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1. Introduccion

El almacenamiento de hidrégeno es una prioridad estratégica para la Union Europea. El Pacto Verde
Europeo establece el objetivo vinculante de alcanzar la neutralidad climatica en 2050, y el hidrégeno
limpio ha sido identificado como una de las palancas tecnoldgicas indispensables para descarbonizar
la industria pesada, el transporte de larga distancia y otros sectores de dificil electrificacion.

El Plan REPowerEU, adoptado en mayo de 2022, acelerd esta agenda al fijar el objetivo de alcanzar
20 millones de toneladas de hidrogeno renovable en 2030 (10 producidas en la Union y 10
importadas), con el fin de reducir simultaneamente la dependencia de combustibles fdsiles
importados y acelerar la transicion energética limpia.

La Estrategia Europea del Hidrégeno, actualmente en proceso de revision con una consulta publica
prevista para el segundo trimestre de 2026 , tiene como objetivo el desarrollo de una cadena de valor
completa del hidrégeno: produccion renovable, infraestructura de transporte y distribucion, y
aplicaciones finales en industria, transporte y edificacion.

La Ley de Industria de Cero Emisiones Netas (Net-Zero Industry Act), en vigor desde junio de 2024,
refuerza la capacidad manufacturera europea de tecnologias limpias, con el objetivo de que la
fabricacion doméstica alcance al menos el 40 % de las necesidades anuales de despliegue de la
Union en 2030. Los electrolizadores, las pilas de combustible y las tecnologias de almacenamiento
de hidrégeno figuran explicitamente entre las tecnologias estratégicas cubiertas por esta norma.

Por ultimo, el Plan de Accion para la Economia Circular que la Comision prevé sustituir por una Ley
de Economia Circular de caracter vinculante durante 2026 promueve la valorizacion de residuos y la
eficiencia en el uso de recursos, con el objetivo de duplicar la tasa de uso circular de materiales de
la Union hasta cerca del 24 % en 2030.

En este contexto, el proyecto Horizon Europe MAST3RBoost aporta evidencia técnica directamente
relevante para estas cinco prioridades: ha desarrollado materiales ultraporosos sostenibles para el
almacenamiento de hidrogeno a partir de residuos, ha aplicado inteligencia artificial y aprendizaje
automatico al descubrimiento de materiales, ha demostrado el escalado industrial de estos procesos,
y ha disefiado, fabricado y validado un deposito ligero de hidrogeno mediante manufactura aditiva.
Este documento traduce dichos resultados en recomendaciones de politica publica dirigidas a la
Comision Europea y a los legisladores de la Union.

2. Resumen ejecutivo

El proyecto Horizon Europe MAST3RBoost ha demostrado, que es posible producir materiales
ultraporosos (carbones activados y estructuras metal-organicas, MOF) a partir de residuos agricolas,
agroalimentarios, urbanos y de mineria, alcanzando capacidades de almacenamiento de hidrégeno
de hasta el 9,8 % en peso en condiciones criogénicas, junto con la fabricacion de un depdsito ligero
mediante manufactura aditiva por arco eléctrico (WAAM) en aluminio.
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Estos resultados sitian al consorcio en una posicion privilegiada para influir en el disefio de la
préxima revision de la Estrategia Europea del Hidrégeno. Sin embargo, una lectura rigurosa de los
datos frente a los objetivos técnicos del DOE estadounidense muestra que las capacidades
gravimétricas alcanzadas, aunque superiores al objetivo final del DOE (6,5 % en peso), se han
logrado a -196 °C, muy por debajo del rango de temperatura operativa que exige el DOE (40 °C a
60 °C), por lo que en un futuro sera necesario ampliar su validacion a estos rangos de temperatura
y condiciones de operacion.

Este documento traduce los avances técnicos del proyecto en recomendaciones politicas concretas,
dirigidas a distintos niveles de decision de la Union Europea, y ofrece una evaluacion revisada y
realista de la viabilidad de los objetivos DOE para esta familia de materiales.

3. Logros del proyecto

Los resultados obtenidos durante el proyecto MAST3RBoost demuestran el potencial de las
tecnologias de almacenamiento de hidrogeno basadas en materiales ultraporosos para contribuir a
los objetivos europeos de descarbonizacion, competitividad industrial y autonomia estratégica. Mas
alla de los avances cientificos alcanzados, el proyecto ha generado conocimiento, metodologias y
capacidades industriales que constituyen una base sélida para el desarrollo de futuras politicas
publicas y actividades de normalizacion.

Las principales contribuciones del proyecto pueden agruparse en cuatro ambitos complementarios.

€ 3.1 Avances cientificos y tecnolégicos

MAST3RBoost ha desarrollado una nueva generacion de materiales ultraporosos para el
almacenamiento de hidrogeno, incluyendo carbones activados y estructuras metal-organicas
(MOFs), obtenidos mediante procesos sostenibles a partir de residuos agricolas, agroalimentarios,
urbanos e industriales. Entre los resultados mas destacados se encuentra el desarrollo de carbones
activados con superficies especificas de hasta 3.300 m?/g y capacidades de adsorcion de hidrégeno
de hasta 9,8 % en peso bajo condiciones criogénicas, asi como nuevos MOFs sintetizados a partir
de corrientes residuales con propiedades optimizadas para aplicaciones de almacenamiento.

El proyecto también ha incorporado herramientas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico
para acelerar el descubrimiento y la optimizacién de materiales, desarrollando bases de datos FAIR,
modelos predictivos y herramientas de aprendizaje activo que permiten reducir significativamente el
esfuerzo experimental necesario para identificar nuevos materiales prometedores.

