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Resumen ejecutivo

El desarrollo del comercio internacional de hidrégeno renovable y derivados se enfrenta a
retos significativos que generan incertidumbre sobre el papel de los puertos como centros
logisticos para estos productos energéticos.

Frente a la vision optimista de los ultimos afios de crecimiento sostenido de la cadena de valor
del hidrégeno y del comercio global, en los ultimos tiempos estamos observando una
ralentizacién en muchas iniciativas de inversién y desarrollo de infraestructuras en toda la
cadena de valor del hidrogeno (y, especialmente, en instalaciones para la produccién de
hidrégeno a gran escala).

Una gran mayoria de los proyectos de hidrégeno verde en todo el mundo se estan enfrentando
a problemas de implementacién relacionados con: (i) la falta de off-takers (compradores de
hidrogeno a través de contratos a largo plazo); (ii) el acceso a energia renovable (y otros
recursos necesarios para la produccion de hidrégeno renovable, como agua); (iii) retrasos y
cuellos de botella en las cadenas de suministro; (iv) incertidumbre regulatoria; v,
especialmente, (v) dificultades de financiacién.

Esta situacion puede tener un impacto sobre las perspectivas de desarrollo de los puertos
maritimos como centros logisticos (hubs) de hidrégeno renovable y otros productos derivados
y/o relacionados con el hidrégeno en el corto, medio y largo plazo.

El lento desarrollo del mercado global de hidrégeno se debe a factores diversos, incluyendo
variables de mercado y regulatorias, el lento despliegue de infraestructuras, los impactos
medioambientales y la dificultad para financiar proyectos.

1. Evolucién esperada de la demanda de hidrégeno renovable a medio v largo plazo.

Las previsiones de la demanda global de hidrégeno a medio (2030) y largo plazo (2050) se
estan corrigiendo sensiblemente a la baja desde mediados de 2023. Esto tendra un impacto
sobre el ritmo de desarrollo del comercio global de hidrogeno y productos derivados.

Los principales factores detras de esta vision bajista sobre la demanda de hidrégeno son la
evolucion de los costes de produccion de hidrogeno renovable, la incertidumbre
regulatoria, el lento despliegue de infraestructuras en toda la cadena de valor y las
previsiones de avance de tecnologias alternativas en usos finales de la energia.

2. Costes de produccion de hidrégeno renovable.

Las previsiones de evolucion de los costes de produccién de hidrégeno verde también han
empeorado, por incrementos en los costes de los electrolizadores (en parte, por la
inflacion), el coste de la energia renovable y los costes de financiacion.

Los resultados de la primera subasta de primas para el desarrollo de proyectos de
produccion de hidrogeno renovable en la UE sugieren que los costes para los consumidores
implicitos en los proyectos se encuentran muy alejados aun de los costes del hidrégeno
gris.
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3. Evolucion de la oferta (capacidad de produccion).

En linea con las expectativas sobre la demanda, las perspectivas de evolucidon de la oferta
de hidrogeno sugieren que el ritmo de crecimiento de la capacidad de produccién de
hidrogeno renovable es muy lento y que no se cumpliran los objetivos anunciados por los
distintos gobiernos para 2030. Esto se debe, principalmente, a la falta de off-takers
(compradores de hidrégeno) y a problemas con la financiacion de los proyectos.

Aunque una parte importante de los proyectos anunciados estan orientados a la
exportacién de hidrogeno, se espera que en la practica las exportaciones reales sean mucho
menores, debido a la falta de madurez de las tecnologias en toda la cadena de valor de
exportacién-importacion de hidrégeno y productos derivados, y al lento desarrollo de la
demanda.

4. Viabilidad del transporte y almacenamiento de hidrégeno renovable y productos
derivados.

Existen varias vias que se consideran potencialmente viables para la importacion-
exportacion de hidrégeno y productos derivados por via maritima a grandes distancias: i)
hidrégeno liquido, ii) portadores de hidrégeno (como los LOHC, incluyendo el metanol) y iii)
amoniaco. En la actualidad, Unicamente existe actividad significativa en el segmento de
transporte maritimo de amoniaco (aunque sin reconversion en el punto de entrega).

Las tres alternativas se enfrentan a retos tecnoldgicos significativos en algun punto de la
cadena de valor de conversion-transporte-reconversion (p. ej., problemas de costes y
tecnolégicos relacionados con el transporte de hidrégeno liquido, la reconversion de LOHC
y amoniaco, los impactos medioambientales, etc.).

En Ultima instancia la viabilidad técnica y competitividad de las distintas alternativas de
transporte maritimo de hidrégeno depende de multiples factores, entre los que destacan
la escala de operacion, la distancia de transporte y las infraestructuras y usos finales en los
puntos de importacion y exportacion.

5. Desarrollo del marco regulatorio y normativo relacionado con el comercio internacional.

La creacion de un mercado global de hidrégeno depende, en gran medida, del desarrollo
de mercados regionales con marcos regulatorios estables, un numero elevado de usuarios,
infraestructuras en los puntos de exportacion e importacion y estandares reconocidos
internacionalmente.

En la actualidad, se estan sentando las bases para el desarrollo de un mercado interior de
hidrégeno en la UE, aunque queda mucho camino por recorrer. A escala internacional,
resultara esencial desarrollar un sistema de estandares y certificaciones de hidrégeno
renovable que faciliten los intercambios comerciales a gran distancia.

6. Desarrollo de infraestructuras en los puertos.

Entre las distintas vias tecnolégicas para el transporte de hidrégeno y productos derivados
por via maritima Unicamente existen infraestructuras dedicadas en los puertos en el caso
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del amoniaco. En la actualidad, unos 150 puertos pueden gestionar importaciones o
exportaciones de amoniaco en casi 200 terminales.

No existen, sin embargo, infraestructuras de conversion o reconversién para ninguna de las
alternativas tecnolégicas (hidrogeno liquido o comprimido, portadores de hidrégeno o
amoniaco). Tampoco existen buques operativos (en fase comercial) para el transporte de
hidrégeno liquido o comprimido.

Las distintas infraestructuras necesarias para el transporte maritimo y los procesos en los
puertos se enfrentan a retos tecnoldgicos relacionados con la eficiencia y el consumo de
energia, el escalado de operaciones de produccion y transporte, la separacion del
hidrogeno, las fugas y otros potenciales impactos medioambientales.

7. Impactos medioambientales ligados al transporte de hidrégeno y productos relacionados
y otros riesgos (sobre la salud, seguridad, etc.).

El impacto medioambiental (desde la perspectiva del ciclo de vida) de las distintas vias
tecnolodgicas alternativas para el comercio internacional de hidrégeno por via maritima
depende de la escala de las operacionesy la distancia. Cuanto mayor es la distancia a la que
se transporta el hidrogeno o el producto derivado, mayor es el impacto medioambiental y
menor es la eficiencia agregada de la cadena de valor produccién-almacenamiento-
transporte-almacenamiento-suministro.

En general, las alternativas de suministro de hidrogeno puro (especialmente, en forma
liquida) registran un menor impacto medioambiental que el resto de las alternativas (LOHC,
metanol, gas natural sintético y amoniaco, en orden ascendente). El desempefio
medioambiental del amoniaco es especialmente desfavorable en categorias
medioambientales como acidificacién, emision de particulas y consumo de agua, ademas
de los impactos en términos de eutroficacién -especialmente terrestre— y formacion
fotoquimica de ozono.

8. Dificultad de financiacién de los proyectos.

La financiacion (en el mercado) de proyectos de hidrogeno debe superar las barreras que
afrontan habitualmente los proyectos con elevados niveles de capex y relacionados con
tecnologias en fase de desarrollo o “first of a kind".

Los potenciales inversores perciben barreras y riesgos significativos relacionados con: (i) las
condiciones de mercado (especialmente, las perspectivas de evolucién de la demanda); (ii)
el escaso desarrollo del marco regulatorio y normativo; (iii) la dificultad de acceso a la
financiacién (publica y privada); (iv) el insuficiente desarrollo de las cadenas de valor y del
ecosistema de financiacion en el sector del hidrégeno; y (v) la dificultad de aplicar modelos
de financiacién basados en project finance y otras estructuras innovadoras de financiacién
por falta de off-takers.

Principales conclusiones

El papel, mas o menos protagonista, que jugara el hidrégeno renovable en la transicion
energética global a largo plazo tiene implicaciones relevantes para los puertos.
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Pese a la incierta evolucién del mercado global de hidrégeno renovable, se espera que el
hidrogeno renovable juegue un papel relevante en hubs industriales regionales, con un
volumen de comercio internacional limitado y generalmente circunscrito a regiones
continentales (Europa, sudeste asiatico, Norteamérica, América del Sur...).

Las oportunidades se centran en nichos de consumo energético donde el hidrégeno renovable
puede tener ventaja competitiva frente a otras fuentes de energia (electricidad) y donde la
electrificacion resulta muy complicada (p. ej.,, muchos usos actuales del hidrégeno gris,
generacion de calor de alta temperatura o determinados segmentos del sector del transporte),
asi como en areas donde se desarrolle una alta demanda de consumo no energético de
amoniaco.

Al analizar la estrategia de los distintos puertos como hubs logisticos para el comercio
internacional de hidrégeno renovable y productos derivados deben tenerse en cuenta los
siguientes factores:

e El crecimiento futuro del mercado global de hidrégeno dependera crucialmente de la
competitividad (en costes) del hidrégeno verde en distintos usos finales, de la
existencia de diferenciales significativos en los costes de produccién en distintas
regiones y de los costes de transporte.

e Lageneracién de una base de demanda local de hidrégeno verde y productos
derivados que dé impulso al mercado global dependera de la existencia de incentivos
econdmicos y sefiales regulatorias claras para tomar decisiones relacionadas con la
sustitucién con hidrégeno renovable de usos de hidrégeno gris y otros combustibles
de origen fosil como el gas natural.

e La estrategia de despliegue de infraestructuras en los distintos puertos debe poner en
valor sus potenciales fortalezas, incluyendo i) la demanda potencial de hidrogeno
verde; ii) la cercania a centros de produccidon y consumo de hidrégeno o amoniaco; iii)
el desarrollo de valles o corredores de hidrégeno adyacentes; iv) la disponibilidad de
energia eléctrica renovable y asequible y otros recursos necesarios (e.g., agua); v) la
existencia de infraestructuras energéticas, de transporte y comunicaciones, etc.; vi) las
estrategias de impulso del hidrégeno renovable en distintos ambitos geograficas (e.g.,
regionales, estatales, etc.); vii) el estado de desarrollo de las infraestructuras
dedicadas; viii) los acuerdos de colaboracion con otros puertos, potenciales
exportadores u off-takers, etc.; o ix) el nivel de aceptacion social.

e Lacombinacion de estas fortalezas y el peso especifico de cada una de ellas determina
el ritmo de desarrollo inicial y posterior escalado de estrategias e infraestructuras
orientadas a la importacion o exportacion de hidrégeno renovable y/u otros productos
energéticos.

e Esa estrategia debe, ademas, incorporar y equilibrar de manera coherente y
consistente una visién de corto plazo con una visién de medio y largo plazo. En una
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fase inicial (corto plazo), por ejemplo, el desarrollo 6ptimo de infraestructuras en el
puerto probablemente deberia centrarse, de forma prioritaria, en la realidad y el

contexto local (demanda en el puerto y en el sector industrial local, desarrollo de la
cadena de valor del hidrégeno, etc.).

e Desde el punto de vista territorial, resulta interesante potenciar acuerdos y alianzas
entre puertos en un mismo mercado en regiones mas grandes (p. ej., noroeste de
Europa) que pongan en valor las fortalezas y ventajas competitivas de los puertos
locales en la cadena de valor del hidrégeno renovable y productos derivados.

Vi
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1. Introduccion

El desarrollo del comercio internacional de hidrégeno renovable y derivados se enfrenta a retos
significativos en la actualidad.

