tecnologias de captura y almacenamiento para evitar su emision a la
atmoésfera.

Desafios econdmicos

La industria se lleva principalmente por actores privados en la UE. Esto implica que dichos
empresarios no aplicaran las medidas de forma genuina para reducir las emisiones si no es
rentable. La aplicacidn de las tecnologias de descarbonizacion no serd posible si no se logra
que utilizarlas tenga sentido financiero para una empresa que funciona dentro del sistema
capitalista. La mayoria de las tecnologias a desarrollar necesitardn conseguir un gran
volumen de funcionamiento y grandes inversiones en investigacion antes de resultar
rentables. Mientras el uso de combustibles fdsiles sea mas rentable que las alternativas
respetuosas con el medio ambiente, no tendrd sentido su consideracion por la industria
privada europea.

Desafios regulatorios

Una solucién en el medio plazo a los desafios econdmicos consiste en adaptar las
regulaciones para que los organismos publicos y privados colaboren en la consecucién de
los objetivos. El establecimiento de ayudas y medidas para asegurar la viabilidad econdmica
de la transicidon puede conseguir establecer un escenario econdmico dptimo para que el
sector privado la encuentre rentable.

Ademas, los agentes regulatorios encontraran el desafio de crear un marco regulatorio
6ptimo que mantenga un mercado competitivo, eficiente con sus recursos, respetuoso con
el medio ambiente y econdmicamente viable. Sin embargo, el verdadero reto regulatorio
serd el de lograr un escenario que permita que esa situacidn sea constante en el largo plazo.
El marco regulatorio debe favorecer los cambios sin crear falsos avances. La regulacion debe
favorecer los desarrollos sin construir un sistema de financiamiento irreal, que mantiene
tecnologias que no son eficientes por si mismas.

Desafios competitivos

El mundo no va a realizar los mismos cambios, ni los hara al mismo tiempo. Un gran desafio
serda el de realizar estos cambios a nivel nacional o europeo logrando mantenerse
competitivo a nivel mundial. Las tecnologias deben mantener conseguir productos de alto
estandar, a precios bajos, en tiempo competitivo. La globalizacién mantendra la oferta y
demanda y el mercado castigard a las industrias que pierdan valor en su descabornizacién.
Los paises menos desarrollados o menos considerados con el medio ambiente no realizaran
medidas en el medio plazo. Es por tanto uno de los desafios principales de la industria
intensiva de energia el de lograr una descarbonizacidon que mantenga la competitividad del
producto, o idealmente, mejorarla.
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Desafios ambientales

La aplicacion de nuevas tecnologias para reducir las emisiones de la industria intensiva en
el uso de energia vendrd relacionada con nuevos desafios climaticos. Estos desafios irdn
surgiendo y necesitardan nuevas medidas para su solucion. Un ejemplo de este tiempo de
nuevos desafios son las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, la
contaminacién visual de los parques edlicos, la destruccion de ecosistemas de los paneles
solares, etc.

Objetivo del estudio

El objetivo general de este trabajo sera el de disefiar una cooperacion publico-privada que
permita realizar la transicion al uso de hidrégeno verde en la industria intensiva en el uso
de energia para reducir su huella de carbono y lograr los objetivos de descarbonizacién de
la industria para 2030 y 2050.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Estudiar brevemente las diferentes alternativas tecnolédgicas con potencial de
descarbonizar la industria intensiva en el uso de energia.

e Analizar el hidrégeno verde y sus potenciales aplicaciones en la industria intensiva
de energia.

e Estudiar la cadena de valor del hidrégeno verde para comprender sus necesidades
y oportunidades a nivel industrial.

e Estudiar los disefios de cooperaciones publico-privadas de infraestructura para
buscar disefios apropiados para la cooperativa de este trabajo.

e Disefiar una cooperacion publico-privada que permita realizar la transicion al
hidrogeno verde en toda la cadena de valor con objetivos concretos en el medio y
largo plazo. Debe afrontar y paliar los principales riesgos técnicos y econémicos de
la implementacién del hidrégeno verde en la industria intensiva de energia.
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3 Metodologia

El presente trabajo pretende proponer una alternativa tecnoldgica para reducir
drasticamente las emisiones de carbono de la industria intensiva en el consumo de energia
en Europa.

En primer lugar, se estudiardn las principales alternativas tecnolégicas disponibles hasta la
fecha, considerando su impacto en la industria. Para ello se compararan las reducciones
potenciales de emisiones, asi como su viabilidad técnica. Una vez presentadas las distintas
opciones, se elegird una tecnologia concreta para realizar el estudio.

Una vez escogida la tecnologia se estudiara esta en profundidad. Se expondra el estado
actual de desarrollo tecnoldgico, asi como su viabilidad técnica, econdmica y ecoldgica. Se
estudiard sus posibles aplicaciones en la industria intensiva de energia, analizando su
impacto potencial en la misma.

Después, se analizara la cadena de valor de la tecnologia, para entender todas sus
necesidades y caracteristicas. Se presentaran las similitudes y diferencias con otras cadenas
de valor utilizadas actualmente para encontrar sus puntos y comun y aprovecharlos.

Por otro lado, se investigara acerca de las asociaciones publico-privadas, entendiendo cémo
funcionan y qué papel tienen en la industria en los diferentes ambitos. Se buscaran
ejemplos de correcto funcionamiento de éstas para tratar de aplicarlo en el contexto del
presente trabajo.

Se recogerd toda la informacién anterior y se planteardn todos los posibles riesgos
econdmicos, técnicos, ecoldgicos y regulatorios especificos de la solucidon que se plantea,
con el objetivo de tener todos los matices en cuenta.

Finalmente, se establecera una proposicion de cooperacién publico-privada a nivel europeo
gue fomente la transicidn a la tecnologia escogida. Para ello se propondra una estrategia
concreta para facilitar al sector privado la transicidn hacia la nueva tecnologia limpia
reduciendo al minimo todos los riesgos asociados. Se propondrd una estrategia que
mantenga la competitividad de la industria europea en el corto y largo plazo mientras que
se realiza un cambio drastico que mejore las previsiones de reduccidon de emisiones. La
misién principal es la de mejorar las posibilidades de lograr alcanzar los objetivos de
emisiones establecidos para 2030 y 2050.

La estrategia propuesta siempre considerara el largo plazo como objetivo fundamental. La
estrategia propuesta separara sus acciones en el tiempo con el objetivo de lograr un cambio
efectivo y duradero en el tiempo, evitando la dependencia de la industria privada de
politicas de ayuda para mantenerse competitiva.
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Se analizara el impacto potencial de las medidas propuestas sobre los objetivos establecidos
por la Unién Europea para 2030 y 2050. La presente propuesta no tratard de ser la Unica
solucion, pero si de tener el potencial de comenzar el cambio drastico que se requiere.

Finalmente, se concluird el trabajo resumiendo los principales puntos estudiados y
analizando si se han cumplido los objetivos del trabajo. El objetivo principal se habrd
cumplido si se logra disefiar una cooperacién publico-privada que permita a los paises de la
Union Europea utilizar sus directrices para elaborar una transicién al hidrégeno verde en la
industria intensiva en el uso de energia. Este disefio debe proponer puntos que permitan
proteger al gobierno y la entidad privada frente a los desafios técnicos y econdmicos que se
presentan. Los objetivos especificos se habran cumplido si se consigue entender las
ventajas, propiedades y riesgos de cada parte del trabajo. Esto incluye el hidrégeno verde y
sus propiedades, los usos potenciales del hidréogeno verde en la industria intensiva de
energia, la cadena de valor completa del hidrégeno verde y las cooperaciones publico-
privadas de infraestructura.

28



Master en Ingenieria Industrial 2021-2022

4 Tecnologias de descarbonizacién de la industria intensiva de
energia

Introduccion

Actualmente existen numerosas alternativas tecnolégicas menos contaminantes que estan
listas para ser utilizadas en la industria intensiva de energia. Sin embargo, la transicion hacia
tecnologias de bajas emisiones implica unas inversiones totales muy elevadas, lo que
supone riesgos técnicos y financieros dificiles de asumir para inversores privados. Las
diferentes tecnologias existentes son aplicables a los diferentes subsectores, con el
potencial de reducir considerablemente las emisiones industriales en casi todos ellos.

En sectores como el acero, aluminio y cemento existe tecnologia para reducir hasta en un
80-90% las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, se necesita crear un
contexto regulatorio que promueva estas inversiones y proteja al inversor en la compra de
la tecnologia e infraestructura para utilizar soluciones como hidrégeno respetuoso con el
clima o el transporte y almacenamiento de carbono. A dia de hoy existen pocas opciones
de financiacién publica a nivel nacional y de la UE. Las empresas privadas muestran recelo
a invertir por una rentabilidad incierta, unos voliumenes de inversiéon excesivamente
demandantes, la ausencia de procesos previos similares y en algunos casos la escasa
proteccion que ofrecen las patentes (Chiappinelli, et al., 2021).

A continuacion, se enumerardn y analizaran diversas tecnologias de descarbonizacion que
existen actualmente con potencial futuro en diversos subsectores.

Opciones tecnoldgicas existentes

Con el objetivo de acotar esta seccién, mas introductoria del presente trabajo, se ha
utilizado la comparativa de potencial de descarbonizacion del trabajo de (Gerres, et al.,
2018)

Recuperacion de calor

La recuperacion de calor es un método muy utilizado en la industria. Se trata de un proceso
muy diverso en métodos y aplicaciones. La recuperacién de calor consiste en utilizar el calor
residual de un proceso térmico en otro con menor demanda de calor. Su uso supone una
optimizacion del proceso de suministro de energia térmica.

Este método solo serd util mientras la temperatura del sumidero de calor sea inferior a la
del proceso principal. La recuperacién de calor puede ser directa o indirecta. La
recuperacion directa de calor supone la transferencia de energia térmica entre corrientes
del proceso sin fuentes externas de energia. Normalmente se realiza mediante
intercambiadores de calor (PyME, 2009).
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Segun el tipo de proceso se utilizan diferentes métodos de transmisiéon del calor. La
transferencia de calor gas a gas requiere una diferencia de temperatura pronunciada. Se
suele utilizar flujo cruzado o rotativo. La transferencia de calor de liquido a liquido es el tipo
mas comun de intercambiadores de calor y aguanta diferencias de temperatura muy
pequefias, llegando a los 32C. Los disefios mas comunes son carcaza y tubos, placas, espiral
o helicoidales. La transferencia de calor de gas a liquido es una manera muy comun de
transmitir energia a nivel industrial. Suele consistir en calderas de recuperacion,
enfriamiento evaporativo y enfriamiento con aire (PyME, 2009).

La recuperacion indirecta de calor implica la transformacién de un tipo de energia en otra
através de energia externa al proceso principal. Cuando la recuperacion es térmica-térmica,
se utilizan bombas de calor, enfriadores por absorciéon, tanque flash, recompresion
mecanica de vapor o combustién de gases de desecho para aportar energia térmica extra.
Por otro lado, cuando se trata de energia térmica a mecanica o eléctrica supone un proceso
mas complejo y menos eficiente. Se requiere de una fuente de energia de calidad en
términos de temperatura y presién. Se suelen utilizar turbinas de expansion y ciclos de
Rankine (PyME, 2009).

Dependiendo del subsector de consumo intensivo de energia, tiene sentido utilizar unos
métodos u otros para reducir la huella de carbono. En el informe realizado por (Gerres, et
al., 2018) se comparan diferentes informes tedricos que analizan el porcentaje de reduccion
de emisiones en cada subsector para hacer una idea aproximada del impacto real que
tendrian. En este caso, se consideran los principales subsectores: hierro y acero,
petroquimico, cemento, pasta y papel, ceramica y cristal. En la llustracion 5 se pueden
comparar los distintos resultados. Aunque los resultados difieren en muchos informes se
puede concluir que en algunos subsectores el impacto de la recuperacién de calor puede
reducir especialmente las emisiones en la produccién de papel y cristal.

Potential emission abatement per subsector by means of improved heat recovery.

Iron & steel (Petro)-Chemical Cement Pulp & Paper Ceramics Glass
Chan and Kantamaneni (2015) <1% 2% <1%
WSP and DNV GL (2015) 1-5% Electricity from heat 9% 3-5%
Napp et al. (2014) 3-9%
Fleiter et al. (2013) 2% BF|12% EAF <8%
CEFIC (2013) 10%
CEMBUREAU (2013) Electricity from heat
Haydock and Napp (2013) 7-24% 5%
Additional sources: 2.5-12% - < 8% 8-13% 2-8% 6-15%

llustracion 5: Comparativa de reduccion potencial de emisiones en subsectores de la industria intensiva de energia
(Gerres, et al., 2018).

Hornos

La reduccién en la contaminacién dependera en la optimizacién de los hornos o en un mejor
uso de éstos. Cada proceso industrial tiene sus propias caracteristicas en funcién del
método utilizado. El acero se puede producir a partir de mineral de hierro o chatarra. Si se
utiliza chatarra no hay fésiles, mientras se utilicen fuentes renovables de energia renovables
para los hornos de arco. Si se utiliza mineral de hierro, se emite diéxido de carbono en la
reduccién del mineral a hierro. Este proceso es llevado a cabo en los altos hornos mediante
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la eliminacién de oxigeno de los minerales de hierro oxidados con la ayuda del coque
(Process Heating, 2021).

Como se puede ver en la llustracion 6, las publicaciones analizadas por (Gerres, et al., 2018)
muestran que la reduccién potencial de emisiones por la mejora de hornos puede llegar a
tener un impacto muy significativo en la mayoria de sectores intensivos de energia. En la
produccién de hierro y acero se considera que se pueden reducir las emisiones hasta en un
50%, en la de cemento hasta del 20%, en ceramica hasta el 80% y en la produccion de cristal
hasta del 100%.

Iron & steel Cement Ceramics Glass

European Cement Research 5%

Academy (2017)
WSP and DNV GL (2015) 3% 80% 100%
British Glass (2014) High
EUROFER (2013) 20—48%
Haydock and Napp (2013) 5—-50%* 100%
IPCC (2014) 20-50%*
Croezen and Korteland (2010) 5—-20%* 9%
Schorcht et al. (2013) 10%
Additional sources: 17—-43% 10-20% 3-50%  4—80%

llustracion 6: Reduccion potencial de emisiones por subsector mediante la mejora de hornos (Gerres, et al., 2018).

Captura y almacenamiento de carbono

El sentido de la captura de diéxido de carbono es conseguir una corriente de CO; que se
pueda transportar a un lugar donde se pueda almacenar de forma segura y duradera. Este
proceso se podria aplicar a centrales térmicas de carbdn, lignito y gas natural, refinerias,
plantas de cemento, quimicas y otros. Es decir, resulta muy interesante su aplicacién en la
industria intensiva de energia. Ademas, si se combina con procesos de biomasa se puede
llegar a obtener emisiones netas negativas de diéxido de carbono (Linares & Moratilla,
2007).

El proceso de captura y almacenamiento esta formado por tres procesos que generalmente
reducen considerablemente la eficiencia y rentabilidad de los procesos industriales. En
primer lugar, se captura el CO, que se emite en los procesos industriales. El proceso de
captura se puede realizar a posteriori o en la postcombustion con métodos como la
absorcion, tratando los gases de escape tal y como se emiten en el proceso. Otra opcién
menos desarrollada es la precombustidn, donde se trata de eliminar la molécula de carbono
existente en el gas de sintesis. Finalmente, existe la opcidon de capturar durante la
combustién mediante la oxycombustion, donde se realiza la combustién directa con
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oxigeno en ausencia de nitrégeno. Una vez capturado, el diéxido de carbono se transporta
hacia un lugar donde sea seguro almacenarlo. El problema de transporte es muy similar al
del gas natural, aunque se suelen presentar problemas de corrosion, fugas y control. Para
terminar, se almacena en un depdsito sedimentario adecuado, siendo necesario asegurar
una seguridad y términos que alcancen una aceptacion social (Linares & Moratilla, 2007).

Como se puede ver en la llustracion 7, la captura y almacenamiento de carbono es una de
las opciones tecnoldgicas con mas futuro en la reduccién de emisiones de la industria
intensivas de energia. Todas las publicaciones comparadas por (Gerres, et al., 2018)
muestran una reduccion potencial muy prominente en todos los subsectores. Tanto el
hierro y acero, como petroquimicos, cemento y papel muestran reducciones potenciales de
entre el 80% y el 100%.

Iron & (Petro)- Cement Pulp &
steel Chemical Paper
Samadi et al. (2016) 33-90%
Carbon Market Watch 80%
(2016)
Chan and Kantamaneni 100%
(2015)
WSP and DNV GL (2015) 50-80% 80-100% 90%
Napp et al. (2014) 80%
EUROFER (2013) 80-98%
Haydock and Napp (2013) 50-60% 60-80%
Remus et al. (2013) 75%
Croezen and Korteland 52-80% 89% 100%
(2010)
Ahman et al. (2012) 65—-80% 100%
CEMBUREAU (2013) 80%
Additional sources: 60-90% 80-95% 52-90% 90-100%

llustracion 7: Reduccidn potencial de emisiones por subsector mediante el uso de tecnologia de captura 'y
almacenamiento de carbono (Gerres, et al., 2018).

Biomasa vy residuos bioldgicos

Los productores de biomasa como fuente de energia deben cumplir una serie de medidas
para certificar su produccién como productores sostenibles. Se debe utilizar residuos
responsables con alto indice de descomposicidn y respetuosos con el medio ambiente. Con
un manejo responsable de los bosques de produccidon se ha demostrado que se puede
alcanzar una estabilidad en la que los bosques en crecimiento pueden absorber el diéxido
de carbono emitido en la combustidn de biomasa. Ademas, se puede combinar con sistemas
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de captura y almacenamiento de carbono, existiendo la posibilidad de alcanzar una emisién
neta negativa (Opus Energy, 2020).

