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Presentacio de la monografia

La crisi climatica i la necessitat de descarbonitzar I'economia signifiquen un canvi
profund en la manera d’organitzar la societat i la planificacio del territori. Deixar de
consumir energia d’origen fossil per reduir les emissions de CO,i altres gasos amb
efecte d’hivernacle implica la gestid d’unes energies renovables no exemptes de
dificultats que cal afrontar.

L’hidrogen s’ha convertit en una aposta clau de la Unid Europea (UE) per aconseguir
els objectius en matéria de transicid energetica, aixi com per al desenvolupament
d’una indiistria sostenible i competitiva a escala global. L’aprovacio de I'estratégia de
I'hidrogen i de I'estratégia per a la integracio del sector energeétic el 2020 com a part
del Pacte Verd Europeu, I'enfocament de [I'estrategia europea de recuperacid
economica posterior a la COVID-19 en la sostenibilitat del sector industrial i el
desenvolupament de fulls de ruta de I'hidrogen en diferents estats membres de la UE
aixi ho subscriuen.

La condicid de I'hidrogen com a vector energétic i la seva alta versatilitat el fan apte
per situar-se com un combustible clau per a la integracio dels diferents sectors

energetics; aixd li donara una major flexibilitat, disponibilitat i seguretat energétiques, )
aixi com més eficiencia i rendibilitat en la transicio energetica, cosa que contribuira a :
la descarbonitzacio de I'economia. ) e
Ara bé, per tal d’aprofitar les potencialitats de I'hidrogen cal superar certs obstacles, J ) »>e
com el desenvolupament d’'un marc normatiu adequat i que els operadors implicats . A
rebin els senyals i incentius necessaris. /-‘

<

Aquest informe explora el paper de I'hidrogen en la transicid energetica, i
suggereix que la col-laboracio publicoprivada t€ un paper clau en Iimpuls
d’aquest model per avancar en el cami de I’Agenda 2030.
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1 La transicio energetica

La Unib Europea lidera la reduccio d’emissions de gasos amb efecte d’hivernacle (GEH), perd encara queda molt cami per recorrer si es pretén evitar un augment de la temperatura superior als 2 °C. Amb
la intencio d’intensificar aquest lideratge, la Comissio Europea va presentar el 2019 el Pacte Verd Europeu.

El Pacte Verd Europeu, aprovat I'11 de desembre del 2019, Aconseguir que la UE sigui climaticament neutra d’aqui al 2050.

&s una nova estrategia de creixement que te com a objectiu Protegir la biodiversitat, els ecosistemes, transitar cap a ciutats verdes i eliminar la
transformar la Unio Europea en una economia sostenible i contaminacio de I'aire, Iaigua i el sdl.

una societat justa i prospera. Es t_ract_aqynlamblc_los paquet Ajudar els sectors economics a convertir-se en liders mundials en tecnologies i
de mesures de resposta al canvi climatic i mediambiental,

o : : productes nets.
aixi com als reptes socials que comporten per assolir una o : - - : , .
transicio ecoldgica sostenible Contribuir a garantir una transicio justa i inclusiva sense deixar ningl enrere.

Font: [2].
FER QUE EL TRANSPORT SIGUI SOSTENIBLE I ACONSEGUIR UN SISTEMA ENERGETIC NET PROTEGIR LA BIODIVERSITAT I LA SALUT DEL PLANETA
95 % 90 % 0 emissions de 36 %-39 % 40 % 268 Mt 310 Mt

~ d'emissions de d'emissions de  nous turismes Nous objectius d'eficiéncia Nou objectiu de renovables Embornal de GO, actual e
turismes d’aqui al 2030 furgonetes d’aqui al 2030 d’aqui al 2035 energetica del consum d’aqui al 2030

d’energia primaria i final p ,@;tg\&f
d'aqui al 2030 i ’%ﬁJh

LIDERAR LA TERCERA REVOLUCIO INDUSTRIAL

35 milions d’edificis 160.000 llocs de treball «verds»
podran renovar-se addicionals podran crear-se en el sector

: RENOVAR ELS EDIFICIS
1
|
d’aqui al 2030 de la construccio d’aqui al 2030 1
, |
1
|

49 % d'edificis amb energies +3 % de la superficie total 30 % de I'instrument 1/3 del financament public mundial de la
renovables d’aqui al 2030 dels edificis publics renovada de Veinatge, lluita contra el canvi climatic procedeix de
Desenvolupament i la Unit Europea i els seus estats membres
- 7 Coqperacib -
£ /;’; 7 Internacional (IVDCI)
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: destinat a donar suport
? 4\ . als objectius climatics
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Descarbonitzar 'economia: I'aposta per I’hidrogen

1. La transicio energética

La transicio energetica és el pas més evident i necessari a I’hora d’abordar 'emergéncia climatica. Els gasos renovables tindran un paper clau, ja que Ielectrificacio no pot arribar a tota la matriu energetica i
sectors de 'economia. Entre aquests gasos renovables, per la seva versatilitat, I’hidrogen utilitzat com a combustible esta experimentant un impuls sense precedents que podria fer realitat el seu enorme
potencial com a energia neta. Ara bé, I'éxit del seu desplegament esta condicionat per molts interrogants i reptes, com el d’aconseguir penetrar en diferents sectors amb un elevat grau de rigidesa adaptativa.

A curt termini, una de les solucions més eficient i plausible per al sector gasista per reduir
les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle i descarbonitzar I'economia sera hibridar el
gas natural amb gasos renovables. Les tecnologies renovables no eléctriques, com el
biometa i I'hidrogen, hauran de cobrir més d’'un 30 % del consum d’energia final I'any 2050.

Aquests gasos renovables, a més d’aportar flexibilitat i fiabilitat al sistema energétic (en
reduir addicionalment la dependéencia energetica) contribueixen a la descarbonitzacio de
sectors de dificil electrificacio com el sector del transport, I'industrial o el mateix sector
gasista, entre d’altres. A més, els gasos renovables tenen un clar avantatge a Espanya pel fet
que el sistema gasista espanyol és robust i se’n podria aprofitar la infraestructura durant les
fases de desenvolupament [3].

Demanda d’energia per a usos finals (TWh)
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Font: elaboracio propia a partir de [4].
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Actualment hi ha fulls de ruta, com el del Pacte Verd Europeu o el full de ruta de I'hidrogen a Espanya,
amb objectius i compromisos per al desenvolupament de la tecnologia de I'hidrogen a escala europea i
estatal, a causa de I'important paper que aquest té en la ruta cap a la neutralitat climatica el 2050.

El Pacte Verd Europeu inclou en la seva previsio de desenvolupament I'aprovacio d’estrategies i
mecanismes de finangament per a la promocio i el desenvolupament de la cadena de valor de I'hidrogen
renovable. Dins de les politiques a desenvolupar en el marc del Pacte Verd Europeu, I'estratégia
europea de I'hidrogen té per objectiu establir les pautes necessaries per desenvolupar el paper de
I’hidrogen net en la reduccid d’emissions de I'economia de la UE d’una manera eficient. L’estrategia
estableix tres horitzons temporals (2024, 2030 i 2050) per als quals determina una série de fites a
aconseguir. En concret, destaquen les dues primeres fases de I'estrategia europea de I'hidrogen[2]:

. [
Primera fase 2020-2024 Segona fase 2025-2030 H;
Instal-lacio d’almenys 6 GW d’electrolitzadors a la Instal-lacio de 40 GW d’electrolitzadors d’ara al
UE i produccio de fins a 1 milio de tones 2030 i produccio de fins a 10 milions de tones
d’hidrogen renovable, que equivaldrien al consum d’hidrogen renovable a la UE, que equivaldrien al
anual de més de 3 milions d’habitatges™. consum anual de més de 30 milions d’habitatges.

Full de ruta de I’hidrogen verd a Espanya

HOJA DE RUTA

En I'ambit nacional, el document Hoja de ruta del hidrogeno: una apuesta por DEL HIDROGENO:

el hidrogeno, aprovat el 6 d’octubre del 2020 pel Ministeri per a la Transicio B oo

Ecologica i el Repte Demografic (MITERD), presenta 60 mesures que tenen RENOVABLE
I'objectiu a mitja termini de fomentar la produccio d’hidrogen renovable per tal
que sigui competitiu i substitueixi la demanda actual d’hidrogen gris.

* Per fer 'aproximacio s’ha considerat que 1 kg d’hidrogen verd conté uns 33,3 kWh [5] i que el consum mitja d’energia anual de les
llars &s de 35.671,54 MJ/habitatge [6].

OLULIN TROP 2



OCTUBRE DE 2021 INFORME D’APROFUNDIMENT DE L’ECONOMIA METROPOLITANA EL PAPER DE L’'HIDROGEN EN LA TRANSICIO ENERGETICA | INFORME D’APROFUNDIMENT
2. El mercat energétic actual

2 El mercat energetic actual

El sistema energetic actual, de caracteristiques oligopolistiques, genera desigualtats socials i territorials, i segueix apostant pels combustibles fossils com a recurs principal. Entre els perjudicats del
sistema hi trobem les families que pateixen pobresa energetica i les zones rurals i perifériques, on els impactes sobre el territori es multipliquen i el servei no és I'adequat.