En 2022, IRENA estimaba que mas de un tercio del hidrégeno renovable consumido en el
mundo (36%" del consumo total de 420 millones de toneladas/afio)® se intercambiaria entre
regiones importadoras y exportadoras, con flujos significativos entre el norte de Africay Europa
y entre Australia y el resto de Asia (Figura 1.1) (IRENA, 2022a).

La visién de IRENA era optimista (en términos de demanda?, desarrollo tecnolégico y reduccién
de costes e inversion y despliegue de infraestructuras). Sumando los flujos de reexportacién
(hasta un 24,5% de los flujos totales), el volumen total de hidrégeno negociado globalmente
podria llegar a alcanzar hasta 192,4 millones de toneladas (aproximadamente el doble que la
demanda actual de hidrégeno). El transporte a largas distancias de hidrégeno renovable se
llevaria a cabo a través de hidroductos (55%), mientras que un 45% se llevaria a cabo mediante
transporte maritimo (40% amoniaco y 5% hidrégeno liquido)*.

La materializacion de este escenario implicaba, por un lado, avanzar en la superacion de
determinadas barreras (insuficiente demanda, retos relacionados con costes, madurez de las
tecnologiasy eficiencia en todos los eslabones de la cadena de valor, incertidumbre regulatoria
y estabilidad para las inversiones, normas y certificaciones, disponibilidad de energia
renovable, acceso a materias primas criticas o el “problema del huevo y la gallina” en relacion
con la demanda y las infraestructuras) (IRENA, 2022b).

La propia Comisién Europea (CE) ha fijado para la Union Europea (UE) un objetivo de
produccion de 10 millones de toneladas de hidrégeno verde en 2030 y otros 10 millones de
toneladas importadas en esa fecha (European Commission, 2020, 2022).

El razonamiento detras de esta vision de crecimiento significativo del comercio internacional
de hidrégeno renovable se basa en la idea de que las variaciones geograficas en el coste de
produccion y la disponibilidad de energia eléctrica renovable daran lugar a una variacion
significativa en los costes de produccién de hidrégeno renovable.

Estas variaciones de costes -junto con la reduccién en los propios costes de transporte--
pueden facilitar el transporte a gran distancia de hidrégeno renovable entre centros de

' Este 36% se compara con intercambios globales totales en 2020 del 74% (petréleo), 33% (gas natural),
19% (carbon), 3% (electricidad), 22% (acero), 10% (amoniaco), 28% (metanol) y 10% (tolueno) (IRENA,
2022a).

2 En la actualidad, practicamente la totalidad del hidrégeno que se consume (hidrogeno gris) se produce
en ubicaciones cercanas a los puntos de consumo.

3 La demanda total de hidrogeno en 2022 se situé en unos 95 millones de toneladas (IEA, 2023).

4 En su andlisis, IRENA (2022a) considera despreciable el comercio internacional a larga distancia de
portadores organicos liquidos de hidrogeno (LOHC).
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produccidon con ventajas competitivas (en recursos renovables, disponibilidad de terrenos,
agua y otros recursos, como conocimiento) -p. ej., Australia— y otras ubicaciones geograficas
donde el consumo de hidrégeno sea elevado (en la industria y otros usos finales en los que el
hidrogeno tenga una ventaja competitiva en descarbonizacion frente a otras alternativas) y los
costes de produccion de hidrogeno renovable sean menos competitivos o la capacidad de
produccion mas limitada, generando demanda de importacién (p. ej., centro y norte de Europa
o este de Asia).

Figura 1.1 Principales rutas previstas en 2030 de importacién-exportaciéon de
hidrégeno y amoniaco
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Fuente: IRENA (2022a).

Pese a ello, el volumen del mercado global de hidrogeno renovable no alcanzara a largo plazo
los volumenes intercambiados internacionalmente de otros productos energéticos, como el
petréleo o el gas natural, debido principalmente a los elevados costes de transporte.

El transporte a gran distancia de hidrégeno se llevara a cabo principalmente a través de
hidroductos (debido fundamentalmente a la baja densidad energética del hidrogeno gaseoso
y de otros productos relacionados con el hidrégeno, que genera retos tecnoldgicos e
incrementa los costes de transporte de grandes volumenes de productos como el amoniaco,
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el metanol o los portadores organicos). Si el transporte implica grandes volUmenes y grandes
distancias, el transporte de productos como el amoniaco® puede ser competitivo.

Para distancias inferiores a 1.500 km®, por ejemplo, se estima que serd mas competitivo el
transporte por hidroducto de hidrégeno liquido que el transporte de amoniaco o de portadores
organicos liquidos a través de buques (Figura 1.2).

Figura 1.2 Costes estimados de distintas alternativas de transporte de hidrégeno a
larga distancia
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Fuente: IRENA (2022b).

> En 2021 se intercambiaron en el mercado global 18 millones de toneladas o un 10% de la produccion
total (Sandalow et al., 2022).

® El Joint Research Center (JRC) de la Comision Europea estimaba en 2021 que el transporte de hidrogeno
comprimido (por hidroducto o via transporte maritimo) podia ser mas competitivo que el transporte de
derivados de hidrégeno (amoniaco o LOHC) para distancias inferiores a 2.500 km (i.e., para un mercado
como el europeo). Para distancias mayores y con diferenciales en los precios de la electricidad renovable
entre las ubicaciones de exportacién e importacién superiores a 20 €/MWh, podia ser mas competitivo
el transporte de amoniaco o LOHC (European Commission, 2021).
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Frente a esta vision de crecimiento sostenido de la cadena de valor del hidrégeno y del
comercio global, en los ultimos tiempos se esta observando una ralentizacion en muchas
iniciativas de inversion y desarrollo de infraestructuras en toda la cadena de valor del
hidrégeno (y, especialmente, en instalaciones para la produccién de hidrégeno a gran escala’)
que pueden poner en riesgo estos objetivos.

Una gran mayoria de los proyectos de hidrégeno verde en todo el mundo se estan enfrentando
a problemas de implementacion relacionados con la falta de off-takers (compradores de
hidrégeno a través de contratos a largo plazo, el acceso a energia renovable (y otros recursos
necesarios para la produccion de hidrégeno renovable, como agua), retrasos y cuellos de
botella en las cadenas de suministro y dificultades de financiacion (Cagney, 2024).

Esta situacion puede tener un impacto sobre las perspectivas de desarrollo de los puertos
maritimos como centros logisticos (hubs) de hidrégeno renovable en el corto, medio y largo
plazo.

En este trabajo analizamos las perspectivas actuales de desarrollo del comercio internacional
de hidrégeno renovable y productos relacionados con el hidrégeno y las potenciales
implicaciones para los puertos. Este analisis es complementario al trabajo realizado por Larrea
Basterra y Txapartegi Trigueros (2025) sobre la competitividad del puerto de Bilbao en el
mercado global de hidrégeno limpio y productos derivados.

Para ello, realizamos una revision no sistematica® de literatura académica y no académica (con
énfasis especial en instituciones internacionales relevantes en el ambito de la energia, como la
Agencia Internacional de la Energia, AIE, o la Agencia Internacional de Energias Renovables,
IRENA, entre otras).

El analisis preliminar de la literatura permite identificar los retos mas relevantes para el
desarrollo de un mercado global de hidrégeno, destacando los siguientes:

e laevolucion esperada de la demanda de hidrogeno renovable a medio y largo plazo;
e los costes de produccién de hidréogeno renovable;

e laevolucion de la oferta (capacidad de produccion);

’ La Agencia Internacional de la Energia (AIE) indicaba en el otofio de 2023 que los proyectos de
produccién de hidrégeno anunciados en 2023 (no necesariamente en marcha) representarian, si se
implementaran, Unicamente el 55% del nivel de produccién del escenario Net Zero Emissions de la AIE
(IEA, 2023).

8 Las revisiones no sistematicas de literatura consisten en analisis de publicaciones académicas y no
académicas sobre un tema o cuestion concreta que se basan en “...evaluaciones criticas y [...] elecciones
(subjetivas) del autor o autores mediante un proceso de descubrimiento y critica (por ejemplo, sefialando
contradicciones y cuestionando afirmaciones o creencias)...” (Kraus et al., 2022, p. 2.581) (traduccién propia).
Esencialmente, son revisiones criticas de la literatura a partir de la experiencia y el conocimiento experto
del investigador (Lim y Weissman, 2021).
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e laviabilidad econdmica del transporte de hidrégeno renovable y productos
relacionados con el hidrégeno por via maritimay a larga distancia;

e el desarrollo del marco regulatorio y normativo relacionado con el comercio
internacional;

e el desarrollo de infraestructuras en los puertos;

e losimpactos medioambientales ligados al transporte de hidrégeno y productos
relacionados y otros riesgos (sobre la salud, seguridad, etc.);

e dificultad de financiacién de los proyectos.

Cada una de estas cuestiones se analizan en mas detalle en la Seccién 2. En la Seccién 3
presentamos un conjunto de potenciales implicaciones con relevancia para la determinacién
del posicionamiento estratégico de los puertos maritimos como potenciales hubs exportadores
y/o importadores de hidrégeno y productos derivados y que abren la puerta al estudio en
profundidad sobre la competitividad del puerto de Bilbao en el mercado global de estos
productos realizado por Larrea Basterra y Txapartegi Trigueros (2025).

15



PERSPECTIVAS DE DESARROLLO DEL COMERCIO INTERNACIONAL DE

C|
HIDROGENO Y PRODUCTOS RELACIONADOS Orkestra

2. Factores clave para el desarrollo de un
mercado global de hidrogeno verde y
productos derivados

2.1. Evolucién esperada de la demanda de hidrégeno a
largo plazo

Las proyecciones de la demanda de hidrégeno a largo plazo de distintas instituciones han caido
de manera significativa desde el primer semestre de 2024.

IRENA (2022b) recogié un conjunto de estimaciones de la demanda de hidrégeno en 2050,
publicadas por varias instituciones en 2021, que se situaban en un rango entre 500+ y 800+
millones de toneladas/afio, lo que suponia multiplicar en 30 afios la demanda de 2020 (en torno
a 100+ millones de toneladas) por un factor entre 5y 8 (Figura 2.1).

Figura 2.1 Estimaciones de la demanda de hidrégeno en 2050 de diversas
instituciones
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Fuente: IRENA (2022b), utilizando estimaciones en BNEF (2021a); Energy Transition Commission (2021); Hydrogen Council & McKinsey
(2021); IRENA (2021q); IEA (2021a).
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La estimacidn central de IRENA era de 614 millones de toneladas/afio, mientras que la
estimacion de la AlE se situaba en 530 millones (Net Zero Emissions Scenario), BNEF situaba la
demanda entre unos 500 millones (Net Zero Scenario) y un maximo de unos 800+ millones de
toneladas (Green Scenario) y el Hydrogen Council situaba su estimacion de demanda en 640
millones de toneladas.

En diciembre de 2023, IRENA & WTO (2023) mantenian en su andlisis sobre la evolucién del
comercio internacional de hidrégeno una demanda global estimada de hidrégeno en 2050 de
mas de 620 millones de toneladas/afio.

Alo largo de 2023 y durante la primera mitad de 2024, sin embargo, se han publicado diversas
estimaciones de la demanda de hidrégeno a largo plazo (2050) con una clara tendencia a la
baja.