Al ser la Unica alternativa que completa un ciclo, en el corto plazo se incrementa la cantidad
de diéxido de carbono existente en la atmdsfera, pero en el largo plazo se puede reducir
considerablemente las emisiones netas. En la llustracién 8 se puede comprobar como ya se
han alcanzado reducciones de emisiones muy importantes en la producciéon de papel.
Ademads, diversos estudios afirman un impacto potencial considerable en los subsectores
de cemento, ceramica y alimenticio (Gerres, et al., 2018).

Cement Pulp & Paper Ceramics Food
Brolin et al. (2017) 97% (achieved in
Sweden)
WSP and DNV GL 30% 100% 29% 90%
(2015)
Haydock and Napp 28%
(2013)
Cerame-Unie (2012) 30%
Ahman et al. (2012) 50%
CEPI (2011) 50% (achieved in
EU)
Croezen and 35%
Korteland (2010)
Additional sources: 24% — 64% 7-100%

(theoretical) (theoretical)

llustracion 8: Reduccion potencial de emisiones con el uso de biomasa por subsector (Gerres, et al., 2018).

Recuperacion de calor

La recuperacion de calor residual en procesos en los que se obtienen elevadas temperaturas
es un método eficaz para aprovechar la energia utilizada en el proceso y por lo tanto de
hacer un uso mas eficiente de esta. Se suele utilizar el calor de los gases de escape de
procesos de combustidn o de los flujos de aire de los gases de escape para generar agua
caliente o vapor (Deutsche Energie-Agentur, 2016).

En la llustracidén 9 se puede comprobar como, comparando diversas fuentes, se llega a la
conclusién de que la recuperacién del calor puede tener una reduccion de emisiones
significativa o incluso completa de procesos concretos de la industria de papel y alimenticia
(Gerres, et al., 2018).
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Pulp & Paper Food
Berenschot (2017) Electrification of heat
Brolin et al. (2017) 100% (of boilers)
WSP and DNV GL (2015) 100% (heat provision)
Haydock and Napp (2013) 2%
JRC (2013) Electrification of heat
Ahman et al. (2012) Electrification of heat
Additional sources: <29% <57%

llustracion 9: Reduccidn potencial de emisiones por subsector por recuperacion de calor (Gerres, et al., 2018).

Materias primas alternativas

La transicion de las materias primas del petrdleo y gas natural a materias primas
alternativas, esencialmente de origen biolégico es de relevancia para la sostenibilidad de Ia
industria quimica y afines. La creacién de nuevos procesos energéticamente eficientes para
utilizar estas materias primas bioldgicas permitira a varios subsectores producir bienes
mediante el uso de recursos locales, y reduce sustancialmente las emisiones de gases de
efecto invernadero. La transicidn reutiliza instalaciones de produccion menos eficientes y
tiene el poder de revitalizar economias locales (American Chemical Society, 2020).

En la llustracién 10 se observa como diferentes publicaciones cientificas corroboran que el
uso de materias primas alternativas en la industria del cemento puede reducir la emisién
de gases contaminantes hasta en un 50%. Ademds, también puede tener un impacto
significativo en las emisiones en la industria de produccién de ceramica de hasta una
reduccién del 10% (Gerres, et al., 2018).

Cement Ceramic
Berenschot (2017)
Brolin et al. (2017)
WSP and DNV GL (2015) 10%
Haydock and Napp (2013) 50%
JRC (2013)
Croezen and Korteland (2010) 50%
Carbon Market Watch (2016) 30%
Fleiter et al. (2013) 50%
CEMBUREAU (2013) 4%
Additional sources: <4-30% -

llustracion 10: Reduccion potencial de emisiones por subsector por el uso de materias primas alternativas (Gerres, et al.,
2018).
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Cogeneracion

La cogeneracién consiste en la generacién conjunta de calor y electricidad de un sistema. Si
ademas el ciclo produce frio se llama trigeneracidn, y si ademads se captura el carbono,
cuatrigeneracién. Los sistemas de cogeneracion estan formados por una serie de
componentes individuales: motor térmico, generador, recuperador de calor y la
interconexiodn eléctrica. Las posibles aplicaciones de cogeneracién implican la recuperacién
de energia térmica que se desperdicia para producir energia térmica util o electricidad. La
llustracion 11 muestra un ejemplo de sistema de cogeneracién de calor y electricidad. Un
sistema de cogeneracion del tamafio adecuado logra una mayor eficiencia que los sistemas
convencionales por separado como las centrales eléctricas de carbodn y los sistemas de
calefaccién de gas natural (U.S. Environmental Protection Agency, 2014).

Heat Recovery
Unit

Hot Exhaust
Gases

Building

i or
Engine Electricity Facility
or

Turbine

Generator

llustracion 11: Sistema de cogeneracion (U.S. Environmental Protection Agency, 2014).

En la llustracion 12 se puede ver como diversos estudios cientificos comparados afirman
que el uso de sistemas de cogeneracion en la fabricacién de hierro y acero pueden reducir
practicamente todas las emisiones de gases de efecto invernadero (Gerres, et al., 2018).

(Petro)-Chemical Ceramics Food & Drinks

Chan and Kantamaneni (2015) 10%
WSP and DNV GL (2015) 15% 11%
JRC (2013) 10%
Additional sources: <2% 5-10% 5-15%

llustracion 12: Reduccion potencial de emisiones por subsector con el uso de sistemas de cogeneracion (Gerres, et al.,
2018).
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Hornos industriales

Practicamente todos los subsectores intensivos de energia requieren de procesos de
calentamiento, coccién, horneado o secado. Los hornos industriales incluyen los procesos
de aplicacién directa de calor por debajo de 500 2C. Diversas tecnologias en desarrollo,
como la electrificacion de calentamiento a baja temperatura, tienen el potencial de reducir
emisiones. Como se puede observar en la llustracion 13, en las industrias del papel y
alimenticia, se pueden alcanzar reducciones de alrededor del 50% de las emisiones con la
implementacion de estos desarrollos (Gerres, et al., 2018).

Pulp & Paper Food & Drinks

WSP and DNV GL 5—50% (depending on 5—63% (depending on
(2015) technology) technology)

Croezen and Korteland 10—60% (depending on
(2010) technology)

Berenschot (2017) 70% (full electrification)

Haydock and Napp 70% (ohmic heating for
(2013) ovens)

Additional sources: 4-70% 37%

llustracion 13: Reduccion potencial de emisiones por subsector por la mejora de hornos industriales (Gerres, et al., 2018).

Procesos cataliticos y separacion por membranas

Las tecnologias de produccién de la industria petroquimica se distinguen de las demas
porgue la mayoria de los productos quimicos son gaseosos o liquidos. Actualmente, el
proceso de separacién mas utilizado es el uso de catalizadores en la destilacidn de liquidos.
Como sustituto neutro, se podrian utilizar membranas avanzadas que reducen los requisitos
de calor a valores minimos. Ademas, estos sistemas de fabricacién se podrian considerar
para la industria alimentaria y de bebidas (Gerres, et al., 2018).

En la llustracidén 14 se puede observar cdmo diferentes estudios apoyan la idea de que la
mejora de procesos cataliticos y la aplicacion de membranas lograria una reducciéon
significativa en las emisiones de la industria petroquimica, segun el proceso concreto y la
solucién aplicada. Ademas, como se ha mencionado previamente, podria tener una
reduccion significativa en la produccién de comida y bebida (Gerres, et al., 2018).
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(Petro)-Chemical Food & Drinks
Samadi et al. (2016) 0—33% (distillation)
66—100% (membranes)
WSP and DNV GL (2015) 2—-15% 19%
Haydock and Napp (2013) 33% (distillation)
Additional sources: 5—45% -

llustracion 14: Reduccion potencial de emisiones por subsector por la mejora de procesos cataliticos (Gerres, et al., 2018).

Electrolisis

La electrdlisis es un método de separacion electroquimica. Si se utilizan fuentes de energia
renovables se puede lograr un proceso libre de emisiones de gases de efecto invernadero.
Las diferentes tecnologias de electrdlisis pueden llegar a ser alternativas a los actuales
sistemas de calentamiento como hornos o para la produccién de hidrégeno.

Si se utiliza la hidrélisis para producir hidréogeno, se puede obtener el denominado
hidrogeno verde, sin emisiones netas de carbono. El hidrégeno verde tiene un gran
potencial de descarbonizacion en la industria, sustituyendo al hidrégeno verde por el
producido con gas natural. Ademas, se trata de un compuesto similar, por lo que tiene el
potencial de utilizar la infraestructura de transporte de éste.

Segun el informe de (Gerres, et al., 2018), las alternativas basadas en electrélisis tienen un
potencial de descarbonizacién de la industria de hierro y acero de hasta el 100%, segln
algunos estudios. Los estudios mds pesimistas consideran que se puede reducir hasta en un
30%. La llustracion 15 muestra la comparativa realizada.

Potential emission abatement per subsector by means of electrolysis.

Iron & steel

WSP and DNV GL (2015) 80%
Croezen and Korteland (2010) 100%
EUROFER (2013) 30%
Fleiter et al. (2013) 100%
Remus et al. (2013) <98%
Additional sources: 84—-98%

llustracion 15:Reduccion potencial de emisiones por subsector mediante el uso de las tecnologias de electrélisis (Gerres,
etal., 2018).
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Seleccién de tecnologia de descarbonizacion

De entre todas las tecnologias disponibles en la actualidad, el presente trabajo tiene el
objetivo de centrarse especialmente en el hidrégeno obtenido con energia limpia como
apuesta sostenible en la industria pesada de energia.

La seleccién se ha realizado por varias razones:

1. Elhidrégeno verde tiene el potencial de funcionar como energia limpia mediante el uso
de fuentes de energia renovables.

2. El hidrégeno tiene el potencial de utilizar la infraestructura de transporte actual del gas
natural.

3. El hidrogeno ya se utiliza de forma extendida en la industria, por lo que varias
aplicaciones consistiran exclusivamente en la sustitucion por hidrégeno verde.

4, Ademas, el hidrégeno verde tiene el potencial de sustituir al gas natural o varios
combustibles fésiles a lo largo de varios subsectores e industrias.

5. Existen numerosas investigaciones activas internacionales de desarrollo de hidrégeno
verde en distintas formas, como la pila de combustible.

6. Numerosas iniciativas internacionales y de la UE apuestan por el hidrégeno verde como
potencial de descarbonizacidn.

7. El hidrégeno verde también tiene potencial de descarbonizacidon en el sector de
transportes.

Los retos se analizaran en profundidad en el disefio de la cooperacién publico-privada. Estos
desafios se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. El principal riesgo del hidréogeno verde es la viabilidad econdmica. El desarrollo
tecnoldgico aun no es suficiente para hacerlo competitivo en cuanto a produccidn,
transporte, almacenamiento y consumo.

2. El hidréogeno verde es muy caro en comparacion con las alternativas actuales.

3. La implantacion del hidrogeno es una estrategia de largo plazo que requiere cambios
estructurales y de infraestructura muy costosos y transversales.

4. En paralelo a la reduccion de precio hay que desarrollar toda la infraestructura de la
cadena de valor del hidrégeno verde antes de asegurar su viabilidad econémica. Esto
implica el riesgo de hacer toda la inversidn sin asegurar que va a ser la mejor alternativa
en el futuro ni si va a ser viable.

5. El sistema regulatorio actual no contempla el uso del hidrégeno verde como se
pretende.

6. La complejidad técnica de adaptacidon de todos los sistemas actuales basados en el gas
natural implica el cambio de funcionamiento de muchos entes publicos y privados que
tendran que adaptar su modelo a la nueva situacion.
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5 El hidrégeno verde en la descarbonizacion de la industria intensiva
en el uso de energia

Introduccion

El hidrogeno goza de una creciente atencién en Europa, ya que puede utilizarse como
materia prima, combustible o como método de almacenamiento de energia, y tiene muchas
aplicaciones posibles en la industria. Lo mas relevante es que no emite didxido de carbono
cuando se utiliza.

Es una alternativa sdlida para la descarbonizacién de los procesos industriales. Sin embargo,
su produccidon sigue dependiendo en gran proporcién de combustibles fdsiles
contaminantes. Si se empieza a obtener a partir de fuentes renovables, el hidrégeno tiene
el potencial de descarbonizar sectores como la produccidon de acero y petroquimicos,
reduciendo las emisiones y mejorando su competitividad en el mercado. Europa ya se situa
como uno de los mayores productores de hidrégeno limpio. El problema reside en que el
uso de hidrégeno en la industria intensiva no es posible sin una colaboracidon entre los
sectores publico y privado de los Estados. Los préximos afios deberan estar marcados por
una colaboracién estrecha entre ambos ambitos para fomentar la inversion en la mejora de
toda la cadena de valor del hidrégeno proveniente de energia renovable con el objetivo de
lograr un sistema en el que resulte rentable, seguro y competitivo a nivel internacional
(European Comission, 2020).

Tipos de hidrogeno

El hidrégeno se clasifica en tres colores en funcidn de su método de obtencion y su impacto
en el medio ambiente. El hidrégeno puede ser gris azul o verde (llustracién 16). Los
objetivos internacionales pretendian la transicion a hidrégeno azul en 2020 y se pretende
una transicion hacia el hidréogeno verde para 2030 (TNO, 2021).
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2020 2030

Grey Hydrogen Blue Hydrogen Green
- Hydrogen

02

Green
Power __ 0N

Natural Natural

Gas Gas Hydrogen Water i i Hydrogen

30
' Groen Hy
20 Blue H,

llustracion 16: Tipos de hidrégeno (TNO, 2021).

a) Hidrégeno gris

El hidrégeno gris es la forma tradicional de hidrégeno, se crea a partir de combustibles
fésiles, liberando diéxido de carbono en el proceso que no se captura. Generalmente el
hidrogeno gris se ha creado con un proceso a partir de gas natural denominado steam
methane reforming (SMR). Se usa vapor a alta temperatura (700 2C-1000 2C) para generar
hidrogeno a partir de una fuente de metano, habitualmente el gas natural. El metano
reacciona en presencia de un catalizador para producir hidréogeno, monéxido de carbonoy
una pequeia proporcidn de didxido de carbono. Durante el proceso hay que administrar
calor para que se mantenga la reaccién. Existe también un proceso mediante gasificacion
en el que se utiliza carbén en lugar de gas natural. El hidrégeno resultante se ha
denominado hidrégeno marrén, de la misma categoria (Hague, 2021)

La produccion de hidrégeno actual es letal para el clima. Mas del 98% se produce a partir
de SMR vy gasificacidén, que seria equivalente a las emisiones anuales de carbono de
Indonesia y Reino Unido juntos. Menos del 2% se obtiene mediante electrdlisis (Ross, 2021).

Considerando la forma mas habitual de produccién de hidrégeno en la actualidad, a partir
de gas natural, se emiten 11,9 toneladas de didéxido de carbono por cada tonelada de
hidrégeno producido (Spath & Mann, 2001). En la actualidad de producen alrededor de 55
toneladas de H; anuales para utilizar en la industria. Se predice que para 2050 la demanda
global sera de 550 millones de toneladas (Martens, 2019).
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Esto ha llevado a los organismos internacionales a invertir y promover el desarrollo de
alternativas mas limpias y respetuosas con el medio ambiente, sin que ello suponga una
retraso tecnolégico y competitivo de los paises que las lleven a cabo.

Retos

Este tipo de produccién de hidrégeno es letal para el climay

Contaminacién .
no es razonable mantenerlo en el medio y largo plazo.

Todo el proceso necesita temperaturas o presiones muy

Transporte y elevadas. En cada caso supone una serie de desafios técnicos a
almacenamiento afrontar. Serd analizado en la cadena de valor del hidrégeno
mas adelante.

Tabla 1: Retos del hidrégeno gris.

b) Hidrégeno azul

El hidrégeno azul se obtiene mediante el mismo proceso que el hidrégeno gris, salvo por la
diferencia de que en este caso el carbono se captura y se almacena. Esta soluciéon lo hace
una opcién mas sostenible, pero crea una serie de desafios técnicos, morales y un aumento
significativo de los costes.

El proceso de Captura y Almacenamiento de Carbono (CAC) consiste en el proceso de tratar
de retener el carbono que se emite en algunos procesos y almacenarlo en algun lugar
seguro, tratando de evitar que sea emitido a la atmédsfera. Esto deriva en una serie de
problemas técnicos y éticos de la gestién. El proceso de almacenamiento suele acarrear
confrontaciones a nivel ambiental con la seguridad de lugar que se utiliza, ante la posibilidad
de fugas o problemas derivados.

El objetivo de la captura de didxido de carbono es producir un flujo concentrado que pueda
transportarse facilmente a un lugar de almacenamiento. La captura y el almacenamiento
son mas aplicables a las fuentes grandes y centralizadas, como son las centrales eléctricas
y las grandes industrias. La energia que se utiliza en los sistemas de captura de CO; reduce
la eficiencia global de la produccién de hidrégeno, lo que lleva a un aumento de las
necesidades de combustible y del impacto medioambiental en relacidn con no realizar la
captura (WMO, 2005).
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Hay dos alternativas principales de almacenar diéxido de carbono. La primera opcidn
consiste en utilizar diferentes formaciones geoldgicas para inyectar el carbono en grandes
cantidades y dejarlo almacenado. Otra opcién consiste en inyectar el CO; en el fondo del
océano. La primera de las opciones es la opcién mas extendida actualmente. El problema
principal reside en que la capacidad de almacenamiento es util a corto plazo, pero es una
capacidad con limite. Sin embargo, el almacenamiento de carbono incrementa la fertilidad
del suelo, ayuda a producir biomasa, evita la erosién y ayuda a rehabilitar terrenos que han
guedado degradados (Didascalia, 2021).