El sector de I'energia catala (i espanyol) estd dominat per un oligopoli El sistema energétic actual produeix I'energia en grans centrals,

Q=1  dempreses multinacionals, algunes en mans estatals, amb una gran principaiment per questions d’economies d’escala. Aixi, es disposa
s capacitat normativa, legislativa i d’inversio. d’una gran xarxa de distribucio general que arriba gairebé a tot arreu.
<l
[

Funcionament del mercat energétic espanyol i el paper del gas natural en 'increment de preu de I'electricitat

El gas es troba en una situacio conjuntural excepcional a Europa marcada per una alta demanda, en part a
causa de la progressiva recuperacio economica de la crisi del coronavirus i d’'una competencia agressiva entre
Europa i Asia per atreure els vaixells metaners que transporten gas natural liquat (GNL).

natural per generar electricitat— afecta directament el preu de I'electricitat i aquestes centrals, al seu torn,
incideixen en els preus de la resta de tecnologies que produeixen electricitat.

El mercat espanyol &s marginalista, &s a dir, I'Uiltima tecnologia en casar oferta i demanda cada hora &s la que
marca el preu. A falta de suficient energia eolica o fotovoltaica (si no fa molt vent o sol) qui acostuma a marcar
el preu és el cicle combinat o, si no, la hidraulica, que es regeix pel cost d’oportunitat, de manera que té el
mateix preu que aquestes centrals.

Aquest sistema fa que durant el darrer any s’hagin produit increments
progressius dels preus de I'energia, i que s’hagi arribat a multiplicar per més de
tres el preu en només un any [7].

Aquests increments

tenen efectes directes

sobre la factura de la

llum i, per tant,

provoquen situacions

injustes per als set oct nov des gen feb mar abr mai jun

Evolucio del preu del MWh al mercat
El preu del gas natural com a matéria primera per a les centrals de cicle combinat —plantes que cremen gas majorista durant el darrer any (€/MWh)

7 d’octubre del 2021
288,53€/MWh /

100 €/M\h

50 €/ MWh

jul ago set oct

consumidors. 000 5001
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Font: elaboracio propia a partir de [8].
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2 El mercat energetic actual

Els principals punts febles que es deriven del mercat energeétic actual

_ L’energia consumida a Catalunya prové majoritariament de recursos
_ energetics no renovables. Els combustibles fossils son la principal font

Si el sistema falla en un punt, tot i que generalment es . . d’energia primaria (69,1 %), mentre que I'energia nuclear constitueix la
pot aillar, el problema es pot propagar i generar una Els preus variables del mercat regulat de Ielectricitat segona font més utilitzada (24,5 %) [9].
apagada general en grans arees. depenen de la interaccio entre I'oferta i la demanda, i

produeixen situacions injustes per als consumidors.

~~ El consum d’energia primaria per fonts d’origen (2019)  [9]

Gran apagada del 2007 a Barcelona. Més de 1 189 83 El passat 30 de setembre es 1% 01% 54%
la meitat de les llars de la ciutat (350.000) es I ’ va arribar a I'enesim record . 24.5% 92,9 9%
van quedar sense electricitat durant quatre €/|\/| \/\/|h  del preu de I'energia durant B - °
dies a causa d’una cadena d’accidents. aquest any, impulsat per
uns preus internacionals del
Gran nevada del marg del 2010 a Catalunya. gas natural completament
Una caiguda de les torres i cables de la xarxa desbocats. By Productes Nuclear S;ledc(t)r|dclsn|t ?22%"5?
general va causar greus problemes de \ r petrolifers ﬂ industrials no
subministrament electric. as  renovables Carbp ENergies

natural renovables

T ———————TT™Y L Toli i trol I i A la pujada de preus a causa de la inestabilitat dels preus del gas natural
roduccio airel?’e el 100 % de les xar;es de n e't‘ cas etspre]lnyo, t'([))lgtopollf tempreses qude _contro ?n ed mercal també cal sumar-hi l'increment progressiu de preus per emissions de
produccio, gaireb 0 ° . Majoritariament ha - contribuit al 16t qué es produls una frenada en e CO, que han de pagar les empreses que emeten aquesta substancia.
subministrament i el 90 % de les vendes finals [9].  desplegament de les energies renovables.

Historicament, aquest grup reduit d’actors han estat defensors de I'energia basada en combustibles fossils i han de cicle combinat que funcionen a partir de gas natural. Es
tingut un paper molt important en la politica energetica espanyola, i com a consequeéncia no &s gaire comi que preveu que aquest preu s'incrementi progressivament en el
els governs plantin cara a aquestes empreses. Aixd genera unes dinamiques que frenen la innovacio i la futur i que, per tant, de rebot afecti el preu de Pelectricitat que
competitivitat del sector amb impactes negatius sobre el benestar social i 'economia en el seu conjunt. acaben pagant els consumidors.

. Aquesta pujada de preus té efectes directes sobre les centrals
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La cadena de valor de I'hidrogen

L’hidrogen no &s una font d’energia primaria sind un vector energeétic, és a dir, un producte que requereix una aportacio d’energia per ser obtingut i que té la particularitat de ser capa¢ d’emmagatzemar
energia per alliberar-la de manera gradual quan sigui requerida.

Tipus d’hidrogen £l consum d’hidrogen a Espanya
En funcio de la matéria primera necessaria i de les emissions de CO, generades en la seva obtencid, generalment I'hidrogen es classifica en Actualment, el consum d’hidrogen a Espanya se
les tipologies segients: situa al voltant de les 500.000 t/any, majoritariament

hidrogen gris, utilitzat com a matéria primera
sobretot en refineries (al voltant del 70 %) i pels

_E Hidrogen blau fabricants de productes quimics (25 %), mentre que
el consum restant correspon a sectors com el
Hidrogen obtingut de manera semblant a I'hidrogen gris, pero al qual metal-lurgic.
)— Hidroaen verd s’apliquen tecniques de captura, Us i emmagatzematge de carboni (CCUS:
‘ g \ carbon capture, utilization and storage), cosa que permet reduir fins a un 000 Altres sectors
95 % les emissions de CO, generades en el procés.

Generat a partir d’electricitat

renovable, utilitzant com a matéria — ‘ Hidrogen gris ; I Fabricants de
prim,era I’aigua: m!tjangan’f un \ productes
proces d'electrolisi. Tambe ho es Hidrogen produit a partir de gas natural o altres hidrocarburs quimics
Phidrogen obtingut mitjangant la lleugers com el meta o gasos liquats de petroli mitjancant processos

reformacio del biogas o la de reformacio. Actualment, el 99 % de I'hidrogen consumit a
conversio bioguimica de la

Espanya &s d’aquest tipus.
biomassa, sempre que es \ ELD . 2
compleixin els requisits de Refineries

sostenibilitat establerts. " Hidrogen negre o marro Font 11,
| on

Hidrogen produit a partir de carbo, energia nuclear o electricitat de la xarxa.
En molts casos, la produccio es fa directament a la

mateixa planta de consum amb instal-lacions de

Font: elaboracio propia a partir de [11]. reformacio amb vapor de gas natural.
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La cadena de valor de I'hidrogen

El desplegament de I'hidrogen a gran escala té el
suport d’una aposta clara de la Unido Europea per
potenciar aquest gas com a combustible durant els
proxims anys. Hi ha diversos indicadors que posen de
manifest que s’estan produint avengos en aquesta
direccio. Per exemple, el nombre d’empreses que
s’han adherit a I'Hydrogen Council, que engloba
empreses del sector de I'hidrogen a escala mundial,
ha passat de 13 el 2017 a més de 100 actualment. A
més, a principis del 2020, uns 30 paisos ja tenien el
seu propi full de ruta sobre I'assumpte, entre els quals
Espanya [12].

El full de ruta de I'hidrogen verd a Espanya assenyala
que I'Estat espanyol té I'oportunitat de posicionar-se
com a referent tecnologic en la produccio i
aprofitament de Ihidrogen renovable i liderar un
projecte de pais cap a una economia descarbonitzada,
amb limpuls de la cadena de valor de I'hidrogen
mitjangant la creacid de clusters tecnologics i
projectes pilot a escala regional i el foment de la
innovacio industrial.

La resposta europea dependra de cada estat. En
general, es considera que Espanya i Portugal per ser
paisos rics en sol i vent estan ben posicionats per a la
produccio d’hidrogen verd. En canvi, els paisos
nordics, amb accés a preus de gas natural més
economics, probablement exploraran I'hidrogen blau
com a possible solucio.

Institut | Cerda
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2. La cadena de valor de I’hidrogen

La cadena de valor de I'hidrogen descriu des del procés de la seva produccio fins al seu Us final en aplicacions diverses. En les pagines
segiients es detallen els processos o sistemes involucrats en cada etapa i es mostren els diferents camins o rutes d’aquest vector energetic.