Asi, la Agencia Internacional de la Energia estimo, en septiembre de 2023, una demanda de
hidrégeno en 2050 de 430 millones de toneladas/afio (-17,3% respecto de su anterior
estimacién de 520 millones), de los cuales 420 millones corresponderian a hidrégeno bajo en
emisiones (IEA, 2023a). El incremento desde 95 millones de toneladas en 2022 hasta la nueva
estimacién de 430 millones de toneladas en 2050 estaba inducido por el crecimiento de la
demanda en el transporte (+193 millones en el periodo), la industria (+86 millones) y la
generacion de electricidad (+74 millones) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Demanda esperada de hidrégeno en 2030, 2035 y 2050, con desglose por
uso final

Milestones 2022 2030 2035 2050
Taotal hydrogen demand 85 150 215 430
Refining (Mt H,) 42 a5 26 10
Industry (Mt H,) 53 il a2 139
Transport (Mt H,-eq, including hydregen-based fuels) 0 16 40 183
Power generation (Mt H,-aq. inlcluding hydrogen-besed fuels) il 22 48 74
Cther (Mt H_) u] ] 10 14
Share of total electricity generation 0% 1% 1% 1%
Low-emissions hydrogen production (Mt H ) 1 T0 150 420
From low-emissions electricity il 51 16 37
From fossil fuels with CCUS 1 18 34 E5
Cumulative installed electrolysis capacity (GW electric input) 1 590 1340 3300
Cumulative CO_storage for hydrogen production (Mt CO ) 11 N5 410 1050
Hydrogen pipelines (km} 5000 19000 44000 209000
Underground hydrogen storage capacity (TWh) 0.5 T0 240 1200

Fuente: IEA (2023).

Por su parte, BNEF, en elinforme New Energy Outlook 2024, publicado en mayo de 2024, estim6
en el escenario Net Zero Emissions una demanda de hidrégeno descarbonizado en 2050 de
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390 millones de toneladas (un 22% inferior a la recogida en el New Energy Outlook de 2022)°.
La demanda de hidrogeno limpio a largo plazo esta inducida por el consumo en la industria,
aviacién y transporte maritimo, principalmente, y, en menor medida, en el transporte pesado
por carretera (BNEF, 2024a).

Entre los factores que explican la caida en las estimaciones de la demanda de hidrégeno limpio
a largo plazo pueden citarse muchos de los factores que se comentan a continuacion,
incluyendo:

e laevolucion de los costes esperados de produccion de hidrégeno renovable;
e ellento desarrollo del marco regulatorio y normativo y la incertidumbre regulatoria;
e ellento despliegue de infraestructuras;

e las previsiones de avance tecnoldgico de otras alternativas para la descarbonizacion de
usos finales de la energia (p. ej., hornos de arco eléctrico en la industria, bombas de
calor, etc.).

Recuadro 2.1 Principales ideas (demanda de hidrégeno)

e Las previsiones de la demanda global de hidrogeno a medio (2030) y largo plazo (2050) se
estan corrigiendo sensiblemente a la baja desde mediados de 2023.

e Esto tendrd un impacto sobre el ritmo de desarrollo del comercio global de hidrégenoy
productos derivados.

e Los principales factores detras de esta vision bajista sobre la demanda de hidrégeno son la
evolucién de los costes de produccion de hidrégeno renovable, la incertidumbre
regulatoria, el lento despliegue de infraestructuras en toda la cadena de valory las
previsiones de avance de tecnologias alternativas en usos finales de la energia.

2.2. Costes de produccion de hidrégeno renovable

Los costes de produccion de hidrogeno renovable suponen otro reto significativo para el
desarrollo de un mercado global de hidrégeno.

Deben existir diferencias sustanciales en los costes de produccion de hidrégeno renovable
entre distintas ubicaciones para que resulte atractiva su exportacién hacia los centros de

° Estas estimaciones se acercan en magnitud a otras estimaciones anteriores de la demanda de
hidrégeno en 2050 que no se basan necesariamente en escenarios de cero emisiones netas en ese afio,
como los 240 millones de toneladas/afio en el Transforming Energy Scenario de IRENA (2020) o los 269
millones de toneladas/afio del Sustainable Development Scenario de la AIE (IEA, 2020).
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consumo, pero también deben situarse los costes de produccion en niveles que den lugar a un
precio competitivo del hidrogeno para los consumidores, una vez incorporados otros costes
adicionales asociados a su suministro (incluyendo costes de transporte, almacenamiento,
conversion y/o reconversion -si son necesarias--, etc.).

La consultora Lazard' estimaba en abril de 2023 un coste total de produccién de hidrégeno
renovable (levelized cost of hydrogen), sin subsidios, en los rangos 4,77-7,37 $/kg (para
electrolizadores alcalinos entre 20y 100 MW) y 3,79-5,78 $/kg (para electrolizadores PEM entre
20y 100 MW) (Figura 2.2) (Lazard, 2023).

En otro estudio publicado en diciembre de 2023, el Hydrogen Council estimaba un incremento
del coste total de produccién de hidrégeno verde entre un 30% y un 65% superior al de
estimaciones anteriores (Figura 2.3), situando el nuevo rango objetivo de costes de produccion
para 2030 en 3,5-4,0 $/kg (Hydrogen Council & McKinsey, 2023). El incremento de costes
respecto de las estimaciones anteriores se achaca al incremento del coste de inversion en
electrolizadores'’, al coste de la energia renovable y a los costes de financiacion.

19 Lazard publica periédicamente un (reputado) informe con estimaciones del coste total de la energia
producida con distintas tecnologias energéticas.

" En gran medida, el incremento en el capex de los electrolizadores se debe al aumento del en la
inflacién, a una cobertura mas amplia de los costes involucrados en las estimaciones y al retraso en el
despliegue de proyectos que permitan alcanzar economias de escala (Parkes, 2024). El estudio de BNEF
sitla el capex de un electrolizador alcalino de referencia en el rango 480-720 $/kW en Chinay en el rango
2.000-3.000 $/kWh en Europa, lo que implica un incremento entre el 40% y el 65% respecto de las
anteriores estimaciones (de 2022).
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Figura 2.2 Coste total del hidrégeno verde y rosa'? en distintos escenarios
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Fuente: Lazard (2023).

Por otra parte, los resultados de la primera subasta de primas para proyectos de produccion
de hidrégeno renovable de la UE, finalizada en abril de 2024, indican que los costes de
produccion de hidrégeno renovable estan aun en niveles muy alejados del coste del hidrégeno
gris'3, aunque el nUmero de oferentes en la subasta (132, que solicitaron hasta 15 veces el
subsidio agregado disponible) sugiere un gran interés de la demanda por recibir ayudas.

La subasta, organizada por el European Hydrogen Bank, adjudicé primas (entre 0,37y 0,48 €/kg)
por un monto total de 694,52 M£ a seis proyectos en cuatro paises (Portugal, Espafia, Noruega
y Finlandia) (European Commission, 2024a)'* (Tabla 2.2). Los proyectos pondradn en
funcionamiento 1.442 MW de capacidad de electrolisis con una produccion acumulada de 1,51
millones de toneladas en 10 afios.

2 Hidrégeno verde es hidrégeno producido a partir de electricidad renovable (edlica y fotovoltaica).
Hidrogeno rosa es hidrégeno producido a partir de electricidad de origen nuclear.

13 El sobrecoste estimado del hidrogeno verde respecto del gris se sitla entre 4 y 6 €/kg, segin
McWilliams & Kneebone (2024), y en torno a 7 €/kg para un consumidor industrial, como una refineria,
segun el CEO de Total Energies (Martin, 2024). Platts estimaba el coste de produccion de hidrégeno verde
en Espafia con un electrolizador alcalino y con un PPA renovable en 7,15 €/kg a finales de abril de 2024
(Burgess, 2024).

" Inicialmente, se adjudicaron primas a siete proyectos (European Commission, 2024b), pero uno de
ellos (el proyecto El Alamillo, de Benbros Energy, S. L., en Espafia) retird su propuesta (Collins, 2024).
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Figura 2.3 Senda esperada de evolucién del coste de produccién de hidrégeno
verde y del coste de los electrolizadores
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Tabla 2.2 Resultados de la subasta de primas para proyectos de produccién de

hidrégeno renovable

Precio Volumen Reduccion de Financiacion
. Estado ofertado  Capacidad emisiones de L
Proyecto Coordinador . ofertado solicitada
miembro (ktHy/ 10 (MWe)  GEI(ktCO2/
(EUR/kg) . o (M€)
afos) 10 afios)

eNRG Lahti  Nordic Ren-Gas Oy  Finlandia 0.37 122 90 836 4523
Grey2Green-lI Petrogal S.A. Portugal 0.39 216 200 1477 84,23
HYSENCIA Angus Espafia 0.48 17 35 115 8,10
SKIGA Skiga Noruega 0.48 169 17 1159 81,32
Catalina Renato Ptx Holdco Espafia 0.48 480 500 3284 230,46
MP2X Madoquapower 2x  Portugal 0.48 511 500 3494 24518
Total 1515 1442 10365 694,52

Fuente: European Commission (2024a).

Las ofertas recibidas también reflejan, en cierta medida, el coste sombra de produccion de
hidrégeno renovable en distintos paises (Grafico 2.1).
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Grafico 2.1 Costes de produccidn por pais implicitos en la primera subasta de
primas a proyectos de produccién de hidrégeno renovable
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Fuente: elaboracion propia utilizando los datos publicados en McWilliams & Kneebone (2024).

Los proyectos ganadores de la subasta tienen “off-takers”'® en distintos sectores, incluyendo
consumos para refinerias, produccién de amoniaco, inyeccion de gas en las redes o aviacion
(Burgess, 2024).

Aunque algunos analistas indicaban que los resultados de la subasta reflejan una “prima verde”
pagada por los off-takers'® (Burgess, 2024), debe tenerse en cuenta que:

1. los proyectos pueden recibir derechos de emision asignados gratuitamente (siempre
gue no existan otras ayudas); y

2. los proyectos ganadores deberan estar operativos en 2029 y deberan cumplir con los
requisitos de “adicionalidad” aplicables a la generacién renovable.

Por otro lado, la segunda subasta del European Hydrogen Bank de primas para la produccion
de hidrogeno renovable atrajo 61 ofertas (frente a 132 en la primera subasta) de proyectos en
11 paises del Espacio Econdmico Europeo (EEE), incluyendo ocho ofertas de productores de
hidrégeno con compradores en el sector maritimo.

5 Un requisito de la subasta era que los oferentes (de hidrégeno) demostraran que tenian compromisos
de compra (MoU u otros acuerdos pre-contractuales) por valor de al menos un 60% de la produccién
esperada.

6 Las primas recibidas en la subasta son inferiores a la diferencia entre los costes estimados de
produccién de hidrégeno verde e hidrégeno gris.
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La subvencion total solicitada por los proyectos, con un total de 6,3 GW de capacidad y una
produccion total en 10 afios de 7,3 millones de toneladas de hidrogeno renovable, ascendi6 a
mas de 4.800 M€ (cuatro veces el presupuesto disponible de 1.200 M€) (European Commission,
2025).

Recuadro 2.2 Principales ideas (costes de produccion)

e Las previsiones de evolucion de los costes de produccion de hidrégeno verde también han
empeorado, por incrementos en los costes de los electrolizadores (en parte, por la
inflacion), el coste de la energia renovable y los costes de financiacion.

e Los resultados de la primera subasta de primas para el desarrollo de proyectos de
produccion de hidrégeno renovable en la UE sugieren que los costes para los
consumidores implicitos en los proyectos se encuentran muy alejados aun de los costes
del hidrégeno gris.

2.3. Evolucidon esperada de la capacidad de produccién

La evolucion esperada de la capacidad de produccion de hidrégeno verde a corto y medio plazo
supone otro reto significativo para el desarrollo de un mercado global de hidrégeno.

A principios de 2023, la Agencia Internacional de la Energia revisé a la baja (en un 50%) sus
proyecciones para la produccién de hidrégeno renovable en Europa'’ y en otras regiones. La
menor produccion esperada de hidrégeno esta relacionada con el lento desarrollo de los
proyectos, que no llegan a la fase de decision final de inversion (final investment decision, FID)
por la falta de compradores de hidrogeno (off-takers), a costes de produccion mas elevados
(mencionados anteriormente) y a otros factores, como los retrasos en los permisos o la
conexion a las redes eléctricas (por falta de capacidad) y a problemas de financiacion (IEA,
2024).