¢ 3.2 Escalado industrial y demostracion tecnolégica

Uno de los principales logros de MAST3RBoost ha sido demostrar que los materiales desarrollados
pueden trascender el ambito del laboratorio. El proyecto consiguié demostrar la viabilidad del
escalado de diferentes materiales ultraporosos desde el laboratorio hasta planta piloto, identificando
al mismo tiempo los principales retos asociados a su futura implantacion industrial.

Paralelamente, el proyecto disefié y fabricd un depdsito ligero de hidrogeno basado en tecnologias
de fabricacion aditiva WAAM, incorporando recubrimientos internos especificamente desarrollados
para operar en condiciones criogénicas. El depodsito fue sometido a diferentes ensayos estructurales
Funded by the European Union under grant agreement 101058574. Views and opinions expressed are however those of the author(s)
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y de presién, proporcionando informacion relevante para su futura validacion y cualificacion
tecnoldgica.

4 3.3 Sostenibilidad y economia circular

MAST3RBoost ha demostrado que los materiales avanzados para almacenamiento de hidrégeno
pueden producirse a partir de recursos secundarios, reduciendo la dependencia de materias primas
virgenes y favoreciendo modelos industriales mas sostenibles.

El aprovechamiento de residuos agricolas, residuos agroalimentarios, envases de aluminio, botellas
de PET y drenajes acidos de minas como materias primas constituye una demostracion practica del
potencial de la economia circular aplicada al desarrollo de tecnologias energéticas avanzadas.

Asimismo, el proyecto evalud los impactos ambientales, econdémicos y de seguridad de las
tecnologias desarrolladas mediante estudios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), Coste del Ciclo de
Vida y evaluacion de riesgos, proporcionando una base objetiva para futuras decisiones regulatorias
e industriales.

€ 3.4 Contribucién a la competitividad europea

Los resultados obtenidos fortalecen la capacidad europea para desarrollar tecnologias propias de
almacenamiento de hidréogeno, integrando investigacion avanzada, inteligencia artificial, fabricacion
aditiva, materiales sostenibles y procesos industriales escalables.

La combinacion de estos avances contribuye a reforzar la posicion de Europa en sectores
estratégicos relacionados con el hidrogeno limpio, favoreciendo la creacion de nuevas capacidades
industriales, el desarrollo de cadenas de suministro mas resilientes y la reduccion de la dependencia
tecnologica de terceros paises.

Relevancia para las politicas
europeas

Area estratégica Principales resultados obtenidos

Refuerza el liderazgo europeo en
tecnologias de almacenamiento de
hidrégeno

Desarrollo de carbones activados y

Materiales avanzados MOFs de altas prestaciones

Impulsa la digitalizacion de la

Bases de datos FAIR, modelos . . .. .,
investigacion y la aceleracion de la

[EEErsE AriieE predictivos y aprendizaje activo

innovacion
. . Produccion piloto y densificacion de Reduce la brecha entre
Escalado industrial . . L : :
materiales investigacion e industria
L Depdsito ligero mediante WAAM y Favorece nuevas capacidades
Fabricacion avanzada I DN
recubrimientos criogénicos manufactureras europeas

Apoya la transicion hacia una
Economia circular Uso de residuos como materias primas  industria baja en carbono y eficiente
en recursos

4. Contribucion a las prioridades de la UE
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La politica europea en materia de hidrogeno ha evolucionado significativamente en los ultimos afios,
incorporando objetivos relacionados con la descarbonizacién de la industria, el fortalecimiento de la
capacidad manufacturera europea, la economia circular y la digitalizacion de los procesos
productivos. Los resultados obtenidos en MAST3RBoost aportan evidencias técnicas relevantes que
respaldan la implementacion de estas politicas y pueden servir de referencia para futuras iniciativas
de investigacion, innovacion y despliegue industrial.

Este alineamiento demuestra que los avances alcanzados por MAST3RBoost trascienden el ambito
cientifico y tecnolégico, proporcionando evidencias que pueden orientar futuras decisiones en
materia de investigacion, innovacion, normalizacién y desarrollo industrial dentro de la Unidn
Europea. Las recomendaciones presentadas en este documento se fundamentan en dichas
evidencias y en las lecciones aprendidas durante la ejecucion del proyecto.

Prioridad estratégica de

la UE

Contribucion de MAST3RBoost

Valor anadido para la politica
publica

Pacto Verde Europeo

REPowerEU

Estrategia Europea del
Hidrogeno

Plan de Accién para la

Economia Circular

Net-Zero Industry Act

Estrategia Europea para la
Digitalizacion y la IA

Desarrollo de materiales sostenibles para
almacenamiento de hidrogeno obtenidos
a partir de residuos y procesos de
fabricacion de menor impacto ambiental.

Desarrollo de soluciones innovadoras
para el almacenamiento de hidrégeno
que pueden contribuir al despliegue de
una economia europea del hidrogeno.

Desarrollo y validacion de materiales
avanzados y sistemas de
almacenamiento basados en adsorcion.

Valorizaciéon de residuos agricolas,
agroalimentarios, industriales y mineros
como materias primas para materiales
funcionales.

Escalado industrial de materiales
avanzados y fabricacion de componentes
mediante WAAM.

Aplicacion de inteligencia artificial,
aprendizaje automatico y bases de datos
FAIR para acelerar el desarrollo de
nuevos materiales.

Favorece la descarbonizacion
industrial y la transicion hacia
una economia climaticamente
neutra.

Refuerza la seguridad energética
y reduce la dependencia de
combustibles fosiles importados.

