PROVINCIA DE BUENOS AIRES
CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

PRroYEcTO
LINEAMIENTOS PARA LA ESTRATEGIA PRoOVINCIAL DEL HIDROGENO BAJO EN

EMISIONES
CONTRATO DE OBRA EX-2024-00034115- -CFI-GES#DC

INFORME FINAL (IF)

Asociacion Civil Centro Interdisciplinario de Estudios en Ciencia
Tecnologia e Innovacién (CIECTI)

MARZO 2025



La presente investigacion fue realizada por pedido del Ministerio de Ambiente de
la Provincia de Buenos Aires con financiamiento del Consejo Federal de
Inversiones. El equipo de trabajo multidisciplinario del Centro Interdisciplinario de
Estudios en Ciencia, Tecnologia e Innovacién que estuvo a cargo de la ejecucion
del proyecto lo conformaron:

Ignacio Sabbatella

Guido Perrone

Juan Manuel Gonzalez Ferrer
Carina Guzowski

Carlos Aggio

Las opiniones expresadas en este informe son de exclusiva responsabilidad de
sus autores/as y pueden no coincidir con las de las instituciones que patrocinaron
la investigacion.




Resumen Ejecutivo

En el presente informe se exponen los resultados de un proyecto de
asistencia técnica realizado por el Centro Interdisciplinario de Estudios de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (CIECTI) para el Ministerio de Ambiente de la Provincia de
Buenos Aires (MAPBA), con la ayuda financiera y el acompafiamiento técnico del
Consejo Federal de Inversiones (CFl).

El objetivo general es brindar al MAPBA una Hoja de ruta provincial para el
desarrollo de la economia del hidrégeno (H,) de bajas emisiones en el territorio
provincial. El proyecto se extendio a lo largo de ocho meses, entre julio de 2024 y
marzo de 2025, en el cual un equipo de profesionales del CIECTI, provenientes de
diferentes disciplinas trabajé de modo colaborativo con la Direccion Provincial de
Transicion Ecologica del MAPBA.

La estrategia metodolégica combind distintas técnicas de recoleccion de
informacion: la investigacion documental y la realizacion de 26 entrevistas con
informantes clave, tanto del sector publico como privado y académico. Asimismo, se
hicieron cuatro visitas de campo: Bahia Blanca, Dock Sud, La Plata y Campana.

El informe esta organizado en distintas secciones que introducen al lector en
la economia del H, de bajas emisiones, tanto en lo conceptual (seccion 2), como en
la caracterizacion del mercado global (seccion 3), ademas de los antecedentes
internacionales, nacionales y provinciales (seccion 4) y de un diagndstico del
mercado nacional, con énfasis en la provincia de Buenos Aires (seccion 5). A
continuacion, el informe aborda las areas de estudio pre identificadas con potencial
para constituirse en un hub de H, de bajas emisiones (seccién 6), de acuerdo a un
relevamiento de las condiciones que deberian cumplir, en consonancia con lo
establecido en la literatura internacional, y a un esquema compuesto por cuatro
pilares: el mercado interno, el mercado de exportacion, las actividades de [+D+i
(investigacién, desarrollo e innovacion) y la participacion en la cadena de valor.
Asimismo, examina el sistema cientifico-tecnoldgico y universitario con asiento en el
territorio provincial para dar cuenta de las capacidades existentes en materia de H, y
derivados (seccién 7).

Una vez sistematizado y clasificado el material, se realiz6 un examen
exhaustivo del mismo (seccion 8), mediante un analisis PESTEL, para detallar los
factores Politicos, Econémicos, Sociales, Tecnoldgicos, Ecolégicos y Legales que
involucran al objeto de estudio, y un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas) sobre el desarrollo del H, a nivel provincial.