La incertidumbre sobre el desarrollo del mercado internacional de hidrégeno es otra de las
barreras a la inversién en proyectos de produccion de hidrogeno que menciona la AIE. En
resumen, la evolucién esperada de la oferta, la demanda y el desarrollo de comercio
internacional de hidrégeno renovable se retroalimentan negativamente en la actualidad.

Por otro lado, Bloomberg New Energy Finance (BNEF) public6 en mayo de 2024 un analisis
sobre las perspectivas de evolucion de la oferta de hidrégeno que indicaba, en la linea de lo

7 La ultima prevision de la AIE sitta el incremento de la capacidad de energias renovables dedicada a
proyectos de hidrégeno en 45 GW entre 2023 y 2028, lo que corresponde Unicamente a un 7% de la
capacidad total en los proyectos anunciados). En Suecia, Paises Bajos, Espafia y Alemania las previsiones
de crecimiento de la capacidad renovable dedicada a la produccién de hidrégeno se han recortado en
mas del 50%.
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apuntado por la AlE, que el ritmo de crecimiento de la capacidad de produccion de hidréogeno
renovable es muy lento y que no se cumpliran los objetivos anunciados por los distintos
gobiernos para 2030 (BNEF, 2024a,b). En concreto, el analisis de BNEF indica que, en el
horizonte 2030:

e seespera una produccion de hidrégeno con bajas emisiones de 16,4 millones de
toneladas (un 41% consistira en hidrégeno azul, con bajas emisiones, producido a
partir de combustibles de origen fésil), de las cuales el 37% tendra lugar en EE.UU., el
24% en Europa, el 19% en China y el 20% en otros paises;

e menos de un tercio de los 1.600 proyectos anunciados hasta la fecha se materializaran
(y mas tarde de lo planificado), debido a la falta de off-takers y a problemas de
financiacion;

e soloun 12% de la capacidad de produccion anunciada que entrara en operacién en
2030 o antes (unos 11 mt anuales) cuenta con el apoyo de un off-taker, pero solo 1,25
mt anuales se han vendido en el marco de contratos vinculantes;

e China, EE.UU. y Europa copan mas del 80% de la produccion de hidrégeno verde,
mientras que otras regiones (p. ej., Latinoamérica o Australia) tendran una cuota
menor;

e aunque mas del 30% de la capacidad de produccién esperada por BNEF esta ligada a
proyectos orientados a la exportacion, las exportaciones reales podrian ser menores's,;

e aunque se espera que hasta 95 GW de capacidad de electrolizadores' puedan estar
operativos en 2030 en todo el mundo, solo un 40%* de esta capacidad se encuentra
en fases avanzadas de planificacion o con la FID aprobada, en comparacidén con un
60% en el caso de los proyectos de hidrégeno (azul) con bajas emisiones;

e ademas, la caida en el volumen de capacidad renovable (edlica y fotovoltaica) dedicada
a proyectos de hidrégeno renovable es del 35% respecto de las estimaciones
realizadas por BNEF en 2022, observandose esta caida en todas las regiones
analizadas, menos China.

'8 La orientacién a la exportacion dependerd, en parte, de la demanda local en el entorno (Matalucci,
2024), de los proyectos de produccién de hidrégeno (p. ej., en EE.UU.) y de medidas que incentiven la
importacion de hidrégeno verde en Europa, Japon o Corea.

9 De acuerdo con el autor del informe, la capacidad de los electrolizadores anunciados podria alcanzar
54 GW a finales de 2024 y mas de 70 GW en 2025, aunque muchos de los fabricantes (especialmente en
Occidente) pueden enfrentarse a problemas en las cadenas de suministro aguas arriba.

20 El resto de la capacidad depende de la implementacién de politicas y medidas anunciadas.
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Recuadro 2.3 Principales ideas (capacidad de produccién)

e Enlinea con las expectativas sobre la demanda, las perspectivas de evolucion de la oferta
sugieren que el ritmo de crecimiento de la capacidad de produccion de hidrogeno
renovable es lento y que no se cumpliran los objetivos anunciados por los distintos
gobiernos para 2030.

e Esto se debe, principalmente, a la falta de off-takers (compradores de hidrégeno)y a
problemas con la financiacion de los proyectos.

e Aunque una parte importante de los proyectos anunciados estan orientados a la
exportacion de hidrégeno, se espera que en la practica las exportaciones reales sean
menores, debido a la falta de madurez de tecnologias en toda la cadena de valor de
exportacién-importacién de hidrégeno y productos derivados y al lento desarrollo de la
demanda.

2.4. Viabilidad del transporte y almacenamiento de
hidréogeno renovable y productos derivados

El hidrogeno puede ser transportado por barco a gran distancia®' de tres maneras (Figura 2.4):
(@) en forma de hidrégeno liquido; (b) como parte de “portadores organicos” como el
dibenciltolueno, el metanol* y otras sustancias; y (c) en forma de amoniaco.

21 Para distancias relativamente cortas (hasta 1.500-2.500 km) puede transportarse hidrégeno gaseoso
(comprimido) en hidroductos (a una presion de 20-30 bar) o bien en camiones cisterna (en cilindros a
una presion entre 200y 500 bar) (IRENA 2022b; European Commission, 2021). El transporte maritimo de
hidrégeno comprimido se esta estudiando como concepto (ver
https://www.provaris.energy/news/compressed-hydrogen-storage-concept).

22 A efectos de la discusion en este trabajo, el metanol se considera un portador organico. Ver Garg et al.
(2021).
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Figura 2.4 Vias tecnoldgicas para el transporte de hidrégeno y productos derivados
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De estas tres alternativas tecnoldgicas, Unicamente el transporte de amoniaco puede
considerarse una alternativa madura. En 2019, por ejemplo, se intercambiaron globalmente 20
millones de toneladas de amoniaco, aproximadamente un 10% de los 182 millones de
toneladas producidas (IEA, 2023b).

Los principales exportadores de amoniaco en 2019 eran Trinidad y Tobago, Rusia, Arabia Saudi,
Indonesia y Argelia (Figura 2.5). Existe un amplio grupo de paises importadores en Europa, Asia
(China, Japén, Corea), norte de Africa (Marruecos) y Sudameérica. IEA (2023b) sefiala que, a
finales de 2023, Unicamente dos compafiias (Chiyoda, en Japén, y Hydrogenious LOHC, en
Alemania) estaban desarrollando tecnologias para transportar LOHC. Esta tecnologia se ha
probado en proyectos de demostracién como AHEAD? (transporte de metilciclohexano desde
Brunei hasta Chiyoda) o HySTOC* (transporte de dibenciltolueno en Finlandia).

23 Ver https://www.ahead.or.jp/en/.

24 \er https://www.hystock.nl/en.
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Figura 2.5 Flujos de comercio internacional de amoniaco
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Fuente: IEA (2023) ETP 2023 p. 318.

Por otro lado, aunque el transporte de hidrégeno liquido implica, en teoria, una solucion similar
a la adoptada para el transporte de gas natural licuado (GNL), deben resolverse algunos
problemas tecnolégicos (en especial, el aislamiento de los tanques de almacenamiento y la
posibilidad de utilizar las fugas de hidrégeno como combustible y la necesidad de enfriar el
hidrégeno hasta su punto de ebullicién de -253°C, frente a -162°C, en el caso del GNL) (IEA,
2023b). El unico buque para el transporte de hidrégeno liquido en operacion (Suiso Frontier,
construido por Kawasaki Heavy Industries para el proyecto de demostracion HESC), tiene una
capacidad de 1.250 m3 o 75 toneladas de hidrégeno liquido. Diversas empresas estan
trabajando en conceptos de disefio que podrian alcanzar la fase de comercializaciéon en unos
afios.

En resumen, entre 2020y 2023 se llevaron a cabo (o estaban planeados) hasta 14 intercambios
de hidrégeno de bajas emisiones y productos derivados (amoniaco, LOHC y gasolina sintética),
la inmensa mayoria de ellos exportaciones de amoniaco desde Arabia Saudiy Emiratos Arabes
Unidos hacia distintos paises (IEA, 2023b), con un volumen maximo de 50.000 toneladas. Las
exportaciones de LOHC e hidrégeno liquido consistieron en proyectos de demostracion
iniciales entre Bruneiy Japon (102 toneladas de metilciclohexano en 2020)* y entre Australia y
Japén (75 toneladas de hidrogeno liquido en febrero de 2022)%, respectivamente.

La eficiencia y viabilidad del transporte a gran distancia y el almacenamiento de hidrégeno en
cada una de estas formas de transporte depende de multiples factores tecnoldgicos,
econodmicos, de acceso a recursos (como la energia), medioambientales o relacionados con la

25 Ver Collins (2020).
26 er Chiyoda Corporation (2022).
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disponibilidad de infraestructuras, por mencionar algunos de los mas relevantes. La Tabla 2.3

resume las principales ventajas y desventajas de cada forma de transporte.

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de cada forma de transporte a larga distancia

Principales ventajas Principales desventajas
e Debe licuarse, llegando a -253°C,
. proceso que puede consumir entre
e Se transporta como una sustancia ,
. s el 25% y el 35% de la energia
pura, con densidad energética D
e ¢ Requiere infraestructuras con gran
significativamente mayor que el . .
L 2 aislamiento para mantener las
Hidrégeno hidrégeno gaseoso . .,
oo . condiciones de presiény
liquido e No requiere procesos de
P . temperatura
purificacion posteriores
¢ Genera fugas de gas, mayores
e Puede transportarse en grandes . .
. cuanto mayor es la distancia
cantidades ) .
¢ Solo hay un buque operativo (Suiso
Frontier) en la actualidad?’
e Su fabricacién es poco costosa 'y
segura
e Elevada densidad energética (p. €j.,
hasta 56 kg/m? de dibenciltolueno) | e Los costes de conversién son muy
e Pueden transportarse a elevados y requieren una gran
Portadores temperatura ambiente en estado cantidad de energia
organicos liquido e Generan emisiones de CO2
e Son productos similares al petréleo | e Requiere procesos de purificacién
y derivados, por lo que puede posteriores
utilizarse la infraestructura
existente de transporte de estos
productos
: ¢ Producto toxico
e Hay demanda de amoniaco e
. . - e Puede emitir N2O y NOx
e Tiene una densidad energética .
L - o El coste de extraccion del
mayor que el hidrégeno liquido s .
. hidrégeno (fractura de amoniaco)
: e Existe un mercado global de
Amoniaco amoniaco es elevado (proceso con alta
, temperatura), con tecnologias aun
e Hay tecnologias probadas de
s no maduras
produccion, transporte y . e
. . ¢ Requiere procesos de purificacion
almacenamiento de amoniaco .
posteriores

Fuentes: IRENA (2022b), DEMACO (s.f., a,b).

27 En febrero de 2024, TOKYO-Mitsui O.S.K. Lines, Ltd. (MOL; President & CEO: Takeshi Hashimoto) today
announced the signing of a non-binding memorandum of understanding (MoU) with Woodside Energy
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Las ventajas y desventajas de almacenar hidrogeno en estado liquido, portadores organicos o
amoniaco son muy similares a las mencionadas al comparar las distintas alternativas de
transporte a larga distancia, ya que el propio transporte maritimo de hidrégeno y productos
derivados implica su almacenamiento (en infraestructuras en los buques).

