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1. RESUMEN EJECUTIVO

Este documento forma parte de la Accidn 1.1, Diagnodstico del sector del hidrégeno verde, y
continda con el estudio del sector del hidrégeno verde en la zona de Andalucia y Alentejo.

El sector del hidrédgeno se encuentra actualmente en un momento sin precedentes, pero cabe
esperar que sera un sector que se desarrollara a gran escala en los préximos anos.

En primer lugar, Europa tiene una inquebrantable intencién de descarbonizarse en 2050, y para
ello se debe comenzar ya el proceso de sustitucién de las fuentes de energia fésiles por fuentes
de energia renovables. Las dos principales razones que impulsan a Europa a seguir esta ruta son
la intencion de ser el primer continente climaticamente neutro del mundo; y la necesidad de ser
cada vez mas independiente de los actores energéticos internacionales, y de los mercados que
deciden el precio de la energia segun el momento politico.

La ruta indicada comienza con la instalacién masiva de produccién de energia renovable, ya sea
fotovoltaica, edlica terrestre y marina, biogds, biomasa, o cualquier otra. Pero ahi surge un
problema nuevo: la capacidad de almacenamiento y de transporte. Se impulsard la
electrificaciéon de los consumos energéticos, pero habrd aplicaciones que no podran ser
facilmente electrificadas. Ahi es donde el hidrégeno renovable tendra un papel importante por
dos razones: la capacidad de utilizarse como medio de almacenamiento y transporte hasta
centro Europa, que es deficitaria de recurso renovable; y porque la produccién de hidrégeno es
la Unica via posible de transformar energia eléctrica en energia quimica, que da la posibilidad de
uso en otras aplicaciones.

Las Ultimas piezas necesarias del mapa de las energias renovables son los combustibles
renovables amoniaco y metanol. El hidrégeno es el gas mas ligero que existe, lo que complica su
manejo y su almacenamiento, por lo que transformarlo en otras moléculas renovables como el
amoniaco y el metanol tiene ventajas para algunas aplicaciones, a pesar de la planta de
produccién adicional y del consumo energético que reduce la eficiencia de la transformacién de
energia eléctrica en energia quimica. Aun asi, en algunas aplicaciones serd necesaria esta
transformacidn a pesar de su aumento en el coste.

Una de las claves para desarrollar el sector del hidrégeno renovables es que exista demanda.
Europa estd impulsando esta demanda mediante directivas europeas, incorporando
combustibles renovables paulatinamente a distintos sectores para reducir su huella de carbono.
Este es el caso del sector aéreo en el que se debe incorporar el 1,2% de combustible renovable
de aviacion en 2030. En el sector industrial se debera sustituir el 42% del hidrégeno gris por
renovable, y el sector naval debera reducir sus emisiones un 2% ya en 2025. Ademas, cada vez
habrd mas sectores obligados al pago por emisiones de CO2.

El hidrégeno tiene el potencial de reducir drasticamente las emisiones de CO2 en el sector de la
aviacion. Por un lado, se impulsara el desarrollo de nueva tecnologia a bordo de las aeronaves
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para que puedan ser propulsadas por hidrégeno, y mientras ese desarrollo alcance su madurez,
utilizando combustible renovable de aviacidn en sus operaciones habituales.

Asi mismo, la descarbonizacién del sector naval se podra llevar a cabo mediante los nuevos
combustibles renovables producidos a partir de hidrdgeno como son el amoniaco y el metanol.

En el ambito regional, Andalucia y Alentejo tienen muchas ventajas y oportunidades que pueden
ser aprovechadas en este sector en las proximas décadas: tanto desde el punto de vista de la
produccién de hidrégeno renovable y sus derivados, ya que se dispone de un buen recurso
renovable; como desde el punto de vista de desarrollo de la tecnologia, ya que se dispone de
buen tejido industrial, puertos y polos industriales. Y no sdlo en la produccién de hidrégeno
renovable y derivados, sino en el desarrollo de equipos y vehiculos que lo consumen, como son
los sectores de la automocidn, aerondutico y naval.

Andalucia y Alentejo disponen de muy buen recurso renovable, de polos industriales, de puertos
y de grandes empresas energéticas, por lo que se pueden convertir en una region productora
de recursos energéticos renovables, tanto para consumo nacional como para exportacion a las
regiones centrales de Europa.

Por otro lado, ambas regiones disponen de un gran tejido industrial, que permitird desarrollar
las tecnologias y los equipos necesarios en el sector, asi como de centros de investigacion y
formacién.

En conclusidn, Andalucia y Alentejo disponen de todo lo necesario para convertirse en lideres
del sector del hidrégeno renovable en las proximas décadas.
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2. INTRODUCCION

La primera parte de la actividad se finalizé con el documento E1.1 Documento estudio de
situacién actual del sector del hidrégeno verde a nivel global y transfronterizo. Este primer
documento examind el sector del hidrégeno verde, enfocandose en su estado actual y las
perspectivas futuras dentro del marco global y transfronterizo entre Espafa y Portugal. Se
analizaron los aspectos tecnoldgicos, econdmicos y regulatorios, subrayando el papel crucial de
las tecnologias de produccién y almacenamiento de hidrégeno en la transicion energética hacia
fuentes mas sostenibles.

Inicialmente, se describieron varias tecnologias para la produccion de hidrégeno, como el
reformado de hidrocarburos y la electrélisis del agua. Se destaca la produccién de hidrégeno a
partir de fuentes renovables, tales como la energia solar y edlica, como una opciéon en aumento
gue podria disminuir la dependencia de los combustibles fosiles.

Posteriormente, se identificaron los principales actores promotores e inversores en el sector,
tanto publicos como privados, que estan fomentando el desarrollo del hidrégeno verde. Se citan
varios proyectos significativos que estan en proceso o en etapa de planificacidn, orientados a
desarrollar infraestructuras energéticas que integran el hidrégeno verde como un componente
esencial.

Finalmente, se revisé el marco legal y las politicas gubernamentales que respaldan el sector,
incluyendo incentivos y subvenciones que promueven la inversién e innovacidn en tecnologias
de hidrégeno.

El objetivo de este documento es continuar el desarrollo llevado a cabo en el primer documento
aportando una perspectiva de la economia del hidrégeno renovable, con una visién mas extensa
del sector del hidrégeno renovable incluyendo los derivados como el amoniaco y el metanol,
que se posicionan como los futuros combustibles renovables con mds potencial, describiendo
brevemente las previsiones de produccidn de ambos, asi como sus procesos de produccidn y sus
costes de produccidon comparando renovables y no renovables.

También se describen las aplicaciones del hidrégeno verde y sus derivados en la
descarbonizacién de la economia, en distintos sectores de la economia, asi como los posibles
competidores del hidrégeno verde, que impediran su uso en determinadas aplicaciones debido
a que hay o habrd tecnologias disponibles mas eficientes que la utilizacién del hidrégeno
renovable.

Se incluye un analisis de debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades que se dispone en
las regiones de Andalucia y Alentejo, que deben ser tenidas en cuenta para tener una
prospeccién del futuro del sector en estas regiones. En este sentido se explora el potencial de
produccién de energia renovable en ambas regiones, el potencial industrial en los distintos
sectores, asi como los puertos y polos industriales ya disponibles,

Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) en el marco del programa Interreg VI A Espafia —
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Por ultimo, se plantean distintos modelos de actividad o nuevos modelos de negocio en las
regiones de Andalucia y Alentejo que aprovechen las oportunidades en el sector del hidrégeno
renovable.
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3. PERSPECTIVA EN LA ECONOMIA DEL HIDROGENO

La produccion de hidrégeno a partir de electrolisis es la pieza clave para poder convertir energia
eléctrica en energia quimica, y de ahi poder proceder a su conversién a todo tipo de moléculas
energéticas o quimicas posteriores.

Si se parte de biomasa, o residuos biogénicos, se puede promover la produccion de hidrégeno,
pero en este caso, en muchos casos puede ser mas favorable seguir una ruta directa a los
derivados habituales del hidrégeno, como es el biometano.

Segun expone la Asociacién Espafiola del Hidrogeno! “El potencial de Espafia en el dmbito del
hidrégeno verde o bajo en carbono se debe a tres ventajas clave. En primer lugar, su posicion
geogrdfica privilegiada le permite producir hidrégeno renovable en una gran cantidad, no solo
para autoabastecerse y satisfacer sus necesidades, sino también para exportar hidrégeno
renovable al norte de Europa. En segundo lugar, Espafiia cuenta con una importante base
tecnoldgica y cientifica. Por ultimo, la tercera ventaja es industrial, hay entidades que abarcan
cada eslabdn de la cadena de valor del hidrégeno.”

En la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Espafia se preveia la instalaciéon de al menos 4 GW de
electrolizadores en 2030, aumentando esa cifra en el Gltimo censo de proyectos a 11 GW.

También la Agencia Internacional de la Energia prevé que la produccidn de hidrégeno renovable
puede crecer de un modo muy importante hasta 20302 La produccidn anual de hidrogeno de
bajo carbono podria alcanzar los 38 millones de toneladas en 2030, si se llevan a cabo todos los
proyectos anunciados, aunque casi la mitad corresponden a proyectos que se encuentran en las
primeras fases de desarrollo. El 70% corresponderian a proyectos de produccidn con electrolisis,
y el resto a la produccién con combustibles fdsiles con captura de CO2. La Figura 1 muestra el
mapa de proyectos de todo el mundo, y como se puede observar, el epicentro de los proyectos
es Europa y la Peninsula Ibérica.

La demanda mundial de hidrégeno alcanzé un mdaximo histérico en 2022 de 95 millones de
toneladas, con un aumento de casi el 3%, lo que produjo unas emisiones de CO2 de 900 millones
de toneladas. La demanda sigue vinculada a la industria, con menos de 0,1% dedicado a otras
aplicaciones como el transporte.

Sin embargo, los costes de produccidon pueden dificultar su despliegue. Sélo el 4% de esta
produccién potencial ha tomado la decisidn final de inversidn (FID, Final Investment Decision) lo
gue supone una produccién potencial de menos de 2 millones de toneladas al afio.

! https://aeh2.org/wp-content/uploads/2023/07/AeH2 Informe-Censo-de-Proyectos-1.pdf
2 https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2023
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Figura 1 Mapa de proyectos anunciados de produccién de hidrégeno de bajo carbono

ArcelorMittal, la mayor siderurgica del mundo, obtuvo la concesién directa de 450 millones de
euros para la ejecucién del proyecto de la planta de reduccidn directa de hierro (DRI, Direct
Reduction Iron) alimentada por hidrégeno verde en Gijon, Asturias. Posteriormente, ha
renunciado a tener la planta lista en 2025. Ha aplazado la inversién.

En términos de actualidad sociopolitica, la guerra de Ucrania es un factor que ha afectado
mucho a la economia de diversos sectores, entre ellos el del H2. La guerra, que comenzd en
2022, hizo reforzar la ambicion de Europa por autoabastecerse energéticamente lo maximo
posible para no ser tan dependiente de los mercados globales de la energia. Ante este escenario,
el contenido energético del hidrogeno es de 33,33 kWh/kg, por lo que son necesarios 30 kg de
hidrégeno para conseguir un MWh de energia. El precio del gas natural en Europa alcanzé un
valor maximo entre los 200 y 300€/MWh. Dichos precios equivaldrian a un precio de hidrégeno
entre 6,67 y 10,00€/kgH2; que son precios a los que se puede producir actualmente el
hidrégeno renovable.

Sin embargo, en 2024 el precio del gas natural en Europa esta entre 25 y 30€/MWh, lo que
equivaldria a un precio de hidrégeno entre 0,83 y 1,00€/kgH2; que es un precio inferior incluso
al hidrégeno gris (producido a partir de gas natural).

Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) en el marco del programa Interreg VI A Espafia —
Portugal (POCTEP) 2021-2027.
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Desde el punto de vista de la produccion de hidrégeno, ver Figura 2, los costes del hidrogeno
gris y azul serian de 1,60 y 1,85€/kgH2 respectivamente, basados en un precio del gas natural
de 29€/MWh en Europa; suponiendo una tasa de captura de CO2 del 85%. Suponiendo que el
hidrégeno verde se produce en un electrolizador alcalino de fabricacién occidental (con un coste
de inversion de 1.000€/kW) que opera con un 70% de eficiencia, y un coste de la electricidad de
90€/MWHh, su coste seria de 5,50€/kgH2. En este coste de produccidén no se han incluido los
costes de almacenamiento, compresién y distribucién, que pueden elevarlo significativamente.
Por lo tanto, para la produccién de hidrégeno, el de origen renovable podria ser competitivo
respecto al gris o azul a partir de un precio del gas natural de unos 100€/MWh.

Europe (North Western energy market)

Grey 1.60

Blue 1.85

w1
[
o

Green

Figura 2 Comparacion del coste de produccion del hidrégeno sin subvenciones

Aunque actualmente hay una relativa calma en el mercado, hay un fuerte consenso de que los
problemas energéticos de Europa no habran terminado del todo ni siquiera a finales de 2024 o
principios de 2025, ya que en lo fundamental nada ha cambiado, y Europa dependerd en gran
medida del suministro de GNL durante afios, si no décadas.

Si Europa quiere revertir esta situacion, deberia promover todas las iniciativas para
autoabastecerse lo méximo posible de energia, para ser menos vulnerable.

3.1 MARCO EUROPEO

La Comisidn Europea se ha comprometido a transformar la UE en una economia limpia, con el
objetivo de cumplir con el Acuerdo de Paris*. Su objetivo es garantizar cero emisiones en 2050,
convirtiendo a Europa en el primer continente climaticamente neutro del mundo®. Para alcanzar

3 https://think.ing.com/articles/hold-back-to-reality-paving-the-way-for-future-growth-in-hydrogen/
4 https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement

> https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/story-von-der-leyen-
commission/european-green-deal en
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este objetivo es necesario un sistema energético limpio y eficiente, y no dependiente de los
combustibles fosiles.