La evidencia muestra que Bahia Blanca cuenta con inmejorables condiciones
para ser no solamente un hub de H, gris, sino también para convertirse
adicionalmente en un hub de H, de bajas emisiones. Actualmente, existen dos
proyectos de exportacion que permitirian poner en marcha la economia tanto del H,
verde como azul y, en cambio, el mercado local seguira utilizando H, a partir de



combustibles fésiles hasta tanto no sea viable econémica y tecnolégicamente. Al
mismo tiempo, esta locacidon tiene una importante actividad 1+D+i relacionada al
tema y experiencia en la participacion de la cadena de valor de industrias complejas
como la del petrdleo y gas que podria adaptarse a esta nueva industria. Finalmente,
Bahia Blanca reune buenas condiciones naturales y/o de base, como la
disponibilidad de fuentes de energia renovable y suministro de gas natural, ademas
de una 6ptima infraestructura portuaria que ya opera con cargas de amoniaco.

Por su parte, Dock Sud podria convertirse en un area de consumo de H, vy,
precisamente, su contribucién a la economia del H, de bajas emisiones pasaria por
el mercado interno. El puerto presta actualmente el servicio de bunkering a partir de
combustibles fosiles, pero las metas de descarbonizacion del transporte maritimo
internacional podria hacer que las grandes compafias navieras exijan la carga de
combustibles sustentables, derivados del H,. De no atenderse en tiempo y forma,
podria representar una amenaza para la actividad del puerto. Gran La Plata no
presenta elementos para transformarse en un area de produccién y tampoco de
consumo H, de bajas emisiones. Por lo tanto, no cuenta como posible locacion de
un hub, aunque si podria hacer un aporte sustancial en actividades de |1+D+i desde
la Mesa de H, de la UNLP y desde Y-TEC, en caso que no se discontinue el
proyecto del electrolizador anunciado. Por ultimo, Zarate-Campana presenta un
potencial de desarrollo tanto de la produccion como del consumo H, de bajas
emisiones, aunque es necesario ponerlo a consideracidon de acuerdo a dos
condiciones: por un lado, la reactivacién del proyecto CAREM y la produccion de H,
rosa y, por el otro, la incorporacion del H, en los planes de descarbonizacién hacia
2050 de Tenaris y otras empresas de la zona. De modo que podria conformarse en
el futuro como un area de produccion o de consumo, pero aun asi lejos de
convertirse en un hub en los términos que fue definido al comienzo de esta seccion.
A su vez, tiene cierto potencial para participar en la cadena de valor, en caso que
Tenaris avance con la fabricacion de tanques y cafios para el transporte y
almacenamiento de H2 en su planta de Campana y que Toyota finalmente produzca
los modelos de motorizacion a H2 en su planta de Zarate.

Entre las recomendaciones de politicas publicas, se propone que un area
especifica del gobierno provincial se responsabilice de tomar las recomendaciones
de este informe (ejemplo creando la “Unidad H,”) y las convierta en un documento
de perfil politico con una Estrategia Provincial del Hidrogeno de bajas emisiones
para los proximos afios. De modo complementario, se propone la conformacion de
la “Mesa intersectorial bonaerense del H, de bajas emisiones” como ambito de
articulacion publico-privada que oriente los esfuerzos provinciales para desarrollar la
economia del H,. La Mesa deberia estar conformada por representantes de las
diferentes partes interesadas del sector publico, privado y académico.

Asimismo, se sugieren cinco lineas de accién en referencia 1) al marco
regulatorio en materia ambiental, fiscal y certificacion; 2) la articulacién con los
distintos actores que componen el ecosistema vinculado directa e indirectamente