De forma resumida (HySTOC Project, 2018):

e el almacenamiento de hidrégeno liquido (con gran densidad energética) requiere
infraestructuras de almacenamiento criogénicas, con elevados costes de inversiony
operaciéon, que mantengan las condiciones de presion y temperatura (-253°C)
adecuadas y otras infraestructuras adicionales para (a) el trasvase de buques a los
tanques de almacenamiento; y (b) bien la conversion a hidrégeno gaseoso (y su
inyeccion en tubos) o bien equipamientos y vehiculos para su distribucién como
hidrogeno liquido;

e el almacenamiento de portadores organicos de hidrégeno resulta ventajoso respecto
de las otras alternativas porque se trata de sustancias liquidas que pueden tratarse
como el petréleo y sus derivados, utilizando infraestructuras similares®, con lo que
implican mayor capacidad de almacenamiento y transporte, menores costes de
transporte (por carretera), mayor seguridad (el dibenciltolueno no esta catalogado
como una sustancia peligrosa, ni es inflamable), menor impacto medioambiental de las
infraestructuras (si se utilizan infraestructuras existentes) y mayor aceptacion social;

e el almacenamiento de amoniaco (comprimido a aproximadamente 10 bar o bien en
forma liquida a -33°C) es el mas atractivo en términos de la densidad energética
(maxima entre las tres opciones), pero se enfrenta a problemas de corrosién de las
infraestructuras y equipamientos (si contienen cobre, zinc y sus aleaciones), posibles
emisiones de NO2 y alta toxicidad e impacto de potenciales fugas y vertidos.

Ltd (Woodside), a major Australian energy company and shipbuilding and engineering company HD
Korea Shipbuilding and Offshore Engineering Co., Ltd. (HD KSOE) and shipping company Hyundai Glovis
Co., Ltd. (Hyundai Glovis), both of South Korea, to jointly study the development of shipping solutions to
enable bulk marine transportation of liquid hydrogen, which the three companies have been pursuing
since 2022. https://shipnerdnews.com/new-liquefied-hydrogen-carriers-development-2030/

28 | os costes de adaptacién, sin embargo, pueden ser elevados, debido a los materiales y la complejidad
de los sistemas (Department for Energy Security & Net Zero, 2023a).
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Figura 2.6 Cadenas de valor de las distintas vias de conversidn-transporte-
almacenamiento-reconversién de hidrégeno
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Fuente: IEA (2023b).

Los costes totales (levelized costs) del transporte y almacenamiento de las distintas opciones
(hidrégeno liquido, LOHC y amoniaco) dependen de multiples factores relacionados con la
configuracién y el tamafio de las instalaciones y los escenarios de transporte y distribucion del
hidrogeno (distancias, formas de transporte y almacenamiento, usos finales, etc.) (Figura 2.6),
que afectan tanto a la eficiencia técnica de los procesos fisicos como a los costes totales.

Las estimaciones disponibles sugieren que el transporte de hidréogeno liquido ofrece el mayor
nivel de eficiencia a lo largo de toda la cadena de valor (de hidrégeno gaseoso a hidrégeno
gaseoso) (Figura 2.7), con pérdidas totales entre el 20% y el 25% de la energia, frente a pérdidas
entre el 35% y el 40% en el caso del amoniaco y entre el 40% y el 45% en el caso de los LOHC.

Todos los factores tecnoldgicos, energéticos y econdmicos mencionados anteriormente
implican costes muy diversos para las distintas alternativas de transporte de hidréogeno a
grandes distancias. Las estimaciones realizadas por la AIE sugieren que, en 2030, para
distancias hasta 2.000-2.500 km y capacidades por debajo de 600 ktpa (600.000 toneladas por
afo), la opcidén de transporte de hidrégeno mas econdmica es el transporte de hidrégeno
gaseoso por hidroducto (IEA, 2023b) (Figura 2.8).
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Figura 2.7 Eficiencia de la cadena de valor del transporte de hidrégeno bajo
distintas alternativas tecnolégicas?
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Fuente: IEA (2022).

Para distancias y capacidades mayores, donde se espera que el transporte maritimo sea mas
competitivo, los costes totales de transporte (teniendo en cuenta una cadena de valor
hidrégeno gaseoso-hidrogeno gaseoso) se situarian entre 2,0 y 3,7 $/kg (hidrégeno liquido),
entre 1,9y 2,2 $/kg (amoniaco) y entre 2,0-2,5 $/kg (LOHC), dependiendo de la distancia y del
volumen transportado (IEA, 2023b) (Figura 2.9).

Los principales inductores de costes para cada opcion son el coste del almacenamiento, en el
caso del hidrégeno liquido, y los costes de conversién (al portador) y reconversion (a hidréogeno
gaseo0so), en los casos del amoniaco y LOHC (Figura 2.10).

29 LH; = hidrégeno liquido; NH3 = amoniaco; LOHC = liquid organic hydrogen carrier. Las cifras muestran
el contenido energético del producto en cada eslabdn de la cadena de valor, partiendo de un valor de
100 y asumiendo que los requerimientos de energia se cubririan en cada eslabén con el propio producto
energético.
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Figura 2.8 Costes totales (levelised cost) estimados en 2030 de transporte de
hidrégeno a grandes distancias y bajo distintas alternativas tecnolégicas
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Fuente: IEA (2023b).

Figura 2.10 Costes desglosados de distintas vias tecnolégica de transporte de
hidrégeno y productos derivados
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Fuente: IEA (2023b).

En otro estudio reciente del Joint Research Centre (Ortiz Cebolla, Dolci y Weidner, 2022) se
analiza la competitividad de distintas alternativas tecnolégicas para el suministro de hidrégeno
renovable (produccidon on site o suministro a distancia en forma de hidrégeno liquido o
comprimido, amoniaco, LOHC o metanol) bajo distintos escenarios de rutas de suministro y de
precios de la electricidad. Los resultados del analisis indicaban que la competitividad de las vias
tecnologicas depende de la distancia, el volumen transportado y el uso final del hidrégeno.

Para distancias maximas similares a las que tendrian lugar en el contexto europeo, el
suministro de hidrégeno comprimido por hidroducto era la opcidn mas competitiva, seguida
del hidrogeno comprimido suministrado por barco® o el hidrégeno liquido via hidroducto. En
general, las opciones que implican conversion o transformacion quimica daban lugar a
menores costes.

En resumen, la viabilidad técnica y econdmica de las distintas alternativas de transporte
maritimo de hidrégeno depende de multiples factores, entre los que destacan la escala de
operacion, la distancia de transporte y las infraestructuras y usos finales entre puntos de
importacidon y exportacién. En la actualidad, unicamente el transporte de amoniaco puede
considerarse una actividad tecnolégicamente madura, mientras que el transporte de

30 Algunos de los escenarios analizados en el estudio del JRC implican el transporte de tanques de
hidrégeno comprimido por barco. Ver Ortiz Cebolla et al. (2022, p. 36).
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hidrogeno en portadores organicos o en estado liquido presentan aun retos tecnoldgicos que
deberan superarse (especialmente en el caso de los portadores organicos, LOHC) para asistir a
un desarrollo significativo del volumen de intercambios a gran distancia.

De hecho, las expectativas de la AIE de volumenes intercambiados de hidrégeno a gran
distancia basadas en los proyectos (orientados a la exportacion de hidrégeno) anunciados®'
hasta la segunda mitad de 2023 muestran que la mayor parte del comercio en 2030 y 2040 se
centrara en el amoniaco, incluso superando los intercambios de hidrégeno comprimido a los
de hidrogeno liquido (Figura 2.11).

Figura 2.11 Proyectos enfocados al comercio internacional de hidrégeno
anunciados hasta 2023, segun su situacién y tipo de producto (2023)
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Fuente: IEA (2023b).

Recuadro 2.4 Principales ideas (transporte y almacenamiento)

e Existen varias vias que se consideran potencialmente viables para la importacién-
exportacion de hidrégeno y productos derivados por via maritima a grandes distancias:
hidrégeno liquido, portadores de hidrégeno (como los LOHC, incluyendo el metanol) y
amoniaco.

e Enlaactualidad, Unicamente existe actividad significativa en el segmento de transporte
maritimo de amoniaco (aunque sin reconversion en el punto de entrega).

e Lastres alternativas se enfrentan a retos tecnolégicos significativos en algun punto de la
cadena de valor de conversién-transporte-reconversion (p. ej., problemas de costesy

31 Pese a todo, una inmensa mayoria de estos proyectos no han alcanzado adn la fase FID (final investment
decision).
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tecnoldgicos relacionados con el transporte de hidrégeno liquido, la reconversion de LOHC
y amoniaco, los impactos medioambientales, etc.).

e En dltima instancia la viabilidad técnica y competitividad de las distintas alternativas de
transporte maritimo de hidrégeno depende de multiples factores, entre los que destacan
la escala de operacion, la distancia de transporte y las infraestructuras y usos finales en los
puntos de importacién y exportacion.

2.5. Marco regulatorio y normativo

El desarrollo de un marco regulatorio y normativo que facilite la creacion de mercados globales
de hidrégeno y productos derivados es otro de los grandes retos que deberan superarse para
fomentar el intercambio comercial a gran distancia de estos productos.

La creacién de un mercado global de hidrégeno depende, en gran medida y al igual que en el
caso del mercado global de GNL, del desarrollo de mercados regionales con marcos
regulatorios estables y transparentes para traders, usuarios y (especialmente) inversores en
infraestructuras y equipamientos y de un conjunto de reglas de mercado que permita el
desarrollo de liquidez en los intercambios entre estos centros regionales de mercado.

La adopcién de un conjunto de estandares y certificaciones (p. ej., sobre el origen del hidrégeno
y los productos derivados, las emisiones a lo largo del ciclo de vida, etc.) aceptadas a escala
global resultara determinante para impulsar un mercado global en el que exista liquidez en el
mercado secundario (i.e., intercambios de un “commodity”** en los que participen partes que
no sean, necesariamente, el productor/exportadory el consumidor/importador) (IRENA 2022b).

El desarrollo de mercados regionales de hidrogeno y productos derivados dependera
crucialmente de las estrategias energéticas y de los marcos legislativos y de incentivos a la
inversion en distintos paises y regiones del mundo.

En la Unién Europea, por ejemplo, el Consejo Europeo aprobd, el 21 de mayo de 2024, el
llamado “paquete de gases descarbonizados e hidrégeno”, una Directiva y un Reglamento
(revisiones de la Directiva de Gas 2009/73/CE y del Reglamento de Gas (CE) n° 715/2009) que
establecen el marco regulatorio del mercado interior de hidrégeno (European Commission,
2024c,d,e) y estan alineados con el Pacto Verde Europeo, la Estrategia de Hidrogeno de la UE y
el paquete “Fit for 55".

Las nuevas reglas sientan las bases de un mercado competitivo de hidrégeno en la UE,
normativa detallada para el transporte, suministro y almacenamiento de gases renovables e
hidrégeno y herramientas para incentivar el desarrollo de infraestructura dedicada de

32 En la jerga de los mercados, un “commodity” es un producto (p. ej., agricola, energético, productos
minerales o metales, etc.) con caracteristicas homogéneas, estables y conocidas que puede
intercambiarse al por mayor entre distintos tipos de agentes.
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hidrogeno® (incluyendo la adaptacién o repurposing de infraestructuras existentes de gas
natural), incluyendo nuevas reglas para la planificacién coordinada e integrada de las redes de
electricidad, gas natural e hidrégeno.

Por otro lado, se establecen objetivos en relacion con el hidrégeno para 2030, incluyendo el
despliegue de 40 GW de electrolizadores y una produccion interna de 10 millones de toneladas
de hidrégeno renovable. Estos objetivos complementan otros objetivos de impulso de la
demanda de hidrogeno incluidos en la Directiva revisada sobre fuentes de energia renovables
(Directiva (UE) 2023/2413) y se ven también impulsados por las disposiciones en la Ley sobre la
industria de cero emisiones netas (European Commission, 2023).

Ademas, se crea la Red Europea de Operadores de Redes de Hidrégeno y establecen normas
para facilitar el comercio de hidrégeno con terceros paises. Se establecen también normasy
reglas relativas a la terminologia y certificacién de estos productos, complementando las reglas
propuestas en la Directiva (UE) 2023/2413, y normas para facilitar el acceso a las redes de gas
natural y el blending de hidrégeno con gas natural.