1. PRODUCCIO

2. EMMAGATZEMATGE/TRANSPORT

3. USOS FINALS

Amoniac i
liquids organics
portadors d’ H,

ENERGIA
ELECTRICA
RENOVABLE

(go]

COMBUSTIBLES
AMB CARBONI

Combustibles
liquids i gasosos
sintetics

___________________

EMMAGATZEMATGE

Periodes curts i
volums petits

Periodes llargs i
volums grans

Diposits Emmagatzematge

geologic natural

TRANSPORT

Distancies curtes i
cabals petits

Distancies llargues
i cabals grans

Gasoductes (pur o
barrejat amb GN)
Trens, vaixells,
camions

Gasoductes (pur o
barrejat amb GN)
Camions

Infraestructures de transport i

emmagatzematge de productes petrolifers

____________________________________________

) INDUSTRIA

INTEGRACIO
SECTORIAL

R,

'Q' MOBILITAT

Eﬁ ALTRES

Font: elaboracio propia a partir de [11].
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1. Produccio

Hi ha diferents tecnologies d’obtencio d’hidrogen en funcio de la matéria primera utilitzada:

A Hidrogen a partir d’electricitat renovable

EL% Electrolisi

La tecnologia d’electrolisi consisteix en la dissociacid de la molécula d’aigua en
oxigen i hidrogen en estat gasos per mitja d’un corrent electric continu,
subministrat per una font d’alimentacio connectada a dos eléctrodes, a la

La tecnologia que s'utilitza per dur a terme I'electrdlisi es troba en una fase
incipient. Actualment, es treballa amb electrolitzadors de baixa poténcia, si bé
s’espera que en un futur la poténcia s’incrementi.

PRODUCCIO

AR
E 2t |

ENERGIA
ELECTRICA »
RENOVABLE

superficie dels quals es produeix la ruptura de la molécula d’aigua. Els fabricants d’electrolitzadors ofereixen

solucions compactes que integren tots els
subsistemes per al subministrament i
evacuacio de tots els /npufs necessaris:
electricitat, aigua, oxigen i hidrogen.

a,!ft "

Corrent eléctric continu J;ﬂ
Lonl__< it

= R4
e}

HIDROGEN i

COMBUSTIBLES
AMB CARBONI

OXIGEN

o e
eeo gﬁ

»

0
00 (1] OOO Altres métodes
00 Hi ha altres processos que permeten la generacio d’hidrogen verd a partir de la
dissociacio directa d’'una molécula d’aigua:

« Termolisi: consisteix en la descomposicid de I'aigua utilitzant energia solar

goe QQO de concentracido. Aquests meétodes encara es troben en un estat inicial de
o maduresa tecnologica.
000 00 - Termoquimica: permet reduir la temperatura d’operacio necessaria per als

\ / processos de termolisi.

 Fotoelectroquimica: aprofita I'energia continguda en la radiacio solar per
iniciar la dissociacio de l'aigua.

Font: [11].
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Hi ha diferents tecnologies d’obtencio d’hidrogen en funcio de la matéria primera utilitzada:

3 Hidrogen a partir de gas natural o biogas

Reformat amb vapor o
steam methane reforming (SMR)

La tecnologia de reformacio amb vapor es
desenvolupa en un reactor (reformador), on
reacciona vapor a alta temperatura i pressio amb els
hidrocarburs en preséncia d’un catalitzador de base
metal-lica, i es produeix un gas de sintesi (hidrogen i
monoxid de carboni). Posteriorment, hi acostuma a
haver dues etapes de WGS per obtenir més H, i
principalment CO,), i una etapa final de purificacio
de H,.

Gas natural
3 4

Gas natural als

i vapor cremadors
Corrent \
! Corrent

-

©
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Oxidacio parcial o
partial oxidation (POX)

En la tecnologia d’oxidacio parcial, I'hidrocarbur
pateix una combustid incompleta, en reaccionar
amb oxigen en una proporcio menor
estequiométrica (amb defecte d’oxigen) dins
d’un reactor (reformador) a temperatures molt
elevades (1.300 °C-1.500 °C), i s’obté gas de
sintesi. Es un procés més rapid perd menys
eficient que I'anterior.

Gas natural
i oxigen

Gas de
sintesi

=
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— - PRODUCCIO
Reformacib autotérmica o
autothermal reforming (A7R)
Aquest procés és una combinaci6 de les tecnologies SMR ol
i POX. En aquest cas, s’afegeix un corrent de vapor al - %ﬁ\
procés d’oxidacio parcial que genera un procés similar a H,0
I'SMR. La principal diferéncia entre I'ATR i I'SMR &s que ENERGIA
aquest {ltim utilitza 'oxigen com a font de calor per crear ELECTRICA »
vapor, mentre que 'ATR crema directament I'oxigen. El RENOVABLE
desavantatge d’aquest tipus de reformacio &s que ofereix
nivells menors d’eficiencia que els processos SMR. B
N
Gas natural, COMBUSTIBLES
oxigen i AMB CARBONI
corrent

Gas de
sintesi

Font: [11].
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2. Emmagatzematge i transport

L’hidrogen resultant del procés de produccid anterior es pot presentar en diferents estats. La manera de transportar-lo i
emmagatzemar-lo dependra de diferents factors, com ara la distancia des de la planta de produccio fins als punts de consum i I'lis dels
diferents tipus de consum, entre d’altres.

A Amoniac i liquids organics portadors de H, EMMAGATZEMATGE/TRANSPORT

L’hidrogen pot transformar-se en substancies liquides facilment transportables fent Uis de les xarxes de subministrament actuals, com
ara el metanol, I'octa, 'amoniac o els derivats amonics i els liquids organics com el metilciclohexa (MCH) o el 12-H-N-etilcarbazole
(NEC), entre d’altres. Entre aquests, destaca 'amoniac, perqué no conté carboni en la seva molécula i t& una infraestructura propia Amoniac i

desenvolupada. liquids organics
portadors d’ H,

3 H, en estat gasos

L’hidrogen &s un gas amb molt baixa densitat, cosa que n’encareix 'emmagatzematge a gran escala i el transport a llargues
distancies. Tanmateix, aquesta mateixa propietat en facilita 'emmagatzematge a pressio en forma d’hidrogen comprimit, per exemple
per al seu (s en mobilitat. Aixi, 'hidrogen es pot transportar en estat gasos a través d’hidroductes.

H,

H, liquat

De la mateixa manera, es pot injectar a la xarxa gasista una vegada s’han dut a terme els processos addicionals necessaris
(odoritzacio, control de qualitat, mesurament del volum injectat...). Ara bé, la barreja implicaria la pérdua del valor intrinsec de
I’hidrogen renovable en la barreja i, a més, presenta dificultats técniques per a una posterior separacio d’ambdos gasos en el punt de
consum, quan aixo sigui necessari.

c H, liquat j Gas natural sintetic (power-to-gas)

De manera similar al gas natural liquat (GNL), I'hidrogen es pot emmagatzemar Una altra via que s’utilitza en casos puntuals és la
en estat liquid. Aquesta alternativa és recomanable per emmagatzemar grans del gas natural sintétic. Es tracta d'un gas
quantitats d’hidrogen; ara bé, si el periode d’emmagatzematge s’ha de prolongar combustible (predominantment meta, CH4) que es
en el temps, son recomanables altres opcions, ja que aquesta requereix una pot produir a partir de combustibles fossils com el
aportacio d’energia per mantenir I’hidrogen en estat liquid. lignit, I'esquist bituminds o biocombustibles o bé

utilitzant sistemes de conversio d’electricitat en gas.

Font: [11].
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L’tiltima etapa de la cadena de valor son els usos finals de I'hidrogen renovable. Aquests son molt diversos i depenen en gran mesura de si el seu Us es du a terme directament
en forma d’hidrogen, com a portador energetic, o en un producte que utilitzara com a matéria primera aquest hidrogen. Les possibles aplicacions de I'hidrogen renovable

c Mobilitat

L’aplicacio de I'hidrogen renovable en el sector del transport
es materialitza en I'lls de piles de combustible d’hidrogen

s’agrupen en els sectors segilents:

A Indistria

Les necessitats energetiques d’aquest sector d’activitat dificulten I'iis
d’energies d’origen renovable com [Ielectricitat, perd son una
oportunitat per a la incorporacio de I'hidrogen renovable, atesa la
seva elevada capacitat calorifica combinada amb el seu reduit nivell
d’emissions contaminants.

Destaquen tres camps d’aplicacio:

En processos d’eliminacio d’impureses del petroli cru o de millora
dels crus més pesants.

Com a materia primera per a l'elaboracio de productes quimics,
especialment amoniac i metanol, que a la vegada serveixen per
produir altres compostos quimics com fertilitzants, biocombustibles o
plastics.

Elaboracio de certs aliatges com I'acer.

A més del seu Us com a materia primera, I'hidrogen es pot utilitzar
com a recurs energeétic en nombrosos processos, per exemple la
gasificacio o la fusio, gracies al seu contingut energetic superior al
dels combustibles fossils convencionals.

D Altres

Institut {_J Cerda

3 Integracio sectorial

L’hidrogen verd desenvolupa un rol essencial en la
interaccio entre diferents sectors:

L’'emmagatzematge d’energia a curt i llarg termini es
pot materialitzar mitjangant I's de Ihidrogen
renovable com a vector energetic.

L’hidrogen verd permet gestionar millor la xarxa
electrica absorbint els abocaments de [Ielectricitat
renovable no consumida en el moment en el qual es
produeix.

L’hidrogen renovable es pot incorporar gradualment a
la xarxa gasista, cosa que permet fer Uis de les seves
infraestructures i augmentar la integracio dels sectors
energetics gasista i electric.

L’hidrogen es pot produir a partir de biogas renovable,
biomassa o residus, la qual cosa afavoreix la utilitzacio
de residus procedents del sector agrari o industrials.

(FC).

Utilitzen I'hidrogen proauit a partir de fonts renovables
per generar electricitat, que aporta I'energia eléctrica per
mobilitzar els vehicles eléctrics de pila de combustible.

