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0. TAULA RESUM 

Títol del treball de fi de grau 

− Català: Nous motors impulsats amb hidrogen líquid renovable a la maquinària de Handling 
pel transport d’equipatge dins de l’aeroport. 
 

− Castellà: Nuevos motores impulsados con hidrogeno líquido renovable en la maquinaria de 
Handling para el transporte de equipaje dentro del aeropuerto. 

 

− Anglès: New engines powered by renewable liquid hydrogen in the Handling machinery for 
baggage transport within the airport. 

Autor: Noelia Morón López Data: Juny 2023 

Tutor: Ramon Anton Piera Eroles 

Titulació: Grau en Gestió Aeronàutica 

Paraules clau 

− Català: Aquest treball tracta de la relació del Handling amb el medi ambient, amb l’objectiu 
de buscar una alternativa renovable. S’exposa un model de transició basat en l’hidrogen 
líquid i s’analitza les diferents formes d’aplicació i quin impacte tindrien en diferents àmbits. 
 

− Castellà: Este Trabajo trata de la relación del Handling con el medioambiente, con el objetivo 
de buscar una alternativa renovable. Se expone un modelo de transición basado en el 
hidrogeno líquido y se analizan las diferentes formes de aplicación y que impactos tendrían 
en diferentes ámbitos. 
 

− Anglès: This work deals with Handling’s relationship with the environment, with the aim of 
looking for a renewable alternative. A transition model based on liquid hydrogen is presented 
and the different forms of application are analysed and what impact they would have in 
different areas. 

Resum del treball de fi de grau 

− Català: Hidrogen, energia renovable, pila de combustible, pacte 2050, sistema de transport, 
transició. 

− Castellà: Hidrogeno, energía renovable, pila de combustible, pacto 2050, sistema de 
transporte, transición. 

− Anglès: Hydrogen, renewable energy, fuel cell, pact 2050, transport System, transition. 

Objectius 

− Conèixer els models de funcionament a l’aeroport. 

− Analitzar les diferents alternatives d’aplicació de l’hidrogen. 

− Realitzar anàlisis de seguretat del projecte. 

− Comparar els recursos necessaris per la transició. 

Resultats 

− Obtenir coneixements base per poder iniciar la transició. 

− Obtenir l’informe de riscos i el pla de contingència per assegurar el projecte. 

− Obtenir una comparativa entre el model energètic actual i el futur. 

− Obtenir un pla esglaonat de les fases de transició. 

− Obtenir resultats econòmics sobre la viabilitat del projecte. 
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1. INTRODUCCIÓ  

 

“Creo que un día se empleará el agua como combustible, que el hidrógeno y el 

oxígeno que la constituyen, utilizados aislada o simultáneamente, 

proporcionarán una fuente de calor y de luz inagotable” (Julio Verne 1874 : La 

isla misteriosa). 

Aquest fascinant pronòstic de fa dos segles resumeix la realitat a dies d’ara que 

es pretén estudiar amb aquest document. 

Avui dia, l’aviació es el mètode de transport més ràpid i mes utilitzat pels 

passatgers a l’hora de realitzar llargs trajectes, tant es així que es troba en 

constant evolució per poder fer front a aquesta demanda creixent oferint uns 

serveis actualitzats i de gran qualitat. Tot això no seria possible si els aeroports 

i les empreses involucrades no fessin canvis per tal de preservar la rendibilitat 

de la indústria. Aquest es el cas que ocupa aquest TFG, l’estudi sobre la 

introducció d’una nova energia al procés de handling d’un aeroport, l’hidrogen 

líquid.  

Amb el present treball de final de grau s’espera comprendre i analitzar la 

possibilitat d’una introducció de l’hidrogen líquid a la maquinària de handling 

dels aeroports cercant la informació pertinent per a conèixer en profunditat 

aquesta nova energia i el procés on s’hauria d’implementar.  

Els objectius principals son: 

• Estudiar a quina zona del procés de Handling seria més rentable 

introduir l’hidrogen. 

• Analitzar les avantatges i els inconvenients d’aquest nou model 

• Realitzar unes conclusions finals amb una visió global. 

A l’hora de parlar de rendibilitat a la indústria relacionada amb el handling no 

tan sols parlem dels preus dels bitllets i de la pujada de maletes a l’aeronau 

(que ve donat pel cost segons el pes d’aquesta), sinó per la despesa de forma 

indirecta de tota la maquinària que realitza el transport de les maletes dels 

passatgers des de que aquests facturen fins que es troben dins de l’avió.  

I és que, durant els darrers temps aquesta part del sector també s’ha vist 

afectada pels canvis econòmics: 
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A causa de la recent crisi del coronavirus, les empreses de handling van veure 

minvats els seus ingressos en un 80% degut a la gran aturada del sector 

aeronàutic per la prohibició de circulació.  

 

Il·lustració 1: Evolució passatgers OACI 

També ha afectat en gran mesura la pujada del preu de la llum de l’últim any 

atès que és la principal font de subministrament dels aeroports, aerolínies, 

empreses,... això s’ha reflectit en una despesa de més del 200% respecte a 

l’any anterior per AENA, gestora dels aeroports espanyols. 

 

Il·lustració 2: Despesa eléctrica AENA 

Tots aquests canvis es veuen revitalitzats per la noticia que va publicar 

AIRBUS sobre l’esperada crescuda a la demanda del sector aeronàutic fins a 
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2040 en un 3,9% anual. Un dels objectius marcats és la millora continua de 

l’eficiència amb noves tecnologies i amb combustibles sostenibles que permetin 

arribar a l’objectiu net zero per a l’any 20501. Aquesta és una gran noticia 

relacionada amb el tema a tractar en aquest TFG ja que es posa com a base 

impulsar una nova font d’energia com serà l’hidrogen líquid renovable per la 

millora tecnològica en aquest cas de la maquinària de handling, podent passar 

de ser una hipòtesi a una expectativa real i en pocs anys. 

 

Il·lustració 3: Crescuda aviació tres anys 

 

  

 
1 Pacte de la UE “zero emisions netes” al 2050 segons l’acord de Paris  
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2. HIDROGEN RENOVABLE 

 

2.1. Concepte i varietats 

 

Tal i com s’ha mencionat anteriorment, la creació del pacte 2050 posa de 

manifest la primordial necessitat de la introducció de noves energies que facin 

possible una descarbonització del planeta ja que segons la AIE2, es preveu un 

increment del 30% de la demanda energètica global fins a 2040.  Per tal 

d’assolir aquests objectius i lluitar contra el canvi climàtic reduint les emissions 

de CO2, l’opció més viable es fer-ne ús de l’hidrogen, en concret el verd, que es 

presenta com una eina inigualable per a aquesta descarbonització en aquells 

sectors on en n’és més difícil.  

L’hidrogen es el primer element químic de la taula periòdica amb nombre 

atòmic 1 i el que es troba present en major quantitat al planeta, al voltant d’un 

75% de la matèria. Algunes de les característiques més importants és que és 

lleuger, emmagatzemable i no genera emissions contaminants per ell mateix. 

Però no obstant això mai es troba de manera solitària, sinó que està juntament 

amb altres elements químics com l’oxigen o l’aigua o bé formant compostos 

orgànics. 

Això fa que no se’l reconegui com una font d’energia primària sinó com un 

vector energètic, atès que requereix d’un procés químic per a la seva 

producció. És en aquest procés químic quan es poden diferenciar els diferents 

tipus d’hidrogen arrel de com es faci aquesta extracció, és a dir, el mètode 

emprat per crear l’H2 serà qui designi si aquell tipus és procedent d’una energia 

renovable o no. 

Per tal de diferenciar els tipus d’hidrogen s’ha donat lloc a una nomenclatura 

per colors on distingim els processos emprats per la seva creació i com son de 

sostenibles: 

a) Hidrogen marró/negre: El procés mitjançant el qual es crea és la 

gasificació del carboni, utilitza combustibles no renovables i allibera CO2 

a la atmosfera, cosa que el fa ser l’hidrogen més contaminant. 

 
2 Agencia Internacional de l’Energia 
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b) Hidrogen gris: S’obté al fer passar el gas natural per vapor d’aigua 

mitjançant la tècnica del reformat amb vapor. En aquest procés s’utilitzen 

combustibles no renovables i es generen emissions de CO2.. No obstant, 

és la forma d’H2 més utilitzada avui dia per l’abaratiment que suposa..  

c) Hidrogen groc: Aquell on l’electricitat emprada per l’electròlisi procedeix 

de fonts mixtes, és a dir, tant d’energies renovables com de 

combustibles fòssils.  

d) Hidrogen blau: Aquesta forma d’hidrogen utilitza el gas natural com a 

matèria primera però a diferencia del gris, durant el procés de producció 

empra tecnologies per reduir o eliminar la empremta de carboni. A més a 

més fa possible la separació del diòxid de carboni de l’hidrogen fent 

possible la seva utilització per la injecció en formacions geològiques 

profundes i generant baixes emissions d’aquest. 

e) Hidrogen rosa: És aquell que s’obté de l’electròlisi de l’aigua però 

alimentada per energia nuclear. Llevat que és bastant sostenible segueix 

utilitzant una font no renovable. 

f) Hidrogen verd: Aquest tipus es l’únic que està lliure d’emissions de CO2 

a l’atmosfera ja que es produeix per l’electròlisi de l’aigua amb electricitat 

provinent de fonts renovables. És per això que és la considerada com a 

combustible del futur i l’òptima per a realitzar l’estudi pertinent del cas 

d’aquest treball. 

Altres tipus d’hidrogen menys utilitzats son el turquesa (generat mitjançant la 

pirolisi del metall fos utilitzant gas natural) i el blanc (que es troba lliure a la 

natura en forma gaseosa en dipòsits soterranis). 

 

 

 

Il·lustració 4: nomenclatura colors de l'hidrogen 
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Tot i això l’hidrogen més utilitzat avui dia segueix essent el gris, de les 70 

milions de tones consumides a l’any d’hidrogen, quasi la seva totalitat pertany a 

aquest tipus i només un 0,1% es verd. Aquest fet causa que l’hidrogen gris 

emeti 830 milions de tones de diòxid de carboni a l’any i perpetuï el canvi 

climàtic.  

El que es pretén es passar a utilitzar el verd per tal de poder reemplaçar aquest 

model antiquat i contaminant.  

L’energia basada en l’hidrogen porta molt de temps essent utilitzada per la 

humanitat però és ara quan està agafant força arribant a les 70 milions de 

tones fabricades al 2018 triplicant així les dades de 1975.  De continuar amb 

aquesta crescuda s’estalviarien 830 milions de tones anuals de CO2  produïdes 

a través de combustibles fòssils substituint-lo per l’hidrogen que d’arribar a un 

abaratiment del 50% en els darrers anys es convertiria sens dubte en la major 

font d’energia del futur reduint en un 55% l’efecte hivernacle i diluint així les 

incògnites que ocasiona.  

Alguns dels usos actuals de l’hidrogen i dels quals es pretén promoure en un 

futur son: 

 

 

ÚS 

DOMESTIC 

Donades les seves característiques, l’hidrogen es 

capaç d’arribar a unes altes temperatures que en son 

impossibles per altres tipus d’energies. Això dona lloc a 

l’ús d’aquest per la electricitat i per la calefacció. 

Aquest es un del usos amb més visió de futur per 

l’hidrogen verd. 

 

 

 

 

INDÚSTRIA 

PESADA 

L’hidrogen es emprat com a matèria primera a la 

industria química per fabricar amoníac i fertilitzant, a la 

indústria petroquímica pel refinament del petroli i a la 

metal·lúrgia per fer acer. 

L’inconvenient a aquests sectors es que produeix una 

enorme quantitat d’emissions de diòxid de carboni 

essent aquestes el 7% de les emissions totals (el triple 

de les que emet l’aviació mundial).  