Ademas, en junio de 2024 la Comisidon Europea comenzo6 a implementar un mecanismo para
acelerar las inversiones en toda la cadena de hidrogeno durante un periodo de cinco afios,
ligado al Banco Europeo del Hidrogeno (Comisién Europea, 2024).

Este mecanismo consiste en una plataforma que permitira recopilar, procesar y dar acceso a
informacion sobre la demanday la oferta de hidrogeno renovable y con bajas emisiones y otros
productos derivados, facilitando que los compradores europeos de hidrégeno y productos
derivados de pongan en contacto con proveedores europeos o extranjeros y firmen acuerdos
de compray acelerando las decisiones finales de inversion en proyectos de hidrégeno.

Ademas de los esquemas de certificacion, garantia de origen y de emisiones en el ciclo de vida,
otros factores relacionados con los marcos fiscales y de comercio internacional pueden tener
una influencia en el desarrollo del mercado global de hidrégeno y requeriran cooperacion entre
paises y regiones econdmicas. Entre ellos podemos citar, por ejemplo, reglas sobre subsidios e
impuestos (como el Carbon Border Adjustment Mechanism -ver Fernandez Gémez (2024)—),
otros mecanismos para la internalizacién de costes de CO, que puedan tener impacto sobre el
mercado de hidrogeno a través de los incentivos a la utilizacién de hidrégeno renovable o con
bajas emisiones.

Las cuestiones regulatorias mencionadas anteriormente pueden generar barreras al desarrollo
de un mercado global de hidrégeno en los préximos afios si no se van resolviendo
adecuadamente. La implementacion en la practica del mercado interior de hidrégeno se
enfrenta a retos no solo por la complejidad de desarrollar la normativa de detalle para el
desarrollo de un nuevo mercado energético, sino también por las propias condiciones de
mercado subyacentes.

3 La lista de proyectos de interés comun en el marco del Reglamento RTE-E contiene infraestructuras en
varios corredores de hidrégeno en distintas ubicaciones de la UE (European Commission, 2024f).
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Recuadro 2.5 Principales ideas (marco regulatorio)

e Lacreacién de un mercado global de hidrégeno depende, en gran medida y al igual que en
el caso del mercado global de GNL, del desarrollo de mercados regionales con marcos
regulatorios estables, un nimero elevado de usuarios, infraestructuras en los puntos de
exportacion e importacion y estandares reconocidos internacionalmente.

e Enla actualidad, se estan sentando las bases para el desarrollo de un mercado interior de
hidrégeno en la UE, aunque queda mucho camino por recorrer.

e Aescalainternacional, resultara esencial desarrollar un sistema de estandares 'y
certificaciones de hidrégeno renovable que faciliten los intercambios comerciales a gran
distancia.

2.6. Infraestructuras para el transporte maritimo y en
los puertos

El desarrollo de infraestructuras que den soporte al comercio internacional (por via maritima)
de hidrégeno con bajas emisiones y productos derivados se enfrenta a una situacion de
ralentizacién debido a la incertidumbre sobre las decisiones finales de inversién de una gran
mayoria de los proyectos anunciados en distintos eslabones de la cadena de valor.

De acuerdo con las ultimas estimaciones de la Agencia Internacional de la Energia, los proyectos
anunciados (hasta finales de 2023) de producciéon de hidrégeno con bajas emisiones
representarian (si finalmente se llevan a cabo) Unicamente el 55% del nivel que prevé el
escenario de cero emisiones netas (Net Zero Scenario) en 2030 (IEA, 2023). IEA (2023a). Esta
situacién es comun a todos los paises y regiones del planeta.

En Alemania, por ejemplo, un informe del Instituto de Economia de la Energia de la Universidad
de Colonia (EWI) publicado en abril de 2024 indicaba que, aunque la capacidad de produccion
de hidrégeno de bajas emisiones prevista en 2030 aument6 desde 8,7 GW en agosto de 2023
hasta 10,1 GW en febrero de 2024, existe una fuerte discrepancia entre los proyectos
planificados y los proyectos con decisiones finales de inversién (FID) (McGovan, 2024; E.ON,
2024). De hecho, de 88 proyectos anunciados, Unicamente 16 proyectos (por un total de 0,3
GW, un 3% de la capacidad prevista) contaban con la FID.

En el caso del transporte maritimo de hidréogenoy productos derivados, debe tenerse en cuenta
el estado de desarrollo de la infraestructura en los puertos (orientada a la importacion o
exportacion de los productos energéticos) y la disponibilidad de buques de hidrégeno.

Las tecnologias para el comercio internacional de amoniaco se encuentran en un nivel elevado
de desarrollo tecnolégico. En la actualidad unos 150 puertos pueden gestionar importaciones
0 exportaciones de amoniaco en casi 200 terminales (IEA, 2022; IEA, 2023c). Para alcanzar un
volumen de 12 millones de toneladas de amoniaco intercambiadas globalmente en 2030
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asociados a los proyectos anunciados, las infraestructuras deberan probablemente triplicar su
capacidad y aumentar tanto su escala como su flexibilidad (IEA, 2022).

Entre las infraestructuras portuarias®® necesarias para la importacién y exportacién de
amoniaco a gran distancia se incluyen (Verschuur et al., 2024):

a) tanques de almacenamiento;

b) instalaciones para la carga y descarga de amoniaco en y desde los buques de
transporte (p. ej., gruas, cintas transportadoras y otros equipos);

c) equipamientos de seguridad (detectores de fugas, sistemas de ventilacién, etc.);
d) tuberiasy compresores para transportar amoniaco comprimido;

e) infraestructuras de carga de amoniaco para su distribucidén hacia los puntos de
consumo a través de distintas vias (e.g., trenes, camiones, barcos o tuberias);

f) sistemasy equipamientos para la conversion de amoniaco en hidrégeno (u otras
formas de energia, como electricidad);

g) electrolizadores y otras infraestructuras para la produccion de amoniaco y otros
productos energéticos;

h) instalaciones para el bunkering (carga de combustible) de buques, etc.

De acuerdo con los proyectos anunciados, unas 50 nuevas terminales y otras infraestructuras
portuarias podrian estar operando con amoniaco antes del final de la década, incluyendo unas
10 terminales de exportaciéon en Australia y terminales de importacién en Paises Bajos, Bélgica
y Alemania, entre otros paises. Destacan las expansiones anunciadas de las infraestructuras
para la gestion del amoniaco en el puerto de Rotterdam (IEA, 2023c). También estan anunciadas
(aunque sin tecnologia viable a escala comercial aun) instalaciones para la fractura del
amoniaco en puertos como Wilhelmshasven, Rostock o Burnsbuttel (Alemania), Amberes
(Bélgica), Liverpool e Immigham (Reino Unido) o Rotterdam (Paises Bajos).

Los retos tecnoldgicos, en el caso del amoniaco, se centran, en el caso de que el uso final sea
en forma de hidrégeno, en su fractura y conversion en hidrogeno. Aunque existen tecnologias
(de pequefia escala) para la fractura a alta temperatura (600-900 °C) con usos industriales, no
suelen generar hidrégeno purificado. La tecnologia de fractura a menor temperatura (<450 °C),
con menor consumo energético®, y que no requiera metales preciosos como catalizadores se
encuentra aun en niveles de TRL (technology readiness level) bajos (IEA, 2022).

3 Las infraestructuras concretas dependen de la configuracion especifica del sistema de gestion de
amoniaco en cada puerto.

3535 Reducir el consumo de energia, especialmente en la conversion de amoniaco en hidrégeno, es
fundamental para elevar la eficiencia del transporte de hidrégeno en forma de amoniaco a gran escala.
El Clean Hydrogen Joint Undertaking de la Unién Europea ha establecido un objetivo de alcanzar una
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En el caso del hidrégeno licuado o comprimido, no existen aun tecnologias maduras en los
puertos para su importacion y, especialmente, exportacion, por lo que el desarrollo de
intercambios internacionales a gran escala requerira dosis significativas de innovacion y
desarrollos tecnolégicos.

Los principales retos tecnoldgicos, en el caso del hidréogeno licuado, estan relacionados con el
desarrollo de tecnologias de licuefaccion y almacenamiento con mayor escala y menores fugas
de gas (boil off), ya que las instalaciones existentes, muchas de pequefio tamafio y utilizadas
por la NASA, datan de los afios 60 (IEA, 2022). Diversos proyectos en Australia (Hydrogen Energy
Supply Chain®, Central Queensland Hydrogen Project®” o H2Perth®) estan probando nuevas
tecnologias en toda la cadena de valor del transporte a gran distancia de hidrégeno en estado
liquido. En los puertos importadores, la regasificacién de hidrégeno liquido (con un poder de
enfriamiento 1,7 veces mayor que el del GNL) puede dar lugar a sinergias con actividades como
separacion criogénica con aire, frio comercial e industrial o refrigeracién de edificios o en
sistemas comunitarios (district cooling) (IEA, 2022).

Por otro lado, se estan desarrollando tecnologias innovadoras relacionadas con el transporte
de hidrégeno comprimido y su posterior descompresiéon e inyeccion en redes en EE.UU.,
Australia, Singapur o Noruega (IEA, 2022).

Finalmente, en el caso de los portadores organicos de hidrégeno (LOHC) y el metanol, podrian
utilizarse muchas de las infraestructuras existentes en los puertos para el petrdleo y sus
derivados. El principal reto tecnologico que debe superar el transporte de este tipo de
sustancias es el ligado al consumo energético de los procesos de hidrogenacion y
deshidrogenacién, que puede alcanzar hasta el 40% de la energia total (IEA, 2022).

Ademas de las infraestructuras portuarias, debera aumentar la flota de buques adaptados para
el transporte maritimo a gran distancia. El incremento en el numero de buques de transporte
necesarios para dar soporte al crecimiento del comercio internacional de amoniaco y otros
productos relacionados con el hidrégeno puede verse también limitado por cuellos de botella
operativos o por la propia tecnologia.

En el caso del amoniaco, por ejemplo, se requiere la entrada en operacion de buques
preparados para transportar un producto licuado a muy baja temperatura (similares a los
buques metaneros que transportan gas natural licuado, GNL). En |a actualidad, solo unas pocas
empresas (en China, Corea y Japén) fabrican este tipo de buques (IEA 2023c).

Por otro lado, en el caso del hidrégeno licuado, no existe ningun buque en la actualidad que
opere comercialmente (exceptuando el buque de demostracion Suiso Frontier), aunque se han
anunciado distintas iniciativas (en Corea, Reino Unido, Francia, Paises Bajos y Japdn) para

eficiencia en la produccién, transporte y conversion de amoniaco en hidrégeno del 36% al final del
periodo 2021-2027.

36 Ver https://www.hydrogenenergysupplychain.com/.

37 Ver https://arena.gov.au/projects/central-queensland-hydrogen-cg-h2-project-feed-study/.

38 \er https://research.csiro.au/hyresource/h2perth/.
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desarrollar buques innovadores, utilizando distintas tecnologias y con hasta 160.000 m3 de
capacidad. También hay distintos proyectos piloto para desarrollar buques preparados para
transportar hidrégeno comprimido (p. ej., por las empresas Provaris Energy, en Australia, o
Kongstein, en Alemania) (IEA 2023c).

Los portadores organicos de hidrégeno y otros productos, como el metanol, pueden
transportarse en buques de transporte de petroleo y derivados y otros buques adaptados.

La Tabla 2.4 resume la situacion actual de las infraestructuras para el comercio internacional
de hidrégeno y productos derivados.

Tabla 2.4 Estado de las infraestructuras para el comercio internacional (por via
maritima) de hidrégeno y derivados

No hay infraestructuras para el transporte a gran distancia
Tecnologia poco madura
Retos tecnoldgicos centrados en la eficiencia y el consumo de energia

Hidrogeno .
liquido .
Hidrogeno .
comprimido .