-

L’hidrogen renovable es posiciona com una de les alternatives per contribuir a la descarbonitzacio del sector doméstic i terciari, gracies
a la seva capacitat de proporcionar un subministrament energétic flexible, adaptat i continu. Actualment, I'aplicacio de I'hidrogen
destinada a usos termics nomeés es du a terme en forma de projectes demostratius.

Aporta un avantatge competitiu notable sobre els
vehicles eléctrics de bateries electriques en segments
de vehicles pesants, ja que permet reduir els temps
de recarrega i incrementar la distancia recorreguda
pel vehicle abans de recarregar-lo, al mateix temps
que redueix el pes del vehicle en disminuir la mida de
les bateries.

El rendiment energétic d’aquests vehicles &s inferior
al dels vehicles eléctrics de bateries, ja que s’ha de
considerar I'energia consumida per obtenir 'hidrogen
renovable, aixi com la necessaria per comprimir-lo i
emmagatzemar-lo en els tancs dels vehicles.

RN
NA

Font: [11]
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Ecosistema de I'hidrogen

Son moltes les organitzacions, institucions i autoritats nacionals i locals que aspiren a aconseguir un ambicios desplegament de les tecnologies d’hidrogen. Ja s’han unit a aquest proposit més de
mil agents interessats, que presenten els seus projectes i impulsen I'adopcio d’iniciatives relacionades amb I'hidrogen a totes les escales.

e El projecte, liderat per la URV i amb la < Hydrogen Europe reuneix diferents Es una organitzacio mundial sense anim

LHIDROGEN participacio del mon social i economic del Camp : % Hyd rogen actors de la indistria, grans Hydr@gen de lucre dedicada a promoure _Ia seguretat

de Tarragona, vol fer una reconversio radical de w Eu rope empreses i pimes que donen . de I’hidrogen i I_e,s _b’ones practiques en la
Pactual pol petroguimic de Tarragona amb suport a I'entrega de tecnologies seva manipulacio i is.

Ihidrogen com a nou vector energétic de d’hidrogen i piles de combustible.
capgalera, per avangar en la sostenibilitat i en la FCHEA representa més de setanta
a Fuel H
E

Connecting a Global Community

lluita contra el canvi climatic, a la vegada que vol companyies i organitzacions liders

: L'alianga reuneix la indistria, , o ;
ser un pol de desenvolupament i de treball. ¢ en l'aveng de tecnologies d’energia

v les autoritats publiques : )
rapeary Clsan - FrEin innovadores, netes i segures.

La Plataforma Hidrogen Verd Catalunya Sud és el ydrogen Alliance | "% ¥ nacionals i locals, la societat
nou instrument liderat per la URV que vol civil i altres pe’lrt.s implicades en
aglutinar tots els agents que integren la cadena la cadena de I'hidrogen. HYd rogen ¢ Central
de valor de I'hidrogen verd, un combustible , eeny
generat a partir de fonts d’energia renovables, per M international Association EStracla’tf 034 DigabLatts Es una plataforma de difusio d’informacib relativa a I'hidrogen i de
impulsar el coneixement, la produccio i la Elm for Hydrogen Energy internagional:que iréballa.en a creacio de sinergies entre parts interessades i actors de la cadena de
implementacio d’aquesta alternativa energética al === difusio d’informaci relativa al valor.
Camp de Tarragona i les Terres de I'Ebre. paper de I'hidrogen en la
Cc?fc?/[/ﬂ_]/c? PaRikisdGioC I SISteuta RHA és una associacio comercial sense anim
energetic net. ? de lucre establerta per promoure i defensar
I'Us d’electricitat renovable per produir
L’associacio es defineix com «la veu del sector de FCH és una associacio publicoprivada que dona AENEWABLE HYDROGEN ALLIANCE  hidrogen i combustibles derivats.
Phidrogen a Espanya» i representa més de 250 socis suport a la investigacio, el desenvolupament
] de tota la cadena de valor de I'hidrogen. FCH tecnologic i I'experimentacio en tecnologies de . N .
A oo . < piles de combustible i energia d’hidrogen a IPHE és una iniciativa de col-laboracio
%% §‘ Europa. internacional per al desenvolupament i
Es tracta d’un centre d’investigacio d’ambit (‘f,,mﬁm\“\\ O desplegament de tecnologies d’hidrogen i piles de
e U nacional, orientat a impulsar la recerca cientifica i ; combustible i per permetre la seguretat energética
I tecnologica de les tecnologies de I'hidrogen i les ‘j’j‘f""j“' nareTeete - mundial.
A . s piles de combustible. EUfO,Uﬁ s i

Espanya Mon
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Competitivitat i implementacio de I’hidrogen

Com s’ha vist, I'hidrogen verd podria tenir un paper crucial en les estratégies de descarbonitzacio. No obstant aix0, la normativa, I'estat actual del mercat i els costos de produccio d’energia i dels
electrolitzadors son algunes de les barreres més importants per a la captacio d’hidrogen verd.

Si bé sembla una novetat o un descobriment recent, fa molts anys que s’utilitza I'hidrogen en el sector petrolier i a la industria quimica. De fet, el P ;
) L , ; . O . La produccio d’hidrogen és
seu consum s’ha multiplicat per més de tres des del 1975 [13], i les previsions apunten que seguira creixent durant els anys vinents. responsable de 'emissio d’uns

El problema &s que avui I'hidrogen es produeix practicament només utilitzant combustibles fdssils. Segons dades de I’Agencia Internacional de

'Energia, el 6 % del tural mundial (que & ble d t rtes parts de I'hidrogen total) i el 2 % del carbb es destinen a | A MNIOTBEIENES e
nergia, el 6 % del gas natural mundial (que és responsable de generar tres quartes parts de I'hidrogen total) i el 2 % del carbd es destinen a la = AT
produccib d’hidrogen [13]. dioxid de carboni a I'any

Avui dia, I'hidrogen verd &s 2-3 vegades mas car que I'hidrogen blau, produit a partir de combustibles fossils en combinacio amb la captura i 'emmagatzematge de carboni (CCS). Si en la proxima
década es produis una ampliacio rapida i un desplegament massiu d’electrolitzadors, I'hidrogen verd podria comengar a competir en costos amb I'hidrogen blau el 2030 a molts paisos, cosa que el faria
més barat que altres alternatives baixes en carboni abans del 2040, segons I'analisi d’IRENA [14]. El cost de produccid de I'hidrogen verd depén de miiltiples factors, entre els quals es destaquen els

seguents:
1 Preu de I'sfack . . , s
) o . _ ) o _ o Taula comparativa de costos ae produccio per tipologia d’hidrogen (€/kg), any 2020
L’stack &s el component principal de I'electrolitzador i actualment és el que més incrementa els costos d’inversio, ja que representa
entre el 40 % i el 50 % del total. Aquesta participacio depén en gran mesura del disseny i les estrategies de fabricacio i comercials.
- GRIS BLAU VERD
Preu de les energies renovables
y Y Segons  Segons
Els electrolitzadors d’aigua alcalina i PEM que funcionen a partir d’energia eléctrica provinent d’energies renovables comporten uns Bloomberg I’AIE
costos elevats en comparacio amb la produccio d’hidrogen a partir de combustibles fossils. Els electrolitzadors d’aigua PEM son T,35
un 50 % o un 60 % més cars que els alcalins, cosa que representa una barrera addicional pel que fa a costos [14].
La vida Qtil dels electrolitzadors
] Preu del gas ' 4’5?
= ssi 334 . 2,87
= Preu de les emissions de CO, 2.29 s 226 2,53 ,
Eficiencia del procés 0.71 L 1,42
La fabricacio i 'emmagatzematge de I'hidrogen verd comporten pérdues economiques importants, que podrien reduir I'eficiencia del :
Font: [16].

procés al 20 % en moltes de les seves aplicacions [15].
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Competitivitat i implementacio de I’hidrogen

Hi ha veus critiques que des dels ambits academic, cientific, social i ambiental estan alertant dels
riscos i incerteses que plantegen les propostes de les administracions i les empreses relacionades ‘ 2

amb I'hidrogen. .'

La densitat de I'hidrogen és molt baixa i aixd fa que sigui dificil i costds d’emmagatzemar i transportar. Perd també &s cert que t& molt potencial i que com a substitut dels
combustibles fossils presenta alguns avantatges que altres tecnologies per les seves limitacions no tenen, principalment en ambits com el transport pesant, la calefaccio o la
indastria.

L’hidrogen, lluny de ser el combustible ideal

La realitat és que, avui dia, segueix sent una tecnologia cara i que depén de la disponibilitat de grans quantitats d’electricitat renovable i barata. Tal com s’ha vist, I'eficiencia de
generar, emmagatzemar, transportar i consumir hidrogen es pot reduir fins a un 30 %-50 %, depenent de I'aplicacio [13]. ‘

Els seus elevats costos d’inversio fan que sigui necessari ser prudents en el seu desplegament

©

Els costos elevats d’inversions i de producte segueixen sent el principal problema del sector. Gran part dels projectes que s’estan desenvolupant son proves pilot, d’investigacio o O
d’analisi de la seva potencialitat.

Un informe de I'Observatori del Deute en la Globalitzacio i Ecologistes en Accid [17] assenyala com a inviables nombroses propostes d’iis de I'hidrogen davant de la crisi climatica
plantejades per administracions i empreses. Aquest mateix informe alerta del risc de generar una bombolla de I'hidrogen i de com les empreses estan utilitzant aquesta tecnologia
per fer un rentat d’imatge verd de la seva activitat fossil.