Una de les possibles millores a futur roman en que 
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s’utilitzi el tipus d’hidrogen verd com a matèria primera 

per poder produir acer sense emissions i així començar 

a descarbonitzar la indústria. 

 

 

 

TRANSPORT 

Aquest sector és el que mes expectatives té entorn a 

l’H2 verd sobretot a llarga distància i aeri com Hycarus 

o Cryoplane3. 

Avui dia s’utilitzen combustibles molt assequibles però 

alhora contaminants pel transport marítim, cosa que es 

preveu canviar amb la introducció del verd. A la seva 

vegada a l’aviació aquest canvi podria ser base de 

combustibles sintètics reduint de manera radical les 

emissions del sector.  

Taula 1: Usos de l'hidrogen 

Aquest nou mètode d’energia arriba a ser tan important que en països com 

Japó aspiren a convertir-se en una economia basada en l’hidrogen. 

 

  

 
3 Projectes de la UE per tal de introduir l’hidrogen a l’aviació comercial. 
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2.2. Mètodes d’obtenció  

 

El mètode d’obtenció de l’hidrogen verd és el que fa que aquesta energia sigui 

la mes neta i respectuosa amb el medi ambient de tota la gama de colors de 

l’hidrogen.  

Aquest mètode consisteix en l’electròlisi a partir de fonts renovables 

descomposant les molècules d’aigua H2O en oxigen O2 i hidrogen H2.. La 

màquina encarregada de fer aquest procés d’electròlisi s’anomena 

electrolitzador, la qual permetrà en un futur fer ús de piles de combustible 

d’hidrogen. 

Un dels electrolitzadors més grans del món es troba a Japó, exactament a 

Fukushima on es va produir el desastre nuclear. Van optar per canviar la 

producció i el tipus d’energia optant per una energia més neta alimentada per 

plaques solars. 

Més modern és en canvi, l’electrolitzador canadenc creat al 2021. Aquest és de 

tipus membrana polimèrica i arriba a produir més de 8 tones d’hidrogen diàries. 

El procés de la electròlisi es remunta a 1800 ja que al inventar la pila elèctrica 

Alessandro Volta, els químics de l’època es van posar a investigar que passaria 

si connectaven aquesta a un recipient d’aigua, adonant-se així de que la 

corrent fluïa pels pols i separava les molècules d’hidrogen i oxigen. 

Principio del formulario 

 

Per a realitzar el procés d’electròlisi s’introdueixen dos elèctrodes conductors 

separats per una membrana submergits en aigua i connectats a una font 

d’alimentació on s’aplica corrent continua. És important que aquesta aigua 

utilitzada per la electròlisi contingui sals i minerals ja que millorarà la 

conductivitat de l’aigua. Aquests elèctrodes introduïts el que faran serà atraure 

els ions de carrega oposada fent així possible la dissociació de l’hidrogen i de 

l’oxigen. 
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La reacció que es produeix amb 

aquest fenomen s’anomena 

oxidació-reducció per l’efecte de 

l’electricitat. 

En aquest procés també 

intervenen gasos i complements 

auxiliars com poden ser els tancs 

d’emmagatzematge. 

Cal dir que per a que l’hidrogen 

sigui verd, o sigui veritablement 

sostenible  i net, cal que la font 

d’energia utilitzada sigui 

renovable com és el cas de 

l’eòlica, hidràulica o solar. 

Desprès del procés l’oxigen generat s’allibera a l’atmosfera o es guarda per a 

ser utilitzat en altres àmbits com la medicina. Paral·lelament, l’hidrogen es 

guarda com a gas comprimit o es liqua per utilitzar-ho a la industria o a les piles 

de combustible hidrogen. 

 

Avui dia existeixen diferents tipus d’electrolitzadors que realitzen aquest 

mètode, es diferencien per la seva mida i les seves funcions. Els més utilitzats 

son els següents: 

 

• Electrolitzador Alcalí: utilitzen hidròxid de potassi, hidròxid de sodi i 

aigua. L’hidrogen es produeix dins una cel·la que té un càtode, un ànode 

i una membrana. Aquestes cel·les estan connectades en sèrie per a que 

augmenti la producció. A l’aplicar el corrent, els electrons es mouen del 

càtode a l’ànode dins de cada cel·la, generant bombolles d’hidrogen al 

càtode i gas d’oxigen a l’ànode. S’utilitzen des de fa un segle i no 

necessiten utilitzar metalls nobles. No obstant aquest tipus es massa 

gran, poc flexible i el resultat de l’hidrogen no és 100% pur. 

Il·lustració 5: Electròlisi d'hidrogen verd 
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• Electrolitzador de membrana d’intercanvi de protons (PEM): Aquests 

electrolitzadors fan ús d’una membrana d’intercanvi de protons i d’un 

electròlit polimèric sòlid. A l’aplicar corrent a la pila, l’aigua es divideix en 

hidrogen i oxigen i l’hidrogen passa a través de la membrana per formar 

gas al costat del càtode. Aquest tipus es el mes conegut ja que 

proporciona l’hidrogen més pur i amb més facilitat de refrigeració. No 

obstant l’inconvenient que presenten és l’alt preu a l’utilitzar metalls 

preciosos. 

 

• Electrolitzador d’òxid sòlid (SOEC): Aquest tipus d’electrolitzador 

funciona a una temperatura molt elevada de fins a 850 graus. Donat això 

té un potencial molt més eficient que els darrers dos tipus. El procés que 

aquest fa és HTE utilitzant ceràmica sòlida. Els electrons del circuit 

formen gas d’hidrogen al càtode i l’oxigen passa per la membrana 

ceràmica amb el ànode per formar gas. Aquest mètode està menys 

avançat a nivell tecnològic. 

 

A part d’aquests, existeixen altres tipus que conten amb un veritable potencial 

de desenvolupament en un futur proper com pot ser la fotó electròlisi que 

utilitza únicament llum solar per realitzar el procés. 
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2.3. Opcions d’emmagatzematge i distribució 

 

Per tal de gaudir de les avantatges de l’hidrogen verd a la maquinària de 

handling, aquest ha d’arribar fins a l’aeroport on s’implementi aquesta 

tecnologia. Per tal d’aconseguir l’hidrogen verd renovable  existeixen dues 

opcions; la creació pròpia a través d’una hidrogenera, o la subcontractació 

d’una empresa que el subministri en dipòsits emmagatzemables.  

 

La idea de la creació d’una hidrogenera per l’anàlisi del tema tractat a aquest 

TFG en principi no resulta viable ja que es basa en la maquinària de handling, i 

aquest tipus d’instal·lació està pensada per l’abastiment del transport o si 

escau, per una zona on s’utilitzi molt H2 ja que el cost d’aquesta és elevat. Però 

si més no, caldrà veure el cost que suposa l’actual sistema. 

Per a la creació d’una hidrogenera es necessitaria: 

• Subministrament d’energia renovable (en el cas d’un aeroport el més 

fàcil seria la instal·lació de plaques solars) 

• Subministrament constant d’aigua 

• Instal·lar un electrolitzador (punt 2.2) 

• Constar amb un compressor i amb tancs per emmagatzemar l’hidrogen 

• Adquisició d’un refredador i d’un dispensador per poder subministrar-lo 

 

 

2.3.1. Emmagatzematge a curt termini 

 

Avui dia existeixen dos formes d’emmagatzemar l’hidrogen tenint en compte el 

grau de desenvolupament i la gestió a curt termini d’aquest: l’emmagatzematge 

físic o l’emmagatzematge sòlid. 

La gran característica que distingeix aquest dos tipus es la forma molecular en 

que es troba l’hidrogen, essent lliure o no. Avui dia l’opció més estesa 

d’emmagatzematge es la física ja que disposa l’hidrogen de manera lliure i no 
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lligada o absorbida amb altres materials com es el cas dels hidrurs4. Aquesta 

forma juga tant amb la pressió com amb la temperatura per tal de fer un 

abastiment més ampli en un espai més petit i així augmentar la rendibilitat.  

Dins de l’emmagatzematge físic trobar tres formes de preservar l’hidrogen: gas 

comprimit, líquid criogenitzat5 o criocomprimit.  

 

Il·lustració 6: Densitats emmagatzematge hidrogen 

 

A aquesta imatge es pot veure de manera gràfica la diferencia en relació 

temperatura-densitat de les tres formes de preservació esmentades. 

Interpretem llavors que tant l’hidrogen líquid com el criocomprimit tenen una 

densitat elevada, però aquest últim encara es troba en fase d’experimentació. 

S’analitzarà llavors en profunditat l’hidrogen criogènic liquat i l’hidrogen gas 

comprimit. 

 

 

 

 

 

 
4 Compostos químics basats en l’hidrogen 
5 Criogènia: estudi de licuació de gasos a temperaturas menors de -150°C 

Il·lustració 7: Densitat hidrogen 
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2.3.1.1. Hidrogen criogènic liquat 

 

A diferencia de l’hidrogen en estat natural,  l’hidrogen líquid ocupa 700 vegades 

menys, això fa que sigui un mètode d’emmagatzematge a tenir realment en 

compte. Per  aconseguir aquest estat aquós es necessita refredar l’oxigen fins 

als -252,85°C  i aïllar-lo per a que es pugui mantenir. Tot i que al ésser un líquid 

és menys comprimible que un gas i per tant necessita menys pressió el que el 

fa més segur (en el mateix espai ocupa la meitat que el gasós), aquesta forma 

de conservació encareix els costos. Cada kilogram d’hidrogen té un cost 

d’aproximadament 1 USD6. A més cal utilitzar un 40% de la capacitat 

energètica de l’hidrogen emmagatzemat, o sigui, es necessita aquest 40% 

extra per efectuar la conversió (hidrogen extra que no servirà de combustible 

però que s’ha de pagar). 

Per tal de conservar aquesta criogenització, és necessari disposar d’uns tancs 

criogènics especialment preparats ja que depenent del tipus de material del que 

estiguin fets seran més o menys segurs per possibles fuites o accidents. 

Actualment el material emprat es l’alumini ja que les seves propietats 

mecàniques assoleixen els requisits marcats i milloren a baixa temperatura.  

Per a que aquest tanc 

d’alumini romangui 

hermètic, s’ha 

desenvolupat la tecnologia 

de soldadura FSW7 que té 

un coeficient d’eficiència 

del 70%-100%. 

 

 

 

 

 

 
6 Dólar americà. 1 USD = 0,91€ 
7 Procés de soldadura per fricció-agitació 

Il·lustració 8: Tancs d'hidrogen liquid 
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2.3.1.2. Hidrogen gas comprimit 

 

Avui dia l’hidrogen en forma de gas comprimit es la forma més utilitzada per 

emmagatzemar-lo essent ja utilitzada per a les piles de combustió.  

En aquest format l’hidrogen s’emmagatzema en tancs d’acer a una pressió 

d’entre 300 N/m2 i 700 N/m2 a temperatura ambient. 

Aquest èxit es degut a que té una rapida capacitat de reabastiment allà on es 

necessiti i que és l’opció més econòmica al tenir un cost de 0,3 USD el 

Kilogram d’hidrogen. A més a més cal menys energia per a ser comprimit 

arribant així fins al 80% - 91% d’eficiència.  

L’inconvenient que presenta és la capacitat d’emmagatzematge atès que ocupa 

el doble que en estat líquid. 

La compressió de l’hidrogen es pot fer mitjançant dues tècniques: 

a) Compressió adiabàtica : El procés no genera un intercanvi de calor 

entre el gas i el medi que l’envolta 

b) Compressió isotèrmica : la temperatura roman constant però s’ha 

d’utilitzar ventilació externa. 

Els tancs d’emmagatzematge han de estar especialment preparats per a dur 

aquest gas a pressió essent major el grossor d’aquests per tal de  suportar 

grans tensions i molts cicles de càrrega i descàrrega. Els materials utilitzats per 

a fer aquests tancs han de ser el menys susceptible possible a la fragilització 

de l’hidrogen ja que al ser tan molècules petites, poden passar a través. 