No hay infraestructuras para el transporte a gran distancia

Tecnologia mas madura, con larga experiencia en el transporte de
hidrogeno gaseoso por carretera

Retos tecnologicos centrados en la eficiencia y el consumo de energia

LOHC .

Puede utilizarse infraestructura de transporte (buques) y
almacenamiento de petréleo y productos derivados

Tecnologias poco maduras en los eslabones de transformacion quimica
Retos tecnolodgicos centrados en la eficiencia

Amoniaco .

Amplia red de infraestructuras portuarias en operacion
Tecnologias maduras en muchos eslabones de la cadena de valor

Retos tecnoldgicos centrados en el escalado de operaciones de
producciény transporte, la separacion del hidrégeno, las fugas (boil off)
otros potenciales impactos medioambientales

Fuente: elaboracion propia.

Recuadro 2.6 Principales ideas (infraestructuras)

e Entre las distintas vias tecnoldgicas para el transporte de hidrogeno y productos derivados
por via maritima unicamente existen infraestructuras dedicadas en los puertos en el caso

del amoniaco.

e Enla actualidad, unos 150 puertos pueden gestionar importaciones o exportaciones de
amoniaco en casi 200 terminales.
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¢ No existen, sin embargo, infraestructuras de conversién o reconversién para ninguna de
las alternativas tecnolégicas (hidrégeno liquido o comprimido, portadores de hidrégeno o
amoniaco). Tampoco existen buques operativos (en fase comercial) para el transporte de
hidrégeno liquido o comprimido.

e Lasdistintas infraestructuras necesarias para el transporte maritimo y los procesos en los
puertos se enfrentan a retos tecnoldgicos relacionados con la eficiencia y el consumo de
energia, el escalado de operaciones de produccién y transporte, la separacion del
hidrégeno, las fugas y otros potenciales impactos medioambientales.

2.7. Impacto medioambiental y otros riesgos

El Joint Research Centre de la Comision Europea ha publicado recientemente un estudio
detallado sobre el impacto medioambiental de distintas opciones tecnoldgicas para el
transporte y el suministro de hidrégeno (Arrigoni et al., 2024).

El estudio adopta un punto de vista de analisis de ciclo de vida®*® para evaluar el impacto
medioambiental de 9 alternativas de suministro de hidrégeno.

Entre ellas, se incluyen 6 vias para la produccién (de hidrégeno o productos derivados)-
conversion-transporte a gran distancia-almacenamiento-conversion-suministro de hidrégeno,
incluyendo: (a) hidrégeno comprimido; (b) hidrégeno liquido;(c) LOHC (dibenciltolueno); (d)
metanol; (e) amoniaco; y (f) gas natural sintético.

La distancia entre los puntos de exportacion e importacidén es de 2.500 km, evaluandose dos
escenarios: transporte por barco y por hidroducto.

Estas alternativas se comparan con otras 3 alternativas de suministro basadas en la produccion
de hidrogeno on site (a través de fractura de metano y mediante electrolisis con electricidad de
la red o bien de una instalacion edlica dedicada).

Se analizan hasta 16 impactos medioambientales, incluyendo acidificacién, cambio climatico,
ecotoxicidad (impacto quimico en los ecosistemas), emision de particulas, eutroficacion (de
agua marina, agua dulce y terrestre), impactos sobre la salud humana (relacionados y no
relacionados con el cancer), radiacion (ionizacion), uso del suelo, reduccién de la capa de ozono,
formacion fotoquimica de ozono, uso de recursos fésiles, uso de recursos minerales y metales
y uso del agua.

39 El anélisis de ciclo de vida se refiere a los impactos medioambientales en toda la cadena de valor de
los procesos analizados, desde la extraccidon de materiales utilizados en equipamientos y procesos de
produccién hasta el suministro del hidrégeno a los usuarios finales. El estudio utiliza la metodologia de
evaluacién de impactos EF (European Commission, 2021), con la caracterizacion de factores de impacto
desarrollada en Andreassi Bassi et al. (2023) y los pesos de las distintas categorias de impacto
medioambiental propuestos por Sala, Cerutti y Pant (2018).

41



PERSPECTIVAS DE DESARROLLO DEL COMERCIO INTERNACIONAL DE d
HIDROGENO Y PRODUCTOS RELACIONADOS Orkestra

Figura

2.12 Impacto medioambiental de las distintas alternativas de suministro de
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Fuente: Arrigoni et al. (2024).

Los resultados muestran impactos muy variados de las distintas alternativas de suministro en
funcién de la categoria medioambiental analizada. Cuando se agrupan todos los impactos
medioambientales en un Unico indicador, utilizando como pesos de las distintas categorias de
impacto medioambiental los propuestos por Sala, Cerutti y Pant (2018), se obtiene que (Figura

2.12):

la alternativa con el menor impacto medioambiental es la produccién on site de
hidrogeno electrolitico renovable a partir de energia edlica dedicada;

las alternativas de suministro de hidrégeno puro (especialmente, en forma liquida)
registran un menor indicador de impacto medioambiental que el resto de alternativas
(LOHC, metanol, gas natural sintético y amoniaco, en orden ascendente del indicador
agregado de impacto medioambiental);

el peor desempefio medioambiental (teniendo en cuenta todas las categorias de
impacto medioambiental) es el del hidrégeno electrolitico producido on site utilizando
reforma de metano (o electricidad proveniente de la red con un mix promedio);

entre los productos que podrian intercambiarse en un mercado global, el de mayor
impacto medioambiental es el amoniaco.
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La Figura 2.13, por otra parte, presenta los resultados en términos de algunos de los impactos
medioambientales analizados en Arrigoni et al. (2024) para las distintas alternativas de
transporte y suministro de hidrégeno y productos derivados.

Puede observarse como, por regla general, las opciones de transporte y suministro de
amoniaco y LOHC (y también metanol) tienen mayor impacto, dentro de cada categoria, que
las opciones de suministro de hidréogeno puro (comprimido o liquido). La opcion de transporte
de hidrégeno comprimido por barco tiene un impacto medioambiental superior a la opcién de
suministro por hidroducto en algunas categorias (acidificacion, emisiones de particulas y
consumo de agua).

El desempefio medioambiental del amoniaco es especialmente desfavorable en las categorias
acidificacion, emision de particulas y consumo de agua, ademas de los impactos en términos
de eutroficacién -especialmente terrestre— y formacion fotoquimica de ozono (estos dos
ultimos no mostrados en la Figura 2.13).

En otro estudio reciente, Noh et al. (2023) analizan el impacto medioambiental y la eficiencia
de distintas alternativas para el suministro de hidrégeno electrolitico producido a partir de
energia eblica marina en una instalacion dedicada y almacenado en una instalacién en tierra
como hidrégeno comprimido. Las alternativas de transporte analizadas son: (a) hidrégeno
comprimido; (b) hidrégeno liquido; (c) LOHC; (d) amoniaco.

El indicador medioambiental estimado (global warming potential) es mayor cuando se utiliza
electricidad de la red que cuando se produce el hidrégeno con energia eélica marina dedicada,
pudiendo ser hasta 5 veces superior.

En general, los resultados de este estudio estan alineados con los obtenidos por Arrigoni et al.
(2024). Cuanto mayor es la distancia a la que se transporta el hidrégeno o el producto derivado,
mayor es el impacto medioambiental y menor es la eficiencia agregada de la cadena de valor
produccidn-transporte-suministro. La alternativa mas eficiente, en todos los escenarios
analizados, es el transporte de hidrégeno comprimido, seguido del amoniaco, el LOHC y el
hidrégeno liquido. Entre ellos, el suministro de amoniaco tiende a tener peores resultados
medioambientales.

En relacion con otros riesgos (sobre la salud y la seguridad), cabe destacar que (Chen et al,,
2023):

e el hidrégeno liquido, aunque es una sustancia que puede compararse con el gas
natural licuado, puede presentar retos operativos debido al riesgo de fugas (por su
baja viscosidad y elevada permeabilidad), el impacto sobre la rigidez de las estructuras
(debido a su permeabilidad y capacidad de disolucién en metales), su naturaleza
inflamable y el impacto de la temperatura de licuefaccion y de la elevada tasa de
evaporacion;
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e el amoniaco es una sustancia corrosiva y toxica (aunque en bajas concentraciones no
supone un riesgo inmediato para la vida o la salud), con caracteristicas y propiedades
conocidas y estandares de seguridad muy desarrollados;*

e los portadores organicos como el dibenciltolueno (DBT) o el metilciclohexano (MCH)

generan riesgos para la salud inferiores a los del amoniaco e implican riesgos para la
seguridad similares a los de los derivados del petréleo.

Figura 2.13 Seleccién de impactos medioambientales de las distintas alternativas

de suministro de hidrégeno o productos derivados
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40 El metanol implica riesgos para la salud y seguridad relativamente similares a los del amoniaco.
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Fuente: extraido de Arrigoni et al. (2024).

Recuadro 2.7 Principales ideas (impacto medioambiental)

e Elimpacto medioambiental (desde la perspectiva del ciclo de vida) de las distintas vias
tecnoldgicas alternativas para el comercio internacional de hidrégeno por via maritima
depende de la escala de las operaciones y la distancia.

e Cuanto mayor es la distancia a la que se transporta el hidrégeno o el producto derivado,
mayor es el impacto medioambiental y menor es la eficiencia agregada de la cadena de
valor produccién-almacenamiento-transporte-almacenamiento-suministro.

e En general, las alternativas de suministro de hidrégeno puro (especialmente, en forma
liquida) registran un menor impacto medioambiental que el resto de alternativas (LOHC,
metanol, gas natural sintético y amoniaco, en orden ascendente).

e El desempefio medioambiental del amoniaco es especialmente desfavorable en categorias
medioambientales como acidificacion, emision de particulas y consumo de agua, ademas
de los impactos en términos de eutroficacion -especialmente terrestre— y formacion
fotoquimica de ozono.

2.8. Financiacién de los proyectos

La financiacién en el mercado de proyectos relacionados con el hidrégeno, en general, y con
infraestructuras para el comercio internacional de hidrégeno y productos derivados, en
particular, se enfrenta a muchos de los retos a los que se enfrentan habitualmente los
proyectos con elevados niveles de capex relacionados con tecnologias en fase de desarrollo (o,
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incluso, pioneras o “first of a kind"*') y aiin no comercializables a gran escala para usos distintos
de los usos en los nichos de actividad en los que este vector energético es competitivo (p. €j.,
determinados procesos industriales, relacionados con la generacion de calor de alta
temperatura, o como materia prima en otros procesos industriales).

La incertidumbre sobre la evolucion de la demanda, sobre la competitividad relativa del
hidrogeno frente a otras alternativas en nuevos usos finales de energia (p. ej., movilidad ligera,
combustible para calefaccién...), sobre el marco regulatorio, sobre el desarrollo de tecnologias
que permitan incrementar la oferta de hidrégeno renovable y reducir el coste de producciony
sobre la disponibilidad de energias renovables generan riesgos significativos para los
inversores.

Por otro lado, las iniciativas para reducir los costes de desarrollo de proyectos de hidrégeno,
incluyendo esquemas de apoyo y subsidios a los proyectos, como los puestos en marcha en la
UE en el marco del Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia, a menudo se enfrentan a retrasos
en el despliegue de los fondos por razones administrativas, por falta de demanda (de proyectos
concretos) o por falta de inversores que acompafien los proyectos y complementen los
recursos de financiacion.

En resumen, los potenciales inversores perciben barreras y riesgos relacionados con las
condiciones de mercado y el marco regulatorio, el acceso a la financiacion (publica y privada) y
el insuficiente desarrollo de las cadenas de valor y del ecosistema de financiacion en el sector
del hidrégeno (Figura 2.14).