En 2021 la UE adopté su primera Ley Europea del Clima®. En ella se fijan los objetivos europeos
de neutralidad climatica para 2050, con dos objetivos intermedios del 90% de reduccién de
emisiones para 2040, y un 55% para 2030.

De este modo, la Comisidn Europea integra los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda
2030 de las Naciones Unidas’ en el marco de las politicas europeas y en sus actuales prioridades.

Para apoyar el despliegue de las energias renovables y mejorar la eficiencia energética, los
programas NextGenerationEU y REPowerEU apoyaran las inversiones con fondos estimados de
275 000 M€ el primero, y 118 000 M€ el segundo.

Adicionalmente, ninguna regién deberd quedarse atras, por lo que se presenté el fondo de
Transicién Justa con una financiacién de 19 700 M€ dirigida a diversificar las actividades
econdmicas de estas regiones hacia industrias mas limpias y recualificar a los trabajadores para
nuevas fuentes de empleo.

Por ultimo, el Régimen Comunitario de Comercio de Derechos de Emision (RCDE) estd
desempenando un papel clave en la generacion de ingresos publicos que se reinvierten en la
accion climatica y el apoyo social. Desde su puesta en marcha en 2005, el RCDE ha generado
mas de 180 000 M€ en ingresos. En los préoximos afos se irdn incorporando mas sectores al
RCCDE, lo que impulsara las fuentes de energia alternativas.

Respecto al hidrégeno limpio, la estrategia Fit for 55 de la UE y el régimen de comercio de
derechos de emisidn de carbono impulsaran su demanda en los proximos afios. Los usuarios de
hidrégeno gris deberan sustituir el 42% de su consumo de hidrégeno por hidrégeno verde. Asi
mismo, en el marco de la iniciativa ReFuelEU Aviation, el 1,2% de los combustibles suministrados
a las aeronaves en los aeropuertos de la UE deberan estar basados en el hidrégeno para 2030.
La iniciativa maritima FuelEU obligard a las navieras a reducir sus emisiones un 2% de aqui a
2025 y que paguen un precio por las emisiones de carbono en el marco del régimen comunitario
de comercio de derechos de emisién para 2026, lo que aumentara la demanda de combustibles
a base de hidrégeno, como el amoniaco o el metanol.

Las compafiias navieras y de aviacidén operan en todo el mundo y pueden acceder a los mercados
de hidrégeno mas baratos. Air France, KLM y Delta Air Lines han firmado un acuerdo de
suministro de combustible de aviacion sostenible de siete afios de duracién con el productor
estadounidense de combustible sintético DGFuels, mediante la operacidn de mas de 800 MW
de electrolizadores. Maersk ha firmado el mayor contrato de suministro de combustible

6 https://climate.ec.europa.eu/eu-action/european-climate-law en
7 https://sdgs.un.org/2030agenda
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renovable (metanol) hasta la fecha mediante un acuerdo vinculante de suministro con el
promotor chino de energias renovables Goldwind®. Maersk presenté su mega proyecto de
produccién de metanol junto con CEPSA en el Puerto de Huelva.

El plan REPowerEU presenta un marco global de apoyo a la introduccidon del hidrégeno
renovable y bajo en carbono para contribuir a la descarbonizacidn de la Unién Europea de forma
rentable y, de este modo, reducir su dependencia de los combustibles fésiles importados.

El hidrégeno representaba menos del 2% del consumo energético de Europa en 2022,
utilizdndose principalmente en los procesos de produccion de productos quimicos, como
pldsticos y fertilizantes. El 96% de este hidrégeno se producia a partir de gas natural, lo que
generaba importantes cantidades de emisiones de CO2, como se ha mencionado anteriormente.
El objetivo de la Unién Europea es producir 10 millones de toneladas e importar 10 millones de
toneladas de aqui a 20308,

3.2 MARCO GEOGRAFICO Y TEMPORAL DE DESARROLLO DE LA ECONOMIA
DEL HIDROGENO

El desarrollo de todas las politicas europeas tiene como marcos temporales los afios 2030 y
2050, como se ha comentado en la seccidn anterior, teniendo objetivos especificos para 2030
de alcanzar una descarbonizacién de la sociedad en Europa del 55%, y de alcanzar la neutralidad
de emisiones de carbono en 2050. También se incluye, como es el caso de la red de hidroductos
de la Peninsula Ibérica y de Europa un marco temporal de 2040. Es decir, el despliegue de todas
las infraestructuras se llevara a cabo a lo largo de los proximos 25 afios.

Como se puede ver en la Figura 3 el centro de Europa requerira del hidrégeno de las zonas
periféricas de Europa, que disponen de mejores recursos renovables. La Peninsula serd
proveedora de hidrégeno, pero tendrd que competir con la produccién en Italia y Norte de
Africa, Mar del Norte, paises ndrdicos y balticos y Este de Europa.

En la Figura 4 se muestra la red de hidroductos previstos en Europa en 2040 conectando la oferta
y la demanda de hidrégeno®. Se puede observar que tanto Portugal como Espafa
desempenaran un papel importante en el mercado europeo de hidrégeno. También se puede
observar tres importantes polos de demanda en las zonas industriales y portuarias de Sines,
Huelva y Algeciras.

8 https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/hydrogen en
2 https://ehb.eu/files/downloads/1653999355 EHB-Supply-corridors-presentation-Full-compressed-

1.pdf
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4. DERIVADOS DEL HIDROGENO VERDE

Como otro uso sostenible muy importante a destacar del hidrégeno verde, es la fabricacién de
derivados, como el metanol renovable o el amoniaco limpio. Estos son los derivados del
hidrégeno renovable que muestran una mayor proyeccion de futuro, que actualmente son
también dos de las “commodities” quimicas mds importantes globales, por lo que ya existe un
mercado desarrollado de ambos.

Actualmente los procesos de produccidn de ambos estan basados en el consumo de
combustibles fésiles, principalmente gas natural. En el caso del metanol, produciendo gas de
sintesis mediante el reformado de gas natural, y en el caso del amoniaco, también mediante el
reformado de gas natural, pero en este caso orientado a la produccion de hidrégeno mediante
una reaccién de desplazamiento por agua posterior (WGSR — Water Gas Shift Reaction).

Como conclusion a lo que se describird a continuacion, tanto el metanol renovable como el
amoniaco limpio son las mejor posicionados para convertirse en los combustibles renovables de
referencia en muchas aplicaciones, principalmente en el sector maritimo, o como portadores
energéticos, que pueden ser utilizados directamente o para volver a producir hidréogeno en
destino. También su produccidn renovable puede sustituir a la produccién como materia prima
a partir de combustibles fésiles. Sin embargo y, como cabia esperar, el coste de produccién es
mas elevado que los actuales de origen fésil.

4.1 METANOL RENOVABLE

El metanol es una de las principales “commodities” quimicas del mundo. Se producen
aproximadamente unos 100 millones de toneladas al afio. Su principal aplicacién actual es la
produccién de formaldehido, acido acético y metil ter-butil éter (MTBE), que es utilizado para
aumentar el indice de octano en gasolinas. Actualmente, casi la totalidad de la produccién es a
partir de combustibles fésiles, principalmente gas natural.

Aparte de estas aplicaciones habituales del metanol, también puede utilizarse como
combustible renovable. Esta segunda aplicacion puede extenderse enormemente en los
préoximos afios como protagonista de la transicidon energética.

El metanol es un compuesto quimico que se puede utilizar para almacenar hidrégeno, ya que se
puede utilizar como un combustible para abordar la descarbonizacion del sector maritimo o
como una materia prima para la produccidon de hidrocarburos sintéticos (SAF, Sustainable
Aviation Fuel) para descarbonizar la aviacion.

La mayor parte del metanol se produce actualmente a partir de gas natural o carbdn, con unas
emisiones anuales estimadas de 0,3 GtCO2, alrededor del 10% del total de emisiones de CO2 del
sector quimico y petroquimico. Por tanto, abordar las emisiones de produccidn de metanol es
una pieza clave de la descarbonizacion del sector quimico y podria contribuir a la

Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) en el marco del programa Interreg VI A Espafia —
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descarbonizacion del sector del transporte, donde el metanol puede utilizarse como
combustible.

La produccién anual mundial de metanol casi se duplicé durante la ultima década para alcanzar
unas 98 Mt en 2019. Una gran parte de ese crecimiento provino de China mediante la
produccién de metanol a partir de carbdn. Se espera que la demanda de metanol siga
aumentando hasta alcanzar mas de 120 Mt en 2025 y 500 Mt en 2050%°,

4.1.1 PROCESO DE PRODUCCION DEL METANOL RENOVABLE

Hasta ahora el metanol se ha producido mediante la reaccién de Fischer—Tropsch, en el que se
presuriza gas de sintesis (CO+H2, o una mezcla que también incluye CO2) y se hace reaccionar
en presencia de un catalizador, con la siguiente reaccion exotérmica:

CO+ 2H, > CH;0H + 2,8 MJ/kgCH0H

Los reactores y los catalizadores para esta sintesis estdan ampliamente estudiados. El gas de
sintesis se produce habitualmente a partir de reformado con vapor de combustibles fésiles,
habitualmente metano, y contiene una pequefia concentracién de CO2. El catalizador utilizado
es convencional Cu/ZnO/Al203, y la reaccion tiene lugar entre 50 y 100 bar, entre 200 y 300°C.

La sintesis de metanol a partir de CO2 es menos exotérmica que a partir de CO, ya que implica
una segunda reaccidn de formacion de H20. Esta reaccién de formacién de H20 se conoce como
reaccion inversa de agua (RWGSR, Reverse Water Gas Shift Reaction):

CO,+ H, & CO+ H,0— 2,29 MJ/kgH,0

Esta reaccidn permite producir CO a partir de CO2, pero consumiendo una molécula de
hidrégeno y energia, y produciendo una molécula de agua. Esta molécula de CO producida
reacciona con dos moléculas de H2 siguiendo la reaccién de Fischer—Tropsch mostrada mas
arriba. La reaccién global es la siguiente:

€O, + 3H, & CH30H + H,0 + 1,55 MJ/kgCH;0H

Las condiciones de operacion del reactor catalitico para la produccion de e-metanol a partir de
CO2 difiere de las adecuadas para la produccién de CO. La composicidn del catalizador también
se debe mejorar para evitar los problemas producidos por la formacién de agua.

Pero estos no son los Unicos procesos de produccién de metanol. En la Figura 5 se muestra un
esquema de los procesos de produccidon de metanol, desde el metanol verde o renovable, hasta
el marrdn a partir de combustibles fésiles, con los distintos grados de intensidad de carbono?®.

10 https://www.irena.org/publications/2021/Jan/Innovation-Outlook-Renewable-Methanol
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Figura 5 Procesos de produccion de metanol
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4.1.1 COSTES DE LA CADENA DE VALOR DEL METANOL RENOVABLE

Los costes de produccién del metanol renovable son significativamente mds altos que los de la
produccién actual de metanol a base de gas natural y carbdn, cuyo coste de produccion es de
entre 100 y 250 USD/t). Con las bajadas del coste de las materias primas y con mejoras en la
produccién, el coste de producir metanol renovable a partir de la gasificacion de biomasa o
residuos sélidos urbanos, o bien a partir de CO2 e hidrégeno renovable, podria aproximarse al
coste y el precio actuales del metanol obtenido a partir de combustibles fésiles, como se
muestra en las Figura 6 y Figura 7 1°.
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Figura 6 Costes actuales y futuros de produccion de bio y e-metanol
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Figura 7 Comparacion del coste de produccion del metanol renovable y no renovable

4.2 AMONIACO RENOVABLE

El proceso de produccidén de amoniaco habitual en la industria quimica actualmente es mediante
la reaccion entre hidrégeno y nitrégeno, conocida como reaccion de Haber-Bosch. En el proceso
habitual el hidrégeno se produce a partir del reformado con vapor del gas natural, emitiendo
unas dos toneladas de CO2 por cada tonelada producida de amoniaco.

Aproximadamente el 70% de la produccion de amoniaco se dedica a la produccion de
fertilizantes, y el resto a la fabricacidén de plasticos, explosivos y fibras sintéticas. Gracias a los
fertilizantes fabricados a partir de amoniaco se ha podido aumentar la produccién agricola del
mundo para poder alimentar a toda la poblacion.

El amoniaco también se puede utilizar como combustible libre de carbono, por lo que se esta
mostrando como una opcidn para descarbonizar distintos sectores en los que se requiere un
portador energético. Por ello, actualmente se estd desarrollando esta aplicacion como
combustible gracias al crecimiento de su produccidn a partir de hidrégeno renovable por su
potencial aplicacidn como portador energético.

Una de las aplicaciones principales como portador energético es su aplicacién en la
descarbonizacion del sector maritimo, utilizdndolo como combustible en los buques. También
puede ser utilizado como portador energético para poder volver a producir hidrégeno mediante
su craqueo en destino. La razéon del potencial del amoniaco es que puede ser almacenado,
transportado y distribuido mds facilmente que el propio hidrégeno.
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La previsiéon del mercado mundial del amoniaco en 2050 se muestra en la Figura 8. Se puede
observar que las principales aplicaciones son agricultura e industria, combustible maritimo,
portador de hidrégeno y generacion de energia eléctrica.