Amplia el abanico de tecnologias
disponibles para futuras
aplicaciones del hidrogeno.

Impulsa modelos productivos
mas circulares y eficientes en el
uso de recursos.

Refuerza la capacidad
manufacturera  europea en
tecnologias estratégicas de cero
emisiones.

Demuestra el potencial de la IA
como herramienta para acelerar
la innovacion industrial.

€ Principales implicaciones para el desarrollo de las politicas europeas

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el desarrollo de tecnologias avanzadas de
almacenamiento de hidrégeno requiere un enfoque integrado que combine investigacion en
materiales, herramientas digitales, fabricacion avanzada, sostenibilidad y procesos de demostracion
tecnologica. La experiencia adquirida durante el proyecto evidencia que la transicion desde la
investigacion hasta la aplicacion industrial depende no solo de la excelencia cientifica, sino también
de la disponibilidad de infraestructuras de ensayo, mecanismos de colaboracién entre la investigacion
y la industria, y marcos regulatorios que favorezcan la incorporacién de nuevas tecnologias al
mercado.

Funded by the European Union under grant agreement 101058574. Views and opinions expressed are however those of the author(s)

only and do not necessarily reflect those of the European Union or the European Health and Digital Executive Agency. Neither the
European Union nor the granting authority can be held responsible for them. Pagina 6 de 16



[ T

'l-"'ﬂ)
-® MAST?RBoost”

Recomendaciones de Politica Publica

Asimismo, el proyecto confirma el potencial de la economia circular como elemento facilitador de la
transicion energética. La utilizacion de residuos agricolas, agroalimentarios, industriales y mineros
como materias primas para la obtencion de materiales funcionales demuestra que es posible
desarrollar soluciones innovadoras reduciendo la dependencia de recursos virgenes y promoviendo
un uso mas eficiente de los recursos disponibles.

Otro aspecto especialmente relevante es la incorporaciéon de herramientas de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico en el proceso de desarrollo de materiales. La creacion de infraestructuras de
datos, modelos predictivos y metodologias de aprendizaje activo demuestra el potencial de estas
tecnologias para acelerar la innovacion, optimizar los procesos experimentales y apoyar el desarrollo
de materiales avanzados para aplicaciones energéticas.

Finalmente, la experiencia acumulada durante MAST3RBoost pone de relieve la importancia de
continuar reforzando las actividades de demostracion, validacion y transferencia tecnolédgica. El
desarrollo de soluciones complejas que integran nuevos materiales, procesos de fabricacion
avanzada y condiciones de operacion exigentes requiere tiempos adecuados de validacion,
infraestructuras especializadas y una estrecha colaboracion entre los distintos actores del
ecosistema europeo de innovacion.

En conjunto, los resultados del proyecto constituyen una base técnica y cientifica sélida que puede
contribuir al disefio de futuras iniciativas europeas de investigacion e innovacion, actividades de
normalizacion y politicas publicas orientadas a acelerar el desarrollo y la futura implantacion de
tecnologias de almacenamiento de hidrégeno mas seguras, sostenibles y competitivas.

No obstante, la experiencia adquirida durante el desarrollo del proyecto también ha permitido
identificar una serie de desafios cientificos, tecnoldgicos e industriales cuya resolucion sera
fundamental para favorecer el despliegue de estas tecnologias a mayor escala. Estos aspectos se
analizan en el apartado siguiente.

5. Principales desafios para la implantacion industrial

A pesar de los importantes avances alcanzados durante MAST3RBoost, la experiencia del consorcio
ha permitido identificar una serie de barreras que contindan limitando el desarrollo y la implantacion
a gran escala de tecnologias avanzadas de almacenamiento de hidrégeno. La identificacion de estos
desafios constituye uno de los principales resultados del proyecto, ya que proporciona evidencias
utiles para orientar futuras politicas de investigacion, innovacion, normalizacién y desarrollo
industrial.

Disponibilidad limitada de infraestructuras de ensayo criogénico y de alta presion

El desarrollo y validacién de sistemas avanzados de almacenamiento de hidrogeno requiere
infraestructuras capaces de operar en condiciones combinadas de alta presion y temperaturas
criogénicas. La experiencia del proyecto puso de manifiesto la limitada disponibilidad de este tipo de
instalaciones tanto dentro del consorcio como a nivel europeo, lo que condiciond la planificaciéon de
determinadas actividades experimentales y evidencid la necesidad de reforzar este tipo de
capacidades de investigacion en futuras iniciativas.

Funded by the European Union under grant agreement 101058574. Views and opinions expressed are however those of the author(s)
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Asimismo, la validacion de demostradores complejos que integran nuevos materiales, procesos de
fabricacion avanzada y sistemas de almacenamiento requiere tiempos de puesta en marcha,
verificacion y evaluacion que, en ocasiones, pueden superar la duracion prevista de un proyecto de
investigacion. La experiencia adquirida pone de manifiesto la conveniencia de contemplar
mecanismos que permitan completar estas fases de validacion cuando existan condicionantes
asociados a la seguridad, la disponibilidad de infraestructuras o la integracion final de los sistemas.

Escalado industrial y preservacion del rendimiento de los materiales

El paso de gramos de laboratorio a cantidades de planta piloto introdujo variaciones inesperadas en
el comportamiento del material y la preservacion de la porosidad, requiriendo la optimizacion de los
procesos de densificacion y granulacion.

Necesidad de conjuntos de datos mas amplios para los modelos de IA

La aplicacidon de herramientas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico al descubrimiento de
nuevos materiales ha demostrado un elevado potencial para acelerar la investigacion en
almacenamiento de hidrégeno. Sin embargo, la capacidad predictiva de estos modelos depende
directamente del volumen, la calidad y la diversidad de los datos disponibles para su entrenamiento.