Avui dia existeixen quatre tipus de tancs per l’hidrogen en gas comprimit: 

Il·lustració 9: Tipus tancs H2 comprimit 
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• TIPUS I : Dipòsit sense costures d’acer o d’alumini. Pot operar a 

pressions menors de 175 bar en el cas de l’acer i de 200 bar si son 

d’alumini. Aquest dipòsit és molt pesat i té les parets molt gruixudes, això 

fa que la capacitat gravimètrica (percentatge que pertany a l’hidrogen) 

sigui un 1%. Son assequibles econòmicament i s’utilitzen als laboratoris. 

 

• TIPUS II : Dipòsit sense costures d’acer o alumini i reforçat amb 

materials compostos de fibra de vidre o de carboni en forma d’anell. Pot 

operar a pressions menors de 1000 bar. S’utilitzen com depòsits a les 

hidrogeneres. 

 

• TIPUS III : Dipòsit que consta d’un forro metàl·lic intern amb o sense 

costures per evitar fuites d’hidrogen i recobert amb material compost en 

diferents direccions (principalment de fibra de carboni). Pot operar a 

pressions de fins a 700 bar. El pes d’aquest dipòsit és molt menor ja que 

la utilització de tant material compost fa que les parets no hagin de ser 

tan gruixudes. 

 

• TIPUS IV : Dipòsit que consta d’un forro intern de material plàstic 

(principalment polietilè) per evitar difusions i reforçat amb fibres de 

carboni a l’interior i amb fibra de vidre a l’exterior. Pot operar a pressions 

de fins a 700 bar. Consta de vàlvules metàl·liques per realitzar 

recàrregues. Al no utilitzar metalls és molt més lleuger però molt més car 

atès que la fibra de carboni té un cost elevat. La seva densitat 

gravimètrica és d’un 11,3%. 
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2.3.2. Emmagatzematge a llarg termini 

 

A l’hora de necessitar una gran quantitat d’hidrogen per a ser emmagatzemada 

durant un llarg període de temps, existeixen mecanismes diferents als que es 

coneixen normalment. Aquest cas es dona quan es genera un gran volum d’H2 

a l’estar proper a una central hidrogeneradora.  

Guardar aquest gas en forma de dipòsits no seria viable ja que es necessitaria 

una gran quantitat de tancs i s’acabaria fent malbé, així que en enlloc d’això es 

passa a uns magatzems geològics naturals com poden ser les cavernes 

salines, els aqüífers o antics dipòsits de gas natural o petroli que ja s’han 

esgotat. 

Aquesta alternativa tot i que abarateix molt els costos operatius, requereix 

d’una pressió mínima de manteniment i una disponibilitat geogràfica baixa. 

 

2.3.3. Distribució 

 

Donat que com s’analitza abans la possibilitat de produir l’hidrogen verd 

renovable directament a l’aeroport a través d’una hidrogenera no es té clar que 

sigui viable, aquest en principi s’haurà de transportar des del lloc de producció 

fins l’aeroport mitjançant els mètodes d’emmagatzematge abans esmentats.  

Per a realitzar aquest transport existeixen quatre vies: 

 

• Transport per carretera: Es realitza amb camions cisterna amb una 

capacitat de 360 kg per hidrogen comprimit i 4300 kg per hidrogen líquid. 

 

• Transport per ferrocarril: Es realitza amb ferrocarrils cisterna  que 

tenen una capacitat de entre 2.900 kg i 9.100 kg 

 

• Transport marítim: Es realitza mitjançant tancs amb una capacitat de 

70 tones d’hidrogen. 
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• Transport per gasoductes: Es realitza fent us d’infraestructures del 

sector gasista ja existents. 

 

Tenint en compte aquests tipus de transport es pot distribuir els costos per 

kilogram transportat basat en la distància i el volum. 

 

 

Il·lustració 10: Costos distribució H2 
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TRANSPORT PER CARRETERA 

HIDROGEN COMPRIMIT 

LOCAL : 0,55 €/Kg x 360 Kg =198 € 

URBÀ:  0,75 €/Kg x 360Kg = 270 € 

 

 

TRANSPORT PER CARRETERA 

HIDROGEN LIQUID 

INTER-CIUTAT 

0,75 €/Kg x 4.300 Kg = 3.225 € 

1,5 €/Kg x 4.300 Kg = 6.450 € 

INTER-CONTINENTAL 

1,5 €/Kg x 4.300 Kg = 6.450 € 

2,6 €/Kg x 4.300 Kg = 11.336 € 

Taula 2: Comparació costos transportH2 

 

En aquesta taula es pot veure de forma resumida quin seria el cost en cada cas 

del transport d’hidrogen liquid o comprimit per carretera segons la distancia 

recorreguda i la capacitat màxima esmentada anteriorment dels camions 

cisterna. Aquesta informació serà ùtil per calcular el cost total de la implantació 

de l’hidrogen verd com a combustible per la maquinària de handling. 

Es pot extreure que els costos son en general molt elevants al només tractar-se 

de la distribució, aquest és un dels inconvenients d’aquesta nova energia 

verda, que encara no ser massa cara, els costos d’emmagatzematge i 

distribució encareixen molt els preus. 
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2.4. Legislació vigent  

 

Per tal de poder gaudir dels beneficis de l’hidrogen renovable cal establir una 

sèrie de normes i regulacions on s’indiqui la manera d’actuar. Actualment 

aquesta font d’energia es considerada encara com a nova i no conta amb una 

regulació especifica ja que queden molts aspectes a estudiar. Si mes no, 

existeixen regulacions que es poden aplicar a les diferents parts que 

constitueixen aquests subministrament d’energia. 

 

QUALIFICACIÓ PROFESIONAL 

Donat que la manipulació de l’hidrogen verd implica una certa complicació per 

la novetat d’aquest combustible, el personal que s’encarregui d’aquesta 

manipulació haurà de tenir uns coneixements específics. El Reial Decret 

919/2006 defineix a un instal·lador de gas com aun professional que compleix 

amb els requisits estipulats a la ITC-ICG 09. Aquests requisits especifiquen els 

coneixements necessaris sobre reglaments i utilitzacions del combustible.   

Existeix la norma UNE-EN 437:2003+A1:2009 on s’indiquen totes les families 

de gasos i on encara no apareix l’hidrogen verd però que a dies d’ara s’esta 

tramitant la seva inclusió.  

 

PRODUCCIÓ D’HIDROGEN 

Per a la producció d’hidrogen verd renovable es necessària la utilització d’una 

infraestructura on existeixi un electrolitzador com ja s’ha esmentat abans.  

Segons el Reial Decret 815/2013 del 18 d’octubre i la Llei 16/2002 de l’1 de 

juliol, s’aproba el reglament d’emisions industrial i es categoritzen les activitats 

e instalacions. L’hidrogen es troba dins de la categoria de instalacions 

químiques per a la fabricació de productes químics inorgànics. Segons això la 

creació d’hidrogen verd renovable només pot estar enllaçada a un terreny 

industrial. Donat el creixement d’aquesta font d’energia es plausible raonar la 

modificació d’aquesta llei ja que això implica la creació a través de processos 

industrials com ara el reformament del metanol però no deixa caiguda per a la 
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instalació d’una central prop d’una font renovable d’energia que es el que es 

pretén al no ser aquest sòl industrial. Així doncs es preveu una diferenciació 

segons la forma d’obtenció. 

Els requisits de construcció, funcionament i seguretat del equips generadors es 

veuen reflexats a la norma UNE-ISO 22734-1:2008. 

 

EMMAGATZEMATGE D’HIDROGEN 

Segons el Reial Decret 840/2015 del 21 de setembre, la quantitat màxima 

d’hidrogen emmagatzemada es de 5 tones per a que compleixi amb les 

mesures de control de riscos i accidents greus. 

La materia reguladora en concepte d’emmagatzematge no es molt significativa 

tot i que es divideix segons el lloc on es dipositi aquest hidrogen.  

Per a emmagatzemar-ho en el lloc de producció es basa en el Reial Decret 

2060/2008 del 12 de desembre on inclou l’hidrogen a l reglament d’equips de 

pressió. 

De la mateixa manera s’inclou l’H2 al reglament tècnic de distribució i utilització 

de combustibles gasosos per al seu transport.  

En relació al emmagatzematge en format de piles de combustible existeixen les 

següents legislacions: 

• EN 62282-3-100:2012. Tecnologia de les piles de combustible. 

Seguretat sistemes estacionaris. 

• EN 62282-3-300:2012. Tecnologia de les piles de combustible. 

Instal·lació sistemes estacionaris 

• EN 62282-3-100:2012. Tecnologia de las piles de combustible. 

Seguretat sistemes portàtils. 

TRANSPORT DE L’HIDROGEN 

Es diferencien tres sistemes de transport: 

1. Transport per carretera → ADR8 

 
8 Acord Europeu sobre Tranport Internacional de Mercaderies Perilloses per Carretera 
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2. Transport per conductes de gas natural → Norma EN 

16726:2015+A1:2018 que inclou un anexe sobre la concentració 

admissible d’hidrogen als sistemes de gas natural. 

3. Transport xarxes exclusives d’H2 → S’esta estudiant la incorporació 

d’una llei per al transport d’H2 ja que per la seva composició causa 

major efecte a les tuberies on es transportat i augmenta el risc de fuites.  

 

2.5. Anàlisi DAFO 

 

Per tal de realitzar un anàlisis més resumit i visual de l’hidrogen verd com a 

combustible es farà ús d’un anàlisis DAFO. Amb aquesta tècnica es veurà 

esquemàticament les Debilitats, Amenaces, Fortaleses i Oportunitats que 

ofereix aquesta innovadora proposta. 
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3. HANDLING 

 

3.1. Concepte   

 

 

El fet de que el sector aeronàutic satisfaci o no les necessitats dels passatgers 

no roman tan sols en la qualitat de la tecnologia de la pròpia aeronau, ni en la 

de l’aeroport on operi, sinó que també es veu afectat per les empreses que 

l’envolten, entre elles les de serveis. 

El terme Handling ve de l’anglès “Handle” que significa qui organitza i gestiona 

les coses. 

Entenem per “Handling” tot el conjunt d’activitats I operacions que permeten a 

l’avió poder desenvolupar el transport aeri i portar a terme  la càrrega i 

descàrrega de l’aeronau de passatgers, equipatge i mercaderies. Aquestes 

activitats estan compreses quan s’intercanvia el transport aeri per transport 

terrestre o a la inversa. Aquest servei pertany a la logística i es un dels sector 

cada vegada més en demanda per cobrir a tots els aeroports on tenen 

companyies pròpies que ho fan possible. 

La realització del Handling a un aeroport ve donada per un subcontractament a 

una empresa del sector. Per a realitzar aquest contracte es fa mitjançat un 

model estandarditzat de la IATA9, que es l’òrgan internacional d’aviació on 

s’integren la majoria d’empreses aèries europees. Aquest es fa públic al AHM10 

on s’inclou un seguit de bones practiques i recomanacions per la correcta 

gestió d’activitats de Handling. D’aquesta forma IATA sempre s’assegura que 

totes les assistències de terra pels avions siguin equitatives i uniformes en tots 

els aeroports. 

No obstant això als aeroports públics espanyols es precisa la autorització 

d’AENA per a poder operar com a agent de Handling ja que aquesta es la 

encarregada de gestionar-les al país. Aquesta autorització s’aconsegueix en 

concurs públic. 
 

9 Asociació internacional de transport aeri 
10 Manual de Handling de l’aeroport 
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3.2. Funcions  

 

Com s’ha esmentat abans existeixen 3 diferenciacions alhora de separar les 

funcions dels serveis de Handling: Passatgers, mercaderies i equipatge. 

Tenint en compte això les aplicacions d’aquest servei s’estenen 

considerablement però sempre adequant-se a la legislació vigent espanyola: 

• Reial Decret 99/2002, de 25 de gener, que modifica parcialment la 

normativa següent.   