Agriculture / Industrial 111

e _ i
Hydrogen carrier . 7

Power generation 10
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Figura 8 Aplicaciones del amoniaco en el mercado mundial en 2050

Ademas, el aumento de capacidad de produccidén prevista hasta 2050 estara basada en las
plantas de produccién de amoniaco renovable, alcanzando los dos tercios de la produccién total
en 2050%?, como se muestra en la Figura 9.

Para que el amoniaco sea considerado renovable se debe producir a partir de energias
renovables con las que se obtiene hidrogeno mediante electrolisis del agua y nitrégeno separado
del aire (también utilizando energia eléctrica de origen renovable). Este proceso no necesita gas
natural para su produccidn, por lo que la disponibilidad de fertilizantes en Europa no dependera
de terceros paises si se produce a partir de fuentes de energia renovables. El coste de produccion
del amoniaco renovable es superior al del amoniaco producido a partir de gas natural, pero se
espera que se vaya aproximando en los proximos afios.

La razdn por la que el amoniaco renovable tiene una buena perspectiva es debido a que dispone
de algunas caracteristicas que le hacen mas adecuado que el propio hidrégeno renovable del
que se parte para su produccion. Evidentemente, producir amoniaco requiere de una planta
adicional a la de produccion de hidrégeno renovable, que conlleva también un consumo de
energia.

11 https://www.statista.com/statistics/1345795/forecast-global-ammonia-market-size-by-application/
12 https://www.topsoe.com/processes/green-ammonia
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Figura 9 Prevision de la produccién de amoniaco renovable y no renovable en 2050

Tanto el amoniaco como el hidrégeno renovable son alternativas sostenibles a los combustibles
fosiles, pero el amoniaco dispone de algunas ventajas respecto al hidréogeno que pueden
compensar la inversion y el consumo de energia en su produccidn:

- El amoniaco es mas facil de transportar y almacenar, y dispone de una densidad
energética superior al hidrégeno, por lo que le hace adecuado para su uso, por
ejemplo, en transporte maritimo. El amoniaco es liquido a -33,4°C a presion
atmosférica, mientras que el hidrégeno es liquido a -252,9°C a presién atmosférica.

- Para ambos existen tecnologias en desarrollo que permitan su utilizacion en la
generacion de energia en muy pocos afos, el amoniaco con su utilizacidn directa en
motores de combustion, y el hidrégeno en pilas de combustible. Ambas tecnologias
estdn ya disponibles comercialmente.

En las aplicaciones en que estas ventajas sean necesarias se preferira la utilizacidn de amoniaco
renovable. En las aplicaciones en que se puede utilizar directamente hidrégeno renovable, éste
sera el que se consuma, y de este modo, evitar el proceso de produccidn de amoniaco.
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Para la utilizaciéon del amoniaco en motores de combustidn interna se debe tener en cuenta que
su combustidn es mas lenta y que es mas dificil de prender, por lo que es habitual tener recurrir
a pequefias dosis de gasdleo o hidrégeno para su funcionamiento. Los motores de amoniaco,
como casi cualquier motor de combustién interna, también producen dxidos de nitrégeno, que
también es un potente gas de efecto invernadero. Los principales fabricantes de grandes
motores de combustidn, por ejemplo, para el sector maritimo, estan desarrollando motores de
combustién de amoniaco.

Una muestra de la aplicacidon del amoniaco como combustible es el desarrollo que actualmente
se esta llevando a cabo de motores para barcos que utilicen como combustible el amoniaco,
como es el caso de MAN, que prevé tener disponible un motor de dos tiempos de amoniaco
para 20243, Pero para conseguir tener a punto esta tecnologia es necesario superar dos retos:
la alta energia de ignicidn requerida para la combustion del amoniaco en un motor de
combustidn interna; y los problemas de seguridad del manejo del amoniaco a bordo.

4.2.1 PROCESO DE PRODUCCION DEL AMONIACO RENOVABLE

A diferencia con la produccidn de amoniaco gris, en la que se emite CO2 en el proceso de
reformado del metano para la obtencidn de hidrégeno, en la produccién de amoniaco renovable
no se emite CO2 ya que ese hidrédgeno proviene de la electrolisis de agua alimentada de energia
eléctrica renovable, habitualmente fotovoltaica y/o edlica.

Adicionalmente, en el proceso es necesario disponer de nitrégeno como segundo reactivo, que
se suele obtener por separacion del mismo del aire. Cuando las plantas de produccién son de
escala industrial, esta separacidn del nitrégeno del aire se lleva a cabo mediante separacion
criogénica.

Posteriormente, ambos reactivos se envian al reactor catalitico en el que tiene lugar la reaccion
de Haber-Bosch de produccidon de amoniaco:

N, + 3 H, — 2 NHs + 2,7 MJ/kgNH;

Las condiciones de operacidn de esta reaccién son a una temperatura entre 300 y 550°C y una
presidon entre 150 y 250 bar. La conversidén es de sélo entre el 15 y el 30%. La reaccién de
formacidén es exotérmica, cediendo una energia de 2,7 MJ/kgNH3. Posteriormente a esta etapa
de reaccién se dispone de los equipos necesarios para la separacion del amoniaco ya formado
de los reactivos para poderlos conducir de nuevo al reactor de sintesis. Esta separacion se basa
en que el amoniaco se puede condensar mas facilmente que los reactivos. Un esquema de la
cadena de valor del amoniaco verde se muestra en la Figura 10%. La produccién de amoniaco

13 https://www.man-es.com/discover/two-stroke-ammonia-engine
14 https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.120845
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renovable se encuentra en sus primeras fases y se necesitardn importantes inversiones e
infraestructuras para ampliarla.
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Figura 10 Esquema de la cadena de valor de amoniaco renovable

4.2.2 COSTES DE LA CADENA DE VALOR DEL AMONIACO RENOVABLE

Mientras el precio del gas natural y de las emisiones de CO2 se mantengan a precios bajos, la
produccién de amoniaco a partir del reformado con vapor del gas natural se mantendra como
la opcidon mas econdmica.

La incorporacién de tecnologias de captura de CO2 en el proceso de reformado de metano con
vapor para producir amoniaco azul hace aumentar el consumo de gas natural, por la energia
requerida en el proceso de captura de CO2. Esta captura permite reducir un 90% de las
emisiones en este proceso, pero no las emisiones en la extraccién del gas natural, por lo que se
sigue emitiendo entre un 60 y un 85%%°

En el caso de la produccidn de amoniaco verde, es necesaria la produccién de hidrégeno
mediante electrolisis, y la separacion del nitrégeno del aire de la atmdsfera. Ambos procesos
consumen energia eléctrica. El coste de la energia eléctrica representa el 85% del coste de
produccién del amoniaco verde. La Figura 11 muestra el coste de produccién del amoniaco
segun el proceso (datos obtenidos de la IEA, International Energy Agency*®). Se puede observar
que el coste de produccion del amoniaco verde ya es competitivo con el amoniaco azul con

15 https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/green-ammonia/green-ammonia-policy-briefing.pdf
16 https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-
7ca48e357561/The Future of Hydrogen.pdf
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captura de CO2. Los costes de produccidén pueden tener un amplio rango segun las regiones
donde se produce, por las diferencias en el coste del gas natural, y los recursos renovables
disponibles. Ademas, debido a que la tecnologia de produccién de amoniaco verde depende
enormemente del coste de produccién de energia renovable, pudiendo aumentar hasta 6 veces
el coste de produccién. Los costes mas bajos de produccion del amoniaco verde se obtienen en
zonas en las que se dispone de buen recurso solar con alta irradiancia media y con recurso edlico
terrestre, como es el caso de la Peninsula Ibérica. También en zonas de buen recurso edlico
marino, como es el Reino Unido. El coste de produccion del amoniaco se puede estimar en
190€/tNH3 para el de origen fosil sin captura, de 220€/tNH3 para el amoniaco azul y de
265€/tNH3 para el amoniaco verde.
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Figura 11 Comparacion de costes de la produccién de amoniaco por distintos métodos

El almacenamiento y el transporte del amoniaco se puede llevar a cabo de dos modos: a presion
atmosférica por debajo de su temperatura de licuacidn de -33,4°C; o a temperatura ambiente
(hasta 30°C) a una presion superior a 11,7 bar abs. Estas condiciones son muy parecidas a las
necesarias en el transporte de los gases de petroéleo licuado (LPG).
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5. APLICACIONES Y COMPETIDORES DEL HIDROGENO EN LA
TRANSICION ENERGETICA

En el marco de la transicion energética global, el hidrogeno verde emerge como un vector
energético clave, prometiendo revolucionar cémo generamos, almacenamos y utilizamos
energia. Mientras los gobiernos y las industrias se esfuerzan por alcanzar objetivos ambiciosos
de descarbonizacidn, el hidrégeno verde se posiciona estratégicamente para desempefar un
papel multifacético en sectores diversos como la manufactura, el transporte y la generacién de
energia. Este capitulo muestra diversas aplicaciones relevantes del hidrégeno verde a corto y
medio plazo, al mismo tiempo que analiza cdmo el hidrégeno se compara y compite con otras
fuentes de energia renovable, identificando las dreas donde su aplicacién podria ser mas
impactante y eficaz.

5.1 APLICACIONES DEL HIDROGENO VERDE

Las aplicaciones del hidrégeno verde se pueden agrupar del siguiente modo:

- Aplicaciones en las que sustituye al hidréogeno azul, gris o marrén en los procesos
industriales en los que se utiliza como materia prima.

- Aplicaciones en las que sustituye otro combustible fésil.

- Aplicaciones para la produccién de combustibles renovables.

Adicionalmente, en cada uno de los sectores de la economia, las aplicaciones pueden ser las
siguientes:

5.1.1 SECTOR DEL METAL

El hidrégeno verde tiene varias aplicaciones potenciales en el sector del metal, gracias a su
versatilidad y su capacidad para actuar como una fuente de energia limpia y como un agente
reductor en procesos metallrgicos. Estas son sus dos principales aplicaciones en el sector del
metal:

- Su capacidad de generar altas temperaturas.
— Su utilizacién como reductor en lugar de combustibles fésiles, para producir H20 en
lugar de CO2.

Algunas aplicaciones importantes son las siguientes:

- Produccion de acero verde: El hidrégeno verde se puede utilizar como agente reductor
en la produccion de acero, reemplazando parcial o totalmente las fuentes de
produccién no renovables. Esto permite la produccién de "acero verde", que tiene una
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menor huella de carbono y contribuye a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero en la industria del acero?’.

- Soldadura y corte: El hidrégeno se utiliza cominmente en la soldadura y el corte de
metales. El hidrégeno verde puede ser una alternativa mas sostenible al hidrégeno
generado a partir de combustibles fdsiles para estas aplicaciones, ya que su produccion
no emite CO2%8,

-> Fabricacion de metales no ferrosos: En la produccidn de metales no ferrosos como
aluminio, cobre y titanio, el hidrégeno verde puede utilizarse como una fuente de
energia limpia y como agente reductor en procesos metalurgicos.

- Tratamiento térmico: El hidrégeno verde puede emplearse en el tratamiento térmico
de metales para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, como la resistencia, la
dureza y la durabilidad®.

- Generacion de energia: El hidréogeno verde también puede utilizarse como
combustible en procesos de generacion de energia para alimentar maquinaria y
equipos utilizados en la industria del metal, proporcionando una alternativa limpia y
renovable a los combustibles fdsiles.

En resumen, el hidrégeno verde ofrece una serie de aplicaciones prometedoras en el sector del
metal, desde la produccién de acero verde hasta el tratamiento térmico y la generacion de
energia, lo que contribuye a la reduccion de las emisiones de carbono y promoviendo una
industria mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

5.1.2 SECTOR INDUSTRIAL

En el sector industrial el hidrogeno tiene también distintas aplicaciones, principalmente en la
industria quimica, en la que es materia prima para algunos procesos:

- Industria petroquimica: en la que se suelen llevar a cabo procesos de hidrogenacidn.
Es el proceso por el que se aifiade hidrégeno a moléculas organicas insaturadas. Este
proceso se lleva a cabo mediante reaccion quimica de la molécula diatémica del
hidrégeno en presencia de un catalizador en condiciones de presién y temperatura
elevadas.

- Industria alimentaria: para la hidrogenacion de grasas. De un modo similar a la
aplicacion anterior, este proceso se utiliza para hidrogenar los aceites vegetales para
transformarlos en grasas sélidas, mediante una reaccién catalitica a presién y
temperatura elevada.

- Produccion de combustibles renovables: el hidrégeno renovable es en si un
combustible renovable, pero presenta algunas dificultades en su manejo, transporte y

7 https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/acero-verde
18 https://academy.dpsys.com.mx/el-hidrogeno-verde/
19 https://www.carburos.com/gases/hydrogen-for-metals-and-materials-processing
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almacenamiento. Por esta razdn, se esta desarrollando toda una industria para
transformarlo en combustibles renovables con mejores caracteristicas para su manejo.
Estos combustibles renovables son el amoniaco, el metanol y el SAF (Sustainable
Aviation Fuel). Los dos primeros son soluciones para el transporte maritimo, y el
tercero para aviacion.

5.1.3 SECTOR MINERO

El sector minero es intensivo en el consumo de energia, tanto en la extraccién, consumiendo
principalmente gasdleo para la operacion de la maquinaria; como en el procesado del mineral,
principalmente eléctrica y en ocasiones de combustibles fésiles para el secado o procesos
metalurgicos.

La dificultad de la descarbonizacidn de este sector es que opera en un mercado global, en el que
el parametro principal es el coste de produccién, por lo que no se puede asumir un sobrecoste
por hacer el proceso bajo en carbono.