El almacenamiento de carbono tiene sentido con 4 métodos habituales (Didascalia, 2021):

1. Reservas vacias de petrdleo o gas: Muchas veces tiene sentido reutilizarlos cuando
su vida util termina como almacenes de carbono.

2. Formaciones profundas con alto contenido de sales disueltas: En estratos muy
profundos muchas veces se encuentra agua que se puede utilizar con este motivo.
Deben tener gran profundidad y ser agua salada.

3. Capas de carbén no explotables: El gas queda ligado al carbdn permanentemente
cuando se inyecta en las capas no utilizables.

4. Mares y océanos: Como se ha mencionado previamente, esta soluciéon es menos
recomendable, pero tiene sentido para regiones que no disponen de las
formaciones rocosas necesarias. Se desconoce el verdadero impacto real en los
ecosistemas.

llustracion 17: Almacenamiento de carbono (WMO, 2005)

42



Master en Ingenieria Industrial 2021-2022

Esta tecnologia puede llegar a capturar hasta un 90% del dioxido de carbono producido. Se
suele transportar mediante oleoductos. La tecnologia genera discusiones entre
profesionales del sector. Es cierto que esta solucidon no depende de las fuentes de energia
renovable, que estan aun en crecimiento, y es sencilla la transicién desde el hidrégeno gris
(Hague, 2021). Sin embargo, en el largo plazo supone una opcion mas cara y mas
contaminante que le hidrégeno verde, pues se trata de una solucidn efectiva, pero no se
puede mantener en el largo plazo. Esta solucion reduce las emisiones, pero no por
completo, y las almacena en lugares con capacidad limitada

El almacenamiento de didxido de carbono pueden transformarlo en una molécula util para
la industria. La reutilizacidon de éste favorece la economia circular. Se trata de un gas que
existe en abundancia, de precio reducido, sin toxicidad y no es inflamable. En la actualidad
ya se puede utilizar para mantener alimentos, tratar aguas, limpiar, producir cosmética, etc.
(Viciano, 2019). Ademas, se espera que en los préoximos afios se empiecen a producir
productos habituales a partir de este gas, o realizar construcciones capaces de absorberlo.
El CO; supone una oportunidad y reto para la industria actual y futura, que puede
aprovecharlo.

Retos

La tecnologia de captura y almacenamiento de carbono adn
Tecnologia no estd desarrollada por completo y no es capaz de asegurar
un precio y seguridad razonables para utilizarse a gran escala.

El hidrogeno azul siempre tendra un coste extra frente al
hidrégeno gris o marrén. La tecnologia de CCS no sera
competitiva hasta que se encuentre la forma de amortizar
ese gasto reutilizando el diéxido de carbono correctamente.

Coste

El almacenamiento de carbono acarrea una serie de dilemas
Sostenibilidad éticos sobre la moralidad relacionada con el lugar que se
utiliza como almacén y su impacto sobre el medio ambiente.

Todo el proceso necesita temperaturas o presiones muy
Transporte y elevadas. En cada caso supone una serie de desafios técnicos
almacenamiento a afrontar. Sera analizado en la cadena de valor del hidrégeno

mas adelante.

Tabla 2: Retos del hidrégeno azul.
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c) Hidrégeno verde

El hidrégeno verde representa todo objetivo humano de desarrollar tecnologia y energia
libre de contaminacién, donde todo proviene de fuentes sin emisiones involucradas. Un
mundo en el que se ha desarrollado el hidrégeno verde y es funcional a escala mundial

habria cumplido sus objetivos de emisiones.

El hidrégeno verde es el que se suele obtener mediante el proceso denominado electrdlisis,
que divide el agua (H20) en hidrégeno y oxigeno por separado. Este proceso necesita
energia para realizarse. Mientras esa energia provenga de energias renovables como puede

ser la edlica o solar, ese hidrogeno se considera hidrogeno verde (Hague, 2021).

Retos

Aun no se han desarrollado electrolizadores con escala

Tecnologia . . . .
g suficiente para producir a nivel industrial.
Todo el proceso necesita temperaturas o presiones muy
Transporte y elevadas. En cada caso supone una serie de desafios técnicos

almacenamiento

a afrontar. Serd analizado en la cadena de valor del hidrégeno
mas adelante.

Coste

El desafio mdas importante es lograr que el hidrégeno verde
tenga un precio competitivo. Para eso se debe alcanzar la
referencia de 25/Kg. Las previsiones apuntan a que se
alcanzarda 15/Kg para 2050. Desde 2015 los costos ya se han
reducido un 50%. Gracias a una mayor escala 'y
estandarizacion de la produccion se espera alcanzar otro 25%
para 2025.

Electricidad

En cualquier caso, la produccion de hidrégeno verde requiere
de una elevada electricidad, lo que supone la necesidad de
grandes aumentos en las capacidades de edlica y solar para
alcanzar los objetivos marcados.

Tabla 3: Retos de la produccidn de hidrégeno verde (Hague, 2021).
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Aplicacién del hidréogeno verde en la industria intensiva en el uso de energia

A continuacién, se consideran dos formas en las que el hidrogeno verde puede aplicarse en
la industria intensiva en el uso de energia con el objetivo de “descarbonizarla”. Ambos
reducirian considerablemente la huella de carbono en la industria. El primer método
consiste en sustituir todo el hidréogeno que ya se utiliza actualmente por hidrégeno verde.
La segunda idea consiste en sustituir el uso de gas natural en la industria por hidrégeno
verde, aprovechando su infraestructura de transporte.

Hidrdgeno gris a verde

Cada afio se utilizan en Espafia mas de 500 mil toneladas de hidrégeno. Se utiliza
especialmente el hidrégeno gris. La gran mayoria de esta cantidad se debe a su uso en las
fabricas de produccién industriales, donde se trata de amoniaco, y las refinerias localizadas
en Tarragona, Cartagena y Huelva. Este es un gran ejemplo del impacto en la
descarbonizacion que tendria la transicion al hidrégeno verde, en este pais especialmente
(MITECO, 2020).

Una conclusién evidente del gran consumo energético que requieren estas industrias es que
no tiene sentido plantear la sustitucidn de los combustibles fdsiles por energia limpia como
la eléctrica proveniente de energia solar o edlica. Sin embargo, son una oportunidad natural
para la sustitucion por hidréogeno verde, una vez solucionados los problemas técnicos y
econdmicos en su aplicacidn.

Destacan tres campos donde tiene potencial aplicacion:
1. Industria de refino

2. Industria quimica
3. Industria metalurgica
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llustracion 18: Demanda mundial de hidrégeno (IRENA, 2018).

En la llustracidon 18 se muestra como un 65% del consumo mundial industrial de hidrégeno
se destina a la industria quimica, especialmente a la produccién de amoniaco y metanol. La
industria de refino ocupa un 25% del consumo total, que consiste fundamentalmente en los
procesos de hidrotratamiento e hidrocragueo. El 10% restante se destina
fundamentalmente a la industria metalurgica y general (IRENA, 2018).

1. Industria de refino

La principal aplicacidn del hidrégeno en la industria de refino consiste en los diferentes
procesos de hidroprocesamiento. En la refineria el hidroprocesamiento participa en una
serie de procesos cataliticos que consisten fundamentalmente en hidrotratamiento e
hidrocraqueo para la eliminacion de azufre, oxigeno, nitrégeno y metales. Especificamente,
el hidrotratamiento se utiliza para reducir imperfecciones del petrdleo crudo y el
hidrocraqueo para mejorar los crudos de mayor peso para utilizarlos como materia prima.
Los procesos son esenciales para la fabricaciéon de combustibles bajos en azufre para bajar
el nivel de emisiones de SOy en la combustion. Ademas, es bueno reducir el nivel de S
porgue ensucia los catalizadores del reformador de metales nobles posteriores. El
hidroprocesamiento se realiza en un ambiente con alto contenido de hidrogeno en
presencia de un catalizador fijo. El H, sustituye al azufre o nitréogeno en las cadenas de
hidrocarburos por lo que se consume este elemento (Pall, 2018).
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2. Industria quimica

El hidrégeno se utiliza abundantemente como materia prima en la fabricaciéon de varios
productos quimicos. De todo el hidrégeno que se utiliza en esta industria, un 84% se destina
a la produccién de amoniaco, un 12% al metanol, un 2% al poliuretano y 2% al nailon (Fraile,
et al., 2015).

Sélo en Europa, la industria del amoniaco consume 3,6 Mt de hidrégeno al afio. Como se
puede ver en la llustracion 19 se une hidrégeno y nitrégeno a 3 partes de H, por cada N,.
Se aplican unas condiciones ambientales concretas y un catalizador y se produce amoniaco.
Si se utiliza hidréogeno verde, el sector quimico experimentara una reduccién de las
emisiones de didxido de carbono de alrededor de 30Mt. Se calcula que el cambio de
hidrégeno al de tipologia verde requeriria de aproximadamente 173TWH de electricidad
proveniente de energias renovables (Bellona Europa, 2020).

Step 1:

Low-carbon hydrogen is . .
produced via RES b b b |

e, =000
electrolysis or high-
capture CCS ——
©®
Step 2:

Ammonia is synthesised
with nitrogen and hydrogen
via the Haber-Bosch process

lustracion 19: Produccién de amoniaco (Bellona Europa, 2020)

Por otro lado, el metanol se produce partiendo de un gas de sintesis, formado por mondxido
de carbono e hidrégeno, sobre un reactor de lecho fijo. Se utiliza un catalizador de granulos
de alumina cubierto con 6xidos de cobre y zinc. Sin embargo, recientemente se ha
empezado a prestar atencién a la posibilidad de fabricacion mediante la combinacion
directa de H; y CO,. Esta opcidn permite transformar el didxido de carbono atmosférico en
una alternativa a los combustibles fésiles. El verdadero reto es conseguir que se trate de un
proceso termodinamicamente eficiente (Brown, 2019).

En el caso de utilizar hidrégeno verde en la fabricacién de estos componentes (amoniaco,
metanol, etc.) resulta importante considerar la fuente de carbono. La transicién a hidrégeno
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limpio sélo eliminard una parte de sus emisiones, se debe buscar alternativas para evitar el
resto de emisiones de carbono. Estas emisiones pueden reducirse utilizando productos de
base bioldgica, utilizando otras materias primas y utilizando electricidad proveniente de
energias limpias en los procesos (Bellona Europa, 2020).

3. Industria metalurgica

La produccidn de hierro y acero y sus aplicaciones son esenciales para la sociedad moderna
de cualquier pais. La resistencia y versatilidad de ambos metales lo hacen idéneos para su
aplicacidn en sectores como la construccidn, el transporte, la energia, etc. Sin embargo, la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero resulta especialmente
problematica. Desde 2017, la industria metalirgica produce un 7-9% del total de las
emisiones de gases de efecto invernadero globales. Las emisiones de carbono estan muy
ligadas a la reduccion del mineral de hierro, pues dicho proceso de produccion del acero
crudo libera una cantidad considerable de carbono. Esta produccion se realiza de manera
tradicional mediante una reaccion quimica entre el 6xido de hierro y el mondxido de
carbono al alentar un combustible de coque en los altos hornos. El coque se produce al
calentar carbdn en ausencia de aire. Dentro del alto horno, el coque se comporta como
combustible y como reductor, produciendo éxido de hierro para el arrabio y didxido de
carbono, ambos fundidos. En 2017, cada tonelada de acero producida producia casi dos
toneladas de emisiones de didxido de carbono. Para comprender el volumen que eso
supone, en 2017 se produjeron, a escala global, mas de 1.800 toneladas de acero. Las
iniciativas de descarbonizacién de esta industria analizan la posibilidad de utilizar hidrégeno
en sustitucion del coque para el proceso de produccion de acero. El hidrégeno tiene una
reaccion similar a la del monéxido de carbono cuando interactua con el 6xido de hierro. La
principal diferencia es que el Unico subproducto es vapor de agua, en lugar de didxido de
carbono. Si se utiliza hidrégeno verde en este proceso, se eliminan completamente las
emisiones, logrando producir acero descarbonizado o “acero verde” (Homann, 2019).

Actualmente existe la posibilidad de inyectar hidrégeno en un alto horno como producto
para generar calor y quitar el oxigeno del mineral de hierro en bruto (llustraciéon 20).
Desafortunadamente, continuard siendo una materia prima fésil, intensiva en carbono. En
consecuencia, esta aplicacion del hidrégeno en la industria metalurgica tiene el potencial
de reducir un maximo de un 20% de las emisiones, comparandolo con la produccion de
acero tradicional (Bellona Europa, 2020).
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Step 1:
Low-carbon hydrogen is SN gy
produced via RES o s ih
i
electrolysis or high- ;
capture CCS )
$
Iron ore Step 2:
| p2:
r -H20
Hydrogen is used to strip
the O2 from the iron ore
b (iron oxides, most commonly
J Fe203)
Iron
Step 3:
Iron ‘ g‘Scrqp

The resulting iron (Fe) is
added to an electric EAF ,L-"i,, « ks

arc furnace and mixed - i
with scrap steel.

llustracion 20: Reduccion directa de mineral de hierro para la fabricacion de acero (Bellona Europa, 2020).

Ademas, el hidrogeno tiene otro uso alternativo dentro de la industria metaldrgica como
agente reductor en la produccién de hierro esponjoso a través de la reduccion directa de
hierro en horno de cuba. El producto es una esponja de hierro que de aplica en la fabricacién
de acero en hornos de arco eléctrico. Esta aplicacion del hidrégeno tiene un potencial de
descarbonizacién cercana al 90%, asumiendo que se utilice hidrégeno verde. El porcentaje
restante se debe a la necesidad de agregar cierta cantidad de carbono durante el uso del
horno de arco eléctrico (Bellona Europa, 2020).

Gas natural a hidrégeno verde

El consumo de gas natural en Europa ha sido muy volatil durante los ultimos 30 afos
(Mlustracién 21). Hasta la crisis de 2008 llevaba un crecimiento continuado de casi 10 afios
hasta cerca de 520 bcm (billones de metros cubicos). Entre 2009 y 2019 el consumo total
de gas natural ha caido mas de un 20%. Esta caida se debe a una reduccién de consumo de
gas natural en el sector energético durante una etapa de precios de créditos al carbono
bajos, lo que dio ventaja a otros combustibles fdsiles como el carbén o el lignito. El
incremento del precio del didxido de carbono en 2019, ha aumentado la demanda, que ha
vuelto a caer en 2020 por la reduccion de demanda por la pandemia (Neumann, et al.,
2021).
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llustracion 21: Consumo de gas natural en la UE28 (Neumann, et al., 2021).

En La UE28, el consumo de gas natural por el sector industrial supone cerca de un 23% del
total (llustracién 22), mientras que los principales consumos son el residencial-comercial
(40%) y generacion eléctrica (30%) (Sedigas, 2018).

Mercados 2004 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Residencial- 40,5 39,8 38,2 36,0 38,0 377 352 391 415 39.1 396 39.5
Comercial

Industrial 228 218 21,6 199 18,1 191 208 227 234 254 242

Uso no 33 34 35 32 29 30 35 33 35 4 36 35
energético

Generacién 291 298 320 340 313 316 317 294 261 269 272 299

eléctrica (1)

Transporte 01 01 0.2 06 0,5 06 0,6 0,7 08 08 09 08
Otros(2) 43 51 46 63 93 82 8.2 438 47 38 45 38
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
TOTAL 484.14700 495.552,00 480.604,00 440.742,00 416.888,00 441.899,00 39754300 392.829,00 386.870,00 34291700 357.909,00 382.969,00
Miles de

Tep

llustracion 22: Estructura del consumo sectorial de gas natural en la UE28 (%) (Sedigas, 2018).

En Espafia la distribucion de demanda por sectores es muy diferente, donde el sector
principal es el industrial, donde en 2018 supuso un 65% del consumo total (llustracién 23).
El doméstico-comercial un 16,3% vy las centrales eléctricas 17,7%. El consumo total en
Espafia en 2918 fue de 287.316 GWh (Sedigas, 2018).
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2000 2005 2008 2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

1. DOMESTICO-COMERCIAL

1.1 Subtotal gas natural

1.2 Subtotal otros gases

2. INDUSTRIAL 144994 2022 4.089 2169 21373 195.3 26.5( 202.844 2 2 1 41
3. CENTRALES ELECTRICAS (1)

4. USOS NO ENERGETICOS

5. CONVENCIONAL (1.1

6. TOTAL GAS NATURAL

DEMANDA TOTAL DE GAS NATURAL (GWh)

DEMANDA TOTAL DE GAS NATURAL (bem)

llustracion 23: Demanda de gas natural en Espaiia (GWh) (Sedigas, 2018).

El sector industrial usa el gas natural para distintos fines. Principalmente lo usa como
combustible para el calentamiento de procesos en ciclos combinados de calor y electricidad.
También se usa como materia prima para fabricar productos quimicos y fertilizantes y como
combustible en plantas de procesamiento (U.S. Energy Information Adminstration, 2021).
Ademas se puede aprovechar la energia térmica residual sustituyendo parte del gas natural
por hidrégeno verde en generacién de calor en la industria.