• Reial Decret 1161/1999, de 2 de juliol, pel qual es regula la prestació 

dels serveis aeroportuaris d’assistència en terra. 

• Directiva 96/67/CE del Consell, de 15 de octubre de 1996, relativa a 

l’accés al mercat d’assistència en terra en els aeroports de la Comunitat. 

 

Basant-se en aquesta normativa es pot considerar com a principals funcions 

del servei de Handling: 

• Control d’operacions de carrega, missatges i telecomunicacions. 

• Manipulació, emmagatzematge i administració de les unitats de càrrega. 

• Qualsevol altre servei de supervisió abans, durant o després del vol i 

qualsevol altre servei administratiu sol·licitat per l’usuari. 

• Assistència a passatgers a la sortida, arribada, trànsit o 

correspondència. Sobretot en control de bitllets i documents de viatge, 

facturació i transport de l’equipatge fins a les instal·lacions de 

classificació. 

• Manipulació d’equipatge a la sala de classificació, preparació per 

l’embarcament i la carrega i descarrega en els sistemes destinats a 

portar-los de la sala de classificació cap a l’aeronau i a la inversa.  

• Assistència  de carrega i correu 

o Tasques de carrega tenint en compte la manipulació física i les 

formalitats aduaneres. 

• Assistència d’operacions en pista: 

o Guiat de l’aeronau a l’arribada i sortida 

o Assistència a la aeronau per l’estacionament i els subministres  
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o Comunicacions entre l’aeronau i l’agent d’assistència en terra- 

o Càrrega i descàrrega de passatgers, tripulació i equipatge. 

o Assistència per arrencar l’aeronau 

o Desplaçaments de l’aeronau 

• Asistencia de neteja de l’aeronau 

o Neteja exterior e interior 

o Climatització i calefacció 

o Acondicionament de la cabina 

• Assistència de combustible i lubricant 

o Emplenat i buidatge del combustible 

o Carrega de lubricants i altres ingredients líquids 

• Assistència de manteniment en línia 

o Operacions regulars 

o Operacions particulars 

o Subministrament del material necessari i peces de recanvi 

o Reserva d’hangars 

• Assistència de transport de superfície 

o Organització i execució del transport entre terminals 

o Transport especial 

• Assistència al càtering 

o Relació amb proveïdors 

o Emmagatzematge d’aliments, begudes i accessoris 

o Neteja d’accessoris 

o Carrega i descarrega d’aliments i begudes 

De totes les tasques esmentades hi ha una especialment que és  susceptible 

de incloure a la transició cap a un subministrament d’energia a través de 

l’hidrogen verd i per tant significativa a aquest treball de fi de grau: 

• Manipulació d’equipatge a la sala de classificació, preparació per 

l’embarcament i la carrega i descarrega en els sistemes destinats a 

portar-los de la sala de classificació cap a l’aeronau i a la inversa.  

Aquesta conclusió arriba pel fet de que es la tasca que més pes té a l’hora del 

trasllat d’equipatge i on influeix més maquinària amb despesa d’energia i que 

podria realitzar-ne un canvi més fàcil. 
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3.3. Agent de Handling  

 

Per a la realització de les tasques de serveis es necessari contar sempre amb 

professionals, els recursos humans que intervenen en el servei de Handling 

s’anomenen Agents de Handling (tot i que també es coneix per agent de 

rampa, agent de pista, agent de terra,...)  

L’agent de Handling és una figura que cada cop està adquirint un paper més 

rellevant al transport aeri atès que gracies a ella es poden arribar a fer els 

serveis anteriorment esmentats. La tendència de les companyies aèries 

existents actualment es externalitzar aquest servei. 

Tan important és la extrema organització dels agents que un cop aterra un avió 

automàticament es posa en marxa un seguit d’accions que es realitzen de 

forma simultània per a aconseguir tenir-lo enllestit amb la major brevetat 

possible per al pròxim vol. 

Segons el càrrec que ocupin dins dels serveis existeixen diferents perfils 

d’agents de Handling: 

• Agents de Handling de passatgers: Son els encarregats de la assistència 

dins de la terminal en qüestions com facturació, embarcament de 

passatgers, apertura i tancament d’aeronau i atenció al públic en 

mostradors. 

• Agents de Handling de carrega: Son els responsables de la carrega i 

descarrega de mercaderia quan es transportada com carrega aèria.  

• Agents de Handling de rampa: Son els encarregats de l’equipatge en la 

descarrega revisant el funcionament de les escales, sistema elèctric, 

repostar el vehicle,... 

• Agents de Handling de càtering: S’encarreguen de la descarrega 

d’aliments i begudes sobrants del vol per a passar a ser carregats en un 

altre. 

  



32 
 

3.4. Proveïdors de serveis  

 

Com s’ha esmentat anteriorment el servei de Handling forma part d’una 

subcontractació per part de cada aeroport. Al tractar-se del territori espanyol 

l’operadora nacional es AENA i dins els seus aeroports conta amb una multitud 

d’empreses que ofereixen aquests serveis. Les principals son: 

 

IBERIA AIRPORT 

Es el primer operador de serveis de Handling nacional amb un bagatge de 29 

aeroports. Dona servei de passatge, rampa, operació i despatx de vol.  

Conten amb una política mediambiental amb uns objectius molt marcats on 

implementen models de gestió eficients per millorar en el desenvolupament de 

l'activitat aeroportuària. 

SWISSPORT HANDLING 

Ofereix serveis de passatgers i rampes a més de 850 clients. És reconegut com 

el proveïdor global de serveis d'assistència en terra més gran i independent 

amb el major nombre d'operacions a tot el món. Ofereix serveis com 

l'administració i gestió de l'estació, serveis de passatgers, manteniment 

d'avions i gestió de rampes. 

 

WFS SERVEIS AEROPORTUARIS 

És una de les principals organitzacions d'assistència a terra del món. 

Actualment, ofereix serveis a més de 190 aeroports a més de 20 països. Entre 

els serveis que presten, hi trobem serveis de càrrega, serveis al passatger, 

serveis de rampa, tècnics i equipatge. 

 

ACCIONA 

Es va fundar al 1994. Presta serveis de Handling de passatgers, operacions, 

rampa i càrrec. A més, dona una altra sèrie de serveis realitzats a certa 

distància dels aeroports a què presten servei. La seva dilatada experiència en 
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l'àmbit dels serveis aeroportuaris li permet analitzar noves oportunitats a l'àmbit 

aeroportuari. 

 

ATLÀNTICA DE HANDLING 

Es va fundar al 2005. Ofereix serveis d'assistència d'avions, passatgers i 

equipatges a tots els aeroports canaris on opera Binter Canarias. 

 

AVIAPARTNER 

Aviapartner és un dels principals proveïdors independents de serveis 

d'assistència a terra amb presència a 37 aeroports. 

 

GROUNDFORCE 

Es va fundar al 2003, és una companyia que ofereix serveis de Handling als 

principals aeroports espanyols. Presten serveis de rampa, serveis als 

passatgers, d'operació de vol, càrrec i transport de mercaderies per carretera, 

entre d'altres. Actualment, serveixen més de 200 clients a tot el món. 

 

AUTOHANDLING 

A banda d’aquestes empreses també existeixen aeroports amb servei propi de 

Handling, un servei que s’anomena Autohandling. 

En alguns països, les companyies poden donar servei de Handling a aeronaus 

d'altres companyies que tornin a aquest destí. Com a exemple d'aerolínia que 

gestiona el Handling de les seves pròpies aeronaus, podem citar Azul Handling, 

la nova empresa de creació recent del Grup Ryanair. 
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3.5. Divisió del Handling 

 

Després de conèixer totes les funcions que abarca el servei de Handling ens 

centrarem en la carrega i descarrega d’equipatge ja que la base d’aquest treball 

recau en l’oportunitat d’aplicar-li una tecnologia d’energia renovable.  

I es que el procés que sofreix una maleta dins de l’aeroport es més complex del 

que pensem, viuen la seva pròpia aventura des de que son facturades fins a 

que es recullen en l’aeronau recorren un munt de quilometres. Aquest llarg 

camí ha estat immortalitzat per un vídeo gravat al servei de Handling 

d’equipatge de l’aeroport de Schiphol, Amsterdam (publicat per nombrosos 

diaris com pot ser “La Vanguardia”) on es deixa veure el més ocult d’aquest 

camí. 

Encara que l’avió sigui el mètode de transport més utilitzat un dels grans 

problemes que genera en els passatgers es precisament el transport d’aquest 

equipatge. Facturar una maleta implica esperes, cues, temps perdut per a 

recollir-la, la possibilitat de que aquesta es perdi pel camí,... Tot i que existeixi 

un desenvolupament tecnològic i un protocol específic sobre això.  

Per a detallar la divisió del Handling d’equipatge hem de saber el  passos que 

segueix aquesta maleta: 

• En primer lloc, es col·loquen les etiquetes a les maletes. Aquests adhesius 

funcionen com un carnet d’identificació únic per a poder-la rastrejar, això fa que 

arribin a la mateixa destinació que el propietari. 

• Cintes transportadores. Una vegada factures la maleta aquesta es dirigeix per 

les cintes cap a un sistema de transport i classificació d'equipatge. El sistema 

esta constituït per un munt de cintes que la porten fins a la destinació. 

• Seguretat. A l’igual que l’equipatge de mà es passat per uns escàners, les 

maletes que van per la cinta també. A aquest control s’assegura que no portin 

cap objecte perillós. 

• Pujar a l'avió. Finalment, la maleta arriba al punt exacte on un operari de la 

companyia aèria espera per recollir-la i dipositar-la a l'avió. 
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Una vegada vist el procés podem distingir 2 tipus de Handling d’equipatge: 

Sistema de cintes 

En aquest grup identifiquem el procés en 

el qual la maleta es facturada i 

dipositada a l’inici de les cintes i tot el 

recorregut intern que fa fins arribar a les 

mans dels agents de Handling. 

Transport a l’avió 

Aquest grup recull tota la part de 

transport de l’equipatge des de les cintes 

fins la bodega de l’avió. S’inclouen aquí 

els vehicles llançadora que transporten 

les maletes i les cintes que pugen fins 

dins de l’avió. 

 

Per a la realització d’aquest Treball de Fi de Grau l’anàlisi es centrarà al 

sistema de cintes ja que es el tipus de Handling que comporta un procés més 

llarg. A més el sistema de cintes transportadores està automatitzat per la qual 

cosa resulta mes invariable calcular els seus costos que no pas treballar amb el 

transport a l’avió on intervenen diversos agents de Handling fent-ne us d’un o 

un altre vehicle llançadora.  
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4. TECNOLOGIA HANDLING AEROPORT ACTUAL 

 

A la terminal T1 de l'aeroport Josep Tarradellas – Barcelona El prat, el temps 

des que es factura l'equipatge fins que arriba a mans dels encarregats de pujar-

ho a l’avió és d'uns 6 minuts. Poc temps tenint en compte que és un dels 

aeroports amb més trànsit del món (mes de 41 milions de passatgers el darrer 

any). 

Es precisament aquest augment a l’aviació el que ha provocat la necessitat 

d’automatitzar el procés de transport d’equipatge que abans es feia de manera 

manual per disminuir el temps d’espera de sobretot els aeroports que actuen 

com a HUB i així poder abaratir costos. 

Aquesta gran organització de l’equipatge a Barcelona és gracies al sistema de 

tecnologia que té implantat, el SATE11. 

El SATE es un sistema integrat en aeroports i grans empreses que permet 

gestionar la carrega o equipatges a partir de l’automatització de cintes 

transportadores que ho distribueix de manera interna. És el sistema més 

avançat tecnològicament d’avui dia i juntament amb els serveis de seguretat 

garanteix el perfecte funcionament en la gestió de maletes en qualsevol dels 

trajectes del Prat. 