La aplicaciéon del hidrégeno en este sector serd principalmente como combustible de la
magquinaria dedicada a la extraccién, y al transporte hasta el puerto mas cercano. En el
procesado ya se utiliza energia eléctrica. Para procesos de secado se podran utilizar soluciones
como las que se indican en la seccidn 5.2.1.

5.1.4 TRANSPORTE POR CARRETERA

El transporte consume aproximadamente un 39% de la energia final de Espaiia, y la mayor parte
de esta energia procede del petrdleo, lo que implica que el transporte es responsable de una
parte relevante de las emisiones de los gases efecto invernadero: diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), éxido nitroso (N20); que contribuyen al cambio climatico. El transporte supuso
en 2019 el 29,6% del total de estas emisiones de gases de efecto invernadero en Espafia®.

La descarbonizacion del transporte implica la sustitucién del consumo de combustibles fésiles
por otras fuentes de energia, entre las que se encuentra el hidrégeno renovable, aunque no es
la Unica opcidn, ya que dependerd de cada una de las aplicaciones. En la Figura 12 se muestra
las aplicaciones en que se prevé se utilizara el hidrégeno renovable como combustible, y las
aplicaciones en que se preferira otro tipo de combustible renovable o la electrificacion directa?..

El potencial que representa el sector del transporte para el sector de produccién de hidrégeno
renovable es enorme, ya que, como se ha comentado anteriormente, es responsable del 39%
del consumo final de energia.

20 https://otle.transportes.gob.es/monografico/descarbonizacion transporte julio 2023/indice
21 https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2017/06/Hydrogen-Council-Vision-Document.pdf
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Respecto al coste del combustible para el transporte por carretera, el precio actual del
hidrégeno renovable es equivalente al del gasdleo, ya que, se pueden recorrer los mismos
kildmetros con un kilogramo de hidrégeno que con cinco litros de gasdleo. El precio del camion
con pila de combustible si es superior a un convencional diésel.

Por dltimo, se debe tener en cuenta que en los primeros afos del desarrollo del sector del
hidrégeno verde la logistica del mismo todavia serd complicada debido a la ausencia de
infraestructuras de transporte, por lo que el hidrégeno renovable serd transportado en gran
medida por carretera.
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Figura 12 Prevision de la aplicacion de los vehiculos de hidrégeno en la descarbonizacion del transporte

5.1.5 TRANSPORTE MARITIMO

La IMO (International Maritime Organization) dispone de una estrategia para reducir la emision
de los gases de efecto invernadero del transporte maritimo internacional de al menos el 20% y
con el objetivo del 30% en 2030; asi como de al menos el 70% y con el objetivo del 80% en 2050,
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en comparacién con 2008%. Esto implica ir sustituyendo progresivamente los combustibles de
origen fdsil por combustibles de origen renovable.

El caso del transporte maritimo es distinto al del transporte por carretera por la necesidad en
gran parte del sector de grandes autonomias entre puertos, lo que obliga a disponer de una
densidad energética suficiente, y que el volumen y carga ocupados en el barco por el
combustible no reste demasiada carga util.

En el caso del transporte maritimo casi se descartan por completo los buques a baterias, y el
hidrégeno comprimido sélo podria tener aplicaciéon en los buques de trafico doméstico. Por
tanto, los combustibles que tienen potencial para convertirse en referencia en el futuro son
combustibles como el amoniaco y el metanol.

Los combustibles de origen renovable se pueden clasificar en tres grandes grupos:

- Combustibles azules, producidos a partir de combustibles fésiles, pero con captura de
CO2 en su proceso de produccion.

- Biocombustibles, producidos a partir de materias primas bioldgicas y que son similares
a los de origen fdsil, por lo que su sustitucidon a bordo requiere de poca o ninguna
modificacion de los buques. Ejemplos de estos combustibles son el biometano o el
biodiesel, producidos a partir de residuos biogénicos.

- Electro-combustibles, que son producidos a partir de energia eléctrica renovable; con
nitrégeno en el caso del amoniaco; o con carbono fésil o biogénico en el caso del
metanol.

El sector maritimo también tendra una gran importancia en el transporte de los portadores
energéticos como amoniaco y metanol. Ya existen algunos proyectos de este tipo, por ejemplo,
el proyecto de CEPSA que prevé exportar hidrogeno verde mediante estos portadores
energéticos que se producirdn en su Parque Energético San Roque, cercano a la Bahia de
Algeciras hasta Roterdam?3. Para este tipo de transporte serdn necesarios buques disefiados
especificamente, por lo que para el sector de astilleros tendrd una especial relevancia.

5.1.6 TRANSPORTE POR FERROCARRIL

Respecto al transporte por ferrocarril, teniendo en cuenta el alto porcentaje de la red que ya se
encuentra electrificada, no tiene aplicacion el hidrégeno renovable. Sin embargo, hay una parte
de la red que sdlo estd electrificada parcialmente, y en esos casos la tecnologia de pila de
combustible puede tener una oportunidad, compartirian los equipos de propulsién eléctrica, y

22 https://www.imca-int.com/imos-ghg-
strategy/#:~:text=The%202023%20IM0%20GHG%20Strategy,by%202030%2C%20compared%20t0%202
008.

2 https://www.cepsa.com/es/prensa/primer-corredor-de-hidrogeno-verde
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s6lo cambiaria el origen de la electricidad: de la catenaria, en los tramos electrificados de la red,
y de la pila de combustible en los tramos no electrificados. En cualquiera de los casos, sélo
sustituiria a las locomotoras diésel actuales.

El sector del ferrocarril también es un sector que puede transportar los nuevos portadores
energéticos hasta los puertos mas cercanos. Una infraestructura de transporte de hidrégeno
comprimido si esta en planes y proyectos de hidroductos, pero no de amoniaco, metanol, o
incluso, CO2. Probablemente existiran redes locales para conectar plantas de produccién con
puertos cercanos, pero las plantas mas alejadas ya estdn incluyendo en sus proyectos andenes
de carga de estos combustibles renovables. Por tanto, es previsible que se deban construir
vagones de carga adaptados a las condiciones de transporte de los distintos productos.

5.1.7 AVIACION

El sector aeroespacial se encuentra muy desarrollado sobre el territorio nacional, representando
el 1,5% total del PIB, y otorgando mas de 47 600 puestos de trabajo. Estas altas cifras, son
debidas a una fuerte politica de inversién en I1+D, que han conseguido un crecimiento en el sector
del 82,2% desde 2011.

Ademas de ello, el sector aeroespacial se considera estratégico debido a que estd ligado al
desarrollo socioecondmico de los paises, y que su valor anadido va mas alla de la facturacion
generada o el empleo neto producido. En particular el sector se considera clave para la seguridad
y defensa nacionales, impulsa el comercio y la cooperacién internacional, realiza notables
actividades de |+D+i y cuenta con una gran capacidad de generar empleo de alta cualificacidn.
Asimismo, la sostenibilidad representa un hito trascendental en esta industria. Segun el
Sustainability Accounting, Management and Policy Journal, en los ultimos 50 afios, la demanda
mundial de viajes aéreos ha aumentado en un 9 % anual y se prevé un crecimiento (a una tasa
reducida del 3 al 7%) para los préximos 20 afios, es decir, es un sector en aumento y que se estd
recuperando tras la pasada pandemia provocada por la COVID-19. Para poder seguir avanzando
y afrontar los retos que estan por venir, es necesario mantener al pais en vanguardia y alineado
con la estrategia medioambiental de la Unién Europea. Por ello, se hace imperativo continuar
invirtiendo en investigacién hacia un avién mas ecolégico, verde y sostenible.

El uso de hidréogeno verde en la aviacién estd emergiendo como una de las soluciones mas
prometedoras para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en este sector. La
aviacién representa aproximadamente el 2% de las emisiones globales de CO2 y esta bajo
presion creciente para descarbonizar.

El hidrégeno ofrece varias vias para esta transformacién, incluyendo su uso como combustible
directo para turbinas y como fuente de energia para pilas de combustible:

- Combustion de Hidrogeno en Motores de Turbina: la combustién directa de
hidrégeno en turbinas es técnicamente viable y puede producir cero emisiones de CO2
en el punto de uso. Esta tecnologia podria ser implementada en las flotas existentes
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con modificaciones significativas, permitiendo una transicién mds rapida hacia un
transporte aéreo menos contaminante.

e Tecnologia: El hidrégeno puede ser quemado en motores de turbina similares a
los que se usan hoy en dia con queroseno, pero con modificaciones para manejar
las altas temperaturas y la velocidad de la llama del hidrégeno.

e Ventajas: Produce cero emisiones de carbono en el punto de uso y puede reducir
significativamente la dependencia de combustibles fosiles.

e Desafios: Requiere cambios en el disefio del motor y el almacenamiento a bordo
debido a la baja densidad del hidrégeno, lo que plantea desafios en términos de
volumen y sistemas de contencién de seguridad.

—-> Pilas de Combustible de Hidrégeno: alternativamente, las pilas de combustible de
hidrégeno pueden ser utilizadas para generar electricidad a bordo, alimentando
motores eléctricos que impulsan las aeronaves. Esta opcion ofrece una eficiencia
energética superior y una operacidén mas silenciosa, lo que es especialmente atractivo
para aeronaves de corto alcance y vuelos regionales.

e Tecnologia: Las pilas de combustible convierten el hidrégeno en electricidad a
través de un proceso quimico que combina hidrégeno y oxigeno, produciendo
agua como unico subproducto.

e Ventajas: Ofrece una operacion mas silenciosa y eficiente, ideal para aeronaves
mas pequeiias o drones.

e Desafios: Aunque son eficientes, las pilas de combustible actualmente tienen
limitaciones en términos de densidad de energia comparada con los combustibles
liguidos convencionales, limitando su uso en vuelos largos.

—-> Desarrollos Recientes: Airbus ha sido un pionero en este campo con el desarrollo de
tres conceptos de aeronaves propulsadas por hidréogeno, conocidas como ZEROe, que
podrian entrar en servicio para el aio 2035. Estos conceptos incluyen un turbofan, un
turboprop y un disefio "blended-wing body", todos alimentados por hidrégeno,
mostrando el potencial del hidrégeno para transformar el disefio de aeronaves vy
operaciones de vuelo.

e Proyectos de Airbus: Estos aviones estan disefiados para entrar en servicio
alrededor de 2035, y se espera que cubran una gama de hasta 3 500 km, lo que
los hace aptos para la mayoria de los vuelos continentales.

e |Iniciativas de Investigacién: Centros como el CATEC estan involucrados en la
investigacion y desarrollo de componentes criticos como tanques de
almacenamiento ligeros, sistemas de distribucién de hidrégeno y medidas de
seguridad relacionadas con el uso de hidrégeno a altas presiones y bajas
temperaturas.
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—-> Desafios y Progreso: A pesar de los avances, la transicidn a la aviacién impulsada por
hidrégeno enfrenta desafios significativos, como la necesidad de desarrollar
infraestructura de suministro y almacenamiento de hidrégeno en aeropuertos, la
adaptacion de la seguridad aeroportuaria para manejar hidrégeno y la viabilidad
econdmica de operar vuelos con hidrégeno. Sin embargo, estudios recientes indican
gue, con politicas adecuadas y avances tecnoldgicos, el hidrogeno podria alimentar
hasta el 40% del trafico aéreo global para 2050, evitando la emisién de hasta 3
gigatoneladas de CO2 al afio.

e Abastecimiento en Aeropuertos: El desarrollo de infraestructura de hidrégeno en
aeropuertos es crucial. Esto incluye la produccién onsite, almacenamiento seguro,
y facilidades de repostaje que cumplan con las regulaciones de seguridad
aeroportuaria.

e Inversiones y Cooperacidn Internacional: La implementacidon a gran escala de
hidrégeno en la aviacién requerird inversiones significativas, asi como
cooperacion entre gobiernos, fabricantes de aeronaves, y proveedores de
energia.

Para afrontar estos desafios, la Iniciativa Conjunta "Clean Aviation" y "Clean Hydrogen",
enfocada principalmente en tecnologias de aeronaves, opera bajo el impulso de la Comisidn
Europea, que reconoce el papel del hidrégeno como un vector esencial para la promocién del
programa de Aviacidn Limpia, y son fundamentales en el respaldo al desarrollo de
demostradores de aeronaves impulsadas por hidrégeno, previendo su entrada en servicio para
2035. Dr. Jean-Francois Brouckaert, lider tecnolégico de la oficina de "Clean Aviation", destaca
que el transporte aéreo impulsado por hidrégeno representa una prometedora solucién para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y minimizar el impacto climatico de la
aviacién. Dicha iniciativa busca proactivamente alternativas para fomentar una aviacién mas
sostenible en el contexto internacional. Las industrias aeronduticas y del hidrégeno trabajan
conjuntamente para avanzar hacia este objetivo, viendo los aviones impulsados por hidrégeno
como una solucién viable para alcanzar la neutralidad climatica de Europa para 2050, conforme
al Pacto Verde Europeo.

Sin embargo, el uso del hidrégeno como combustible enfrenta desafios significativos debido a
sus propiedades fluidas y su impacto en los sistemas aeronduticos, actualmente optimizados
para combustibles convencionales. Estos retos demandan un considerable esfuerzo
investigativo para hacer viable esta tecnologia en el mercado. El hidrégeno se diferencia de los
synfuels en que es un combustible de cero carbonos, mientras que los synfuels solo alcanzan un
estado de cero carbono 'neto'. Ambos métodos requieren que las fuentes de energia utilizadas
en su produccién sean renovables, tales como la energia solar o edlica y la electrdlisis para el
hidrégeno. Para los synfuels, se presume ademas que el carbono se captura directamente del
aire o mediante procesos industriales. La produccién de hidrégeno verde, por su parte,
necesitara de una gran cantidad de energia eléctrica y de agua.
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Asimismo, mientras "Clean Aviation" se centra en las tecnologias de aeronaves, cuestiones como
la produccién eficiente y ecoldgica, el almacenamiento industrial, la licuefaccion y la distribucion
son gestionadas por la Iniciativa Conjunta de Hidrégeno Limpio, asegurando un enfoque integral
y colaborativo en la transicidn hacia una aviacidn limpia y sostenible.