'@’ La seva implementacio i desenvolupament no es poden deixar unicament en les mans de les grans corporacions

Els paisos no son els Uinics que tenen intergs a tenir un paper destacat en la transicid energética. La promocid i el desenvolupament del mercat de I'hidrogen els duen a terme les
grans empreses i els grups de pressid fossils i energétics amb I'objectiu de mantenir les seves quotes de poder i les seves ratios de benefici. Aixi ho constata I'informe publicat
recentment per la Xarxa Europea d’Observatoris de Transnacionals (ENCO, per les sigles en anglés) i la campanya «Fossil Free Politics» a Apropiarse de la recuperacion a través
ael hidrogeno: como los grupos de presion energéticos estan desviando los fondos de recuperacion de la Covid-19 [18]. Aquest informe analitza com les grans empreses i els
grups de pressio energetics i fossils han influit en els plans de recuperacio nacionals i europeus perque I'hidrogen, i no inicament el verd, es pugui beneficiar dels fons piblics
europeus.
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6 Instruments de finangament

La transicio energetica implica la mobilitzacio d’un elevat volum de recursos financers piblics i privats en miltiples sectors d’activitat. En el cas de I'hidrogen renovable, com que encara es troba
en una etapa incipient de desenvolupament, el suport piblic &s especialment important per estimular-ne i orientar-ne les inversions i proporcionar senyals clars als diferents actors del mercat.

Instruments nacionals

EL PAPER DE L’HIDROGEN EN LA TRANSICIO ENERGETICA | INFORME D’APROFUNDIMENT
6. Instruments de financament

M

Es tracta d’'un mecanisme de finangament del
Centre per al Desenvolupament Tecnologic
Industrial (CDTI), en forma d’ajuda parcialment
reemborsable, dirigit a grans projectes
d’investigacio industrial i de desenvolupament
experimental, sense restriccio pel que fa al
sector o la tecnologia que es desenvolupi.

Es busca fomentar la cooperacio publicoprivada
en R+D, per la qual cosa es requereix la
subcontractacio d’activitats a organismes
d’investigacio, dels quals almenys un ha de ser
de titularitat piblica.

El pressupost sol-licitat dels projectes presentats
ha de ser d’entre 5 M€ i 20 M€ i I'ajuda
consisteix en una cobertura financera de fins al
85 %.

M

Es tracta d’un programa del CDTI que busca
donar suport, per mitja de subvencions, a grans
iniciatives estratégiques, intensives en R+D,
dutes a terme per una agrupacio d’empreses i
amb participacio rellevant d’organismes
d’investigacio. Les iniciatives han de donar suport
als reptes futurs d’Espanya i se’n destaquen tres
pel seu potencial per finangar projectes
d’hidrogen renovable:

» Energia segura, eficient i neta per al segle xxi

» Mobilitat sostenible i intel-ligent

« Impulsar la indiistria espanyola en la
revolucio industrial del segle xx.

L’Gltima convocatoria va tenir una dotacio de 70
ME.

——~——,
N\ MISIONES CIENCIA E INNOVACION
()22
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El programa MOVES Il d’Incentius a la Mobilitat Eficient
i Sostenible és un programa d’ajudes, en forma de
subvencio, que t& per objectiu contribuirala
descarbonitzaci6 del sector del transport fomentant les
energies alternatives, promovent les actuacions de
suport a la mobilitat basada en criteris d’eficiéncia
energetica, sostenibilitat i impuls de I'is d’energies
renovables.

La coordinacio i el seguiment de MOVES 11l correspon
a I'Institut per a la Diversificacio i Estalvi de I'Energia
(IDAE), i son les comunitats autbnomes les
responsables de la seva gestio i de dur a terme les
convocatories.

El programa esta dotat amb un pressupost de 100 M€ i
la quantia de les ajudes varia segons I'actuacio que se
subvencioni.

movesiil

Movilidad
Eficiente & Sostenible

La Secretaria General d’Indiistria de la Petita i la
Mitjana Empresa té programes de suport
financer a projectes d’inversio per a la millora de
la competitivitat industrial o que contribueixin a
la reindustrialitzacio mitjangant la concessio de
préstecs a llarg termini.

S’habilitaran nous programes en els segiients
exercicis en el marc del Fons de Recuperacio i
Resiliéncia, que podran atendre projectes
d’inversio i d’'R+D en les tecnologies de
I’hidrogen i el seu Us industrial.

SECRETARIA GENERAL
GOBIERNG MINISTERIO DE INDUSTRIAY DE LA
DE ESPANA ﬁm%hsgma. COMERCIO PEQUENAY MEDIANA,
EMPRESA

LU TROP 2
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Instruments europeus
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M

Next Generation EU &s un nou instrument
de recuperacio dotat amb 750.000 M€ que
impulsara el pressupost de la UE amb nou
finangament obtingut de mercats financers
per a 2021-2024 per garantir una resposta
eficag a la crisi de la COVID-19.

Els fons seran susceptibles de finangar
projectes d’hidrogen renovable, ja que entre
els seus objectius s’esmenten el suporta la
transici6 ecologica cap a una economia
climaticament neutra i la inversid en
cadenes de valor clau.

’ ’

Horizon Europe és el
programa d’inversio en
investigacio i innovacio de
la UE per al periode 2021-
2027. Té un pressupost de
75.900 M€ per al periode
2021-2027, un 35 % dels
quals estara destinat a
abordar els desafiaments
del canvi climatic.

Innovation Fund és un dels principals
programes de finangament de projectes
de tecnologies baixes en carboni
innovadores, amb una dotacio d’uns
10.000 M€ per al periode 2020-2030.
Aquestes ajudes, que podran ser de fins al
60 % dels costos addicionals lligats a la
innovacio, estan dirigides a projectes de
captura, emmagatzematge i s de carboni;
projectes innovadors de generacio
d’energia renovable i projectes
d’emmagatzematge d’energia.

Dins del programa Horizon 2020 es va fer una
convocatoria addicional dotada amb 1.000 M€ de suport
a les aplicacions pilot, projectes de demostracio,
productes innovadors, innovacio per a la millora de la
governanca de la transicio verda i digital i innovacio
social i de la cadena de valor. La convocatoria
s’estructura en 11 arees, de les quals 4 tenen potencial
per al financament de projectes d’hidrogen renovable a
Espanya: energia neta, assequible i segura; indistria per
a una economia neta i circular; mobilitat circular i
sostenible; acceleracio de la transicio i I'accés a I'energia
neta en col-laboracio amb Africa.

M

Clean Hydrogen Alliance ha estat creada per
la Comissio Europea amb 'objectiu de
canalitzar i coordinar els instruments de
finangament per al desenvolupament de les
tecnologies de I'hidrogen i les piles de
combustible. Sota aquesta alianga
s’estructura la tercera edicio de la iniciativa
publicoprivada Joint Undertaking,
denominada per aquest periode 2021-2027
Clean Hydrogen for Europe. Esta dotada amb
2.600 M€ i s’estructura sobre tres pilars
basics: produccio, distribucio i aplicacions.

M

Es tracta d’un mecanisme de finangament del
Banc Europeu d’Inversions (BEI), mitjangant
préstecs, garanties de préstecs o finangament
de tipus patrimonial, per a projectes innovadors
en I'ambit de la transformacio del sistema
energetic, incloses tecnologies d’energia
renovable, emmagatzematge d’energia, captura
i emmagatzematge de CO, i sistemes d’energia
intel-ligent, per ajudar-les a fer el salt de la
demostracio a la comercialitzacio.

Institut {_J Cerda
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Es tracta d’un nou instrument de
la UE que ofereix garanties amb
I'objectiu de mobilitzar el
finangament piblic i privat per a
inversions estratégiques en el
marc de les politiques europees.
Cobrira el periode 2021-2027 i
reunira sota un mateix paraigiles
diferents instruments financers
de la UE actualment disponibles.

Es tracta d’'un mecanisme de finangament de
projectes d’infraestructura en els sectors de
I'energia, el transport i els serveis digitals. En
el sector de I'energia, aquest mecanisme de
finangament esta directament relacionat amb
els projectes importants d’interés comi de la
Unib Europea (IPCEI, per les sigles en
anglés). A la convocatoria del 2020, es van
posar a disposicid 979,6 M€ per finangar
projectes d’interés comil que contribuissin a
objectius del Pacte Verd.

e

Aquest mecanisme esta destinat a donar
suport a la transicio de les regions més
afectades per la necessitat d’abandonar
un model econdmic basat en
combustibles fossils (les que en son més
dependents). El Fons de Transicio Justa
esta dotat amb 7.500 M€ procedents de
I'objectiu de creixement i ocupacio i amb
10.000 M€ procedents del Mecanisme de
Recuperacio i Resiligncia.

4

L’EFSI va néixer amb I'objectiu de fer
front a la falta de confianca i
d’inversio derivada de la crisi
economica i financera.

Aquest fons contribueix a finangar
inversions estrateégiques en arees clau
com ara infraestructura, investigacio i
innovaciod, educaciod, energies
renovables i eficiéncia energética.