 

Il·lustració 11: Sistema SATE 

 

 
11 Sistema Automàtic de Transport d’Equipatge 
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Aquest sistema va  ser desenvolupat per AENA i Siemens el 2009 i va ser 

implantat a la terminal T1 del Prat el 17 de juny d’aquell mateix any. Actualment 

es troba en el quart projecte. Ha estat en aquesta ultima fase quan la 

tecnologia de l’antic “System Platform de Wonderware” (sistema que porta 

implantat a l’aeroport des de l’any 2000) s’ha acoblat al software del SATE per 

a convertir-ho així en una infraestructura de control única en el mon. Tant és 

així que l’aeroport barceloní ha obtingut el menor índex de pèrdues de maletes 

de tota Europa. 

A més d’agilitzar el trànsit d’equipatge proporciona flexibilitat operativa de les 

companyies, augment de la demanda de vols intercontinentals i millora de la 

qualitat de la seguretat. Tot això recau en un important avantatge competitiu 

envers el client. 

Només dos aeroports espanyols conten amb aquesta tecnologia; la ja 

esmentada T1 de Barcelona i la T4 de Madrid. Tot i que esta previst incorporar-

ho també al de Alacant. 

4.1. Funcionament 

 

A l'hora d'actuar com a passatgers sabem exactament el procés pel qual hem 

de passar però, amb l'equipatge,  ni tan sols sabem on es dirigeix una vegada 

el perdem de vista. 

Per a conèixer el funcionament del sistema SATE es important saber les 

passes que farà la maleta durant el seu trajecte: 

 

Il·lustració 12: Funcions SATE 
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1. FACTURACIÓ 

 

Al facturar la maleta als mostradors corresponents es procedeix a enganxar-hi 

a l’assa de la maleta  un etiquetat  que porta impreses unes dades i un codi de 

barres exclusiu que serveix per identificar-la al sistema. Aquesta introducció al 

SATE es portarà a terme sempre i quan compleixi la normativa correctament 

 

 

2. INTRODUCCIÓ AL SISTEMA. 

 

Una vegada facturada, la maleta inicia el seu recorregut pel sistema tècnic a 

traves d'una multitud de cintes transportadores que la conduiran ordenadament 

junt amb milers d’equipatges mes  

Per a controlar el transit aquest sistema es serveis de PLCs (programmable 

Logic Controller) que controlen els motors i els elements de les contes 

transportadores prenent decisions per a parar el recorregut o reconduir-ho. 

El primer que es troba la maleta es una instal·lació de lectors làser de codis de 

barres (arc de lectura)  que faran possible al SATE identificar l'equipatge per a 

assignar una destinació final segons el vol que hagin d'anar. D’aquesta manera 

s'asseguren  que totes les del mateix vol vagin al mateix hipòdrom de formació 

( moll de carga). 

Durant aquest procés la maleta no es queda parada ni tan sols a l'hora de llegir 

el codi, nomes es para quan es creua amb una altra que segons el sistema ha 

decidit que passi davant seu. 

 

3. INSPECCIÓ 

A l'igual que l'equipatge de ma, l'equipatge facturat també ha de ser revisat per 

garantir la seguretat i integritat de les persones, aeronaus i instal·lacions de 

l'aeroport. Per a fer-ho les maletes que es troben a la cinta transportadora es 

topen ara amb una maquina de grans dimensions on s'introdueixen totes per a 
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inspeccionar-les. Aquesta maquina s'anomena maquina d’inspecció 

d'equipatge. 

A l’introduït el 100% de les maletes i aplicar-li una avançada tecnologia que es 

capaç de detectar elements perillosos com armes o explosius disminueix 

considerablement el risc per a la seguretat.  

De la mateixa manera que per llegir el codi no es para la cinta, per 

inspeccionar-la tampoc, nomes redueix la velocitat a mig metre per segon. Es 

fica i surt de  la maquina a traves d'unes cortines on després d’haver executat 

el seu procés proporciona al SATE el resultat de la inspecció i incorpora les 

dades al codi de la maleta. Es mes endavant quan s’arriba al punt de decisió on 

gracies a un equip electromecànic el sistema separa l'equipatge favorable de la 

inspecció de seguretat del que no esta clar. Aquest últim haurà de passar per in 

procés d’inspecció addicional on un agent comprovarà si pot o no seguir en el 

procés.  

Aquest sistema de seguretat resideix a la planta inferior de les cinc que 

existeixen, la que es coneix com a PS1. Allà el circuit de cintes es torna una 

pista de formes impossibles que els treballadors han de esquivar 

cuidadosament mitjançant línies de colors.  

 

4. CLASSIFICACIÓ 

Una vegada comprovat que el contingut de l'equipatge es segur aquest arriba 

al punt on ha de anar cap al seu vol. Per a fer-,ho passen per un conjunt de 

cintes transportadores amb multitud de desviament que la porten cap a 

diversos llocs: 

• Magatzems d'equipatges d'hora: Aquest es un destí temporal on arriben 

les maletes que s'han introduït al sistema amb molta antelació i que 

llavors no tenen encara assignat encara un hipòdrom de formació. 

Aquest subsistema es de molta ajuda sobretot en aeroport amb molt 

volum de passatgers com es el de Barcelona perquè permet guardar 

l'equipatge en vols de escala amb molta diferencia horària. Quan 

s’assigna un hipòdrom de formació per aquest equipatge el SATE torna 

a introduir-lo en el sistema de cintes transportadores  
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• Hipòdroms de formació: Quan la maleta te preparar ja l’hipòdrom de 

formació o moll de carrega aquesta es obligada a prendre un o un altre 

camí gracies a l’acció d'un desviador. Aquests hipòdroms son uns 

elements electromecànics que formen un circuit tancat sobre el qual es 

troben les maletes d’un mateix vol per a que els agents de carrega les 

col·loquin en els trens de carrets que les portaran fins l'avio. Es en 

aquest punt on termina el treball del SATE i es passa la responsabilitat a 

l'empresa de Handling. Per tant es en aquest moment on es finalitza el 

que anteriorment hem anomenat Handling de sistema de cintes per a 

passar al Handling de transport a l'avio. 

 

Segons el amo del departament de SATE a Barcelona Alejandro Corrales, el 

secret per a l’excel·lent funcionament del sistema a la T1 de l'aeroport de Josep 

Tarradellas - Barcelona el Prat resideix en la utilització de safates grogues amb 

una matricula pròpia sobre les que es dipositen les maletes i s’associen amb el 

seu codi de barres. Això disminueix les possibilitat de pèrdua ja que tant el codi 

com la barra com la matricula  estan vinculades informàticament amb el destí i 

el camí que han de seguir. Encara així si alguna maleta quedes extraviada 

seria per part de la manipulació humana i es podria localitzar fàcilment gracies 

al sistema d'identificació. 

Cal destacar també que per a la correcta gestió del sistema calen uns 

treballadors altament qualificats per a la supervisió del processos automatitzats 

que son capaços fins i tot de redissenyar una ruta com ho fa el GPS si algun 

camí de cintes a quedat atascat o fet malbé. Aquesta necessitat de 

professionals qualificats incrementa el cost del SATE en comparació als 

sistemes tradicionals. 

 

 

  



41 
 

 

4.2. Dades tècniques 

 

Temps mitjà processament equipatges 6 min 

Longitud total 24,4 Km 

Numero de cintes transportadores 7.392 ud. 

Numero de motors 6.629 ud. 

Numero de safates 4.000 ud. 

Muntacàrregues d’equipatges especials 4 ud. 

Velocitat mitjana 2 m/s 

Velocitat màxima 6 m/s 

Maletes processades 8.000 ud./h 

2 ud./s 

Numero càmeres vigilància 200 ud. 

Numero mostradors facturació 160 ud. 

Hipòdroms de formació 24 ud. 

Magatzems facturació anticipada 2 ud. 

Capacitat magatzems 3.000 maletes 

Classificadors d’equipatges 2 convencionals (safates 

basculants) 

2 alta velocitat 

Nivells d’inspecció 5 

Taula 3: Dades técniques SATE 

 

El sistema integrat de càmeres monitoritzen tot el recorregut del SATE. 

Aquesta vigilància es duu a terme des de una centraleta on es visualitzen les 

imatges. També hi ha incorporades unes pantalles que en cas de detectar una 

averia o un error  fan aparèixer senyals lluminoses per indicar la zona de la 

incidència.  

Aquestes imatges es guarden durant un mes per si hi ha una reclamació d’una 
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maleta poder veure el recorregut que va seguir i així localitzar-la. 

 

Una altre dada important es que el sistema SATE va ser dissenyat per poder 

assolir l’increment del passatge durant els anys propers oferint una garantia 

potencial que avui dia es troba en 8.000 equipatges/hora.  

Comparat amb altres aeroports, el sistema SATE de l’aeroport Josep 

Tarradellas- Barcelona El Prat ha rebut el galardó al millor aeroport Europeu als 

premis “Aci Europe 2010” celebrats a Milan. 

  

 

4.3. Manteniment i licitació 

 

El manteniment del sistema automatitzat SATE de l’aeroport de Barcelona - El 

Prat és assignat per una licitació treta a concurs cada 5 anys. L’ultima licitació 

es va fer per un import de 44,5 milions d’euros. Aquesta licitació es divideix en 

dues partides: 

• Primera partida: Dirigida a labors d’operació i manteniment ordinàries del 

sistema a la terminal. 

• Segona partida: Dirigida a la millora de la pròpia infraestructura del SATE  a 

la terminal T1 contemplant la renovació de l’equipament. 

 

A més a part del manteniment també es licita la adquisició de passarel·les 

d’embarcament equips d’assistència a terra a les dues terminals per un import 

de mes de 27 milions d’euros. Aquesta també es divideix en dues partides: 

• Primera partida: Dirigida al canvi de les passarel·les en els estacionaments 

d’aeronaus i la instal·lació de quadres de baixa tensió pel subministrament 

d’energia a aeronaus. Té un termini d’execució de 36 mesos. 

 

• Segona partida: Dirigida al canvi de passarel·les i equips d’assistència a la 

zona d’embarcament de la T2. Té un termini d’execució de 18 mesos. 
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5. ANÀLISI COMPARATIU HANDLING CONVENCIONAL vs H2 

 

Per tal de posar en pràctica la hipòtesi plantejada en aquest treball cal realitzar 

una comparativa entre el model actual existent a l’aeroport de Barcelona 

referent al Handling del sistema de cintes que s’ha explicat abans i el sistema 

que es preveu implantar, el qual mantindrà les bases operacionals però 

s’alimentarà amb hidrogen verd renovable per afavorir l’ús  d’energies netes. 

 

5.1. Impacte tècnic 

 

A l’hora d’implantar un canvi dins un sistema cal tenir en compte les necessitats 

tècniques que aquest requereix per realitzar un estudi de viabilitat i veure si és 

o no possible. 

En el cas de l’hidrogen verd al sistema de cintes, el factor tecnològic es 

fonamental ja que es tracta d’un canvi de font d’energia per alimentar un seguit 

de maquinàries i motors. Per tal de realitzar-ho es mantindrà la mateixa base 

operativa que existeix avui dia i només es centrarà en variar com s’aconsegueix 

l’electricitat per a que aquesta funcioni.  

Per aconseguir això farem ús d’unes piles de combustible que generaran 

l’electricitat necessària gràcies a la introducció d’hidrogen verd que restarà 

emmagatzemat en tancs criogènics fins a la seva utilització. 

 

5.1.1. Piles de combustible 

 

Una pila de combustible es un dispositiu electroquímic que simula la funció 

d’una bateria transformant de forma directa l’energia química en elèctrica. Per a 

fer-ho necessita un combustible que normalment és hidrogen (però que pot ser 

també etanol, metanol o gas natural) i oxigen. Amb aquests dos components 

crea electricitat de corrent continua, calor i aigua que pot ser reutilitzada.  