El gas natural se usa en gran medida en la industria como fuente de energia. A pesar de que
se trata de un gas de combustién mas limpia que otros combustibles fésiles, sigue siendo
una gran fuente de emisién de gases contaminantes como el diéxido de carbono. Es un gas
muy competitivo en el mercado, ya que tiene costes reducidos y se puede suministrar de
forma continua y fiable por la infraestructura existente. El objetivo que se propone es el de
conseguir sustituir el uso de gas natural como fuente de energia en los procesos
industriales. Este objetivo se puede conseguir en el largo plazo aprovechando la
infraestructura de transporte existente para el gas natural, aunque necesitara ser adaptada.
Ademas, muchas tecnologias de energia como las turbinas de gas funcionan con hidrégeno
como combustible, que soportan hasta un mix de 85% de H> y 15% de gas natural. Esto
reduce considerablemente sus emisiones de gases contaminantes (Ojea, 2019).

Cuando se utiliza el gas natural como fuente de calor, existen varias aplicaciones en funcién
de la industria. Se utiliza en calderas industriales y sistemas de calentamiento de plantas de
produccidon metaldrgicas, de caucho, quimicas, industria de cemento, ceramicas y vidrio.
Segun el fin industrial las calderas se utilizan para producir vapor o agua caliente a
diferentes presiones. Segun el tipo de produccién se utilizan calderas acuotubulares o
pirotubulares. Los hornos industriales de gas son una herramienta muy comudn en la
industria metallrgica como sistema de precalentamiento en trenes de laminacion en
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caliente. La produccién de ceramica utiliza hornos de gas tipo tunel, muy eficientes
energéticamente. Los hornos de gas también son muy comunes en la industria de ladrillos
y alimenticia. Ademas, como se ha mencionado previamente, el gas natural se utiliza como
combustible en las centrales de cogeneracidn para producir la energia necesaria en muchos
procesos industriales (Total Energies, 2020).

El gas natural cubre necesidades energéticas de todos los subsectores industriales en
Europa. En el sector textil cubre un 48% de las necesidades, en el alimenticio 47%, minerales
no metdlicos 38%, maquinaria 36%, metales no ferrosos 35% y los sectores quimico y
petroquimico 34% (Honoré, 2019).

Se estima que la sustitucién de gas natural por hidrégeno verde es posible en el largo plazo
como fuente de calor y combustible. Dicha transicién permitiria una generacion de calor y
energia sin emisiones contaminantes asociadas. Aunque muchos sistemas de
calentamiento permiten afadir hidrogeno a la mezcla no se podria utilizar un 100% de
hidrégeno. Para ello serd necesario cambiar con el paso del tiempo toda la maquinaria a
sistemas que funcionen solo con hidrégeno o que permitan una operacién completamente
hibrida. Como se analiza en el siguiente apartado, el sistema transporte y almacenamiento
actual de gas natural sirve para transportar hidrégeno, aunque habrd que invertir en una
serie de ajustes. Ademas, 3 metros cubicos de hidrégeno suministran la misma cantidad de
energia que 1 metro cubico de gas natural en la combustion (Imbema, 2021). Esto significa
gue se necesitard que el hidrogeno fluya tres veces mas rapido para satisfacer la misma
demanda de energia. Esto implica también que las reservas tendrdn que ser tres veces
superiores.

Integracion sectorial

Ademas de la utilizacion pertinente analizada del hidrégeno en la industria intensiva de
energia, el hidrégeno verde tiene multiples aplicaciones practicas en otras industrias. En el
sector de transportes el hidrégeno se estd utilizando mediante la pila de combustible de
hidrégeno. Los vehiculos que utilizan la pila de combustible combinada con baterias en
vehiculos (FCHV) cuentan con un tiempo de carga reducido y un aumento de la autonomia,
comparado con vehiculos eléctricos de baterias. Ademas, el hidrégeno tiene potencial de
descarbonizacién en el sector residencial y de servicios, gracias a sus propiedades, mas
flexibles, adaptadas y continuas que el gas natural y la electricidad (MITECO, 2020).

Ademads, el hidrégeno verde tiene potencial de integrar algunos sectores involucrados
(MITECO, 2020):
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Integracion sectorial

Almacenamiento
energético

El desafio actual de lograr almacenar mayores cantidades de
energia limpia se puede afrontar a través del uso de hidrégeno
verde, que se adapta a la infraestructura actual. En este propdsito
es relevante la pila de combustible o el uso de hidrégeno como
intermediario en la tecnologia Power to gas.

Sector eléctrico

La absorcién de los vertidos producidos por las fuentes renovables
de energia no consumida es posible mediante la gestion de la red
eléctrica con hidrégeno verde.

Sector gasista

La red gasista actual tiene un sistema de infraestructura
compatible con el hidrégeno verde, lo que permite su integraciéon
gradual. Sin embargo, el blending no es rentable para volUmenes
altos por pérdida de valor al mezclar el hidrégeno y su
problematica técnica asociada.

Economia
circular

El biogds metano renovable se puede utilizar para producir
hidrégeno. Esta metodologia facilita el uso de restos de diferentes
sectores como el agrario o industrial, asi como la reduccién de
emisiones del sector gasista.

Tabla 4: Integracion sectorial del hidrogeno verde.
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6 Cadena de valor del hidrogeno verde

Introduccion

Una vez comprendido que el hidrégeno tiene un gran potencial en la descarbonizacién de
varios sectores intensivos en carbono de manera transversal, resulta crucial analizar la
cadena de valor. El objetivo es entender el proceso de produccién, transporte,
almacenamiento y distribucién del hidrégeno para identificar los desafios técnicos,
regulatorios y econdmicos que supone.

Este apartado estudiara todas las partes involucradas en la cadena de valor del hidrégeno,
empezando por sus diferentes alternativas de produccion. En la llustracién 24 se muestra
un esquema ilustrativo de toda la cadena de valor del hidrégeno.

End use Import and export
% = g
Industry Power  Heatin Transport Ports, ships and

buildings infrastructure
—
Local or % Q’g*o
direct use Hydrogen blending
on-site —
Ammonia and
other substances
(Distribution ) (Storage |
o QO[&]
ote B
(o) O 000 +——*| Storage vessels,
Pipeline Non-pipeline Hncearround
or undersea
(ﬁ [ -CCUS
Electrolytic CCUS-enabled CO, capture
Energy inputs I
N
% & of
£
& & & e
% N1

Low carbon Renewables Natural gas Nuclear Biomass and

grid electricity other inputs

llustracion 24: Esquema cadena de valor del hidrégeno (OGL, 2021).

Produccion

Se estima que aproximadamente un 95% del hidréogeno que se genera actualmente
proviene de combustibles fésiles, es decir, se trata de hidrégeno gris o azul. Para empezar
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a plantear la consecucién de los objetivos establecidos por la Comisién Europea para 2030
y 2050 es esencial comenzar un aumento radical de la produccién de hidrogeno verde en
Europa. Este aumento ayudard ademas a paliar los problemas derivados de la intermitencia
y desfase entre demanda y produccidn derivadas de las fuentes de energia renovables. La
separacion del H,0 se puede realizar a partir de diferentes técnicas: Ciclos termoquimicos,
mediante el uso de vapor a media y alta temperatura; electrélisis de agua liquida, mediante
el uso de a agua a baja temperatura; procesos fotoquimicos; etc. (Marmouyet, 2021).

Ciclos termoquimicos

Los ciclos termoquimicos tienen dos fases diferenciadas. La primera fase consiste en la
reduccién de un 6xido metdlico, eliminando un porcentaje del oxigeno contenido en él. Esto
se consigue calentando mediante el uso de algun gas apropiado. La segunda fase supone la
reaccion del 6xido obtenido previamente. En esta reaccion el agua se separa, el oxigeno se
une al 6xido metdlico y el H, queda liberado. La condicién para obtener un hidrégeno
completamente verde a través de este sistema consiste en utilizar energia termosolar de
concentracion para calentar el proceso (Marmouyet, 2021).

En la llustracion 25 se puede observar el proceso quimico resultante.

[ Reduccién del 6xido |
Mon (S) iy Elérmica concentrada Mon-6+ g 02 Efﬂpa 1

Oxido regenerado Oxido reducido
Generacién del hidrégeno ]
MO, ; ot dH,0 = MO, ot S H, Etapa 2

H, H,0 (vapor)
llustracion 25: Ciclo termoquimico de produccion de hidrogeno con energia termosolar de concentracion (Dufour, 2020).
Electrdlisis

Como se muestra en la llustracion 26, la electrdlisis consiste en el proceso de ruptura
molecular del agua. La reaccidn quimica resultante produce la separacidn de oxigeno e
hidréogeno.

H,0 > %0, + H,

llustracion 26: Reaccion quimica de la electrdlisis (Morante, et al., 2020).
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Esta metodologia utiliza la técnica de disociacién de moléculas de agua en O, y H; en estado
de gas a través de una corriente eléctrica continua. Dicha corriente se produce con una
fuente de alimentacién que utiliza un par de electrodos. En la superficie se rompe la
molécula de H;0. El informe (MITECO, 2020) explica los distintos tipos de electrolizadores
que se puede utilizar para aplicar esta técnica:

Electrolizadores alcalinos: Se trata de una disolucion alcalina, normalmente se
utiliza hidroxido de potasio. Son los mas utilizados, ya que son los que mds inversion
han recibido en investigacion y son los mas rentables. El problema es que requieren
elevados gastos en mantenimiento por la corrosividad implicada.

Electrolizadores Proton Exchange Membrane (PEM): Consiste en un polimero
solido conductor de protones. Con este sistema se reducen las causas de la corrosion
sistematicos. El problema es que se crean nuevas corrosiones en algunos elementos
concretos del electrolizador. Esta técnica tiene mayor intensidad de funcionamiento
pero la necesidad de metales preciosos aumenta el costo total. Se adaptan con
facilidad a energias renovables.

Electrolizadores de Anion Exchange Membrane (AEM): Se trata de una
combinacion de las dos soluciones previas. Se aplica un electrolizador alcalino,
sustituyendo los electrolitos por unas membranas anidnicas. Con esta solucién se
reducen costes y se aumenta la estabilidad. El problema reside en la falta de
investigacion pertinente y la durabilidad del sistema.

Electrolizadores de oxido sélido (SOEC): Es una tecnologia que apenas ha sido
estudiada. Se utilizan materiales de tipo ceramicos para elaborar los electrolitos.
Gracias a esta solucién se reducen los costes de produccidn y la eficiencia energética
es relativamente alta. Es importante considerar que se deben alcanzar temperaturas
por encima de los 700°C. Existe la posibilidad de utilizar elementos reversibles,
logrando transformar el H; producido en electricidad.

La llustracion 27 muestra las caracteristicas de cada alternativa de electrolizador, util para
decidir cual se debe utilizar segun el caso particular.
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llustracion 27: Caracteristicas de la tipologia existente de electrolizadores (MITECO, 2020).

La electrélisis del agua como sistema de produccién de hidrégeno verde tiene muchas
ventajas, lo que la hace la mas utilizada (Wang, et al., 2014):

- Logra producir un hidrégeno de alta pureza.
- Se trata de un proceso simple.

- Produce una contaminacién neta nula.

- Tiene muchas fuentes.

El gran problema de la electrdlisis consiste en el alto consumo de energia necesario. El
requerimiento de energia es de hasta 4,5 - 5 kWh/m3 en electrolizadores industriales
convencionales (Wang, et al., 2014). Consecuentemente, resulta crucial en el desarrollo del
hidrogeno verde la investigacién en la mejora de la electrdlisis del agua para reducir el
consumo de energia y asi lograr una produccién sostenible de hidréogeno.

Alternativas

Adicionalmente a los ciclos termoquimicos y la electrdlisis existen diversas alternativas en
la produccidn de hidrégeno verde. La disociacidn directa de las moléculas de H,O se puede
conseguir mediante técnicas diferentes. Por ejemplo, la termdlisis consiste en descomponer
la molécula a través de energia solar de concentracidn. Sin embargo, estas técnicas no han
tenido la atencién suficiente y por el momento solo tienen la potencialidad de desarrollarse.
Hasta entonces de aprovechan los ciclos termoquimicos para permitir que la temperatura
que se necesita en estas técnicas sea menor. También existen técnicas que se basan en
operaciones fotoelectroquimicas, que consisten en el aprovechamiento de la radiaciéon
solar para comenzar la disociacién que se busca conseguir (MITECO, 2020).
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Costes

A pesar de que el coste del hidrégeno aun esta lejos de ser competitivo con el gas natural,
se espera que éste disminuya rapidamente durante los proximos afios. El objetivo es que el
hidrégeno verde sea competitivo con el gas natural para 2050. Este objetivo esta
establecido considerando que se cumplird en la mayor parte del mundo sobre una base de
energia equivalente. La reduccidon de precio se tratara de lograr a través de una reduccién
de costos y mayor disponibilidad de electrolizadores. Durante los uGltimos 6 aios el costo de
los electrolizadores ya ha caido mas de un 40% y se estima que la tendencia se mantenga
en el tiempo. La Unién Europea ha declarado, de hecho, que las regiones capaces de
producir energia renovable mas barata, tendran electrolizadores competitivos con el
hidrégeno gris en 2030 (Yide Song, 2021).

En la siguiente llustracién 28, elaborada por la empresa SG H2 Energy, se comparan los
precios actuales de la produccién de cada tipo de hidrégeno. Incluyen una versién propia
del hidrégeno verde patentada a la que llaman “Mds verde que el hidrégeno verde”, que
utiliza un proceso de conversién catalitica térmica mejorado por plasma y optimizado con
gas enriquecido con oxigeno.

HYDROGEN CARBON INTENSITY  PRODUCTION $
TYPES (KG/H2) (KG/H2)

Green Hydrogen (Electrolysis) 0 kgCO2eq/MJ $10-$13

Gray Hydrogen from NatGas +12 kg CO2 $2-86 (costs of natural gas)

Brown Hydrogen from Gasification of Coal +20 kg CO2 $2-83

Gray Hydrogen +12 kg CO2 (carbon captured) $6-$10

Brown Hydrogen +20 kg CO2 (carbon captured) $6-87

llustracion 28: Costes de produccion por tipos de hidrégeno ( (SG H2 Energy, 2021).

El hidrégeno gris tiene precios de entre $2 y $6 en funcion de la fluctuacion del precio del
gas natural, produciendo alrededor de 12 kg de didxido de carbono. Si se utiliza carbén en
la produccién de hidrogeno marrdn la fluctuacion de precios se reduce manteniéndose
alrededor de $2 y $3, pero aumenta las emisiones hasta 20kg. Se puede ver como la captura
y almacenamiento de carbono aumenta los precios $4 directamente, aunque reduce
practicamente todo el didxido de carbono emitido en la produccién. El hidrégeno verde
directamente no emite carbono, pero tiene un precio superior al hidrégeno azul, oscilando
entre $10y $13.
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Almacenamiento, transporte y distribucion

Una vez consideradas las formas de produccidn de hidrégeno, resulta esencial disefiar las
formas de almacenamiento, transporte y distribucién de hidrégeno para su correcta
aplicacion. Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones, adaptadas de (IEA,
2019):

1. El almacenamiento, transporte y distribucidon del hidrégeno supondrd una parte
importante de los costes, siendo determinante en su precio final.

2. Si el hidrégeno tiene que recorrer largos recorridos, su precio aumentard
considerablemente.

3. Se debe entender correctamente las necesidades y posibilidades de
almacenamiento de hidrégeno, en funcidon de volumen, costes, precios, velocidad,
requerimientos, etc.

4. Al tratarse de un gas con densidad muy reducida, su transporte de largas distancias
puede ser problemdtico. Segun cada situacidn particular, existen posibilidades de
compresion, licuefaccidén o incorporacion del hidrogeno en moléculas mas grandes
para superar este problema, cada una con sus ventajas y desventajas asociadas.

5. Es importante tratar de aprovechar al maximo la infraestructura actual del gas
natural, haciendo las adaptaciones necesarias para soportar el transporte de
hidréogeno.

6. En caso de necesitar transportar el hidrégeno entre continentes, se debe licuar o
transportar en modo de amoniaco o en portadores de hidrégeno orgdnico liquido
(LOHCs).

7. Actualmente, el hidrogeno se transporta en camiones de hidrégeno en estado
gaseoso o liquido, pero en el largo plazo las tuberias son la opcién mas eficiente para
la distribucion local si hay demanda suficiente y continuada en el tiempo.

8. Algunas regiones deben considerar que les resulte mas barato importar el hidrogeno
que producirlo localmente.

En la llustracién 29 se muestra como existen diferentes opciones y modos de transmision y
distribucidon del hidrégeno.
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Note: LOHC = liquid organic hydrogen carrier.
llustracion 29: Cadena de valor del hidrégeno (IEA, 2019).

Almacenamiento

Como se ha mencionado previamente, en la actualidad el hidrégeno se almacena
principalmente como gas o liquido en pequefios tanques por cortos periodos de tiempo
para transportar o aplicaciones estacionarias. Sin embargo, para cumplir el objetivo de
utilizar el hidrégeno a gran escala y tener infraestructura de transporte intercontinental se
necesita desarrollar un sistema de almacenamiento mas desarrollado. Asi se conseguiran
solucionar muchos retos asociados a la creacién de la cadena de valor mediante la creacién
de mas alternativas de almacenamiento. Asi, el hidrogeno puede requerir almacenamiento
en los momentos previos a realizar un envio internacional. También puede requerir horas
de almacenamiento en centrales de repostaje de hidrégeno, o incluso dias o semanas en
funcién de las discordancias entre oferta y demanda. Incluso, en el largo plazo, se podria
llegar a utilizar el hidrogeno como almacenamiento de energia para cubrir las necesidades
por cambios estacionales energéticos o para aportar resiliencia al sistema energético
europeo.