Durante MAST3RBoost se generd una base de datos de materiales ultraporosos caracterizados que
permitié desarrollar modelos predictivos y apoyar la seleccion de formulaciones prometedoras. No
obstante, la ampliacion de estos conjuntos de datos y su integracion con informacién procedente de
otros proyectos europeos permitiria mejorar significativamente la robustez y capacidad de
generalizacion de estas herramientas.

La disponibilidad de bases de datos abiertas, interoperables y armonizadas a escala europea
contribuiria significativamente a mejorar el rendimiento de los modelos predictivos, favorecer la
reutilizacion del conocimiento generado con financiacién publica y acelerar el desarrollo de nuevos
materiales para aplicaciones energéticas.

Se requiere validacion adicional en condiciones reales de operacion

Aunque el proyecto ha permitido avanzar significativamente en el desarrollo de materiales
ultraporosos, componentes y soluciones integradas para el almacenamiento de hidrégeno, sera
necesario continuar validando estas tecnologias en condiciones operativas representativas de sus
aplicaciones finales.

Los resultados obtenidos en MAST3RBoost demuestran un elevado potencial de los materiales
desarrollados, alcanzandose capacidades de almacenamiento de hidrogeno de hasta 9,8 % en peso
para los carbones ultraporosos en condiciones criogénicas (100 bar y -196 °C). No obstante, la mayor
parte de los resultados experimentales se han obtenido bajo estas condiciones de ensayo, por lo que
sera necesario ampliar su validacién a rangos de temperatura y condiciones de operacion mas
proximas a las aplicaciones reales del transporte, la industria y el almacenamiento estacionario.

Asimismo, la experiencia adquirida durante el desarrollo del demostrador puso de manifiesto la
complejidad asociada a la integracion y validacion de sistemas que combinan nuevos materiales,
procesos avanzados de fabricacion y condiciones de operaciéon exigentes. La disponibilidad de
infraestructuras especializadas, los requisitos de seguridad y los tiempos necesarios para completar
las actividades de puesta en marcha y validacion pueden superar, en determinadas circunstancias,
la duracién prevista de un proyecto de investigacion e innovacion.

Funded by the European Union under grant agreement 101058574. Views and opinions expressed are however those of the author(s)
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En este contexto, resulta recomendable que los futuros programas europeos de I+D+i contemplen
mecanismos que permitan prolongar las actividades de demostracion y validacion tecnoldgica
cuando sea necesario, facilitando asi una transicion mas eficaz entre la investigacion, la
demostracion y el posterior despliegue industrial de estas tecnologias.

Las actividades de normalizacién deberian iniciarse de forma paralela al desarrollo
tecnolégico mas alla del proyecto

La experiencia adquirida durante MAST3RBoost pone de manifiesto la importancia de iniciar las
actividades de normalizacién de forma paralela al desarrollo tecnoldgico. La incorporacion de nuevas
soluciones de almacenamiento de hidrogeno basadas en materiales avanzados, fabricacion aditiva
y recubrimientos funcionales requiere que los procesos de cualificacion y normalizacién evolucionen
al mismo ritmo que el desarrollo de la tecnologia.

En particular, el desarrollo de depodsitos fabricados mediante tecnologias de manufactura aditiva
(WAAM), junto con la aplicacién de recubrimientos internos especificos para condiciones criogénicas,
evidencia la necesidad de continuar generando datos experimentales que contribuyan a la
actualizaciéon de los estandares aplicables a equipos a presién, sistemas de almacenamiento de
hidrogeno y transporte de mercancias peligrosas.

Favorecer una colaboracién temprana entre proyectos de investigacion, industria, organismos de
normalizacion y autoridades reguladoras permitira reducir los tiempos necesarios para la futura
cualificacion y adopcioén de estas tecnologias, facilitando su incorporacion al mercado en condiciones
de seguridad y fiabilidad.

6. Evaluacion revisada de la viabilidad de los objetivos DOE

El Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE) establece objetivos técnicos de referencia
mundial para sistemas de almacenamiento de hidrdgeno embarcado en vehiculos ligeros. Es
importante subrayar que estos objetivos se refieren al sistema completo (depdsito, material, valvulas,
aislamiento, componentes auxiliares), no solo al material, por lo que la capacidad del material debe
ser sensiblemente superior a la del sistema.

Objetivo DOE Objetivo DOE Resultado MAST3RBoost Condiciones de

RS 2025 (sistema) final (sistema) (material) ensayo
H 0,
Cap_ac!de_xd 5,5 % en peso = 6,5 % en peso Hasta 9,8 % en peso 100 bar, -196 °C
gravimétrica (carbones ultraporosos)
Capaqldgd 40 g HylL ~ 50 g Hy/L Np reportada a nivel de
volumétrica sistema completo
Rango de -196 °C (temperatura de Muy por debajo
temperatura -40°Ca60°C -40°Ca60°C
. ensayo) del rango DOE
operativa
100 bar (material); depdsito Ensayos
s <10 MPa (100 <10 MPa (100 sometido a ensayos de realizados sobre
Presion o -
bar) bar) presion, incluyendo ensayo de  material y
rotura a 360 bar componentes
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Los materiales desarrollados en MAST3RBoost, en particular los carbones ultraporosos, con hasta
el 9,8 % en peso de captacion de hidrogeno, superan, a nivel de material, el objetivo final del DOE.
No obstante, este resultado se obtiene a -196 °C, muy por debajo del rango operativo de -40 °C a 60
°C exigido por el DOE para vehiculos ligeros. Los MOFs del consorcio, con capacidades de hasta el
1,44 % en peso a-196 °Cy 1 bar, quedan aun mas lejos de los objetivos, tanto por temperatura como
por presion.