La pila de combustible no té cap procés mecànic intermitg i per tant no esta 

limitada per l’eficiència del cicle de Carnot. 
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Actualment aquest mecanisme té un rendiment de entre el 40% i el 65% 

segons el tipus de tecnologia que utilitza però s’estima que pot arribar fins a un 

85%. 

La duració mitja de la vida útil d’una pila de combustible es fixa en 15 anys 

Les parts que la formen son: 

• ELECTRÒDES  

o ÀNODE ( condueix els electrons alliberats de l’hidrogen per a que 

el circuit exterior els utilitzi) 

o CÀTODE ( Condueix els electrons de tornada per recombinar-se. 

Distribueix l’oxigen a la superfície del catalitzador) 

• ELECTROLIT (Condueix els ions carregats positivament i bloqueja els 

electrons) 

• CATALITZADOR ( Material especial que ajuda a la reacció de l’oxigen 

amb l’hidrogen.  

• PLAQUES BIPOLARS ( separen les cel·les conduint els gasos i 

evacuant l’aigua) 

 

 

 

 

 

FUNCIONAMENT 

 

L’hidrogen pressuritzat en estat líquid s’introdueix a la pila per la part de 

l’ànode, gràcies a la pressió a la que s’introdueix es forçat cam al catalitzador 

on a l’entrar en contacte amb el platí es dissocia en 2 ions i 2 electrons.  

D’una banda els electrons es mouen a través del ànode fins arribar al circuit 

extern on alimenten al motor elèctric i tornen descarregats a la pila per la part 

del càtode.   

 

 

Reacció ànode: H2 → 2H+ + 2e- 

Reacció càtode: ½ O2 + 2H+ + 2e- → H2O 

Reacció global: H2 + ½ O2 → H2O 

Il·lustració 13: Pila de combustible 
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I d’altra banda quan l’oxigen passa en el càtode a través del catalitzador forma 

2 àtoms d’oxigen carregats molt negativament que atrauen als ions esmentats 

anteriorment que combinant-se formen 2 electrons que tornen al circuit.  

Aquest conjunt forma una molècula d’H2O (aigua) que surt com a residu en 

forma de vapor. 

 

No només existeix un tipus de pila de combustible, n’hi ha molts, i en general 

es classifiquen pel tipus d’electròlit que utilitzen el qual determina les reaccions 

químiques que es produeixen i el catalitzador que es necessitarà per a que es 

faci.  

Segons la pila escollida les seves aplicacions variaran: 

• Portàtils : Han estat dissenyades per a proporcionar energia a 

dispositius petits com ordinadors, telèfons intel·ligents o 

electrodomèstics de poca mida. 

• Aplicacions al transport: El sector del transport és el més 

desenvolupat respecte la tecnologia d’hidrogen. Avançant amb això 

s’està estudiant aplicar aquest H2 en forma de pila de combustible a 

vehicles elèctrics i comercialitzar-los en els pròxims anys. 

• Estacionàries: Són les més comunes, utilitzen el H2 com sistema 

d’emmagatzematge i generen electricitat i calor en empreses, hospitals, 

residencies, generadors d’emergència,...  

Segons l’electròlit que fan servir es troben les piles següents: 

• PEMFC12: El electròlit és una membrana de polímer sòlid i el catalitzador 

és platí. Operen a temperatures baixes i donen respostes de 

funcionament ràpides.  

• PAFC13: El electròlit és un àcid fosfòric líquid i el catalitzador és platí 

sobre carboni. Operen a temperatures més altes que l’anterior. 

• MCFC14: El electròlit és un carbonat alcalí sobre una matriu ceràmica. 

Opera a temperatures elevades (650°C ) 

 
12 Piles de combustible polimèriques 
13 Piles de combustible d’àcid fosfóric 
14 Piles de combustible de carbonats fosos 
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• SOFC15: El electròlit és un sòlid ceràmic o un òxid metàl·lic no porós. 

Operen a temperatures molt elevades (1000°C ) que fan possible utilitzar 

metalls nobles com a catalitzador i així reduir costos. 

• AFC16: El electròlit és una solució d’hidròxid de potassi en aigua 

(ambdós han de ser purs el que suposa una limitació). 

 

 

Il·lustració 14: Classificació piles de combustible 

Les piles més utilitzades a nivell mundial i que formaran part de el anàlisis 

d’aquest Treball són les PAFC degut a que poden arribar a nivells molt alts 

d’eficiència i no tenen costos massa elevats a l’hora de catalitzadors i 

d’emmagatzematge d’aigua calenta per aconseguir les altes temperatures.  

L’ús de piles de combustible té un gran potencial ja que aconsegueixen major 

nivell d’eficiència que altres combustibles, eliminen totalment les emissions de 

C02 fent-ne ús d’energies renovables i afavoreixen la seguretat continuada de 

suministre.   

 

Com s’ha esmentat anteriorment la tecnologia d’hidrogen verd renovable és 

actualment més desenvolupada i utilitzada pel sector de transports sobretot 

pels cotxes on hi ha avui dia models que ja funcionen amb piles de 

combustible.  

 
15 Piles de combustible d’òxids sòlids 
16 Piles de combustible alcalines 
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Il·lustració 15: Piles d'hidrogen al transport 

                  

 

En aquesta gràfica es pot veure el consum de piles d’hidrogen en vehicles a 

diferents països.  

A dies d’ara la zona més desenvolupada en aquesta tecnologia es Corea del 

Sud amb 81.000 vehicles i/o models que utilitzen les piles d’hidrogen. Si ens 

fixem d’aquí uns anys, al 2030, aquesta quantitat actual es veu incrementada 

en més de deu vegades l’actual, essent Japó e líder en desenvolupament 

d’aquest nou combustible amb 811.200 vehicles. 

El tema a tractar a aquest TFG no és l’aplicació al sector del transport però 

amb aquesta informació podem preveure l’augment d’aquesta tecnologia per 

tenir una base més sòlida en relació amb la viabilitat i la utilització d’aquesta 

tecnologia. 
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5.2. Anàlisi de riscos 

 

Tot projecte conta amb una sèrie de riscos que posen en perill el seu 

desenvolupament. La transició a l’alimentació per hidrogen de la maquinaria de 

Handling de l’aeroport de Barcelona és a més un projecte amb una dificultat 

integrada, el canvi d’un combustible que a dies d’ara requereix d’estudis. Això 

fa que la preocupació sobre si la viabilitat d’aquest projecte es factible o no 

augmenti.  

L’anàlisi de riscos estudia de manera prèvia totes les possibles amenaces a 

que pot estar sotmès un projecte per poder trobar una solució amb un pla de 

contingència i així en cas de que aquest segueixi endavant estar preparat.  

Els principals riscos previstos pel cas que ocupa aquest treball són: 

 

1. Baixa disponibilitat de fonts renovables 

2. Baixa disponibilitat d’aigua 

3. Aparició d’un nou combustible net 

4. Poca disponibilitat d’H2 

5. Problemes durant el transport 

6. Fuites de gas a l’aeroport 

7. Falta de formació d’empleats 

8. Baixada del preu de la llum 

9. Mal funcionament de l’h2 a la maquinària 

10.  Problemes a la regulació  
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CATEGORITZACIÓ CLASSIFICACIÓ 

RISC CATEGORIA CONSEQUENCIA IMPACTE 

Baixa 

disponibilitat de 

fonts renovables 

Extern Fer ús de fonts no 

renovables i augmentar 

contaminació 

ALT 

Baixa 

disponibilitat 

d’aigua 

Extern Impossibilitat de fer 

l’electròlisi 

ALT 

Aparició d’un nou 

combustible net 

Extern Risc en la baixada de la 

demanda 

MIG 

Poca disponibilitat 

d’H2 

Extern Paralització nou sistema ALT 

Problemes durant 

el transport 

Extern Pèrdua del combustible i 

problemes de seguretat 

MIG 

Fuites de gas a 

l’aeroport 

Intern Risc seguretat BAIX 

Falta de formació 

d’empleats 

Intern Dificultat supervisió sistema BAIX 

Baixada del preu 

de la llum 

Extern Risc en la baixada de la 

demanda 

MIG 

Mal funcionament 

de l’H2 a la 

maquinària 

Intern Pèrdua de temps, diners i 

recursos 

ALT 

Problemes a la 

regulació  

Extern Dificultats per a la realització 

del projecte 

MIG 

Taula 4: Categorització i classificació de riscos 

La categoria extern/intern determina el responsable del risc, on pot ser el propi 

aeroport i departament de Handling o pot ser degut a l’empresa 

subcontractada, a factors que no es poden controlar o als clients. Tots aquells 
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riscos que no siguin propis de l’aeroport suposaran una dificultat agregada ja 

que no es podran resoldre per falta de control. 

Alhora es classifiquen segons el grau en que afectarien a l’aconseguiment final 

d’aquest projecte de transició i amb les respectives conseqüències que aquests 

suposarien. 

Per tractar de disminuir la probabilitat de que aquests riscos passin es realitza 

junt amb el anàlisis de viabilitat un pla de contingència on es tinguin en compte 

aquestes dificultats i on s’especifiquin les mesures prèvies i posteriors que es 

poden realitzar. 

Les mesures prèvies es basaran en accions que es poden realitzar per 

disminuir la possibilitat abans de que aquesta passi, per contra les accions 

posteriors/correctives seran un pla a seguir quan ja hagi ocorregut aquest risc 

per saber com avançar cap a la resolució efectiva d’aquest. 

CATEGORITZACIÓ CONTINGÈNCIA 

RISC ACCIÓ 
CORRECTIVA 

ACCIÓ 
PREVENTIVA 

Baixa disponibilitat de fonts 
renovables 

Subcontractar temporalment 
l’energia renovable a 
empreses com Engi. 

Com l’hidrogen es un vector 
energètic podem 
emmagatzemar quantitats 
més elevades de les 
necessàries per si en algun 
moment escasseja. 

Baixa disponibilitat d’aigua Subcontractar de manera 
temporal aquest suministre 
d’aigua. 

Emmagatzemar aigua 
suficient per a produir 
l’energia en cas de tenir una 
hidrogenera. 

Aparició d’un nou combustible 
net 

Competir en el mercat amb 
aquest combustible per 
assegurar la validesa de 
l’hidrogen. 

Estudiar prèviament la 
viabilitat i l’impacte econòmic 
de l’hidrogen per tenir una 
base. 

Poca disponibilitat d’H2 Subcontractar una empresa 
alternativa de producció 
d’hidrogen. 

Emmagatzemar prèviament 
majors qualitats d’hidrogen 
per pal·liar aquesta falta de 
disponibilitat. 

Problemes durant el transport Seguir els procediments de 
seguretat establerts en cas 
de fuita. 

Controlar l’estat de vehicles 
de l’empresa i les rutes a 
realitzar. 
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Fuites de gas a l’aeroport Seguir els procediments 
establerts per la regulació de 
seguretat 

Instal·lar dispositius de 
controls de fuites. 

Falta de formació d’empleats Contractar temporalment 
empleats qualificats 

Ofertar formació obligatòria 
pels agents de Handling. 

Baixada del preu de la llum Basar el projecte en la 
fluctuació del preu de la llum i 
l’estabilitat de l’hidrogen. 

Estudiar prèviament la 
viabilitat i l’impacte econòmic 
de l’hidrogen per tenir una 
base. 

Mal funcionament de l’H2 a la 
maquinària 

Fer ús d’un tècnic 
especialitzat que resolgui el 
problema. 

Estudiar tècnicament com 
introduir el combustible per 
fer-lo funcionar correctament. 

Problemes a la regulació  Demanar l’expedició dels 
documents que no es trobin 
en possessió de l’aeroport.  

Informar-se i tenir al dia tots 
els documents necessaris per 
dur a terme el projecte. 