Ademads, un correcto desarrollo del almacenamiento de hidrégeno verde podria resolver el

problema de la intermitencia de produccién de energia de las fuentes renovables como la
solar o edlica.

Se deben considerar alternativas de almacenamiento en funcién del volumen que se desea
almacenar, el tiempo, la velocidad de carga y descarga, etc. Las dos opciones principales
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son el almacenamiento geoldgico y los tanques. A continuacion, se describen ambas
opciones basandose en la informacién presentada por (IEA, 2019):

1. Almacenamiento geoldgico

El almacenamiento geoldgico es la alternativa mds apropiada para almacenar grandes
volumenes de hidrégeno en largos periodos de tiempo. Las principales formaciones de uso
potencial son las cavernas de sal, yacimientos agotados de gas natural o petréleo y
acuiferos. Actualmente se utilizan para almacenar gas natural. El uso de este tipo de
formaciones promueve las economias de escala, la alta eficiencia (se puede aprovechar la
mayoria del hidréogeno que se inyecta, alrededor de un 98%) y costes operativos y fijos
bajos. En la actualidad son la opcidon mas barata a considerar a pesar de la reducida densidad
del hidrégeno comparado con el gas natural. Suele costar menos de 0,65/kg H, y tienen muy
bajo riesgo de contaminacidn del gas. Su alta presidon permite ratios de descarga altos, lo
gue resulta crucial para su aplicacién en fines industriales y energéticos.

Una gran ventaja de las cavernas de sal es que las formaciones suelen presentarse en
cavernas adyacentes individuales, por lo que se podrian empezar a sustituir de forma
progresiva el gas natural por hidrégeno, reduciendo los costes de transicion.

Los yacimientos agotados de gas natural y petrdleo suelen ser mas grandes que las cavernas
de sal, pero también son mas permeables y contienen contaminantes que tendrian que
eliminarse antes de poder utilizar el hidrégeno en sus aplicaciones finales.

Los acuiferos son los almacenamientos menos desarrollados hasta el momento, y existen
investigaciones muy contradictorias sobre su idoneidad. Sin embargo, ya se utilizaron
previamente para almacenar gases con contenido en hidrégeno de entre el 50% y 60%.

Tanto los yacimientos de gas natural y petréleo como los acuiferos, existe el peligro de que
parte del hidrégeno almacenado sea absorbido por las formaciones naturales en gran
medida. Por lo tanto, se requiere de gastos extra en investigacion y desarrollo para resolver
esta problematica. Aun se tiene que demostrar la veracidad y coste de ambas alternativas.

A pesar de que los yacimientos geoldgicos son una buena alternativa para el
almacenamiento a largo plazo en grandes volumenes, la distribucion geoldgica, su gran
tamafio y requerimientos técnicos los hacen una mala alternativa para almacenamientos
de cortos periodos de tiempo en menor escala.

2. Tangues de almacenamiento
Los tanques de almacenamiento de hidrégeno comprimido o licuado tienen ratios de

descarga altos y eficiencias de mds del 99%. Estas cualidades las hacen apropiadas para el
almacenamiento de menores volimenes, donde se requiera stock listo para ser utilizado.
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El hidrégeno comprimido (700 bar) solamente tiene un 15% de la densidad energética de la
gasolina. Consecuentemente, se necesita 7 veces el espacio de almacenamiento para
almacenar la misma cantidad de energia. El amoniaco obtenido a partir de hidrégeno tiene
una mayor densidad energética y reduce la necesidad de tamano, pero se debe contrastar
esta ventaja con las necesidades anadidas en equipo de conversidon y reconversién cuando
el uso final requiere hidrégeno puro para funcionar.

Se debe invertir en investigacion y desarrollo para encontrar maneras de reducir el tamafio
de los tanques, lo que seria especialmente Util en areas con alta densidad de poblacién. Se
esta desarrollando también el uso de tanques subterraneos que pueden tolerar 800 bar de
presion y por lo tanto lograr una mayor compresion del gas. Ademads, se estan empezando
a considerar posibilidades de almacenaje de hidrégeno en materia sélida como metales o
hibridos quimicos. Estos desarrollos se encuentran aun en proceso, pero tienen el potencial
de conseguir mayores densidades para el hidrégeno a presidén ambiente.

Transporte v distribucion

El hidrégeno producido debe transportarse desde las fuentes de producciéon hasta los
lugares de almacenamiento o hasta el destino der uso final. Segiin el medio por el que se
quiere utilizar se puede clasificar su transporte en via maritima, terrestre o mediante
tuberias. Como se ha mencionado en apartados anteriores, se tratard de adaptar la
infraestructura de transporte actual del gas natural para uso con hidrégeno.

A continuacién se describen las posibilidades asociadas a ambas vias, basandose en la
informacién presentada por (Morante, et al., 2020):

1. Transporte maritimo

El transporte por mar otorga la posibilidad de transportar este gas a lo largo de grandes
distancias hasta zonas reconditas del planeta y permitir importar hidrogeno a paises
incapaces de producirlo de manera eficiente. Esto resulta estratégico para paises
productores de energia renovable, permitiéndoles exportar energia renovable almacenada
en forma de hidrégeno.

Aunque este método de transporte no esta muy desarrollado aun, ya que el hidrégeno aun
no se transporte en grandes distancias, el uso de buques para transportarlo por mas es muy
similar al del GNL. El proceso consiste en licuar el hidrégeno para poder transportarlo en
buques, para después realizar la regasificacién en el destino (llustracion 30). Toda la
infraestructura relacionada requiere de altos costes de construcciéon y desarrollo. Se
necesitan tanques de almacenamiento, explicados en el apartado anterior; maquinas de
licuacion, puertos de carga y descarga, buques y plantas de regasificacion.
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llustracion 30: Proceso de transporte maritimo (Morante, et al., 2020).

Los principales retos que tiene que afrontar el transporte maritimo son:

e Lalicuacion del hidrégeno consumo cerca del 30% de la energia que aporta el propio
liquido, frente al 7% del GNL. Ademas, durante el viaje, se evapora parte del liquido
para mantener las condiciones, perdiendo un 0,2-0,3% diario. El viaje medio suele
ser de dos semanas, perdiendo un 3%. Si se empiezan a utilizar barcos de hidrégeno
dichas pérdidas se podrian aprovechar.

e Los barcos vuelven del destino final vacios, perdiendo eficiencia de transporte. Una
solucidn seria buscar formas de aprovechar los viajes de vuelta.

e Una diferencia con el GNL es que el transporte de hidrégeno liquido necesita una
diferencia de temperatura con el exterior superior. El hidrogeno esta a -2532C vy el
GNLa-161°C. Las soluciones planteadas consisten en utilizar aislamiento multicapa,
aislamiento con vacio o espumas de poliuretano.

e Este tipo de transporte estd poco desarrollado aun. En la UE, la empresa Moss
Maritime ha desarrollado su primer buque (9.000 metros cubicos de capacidad).
Espafia alin esta en proceso de [+D.

2. Transporte terrestre

El transporte de distancia corta se suele hacer utilizando camiones, aunque existe la
posibilidad de utilizar el tren. El problema del transporte terrestre es que es una solucién
ineficiente. Se necesita mucha energia en comparacién a la cantidad transportada. Un
sistema basado en hidrégeno no puede depender del transporte mediante camiones por su
alto coste y gran consumo energético. Esto se debe principalmente a su baja densidad. Se
suelen utilizar tanques criogénicos. Cuando se quiere aumentar el volumen se usan tanques
de grandes dimensiones agrupados en remolques de tubos en forma de mddulos
compactos. El hidrégeno liquido permitiria aumentar el volumen, aunque aumenta mucho
los costes, sin llegar a obtener un volumen adecuado para conseguir eficiencia. Un camién
con gas comprimido a 200 bar puede transportar poco mas de 400 kg de hidrogeno.
Utilizando mejores materiales se podria aumentar hasta 650 kg. A 500 bar se puede llegar
a 1.100 kg o hasta 3.500 kg si esta licuado. En cualquier caso, el transporte terrestre tiene
un impacto medioambiental muy superior al del gasoducto (llustracién 31).
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llustracion 31: Impacto medioambiental del transporte de hidrégeno (Morante, et al., 2020).

3. Transporte por tuberias

En la actualidad la opcidon mas razonable para el transporte general de hidrégeno son las
tuberias. Se trata de un sistema que requiere de una gran inversidn inicial, por lo que para
asegurar su rentabilidad se necesita transportar grandes volUmenes de forma constante.

La opcion mas extendida consiste en aprovechar las redes de gas natural actual y adaptarla
al hidrégeno. En la UE se tienen mas de 200.000 km de red de tuberias de transporte,
2.000.000 km de distribucién y 20.000 compresores, todo para gas natural. La opcién mas
extendida en el corto plazo es la de inyectar hidrégeno en cierto ratio compuesto por
metano y etano en menor medida. El hecho de realizar esta mezcla se llama blending. Se
consigue una composicion muy parecida a la del biometano actual. La sustitucion total de
gas natural por hidrégeno no se predice posible hasta 2050. Se estan empezando a utilizar
certificados que unan productores de gas renovable con usuarios interesados para
incentivar la progresion hacia el hidrégeno.

La regulacion de cada pais permite la introduccion de un porcentaje maximo de hidrégeno
en la red diferente (llustracién 32), siempre menor al 12%. Esto se debe a que no se tiene
seguridad de las repercusiones que puede tener realmente sobre la infraestructura.
Algunos paises ni si quiere permiten su inyeccién. Las normas europeas ni internacionales
tienen un limite establecido. En Espaia el limite es del 10%. La regulacién tendra que variar
en los préximos afios.
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llustracion 32: Limites regulatorios de mezclas de hidrégeno (Morante, et al., 2020).

El hidrogeno es un gas muy diferente al gas natural, por propiedades como la densidad,
reactividad, poder calorifico, energia de ignicion inflamabilidad y velocidad de combustion.
La consecuencia directa de esto es que la infraestructura de transporte necesitaria una serie
de transformaciones técnicas para soportar hidrégeno puro. No se tiene seguridad de cual
es el porcentaje maximo que admitiria la red. Ademas, también habria que considerar la
capacidad que podria soportar el usuario final. Se estima que el limite de transporte es de
10% sin modificaciones, mientras que en el usuario final del 20%. En las aplicaciones
industriales, el limite es del 5% sin modificaciones, o incluso menor en actividades concretas
como las turbinas. En el caso de aplicaciones concretas que utilizan gas natural, el limite
aumenta hasta el 15%.

En el medio y largo plazo, existen dos soluciones planteadas: realizar los ajustes necesarios
para que la infraestructura de transporte pueda soportar mezclas de entre el 80% y 100% o
transformar el hidrogeno en metano antes de introducirlo en la red.

La adaptacidn de la infraestructura consistiria en reforzar el sistema. Para ello se pueden
utilizar materiales poliméricos, aunque esto supondria un problema porque el gas natural
no puede utilizarse con ellos. Para reforzar la permeabilidad y potenciales fugas se puede
utilizar un odorante y colorante para el hidrégeno. Para comprimir se debe considerar que
los compresores centrifugos necesitan una velocidad de rotacion superior para conseguir el
mismo salto de presion. Este aumento en la velocidad puede ser peligroso para el material
en términos de resistencia al hidrégeno. Finalmente, recordar que se necesita tres veces
mas volumen de hidrégeno para generar la misma cantidad de energia.
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Si se transforma el hidrégeno en meano antes de introducirlo en la red, se puede conseguir
la posibilidad de utilizar la infraestructura actual sin necesidad de realizar adaptaciones
técnicas, pudiendo utilizar también la maquinaria de consumo final. La metanacion ya estd
lista para poder realizarse a escala industrial, existiendo ejemplos ya en funcionamiento. El
proceso consiste en afiadir didxido de carbono a la mezcla para después liberarlo cuando
se utilice. Las emisiones netas siguen siendo neutras en carbono, pues solo se emiten los
gases aplicados previamente. El proceso tiene unas pérdidas del poder calorifico de
alrededor del 17%, que se podria reutilizar en otro proceso.

Finalmente, en casos muy concretos puede ser razonable construir infraestructura de
transporte especifica para el hidrégeno a modo de hidroductos. La tecnologia necesaria ya
estd completamente desarrollada, existiendo mas de 5 mil km actualmente que transportan
solo hidrégeno. El funcionamiento tiene unos costes operativos muy bajos pero gran coste
de inversion. Se calcula que las tuberias se amortizan en al menos 40 afios de
funcionamiento. Sin embargo, algunos casos particulares como traer hidréogeno de parques
edlicos o fotovoltaicos remotos.
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7 Asociaciones publico-privadas

Introduccion

Las asociaciones publico-privadas (en inglés, public-private partnerships o PPPs) son un
elemento clave en las economias modernas para realizar proyectos de interés nacional o
prestar servicios, que son de interés nacional y social, pero que no se realizarian sin apoyo
publico. La descarbonizacién de la industria pesada es un esfuerzo que parece imposible sin
un fuerte apoyo publico, ya que las tecnologias de bajas emisiones no se han aplicado a
escala industrial, se enfrentan a altos riesgos de inversidén y operativos y, por lo tanto, a dia
de hoy, no presentan un caso de negocio valido para que los agentes privados inviertan.

Este proyecto de tesis pretende explorar posibles disefios de asociaciones publico-privadas,
gue podrian reducir los riesgos financieros de los proyectos de bajas emisiones asegurando
una financiacién suficiente para las tecnologias novedosas, al tiempo que se minimiza la
posibilidad de beneficios inesperados para los actores de la industria. Tras un examen de
los esquemas de asociacidn entre el sector publico y el privado utilizados, por ejemplo, en
proyectos de infraestructuras y en el sector energético y de servicios publicos, se identifican
los riesgos técnicos y financieros de los proyectos de la industria pesada de bajas emisiones.
A partir de un andlisis de los esquemas de asociacidon existentes y de las caracteristicas de
los proyectos de descarbonizacidn industrial, esta tesis pretende presentar disefios bien
fundamentados de esquemas novedosos de asociacidon publico-privada, que podrian
aplicarse a los préximos proyectos en, por ejemplo, los clusters industriales espafioles. Se
tratard de utilizar el hidrégeno como recurso de reduccién de emisiones en la industria
intensiva de energia, optimizando su cadena de valor a través de estas asociaciones entre
el sector publico y privado.

Funcionamiento

Una asociacién publico-privada es un contrato a largo plazo entre una parte privada,
normalmente una empresa o asociacién de empresas, y una agencia gubernamental que se
utiliza para elaborar un activo o servicio publico. En este contrato la parte publico y privada
se reparten la responsabilidad y el riesgo. Normalmente es la parte privada la que asume la
parte mas significativa de la gestidn. Esta relacién se basa en que cada sector asume que
tiene ciertas ventajas sobre el otro, y que una colaboracion puede salir beneficiosa para
ambos y el conjunto de la sociedad. El sector privado se encarga de la financiacion, el disefio,
la construccién, la operacidn, la gestion y el mantenimiento del proyecto concreto. Esto
permite a los gobiernos y organismos publicos beneficiarse de la experiencia del sector
privado y, al mismo tiempo, les permite centrarse en la legislacién, la planificacién y la
regulacion al no encargarse de las operaciones del dia a dia. La remuneracion suele estar
asociada al desempeiio del proyecto. El fin habitual de este tipo de asociaciones suele ser
el de construccidn de infraestructura en distintos ambitos. Este tipo de cooperativa esta
muy extendida a nivel internacional y se utiliza para la construccién de carreteras, puentes,
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transporte publico, etc. Ademds, cada es mas frecuente su uso para la creacién de
infraestructura social como colegios, hospitales, carceles, etc. (Deloitte, 2021).

Una asociacidn publico-privada debe realizar un analisis exhaustivo del proyecto a realizar
para establecer objetivos en el corto, medio y largo plazo. Se deben asignar los riesgos
correspondientes entre ambas partes y asignar responsables y un seguimiento del proyecto.
Es importante que el pais o la region geografica involucrada disponga de un sistema
regulatorio que apoye y facilite el funcionamiento de este tipo de cooperativas mediante la
regulacion y legislacion oportuna.

Tipos de PPP

Existen numerosas formas de cooperacion publico-privada, que se explotan a través de
diferentes sectores e industrias. En funcién de la etapa de cadena de valor de un sistema
como la produccidn de hidrégeno conviene adaptar la forma de asociacién al modelo que
se busca optimizar. Existen cooperaciones de contratos de explotacion y mantenimiento
(O&M), de construccidon-financiaciéon, de disefio, construccion, financiacion vy
mantenimiento (DBFM) y otras que incluyen o no funciones operativas y de inversién (The
Canadian Council for Public-Private Partnerships, s.f.). Cada modelo de cooperacién publico
privada debe considerar las condiciones de operacién, asi como el grado de participacién
privada y publica, en funcién de los objetivos que se busquen. A continuacién se explica
cada modelo de asociacion publico-privada en funcién de la funcidn que es responsabilidad
del agente privado por (The Canadian Council for Public-Private Partnerships, 2021):

e Disefio: Supone el desarrollo del proyecto desde el concepto inicial y objetivos hasta
la construccidn de procesos ya especificados.

e Construccién o rehabilitacion: Se trata de las asociaciones en las que el agente
privado debe construir la infraestructura y la instalacién de todos los equipos
necesarios para su funcionamiento. Si se trata de infraestructura existente, el
agente privado puede responsabilizarse de la rehabilitacidn de los activos.

e Financiacidn: En las asociaciones de construccion o rehabilitacién también se suele
incluir que el agente privado financie todo o parte del CAPEX. Se discutirdn las
formas de financiacién mas adelante.

e Mantenimiento: El agente privado es el responsable del mantenimiento de Ia
infraestructura durante la duracién del contrato.

e Operacion: La responsabilidad de operaciéon del proyecto varia en funcién del tipo
de activo y su funcionamiento. Cada caso es muy particular dependiendo de la
situacién concreta. El agente privado podria ser responsable de la operacién técnica
de un activo, y ofrecer el servicio de venta exclusivo del producto al gobierno; de la
operacion técnica del activo y ofrecer servicios directamente al usuario, como en la
distribucién del agua; de servicios de apoyo secundario, manteniendo al gobierno
responsable de la entrega al publico; etc.
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Las alternativas anteriores se pueden combinar y ofrecer distintos grados de involucracién
del agente privado en funcion de la alternativa seleccionada (llustracién 33). Las
asociaciones publico-privadas incluyen aquellas alternativas en las que no se trata de una
opcidn puramente publica o privada, si no que se reparte la responsabilidad y riesgo entre
ambas partes para lograr mejorar el objetivo comun.