Una evaluaciéon equilibrada debe distinguir dos conclusiones. La primera, a nivel de material,
proporciona evidencia de que los materiales desarrollados pueden alcanzar capacidades
gravimétricas superiores del DOE mediante criosorcién en carbones ultraporosos derivados de
residuos. La segunda: a nivel de aplicacion, el objetivo del DOE fue disefiado para vehiculos ligeros
con almacenamiento a temperatura ambiente o cercana; los materiales desarrollados y evaluados
durante el proyecto encajan mejor en una categoria distinta: el almacenamiento criogénico o hibrido
crio-comprimido, mas adecuado para aplicaciones de transporte pesado, maritimo, ferroviario o
almacenamiento estacionario industrial, donde ya existe o se esta desplegando infraestructura
criogénica.

Por tanto, los objetivos del DOE, tal y como estan formulados actualmente, deben interpretarse con
cautela cuando se comparan con tecnologias de almacenamiento basadas en criosorcién. Si bien
constituyen una referencia internacional ampliamente aceptada para la evaluacion de sistemas de
almacenamiento de hidrégeno, fueron definidos para aplicaciones y condiciones de operacion
diferentes a las consideradas en MAST3RBoost. Por lo tanto, la comparacion entre ambos enfoques
deberia incorporar explicitamente variables como el rango de temperatura operativa, evitando utilizar
los objetivos del DOE como Unico criterio para evaluar el potencial de esta familia de materiales.

En consecuencia, la evaluacion de tecnologias emergentes de almacenamiento de hidrégeno
deberia considerar no solo el rendimiento alcanzado a nivel de material, sino también las condiciones
de operacion, el grado de madurez tecnoldgica y la aplicacion final prevista. Adoptar este enfoque
permitira realizar evaluaciones mas equilibradas de soluciones innovadoras, facilitando la
incorporacion de nuevas tecnologias al marco europeo de investigacion, innovacion y desarrollo
industrial.

7. Recomendaciones politicas

Cada recomendacioén se estructura en cuatro apartados — antecedentes, evidencia aportada por
MAST3RBoost, impacto politico esperado y actores destinatarios — con el fin de facilitar su
valoracion e integracion en los procesos legislativos y de programacion en curso.

R1. Reconocer la criosorcion como una via de almacenamiento diferenciada

Antecedentes: La evolucion del marco politico europeo en materia de hidrégeno, impulsada por
la Estrategia Europea del Hidrégeno, el plan REPowerEU y el desarrollo de nueva legislacion
sobre mercados e infraestructuras de hidrégeno, ofrece una oportunidad para ampliar el
reconocimiento de tecnologias emergentes de almacenamiento que complementen las soluciones
convencionales basadas en hidrogeno comprimido y licuado. En este contexto, resulta necesario
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desarrollar criterios de evaluacion adaptados a las caracteristicas y condiciones de operacién de
estas nuevas tecnologias.

Evidencia de MAST3RBoost: Los resultados obtenidos durante MAST3RBoost muestran que los
materiales ultraporosos desarrollados alcanzan capacidades gravimétricas de almacenamiento de
hidrégeno de hasta 9,8 % en peso bajo condiciones criogénicas (100 bar y =196 °C). Estos
resultados evidencian el potencial de las tecnologias basadas en criosorcion para determinadas
aplicaciones, aunque también ponen de manifiesto que su evaluacion debe realizarse
considerando sus condiciones especificas de operacion y su diferente nivel de madurez
tecnolodgica respecto a otras soluciones de almacenamiento.

Impacto politico esperado: El reconocimiento de la criosorciéon como una tecnologia diferenciada
permitira disponer de criterios de evaluacion mas adecuados para este tipo de soluciones,
favorecera el desarrollo de hojas de ruta tecnologicas especificas y contribuira a diversificar el
ecosistema europeo de almacenamiento de hidrégeno, impulsando la innovacion y reduciendo el
riesgo asociado a tecnologias emergentes.

R2. Reforzar el apoyo a la demostracion y validacion de tecnologias a escala piloto e

industrial

Antecedentes: La transicion de los resultados de laboratorio hacia aplicaciones industriales
continua siendo uno de los principales retos para las tecnologias emergentes de almacenamiento
de hidrogeno. Diversas iniciativas europeas han identificado la denominada "valley of death" entre
la investigacion y el mercado como una de las principales barreras para la adopcion de nuevas
soluciones tecnoldgicas, especialmente cuando requieren infraestructuras especializadas,
procesos de validacion complejos y elevados niveles de inversion.

Evidencia de MAST3RBoost: El proyecto ha demostrado la viabilidad del escalado de materiales
ultraporosos desde el laboratorio hasta planta piloto, incluyendo la produccion de carbones
activados y MOFs mediante procesos de mayor capacidad. Asimismo, la experiencia adquirida
durante el desarrollo e integracion del demostrador puso de manifiesto que la validacién de
sistemas complejos requiere tiempos, infraestructuras especializadas y procedimientos de
seguridad que, en ocasiones, pueden superar la duracion prevista de un proyecto de investigacion
e innovacion. Estas experiencias evidencian la necesidad de reforzar las fases de demostracion y
validacién tecnolégica para facilitar la transferencia efectiva de los resultados hacia aplicaciones
industriales.