OLUCIN TROP



OCTUBRE DE 2021 INFORME D’APROFUNDIMENT DE L’ECONOMIA METROPOLITANA

7 Reptes i oportunitats

A Espanya es consumeixen anualment al voltant de 500.000 tones/any d’hidrogen com a
materia primera industrial en diferents sectors. Aquest hidrogen procedeix majoritariament de
la reformacio de gas natural, que genera emissions de CO, per I'is d’aquest combustible
fossil i resulta en un cost de combustible d'1-1,5 €/kg. Per la seva banda, I'hidrogen
renovable produit mitjangant I'electrdlisi de I'aigua, utilitzant electricitat d’origen renovable, té
un cost d’entre 5-7 €/kg. Per tant, actualment no pot competir en igualtat de condicions amb
I’hidrogen d’origen fossil [17].

Costos de transport i emmagatzematge. Els costos de transport i emmagatzematge poden
arribar a representar una part important del cost de I'energia, i afectar la competitivitat de
Ihidrogen davant d’altres fonts d’energia. Tot i aixd, les estrategies internacionals
desenvolupades fan pensar que els costos de produccio de I'hidrogen el 2040 es poden veure
reduits fins al 64 %.

Elevat consum d’aigua. El deficit del recurs hidric fa que es pugui debatre i dubtar sobre la
viabilitat de I'lis de I'aigua en la produccio de I'hidrogen verd. La Visio 2030, referenciada en
el full de ruta de I'hidrogen, preveu una capacitat instal-lada d’electrolitzadors de 4 GW, cosa
que implicaria un consum aproximat de fins a 6 milions de tones d’aigua [18], quantitat
equiparable al reg d’uns 18 camps de golf a I'any. Un dels reptes més grans que es presenta
és I'optimitzacio de I'eficiencia del tractament de I'aigua, aixi com I'lis de les tecnologies que
puguin aprofitar millor 'aigua reutilitzada i fomentar aixi I'economia circular.

La competitivitat de I'hidrogen blau depén del desenvolupament de tecnologies viables per a
la captura, 'emmagatzematge i I'is de CO,. Tot aixo implica que la substitucid de I'hidrogen
gris per hidrogen renovable o de baixes emissions requerira importants inversions en R+D+1 i
un suport politic i regulador ferm. Sera necessari crear un entorn favorable a la transferéncia
tecnologica i al desenvolupament de noves linies de negoci que possibilitin els avengos
esmentats.

Institut {_J Cerda
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Marc regulador. Actualment, el principal obstacle administratiu per al desenvolupament de
I'hidrogen verd és 'ambiental, ja que les instal-lacions industrials dedicades a la produccio
d’hidrogen han d’obtenir, tret dels projectes d’experimentacio de nous productes i
processos, la corresponent autoritzacio ambiental integrada i han d’aportar una garantia
financera per cobrir la seva possible responsabilitat mediambiental.

Des del punt de vista de la regulacio energetica, la produccido d’hidrogen, el seu
emmagatzematge i el seu transport al punt de consum estan sotmesos a un gran nombre de
procediments administratius per obtenir les autoritzacions o permisos requerits [19].

Rigidesa adaptativa dels sectors amb usos potencials del H,. La implementaci6 de I'hidrogen
en la majoria de sectors requereix el suport, la transformacio o I'adaptacio de les
infraestructures actuals. Per exemple, per implantar I'hidrogen en el sector de la mobilitat,
previament &s necessari desenvolupar una nova infraestructura d’hidrogeneres que permeti la
recarrega dels vehicles.

Oligopolisme del mercat energetic. Els operadors principals del sector energetic son els
protagonistes de la presa de decisions de I'actual produccio i subministrament de I'energia, i
les seves decisions afecten la resta d’empreses que formen aquest gran sector. La
combinacid d’una concentracio empresarial excessiva té com a conseqiéncia I’establiment de
barreres a I'entrada i a 'expansio dels mercats de distribuciod.

Requeriments de finangament. El fet que la produccio d’hidrogen requereixi una gran inversio

econdmica, fa que no sigui compatible amb un model de produccio energética descentralitzat
en queé la ciutadania pugui exercir un paper rellevant.

Problemes de seguretat. L’hidrogen &s un element molt volatil i inflamable, per la qual cosa es
necessiten uns requisits de seguretat elevats per evitar fuites i explosions.
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Descarbonitzar I'economia. Eliminar les emissions contaminants i els gasos amb efecte
d’hivernacle en sectors o processos dificilment descarbonitzables permetra aconseguir els
objectius d’'una economia climaticament neutra d’aqui al 2050.

Capacitat de ser emmagatzemat. L’hidrogen es posiciona com un dels principals vectors
energetics a llarg termini perqué, a diferéncia d’altres energies renovables, té la capacitat de
ser emmagatzemat com a gas a pressio o en estat liquid, cosa que permet gestionar-lo amb
facilitat. Fins ara, 'emmagatzematge de I’energia renovable era el repte tecnoldogic més gran
que calia enfrontar, perd les piles de combustible amb hidrogen poden canviar aquest
paradigma de manera definitiva.

Visio 2050, el full de ruta espanyol per a la Unid Europea. El Ministeri d’Indistria, juntament
amb el de Transicid Ecologica i el Repte Demografic, defineixen I'hidrogen renovable com
«una solucid sostenible clau per a la descarbonitzacio de I'economia» en el primer paragraf
del seu full de ruta 2050 [11].

El desenvolupament de les cadenes de valor de I'economia de I'hidrogen permetra posicionar
Espanya com a referent tecnologic. L'economia de I'hidrogen ha d’estar impulsada i ha de
tenir el suport per al desenvolupament de la cadena de valor industrial i energética associada,
com ara fabricants d’electrolitzadors, fabricants de piles de combustible, proveidors de
diposits, equips per al transport de I'hidrogen, etc. Mitjangcant el foment de la innovacio i del
creixement de la indistria es creen les condicions propicies per a la generacio de riquesa i la
creacio de posicions laborals altament qualificades en cada etapa de la cadena de valor de
I'hidrogen renovable [22]. En aquest sentit, recentment s’estan desenvolupant i projectant
plantes d’hidrogen verd a Espanya i empreses importants del sector impulsen projectes com
la construccid d’una planta d’electrolitzadors d’hidrogen verd a Castella-la Manxa [23].
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El protagonisme més gran de les energies renovables en el sistema eléctric permetrd una
millor gestio. La intermiténcia en la generacio a partir de fonts d’energia renovables significa
un repte en la gestido d’un sistema eléctric cada vegada més renovable. L’hidrogen renovable
es posiciona com una solucid per a 'emmagatzematge de I'energia a gran escala i de manera
estacional, tal com estableix I'estrategia d’emmagatzematge [24]. Es important ressaltar que
Espanya té un gran potencial en el desplegament de les xarxes electriques intel-ligents (smart
grids) i ’hidrogen hi pot tenir un paper essencial.

La produccid d’hidrogen renovable autbctona permet un sistema energétic menys dependent
d’importacions fossils d’altres paisos, la qual cosa millora la balan¢a energética. A més, pot
actuar com a sistema de suport del sistema eléctric altament renovable, proporcionant la
seguretat de subministrament de I'energia eléctrica quan la produccio instantania d’energia
renovable &s escassa. També pot contribuir a I'estabilitat del preu de I'energia en un context
de preus elevats dels combustibles fossils i dels drets d’emissio de CO,, que es preveu que
seguiran a l'alga durant els anys vinents.

Les avantatjoses condicions climatiques i la disponibilitat de grans superficies per a la
instal-lacio de plantes de produccido d’energia renovable fan de I'Estat espanyol un territori
potencial per al desplegament de I'hidrogen verd. El full de ruta per al desenvolupament de
I'energia eodlica marina i les energies del mar d’Espanya afavoreixen el paper d’Espanya com
un dels paisos europeus amb més potencial exportador d’energia renovable, inclos I'hidrogen
renovable.

Superar els reptes associats al desenvolupament de I'hidrogen exigeix potenciar I'R+D+l
energetica com a pilar de creixement econdmic sostenible. La recerca, el desenvolupament i
la innovacio poden potenciar el lideratge de les empreses i les indistries de 'economia de
I’hidrogen. L’Estratégia Espanyola de Ciéncia, Tecnologia i Innovacio 2021-2027 [25] inclou
entre les seves linies estratégiques d’R+D+l nacional I'aplicacio de I'hidrogen renovable en la
indlstria i com a recurs per al canvi climatic i la descarbonitzacio.
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Casos practics i aplicacions

H2Ports
Valéncia

Duracio: 2019-2023

4

Virante
Catalunya
2021
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2

Planta d’hidrogen verd de Puertollano
Castella-la Manxa
Inici: 2021

o

NortH,
Holanda
2020

3

Best4Hy
Diferents paisos d’Europa
Duracio: 2021-2024

6

BIG HIT
Escocia
2016-2021
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Impulsor Localitzacio Durada
Port de Valéncia Valencia 2019-2023

1 Hoports

Descripcio

El projecte H2Ports és una iniciativa del Port de Valéncia financada per Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking,
una col-laboracio publicoprivada formada per Hydrogen Europe (representant les empreses i industries), la
Comissid Europea i Hydrogen Europe Research (representant la comunitat cientifica). La finalitat principal del
projecte &s promoure la investigacio, el desenvolupament tecnologic i la demostracio de les tecnologies de
I'hidrogen i les piles de combustible en ports, per facilitar I'evolucié d’una indistria basada en combustibles fossils
cap a un sector de baixes emissions de carboni i zero emissions. H2Ports ha estat reconegut internacionalment
amb el premi GREEN4SEA Port Award 2019 en matéria mediambiental.