The Scale of Public-Private Partnerships:
Risk Transfer & Private Sector Involvement
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llustracion 33: Escala de asociaciones publico-privadas (The Canadian Council for Public-Private Partnerships, 2021).

Habitualmente, el agente privado suele crear una empresa especifica para la asociacién
publico-privada, a modo de sociedad instrumental. Se denomina SPV por sus siglas en inglés
para Special Purpose Vehicle (Carter, et al., 2017).

Fuente de ingresos

El agente privado necesita una fuente de ingresos para hacer que el proyecto le resulte
rentable. Los ingresos influirdn directamente en la capacidad de pagar la deuda y los
beneficios a los inversores. Es importante especificar en el contrato de la asociacion cémo
se organizaran los ingresos para el agente privado.

Existen fundamentalmente dos maneras en las que el agente privado puede recibir

ingresos: cobrando por el servicio al usuario final o recibiendo un pago por parte del
gobierno o la entidad publica correspondiente.
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1. Cobro al usuario final

Se trata de cobrar una tarifa al usuario por el uso del servicio o consumo del producto. Se
trata de un sistema complejo en el que se debe establecer un sistema de facturacién, cobro
y gestion del riesgo. Ademas, se afiade el riesgo extra de posibilidad de impago por parte
del usuario. Este sistema implica mucha interaccion con el publico. Este ingreso implica el
estudio de demanda, establecimiento de precios, gestion de impago, etc. El gobierno puede
dar el permiso de sancionar.

2. Pago de la institucion publica

Consiste en recibir un pago periddico por parte de la institucién publica. Se trata de un
ingreso mas estable y seguro. Ademads, tiene un riesgo asociado practicamente nulo,
dependiendo Unicamente de la posibilidad de impago por parte del gobierno.

Por ejemplo, un servicio de gestién de aguas de una ciudad y cobra por el consumo a los
clientes seria un ejemplo de cobrar al usuario final. Por otro lado, una empresa que gestiona
una instalacion de generaciéon de energia recibird un pago periddico por parte del gobierno.

En la realidad, cualquier asociacidn publico-privada recibird puede utilizar una combinacién
de ambos mecanismos. Recibird un pago periddico por parte del gobierno como ingreso
base y un cobro al usuario final por el servicio en funcién de la demanda.

Incentivos

Una asociacidn-publico-privada debe considerar que la empresa privada necesita un
incentivo para mantener un servicio competitivo, ya que suele tratarse de monopolios. Una
buena forma de mantener un servicio de calidad por parte de la empresa privada es la de
construir un sistema de remuneracién asociado al desempeiio.

En el contrato se deben establecer una serie de medidores que permitan medir el
desempeno de la empresa. Estos medidores pueden ser la estructura de costes, la
satisfaccion del usuario, el desempeiio comparado con otros paises, etc. En funcién del
desempeno se debe remunerar proporcionalmente al agente privado.

Financiacién

Existen dos fuentes tradicionales de financiacion: inversiones de capital y deuda. A
continuacion se explican ambas fuentes y los posibles hibridos (Delmon, 2010):

1. Inversiones de capital

Se trata de las inversiones que se hacen sobre el vehiculo creado que incluye las
participaciones en la empresa y otras inversiones de accionistas. Los dividendos o ingresos
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por disolucién de la empresa a los accionistas son el ultimo valor que se paga, teniendo
prioridad sobre ellos cualquier deuda que tenga la empresa con terceros. Se trata de la
inversion con mas riesgo y por lo tanto con mayor ganancia potencial.

2. Deuda

Los préstamos se pueden obtener de muchas fuentes como bancos comerciales, sociedades
de crédito, organizaciones internacionales, inversores institucionales o incluso el propio
gobierno involucrado. La deuda tiene la mayor prioridad de pago y es muy importante
considerar cual es el tipo de deuda mas apropiado para cada solucion. Habitualmente, las
asociaciones publico-privadas consisten en la construccién de activos de gran valor y larga
duracién en el tiempo con ingresos muy estables. Por lo tanto, se suelen buscar préstamos
de largo plazo con interés fijo.

3. Hibridos

Existen muchas alternativas intermedias como préstamos subordinados o acciones
preferentes. Los préstamos subordinados pueden ser acordados de no necesitar el pago
hasta haber pagado el resto de deudas. Las acciones preferentes tienen preferencia sobre
las normales al recibir ingresos.

A continuacién se muestran la llustracion 34, donde se muestra la estructura tipica de una
PPP y el flujo de fondos explicados.

e El gobierno interactua con el PSV con ayudas econdmicas y legislativas.

e Los agentes de crédito aportan bonos y préstamos.

e Los inversores invierten en el SPV y participan en la toma de decisiones. Ademas,
reciben dividendos.

e Los usuarios pagan a cambio del servicio recibido.

e Las empresas de operacion y mantenimiento cobran al SPV por realizar labores
especificas de apoyo.

e Las empresas de ingenieria cobran al SPV por realizar proyectos de ingenieria de
disefio y construccion.
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llustracion 34: Flujo de fondos de una PPP (Carter, et al., 2017).

Consideraciones del gobierno

El gobierno o la institucion publica involucrada debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones para minimizar riesgos (Carter, et al., 2017):

1. La habilidad del proyecto concreto para levantar fondos. Es importante que el proyecto
sea considerado atractivo por inversores e instituciones de crédito.

2. Para minimizar riesgos el gobierno debe considerar la opcion de limitar el ratio entre
financiacion propia y externa, evitando que el agente privado se endeude demasiado.

3. Evitar firmar el contrato hasta que la financiacién esté asegurada.

4. Las posibles ayudas externas asociadas a resultados pueden no recibirse si el agente
privado comete algun error. El gobierno debe hacer un seguimiento cuidadoso y asegurar
previamente que los riesgos estan minimizados al maximo.

5. Establecer una cldusula en la que el gobierno tenga el derecho a tomar posesién del
proyecto en el que caso de que se cometa algln error concreto o bajo situaciones de
emergencia.

6. Establecer clausulas que protejan los intereses publicos por encima de los intereses
privados de inversionistas y stakeholders.

Marco legal e institucional
A continuacidn se mencionan las consideraciones legales y legislativas que se deben

desarrollar cuando se establece una asociacion publico privada. Para describirlas se utiliza
el modelo de desarrollo de PPPs desarrollado por el Banco Mundial en (Carter, et al., 2017).
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Politicas

El gobierno debe desarrollar las bases que muestren cuales son sus intenciones oficiales en
el desarrollo de la asociacion concreta. En dicho documento se debe presentar
publicamente un plan de accién que establezca el servicio publico a ofrecer y los principios
de funcionamiento. Dicho documento estd tipicamente formado por: Los objetivos que se
pretenden conseguir con el proyecto, el alcance del proyecto, los principios a implementar
y los acuerdos de gobernanza.

Marco legal

El marco legal se refiere a el conjunto de normas, leyes y reglamentos que influyen el
contexto del proyecto durante todo el ciclo del contrato de la asociacién publico-privada.
El gobierno o institucion publica pertinente debe asegurarse de que el marco juridico
considera la situacion correctamente, llegando a tener que adaptar el marco juridico para
garantizar que se pueda realizar el contrato para la prestacién de servicios publicos por
parte del agente privado.

Procesos vy responsabilidades institucionales

A pesar de que el agente privado tiene la responsabilidad de disefar, financiar, construir y
mantener la infraestructura y dar servicios; el gobierno tiene una serie de
responsabilidades. Estas responsabilidades incluyen asegurar que el servicio publico es
llevado a cabo cumpliendo con los estandares de calidad y cantidad especificados en el
contrato, asegurando un valor adecuado a la inversion realizada. El gobierno debe elegir el
proyecto adecuado, escoger a un agente privado competente y establecer parametros
adecuados de funcionamiento en el contrato. Para ello es importante establecer el proceso
de funcionamiento de las responsabilidades propias del gobierno, definir exactamente
cudles son esas responsabilidades durante todo el contrato y presentarlas publicamente.
Habitualmente se nombran cargos especificos dentro del gobierno que e encargan
Unicamente de cumplir estos papeles.

Marco de gestion de financiacion publica

El gobierno debe pagar por el servicio al vehiculo privado durante un largo periodo de
tiempo con un riesgo asociado. El gobierno es responsable de gestionar correctamente el
riesgo asociado y debe ser transparente en su gestion financiera del proyecto. El gobierno
debe ser muy especifico en el contrato previo sobre la gestidén y los pagos asociados para
evitar malentendidos y riesgos financieros. Se deben afrontar las implicaciones fiscales del
proyecto, asi como gestionar el presupuesto de acuerdos fiscales y representarlo todo en
las cuentas y reportajes publicos.
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Asociacién publico privada para proyectos de infraestructura

Las asociaciones publico privadas suelen ser desarrolladas especificamente para proyectos
de infraestructura debido a su complejidad técnica, econdmica, riesgos asociados y larga

duracion.

La diferencia frente a una empresa privada es que las PPPs tienen la capacidad de resolver
mas problemas como movilizar fuentes de financiacion adicionales, mejorar la seleccion de
proyectos, conseguir incentivos de las autoridades, etc.

Retos

Los proyectos de infraestructura tienen dificultades especificas que se enfrentan mejor a
través de asociaciones publico privadas. A continuacién se sefalan los principales retos y
las soluciones que pretende aportar una PPP en proyectos de infraestructura. Se ha
utilizado la recoleccién de retos y soluciones del Banco Mundial en (Carter, et al., 2017).

Retos

Mejoras

Los proyectos de infraestructura suelen
tener problemas de falta de financiacion por
falta de inversidn en objetivos estratégicos
como el fin de la pobreza o el fin de la
contaminacion.

Obtenciéon de fuentes adicionales de
financiacién privada y publica. Permite al
gobierno aumentar el impacto de su gasto
en objetivos estratégicos y diversificar el
riesgo en el proceso. La PPP realiza un
proyecto mas competitivo con mas
presupuesto. Mejora la fiscalidad de los
proyectos en el largo plazo.

Los proyectos organizados por entidades
publicas suelen tener peor seleccion vy
organizacion por falta de presién
competitiva y expertos del sector. Los
analisis suelen tener errores. La politica o
intereses personales pueden interferir en el
proyecto.

El disefio e implementacidn del proyecto por
una entidad privada que tiene que cumplir
unos objetivos, devolver préstamos y que
recibe la remuneracion en funcion del
desempeino aporta una visibn mas
profesional y un desarrollo mas competitivo
de las necesidades del proyecto.

El sector publico suele realizar una gestion
mas pobre de la construcciéon de |la
infraestructura y en la gestién del servicio
una vez estd terminada.

Involucrar al sector privado permitird una
mejor gestion de ambos procesos
permitiendo un funcionamiento parecido al
de una empresa normal, en lugar de actuar
como un monopolio.
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La infraestructura suele recibir menos
mantenimiento del que seria necesario por
falta de organizacion o por falta de
cumplimiento de los planes establecidos.

La gestidon de empresas privadas mejora el
mantenimiento y por lo tanto reduciendo
costes en el largo plazo y mejorando la
rentabilidad del proyecto para conseguir los
incentivos. Ademas, el gobierno se involucra
haciendo el mantenimiento de calidad una
prioridad.

Algunos estados se encuentran en
situaciones conflictivas que ponen en
peligro los proyectos de infraestructura.

La involucracién del sector privado asegura
la imparcialidad de los proyectos y la
inestabilidad de estos por cambios de
gobierno o por intereses politicos.

Los proyectos de infraestructura se pueden
ver muy afectado por desastres naturales y
el cambio climatico. Esto afade dificultades
extra a los proyectos e incertidumbre. Al
tratarse de proyectos de largo plazo se debe
prestar especial atencion a los riesgos y su

La involucracion del sector privado
acentuard le previsién de riesgos y los
esfuerzos centrados en analizar todas las
condiciones que pueden influir en el
proyecto.

mitigacion.

Eijemplo: Carretera de peaje Santiago-Valparaiso-Vifia del Mar, Chile

A continuacidn, se expone un ejemplo de asociacién publico-privada para un proyecto de
infraestructura de éxito. El ejemplo se ha tomado de banco de ejemplos de proyectos de
infraestructura internacional del Banco Mundial en (Delmon, 2010).

La concesion de la Ruta 68 que une Santiago de Chile con Valparaiso y Vifia del Mar es un
ejemplo de éxito de un programa de concesidn que se ha llevado a cabo por el gobierno de
Chile desde los 90. El proyecto consistid en la ingenieria, construccién, mejora, operacion y
mantenimiento de la carretera de peaje previamente existente de 109 km Ruta 68. Los
costes totales de financiacién del proyecto fueron cerca de 4275 millones, de los cuales
103S millones fueron financiados por las empresas privadas ACS y Sacyr.

El proyecto utilizé un sistema de subasta por valor neto actual de beneficios. Fue el primer
ejemplo en el que una autopista urbana fue implementada con peajes de pase libre
interoperables con cuatro empresas diferentes. El regulador fija los precios y anuncia una
tasa de interés. El proyecto fue otorgado a la empresa que ofertara el menor valor actual
de beneficios por peaje. La concesidon termina cuando ese valor es igual al valor actual del
beneficio por peaje. Si se desea terminar el contrato antes se han acordado
compensaciones justas. La concesidn empezé en agosto de 1998 y tiene un limite maximo
de 300 meses. La autopista abrié en 2001.
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La llustracién 35 muestra la clasificacion de este proyecto concreto. Se traté de la
renovacion de una infraestructura ya existente. La financiacidon se realizd de manera
transversal combinando financiacién publica, con la emisién de bonos y la inversion de
empresas privadas. El servicio se entrega directamente al usuario que utiliza la carretera y
se le cobra directamente a él a través de tarifas.

BUSTRIESS CONSTRUCTION PRIVATE SERVICE SOURCE OF
OBLIGATIONS FUNDING DELIVERY REVENUE
New Build Bulk Fee
Finance
Existing Refurbish User Tariffs

llustracion 35: Propiedades del ejemplo de asociacion publico-privada de infraestructura en Chile (Delmon, 2010).

La infraestructura era existente, consistiendo en su mejora y en la construccion de 20 km
adicionales. El proyecto incluye el mantenimiento de la Ruta 60 y la construccién de dos
tuneles de 50km. El peaje se les cobraba directamente a los usuarios. La entidad privada
fue responsable de trabajos auxiliares civiles.

Ademas de la financiacion recibida por ACS y Sacyr de 103S$ millones, la SPV denominada
Rutas del Pacifico también recibié financiacién mediante la emisién de bonos en pesos
chilenos con valor de 74$ millones respaldados por el Banco Interamericano del Desarrollo.
Ruta del Pacifico es responsable de ofrecer el servicio directamente al usuario final y de
gestionar el servicio y cobro al cliente. La fuente de ingresos es exclusivamente a través del
peaje que se cobra en las autopistas, principalmente a vehiculos ligeros (75%).
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8 Disefio de asociacion publico-privada para la implantacion del
hidrogeno verde a nivel europeo para su aplicacion en la industria
intensiva en el uso de energia

Introduccion

Para el disefio de la asociacion publico-privada que facilite la aplicacién del hidrégeno verde
en Europa, con el objetivo de descarbonizar la industria intensiva en el uso de energia, se
va a utilizar el modelo de disefio presentado por las Naciones Unidas en (Quium, 2011).
Dicho modelo se disefid especificamente para crear proyectos de asociaciones publico-
privadas en proyectos de infraestructura.

El esquema a utilizar es el siguiente:

1. Definiciones previas

En esta seccidn se evaluard el marco legal y regulatorio que envuelve el proyecto, asi como
la politica del gobierno. Se marcaran los principales objetivos estratégicos que se busca
cubrir y los requerimientos del sector privado.

2. Actividades preparatorias

Se identificara el proyecto concreto a realizar, asi como las consultas a realizar a todas las
partes interesadas y afectadas. Se establecerd el alcance del proyecto, la due dilillence a
realizar y el sistema de gestidon de la relacién con terceros.

3. Viabilidad del proyecto

Se planeardn los términos generales del proyecto, considerando los riesgos asociados, el
financiamiento, la politica de precios, remuneracion, responsabilidades y obligaciones de
ambas partes, acuerdos regulatorios y términos del contrato.

4, Implementacion

Se identifican las tareas previas a la contrataciéon y el acuerdo de implementacion. Incluye
la contratacion publica y la construccion del proyecto.