Impacto politico esperado: El fortalecimiento de las actividades de demostracion y validacion
reducira el riesgo tecnolégico asociado a la adopcion de nuevas soluciones de almacenamiento
de hidrégeno, acelerara la transferencia de resultados desde la investigacion hacia la industria y
favorecera una incorporacion mas rapida de tecnologias innovadoras al mercado europeo.

R3. Reforzar las infraestructuras europeas para el ensayo y validacion de tecnologias

avanzadas de almacenamiento de hidrog

Antecedentes: La disponibilidad de infraestructuras especializadas constituye un elemento
esencial para acelerar el desarrollo y la validacién de tecnologias avanzadas de almacenamiento
de hidrégeno. Sin embargo, la limitada capacidad existente en Europa para realizar ensayos que
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combinen condiciones criogénicas, alta presion y evaluacion de sistemas integrados continua
representando una barrera para la cualificacion y certificacion de nuevas soluciones tecnolégicas.

Evidencia de MAST3RBoost: La experiencia adquirida durante el proyecto puso de manifiesto
que la disponibilidad limitada de infraestructuras capaces de realizar ensayos bajo condiciones
combinadas de alta presion y temperaturas criogénicas condicioné la planificacion de
determinadas actividades de validacion y caracterizacién. Asimismo, la integracion y puesta en
marcha del demostrador evidencié la complejidad de validar tecnologias emergentes que
requieren infraestructuras altamente especializadas y procedimientos especificos de seguridad.

Impacto politico esperado: El fortalecimiento de las infraestructuras europeas de ensayo
permitira acelerar la cualificaciéon y certificacion de nuevas tecnologias de almacenamiento de
hidrogeno, reducir los tiempos necesarios para su validacion, favorecer la colaboracion entre
centros de investigacion e industria y reforzar la autonomia tecnoldgica de Europa en un ambito
estratégico para la transicion energética.

Estas infraestructuras también facilitarian la generacion de datos experimentales armonizados,
contribuyendo al desarrollo de futuras actividades de normalizacion y al establecimiento de
metodologias comunes para la evaluacion de tecnologias emergentes de almacenamiento de
hidrégeno.

R4. Impulsar el uso de la inteligencia artificial (Machine Learning) para acelerar el

desarrollo de materiales avanzados

Antecedentes: La Estrategia Europea para la Digitalizacion, la Estrategia Europea de Datos y el
Reglamento de Inteligencia Artificial reconocen el potencial de la inteligencia artificial para acelerar
la investigacion, la innovacion y la competitividad industrial. En el ambito de los materiales
avanzados, la disponibilidad de datos de alta calidad y el desarrollo de modelos predictivos
constituyen elementos clave para reducir los tiempos y costes asociados al descubrimiento y
optimizacion de nuevos materiales.

Evidencia de MAST3RBoost: Durante el proyecto se desarrollé una base de datos de materiales
ultraporosos caracterizados y se aplicaron técnicas de Machine Learning (ML) y Active Learning
para apoyar la seleccion y optimizacion de materiales destinados al almacenamiento de
hidrogeno. La experiencia obtenida puso de manifiesto el potencial de estas herramientas para
acelerar el proceso de investigacion, asi como la necesidad de disponer de conjuntos de datos
mas amplios, diversos e interoperables que permitan mejorar la capacidad predictiva de los
modelos desarrollados.

Impacto politico esperado: El fortalecimiento de las infraestructuras de datos y la aplicacion de
técnicas de Machine Learning permitiran acelerar el descubrimiento de nuevos materiales,
optimizar los procesos experimentales y reducir los tiempos y costes asociados al desarrollo de
tecnologias avanzadas para el almacenamiento de hidrégeno. Asimismo, favoreceran la
reutilizacion del conocimiento generado en proyectos europeos y contribuiran a reforzar la
competitividad cientifica e industrial de Europa.

R5. Integrar las actividades de normalizacion desde las primeras fases del desarrollo

tecnologico
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Antecedentes: El desarrollo de tecnologias emergentes para el almacenamiento de hidrégeno
avanza a un ritmo superior al de los procesos de normalizacién y certificacion. En particular, las
soluciones basadas en materiales avanzados y fabricacion aditiva requieren la evolucion de los
marcos normativos existentes para facilitar su futura cualificacién, homologacién e incorporacién
al mercado.

Evidencia de MAST3RBoost: Durante el proyecto se disefid y fabricd un depdsito ligero mediante
tecnologia Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), complementado con recubrimientos
internos especificamente desarrollados para aplicaciones criogénicas. Asimismo, se llevaron a
cabo diferentes ensayos estructurales, no destructivos y de presion que permitieron generar
informacion técnica de alto valor sobre el comportamiento de este tipo de componentes.

La experiencia adquirida durante el proyecto puso de manifiesto la importancia de continuar
ampliando la base experimental disponible y de reforzar las actividades de validacion y
cualificacion tecnoldgica para facilitar la futura incorporacion de estas soluciones a los procesos
europeos de normalizacion.

Impacto politico esperado: La integracién temprana de las actividades de normalizacion
permitira reducir los tiempos necesarios para la cualificacion y certificacion de nuevas tecnologias,
facilitar su transferencia al mercado y reforzar la competitividad de la industria europea en el
desarrollo de soluciones avanzadas de almacenamiento de hidrégeno.

R6. Impulsar el uso de materias primas circulares para el desarrollo de materiales
avanzados de almacenamiento de hidrégeno

Antecedentes: La Union Europea esta impulsando un modelo industrial mas sostenible y
resiliente mediante iniciativas como el Plan de Accion para la Economia Circular, el Reglamento
sobre Materias Primas Fundamentales (Critical Raw Materials Act) y el Net-Zero Industry Act, con
el objetivo de reducir la dependencia de materias primas virgenes e importadas, fortalecer la
autonomia estratégica y fomentar el aprovechamiento de recursos secundarios en sectores
industriales clave.