El projecte H2Ports també té com a objectiu transversal dur a terme estudis de viabilitat per al desenvolupament
d'una cadena de subministrament d’hidrogen sostenible al port, coordinant tots els actors implicats: clients,
productors d’hidrogen, proveidors, etc.

Prototips
El projecte permet testar tres proves pilot que funcionaran al Port de Valéncia:

Prototip 1 Prototip 2 Prototip 3

- —
Iract r de terminal (yard tracton)
| :Aui at amb un conjunt de piles

Apiladora de contenidors
(reach stacker) alimentada
amb hidrogen i testada en
una terminal de
contenidors portuaria.

Estacio mobil de
1 subministrament
.—%j*!_dé combustible per a les d’hidrogen.
operacions de carrega i
descarrega d’una terminal de
carrega rodada.
Valenciaport, col-laborador del full de ruta de I’hidrogen

=i

Valenciaport ha estat una de les entitats que ha participat activament en la consulta que va fer el Ministeri per a
I'elaboracid d’aquesta estratégia nacional per impulsar I'hidrogen verd. El full de ruta de I'hidrogen estableix una
serie d’objectius perqué aquesta energia renovable sigui una solucio sostenible clau per a la descarbonitzacio de
I’economia i la consecucio de la neutralitat climatica de cara al 2050.

Institut {_J Cerda
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Planta d’hidrogen verd de pusor e -
Iberdrola i Puertollano 2021

Puertollano Fertiberia  (Castella-la Manxa)

Descripcio

Iberdrola ha iniciat la construccio de la que sera la planta més gran d’hidrogen verd per a (s industrial a Europa. La
planta de Puertollano estara integrada per una planta solar fotovoltaica de 100 MW, un sistema de bateries d’io liti
amb una capacitat d’emmagatzematge de 20 MWh i un sistema de produccio d’hidrogen mitjancant electrolisi (20
MW).

La nova planta, que funcionara aquest mateix any, es desenvolupa en una ubicacio privilegiada, en un important pol
industrial on se situa el Centre Nacional de I’'Hidrogen, que ha assessorat en el procés de disseny de la iniciativa.

El projecte en xifres

A continuacid es presenten els principals punts destacables de la iniciativa:

——— —

Capacitat total Creaci de Inversio de Estalvi d’emissions

s El projecte europeu Green Hysland, coordinat per Enagas i impulsat
g‘;ﬁ#glgﬁ(}l&? J'YIW e 700 ”OCS 150 mI|IOnS de 48000 per Acciona, Cemex i Redexis, t& com a objectiu desplegar un
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emmagatzematae de 20 MWh de treball d’euros tCO /any ecosistema d’hidrogen plenament funcional a I'illa de Mallorca, cosa

9 g J 2 que convertira I'illa en el primer centre d’hidrogen del sud d’Europa.

< ' Aquest objectiu s’assolira amb la produccio d’hidrogen verd a partir
Innovacions d’energia solar i subministrant-lo als usuaris finals, com els sectors
Algunes de les innovacions de la planta que la situen com a projecte pioner en 'ambit de I'hidrogen son: .de.l tu_szme, el transport, la |ndu,s,tr|a.| 'energia de | '”?’ 'nCIO.S.a la
injeccio de la xarxa de gas per a I'is final local de calor i electricitat.
L’hidrogen verd s’utilitzara a Palma per a miltiples proposits, que
La instal-lacio La planta ha estat dissenyada El projecte té un sistema inclouen:

Green Hysland a Mallorca, un altre projecte d’hidrogen en I'ambit industrial

disposara de panells amb inversors de cadena d’emmagatzematge, amb el
bifacials, que permeten : Z (string inverters), que milloren 3 qual s’aconseguira una Estacio de recarrega per Calor i energia per a Subministrament
una produccio més el rendiment i permeten un gestio més eficient de la abastir la flota d autobusos de edificis comercials d‘energia auxiliar a
gran i proporcionen una millor aprofitament de la planta. pila de combustible i vehicles (hotels) i edificis pablics transbordadors i
vida til més llarga. superficie. de lloguer de passatges. (edlificis municipals). operacions portuaries.
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Impulsor

Parco Scientifico Tecnologico per
I’Ambiente, entre altres socis

3 Best4Hy

Descripcio

Fases del projecte

Normalitzacio o
Ecodisseny

Aspectes normatius
Replicabilitat de I'autoritzacio per
augmentar I'escala del procés

© Desmuntatge de piles de cél-lules de combustible

M
9"

© Implantacio i validacio de la tecnologia de reciclatge ®
(processos quimics i mecanics)

© Cadena de valor del producte: proves de qualitat, @ i

analisi de llagos oberts i tancats | %

Activitats transversals © Cas de negoci
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Durada
2021-2024

Localitzacio

d’Europa

El projecte Best4Hy (Sustainable Solutions for Recycling of End-of-Life Hydrogen Technologies) se centra en el
desenvolupament i la validacio de processos de reciclatge nous per a dos productes clau de les tecnologies de
I’hidrogen: les piles de combustible amb membrana d’intercanvi de protons (PEM FC) i les piles de combustible
d’oxid solid (SOFC). Al final dels processos, els materials recuperats es caracteritzaran en termes de qualitat i
rendiment i son reutilitzats en nous components i piles. També es duran a terme auditories d’impacte ambiental, aixi
com avaluacions dels costos i beneficis de les tecnologies proposades. Aixd impulsara un s més eficient dels
recursos en general i, en particular, dels materials estratégics, cosa que contribuira a millorar el tractament de fi de
vida de les tecnologies de I'hidrogen mitjangant el suport a un enfocament integrat d’economia circular en el sector.

Formacio: com reciclar

" by |

o Analisi LCA/LCC
o

© Avaluacions estrategiques

SUSTAINAEBL
OLUTIONS
RECYCLING OF
END-OF-LIFE
HYDROGEN
TECHNOLOGIES

Participants

Commissariat a I'energie atomique et
aux énergies alternatives, Hensel
Recycling GMBH, Elringklinger AG,
Aktsiaselts Elcogen, entrealtres.

Aquest projecte ha rebut financament de Fuel
Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (FCH 2
JU) en virtut del conveni de subvencio nim.
700190. Aquesta empresa conjunta rep e/ suport
ael programa de recerca i innovacio Horizon
2020 de la Unio Europea, de Hydrogen Europe i
d'N.ERGHY.
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Impulsor Localitzacio Inici

4 Virante Tecnovelero i Catalunya 2021

Arcamo Controls

Descripcio

L’empresa tarragonina Tecnovelero, especialitzada en la construccio d’automobils, i els especialistes en hidrogen
Arcamo Controls han presentat un projecte conjunt de construccio del primer cotxe d’hidrogen catala, que s’anomenara
Virante. En el projecte i en la seva produccio hi col-laboraran organismes piblics d’investigacio, com el Centre Nacional
de I'Hidrogen, el Centre per al Desenvolupament Tecnologic Industrial (CDTI), Applus Idiada o el Centre Tecnologic de
Catalunya (Eurecat), a banda de col-laboracions academiques diverses amb la Universitat Rovira i Virgili i I'Institut
Comte de Rius.

La primera fase del full de ruta del projecte Virante consistira en una série de proves del vehicle d’hidrogen i la creacio
de diverses estacions d’abastiment i carrega d’hidrogen en diversos punts de les comarques tarragonines.

Caracteristiques

Col-laboracio publicoprivada per impulsar la mobilitat blava

_C': La idea dels seus impulsors &s que el Per mitia de Més enlla dels desenvolupaments tecnoldgics necessaris per a la creacio d’un vehicle
Virante sigui un cotxe petit i practic de tecnololgies que |mpull_sat per uqa p|lla d’hidrogen, un altre Qels Ob]?C’[IUS del p50|ecte és portar la
menys de 4 metres de llarg per moure’s | ajudin a la circulacib mo‘bllltat sosterjlble i neta a tofes les comulnlltats alutonclJm’es de IEsltat espanyol. Per
amb facilitat per entorns urbans. i 2 comunicacio aixo, e§ buscara la col-laboracid de les administracions i d’altres entitats per impulsar

: les segilents mesures:
 La creacio d’estacions de produccio d’hidrogen (les anomenades hidrogeneres),
associades a la generacid d’energia verda.

El Virante sera un cotxe eléctric de tipus FCEV —&s a dir, impulsat per una pila de - La creacio d’estacions o espais de recarrega (hidrolineres), en primer lloc, en
combustible— amb diverses conﬂgurapmns [ potenc!fes que oscil-len entre 4 i 25 kW Pambit rural de diferents comarques de la provincia de Tarragona.
per als models de transport urbans i fins a una versio de gamma alta amb motor de
40 kW i capacitat de carrega de 1.000 litres pensada per a un {is professional Relacionat amb el conjunt del projecte Virante, iniciat I'any 2018 com a vehicle 100 %
industrial o agricola. electric, algunes empreses i administracions del territori ja han mostrat el seu interés

pel vehicle amb la finalitat d’integrar-lo en algunes de les seves flotes.
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Impulsor Localitzacio Inici

5 NortH 9 Milltiples entitats Holanda 2020

Descripcio

El projecte NorthH, preveu la implantacid d’un parc eblic em mar oberta (offshore) que en la seva dltima fase
arribaria als 10 GW de poténcia instal-lada per alimentar una planta electrolitzadora de grans dimensions a la costa
d’Eemshaven. La produccio d’hidrogen verd, que inicialment es produia a Eemshaven i després es va estendre a
mar oberta, genera al voltant d’un milio de tones métriques per any, cosa que redueix les emissions de carboni en
més de 8-10 megatones a I'any.