En conclusion, el hidrégeno verde tiene el potencial de reducir drasticamente las emisiones de
la aviacidn, contribuyendo a los objetivos globales de reduccion de gases de efecto invernadero
y mejora de la sostenibilidad en el transporte aéreo.

5.2 COMPETIDORES DEL HIDROGENO VERDE

El hidrégeno renovable tiene reservado un papel importante en la transicién energética hacia
menores emisiones de gases de efecto invernadero, pero no se utilizard en todas las aplicaciones
posibles ya que tendrd algunos competidores con mejores costes o eficiencias. En dichas
aplicaciones, el hidrégeno renovable no tendrd una presencia importante.

5.2.1 ENERGIA RENOVABLE. ELECTRIFICACION

El hidrogeno renovable se produce a partir de energia eléctrica renovable, mediante electrolisis.
Este proceso permite transformar energia eléctrica en energia quimica. Este es el esquema
energético cuando la energia primaria es eléctrica (como es el caso de la energia renovable) y
es necesaria la energia quimica en otros procesos. Este proceso esta sujeto a una determinada
eficiencia energética de aproximadamente el 70%, es decir, la energia contenida en el hidrégeno
es menor que la energia eléctrica de la que se partia.

Sin embargo, en el esquema energético convencional, la energia eléctrica se produce a partir de
la energia quimica contenida en los combustibles fésiles; y de igual modo, con una determinada
eficiencia (en general, entre el 35y el 55%), por lo que la energia eléctrica disponible serd menor
que la energia de partida. Por esta razdn, se preferia utilizar energia a partir de combustibles
fosiles directamente, y sélo se consumia electricidad en los procesos en los que no se podia
sustituir directamente por los combustibles fdsiles, por ejemplo, nunca en procesos de calor.

En el momento actual, en el que se debe reducir el consumo de combustibles fésiles, y aumentar
el consumo de energias renovables, se tendera a electrificar todos los procesos posibles. La
electrificacidén se introducird en procesos en los que antes se consumia gas natural u otros
combustibles fdsiles. El hidrégeno sélo sustituira al gas natural o a otros combustibles fésiles en
los procesos en los que no se pueda sustituir directamente por la energia eléctrica, ya sea por la
necesidad de hidréogeno como materia prima, por la necesidad de alcanzar una temperatura
elevada en el proceso, o por la necesidad de disponer de la energia almacenada y con capacidad
de ser transportada.

Actualmente ya se estan aplicando tecnologias que hasta ahora eran anecdéticas, por ejemplo:

- Bombas de calor: se estan aplicando cada dia en mas aplicaciones como, por ejemplo,
la calefaccién residencial, e incluso para la produccidn de vapor en la industria, si se
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dispone de una fuente de calor residual. En este caso, se puede producir entre 3y 6
veces mas de energia térmica que la energia eléctrica que se consume.

- Almacenamiento térmico: ya se estan desarrollando sistemas de almacenamiento
térmico con consumo directo de electricidad. De este modo, se puede almacenar la
energia renovable no gestionable para producir vapor de proceso de un modo
totalmente gestionable. Ademads, pueden ofrecer servicios de estabilidad de red
eléctrica con su consumo totalmente variable de energia eléctrica de la red.

- Movilidad: en los casos en los que sea posible, la electrificacién sera preferible a la
utilizacién del hidrégeno. La eficiencia de un vehiculo eléctrico es del 90-95%, mientras
que la eficiencia de un vehiculo de hidrégeno sera el resultado de la eficiencia en la
produccién del hidrégeno (aproximadamente un 70%) y la eficiencia en la pila de
combustible en el vehiculo (aproximadamente un 50%). Es decir, la eficiencia global es
de un 35% en un vehiculo de hidrégeno. En las aplicaciones en las que, por rapidez de
repostaje, o por autonomia, sea inviable la solucién eléctrica se tomara la solucién
mediante hidrégeno, pero sélo en esas aplicaciones.

5.2.2 BIOMETANO

Como se ha comentado en la seccion anterior, el hidrogeno sélo sustituird al gas natural de
origen fosil en algunos casos. En otros casos, sera el biometano de origen biogénico el que lo
sustituird. El biometano dispone de la ventaja sobre el hidrégeno que tanto la red de
distribucidn, como los equipos que lo consumen y los clientes son los mismos que los actuales
de gas natural de origen fdsil, por lo que la sustitucién es inmediata y sin ningun tipo de
adecuacion de la red o los equipos.

Segln la Hoja de Ruta del Biogds de Espafia, publicada en 2022 por el Ministerio para la
Transiciéon Ecoldgica y el Reto Demografico® se incluia un objetivo muy poco ambicioso de
alcanzar una produccién de biogas en 2030 de tan solo 10,4 TWh. Sin embargo, el IDAE, ya en
2011 estimaba un potencial accesible de residuos que podrian aprovecharse para la produccién
de biogdas de hasta 27 TWh/afio®.

Pero en 2023 en el “Estudio de la capacidad de produccidn de biometano en Espafia”, elaborado
por la Asociacion Espafiola del Gas, SEDIGAS, en colaboracion con PwC y la consultora
especializada BIOVIC?, se indica que “el biometano se perfila como una de las grandes claves,
no solo para la transformacion del mix energético a corto plazo, sino también para avanzar hacia

24 https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/energia/files-1/es-

es/Novedades/Documents/00HR Biogas V6.pdf
25

https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/documentos 11227 per 2011
-2020 def 93c624ab.pdf

26 https://estudio-biometano.sedigas.es/wp-content/uploads/2023/03/sedigas-informe-potencial-
biometano-2023.pdf
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la descarbonizacion de la economia”. En este estudio se estima que Espafa cuenta con un
potencial de produccién de biometano de 163 TWh/afio, lo que corresponde al 45% de la
demanda nacional de gas natural.

El biometano tendra un papel importante en la transicion energética, ya que en los préximos
afios podria sustituir al gas natural de origen fésil hasta que las tecnologias basadas en hidrégeno
renovable puedan implantarse adecuadamente con costes competitivos. Un ejemplo de esta
transicién es la produccién de amoniaco para la fabricacidn de fertilizantes: una primera fase de
la descarbonizacién estaria basada en el consumo de biometano, y en paralelo se hard la
transicion al hidrégeno renovable.

Se debe tener en cuenta que el biometano también se puede utilizar para descarbonizar la
movilidad terrestre y como combustible del sector maritimo; en sustitucién del gas natural de
origen fésil.

Por ultimo, la produccidn de biometano a partir de residuos de la agricultura y la ganaderia
también puede ser una oportunidad para la produccidn de hidrégeno verde, ya que en la
purificacidén de biogas a biometano se separa el CO2, que puede ser combinado con hidrégeno
verde para producir mas biometano, o metanol.

5.2.3 CAPTURA DE CO2

Como ya se ha mencionado, el hidrégeno renovable es una de las vias de descarbonizacidn, pero
no la Unica. La captura de CO2 es una tecnologia que se desarrolld en los afios 2000 para poder
proporcionar una via de descarbonizacidon de las grandes instalaciones de combustién para
generacion de energia eléctrica, principalmente de carbdn. Pero no llegaron a desplegarse y
generalizarse en las centrales térmicas.

Sin embargo, en los ultimos afios se ha mostrado como una tecnologia a incluir en algunos
procesos en los que es dificil la descarbonizacién sin otro tipo de tecnologia (por ejemplo, en el
sector del cemento, en el que aproximadamente 2/3 de las emisiones de CO2 son debidas al
propio proceso de calcinacién, y no al combustible utilizado).

La captura de CO2 puede ser competencia del hidrégeno renovable, como ya se comenté en la
seccion 4, ya que se puede utilizar para producir metanol y amoniaco, por ejemplo, sin emitir
CO2 a la atmdsfera; pudiendo producir estos dos compuestos bajos en carbono. Sin embargo,
como se describid anteriormente, el coste de produccién de estos productos quimicos con
captura de CO2 se aproxima bastante al coste de su produccién a partir de hidrégeno renovable,
haciendo mucho mas complejas las instalaciones, por lo que la captura de CO2 sélo tendra una
importancia significativa de modo temporal en el proceso de descarbonizacién de estas
industrias.

Por otro lado, es una tecnologia que puede ser aliada del hidrégeno renovable, ya que el
metanol producido a partir de CO2 capturado de otras industrias, o de la combustion de
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biomasa, es una materia prima para su produccidn. Por lo que, cuanta mayor sea la
disponibilidad de CO2 capturado, mayor sera el potencial de producciéon de metanol a partir de
hidrégeno renovable.
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6. DAFO | ANDALUCIA Y ALENTEJO

La Peninsula Ibérica tiene todo lo necesario para convertirse en el centro de produccion de

hidrégeno de Europa?’, y como se expuso en la seccidn 3.1, Europa necesita hidrégeno.

Recientemente se ha publicado la resolucién de la primera subasta del Banco Europeo del

Hidrégeno?, en la que se han seleccionado siete proyectos de produccién de hidrégeno de toda

Europa con un importe total de 720 M€, de los cudles cinco proyectos son en la Peninsula

Ibérica: tres en Espafa y dos en Portugal.

Este hecho indica claramente que Espana y Portugal tienen ante si la oportunidad unica de

comenzar la produccién de hidrégeno renovable a gran escala, ya que disponen de las

siguientes ventajas que les dan un inmejorable punto de partida:

9

Ya se dispone de una importante produccién de energia eléctrica renovable; ademas
de un enorme potencial de aumentarla en los préximos afios gracias a la disponibilidad
de terreno. La Peninsula Ibérica dispone de recursos para la produccién de energia
solar y edlica, biomasa e incluso hidraulica.

Una red eléctrica excepcionalmente flexible y bien conectada en toda la peninsula.
Esto significa que los electrones renovables pueden transportarse desde donde se
produzcan hasta donde se consuman.

Una distribucidon geografica amplia de la generacién renovable, lo que permite un
suministro fiable y constante de electricidad para poder producir hidrégeno mediante
electrolisis.

Un gran potencial para producir biometano a partir de residuos agricolas (como los
huesos de aceituna), residuos ganaderos, biomasa procedente de la limpieza de
bosques y otros residuos organicos.

Demanda interna de hidrégeno, la cual ya es suficiente para justificar la construccion
de las instalaciones de produccién necesarias. Una vez construidas, los costes de
expansion para exportar hidrégeno verde serdn asumibles.

Una infraestructura portuaria bien desarrollada, que pueden utilizarse para
transportar hidréogeno y, sobre todo, sus derivados alld donde se necesite, y para
repostar los buques impulsados por combustibles renovables.

Una extensa red de gasoductos de gas natural hacia Europa. A medio y largo plazo dan
la posibilidad de poderse construir rapidamente hidroductos utilizando las rutas de los
gasoductos existentes.

27 https://www.weforum.org/agenda/2023/01/spain-portugal-green-hydrogen-powerhouse-davos23/

28 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip 24 2333
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- Pertenencia a la Unién Europea. El hidrégeno verde de la Peninsula Ibérica puede
disfrutar del libre acceso a sus mercados y beneficiarse automaticamente de cualquier
incentivo que la Unién Europea ofrezca para garantizar la seguridad energética.

6.1 DAFO

Es importante conocer las oportunidades y fortalezas de la zona de Andalucia y Alentejo, asi
como las debilidades y amenazas que habrd que afrontar para poder desarrollar un sector
renovable potente.

6.1.1 OPORTUNIDADES

- Recursos renovables abundantes: Andalucia y Alentejo cuentan con altos niveles de
radiacion solar y buenos regimenes de viento, lo cual es ideal para la generacién de
energia renovable necesaria para producir hidrégeno verde mediante electrélisis del
agua.

- Ubicacidn estratégica: su proximidad a importantes mercados y centros industriales
en Europa y el norte de Africa puede facilitar la exportacién de hidrégeno verde y
derivados.

- Desarrollo tecnolégico e innovacion: Andalucia tiene varios centros de investigacion
y universidades prestigiosas que podrian colaborar en el desarrollo de tecnologias
relacionadas con el hidrégeno verde.

- Apoyo de la Unién Europea: dado que la UE estd fomentando el desarrollo de
tecnologias verdes, hay oportunidades para acceder a fondos y programas de apoyo
gue pueden reducir el riesgo financiero de los proyectos de hidrégeno verde, sobre
todo en Andalucia como region de Espana favorecida para las condiciones de
obtencidn de subvenciones en las convocatorias publicas (como Islas Canarias o Ceuta
y Melilla).

- Red de energia existente: Andalucia cuenta con infraestructura energética que podria
adaptarse para la distribucién y almacenamiento de hidrégeno.

6.1.2 FORTALEZAS

- Compromiso politico: los gobiernos regionales y nacionales estan comprometidos con
la transicién energética y han mostrado interés en el desarrollo del hidrégeno como
un vector energético clave.

-> Iniciativas ya en marcha: existen proyectos en desarrollo para la produccién de
hidrégeno verde, como los valles de hidrégeno verde en el puerto de Algeciras, de
Huelva y de Sines; y otras iniciativas lideradas por empresas energéticas y tecnoldgicas.