Evidencia de MAST3RBoost: Los resultados obtenidos en MAST3RBoost demuestran la
viabilidad de producir materiales avanzados para el almacenamiento de hidrégeno a partir de una
amplia variedad de corrientes residuales, incluyendo residuos agricolas (como cascaras de
pistacho y serrin de eucalipto), residuos agroalimentarios, envases de aluminio, botellas de PET
y drenajes acidos de mina. Estos materiales alcanzaron prestaciones competitivas para
aplicaciones de almacenamiento de hidrégeno, demostrando que la valorizacion de residuos
puede contribuir simultdneamente a la economia circular y al desarrollo de tecnologias energéticas
avanzadas.

Impacto politico esperado: El impulso al uso de materias primas circulares contribuira a reducir
la dependencia europea de recursos virgenes e importados, reforzar la autonomia estratégica en
materiales avanzados, disminuir el impacto ambiental asociado a la produccién de materiales
funcionales y acelerar la transicion hacia una economia mas circular, competitiva y climaticamente
neutra.

R7. Impulsar espacios europeos de datos abiertos para materiales avanzados
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Antecedentes: La disponibilidad de datos abiertos, interoperables y reutilizables constituye uno
de los pilares de la politica europea de investigacion e innovacion. Sin embargo, gran parte de la
informacién generada por proyectos financiados con fondos publicos continda dispersa entre
diferentes consorcios, limitando la reutilizacién del conocimiento y reduciendo el potencial de
herramientas digitales como el Machine Learning para acelerar el desarrollo de nuevos materiales.

Evidencia de MAST3RBoost: Durante el proyecto se generaron conjuntos de datos de alto valor
relacionados con materiales ultraporosos para almacenamiento de hidrogeno y con el
comportamiento de componentes fabricados mediante tecnologias avanzadas de fabricacion
aditiva (WAAM). Estos datos permitieron desarrollar modelos de Machine Learning para apoyar la
seleccion y optimizacion de materiales, poniendo de manifiesto el potencial de la gestion
estructurada de datos para acelerar la investigacion y mejorar la capacidad predictiva de estas
herramientas.

Impacto politico esperado: La creaciéon de espacios europeos de datos interoperables
favorecera la reutilizacion del conocimiento generado en proyectos de investigacion, acelerara el
desarrollo de nuevos materiales mediante técnicas de Machine Learning, reducira la duplicacion
de esfuerzos experimentales y reforzara la competitividad cientifica e industrial de Europa en el
ambito de los materiales avanzados y las tecnologias del hidrogeno.

8. Impacto socioeconémico

Mas alla de los avances cientificos y tecnoldgicos alcanzados, MAST3RBoost aporta beneficios con
un claro potencial econémico, industrial, ambiental y social. La integracion de materiales avanzados,
principios de economia circular, procesos de fabricacion innovadores y herramientas digitales
constituye un ejemplo del tipo de innovacion necesaria para fortalecer la competitividad europea y
acelerar la transicion hacia un sistema energético mas sostenible y resiliente.

— Valorizacioén de residuos: MAST3RBoost ha demostrado la viabilidad de transformar residuos
agricolas, agroalimentarios, industriales y mineros en materias primas de alto valor afiadido para
la produccion de materiales avanzados destinados al almacenamiento de hidrégeno. Este
enfoque favorece la reduccion de residuos, incrementa el valor econémico de corrientes
infrautilizadas y contribuye a la implantacién de modelos industriales mas circulares y eficientes
en el uso de los recursos.

— Reducciéon de la dependencia de materias primas virgenes: La utilizacion de recursos
secundarios como precursores para la obtencion de materiales funcionales permite disminuir la
dependencia de materias primas virgenes e importadas, reforzando la resiliencia de las cadenas
europeas de suministro y reduciendo la exposicion de la industria a la volatilidad de los mercados
internacionales de materias primas.

— Aumento de la competitividad industrial: El proyecto ha demostrado la viabilidad del escalado
de diferentes materiales ultraporosos desde el laboratorio hasta planta piloto, generando
conocimiento y capacidades industriales que pueden contribuir al desarrollo de nuevas cadenas
de valor europeas en el ambito del almacenamiento de hidrégeno. Estos avances favorecen la
transferencia de tecnologia, reducen el riesgo asociado a la adopcion de soluciones innovadoras
y fortalecen la posicién competitiva de la industria europea.
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— Apoyo a la autonomia estratégica: El desarrollo de tecnologias de almacenamiento basadas
en recursos, conocimiento y capacidades industriales europeas contribuye a reforzar la
autonomia estratégica de la Unidon en un sector clave para la transiciéon energética. La
disponibilidad de soluciones propias reduce la dependencia de proveedores externos y favorece
la creacion de cadenas de suministro mas resilientes y diversificadas.

— Contribucion a los ecosistemas regionales de innovacion: La colaboracion entre entidades
de investigacion, industria y centros tecnoldgicos ha contribuido a fortalecer las capacidades de
innovacion en diferentes regiones europeas, promoviendo la generacién de conocimiento
especializado y favoreciendo la creacion de empleo altamente cualificado en ambitos como los
materiales avanzados, la fabricacion aditiva, la digitalizacion y la valorizacion de residuos.