41 El término se refiere a tecnologias nuevas (o a proyectos piloto o plantas piloto Unicas que utilizan
estas nuevas tecnologias) y que no han alcanzado escalas que las acerquen a la fase de comercializacién
(Reem, 2023).
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Figura 2.14 Fuentes de riesgos percibidos por inversores en proyectos de

hidrégeno
Market and regulatory conditions

Finding 1 (economics) Finding 2 (regulation)
The current economic disadvantage of The lack of regulatory clarity on
clean hydrogen and its applications compared key hydrogen development
to other alternatives limits demand. aspects creates risks for investors.

Acces-to-finance conditions

Finding 3 (innovation) Finding 4 (project finance)
Innovation in hydrogen remains crucial, but access The mobilisation of large-scale project-based
to finance for early-stage innovators is constrained, financing for the deployment
in particular for the demonstration of new technologies. of hydrogen infrastructure is constrained.

Value chain integration & ecosystem development

Finding 5 (value chain) Finding 6 (ecosystem)
Hydrogen projects are interdependent and Investors perceive that there is a lack of
linked across the value chain. an integrated and mature
A value chain approach, hydrogen financing ecosystem.
including the planning of coherent and Project promoters rely on public
coordinated projects around optimal locations, support but have insufficient knowledge of
is a key factor for project development. possible funding options.

Fuente: EIB (2022).

En particular, estos riesgos estan estrechamente ligados a la falta de competitividad (en la
actualidad) del hidrégeno en muchos usos finales, la incertidumbre sobre las tecnologias, la
incertidumbre regulatoria (o falta de desarrollo de un marco normativo detallado), la
inexistencia de procesos de planificacion claros y estables*, la dificultad de generar fondos de
financiacién privada en proyectos que involucran a tecnologias en fases tempranas de la
cadena de valor de la innovacion, la dificultad de aplicar esquemas o modelos de project finance
y otras estructuras de financiacion debido a la falta de off-takers (compradores), la dificultad

42 Las barreras administrativas, la inexistencia de procedimientos claros, publicos y flexibles sobre
planificacién, regulacién, estrategias sobre el desarrollo de infraestructuras, tecnologias, etc.,
incrementan los costes y el riesgo percibido por los potenciales inversores (Department for Energy
Security & Net Zero, 2023).
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para cubrir los costes operativos, los riesgos residuales*® percibidos por los inversores o las
barreras de entrada para los pequefios inversores (EIB, 2022).

Recuadro 2.8 Principales ideas (financiacién)

e Lafinanciaciéon (en el mercado) de proyectos de hidrégeno se enfrenta a los retos a los que
se enfrentan habitualmente los proyectos con elevados niveles de capex y relacionados con
tecnologias en fase de desarrollo o “first of a kind".

e Los potenciales inversores perciben barreras y riesgos significativos relacionados con las
condiciones de mercado (especialmente, las perspectivas de evolucién de la demanda), el
escaso desarrollo del marco regulatorio y normativo, la dificultad de acceso a la
financiacion (publica y privada), el insuficiente desarrollo de las cadenas de valor y del
ecosistema de financiacién en el sector del hidrégeno y la dificultad de aplicar modelos de
financiacion basados en project finance y otras estructuras innovadoras de financiacion por
falta de off-takers.

43 Entre ellos, pueden citarse la falta de precios de referencia para compradores, riesgos relacionados
con el volumen y la duracion de los contratos, el rendimiento de las tecnologias y otros riesgos operativos
y de contrapartida (capacidad de los off-takers de cumplir con sus obligaciones contractuales).
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3. Implicaciones y recomendaciones

Las perspectivas de consolidacion de un rol del hidrégeno verde como vector energético mds
0 menos protagonista de la transicion energética global a largo plazo estdn sujetas a gran
incertidumbre

Esta incertidumbre esta asociada a los costes de produccién (muy elevados), los niveles de
eficiencia de la cadena de valor (muy bajos), la inexistencia de infraestructuras para el
transporte a grandes distancias y, en general, el bajo nivel de desarrollo tecnoldgico en toda la
cadena de valor relacionada con la produccién, transporte, almacenamiento y utilizacion del
hidrégeno verde.

Pese a ello, se espera que el hidrogeno renovable juegue un papel relevante en hubs
industriales regionales, con un volumen de comercio internacional limitado y generalmente
circunscrito a regiones continentales (Europa, sudeste asiatico, Norteamérica, América del
Sur...), con un foco en nichos de consumo energético donde el hidrégeno renovable puede
tener ventaja competitiva frente a otras fuentes de energia (electricidad) y donde la
electrificacion resulta muy complicada (p. ej., muchos usos actuales del hidrégeno gris,
generacion de calor de alta temperatura o determinados segmentos del sector del transporte),
asi como en areas donde se desarrolle una alta demanda de consumo no energético de
amoniaco.

Las expectativas sobre el ritmo de desarrollo del comercio internacional de hidrégeno verde
y derivados se han enfriado en los ultimos tiempos

A fecha de hoy, el crecimiento del mercado global de hidrogeno verde y derivados esta sujeto
a multiples fuentes de incertidumbre de origen econdmico, tecnoldgico, regulatorio y
financiero, principalmente. Las previsiones sobre la demanda agregada de hidrégeno vy
productos derivados se han corregido a la baja en los ultimos meses, reflejando los retos y
riesgos asociados a la posibilidad de comerciar y transportar hidrogeno verde y productos
derivados a grandes distancias.

Un factor decisivo para el crecimiento futuro del mercado global de hidrégeno es la
competitividad (en costes) del hidrégeno verde en distintos usos finales

Enla UE, losincentivos en el lado de la oferta (orientados a la reducciéon de costes de produccion
de hidrégeno renovable mediante electrdlisis) estan facilitando la implementacién de multiples
proyectos piloto de produccién de hidrégeno con electrolizadores que aun no alcanzan una
escala significativa y con capex muy elevados. Los factores econémicos y técnicos implican
estimaciones de costes de hidrégeno verde para consumidores finales muy por encima de los
costes actuales del hidrégeno gris y en niveles no competitivos para inducir cambios de
combustible en favor del hidrégeno (p. ej., entre consumidores intensivos en gas natural con
demanda de calor de alta temperatura).
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El despegue de un mercado global de hidrogeno depende también de la existencia de
diferenciales significativos en los costes de produccion en distintas regiones y de los costes
de transporte

Aunque, en teoria, existen regiones y ubicaciones geograficas con ventaja comparativa en la
produccion de hidrégeno renovable, por el acceso a energia eléctrica renovable abundante y
barata, los costes asociados a los distintos eslabones de la cadena de valor de las importaciones
y exportaciones de hidrégeno (conversién-almacenamiento-transporte-almacenamiento-
reconversién) a través de las distintas vias tecnologicas reducen la competitividad potencial del
hidrégeno importado. Esto es especialmente relevante en el caso de la licuefaccion del
hidrégeno (que requiere un gran consumo energético y el desarrollo de infraestructuras y
equipos muy especificas) y del amoniaco (en el que la no conversion en destino a hidrégeno es
una opcion altamente considerada).

La generacion de una base de demanda de hidrégeno verde y productos derivados que dé
impulso al mercado global dependerd de varios factores

La apariciéon de compromisos firmes de compra de hidrégeno verde y productos derivados por
parte de potenciales off-takers dependera crucialmente de avances tecnolégicos que reduzcan
los costes de suministro (i.e., produccion, transporte y almacenamiento) del hidrégeno verde,
por un lado, y que induzcan nuevos usos del hidrégeno, por otro, pero también de las
expectativas sobre el desarrollo de las infraestructuras. Muchos consumidores industriales
requeriran incentivos econémicos y sefales regulatorias claras para tomar decisiones
relacionadas con la sustitucion con hidrégeno renovable de usos de hidrégeno gris y otros
combustibles de origen fosil como el gas natural.

Este es un elemento clave de diferenciacion con el desarrollo experimentado por el mercado
global de gas natural en la segunda mitad del siglo XX y principios del XXI. Mientras se suele
hacer una llamada a desarrollar un mercado global con inspiracion en el del gas natural (con
infraestructuras similares y basado en el comercio maritimo), la evolucién de la logica
econdmica, la existencia de una base sélida de demanda y la escala temporal mas amplia
durante el desarrollo del mercado global de gas natural suponian un contexto no
necesariamente trasladable a la situacion actual, dadas las necesidades y los condicionantes
(en el corto-medio plazo) que afectan al desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno y del
comercio internacional asociado.

La estrategia de despliegue de infraestructuras en los puertos debe tener en cuenta sus
potenciales fortalezas en relacion con las cadenas de valor del hidrégeno verde y productos
derivados

Entre estas fortalezas pueden citarse: (1) la existencia de una demanda potencial de hidrégeno
renovable y/o de productos derivados en el entorno local (y los requerimientos de los usuarios
finales; p. ej., sobre pureza del hidrégeno); (2) la cercania a centros de produccidon y consumo
de hidrégeno o amoniaco; (3) la existencia de otros valles o corredores de hidrégeno
adyacentes con un minimo nivel de desarrollo, etc.; (4) la disponibilidad en el entorno
geografico de energia eléctrica renovable y asequible y otros recursos necesarios (e.g., agua);
(5) la existencia de infraestructuras energéticas (gas natural, electricidad...), de transporte y
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comunicaciones, etc.; (6) la existencia de estrategias en relacion con el hidrégeno en distintas
escalas geograficas (e.g., regionales, estatales, etc.); (7) el estado de las infraestructuras
dedicadas; (8) la existencia de acuerdos de colaboracidon con otros puertos, potenciales
exportadores u off-takers, etc.; (9) el grado de aceptacién social, etc.

La combinacion de estas fortalezas y el peso especifico de cada una de ellas podra determinar
el ritmo de desarrollo inicial y posterior escalado de estrategias e infraestructuras orientadas a
la importacion (ligadas especialmente a la existencia de demanda en el entorno del puerto)o a
la exportacion (particularmente si hay cercania de centros de produccién a gran escala
competitivos). En este sentido, la definicion de la estrategia de cada puerto se vera influida por
una combinacién de ambas visiones, aunque en ultima instancia el rol exportador o importador
del puerto estara determinado por sus caracteristicas y potencial geografico.

Esa estrategia debe, ademas, incorporar y equilibrar de manera coherente y consistente una
vision de corto plazo con una vision de medio y largo plazo

En una fase inicial (corto plazo), por ejemplo, el desarrollo éptimo de infraestructuras en el
puerto probablemente deberia centrarse, de forma prioritaria, en la realidad y el contexto local
(existencia de un corredor o valle de hidrégeno en el entorno geografico, descarbonizacién de
actividadesy procesos en el propio puerto, existencia de una demanda potencial de la industria
local que consume actualmente gas natural y otros combustibles de origen fosil, etc.).

También deben apoyarse financieramente, en todo caso, las actividades de |+D+i relacionadas
con vias tecnoldgicas para las que puedan identificarse potenciales ventajas competitivas y que
tengan encaje y resulten coherentes dado el desarrollo del ecosistema local del hidrégeno.

A medio plazo, en funcion de la evolucion de factores tecnolégicos, regulatorios, de mercado y
politicos o estratégicos, podria apoyarse la construccion de infraestructuras basicas que
puedan escalarse posteriormente.

Desde el punto de vista territorial, deben potenciarse acuerdos y alianzas entre puertos que
pongan en valor las fortalezas y ventajas competitivas de los puertos locales en la cadena de
valor del hidrégeno renovable y productos derivados

Elacuerdo para explorar oportunidades en la importacién-exportacién de hidrégeno renovable
y productos derivados entre el Puerto de Bilbao y el Puerto de Amsterdam, por ejemplo,
permite entender las variables de contorno (p. ej., existencia de off-takers industriales, tipos de
infraestructuras en desarrollo dentro de cada via tecnologica para el transporte de hidrégeno
y productos derivados, etc.) relevantes para evaluar la viabilidad técnica y econdmica de
determinados desarrollos de infraestructuras.
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