- Potencial de integracion industrial: Andalucia posee un sector industrial significativo
que podria beneficiarse del hidrégeno verde, no solo en energia, sino en procesos
industriales que requieren reducciones de carbono, como la fabricaciéon de cementoy
acero.
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-> Interés y apoyo local: hay un creciente interés local y regional en soluciones de energia
limpia, lo que puede facilitar la aceptacidn publica y el apoyo a proyectos de hidrégeno
verde.

6.1.3 DEBILIDADES

- Recursos hidricos limitados: la escasez de agua es una preocupacion significativa,
especialmente dado que la produccidn de hidrégeno verde requiere de agua para la
electrolisis. Andalucia y Alentejo son zonas propensas a sequias, lo que puede limitar
la disponibilidad de agua necesaria para estos procesos. Sin embargo, el consumo de
agua de una planta de electrolisis no es superior al de otro tipo de actividades
industriales, como un ciclo combinado o central térmica.

-> Infraestructura de energia limitada: a pesar de contar con infraestructura para
energias renovables, pueden necesitarse inversiones significativas para adaptar la red
eléctrica existente a las demandas del hidrégeno verde, especialmente en términos de
capacidad de almacenamiento y distribucién a gran escala.

- Dependencia de subvenciones y apoyo politico: ambas regiones pueden depender en
gran medida de las subvenciones y el apoyo financiero de los gobiernos nacional y de
la Unién Europea, lo que puede ser inestable a largo plazo.

6.1.4 AMENAZAS

- Cambios en la politica energética: los cambios en las prioridades politicas, tanto a nivel
nacional como europeo, podrian afectar la continuidad y el financiamiento de
proyectos de hidrégeno verde.

- Competencia internacional: el desarrollo rapido de tecnologias de hidrégeno verde en
otras partes del mundo puede poner en desventaja a regiones como Andalucia y
Alentejo, donde la implementacién puede ser mas lenta debido a desafios
infraestructurales y burocraticos.

- Impactos del cambio climatico: ademds de la sequia, otros impactos del cambio
climatico, como olas de calor y fendmenos meteoroldgicos extremos, pueden afectar
negativamente la produccidon de energia renovable y, por ende, la produccién de
hidrégeno verde.

- Costes de inversion iniciales: el alto coste inicial para el establecimiento de la
infraestructura necesaria para la produccién y distribucidn de hidrégeno verde puede
ser un obstaculo importante para el desarrollo de estos modelos de negocio.

- Aceptacion social y conciencia publica: aunque hay un interés creciente en soluciones
de energia limpia, la comprension y aceptacién publica de tecnologias emergentes
como el hidrégeno verde aun pueden ser limitadas, lo que podria ralentizar la
adopcién y expansion de estos proyectos.

- Impacto de la infraestructura portuaria limitada en el Alentejo: la falta de puertos
adecuados puede complicar la logistica necesaria para el transporte de tecnologia,
magquinaria y materias primas esenciales para la produccién de hidrégeno verde, asi
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como para la distribucién del producto final. En el Alentejo, Unicamente el puerto de
Sines dispone de infraestructura para los nuevos vectores energéticos. En Andalucia si
se dispone de tres puertos de gran capacidad: Huelva, Cadiz y Algeciras.

6.2 POTENCIAL DE GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE

La Peninsula Ibérica es la zona con mayor potencial de produccién de energia renovable solar
de Europa, tanto por recurso solar como por superficie del territorio. En la Figura 13 se muestra
la informacidn del sistema de informacidn geografica fotovoltaica de la Unidn Europea®. En la
Figura 14 se muestra el mapa de la irradiancia solar en la Peninsula lbérica®, con valores entre
4,7y 5,5 kWh/m2 dia para la zona de Andalucia y Alentejo.

Respecto al potencial de produccién de energia renovable edlica, no es la zona de mayor
potencial de Europa, ya que la zona de mayor recurso edlico es la costa atlantica de Europa, Mar
del Norte y los paises escandinavos. La Peninsula Ibérica dispone de un recurso edlico razonable.
Andalucia dispone de un recurso intermedio, mientras que el Alentejo si dispone de un menor
recurso edlico. En la Figura 15 se muestra el mapa del recurso eélico en Europa.

Figura 13 Mapa de recurso solar disponible en Europa

29 https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/
30

https://www.aemet.es/documentos/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/atlas radiacion solar/a
tlas de radiacion 24042012.pdf
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Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
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Figura 15 Mapa del recurso edlico en Europa
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6.3 POTENCIAL INDUSTRIAL DE LA ZONA

Las regiones de Andalucia y Alentejo tienen un alto potencial industrial. Se han identificado los
siguientes sectores en los que la actividad industrial que se venia llevando a cabo hasta el
momento puede dirigirse hacia el sector de produccién de hidrégeno y derivados.

6.3.1 HIDROGENO RENOVABLE

En Andalucia ya existen empresas del sector del hidrogeno renovable, fabricantes de
electrolizadores y equipamiento.

- H2B2: es una empresa fabricante de electrolizadores tipo PEM contenerizados.
Ubicados en Sevilla llevan trabajando en el sector desde .... Y tienen capacidad de
fabricacidn de electrolizadores de hasta 5 MW.

- ARIEMA: es una empresa de consultoria y también ha desarrollado su propio
electrolizador. Esta localizada en Madrid, pero los talleres de construccién de los
equipos estan en Huelva.

- CLANTECH: es una ingenieria especializada en el disefio y puesta en marcha de
estaciones de servicio de hidrdgeno, llave en mano. HRS (Hydrogen Refuelling
Station). También estd desarrollando algunos proyectos de produccidon y
presurizacion de hidrégeno para almacenarlo a altas presiones como mecanismo de
aprovechamiento mas eficiente de la energia renovable.

6.3.2 SECTOR AERONAUTICO

En Andalucia hay un buen nimero de empresas, tanto ingenierias como fabricantes de
equipamiento, que trabajan para el sector aerondutico.

En este sector, las actividades relacionadas con el sector del hidrégeno se pueden enfocar en
dos areas:

- Desarrollo de la tecnologia del hidrégeno: para su utilizacién como combustible de
propulsion, ya sea directamente en motores a turbina, como mediante pilas de
combustible.

- Desarrollo de materiales composites para tanques de hidrégeno: la logistica del
hidrégeno es primordial para el sector, tanto el almacenamiento como su transporte.
Actualmente, el transporte de hidrégeno suele ser en forma de gas comprimido, y
cuando no existe un hidroducto que conecte la planta de produccién con la de
consumo se suele transportar entre 200 y 380 bar en tanques presurizados en
camiones, que son conocidos como tube-trailers. Estos tube-trailers suelen tener una
tara de unas 28 toneladas con capacidad de transportar 1 tonelada de hidrégeno.
Ademas, la fatiga de estos depdsitos suele ser elevada porque suelen hacer ciclos de
presurizacion hasta el 100% y despresurizacién hasta el 10% diarios. Estos materiales
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y condiciones de trabajo pueden ser comparables a las necesarias en el sector
aeronautico.

6.3.3 SECTOR AUTOMOCION

Hay diversas plantas de fabricacion del sector de la automocién, que en los proximos afios
podrian cambiar su dmbito de actuacidn a equipamiento de motorizaciones eléctricas o de pilas
de combustible, tanto de vehiculos ligeros como pesados.

6.3.4 FABRICANTES DE CARROCERIAS

Como continuacién a la seccidén anterior, en la construccidon de los tube-trailers no sélo son
necesarios los propios tanques de hidrégeno, sino que también son necesarios los chasis de los
remolques de camion.

6.3.5 CALDERERIA Y CONSTRUCCIONES METALICAS

En las plantas de produccién de hidrégeno y derivados se instalan tanques a presidn para
almacenamiento de hidrégeno, asi como equipos de compresion y tuberias. Todos estos equipos
seran fabricados en talleres especializados en este tipo de montajes, habituales para el sector
industrial y “Oil&Gas”.

Este tipo de equipos dedicados a plantas de hidrégeno tienen requerimientos especiales
respecto a los materiales utilizados, a los procedimientos de construccién y soldadura, y a las
pruebas posteriores para certificar su adecuacion a la normativa vigente. En los préximos afios
seran necesarias empresas de caldereria y montaje mecdnico especializadas e incluso
homologadas en este de materiales y procedimientos.

Asi mismo, los propios fabricantes de los electrolizadores requerirdn de socios para la
construccion de sus equipos segun sus especificaciones y estandares. Un electrolizador esta
compuesto por el propio “stack”, que es donde se produce la electrolisis, que suele ser fabricado
por los propios fabricantes, y por circuitos de recirculacion de agua, refrigeracién, separadores
de humedad, etc. que pueden ser fabricados por cualquier taller de caldereria con suficiente
especializacion.

6.3.6 EQUIPOS DE REFRIGERACION

En todas las plantas industriales de proceso son habituales los equipos de refrigeracion, y las
plantas de produccidn de hidrégeno y derivados no son la excepcion.

En las plantas de produccién de hidrégeno son necesarios equipos de refrigeracién en tres
aplicaciones:

- Refrigeracion del "stack”: para de la energia eléctrica que se alimenta al electrolizador
se pierde en forma de calor, que se debe disipar para que no aumente su temperatura.
Esta refrigeracion se suele hacer con agua de mar, si se dispone de su captacion, o mas
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habitualmente con aero enfriadores, enfriando el electrolizador directamente con
aire. En algunos casos excepcionales es necesaria la instalacion de torres de
refrigeracion, pero se suele evitar para no consumir agua adicional.

- Separadores de humedad del hidrogeno y oxigeno: los electrolizadores disponen de
dos separadores de humedad de la corriente de salida del hidrégeno y del oxigeno.
Estos separadores suelen requerir agua fria a unos 5°C, por lo que se requieren
enfriadoras de agua, o cominmente conocidas como chillers.

- Enfriadores de hidrogeno: en la compresidn de hidrégeno se calienta, y debe bajar la
temperatura de nuevo hasta una temperatura ambiente, entre 25 y 30°C. Para este
proceso es necesario disponer de agua de refrigeracion a unos 15 a 20°C, por lo que
puede conseguirse con aero enfriadores, o con enfriadoras.

- Enfriadores de hidrégeno: en el caso en que el hidrégeno vaya a tube-trailer o en
estaciones de servicio, hidrolineras, es necesario bajar la temperatura hasta 5 o 10°C,
para el primer caso, y hasta -40°C en el segundo. Por lo que son necesarias enfriadoras
con esos rangos de temperatura, y con materiales adecuados para hidrdgeno.

6.3.7 ESTACIONES DE SERVICIO

En el desarrollo del sector del hidrégeno se llevara a cabo la construccion de hidrolineras (sélo
estacion de servicio) e hidrogeneras (con produccién de hidrégeno).

Las estaciones de servicio de hidrégeno son mas complejas que las convencionales de productos
petroliferos debido a que almacenar y repostar un gas es siempre mas complejo que repostar
un liquido. Incluso las estaciones de servicio de gas natural no requieren de equipos de
compresion y refrigeracién como si requieren las estaciones de servicio de hidrégeno.

Ya existen empresas que se han especializado en todo el equipamiento de almacenamiento,
compresidn y suministro del hidrégeno (que suele ir montado en contenedores), pero suelen
abordar la construccidn de la propia estacidn de servicio en el emplazamiento.

En Andalucia existen distintas empresas relacionadas con la instalacién y mantenimiento de
estaciones de servicio, que pueden especializarse en los requerimientos de las hidrolineras y/o
incorporarlas a las estaciones de servicio actuales de productos petroliferos, o incluso asociarse
con las empresas que disponen del equipamiento de la hidrolinera.

6.3.8 FABRICACION DE CATALIZADORES PARA AUTOMOVIL

En una planta de electrolisis se suele instalar un catalizador para eliminar las trazas de oxigeno
que van en la corriente de hidrégeno. Este equipo, llamado habitualmente DeOxo, es un
catalizador que permite que el oxigeno que acompafna como trazas al hidrégeno reaccione para
producir agua, y en el proceso posterior de secado se pueda eliminar, alcanzando la pureza de
hidrégeno requerida en muchas aplicaciones del 99,999%.
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Los fabricantes de catalizadores para automoévil podrian especializarse en la fabricacion de estos
equipos DeOxo.

6.3.9 PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

Para la operacién de las plantas de produccién de hidrégeno, almacenamientos en puertos,
estaciones de servicio de hidrégeno, etc. serd necesario desarrollar toda la documentacion
correspondiente a prevencion de riesgos laborales: elaboracion de planes de seguridad y salud,
formacién, seguimiento, etc.

Las empresas que ya se dedican a este sector pueden especializarse en proyectos de hidrégeno.

6.3.10 EMPRESAS DE AUTOMATIZACION Y CONTROL

Las empresas que ya se dedican al desarrollo e instalacion de sistemas de control y
automatizacion en plantas industriales podran especializarse en los proyectos de hidrégeno,
adaptando todos los sistemas de seguridad SIL, los sistemas contraincendios, los sensores de
fugas y de llama de hidrdgeno, etc.

6.3.11 GRUPOS ELECTROGENOS

Los grupos electrégenos tradicionales pueden ser sustituidos por pilas de combustible a
hidrégeno, o grupos de combustién interna con metanol renovable. De este modo, se
descarboniza el suministro eléctrico de la obra o el evento. Ya ha habido experiencias de este
tipo con el proyecto EVERYWH2ERE de la Fundacién del Hidrégeno de Aragén3..

6.3.12 MONTAIJES ELECTRICOS

La produccién de hidrogeno renovable implica una mayor cantidad de equipamiento eléctrico,
ya que es necesaria la subestacion y linea de evacuacién de la energia eléctrica de las
instalaciones fotovoltaicas y/o edlicas (como hasta ahora), pero también en la propia instalacion
de produccién de hidrégeno renovable, ya que es necesaria la instalacién de una subestacion
eléctrica, un edificio eléctrico para la distribucidn interna y transformadores para adecuar la
tension a los consumos.