5. Después de la implementacion

Se trata de la gestion del contrato y la gestidn de disputas
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Definicién

El presente trabajo pretende presentar el disefio de un modelo de asociacién publico-
privada que permita la transicién al hidrogeno de la industria intensiva en el uso de energia.
Se separaran los objetivos en el medio y largo plazo para su organizacién correspondiente.
El modelo se planteard a nivel europeo para que sirva para los paises pertenecientes y lo

puedan aplicar a su caso particular. A modo de ejemplo, se iran explicando las aplicaciones
en el caso de Espana.

Modelo

Definiciones previas

1. Marco legal y regulatorio

Debido al reciente aumento en proyectos relacionados con el hidrégeno en la UE, se estan
desarrollando varias nuevas normativa y legislacion pertinente al respecto. Ademas, se
estdn adaptado leyes nacionales en cada pais para preparar la entrada del hidrégeno verde
de forma masiva. Esta transicion legislativa se esta liderando por entes regulatorios como
la Directiva europea de infraestructuras de combustibles alternativos para el transporte. Sin
embargo, la regulacién que influye en la produccidon almacenamiento del hidrégeno sigue
manteniendo una normativa antigua y muy estricta que dificulta todo el proceso. Estas
normas consideraban el hidrégeno Unicamente como un gas de uso en la industria y de
produccién a partir de hidrocarburos. La regulacién actual no considera la generacion a
partir de tecnologia de electrdlisis, asi como las posibilidades de almacenamiento en
pequefias cantidades (Morante, et al., 2020).

Las directivas europeas estan desarrollando disposiciones para facilitar la implantacion del
hidrogeno. Estas normativas no son de obligado cumplimiento, pero paises como Espafia la
estan introduciendo en su estrategia de gobierno. Estas directrices son un buen comienzo,
pero les falta ambicidon para conseguir la instalacion masiva del hidrégeno en Europa. En
cuanto la cadena de valor, las directivas europeas estan definidas para el almacenamiento,
transmisién, distribucion y suministro de gas natural, sin ni siquiera considerar la posibilidad
de utilizar hidrégeno verde en el mismo proceso. Como se ha mencionado previamente, si
existe regulacidon sobre el ratio maximo de hidrégeno que se puede introducir en la red.
Algunos paises incluso regulan la compensacién econdmica por hacerlo. El sistema actual
de facturacion del gas natural europeo se realiza segln su capacidad calorifica, por lo que
no tiene sentido aplicarlo en mezclas con hidrogeno verde. En la actualidad se mide
mediante el indice de Wobbe por las empresas publicas para asegurar su correcto uso en el
transporte y uso final. Se requiere de una nueva regulacidon que utilice un parametro que
considere las propiedades propias del hidrégeno, o al menos su interaccién en la mezcla
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con el gas natural. Una alternativa util consistiria en la certificacién de las mezclas con
hidrogeno para favorecer a quienes lo realicen (Morante, et al., 2020).

El gobierno pertinente deberad realizar las adaptaciones necesarias ara crear una regulacién
favorable que facilite la transicidn al hidrégeno verde. Estas adaptaciones deberan incluir
las consideraciones necesarias para facilitar tanto la produccidén como el almacenamiento,
transporte y consumo de hidrégeno verde.

2. Objetivos estratégicos del gobierno que se tratan de cubrir con esta cooperativa publico-
privada

e Reducir la huella de carbono de la industria intensiva en el uso de energia para
cumplir los objetivos establecidos por la Comisién Europea para 2030 y 2050.

e Lograr una transicion al uso del hidrégeno verde forma transversal a en los distintos
sectores: industria, energia, transporte, etc.

e Mantener una industria europea competitiva y sin huella de carbono.

e Crear una solucion que crezca y se aplique rapidamente en toda la UE para reducir
costes.

e Crear una solucién que favorezca el desarrollo tecnoldgico e impulse la innovacién
en el dmbito de aplicacién.

e Crear oportunidades para nuevas soluciones disruptivas que sustituyan tecnologias
antiguas.

e Aportar valor al mercado, fomentando las inversiones de terceros.

e Fomentar la competitividad, evitando la creacién de monopolios o mercados
abusivos.

e Mantener una visiéon estratégica del proyecto, evitando la visidn de corto plazo para
buscar el bien superior comun en el tiempo.

e Las intervenciones del gobierno deben ser transparentes y contrastadas por
expertos en el sector.

e Compartir riesgos con el sector privado en un proyecto de largo plazo, con cldusulas
justas para ambas partes.

e Lograr que el hidrogeno verde sea competitivo en precio con el gas natural y el
hidrogeno gris. Actualmente el hidrégeno verde cuesta entre dos y cuatro veces
mas que el gris. El coste de produccién del gas natural es de 11€/MWh, mientras
que el del hidrégeno gris es de 44,9€/MW y del hidrégeno verde de 74,9-
164,7€/MW (Yide Song, 2021).

3. Responsabilidades del sector privado en la cooperacion publico-privada
e Mantener una industria intensiva en el uso de energia competitiva con el resto del

mundo.
e Crear un vehiculo privado que resulte rentable en la consecucion del proyecto.
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e Recibir un apoyo del gobierno que asegure una regulacién apropiada para el
proyecto.

e Compartir riesgos con el gobierno en un proyecto de largo plazo, con cldusulas justas
para ambas partes.

e Conseguir una transicion progresiva que evite causar problemas a las empresas
centradas en cualquier parte de la cadena de valor del gas natural, dandoles
alternativas justas para participar en la transicion hacia el hidrégeno verde.

4. Capacidad del gobierno para implementar el proyecto

Es responsabilidad directa de cada gobierno la de realizar los estudios necesarios para
asegurar que ese dispone de los medios necesarios para implementar el proyecto a nivel
nacional. Para ello se debe estudiar la situacidn econdmica, politica y medioambiental del

pais.

El gobierno debe establecer un equipo especifico para organizar todo el proyecto y asegurar
la mejor implementacion posible.

Actividades preparatorias

1. Definicién y alcance del proyecto

El proyecto consiste en organizar la transicion hacia el hidrégeno verde a nivel europeo para
descarbonizar la industria intensiva y aprovecharlo para descarbonizar otros sectores.

La transicidon hacia el hidrégeno verde fluyendo al 100% por la infraestructura actual de gas
natural no se estima posible en el corto plazo. Es por esto que se propone la creacion de un
vehiculo privado SPV en cada pais que se encargue de todos los proyectos de transicidn a
lo largo de toda la cadena de valor. Algunas partes las hard en colaboracién, como los
actuales explotadores de las redes de gas natural y otras por cuenta individual. Se separa el
objetivo en medio y largo plazo.

Medio plazo

Produccidn: Se debe comenzar la transicidon de produccion de hidrégeno gris y azul a verde.
Para ello el gobierno debera decidir si el pais concreto debe producir el hidrégeno verde
con centrales especializadas en electrdlisis o si es preferible importar el hidrégeno de otros
paises. La electrdlisis consume mucha energia (hasta 4,5 - 5 kWh/m3 en electrolizadores
industriales convencionales (Wang, et al., 2014)), por lo que resultara mas apropiado para
paises con mucha capacidad energética. Paises como Espafia, donde destaca por una
capacidad de energias renovables muy superior (mas de 3.000 TWh/afio de potencial
renovable (Morante, et al., 2020)), tiene sentido especializarse en la electrélisis para utilizar
los excesos de energia durante los picos de produccién. Ademas, esto da la oportunidad de
vender hidrégeno verde a terceros paises. En el caso de decidir ser productor de hidrégeno
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verde, el SPV se encargara del diseiio, construccidon y explotacién de las centrales de
produccion. El gobierno sera responsable de tomar las medidas necesarias para fomentar
el 1+D en tecnologias de electrdlisis como los electrolizadores alternativos mencionados en
el apartado 6, y asi reducir el consumo de energia requerido.

Transporte: Se trata de la parte principal de la asociacidon. En el medio plazo no es factible
la sustitucion total del gas natural transportado por las tuberias a hidrégeno verde. En el
medio plazo el SPV se encargara de introducir un ratio cada vez superior de hidrégeno verde
en la mezcla con el gas natural. Para ello sera necesario invertir en desarrollar la tecnologia
para que tanto los sistemas de transporte como los de uso final soporten el mayor ratio
posible, asi como adaptar la regulacién para admitir maximo superior. En el largo plazo se
debera elegir entre diferentes alternativas.

Consumo: Mientras no se pueda transportar hidrogeno verde puro no se podra utilizar la
mezcla como materia prima en la industria intensiva en el uso de energia. Sin embargo, se
podra utilizar la mezcla como fuente de energia. Muchos sistemas de produccién actuales
permiten utilizar la mezcla. Hay turbinas de gas que admiten hasta un 85% de hidrégeno
(Ojea, 2019) y sistemas de calentamiento que permiten ratios similares. Se debe empezar a
plantear la inversion en sistemas de calentamiento y produccién de energia que admitan
mezclas de entre 80% y 100% de hidrégeno.

Con el objetivo de promover el consumo de hidrégeno verde en la industria, y asi mejorar
la situaciéon competitiva de éste frente al gas natural o el hidrégeno gris y azul, el gobierno
o la UE pueden utilizar los Product Carbon Requirements (PCRs) (Chiappinelli, et al., 2020).
Se trata de un instrumento para fomentar el fin de los procesos de produccién intensivos
en carbono. Se trata de establecer un limite practicamente nulo de los limites de emisiones
para los materiales basicos que se vendan en una regién. Sélo se permite vender productos
muy bajos en emisiones de carbono. Se aplica este sistema a productos nacionales e
importados. Este sistema se debe ir implementando progresivamente medida que se vaya
desarrollando la alternativa del hidrégeno verde. El riesgo es que el anuncio de futuros PCRs
sobre la industria pueden perjudicar gravemente a la industria intensiva por lo que se deben
tomar medidas de proteccidn como darles subvenciones para que hagan la transicién en la
maquinaria.

Largo plazo

Produccion: Segun vaya creciendo la demanda de hidrégeno por acciones del gobierno, el
SPV y desarrollos tecnoldgicos, iran aumentando las economias de escala y el precio de
produccion del hidrégeno verde por electrélisis caerd. El objetivo serd el de hacerlo
competitivo con el gas natural, que tiene un coste de producciéon actual de 11€/MWh.

Transporte: En el largo plazo hay que decidir si se quiere adaptar la infraestructura actual al
hidrégeno o transformarlo a metano antes de introducirlo a la red. Al tratarse de una
diferencia fundamental, el gobierno de cada pais debe estimar los gastos exactos de cada

83



Master en Ingenieria Industrial 2021-2022

alternativa y tomar la decisién. Para determinar qué opcidn tiene mas sentido se deben
considerar varios factores. En primer lugar se debe analizar cdmo lo estan haciendo los
demas paises para buscar una coordinacién técnica y facilitar la intercambio de recursos.
Después, se debe hacer un analisis de las previsiones de desarrollo tecnolégico de la
magquinaria pertinente para cada opcion, para seleccionar la que tenga mejores previsiones
en tiempo y recursos. La mejor opcidn sera la que tenga mejor expectativa econdmica en el
largo plazo y mayor expectativa de éxito técnico. Para ello necesita recibir mas incentivos,
debe requerir menor financiacidn y tener mas viabilidad econdmica. Idealmente la Unidn
Europea debe establecer uno de los dos métodos para alinear a todos los paises y proponer
ayudas para facilitar la implementacion de la nueva infraestructura.

Dependiendo del tipo de cooperacién que se decida realizar, la gestién del transporte de
hidrégeno se puede realizar por el gobierno o el SPV. La decisién debe de tomarse en cada
pais en funcion de las necesidades especificas. El servicio es habitualmente mas eficiente y
competitivo cuando se realiza desde la parte privada. Esto se debe a que el gobierno puede
plantear el uso de incentivos en funcion del desempefio. Como se explica en el apartado de
financiacion, el SPV recibira ingresos de los pagos fijos y variables (incentivos) del gobierno.
Segun el balance entre el nivel técnico que alcance el SPV y la reduccién de precio final del
hidrogeno que alcancen, el incentivo serd mayor. En el caso de optar por la gestién publica
para recibir incentivos europeos o similares, el gobierno debera buscar soluciones para
asegurar un equipo de profesionales expertos en este tipo de infraestructura y para que
tengan la motivacion necesaria para lograr unos resultados competitivos.

Este modelo asume que se realizan las adaptaciones necesarias en la infraestructura para
soportar el transporte de hidrégeno puro. Esta decisidon se toma porque se pretende una
transicion total hacia el hidrégeno verde de éste y otros sectores. La adaptacion hidréogeno
verde puro permitird una transicién mas completa en el largo plazo. La adaptacién y
mantenimiento de las tuberias se realizara por el SPV, que deberd considerar todos los
riesgos técnicos y financieros, asi como asumir la responsabilidad de seguridad.

Consumo: Una vez se logre transportar hidrégeno puro, también se podra hacer la
transicién a hidréogeno verde como materia prima en los subsectores explicados en el
apartado 5. Las empresas industriales que utilizan hidrégeno podran empezar a utilizar
hidrégeno verde para la creacion de productos. Hasta que el precio sea competitivo el
gobierno debera crear incentivos para su uso.

2. Estructura de gestion del proyecto
Los agentes involucrados serdn:

e Unidn Europea

e Gobierno nacional

e SPV, formada por una o varias empresas

e Empresas involucradas en alguna parte de la cadena de valor:
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Productores de gas natural
Productores de hidrégeno
Empresas de gestion de la infraestructura de transporte
Empresas de produccién de energia
Empresas de la industria
o Empresas de servicios
e Acreedores
e Inversores de capital

O O O O O

Unidn
Europea
2 A
. Flujo de dinero
[ Flujo de informacién vV V V
. Flujo de servicios Gobierno
nacional
F F
Acreedores
\ 4 \ 4 \ 4
Poblaciéon SPV
A 4 A
Inversores de
capital
v V V
Empresas

llustracion 36: Flujos de la asociacion publico-privada.

85



Master en Ingenieria Industrial 2021-2022

1. La Unidén Europea interactia unicamente con cada gobierno concediendo ayudas,
estableciendo regulacién comun para todo el espacio europeo y ofreciendo asesoramiento o
créditos a los gobiernos.

2. El gobierno nacional interactia con el SPV a través de la PPP. Realiza los pagos
correspondientes acordados en el contrato; otorga créditos o ayudas, que pueden venir de la
Unidn Europea; regula el contexto legal del proyecto; apoya en la gestion a la SPV, etc.

3. Los acreedores sélo otorgan prestamos y reciben las comisiones.

4. Los inversores de capital invierten y reciben dividendos. Ademas tienen poder de decisidon
sobre la empresa y su gestion.

5. El bloque de empresas representa todas las empresas externas con las que interactua el
proyecto. Estas empresas son los productores de gas natural, productores de hidrégeno,
empresas que gestionan la infraestructura de transporte de gas natural, empresas
productoras de energia que compran hidrégeno y gas natural, empresas de la industria
intensiva que compran energia y materia prima, empresas de servicios, etc.

6. La poblacién que compra productos de la industria intensiva en el consumo de energia.

3. Relaciones con el exterior
La asociacion publico-privada debe especificar previamente como se relacionard con las

partes interesadas. Cada gobierno debe acordar con el SPV un sistema de consulta de
stakeholders, testeo de mercado y publicacion de informacion.

Viabilidad del proyecto

1. Perspectivas

El hidrogeno tiene una perspectiva muy positiva a futuro. La llustracion 37 muestra los
principales indicadores positivos de vista al futuro.
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« S6lo 10 aflos restantes « Desplome del coste de - 18 paises ya han anunciado « 60 miembros en el Consejo
para conseguir los objetivos energias renovables del 80% planes concretos para el de Hidrégeno (+13 en 2
climaticos +1,5°C. en 10 afios. hidrégeno. anos)

« >50 palses tienen objetivos » Crecimiento exponencial - Espafa planea inversiones + 30 mega-proyectos

de emisiones neutras en de electrolizadores (x55 en de més de 2.000 millones anunciados des de 2017.
2050. 10 afos) para exportar hidrégeno

llustracion 37: Indicadores estratégicos del hidrogeno (Morante, et al., 2020).

La comunidad internacional presiona para una transicion hacia una industria y sector
energéticos sin huella de carbono. Las energias renovables y el hidrégeno llevan afios
reduciendo sus costes y precios, 18 paises ya tienen estrategias establecidas para la
transicién al hidrégeno, Espaia va a invertir mas de 2.000 millones de euros en los préximos
anos para la exportacion de hidrégeno, el sector empresarial estd formando alianzas para
conseguir la rentabilidad del hidrégeno verde, etc.

Se debe realizar el célculo del valor actual neto del proyecto (NPV) haciendo una estimacién
de todos los costes e ingresos a lo largo del tiempo de duracidn del proyecto para la SPV.
Se debe realizar una estimacion para varios escenarios mas y menos optimistas y realizar el
proyecto en el casto de que sea un salgo positivo en todos los escenarios razonables.
También se deben considerar otros ratios financieros como el ROE y ROl para entender el
retorno de la inversion sobre el capital invertido, el periodo de recuperacién del capital
invertido, el TIR para poder comparar la inversion, etc.