— Contribucion a la transicién energética: Las tecnologias desarrolladas en MAST3RBoost
contribuyen a ampliar el abanico de soluciones disponibles para el almacenamiento de
hidrogeno, apoyando el despliegue de sistemas energéticos mas flexibles y sostenibles. Aunque
sera necesario continuar avanzando en su validacion y madurez tecnoldgica, los resultados
obtenidos proporcionan una base solida para futuras aplicaciones industriales y para el desarrollo
de nuevas politicas europeas orientadas al hidrégeno limpio.

En conjunto, los resultados de MAST3RBoost ponen de manifiesto que la inversion en investigacion
e innovacion en materiales avanzados para el almacenamiento de hidrégeno genera beneficios que
van mas alla del ambito cientifico, contribuyendo al desarrollo econémico, la competitividad industrial,
la sostenibilidad ambiental y la autonomia estratégica de la Union Europea. Estos impactos refuerzan
la necesidad de continuar apoyando iniciativas de investigacion colaborativa que faciliten la transicion
desde la generacion de conocimiento hasta su aplicacion industrial.

9. Lecciones aprendidas

— Escalado: la transicion de gramos de laboratorio a kilogramos de planta piloto introduce
variaciones no anticipadas en la porosidad y el comportamiento del material; anticipar ciclos
iterativos de optimizacion de la densificacién y la granulacion resulta esencial para no
comprometer el calendario del proyecto.

— Inteligencia artificial: el valor de los modelos de aprendizaje automatico depende directamente
del volumen y la calidad de los datos de caracterizacion disponibles; conjuntos de datos de 50
materiales, aunque Uutiles, son insuficientes para explotar todo el potencial predictivo de estas
herramientas.

— Infraestructura de ensayo: la falta de instalaciones europeas capaces de combinar alta presion
y atmosfera criogénica de hidrégeno obligé a adaptar los planes de ensayo sobre la marcha,
evidenciando una carencia estructural que trasciende a este proyecto concreto.

— Recubrimientos: un cambio de disefio del depdsito, de una estructura en dos mitades a una
pieza monolitica, obligd a reformular por completo la estrategia de recubrimiento interno; lejos de
ser un contratiempo, este pivote condujo al desarrollo de un procedimiento («out-of-the-bath»)
mas avanzado y con mayor potencial de transferencia a otros sectores industriales.

Funded by the European Union under grant agreement 101058574. Views and opinions expressed are however those of the author(s)
only and do not necessarily reflect those of the European Union or the European Health and Digital Executive Agency. Neither the
European Union nor the granting authority can be held responsible for them. Pagina 15 de 16



: e Gy 1o
™ MAST3RBoost™
’ Recomendaciones de Politica Publica

— Validacion industrial: los fallos iniciales de estanqueidad y de soldadura TIG en el depésito
demostrador, resueltos mediante el redisefio de las juntas y de determinadas secciones del
intercambiador de calor, subrayan la importancia de reservar margen de calendario para ciclos
de redisefio en la validacion de componentes fabricados de forma aditiva.

10. Conclusiones y mensajes clave

1. MAST3RBoost demuestra el potencial de los materiales avanzados obtenidos a partir de
corrientes residuales para aplicaciones de almacenamiento de hidrogeno, evidenciando que la
economia circular puede contribuir al desarrollo de soluciones energéticas de alto valor afiadido
y reducir la dependencia de materias primas virgenes.

2. Los materiales desarrollados alcanzaron capacidades gravimétricas superiores a los objetivos de
referencia del DOE cuando fueron evaluados bajo condiciones criogénicas; su encaje natural es
el transporte pesado, maritimo, ferroviario y el almacenamiento industrial estacionario, no
necesariamente el vehiculo ligero a temperatura ambiente.

3. El desarrollo del depdsito demostrador mediante tecnologia WAAM y los ensayos estructurales y
de presion realizados durante el proyecto han generado conocimiento técnico relevante para
futuras actividades de cualificacion, validacién y normalizacion de tecnologias avanzadas de
almacenamiento de hidrégeno.

4. La experiencia adquirida durante MAST3RBoost ha permitido identificar ambitos prioritarios de
actuacion, entre ellos el fortalecimiento de las infraestructuras de ensayo, el desarrollo de
espacios europeos de datos para Machine Learning y el impulso de actividades de normalizacion,
que podrian abordarse mediante instrumentos europeos ya existentes como Horizon Europe, la
Clean Hydrogen Partnership y los organismos europeos de normalizacion (CEN/CENELEC).

5. EIl siguiente paso para acelerar la implantacion de estas tecnologias pasa por reforzar las
actividades de demostracion, validacion, normalizacion y despliegue industrial, mediante
instrumentos de financiacion, marcos regulatorios adecuados y una colaboracion continua entre
investigacion, industria y administraciones publicas.

En conjunto, MAST3RBoost proporciona a la Comision Europea una base técnica y cientifica sélida
sobre una via de almacenamiento de hidrogeno alternativa y complementaria a las soluciones
actualmente contempladas en el marco politico y regulatorio europeo.

La experiencia adquirida durante el proyecto pone de manifiesto que estas tecnologias presentan un
elevado potencial para contribuir a los objetivos europeos de transicidon energética y competitividad
industrial. No obstante, su futura implantacion a gran escala requerira continuar avanzando en
actividades de demostracion, validacion tecnolégica, normalizacién y desarrollo de infraestructuras
que faciliten su transferencia hacia aplicaciones industriales.

Las recomendaciones recogidas en este documento ofrecen una hoja de ruta para apoyar ese
proceso, reforzando el papel de la investigacion y la innovacion europeas en el desarrollo de
soluciones de almacenamiento de hidrogeno mas sostenibles, seguras y competitivas.
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