Taula 5: Pla de contingència 

 

5.2.1. Impacte en la seguretat 

 

Tot i donades les avantatges competitives de l’hidrogen com a combustible, 

aquest també presenta inconvenients. I es que aquest gas no té olor ni gust, ni 

tan sols color, cosa que el fa extremadament perillós ja que donada una flama 

seria invisible als ulls humans. Això en conjunt amb l’alta inflamabilitat que té 

(4%-74%) i la poca energia que necessita per iniciar la combustió (0.02 mJ) el 

fan realment perillós . No obstant aquest risc es pot disminuir considerablement 

si es segueix la normativa i els protocols adequats per a la seva utilització i 

emmagatzematge.  

Hi ha tres moments clau on s’han d’estimar les mesures de prevenció per tal de 

tenir una major seguretat. Aquests moments son: 

 

PRODUCCIÓ 

Com s’ha explicat hi ha dues formes de aconseguir l’hidrogen; comprant-ho o 

creant-lo amb una hidrogenera. Si ens decantem per l’opció de comprar-ho la 

seguretat de la seva producció es responsabilitat de la empresa externa, però 

si instal·lem una hidrogenera s’haurà de seguir una estricta normativa i 
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protocols ja que es altament perillós qualsevol incident. Aquests es guien per la 

norma UNE-ISO 19880-1. En aquest moment de instal·lació es precís la 

realització d’un pla de riscos, disposar d’una formació i unes eines per a 

detectar possibles averies i disposar de tota la maquinària amb tots els 

certificats d’homologació. 

 

EMMAGATZEMATGE 

Ja sigui produït com comprat l’hidrogen s’ha de guardar a les instal·lacions de 

l’aeroport en grans quantitats per poder prevenir una possible falta de 

suministre i continuar donant servei. Aquest emmagatzematge comporta una 

sèrie de dificultats a la seguretat ja que a l’estar en una infraestructura 

transitada per milions de passatgers, si ocorregués un accident tindria unes 

dimensions catastròfiques.  

L’hidrogen es guardarà en tancs criogènics per a la seva utilització propera. 

Aquests tancs han d’estar distribuïts en espais ventilats sense contacte amb 

materials que puguin reaccionar amb l’hidrogen i on es conti amb dispositius 

certificats per detectar averies.  

Alguns dels dispositius necessaris per controlar la seguretat de l’hidrogen son: 

• Detector de fuites : Són uns sensors que detecten les fuites a diferents 

pressions mitjançant el so que fan aquestes i no la concentració. 

 

Il·lustració 16: Detector de fuites 

• Detector de flama : ja que l’hidrogen es invisible cal contar amb un 

dispositiu que detecti que s’està produint una flama bans que aquesta es 

converteixi en una explosió. Aquests sensors conten amb uns raigs UV i 

uns IR que proporcionen mes fiabilitat. 
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Il·lustració 17: Detector de flama 

 

• Sensor catalític: Antigament s’utilitzaven els pel·listors, avui dia es fa 

servir aquest sensor que supervisa contínuament el aire per detectar gas 

inflamable quan es troba en petites concentracions.  

 

 

 

 

      

                                               

 

SUBMINISTRAMENT 

 

El moment més perillós de tota la cadena de manipulació de l’hidrogen és el 

moment d’introduir aquest a la maquinaria de cintes transportadores a través 

de les piles de combustible per a fer que funcioni. En aquest instant és quan 

per qualsevol incidència tècnica o per causes del factor humà pot haver-hi una 

fuita de gas o una alteració que pot desembocar en que l’hidrogen reaccioni 

amb un altre material. 

Per evitar qualsevol d’aquest casos és imprescindible implementar un PSM que 

tingui en compte la formació del personal, la utilització de maquinària 

certificada, les alarmes dels dispositius de seguretat i el correcte manteniment. 

 

 

 

 

 

Il·lustració 19: Sensor catalitic Il·lustració 18: Pel·listor 
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5.3. Impacte econòmic 

 

Per a calcular l’impacte econòmic d’aquest projecte s’ha de fer una comparativa 

entre les despeses del sistema d’alimentació elèctric actual i la implantació de 

l’hidrogen. 

 

5.3.1. Despesa sistema elèctric 

 

Per estimar els costos actuals que implica el Handling a l’Aeroport de 

Barcelona cal analitzar la despesa que té el sistema de cintes. 

Les cintes transportadores són ideals per aquests sistemes ja que tenen una 

gran versatilitat a l’hora d’acceptar diverses fonts d’energia que accionin el 

tambor motriu.  

Actualment aquesta maquinària està alimentada amb electricitat comprada 

directament, aquesta forma d’alimentació resulta cara degut a l’alt preu que té 

la llum i a la pròxima crescuda que s’espera. A més no resulta una energia neta 

per la qual cosa existeix un alliberament de CO2 contaminant a l’atmosfera.  

El sistema SATE de Barcelona conta amb 6.629 motors d’una potencia nominal 

aproximada de 1500W. Aquests motors només treballen a les hores on existeix 

trànsit aeri a l’aeroport, des de les cinc de la matinada fins a les dotze de la nit, 

fent un total de 19 hores de treball. 

Per calcular l’energia consumida per un motor s’ha de multiplicar la potencia 

nominal d’aquest per les hores treballades. Això resulta un consum de 28,5kWh 

que multiplicat pel nombre de motors que hi ha fa un total de 188.926,5kWh 

que passat a una unitat major son 188,93MWh. Aquesta és la despesa diària 

de tots els motors del sistema de cintes. 

La factura de la llum d’AENA, propietària de l’Aeroport de Barcelona s’ha vist 

greument afectada per la pujada dels preus. Fa uns anys el megawatt hora es 

pagava a 90 euros, però l’ultima xifra publicada es va establir en 250 euros.  

Si fem els càlculs ens resulta un cost de 47.232,5 € diari. 
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Per altra part com que no és una energia neta s’ha d’estimar la quantitat de 

CO2  generada d’aquests motors. El valor mig de la intensitat d’emissió de CO2 

generat per electricitat és d’uns 0,5 Kg el kilowatt hora. Realitzant els càlculs 

aconseguim una suma de 94.463,25 Kg de CO2 diaris expulsats a l’aire.  

Aquesta emissió de diòxid com que és contaminant ha de pagar unes taxes. 

L’impost sobre emissions de carboni es troba actualment en 30 € la tona de 

diòxid emesa, però per fomentar les energies verdes es preveu una pujada de 

fins al 100 € la tona en 2030. Sabent això podem veure com l’impost diari 

actual d’aquests motors es situa en 2.820 € i l’estimat per 2030 en 9.400€. 

 

S’ha d’esmentar que tots aquests càlculs es fixen en el sistema SATE de 

facturació i transport de maletes, en cap cas s’inclouen les cintes 

transportadores de recollida d’equipatge les quals encaririen més el cost. 

 2023 2030 

Cost llum 17.239.862,5 € 6.206.350,5 € 

Cost taxes 1.029.300 € 3.431.000 € 

Cost total 18.269.162,5 € 9.637.350,5 € 

Taula 6: Cost elèctric 

 

Aquests costos s’han fet en base a un any per estimar la despesa que ocasiona 

el sistema d’alimentació actual de la maquinaria. S’ha d’incidir en que el cost de 

la llum en 2030 s’ha calculat segons el preu que tenia el megawatt hora fa uns 

anys, però aquesta dada encara que sembli més petita podria pujar molt més ja 

que no sabem com va a fluctuar aquest cost.  

 

5.3.2.  Despesa hidrogen 

 

Per a aconseguir l’hidrogen verd disposem de 2 formes: crear-lo o comprar-lo.  

La creació d’una hidrogenera a l’aeroport de Barcelona per suplir la necessitat 

d’hidrogen només per al sistema de cintes en principi es va veure inviable per 
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l’alt cost de inversió però al estudiar les xifres de costos es considera com a 

probable.  

La inversió per instal·lar una hidrogenera es situa entorn als 150 milions 

d’euros. Aquesta  serà capaç de produir una mitja de 3.000 tones d’H2 a l’any, 

el que equival a 360 Kg d’H2 l’hora.  

Aquesta quantitat d’hidrogen es més que suficient per satisfer les necessitats 

del Handling, però encara així si el projecte funcionés es podria utilitzar el 

restant per alimentar altres serveis aeroportuaris.  

D’aquesta forma el kilogram d’hidrogen tindria un preu d’uns 3 euros. 

S’ha d’incidir en que aquest preu depèn del tipus d’electròlisi i del tipus 

d’energia renovable que s’utilitzi (en el cas de l’aeroport de Barcelona es faria 

servir la pròxima licitació de plaques solars). 

En el cas de comprar l’hidrogen, aquest tindria un cost més elevat, 

d’aproximadament 8  euros el kilogram segons Iberdrola. 

Tot i així es preveu una baixada del preu de l’hidrogen fins a 1,5€/Kg en 2030. 

Per altra part s’han de comparar els preus que s’han obtingut anteriorment del 

transport per averi guar quin seria més factible i com emmagatzemar-ho.  

TRANSPORT PER CARRETERA 

HIDROGEN COMPRIMIT 

LOCAL : 0,55 €/Kg x 360 Kg =198 € 

URBÀ:  0,75 €/Kg x 360Kg = 270 € 

 

 

TRANSPORT PER CARRETERA 

HIDROGEN LIQUID 

INTER-CIUTAT 

0,75 €/Kg x 4.300 Kg = 3.225 € 

1,5 €/Kg x 4.300 Kg = 6.450 € 

INTER-CONTINENTAL 

1,5 €/Kg x 4.300 Kg = 6.450 € 

2,6 €/Kg x 4.300 Kg = 11.336 € 
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La planta més desenvolupada de producció d’hidrogen espanyola es troba en 

Puertollano, Ciudad Real. Si s’escull la opció de comprar el abastiment de fora 

es farà d’aquesta planta. Es troba a 760 Kilòmetres de l’aeroport de Josep 

Tarradellas el Prat Barcelona, així que segons l’estipulat anteriorment es 

tractarà d’un transport per carretera en tancs criogènics de Inter-ciutat (ja que 

no supera els 1000 kilòmetres) amb un cost màxim de 6.450€ per transportar 

4.300Kg.  

A l’arribar a l’aeroport calen uns dipòsits on emmagatzemar l’hidrogen amb uns 

certs sistemes de seguretat que s’hauran d’implantar per no córrer riscos. Els 

tancs d’hidrogen criogènic d’una hidrogenera tenen una capacitat de 135m3 

(uns 9.500 Kg tenint en compte que la densitat de l’hidrogen líquid és de 70,79 

Kg/m3). El cost d’aquests entra dintre de la inversió total de la hidrogenera.  Si 

comprem l’hidrogen haurem de disposar de tancs molt més petits, amb una 

capacitat de 3,5m3 (uns 250 Kg) que tindran un cost de 32.800€ cadascun.  

A més a aquesta despesa s’ha de sumar la contractació i/o formació del 

personal en temes de seguretat i manipulació d’aquest combustible. Per a fer-

ho s’impartirà un curs de prevenció de riscs associats a la manipulació de 

l’hidrogen, amb un preu de 315€ per treballador. 

També s’agreguen aquí les diferents taxes de Handling al bitllet, de les 

empreses per operar al aeroport,... 

Com a despesa podem incloure els dispositius de seguretat especialitzats que 

tan necessaris son. Els sensors catalítics tenen un preu de 350€, els detectors 

de flama uns 4500€ i els detectors de fuites uns 22000€. 

Com s’ha calculat abans el consum del sistema SATE és de 188,93 MWh. 

Aquest es tractarà d’alimentar mitjançant l’hidrogen en forma de pila de 

combustible. S’ha seleccionat el tipus de pila PAFC que te un rang de potencia 

màxim de 11 mW. Si estimem que totes les piles treballaran a aquesta potencia 

necessitaríem unes 18 piles de combustible. Cada pila de combustible té un 

cost aproximat de 10.000 € (varia segons el fabricant, marca, etc.). Això 

suposaria un cost agregat de 180.000 €.  