Objectius

Els socis de NorthH, tenen com a principal propdsit establir un sistema que consta de parcs eolics marins,
electrolitzadors, instal-lacions d’emmagatzematge de gas i canonades per tal de convertir I'electricitat d’energia
edlica marina en hidrogen verd, que després s’emmagatzema i transporta a centres industrials al nord-oest
d’Europa.

NortH, vol produir fins a 4 GW d’hidrogen verd des d’ara fins al 2030, amb la qual cosa es complira un dels objectius establerts per I'acord climatic holandés. De cara al

2040, el projecte encara és més ambicios: NortH, vol escalar fins a més de 10 GW el 2040. g-a-S-u-r]-fe

Ampliar la produccio d hidrogen 50 GW Oferta d’hidrogen per a Us de Phidrogen Ampliacio de cara al 2040: més parcs eolics RW E
verd a partir del 100 % de 'energia diferents sectors verd marins i electrolisi
eolica produida - 40GW —
Indistria Prova — ,/ \ ‘
B NortH, L 306w Us a gran ‘ \ * -
Altres projectes ) . escala / g
20 GW Transport i mobilitat P '\ 43 0 @
— 1 equinor
. ol Entorn construit 4 s h e I I
— =
2024 2027 2030 2040 2050 2024 2027 2030 2040 2050 Vp
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8. Casos practics i aplicacions

Impulsor Localitzacio Durada o "
6 BIG HIT Mltiples entitats ~ Escocia ~ 2016-2021 Hre - HIT
e sto
camﬂ'm,:.in‘ "\\ nvd“'"')\v Wdng Inranasie Gosses Hidocrpen
S )
DescripciC T ar 2o
pciod " e a S
BIG HIT neix de la iniciativa Orkney Surf 'n’ Turf, basada en la produccio d’hidrogen a les illes d’Eday i Shapinsay ‘\"“‘~—-.\'J|da|""°m°s"“ - -mwmdmh""
mitjancant I'lis d’energia edlica i mareomotriu. L’electricitat renovable generada a les illes d’Eday i Shapinsay i que _— \’V\ G et
no pot arribar a consumir-se en un moment determinat per falta de demanda, s’utilitza per produir hidrogen e v ;n‘“‘ NS“
mitjancant I'electrolisi de I'aigua. Aquest hidrogen s’emmagatzema com a gas d’alta pressid en camions, per ,gql_.”{“;-:k,. at HAP'
transportar-lo posteriorment als punts on es consumeix. — e
' ] e w “
Objectius BIG HIT Grant N : H,ar""“r?:l'c.ell . .
no.: 700092 >Nl > \ .
Q La demostracio feta per al projecte BIG HIT a les illes Orcades d’Escocia és una clara aposta per I'lis de ““f) R | " ~
I’hidrogen de manera global en un territori. A ‘ o0l g
g g FCH L &1 KmKwA L e
‘*l,,.( "(l “.' A ‘. ’ ifv——\\\ \}1‘}‘\,\
La iniciativa s’ha enfocat des d’un inici amb la voluntat que pugui ser reproduida en altres llocs, en ’ Ea—
especial en territoris aillats (com ara illes). . ) )
Coordinador Entitats financeres

@ També és un exemple d’utilitzacio de I’energia renovable excedentaria generada localment per produir
hidrogen que després es pot emprar com un vector energétic net per a aplicacions locals. T—— n FCH
DESARROLLO DELAS NUEVAS

™

mmnzhsmmnnmu S %
ol Comision Europea %,”m A
L’hidrogen s’utilitza a prop d’on es produeix sempre que Sigui possible per maximitzar-ne I'eficiéncia.
Sacis
Funcionament
N . . . . = ) ITM POWER

BIG HIT utilitza dos electrolitzadors de membrana intercanviadora de protons (PEM per les sigles en angles). EMEC s Al G'“‘.‘.?.ﬂ‘.!ﬂ! \' ) Energy Storage | Clean Fuel _
L’electrolitzador de Shapinsay té una capacitat d’1 MW i I'electrolitzador d’Eday, de 0,5 MW, i tots dos es troben e
ubicats a prop de les fonts (lje generacio renovgbles. L_’hidrogen actua com un mitja d’emmag_atzematgg Ei’energia @ " [)TI}  Technical University \\\Wmmmunitv ~
que després es pot convertir de nou en calor i energia per als edificis i ferris del port de Kirkwall, aixi com en WESSS  Hydogen | g Of Demmark f ‘ / J =ty CALVERA
combustible per al funcionament de vehicles d’hidrogen. ORKNEY  BLSCH S N
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9 Repercussio i aplicabilitat a ’AMB

L’Area Metropolitana de Barcelona, com a entitat local d’ambit metropolita, lidera la transicio energética impulsant iniciatives que 'empenyen en aquest repte global, entre les quals destaquen les segiients.

L’AMB, en el desenvolupament de les seves competencies en matéria de medi ambient, aprova i Les actuacions es concreten en el Programa marc d’energia i clima (PMEC), que preveu un conjunt
executa un programa marc d’actuacions d'energia i clima per al periode 2020-2030 per als d’actuacions per impulsar la neutralitat d’emissions dels 36 ajuntaments metropolitans, mitjangant
municipis de I'area metropolitana de Barcelona. el projecte dajuntaments 100 % renovables e/ 2030, amb el qual es pretén que tots els consums

energetics d’edificis municipals i 'enllumenat piblic siguin 100 % renovables.

PLA CLIMA El Pla clima i energia 2030 constitueix I'estratégia

| ENERGIA metropolitana en matéria de transicio energética i canvi
climatic per a I'any 2030, amb la finalitat d’avangar cap a
la neutralitat de carboni en el territori metropolita.

Programa marc

, .
d’actuacions
El Pla clima i energia es fonamenta en un seguit de principis que es troben integrats de manera en energia
transversal en totes les accions incloses en el Pla. iclima (PMEC)
Jusﬁcm EQUILIBRI COHESIO 1 \ 3 - ;
CLIMATICA TERRITORIAL SOCIAL * X

» Wl '«,;é;

De forma especifica, s'ha identificat un grup de projectes tractors potencials relacionats
amb I'hidrogen verd, en l'entorn de dues EDAR, aixi com dos centres de residus municipals
vinculats a centrals de produccio fotovoltaica de 2 MWp. A més, de manera general, hi ha
un gran potencial de desenvolupament de flofes de vehicles pesants metropolitanes
(autobusos) i municipals (recollida de residus urbans) cap a la tecnologia de pila de
combustible.

NOVA CULTURA SOSTENIBILITAT PARTICIPACIO
ENERGETICA
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D’altra banda, ’AMB participa en experiéncies d’incorporacio de la mobilitat electrica i progressivament de I’hidrogen en els sistemes de mobilitat interns i de consum energetic. En aquest sentit, les iniciatives
segiients son les més destacables.

VALL DE .,
é:ﬁ?.ﬁﬁﬁ Vall de I'Hidrogen de Catalunya + Informacit a . Primera hidrogenera d’is piblic d Espanya

La primera hidrogenera d’U's pliblic d’Espanya s’obrira a
finals d’aquest any a Barcelona. Transports Metropolitans de
Barcelona (TMB) ha seleccionat I'oferta d’lberdrola per al
subministrament d’hidrogen renovable a la seva flota
En la presentacio de la iniciativa al Palau Firal i de Congressos de Tarragona el mes de maig d’aquest any, Montserrat Ballarin va d’autobusos urbans mitjangant una planta que també podra
mostrar el compromis de ’AMB amb els reptes del canvi climatic i la sostenibilitat, i va destacar que treballen tant en el suport a donar servei a altres flotes de vehicles eléctrics a I'area de
les energies netes com en la reduccio drastica de les emissions de la mobilitat privada, apostant per la neutralitat del carboni en Barcelona. La planta es construira el 2021 en una parcel-la
el territori. del poligon industrial de la Zona Franca de 5.000 metres
quadrats arrendada al Consorci de la Zona Franca.

La plataforma Vall de I'Hidrogen de Catalunya &s una iniciativa estratégica per implementar I'hidrogen renovable. La Universitat
Rovira i Virgili assumeix la coordinacio d’una iniciativa que, amb la participacio de I’Area Metropolitana de Barcelona i altres
organismes, s’espera que converteixi el territori en un referent industrial per a tot Europa.

Ambits dels projectes . , .
En paral-lel, TMB ha adquirit vuit autobusos de pila

~y ° o @ d’hidrogen d’tltima generacio, que arribaran a Barcelona el
h INDUSTRIA h MOBILITAT tp ECONOMIA Q'?. PRODUCCIO !) R+D+ [Jl FORMACIO | novembre del 2021 amb la previsio que s'incorporin al servei
CIRCULAR | LOGISTICA SOCIALITZACIO a principis del 2022.

Impulsors institucionals i empresarials

A Generalitat | UNIVERSITAT .
1) de Catalunya @' ROVIRA i VIRGILI €nagas <« REPSJFOL
£ b 1 Area Metropolitan
Qeqt i Diputacio Tarragona ﬁPort Tarragona é AMB:: ke
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