Por lo tanto, las empresas dedicadas a montajes eléctricos tendran un volumen de negocio
mayor, ya que serd necesaria la instalacién de equipamiento eléctrico tanto en la planta de
produccién renovable, como en la propia planta de produccién de hidrégeno.

6.3.13 SUMINISTRO DE TUBERIA Y RACORES

Las plantas de produccion de hidrégeno tienen requisitos especiales en los montajes mecanicos
respecto a los materiales utilizados (algunos aceros al carbono habituales no son validos), asi

31 https://hidrogenoaragon.org/es/proyectos/everywh2ere/
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como en los procedimientos de soldadura y certificacion. La presién nominal en algunas partes
de las instalaciones puede llegar a 200, 300 y hasta mas de 700 bar.

En muchas instalaciones también se opta por la instalacién con tuberia y racores especiales, que
no requieren soldadura, pero si homologacion de los montadores

Por lo tanto, las empresas que ya se dedican al suministro de tuberia y racores se podran
especializar en el sector del hidrégeno, amoniaco o metanol.

6.3.14 CENTROS DE INVESTIGACION Y FORMACION

Los centros de investigacion se podran especializar en toda la tecnologia alrededor del
hidrégeno: electrolizadores, pilas de combustible, almacenamiento, optimizacion de la
operacion, materiales, procesos de produccidon de amoniaco y metanol, procesos de craqueo de
amoniaco y metanol para volver a producir hidrégeno, etc.

Adicionalmente se podran preparar y organizar cursos de formacién de todos los niveles y areas
de conocimiento: consultoria, ingenieria, operacién y mantenimiento, prevencién de riesgos
laborales, personal de planta, conductores y manipulacion de tube trailers, etc. Se podran
desarrollar simuladores de planta para poder dar formacién a los operadores de planta.

6.4 PUERTOSY POLOS INDUSTRIALES

El sector del hidrégeno verde se va a desarrollar entorno al concepto de “valle de hidrégeno”
gue son zonas en las que coinciden geograficamente empresas con potencial o proyectos de
produccién de hidréogeno verde y empresas que pueden consumirlo en sus procesos de
produccién para descarbonizarse o para producir derivados de hidrégeno verde.

Y estos valles de hidrégeno suelen estar en zonas en las que existe un puerto con capacidad de
adaptarse a los futuros nuevos transitos de productos energéticos, que suelen tener polos
industriales ya existentes del sector quimico o petroquimico.

Por ello, se han revisado los puertos y polos industriales en el Alentejo y Andalucia.

6.4.1 PUERTO Y POLO INDUSTRIAL DE SINES

El Puerto de Sines es un puerto portugués de aguas profundas. Actualmente es el principal
puerto de la costa atlantica de Portugal por cantidad de mercancias movidas y presenta
condiciones naturales Unicas en la costa portuguesa para acoger todos los tipos de buques.

Sus caracteristicas geofisicas contribuyen para su consolidacion como activo estratégico
nacional, siendo, por un lado, la principal entrada de suministro energético del pais (petrdleo,
sus derivados y gas natural) y, por otro, se posiciona ya como un importante puerto de carga
general/contenedores con elevado potencial de crecimiento para ser una referencia ibérica,
europea y mundial. Estd dotado de modernas terminales especializadas, puede mover los
diferentes tipos de mercancias, y ofrece excelentes accesibilidades maritimas sin restricciones.
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Ya que es de construccidn relativamente reciente, 1978, dispone de un ordenamiento de

referencia, libre de presiones urbanas, asegurando capacidad de expansion a largo plazo. Ofrece

accesibilidades terrestres adecuadas para el trafico actual, disponiendo de un plan de evolucidn

tanto por carretera como por vias ferroviarias, que permitirad dar respuesta a las proyecciones

futuras de crecimiento del puerto y a su area de influencia.

El Puerto de Sines y su Zona Industrial y Logistica, con mds de 2 000 ha, son ya una plataforma

logistica de ambito internacional con capacidad para recibir los grandes actores de los sectores

maritimo-portuario, industrial y logistico®?.

- GALP: dispone de una refineria en la zona industrial junto al puerto. Se ha tomado la

decision final de inversidn (FID) para la puesta en marcha de dos proyectos a gran
escala cruciales para la descarbonizacidon de la refineria de Sines y sus productos
energéticos. GALP se ha asociado con MITSUI en una empresa conjunta (75/25) para
producir biocombustibles avanzados en una unidad adyacente a la refineria de Sines,
con una capacidad de 270 000 toneladas anuales, tanto de gaséleo renovable (por
hidrotratamiento de aceite vegetal — HVO) como combustible de aviacion sostenible
(SAF)®. Por otro lado, GALP invertird cerca de 250 M€ en el proyecto de una planta de
produccién de hidrégeno verde de 100 MW de capacidad de electrdlisis, capaz de
producir hasta 15 000 toneladas de hidrégeno renovable al afio, que permitira sustituir
alrededor del 20% del consumo actual de hidrégeno gris*.

REPSOL: también dispone de refineria en la zona industrial junto al puerto. Invertira
657 M€ en su ampliacién con dos nuevas plantas de materiales poliméricos de alto
valor afiadido, 100% reciclables, que estara operativa en 2025%.

MADOQUA POWER2X: es el proyecto de produccidon de amoniaco que se esta llevando
a cabo en la zona industrial junto al puerto. En este proyecto participan las empresas
MADOQUA Renewables, POWER2X y CIP (Copenhagen Infrastructure Partners). La
Figura 16 muestra un esquema de este proyecto. Este proyecto ha sido uno de los siete
proyectos que han sido seleccionados en la primera subasta del Banco Europeo del
Hidrégeno?® resuelta en el mes de abril de 2024; para producir un total de 511 000 tH2
en los préximos 10 afos, por un total de 245 ME€.

32 https://www.apsinesalgarve.pt/puerto-de-sines

33 https://www.industriambiente.com/noticias/20230926/galp-invertira-650-millones-euros-en-

proyectos-de-hidrogeno-verde-y-hvosaf-en-sines-portugal

34 https://hidrogeno-verde.es/galp-producira-hidrogeno-verde-en-sines/

35 https://www.repsol.com/es/productos-y-servicios/quimica/quimica-news/repsol-gobierno-
portugues-firman-inversion-657-millones-ampliar-complejo-industrial-sines/index.cshtml

Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) en el marco del programa Interreg VI A Espafia —

Portugal (POCTEP) 2021-2027.
-47 -



lnterreg [

Espaia - Portugal

. Futuretech-Hz

Entregable E.1.2

MadoquaPower2X +
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Figura 16 Esquema del proyecto MadoquaPower2X de produccion de amoniaco renovable en el puerto de Sines

6.4.2 PUERTO Y POLO INDUSTRIAL DE HUELVA

El Puerto de Huelva es un puerto de interés general del sistema portuario espafiol que cuenta
con numerosas fortalezas. Esta situado en el arco suratlantico de Europa, préximo al Estrecho
de Gibraltar, en el cruce de las rutas de navegacién Norte-Sur y Este-Oeste, por lo que dispone
de una posicion geoestratégica como puerto import/export y hub para las nuevas tendencias del
comercio maritimo internacional, sobre todo de Europa con el Atlantico y con mercados
emergentes como el norte de Africa y el continente americano.

Es el puerto mas extenso de Espafia con 17 kildmetros en los términos de Huelva y Palos de la
Fronteray es el primer enclave industrial de Andalucia y segundo de Espania.

Se trata de un puerto natural de estuario, con una zona de aguas protegidas de 1 120 hectéreas.
Es el puerto con mayor extensién de superficie libre a concesionar del sistema portuario estatal
al contar con 1 700 hectareas. Dispone de 8,5 kildmetros de muelles publicos y privados.

En cuanto a volumen de trafico total portuario, el Puerto onubense se encuentra entre la quinta
y la séptima posicidn del sistema portuario espafiol, con un volumen total de trafico que en el
afno 2022 superd los 32 millones de toneladas de mercancias. Por tanto, se situa entre los siete
primeros puertos del sistema espafiol en movimiento de mercancias y segundo de Andalucia.
Ademas, es también el segundo puerto de Europa de mayor crecimiento en la Gltima década®®.

Junto al puerto se encuentra un importante polo industrial con industrias de distintos sectores,
algunas de ellos con proyectos de produccion de hidrégeno verde ya conocidos.

- CEPSA: con su acuerdo con la naviera MAERSK esta proyectando la que sera la mayor
planta de metanol verde de Europa, con una inversion de hasta 1 000 M€, tendra una

36 https://www.puertohuelva.com/2023/09/27/el-puerto-de-huelva-afronta-la-transicion-energetica-
apostando-por-el-hidrogeno-verde/
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capacidad de produccién de 300 000 toneladas de metanol al afio®’. También estén
desarrollando el “Valle Andaluz del Hidrégeno Verde”, junto con su planta de San
Roque (Campo de Gibraltar, Cadiz). Las plantas tendran una capacidad combinada de
electrdlisis de 2 GW y produciran hasta 300 000 toneladas de hidrégeno verde al afio,
y la produccidn de biocombustibles 2G y productos derivados como el amoniaco y
metanol verdes®:.

- FERTIBERIA: es una empresa de produccidn de fertilizantes y esta desarrollando
proyectos de produccidon de amoniaco a partir de hidrégeno renovable en Huelva, en
Puertollano y en Sagunto. Recientemente han firmado con CEPSA una alianza
estratégica para impulsar la produccién de hidrégeno verde y descarbonizar la
industria en Huelva®.

- AIR LIQUIDE: actualmente estda en tramitacién el proyecto para duplicar las
instalaciones, por un lado, la produccién de gases a industrias de la zona, como para la
produccién, almacenamiento y distribucién de hidrégeno.

- ELECTRO QUIMICA ONUBENSE: es una empresa que ya utiliza la electrolisis de una
disolucién de sal comun en sus procesos de produccién, para obtener cloro gas y sosa
caustica, produciendo como subproducto hidrégeno gas. A partir del cloro gas se
producen derivados como son el acido clorhidrico, hipoclorito sédico, o cloruro férrico.

- MAGNON: cuenta en su complejo energético de Huelva con tres plantas de generacion
de electricidad con biomasa con una capacidad total de 137 MW que producen mas
de 800 TWh anuales. Podria ser un emplazamiento en el que instalar captura de CO2
para la producciéon de metanol renovable.

- ENAGAS: cuenta con una de sus regasificadoras de gas natural en Huelva, y lo ha
incluido en el desarrollo de la futura red troncal de hidroductos de Espafia en 2023%,

6.4.3 PUERTO Y POLO INDUSTRIAL DEL CAMPO DE GIBRALTAR

El puerto de la Bahia de Algeciras es el de mayor trafico de Espafia, e incluso en trafico con
vehiculos rodados a escasa distancia del Puerto de Baleares. Dispone de capacidad de carga y
descarga de contenedores, de graneles liquidos y sélidos, asi como varios muelles de carga y
descarga de vehiculos rodados. También dispone de servicios de bunkering*.

La Terminal de Trafico Pesado pretende disponer de un espacio, cerrado y controlado, dedicado
a la concentracidn del trafico pesado (semirremolques y unidades de carga completa) que

37 https://www.cepsa.com/es/prensa/el-puerto-de-huelva-sera-el-hub-de-metanol-verde-en-europa

38 https://www.cepsa.com/es/negocios/commercial-clean-energies/hidrogeno-verde/valle-andaluz

3 https://www.cepsa.com/es/prensa/cepsa-y-fertiberia-se-alian-para-producir-hidrogeno-verde

40 https://www.enagas.es/es/transicion-energetica/red-gasista/infraestructuras-energeticas/transporte-

hidrogeno/

41 https://www.apba.es/

Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) en el marco del programa Interreg VI A Espafia —
Portugal (POCTEP) 2021-2027.

-49-



interreg [

Futuretech-Hz

Espafa - Portugal

Entregable E.1.2

operan en el recinto portuario. Dispone de tres zonas diferenciadas: de rotacidn, logistica y

transporte horizontal. También dispone de red ferroviaria interior, compuesta por tres ramales:

9

CEPSA: la refineria Gibraltar-San Roque dispone de instalaciones en las que pueden
amarrar petroleros de hasta 350 000 toneladas de peso muerto con una capacidad de
descarga de hasta 12 000 m3/hora. Esta planta también dispone de proyectos de
produccién de hidréogeno verde, y pertenece al desarrollo del “Valle Andaluz del
Hidrégeno Verde”, junto con su refineria de La Rabida, en Palos de la Frontera.
EXOLUM: presta principalmente servicios de almacenamiento, recepcion y expedicién
de productos petroliferos de bunker por buque tanque, gabarra y camion cisterna. La
capacidad de almacenamiento es de 203 144 m3.