Com aquesta tecnologia actualment no esta prou desenvolupada als diferents 

àmbits s’utilitzaran les dades de consum de les piles de combustible dels 
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cotxes, que es troben entorn a 6 Kg.  Si multipliquem aquest consum per el 

numero de piles ens dona 108 Kg diaris que a l’any són 39.420 Kg. 

Si es sap que en cada transport d’hidrogen la capacitat màxima es de 4300 Kg, 

haurem de demanar 10 vegades per arribar al consum anual. Cada viatge 

arribaran a les instal·lacions 3.942 Kg d’hidrogen que s’hauran 

d’emmagatzemar  en 16 tancs criogènics (cada tanc té capacitat de 250 Kg). 

El cost de formació de personal es calcula en base a formar 100 treballadors ja 

que amb el sistema SATE no calen gaires mans d’obra.  

Per calcular el cost dels dispositius de seguretat s’ha estimat que es 

necessitarà un de cada tipus per cada tanc que hi hagi, com hi ha 16 tancs 

doncs s’instal·laran 16 sensors catalítics, 16 detectors de flama i 16 detectors 

de fuites. 

 Cost H2 al servei de Handling de l’Aeroport de Barcelona 

 PRODUCCIÓ 

(hidrogenera) 

COMPRA 

Cost de producció 150 milions 0€ 

Cost hidrogen 118.260€ 315.360€ 

Cost transport 0€ 64.500€ 

Cost dipòsits criogènics 0€ 524.800€ 

Cost formació personal 31.500€ 31.500€ 

Cost dispositius de 

seguretat 

134.250€ 429.600€ 

Cost piles de combustible 180.000€ 180.000€ 

Cost total 150.464.010€ 1.545.760€ 

Taula 7: Cost hidrogen 

El cost total fa referència al primer any d’aplicació ja que desprès d’aquests hi 

ha costos que es suprimeixen com la formació, la compra de tancs, la compra 

de dispositius de seguretat,... 
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6. ALTERNATIVA ENGIE 

 

Una alternativa a la problemàtica tractada a aquest TFG és comprar 

directament slots d’energia renovable a empreses que asseguren que son 

energia neta 100%. Una de les empreses més conegudes és Engie. 

Engie es una empresa francesa que realitza activitats per a la generació i 

distribució de serveis d’eficiència energètica. Es el primer grup que realitza 

aquesta tasca a nivell mundial. 

Ajuda als clients  a aconseguir els objectius ambientals marcats i així estalviar 

energia.  

Produeix energia des de solucions verdes per aconseguir l’objectiu 2050 i així 

realitzar una descarbonització.  

 

El contracte de rendiment energètic es un model flexible implantat per a clients 

que volen un soci energètic que els acompanyi en el procés de neutralitat, 

aquest contracte doncs permet finançar els projectes de descarbonització 

energètica utilitzant els estalvis de costos de la energia renovable per 

amortitzar el projecte. 

L’empresa ofereix una disseny de la millor solució en eficiència energètica, 

finança la instal·lació i els seus costos, construeix amb propis especialistes el 

projecte i garanteix el manteniment d’aquest. 

Les diferents operacions que pot tenir aquest contracte son: 

• Venta energia transformada  (només venen energia 100% verda) 

• Contracte d’estalvis (garanteix uns estalvis a la instal·lació i si no es 

produeix corren amb les despeses) 

• Contracte de quota mensual (deixen una quota mensual per veure com 

evoluciona i reben poc a poc la inversió realitzada) 

No es pot saber realment el preu d’aquests slots ja que fa un anàlisis 

personalitzat de cada client per oferir la millor alternativa. 
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7. MODEL DE TRANSICIÓ CAP AL SERVEI DE HANDLING 

RENOVABLE 

 

La realització d’aquest projecte no permet veure la seva viabilitat d’un dia per 

l’altre, es tracten problemàtiques a gran escala on intervenen molts factors i on 

es parla d’un canvi de combustible per una energia relativament poc coneguda 

que implica uns riscos. Per a poder fer una hipòtesi de com serien aquests 

canvis es realitza un estudi de la transició fins a l’any 2040 ja que la vida útil 

d’unes piles de combustible s’estima en 15 anys. A més s’espera tenir mes 

coneixements i informació d’aquí un temps i amb aquelles dades poder veure si 

s’està complint o no amb l’expectativa i els requisits de l’objectiu 2050 zero 

emissions i sinó tenir un rang de 10 anys per fer un altre canvi.  

 

7.1. Transició etapa 2023-2030 

 

La transició des de l’actualitat fins al 2030 és el primer segment del projecte per 

l’intercanvi de combustible d’alimentació al Handling de l’aeroport de Barcelona. 

Aquesta etapa és la més important ja que és on s’assentaran les bases pels 

anys veïners i on s’haurà d’implicar més esforç per adaptar-se al canvi. A més 

si no es realitza adequadament pot suposar l’anul·lació total del projecte.  

Com que la introducció ha de ser de manera lenta i el que pretenem és una 

descarbonització i poder utilitzar energia neta s’optarà en primer lloc per 

contractar slots a Engie. Aquesta decisió resta en la necessitat de disposar de 

temps per la formació del personal en sistemes d’hidrogen, l’adquisició dels 

dispositius necessaris i la cerca d’empreses productores d’aquesta energia. 

Durant aquest anys es podrà iniciar la planificació de la introducció de 

l’hidrogen amb  tranquil·litat mentre que es fa us d’energies netes que 

disminuiran la emissió de CO2 i la despesa de l’aeroport.  
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7.2. Transició etapa 2030-2035 

 

Arribats a l’any 2030 l’aeroport deixarà a un costat la contractació de slots a 

Engie per passar a formar part d’una instal·lació de Handling alimentada per 

hidrogen.  

Els professionals ja estan formats i els dispositius instal·lats per tal de que 

tècnicament sigui possible aquesta evolució. 

Tot i que el preu de compra de l’hidrogen es situí molt per sobre del preu de 

producció aquesta segona etapa no contempla encara la instal·lació d’una 

hidrogenera ja que s’ha d’esperar a veure si el funcionament d’aquest 

combustible es profitós o si per contra resulta molt farragós.  

En aquest temps s’espera introduir l’hidrogen com a combustible vàlid pel 

sistema de cintes arribant així a la seva normalització en temes d’us i de 

manipulació.  

Segons un informe de l’Agencia Internacional d’Energies Renovables l’hidrogen 

arribarà en aquest punt a ser rentable ja que s’abaratiran els costos de les 

instal·lacions d’energies renovables i de les hidrogenares. Sabent això i mentre 

s’adquireix experiència l’Aeroport podrà anar preparant la transició de la 

propera etapa on es passarà a la instal·lació d’una hidrogenera.  
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7.3. Transició etapa 2035-2040 

 

Durant aquest últim període cal en primer lloc analitzar com a millorat els 

costos i la descarbonització la utilització de l’hidrogen de la etapa anterior per 

veure si resulta viable o no instal·lar una hidrogenera.  

 

Il·lustració 20: Cost producció H2 

 

Com es veu en la imatge el preu de producció de l’hidrogen baixarà fins a l’euro 

per litre en contra del encariment de subcontractar la producció ja que implica 

molts més intermediaris i complica el procés.  

En aquesta etapa ja tenim suficients bases com per poder procedir a la 

instal·lació que requerirà una inversió de 150 milions d’euros.  

L’objectiu aquí serà establir l’hidrogen com font d’alimentació essencial a la 

maquinaria de Handling podent després ser utilitzada també per altres àmbits 

de l’aeroport al contar amb una instal·lació en el seu propi territori.  

Segons els resultats més recents de la facturació de l’aeroport, aquest té uns 

beneficis aproximats de 340 milions d’euros. Com que la despesa el primer any 

d’implantació de la hidrogenera és de quasi 150 milions i mig es pot realitzar un 

pla d’inversió amb el qual en aquest 5 anys estarà liquidada.  
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En aquest pla es contemplarà destinar 30 milions a l’any dels beneficis de 

l’aeroport per suplir el cost de la hidrogenera. Aquest diner implica el 10% de 

beneficis anuals de l’aeroport. Amb la previsió de la crescuda de l’aviació és 

més que vàlid fer aquesta inversió i contar sempre amb energia neta en les 

pròpies instal·lacions. 

A l’acabar aquesta fase el projecte d’implantació ja estarà acabat, però és en 

aquest moment quan s’ha d’analitzar si d’aquesta forma es compliran els 

objectius 2050 zero emissions. Si el resultat ha estat favorable serà hora de 

intercanviar les piles de combustible que han esgotat la seva vida útil per unes 

de noves. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

8. CONCLUSIONS 

 

La base d’aquest Treball de Fi de Grau ha estat el anàlisis de la viabilitat 

d’introduir l’hidrogen verd renovable com a font d’alimentació per la maquinaria 

de Handling. Durant el projecte l’objectiu ha estat donar a conèixer aquesta 

forma d’energia i la situació actual de l’aeroport de Josep Tarradellas Barcelona 

El prat per trobar la millor forma d’introduir aquesta nova tecnologia. Per a fer-

ho s’ha realitzat un anàlisis exhaustiu de possibles riscos, legalitat, mesures 

tècniques i impacte econòmic. 

 

Les conclusions que s’extreuen d’aquest treball són: 

 

I. La previsió futura de l’aviació comercial indica una continua pujada per la 

qual cosa es farà més ús dels sistemes de Handling de l’Aeroport i 

augmentarà la necessitat de fer aquest procés més rentable i més afí al 

objectiu 2050 zero emissions per la descarbonització. 

 

II. A causa de la pujada del preu de la llum el sector aeroportuari es troba 

amb una factura sobredimensionada que cada cop serà més difícil 

equilibrar, per aquest motiu es comença a plantejar la possibilitat de fer-

ne ús d’una energia més neta i més rentable com és la de l’H2. 

 

III. Actualment l’hidrogen verd no està encara massa desenvolupat per la 

qual cosa l’aeroport no pot admetre el canvi de manera directa, cal un 

anàlisis per la possible futura implantació d’una hidrogenera. 

 

IV. El cost de la inversió d’una hidrogenera és elevat (uns 150 milions 

d’euros) que a priori semblaven massa per només utilitzar l’hidrogen al 

sistema de cintes de l’aeroport, però una vegada analitzada la despesa 

actual que implica aquest servei és veu viable. 
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V. Una vegada feta la instal·lació de la hidrogenera aquesta afavorirà la 

propagació a diferents àmbits de l’aeroport de l’ús de hidrogen renovable 

per aconseguir així una descarbonització total. 

 

VI. La inversió es veurà pal·liada en 5 anys després de la instal·lació, 

reduint així els costos de adquisició de l’H2 i millorant l’abastiment. 

 

VII. Amb l’ús d’aquesta font d’alimentació s’arribarà a una descarbonització 

total deixant enrere xifres d’emissions de CO2 situades en més d’un 

milió d’euros al 2023 i la possible triplicació d’aquest al 2030. 

 

VIII. Per la realització d’aquest projecte caldrà una exhaustiva aplicació de 

tota la normativa de seguretat relacionada per evitar accidents greus 

amb un gas altament perillós. 

 

IX. A dies d’ara l’aeroport no es capaç de realitzar aquesta transició de 

forma directa, per la qual cosa es tractarà de fer-la amb diversos passos 

i així reforçar les bases sobre l’H2. 

 

Com a conclusió final es pot afirmar amb total seguretat la viabilitat de 

intercanviar l’actual sistema elèctric per l’ús de l’hidrogen verd. Encara aquesta 

viabilitat, aquest procés no es pot fer directament i caldran diverses etapes per 

a que la introducció sigui in èxit. De fer-se així, l’aeroport contaria amb una 

instal·lació de producció d’hidrogen que permetria en un futur alimentar molts 

més departaments que el de Handling i arribar exitosament a l’objectiu 2050 

amb una eliminació del 100% de les emissions de CO2.  
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