2. Andlisis de riesgos

La idea principal de una asociaciéon publico-privada consiste en diversificar los riesgos
asociados a un proyecto entre el organismo publico y el vehiculo privado. Ambos en
conjunto deben estudiar todos os riesgos asociados y establecer medidas para protegerse
de ellos.

e Laimplantacion del hidrégeno es una estrategia de largo plazo que requiere cambios
estructurales muy costosos y transversales. Hay muchas partes interesadas a las que
les afecta la transicion. Se necesita poner de acuerdo a muchas partes y eso puede
implicar complicaciones por el camino. Es importante establecer un contrato previo
gue marque las condiciones. Se deben establecer momentos periddicos en los que
se reajusten los objetivos y métodos. Ademas, se debe designar a una parte externa
a modo de moderador que decida cdmo solucionar las disputas durante el proyecto.
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e Como se ha mencionado varias veces a lo largo del documento, el principal riesgo
del hidrégeno verde es la viabilidad econdmica. El desarrollo tecnolégico aun no es
suficiente para hacerlo competitivo en cuanto a produccién, transporte y
almacenamiento. El gobierno debera hacer aportaciones econdmicas cuantiosas
para asegurar que resulta rentable para el sector privado. El gobierno puede paliar
estos riesgos promoviendo la investigacidon, emitiendo certificados verdes que
fomenten el uso de hidrégeno verde y amentando el precio de los créditos de
carbono.

e Enparalelo a la reduccién de precio hay que desarrollar toda la infraestructura de la
cadena de valor del hidrégeno verde antes de asegurar su viabilidad econdmica. Esto
implica el riesgo de hacer toda la inversion sin asegurar que va a ser la mejor
alternativa en el futuro ni si va a ser viable.

e El sistema regulatorio actual no contempla el uso del hidrégeno verde como se
pretende. Esto implica que el gobierno y los entes regulatorios tendran que crear
todo un sistema de legislacion nuevo que considere todos los aspectos, incluyendo
todas las posibles casuisticas que puedan aparecer en el proceso.

e La complejidad técnica de adaptacién de todos los sistemas actuales basados en el
gas natural implica el cambio de funcionamiento de muchos entes publicos y
privados que tendrdn que adaptar su modelo a la nueva situacién. El gobierno es
responsable de proteger estos sectores involucrados y ofrecer alternativas que
eviten el desastre econédmico en cadena.

e Setrata de un proyecto de eliminacién de la huella de carbono, pero existen muchas
otras alternativas. Se debe convencer al publico general para conseguir la
aceptacion social y asi evitar posibles problemas durante el desarrollo del proyecto.

3. Financiacion

Como se ha explicado en el apartado correspondiente, el SPV se puede financiar por deuda
o mediante inversionistas, que obtienen participaciones. La combinacion de ambas
opciones repartira el riesgo mejor. Ademas, el gobierno puede financiar el proyecto con
fondos publicos o a través de ayudas recibidas de la Unién Europea.

Ademads, existen ayudas especificas a nivel europeo y nacional para financiar este tipo de
proyectos. En la UE existen programas como el Innovation Fund, donde se ofrecen
programas de financiacidn para proyecto de tecnologias innovadoras bajas en carbono, con
dotacion de 10.000 millones de euros o el European Green Deal Call, donde se apoya la
inversién en investigacién e innovacion de la UE con dotacion de 1.000 millones de euros
en el marco del Pacto verde Europeo. En Espaiia, existen ayudas como Proyectos CIEN,
dedicados a financiar proyectos de desarrollo tecnolégico industrial con colaboracién
efectiva con grupos de varias empresas (MITECO, 2020).
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4. Politica de precios y compensacion a la entidad privada

El SPV recibira ingresos de dos formas: a través de pagos periddicos del gobierno y mediante
la venta del hidrégeno a los productores de energia. Para asegurar el precio mas
competitivo del hidrégeno el gobierno debe establecer un programa de incentivos
mediante el cual le pagara un valor fijo a la entidad privada para asegurar su funcionamiento
y una cantidad variable. La cantidad variable debera ser inversamente proporcional al
precio del hidrogeno verde. Cuando mas eficiente sea la cadena de valor del hidrégeno
menor precio podran ponerle al hidrégeno. El incentivo del gobierno hard que cuanto mas
barato sea el hidrégeno mayor incentivo recibira la empresa para seguir operando vy
mejorando el servicio.

El contrato tendra un precio objetivo igual al del gas natural. Una vez se alcance el precio
del momento del gas natural se dara una compensacién premio por alcanzar el objetivo y
se reestablecerd una nueva politica de compensacién.

El contrato debe tener un momento limite por tiempo y/o hito histérico (como el alcance
del precio del gas natural) en el que el contrato terminard y se deberan determinar nuevas
reglas de funcionamiento para reducir las ayudas que se reciben. El objetivo en el largo
plazo es que el SPV no dependa de ayudas publicas, sino que resulte competitivo por si
mismo y asi puede funcionar de forma independiente.

5. Acuerdos regulatorios

El gobierno y Unidn Europea deben comprometerse en el contrato a ser responsable de
conseguir los siguientes acuerdos regulatorios para asegurar el correcto funcionamiento del
proyecto:

e Crear una regulacién que favorezca los proyectos de investigacion y desarrollo de
tecnologia relacionada con el hidrégeno verde.

e Introducir un sistema de certificacién de productores de hidrégeno verde que
promueva la creacién de estas instalaciones.

e Apoyar a la produccidn de hidrégeno verde con ayudas a los proyectos de aumento
de capacidad y construccidon de nuevas centrales.

e Beneficios fiscales a todas las empresas involucradas en la cadena de valor.

e Crear un sistema de certificaciéon que favorezca el uso de hidrégeno verde en
centrales energéticas.

e Crear condiciones de mercado beneficiosas para el hidrégeno verde y sus
inversionistas.

e Aumentar el ratio de hidrogeno/gas natural maximo permitido en la infraestructura
de transporte.

e Fomentar la sustitucion de maquinaria basada en el gas natural por tecnologia de
hidrogeno verde mediante reducciones de precio y compensacién econdmica por
retirar la maquinaria antigua.
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e Fomentar el uso de hidrégeno verde en la industria como materia prima con
incentivos fiscales.

e Fomentar el uso de hidrégeno verde como fuente de energia a pequeiia escala.

e Fomentar la acumulaciéon de los excesos de energia renovable en forma de
hidrégeno verde.

e Fomentar la exportacidon o importacién de hidrégeno verde cuando corresponda.

e Fomentar el transporte de larga distancia de hidrogeno verde por mar o tierra.

 EDEDED

mcmowﬂs Capacity targets

Manufacturing capacity support
Direct financial support

Fiscal incentives

Electricity tax and levy exemptions

Sustainability measures

Fiscal incentives
Green hydrogen tariff or premium
Auctions
Ancillary services provision
Green hydrogen targets
Virtual blending

International agreements

Infrastructure planning

Infrastructure and hydrogen standardisation
Infrastructure financing
Green trucks

Green ships

Seasonal storage support

Research and development

Guarantees of origin

llustracion 38: Periodos de aplicacion de acuerdos regulatorios (IRENA, 2021).

La llustracion 38 muestra qué medidas de regulacion se deben aplicar en el corto, medio y
largo plazo para asegurar un mayor funcionamiento. Las medidas de apoyo a la
investigacion y desarrollo se deben realizar en el corto plazo. Las medidas que fomentan la
oferta y demanda de hidrégeno verde deben comenzar ligeramente y aumentarse en el
tiempo hasta que resulte un mercado rentable por si mismo, cuando se deben ir reduciendo
lentamente. Las medidas que fomenten la exportacion y la interaccidn con otros paises
deben realizarse cuando el pais haya madurado en esta tecnologia.
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6. Acuerdos del servicio y resultados

El SPV debe comprometerse a cumplir ciertos estandares que deben monitorearse a lo largo
del proyecto. Se deben establecer unas medidas técnicas y temporales que se deban
cumplir como objetivos minimos por parte de la entidad privada. Debe existir la posibilidad
del obtener la propiedad del proyecto por parte del gobierno en caso de incumplimiento o
de emergencia nacional.

7. Términos del contrato
El contrato debe ser aceptado y firmado por ambas partes antes de comenzar el proyecto.
El contrato debe ser llevado por servicios de abogados profesionales que aseguren que se

incluyen todas las casuisticas tipicas de proyectos de este tipo y las especificas del caso
concreto.

Implementacién

1. Aspectos juridicos y de gobernanza en la contratacién publica

Cada pais concreto tiene su propia metodologia oficial de contratacién publica. En el caso
de las PPPs se suele tratar de asociaciones entre varias empresas por lo que es un proceso
particular. Cada pais debe utilizar un sistema que asegure contratar al equipo mas
profesional y especializado en la materia posible para lograr un proyecto competitivo a nivel
internacional que logre un retorno de la inversion adecuado a la importancia del proyecto.
Una vez comenzado el proyecto el gobierno es responsable de hacer un seguimiento
adecuado y asegurar que la entidad privada cumple el contrato.

2. Contratacion publica
Una vez el gobierno ha asignado el proyecto, se crea el SPV y comienza el proceso. En primer
lugar, el gobierno y el SPV firman el contrato establecido. Se publica la informacién publica

sobre la contratacién y el proyecto. El proyecto comienza en el momento en el que se firma
el contrato.

Después de la implementacion

1. Gestion del contrato y resolucién de disputas

Tanto durante la construccién del proyecto como durante le gestidon del servicio de
hidrogeno verde, ambas partes tienen la obligacién de cumplir todos los puntos. En el caso
de incumplimiento del contrato por una de las partes se deben seguir los puntos acordados
al respecto o llevar el caso al tribunal correspondiente nacional o internacional.
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2. Fin del contrato

Una vez el contrato termina, se debe seguir la clausula de cierre por la que se suele devolver
la concesion de gestion al gobierno o se privatiza por completo segun lo acordado. También
existe la posibilidad de renegociar el contrato y renovar la concesion de la gestion durante
un nuevo periodo de tiempo.

Ingresos y costes

Ademas de todos los gastos asociados a la creacién de la sociedad, desarrollo y firma del
contrato PPP y otros costes asociados, los principales ingresos y costes del proyecto para el
SPV son:

Ingresos

- Venta del hidrégeno verde a la industria y sector energético
- Exportaciones de hidrégeno a paises externos.

- Ayudas fijas del gobierno

- Incentivos variables del gobierno

La venta de hidrégeno verde en la industria y sector energético, tanto nacional como
internacional, depende fundamentalmente de que se alcance el objetivo de lograr ser
competitivo con el gas natural y el hidrégeno gris y azul en el largo plazo. La cooperativa
debe utilizar las herramientas legislativas y de inversién mencionadas previamente para
conseguir este objetivo. Hasta que se alcance ese momento, las ayudas fijas del gobierno y
las variables a modo de incentivos permitirdn al proyecto a mantener la viabilidad
econdmica y la capacidad de seguir invirtiendo en obtener economias de escala y en
desarrollo 1+D.

Costes
1. Fijos

- CAPEX por centrales de produccidn de hidrégeno verde

- Gastos de adaptacion de la infraestructura de transporte y almacenamiento
- Mantenimiento de toda la infraestructura

- Gestidn de produccidn, transporte y almacenamiento

- Investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias

- Alquiler establecimientos y naves industriales

Los gastos fijos de CAPEX en infraestructura para el hidrégeno verde en todas las partes de

la cadena de valor tienen el riesgo asociado mencionado previamente. No se tiene la certeza
de que el proyecto vaya a tener éxito en competitividad del sistema resultante y se trata de
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inversiones grandes de largos periodos de tiempo. El gobierno debe tomar las medidas de
apoyo con legislaciones pertinentes, PCRs, incentivos, |+D, etc. para promover la
instauracién masiva del hidrégeno verde a lo largo de toda la cadena de valor.

2. Variables

- Materia prima para la produccién de hidrégeno

- Sueldos y salarios

- Compra de energia renovable para la produccién de hidrégeno verde

- Contratacién de terceros para desarrollar servicios legales, de construccion,
investigacion, etc.

- Compra de hidrégeno a productores externos

La principal incertidumbre de los costes variables es la compra de energia renovable. Cada
pais tiene una situacion muy diferente de capacidad de producir energia renovable. Esta
capacidad debe ser una de las principales caracteristicas que hacen que un pais decida si
producir su propio hidrégeno verde o importarlo. Ademads, la energia renovable depende
de muchos factores y es muy inestable. Sin embargo, el hidrégeno verde puede ser una
alternativa para almacenar esta energia sobrante en picos de produccion. El gobierno puede
tomar medidas de prevencion de este riesgo apoyando el consumo de energia renovable
con incentivos e invirtiendo en la creacién masiva de centrales energéticas renovables.

Sinergias sectoriales

Este proyecto se basa en la implementacion del hidrégeno verde para la reduccion de la
huella de carbono en la industria intensiva en el uso de energia. Sin embargo, la
infraestructura desarrollada se puede aprovechar para implementar el hidrégeno verde en
otros sectores como el de transportes con gasolineras de hidrégeno, pila de combustible,
etc. Esto puede aportar una serie de sinergias que ayudarian a asegurar el éxito y
rentabilidad del proyecto.

Especialmente en el sector transportes, el uso de hidrégeno tiene un futuro muy
prometedor, existiendo en muchos paises ya numerosas estaciones de servicio para
vehiculos de hidrogeno. El hecho de que exista esa industria en crecimiento es muy
beneficioso para este proyecto. La industria de transportes esta invirtiendo en 1+D para el
transporte y almacenamiento del hidrégeno, lo que da seguridad y proteccién frente a la
incertidumbre comentada. Los desarrollos que se realicen desde este sector seran
aplicables al transporte de hidrégeno verde para la industria intensiva de energia,
reduciendo costes y compartiendo gastos en transporte comun. El gobierno puede apoyar
ambas iniciativas asegurando las economias de escala para el hidrégeno. Con el aumento
de produccidn y uso se reducen los costes fijos y variables por mayor desarrollo y compartir
gastos comunes.
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Los gobiernos de los paises tienen la posibilidad de realizar cooperaciones publico privadas
para ambos fines al mismo tiempo, aprovechando la situacidon para que ambos proyectos
se solapen, dando seguridad ante la incertidumbre y reduciendo costes. Ademas, ambos
proyectos daran mas visibilidad la hidréogeno verde, lo que favorece a las inversiones
nacionales e internacionales.

94



Master en Ingenieria Industrial 2021-2022

9 Conclusion

El mundo debe realizar un cambio inminente para cumplir los objetivos de reduccion de la
huella de carbono establecidos para 2030y 2050. La industria intensiva en el uso de energia
es uno de los principales contaminantes y necesita un cambio.

El hidrégeno verde es una alternativa muy prometedora para la descarbonizacién en la
industria intensiva en el uso de energia. Se podria aplicar en el futuro de dos formas. La
primera consiste en sustituir el hidrégeno gris y azul como materia prima en subsectores
como la industria de refino, la industria quimica y la industria metallrgica. La segunda
alternativa consiste en sustituir el uso de gas natural por hidrégeno verde en la generacién
de energia.

Ademas, la implantacién del hidrégeno verde tendria una serie de sinergias de integracién
sectorial con el sector de transportes, almacenamiento energético, sector eléctrico, sector
gasista, etc.

La cadena de valor del hidrogeno verde comienza por su produccion. El sistema de
produccién mejor desarrollado en la actualidad es la electrdlisis. El almacenamiento,
transporte y distribucién tiene una problematica muy similar a la del gas natural, por lo que
seria practico aprovechar la infraestructura existente y adaptarla para su uso con el gas
natural en el largo plazo. En el medio plazo se pueden introducir mezclas de gas natural con
hidrégeno en pequefias proporciones.

Actualmente este proyecto conlleva muchos riesgos técnicos y econdmicos que no pueden
asumir las empresas privadas. Por ello se ha presentado un modelo de asociacidn publico-
privada que permita repartir los riesgos entre el sector publico y privado.

El proyecto se reparte entre el medio y largo plazo. El medio plazo presenta la posibilidad
de ir introduciendo el hidrégeno verde en toda la cadena de valor, incluyendo la industria
intensiva, mientras que el largo plazo considera una integracién total de hidréogeno verde
puro.

Finalmente, se presenta el disefio de cooperacidn publico-privada a modo de modelo para
que paises de la UE lo puedan utilizar para hacer la transicién al uso de hidrégeno verde en
la industria intensiva en el uso de energia y asi lograr su descarbonizacién en las préoximas
décadas. El modelo analiza las responsabilidades, retos y necesidades del sector publico y
privado en esta colaboracidn. Se estudian las medidas legislativas pertinentes, el sistema
de financiacion, la politica de precio y compensacidon al SPV y los acuerdos del contrato. Se
explica como se debe implementar el proyecto y la contratacién publica, acorde con las
leyes de cada pais. Finalmente, se comentan los principales costes e ingresos y sus
respectivos riesgos asociados.
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Dado que se ha presentado una asociacién publico-privada coherente para tratar los
riesgos, oportunidades y caracteristicas asociadas a la implantacion del hidrégeno verde en
la industria intensiva en el uso de energia, se ha logrado con éxito el objetivo general del
trabajo. Ademas, se han cumplido los objetivos especificos:

e Se han comparado alternativas tecnoldgicas con potencial de descarbonizar la
industria intensiva en el uso de energia.

e Se han analizado las caracteristicas del hidrégeno verde y su potencial uso a nivel
industrial.

e Se haestudiado la cadena de valor del hidrégeno verde y se han expuesto sus riesgos
y desafios, especialmente para adaptarse a la actual infraestructura de gas natural
en Europa.

e Se ha expuesto el funcionamiento de las cooperaciones publico-privadas para
infraestructura para su posterior aplicacion en el disefio final.

e Se ha disefado una cooperacidn publico-privada que permite a paises europeos
aplicarla para conseguir hacer la transicién al hidrégeno verde en toda la cadena de
valor con hitos concretos en el medio y largo plazo. Permite afrontar y paliar los
principales riesgos técnicos y econdmicos asociados en la implantacion en la
industria intensiva de energia.
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