EVOS: dispone de terminal de almacenamiento de hidrocarburos y otros graneles
liguidos con capacidad de almacenaje de 403 000 m3, distribuidos en 22 tanques, con
un pantaldn para buques de hasta 225 000 toneladas de peso muerto. El proyecto de
ampliacién de la terminal de Evos Algeciras SAU contempla aumentar su capacidad
nominal de almacenamiento en 880 803 m3 adicionales distribuidos en 36 tanques, lo
gue supone alcanzar un volumen total de almacenamiento de 1 286 649 m3.
ACERINOX: la planta integral de Los Barrios tiene en marcha un proyecto que permitira
identificar las tecnologias de descarbonizacion mas adecuadas para cada subproceso
industrial, con especial atencién a la electrificacion a partir de energias renovables, el
hidrégeno verde o azul, las bioenergias, o la captura y almacenamiento de carbono®.
EDP: la empresa eléctrica portuguesa esta desarrollando actualmente proyectos de
transformacion de las centrales térmicas de generacion eléctrica, entre ellas, la Central
Térmica Los Barrios, en la Bahia de Algeciras. EDP reconvertird esta central y
desarrollard proyectos de producciéon de hidréogeno renovable que permitird su
suministro a todo el entorno del Campo de Gibraltar y su exportacién a través del
puerto. El proyecto también incluye una instalacion de almacenamiento energético en
baterias de ion-litio de 255 MW*3,

6.4.4 PUERTO Y POLO INDUSTRIAL DE CADIZ

El puerto de la Bahia de Cadiz dispone de 275 hectareas de suelo industrial concesionable, del

cual estd ocupado el 58%; por lo que existe una importante superficie a disposicion de los

operadores que deseen instalarse para desarrollar sus actividades relacionadas con el trafico o

la actividad portuaria*. No tiene actividad industrial quimica o petroquimica. La mayor parte de

la actividad es de construccion y reparacidén de barcos, asi como de construccién aeronautica.

42 https://www.investinandalucia.es/acerinox-descarbonizara-su-planta-de-los-barrios/

43 https://espana.edp.com/es/edp-spain/proyectos-transformacion-centrales-edp

44 https://www.puertocadiz.com/autoridad-portuaria/carta-de-presentacion/
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- NAVANTIA: cuenta con dos astilleros en San Fernando y Puerto Real para los proyectos
de construccion naval, buques civiles y edlica. El de Puerto Real dispone de uno de los
mayores diques del mundo con capacidad para construir buques de hasta 500 metros
de largo con dos de las mayores gruas pértico de Espaia. Son de las mas importantes
y competitivas instalaciones de Europa en el sector. También realizan la reparacion de
cualquier tipo de buques y, en concreto, de cruceros, en los que se ha especializado, y
buques de la Armada espaiiola.

-> DRAGADOS OFF-SHORE: dedicada a la construccion de plataformas y equipos
petroliferos en su planta en La Cabezuela-Puerto Real, desde donde han salido
importantes proyectos hacia los mas diversos lugares del mundo.

- AIRBUS: en sus instalaciones de Puerto Real se completa el montaje final y las pruebas
funcionales del estabilizador horizontal del A380. También produce las cajas laterales
del estabilizador horizontal para las familias A350 y A330, y los elevadores para la
familia A320, entre otros componentes.

- ALESTIS AEROSPACE: estd especializada en el disefio, fabricacién y montaje de
aeroestructuras complejas para los principales fabricantes mundiales del sector
aeronautico. Es lider en tecnologias de fabricacion de materiales compuestos.
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7. MODELOS DE ACTIVIDAD Y NEGOCIO

Los modelos de actividad y negocio relacionados con el hidrogeno renovable se describen a
continuacion.

7.1 MODELOS DE ACTIVIDAD Y NEGOCIO DEL SECTOR INDUSTRIAL

A continuacidn, se describen los modelos de actividad y negocio que pueden desarrollarse en el
sector industrial. El desarrollo de negocio sera entorno a la tecnologia, la ingenieria y
consultoria, la fabricacién de bienes de equipo, la construccién y montaje, la operacién y
mantenimiento, etc.; que seran necesarios en el desarrollo de la infraestructura necesaria en
toda la cadena de valor del hidrédgeno y sus derivados. Si se desarrollan adecuadamente, no sélo
se podra suministrar a los proyectos de la Peninsula Ibérica, sino que se podrd exportar fuera de
Espana. Los sectores en los que se debe promover el desarrollo empresarial e industrial son los
indicados en la seccién 6.3.

7.1.1 CONSULTORIA E INGENIERIA

Aungue no lo hayamos incluido en la descripcidn del potencial industrial de la seccidn anterior,
por no ser propiamente industrial, en las regiones de Andalucia y Alentejo existen numerosas
empresas de consultoria e ingenieria con suficiente capacidad como para desarrollar todas las
fases de un proyecto de produccién de hidrégeno renovable y/o sus derivados.

El desarrollo de las capacidades de estas empresas en este nuevo sector les permitird conseguir
la contratacién de servicios de consultoria e ingenieria, en primer lugar, para los proyectos de la
Peninsula Ibérica, para posteriormente, poder abordar proyectos internacionales apoyandose
en la experiencia adquirida en el mercado doméstico.

7.1.2 BIENES DE EQUIPO

Todo el sector del hidrégeno renovable, incluyendo la cadena de valor y la produccién de
derivados necesita de un gran nimero de equipos que deberan ser instalados. Hay un gran
numero de equipos que son comunes a cualquier otro tipo de planta industrial, con algunas
caracteristicas particulares para este sector. Todas las empresas que se dedican a caldereria,
construcciones metalicas, equipos de refrigeracion, tratamiento de aguas, suministro de
tuberias y racores, carrocerias, construccion de estaciones de servicio pueden especializarse en
el equipamiento de este tipo de plantas.

Pero no sélo en equipamiento comun a otras industrias, sino que también se puede atraer
nuevas instalaciones de fabricacion y montaje de electrolizadores de los grandes tecnélogos y
fabricantes mundiales. Este ha sido el caso de Cummins, fabricante de electrolizadores de
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Estados Unidos, que el proximo afio comenzard la produccién de electrolizadores en su nueva
planta en Guadalajara®.

A medio plazo también se puede desarrollar el negocio de la reparacién o reciclado de los
“stacks”. Segun las especificaciones de los fabricantes, deben ser sustituidos después de
80 000 horas de operacion, lo que equivale a unos diez de operacién, para recuperar la eficiencia
inicial de la electrolisis. Esta operacién suele estar en manos de los propios fabricantes, pero
también pueden necesitar desarrollar una planta especifica para estas operaciones.

7.1.3 CONSTRUCCION Y MONTAJE DE PLANTAS

Al igual que en el caso anterior de los bienes de equipo, existen empresas dedicadas a la
construccion y montaje de plantas industriales que podran especializarse en la construccion de
estas plantas de produccidn, no sélo de las propias plantas de producciéon de hidrégeno
renovable, sino también de toda la cadena de valor, incluyendo, hidroductos, plantas de
produccién de derivados, almacenamientos en planta y en puerto, bunkering de barcos,
estaciones de servicio, etc.

7.1.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS PLANTAS

Al igual que cualquier otra planta industrial se requerird de personal cualificado para la
operacion y mantenimiento de las mismas, conociendo las peculiaridades de la operacion de
estas plantas, asi como su mantenimiento éptimo. Y no sélo de las plantas de produccidn, sino
también de las instalaciones de hidrégeno, amoniaco o metanol en los puertos, estaciones de
servicio de hidrégeno, etc.

Como hemos comentado anteriormente, la especializacién en este sector puede comenzar en
las nuevas plantas que se van a construir en Andalucia y Alentejo, para posteriormente, poder
exportar el conocimiento a otras plantas del mundo.

En este modelo de negocio también se incluye todo lo relacionado con prevencién de riesgos
laborales, prevencion de accidentes mediante estudios de seguridad industrial, mantenimiento
preventivo y planificado, etc.

7.1.5 DESARROLLO DE TECNOLOGIA Y FORMACION

La existencia de centros de investigacion en ambas regiones, asi como la disponibilidad de
fondos europeos para desarrollar tecnologia y llevar a cabo investigacién, desde TRL
(Technology Readiness Levels) bajos hasta altos proximos a desarrollos comerciales, es una
oportunidad Unica. El desarrollo de conocimiento y tecnologia permitira liderar el sector a nivel
nacional e internacional. Adicionalmente, el conocimiento adquirido deberd ser transmitido

45 https://www.cummins.com/es/news/releases/2022/10/13/cummins-drives-gigawatt-electrolyzer-
manufacturing-plant-forward-spain
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mediante programas de formacién adecuados en todos los niveles, desde la formacion
profesional de construcciéon y montaje, operacidon y mantenimiento, hasta grados universitarios
de ingenieria y desarrollo tecnolégico.

7.1.6 CONSTRUCCION DE VEHICULOS

En las regiones de Andalucia y Alentejo existen centros de fabricacion de automoviles, y
empresas de construccién del sector aeronautico y naval.

En el caso de los automoéviles, podrian especializarse en piezas del sistema motriz de los mismos
o camiones de pila de combustible de hidrégeno (en Sevilla, por ejemplo, existe una fabrica de
cajas de cambio del grupo Renault).

El sector aerondutico y naval tiene distintas empresas de disefio y construccidn, que tendrdn
gue adaptarse a los nuevos sistemas motrices de los mismos.

En el caso naval, adicionalmente se tendran que disefiar y construir buques para transportar
estos combustibles renovables: hidrégeno liquido, amoniaco y metanol. Las condiciones de
transporte se describieron en la seccion 4.

7.2 MODELOS DE ACTIVIDAD Y NEGOCIO DE PRODUCCION Y EXPORTACION
DE HIDROGENO Y DERIVADOS

El segundo tipo de modelos de actividad y negocio es la propia produccion de hidrégeno verde,
y sus derivados. Debido al gran recurso renovable de Alentejo y Andalucia y a la disponibilidad
de todo tipo de empresas con cada una de las especialidades y de recursos humanos con
formacién adecuada, la Peninsula Ibérica se puede convertir en un productor neto de productos
energéticos renovables, con capacidad de dar suministro al consumo nacional, y de exportar
productos energéticos. Esta produccién de hidréogeno tendra lugar en los entornos de los
puertos y polos industriales, pero también podran estar localizados en toda la geografia de
Alentejo y Andalucia donde se encuentra la disponibilidad de terreno con recurso renovable.
Estos puertos y polos industriales existentes en la zona se han descrito detalladamente en la
seccion 6.4.

Los promotores de este tipo de actividad suelen ser empresas ya consolidadas en el sector
energético, algunas de ellas de las mas importantes de Espafia y Portugal.

7.2.1 PRODUCCION DE HIDROGENO

La produccion de hidrégeno renovable suele estar ubicada cerca o en la misma parcela que la
produccién de energia renovable, ya sea fotovoltaica o edlica; por lo que debe estar ubicada
donde exista terreno disponible y agua, aunque el consumo no sea mas elevado que el de
cualquier otra industria.
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Hasta el momento, los proyectos en tramitacién de produccidn de hidrégeno no suelen disponer
de conexién a hidroducto, y sus capacidades no son elevadas, del rango de 10 a 25 MW. Pero se
estan desarrollando también proyectos de mayor capacidad, de hasta 500 MW de electrolisis.
Suelen estar cerca de los posibles consumidores y carreteras principales para poder instalar una
estacion de servicio de hidrégeno. De este modo, se organizan formando valles de hidrégeno,
en los cuales se retinen productores de hidrégeno renovable y consumidores que desean
descarbonizar sus procesos.

Este modelo de negocio ya ha tenido la oportunidad de optar a subvenciones procedentes de
Europa y gestionadas por el IDAE en las convocatorias de los programas H2 Pioneros* y H2
cadena de valor?. Estas subvenciones permiten reducir la inversién, CAPEX.

Recientemente, se ha resuelto la subasta del Banco Europeo del Hidrégeno que aporta una parte
del precio de produccién de hidrogeno durante diez afios, entre 0,37 y 0,48€/kgH2, es decir,
aporta subvencién al coste de produccion, es decir, al OPEX%,

7.2.2 PRODUCCION DE DERIVADOS

El mejor modo de transporte del hidrégeno es comprimido por hidroducto, pero es necesaria
una infraestructura que todavia no existe, aunque ya existe un proyecto de ENAGAS de una red
troncal de hidrégeno®. El hidrégeno dispone de la densidad energética mas elevada de
cualgquier combustible por unidad de masa, pero es mucho menor si se incluye el contenedor.
Para el caso en que se utilice como combustible renovable, o para transportar energia, se
dispone de una densidad energética muy superior con el amoniaco y el metanol.

Por esta razén, el modelo de negocio de la produccion de estos derivados es adecuado para
todas las aplicaciones en que el hidrégeno no es la solucién mds adecuada.

Como se comenté en la seccidn 4, para la producciéon de amoniaco se necesita nitrégeno, que
puede ser obtenido directamente del aire, por lo que una planta de produccién de amoniaco
renovable puede ser ubicada en cualquier terreno, siendo preferible en el entorno de un polo
industrial o puerto.

Pero para la produccién de metanol es necesaria una fuente de CO2, que puede ser una planta
de combustiéon de biomasa, una cementera o una planta de biogds, por ejemplo. Aunque
también se puede obtener el CO2 directamente de la atmédsfera, pero el coste de su captura es
superior. En este caso, la ubicacidon no siempre se encuentra en entornos industriales, sino cerca

46 https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/programa-h2-pioneros-ayudas-para-proyectos-pioneros-
y-singulares-de-hidrogeno

47 https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/programas-de-ayuda-la-cadena-de-valor-innovadora-del-
hidrogeno-renovable-en

48 https://www.enagas.es/es/transicion-energetica/red-gasista/infraestructuras-energeticas/transporte-

hidrogeno/
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de la fuente de CO2. También se puede transportar el CO2 capturado, pero aumentaria su coste
qgue impactaria en el coste del metanol.

7.2.3 ALMACENAMIENTO, DISTRIBUCION Y EXPORTACION

Por ultimo, en los puertos ya existen algunas iniciativas para desarrollar almacenamiento de
combustible renovables, tanto para el repostaje de los barcos, como para exportacién. En este
caso, seran los derivados amoniaco y metanol los que mayor capacidad de almacenamiento
tendran y los combustibles renovables mas demandados, tanto para repostaje como para

transporte.
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