con la economia del H, al interior del propio sector publico, los stakeholders publicos
y privados, con los y las responsables de disefiar e implementar la politica de H, a
nivel nacional, con los y las responsables de disefiar e implementar las estrategias
provinciales de H, de bajas emisiones en las provincias argentinas; 3) al
fortalecimiento del sistema cientifico-tecnolégico provincial; 4) a la cooperacion
internacional orientada a lograr acceso a financiamiento y la transferencia de
conocimiento, con una linea concreta para la creacién de una planta experimental
de H, en Bahia Blanca, en el que trabajen en conjunto el Consorcio del puerto,
PLAPIQUI (Planta Piloto de Ingenieria Quimica de CONICET-UNS) y empresas del
Complejo Petroquimico; y 5) a una politica focalizada territorialmente en Bahia
Blanca, para constituir el primer hub de H, de bajas emisiones del pais. En esta
linea, la provincia tiene roles para cubrir, tanto en la aprobacion y control ambiental
de la producciéon para el mercado de exportacidon, asi como en la construccion de la
licencia social, y en el impulso de las actividades de [+D+i a través de la planta
piloto.
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1. Introduccion

Durante el afio 2023, el Centro Interdisciplinario de Estudios de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (CIECTI) realizdé un proyecto de asistencia técnica para el
Ministerio de Ambiente de la Provincia de Buenos Aires (MAPBA) denominado
‘Lineamientos para la transicion energética en la provincia de Buenos Aires”
(“Lineamientos”, de aca en adelante), con la ayuda financiera y el acompafiamiento
técnico del Consejo Federal de Inversiones (CFI).

En el trabajo realizado, ademas de elaborar un diagnostico del sector
energético provincial, se formularon lineamientos de trabajo prioritarios para un plan
de transicion energética en la provincia de Buenos Aires hacia el afio 2030,
basandose en tres ejes principales: oferta de energia, demanda de energia y
movilidad sustentable. Adicionalmente, se definié un cuarto eje transversal a los
primeros tres sobre las capacidades productivas y tecnoldgicas existentes en el
territorio provincial para apuntalar el proceso de transicion.

Previamente, se habia establecido la posibilidad de desarrollar una segunda
etapa del proyecto que contemplara los resultados obtenidos en la primera.
Asimismo, entre las recomendaciones de politica publica vertidas en el documento
final de “Lineamientos” se propuso la materializacién de una Estrategia Provincial de
Hidrégeno (H,). Tanto el relevamiento de antecedentes subnacionales como la
realizacion de entrevistas revelaron la necesidad de que la provincia de Buenos
Aires cuente con una hoja de ruta para promover, apoyar y/o potenciar acciones
tendientes al desarrollo de la industria del H, de bajas emisiones de carbono en el
territorio provincial.

Actualmente, el H, se usa en algunas industrias clave, como la fabricacion de
amoniaco para fertilizantes, la refinacion de hidrocarburos en la industria
petroquimica y la produccion de metanol. También es utilizado en la produccién de
alimentos, en la siderurgia y en la metalurgia. Hasta hace poco tiempo, el H, se
obtenia exclusivamente a partir de combustibles fosiles mediante el proceso de
reformado de metano con vapor o gasificacion, lo que genera emision de gases de
efecto invernadero (GEI). Sin embargo, en el escenario de crisis climatica, se vuelve
relevante la obtencion de H, a través de fuentes de energia y/o de procesos que no
contribuyan a la emisiéon de GEI. Por lo tanto, el uso del H, de bajas emisiones ha
despertado el interés de los paises del Norte Global, grandes empresas y
organismos internacionales para contribuir a la transicion energética global, como
insumo en viejos y nuevos procesos industriales y como vector energético en
aquellos sectores donde la electricidad no llega o son dificiles de descarbonizar en
sus procesos de manufactura/generacion/movilidad.

En Argentina la aplicacion del H, como vector energético se promociond
tempranamente a través de la Ley 26.123. Sancionada en el afio 2006, tenia como
objetivo principal declarar de interés nacional el desarrollo de la tecnologia, la



produccion, el uso y aplicaciones del H, como combustible. Sin embargo, por
diversos factores la ley no fue reglamentada y la vigencia del régimen de promocion
que duraba 15 afios perdidé vigencia en 2021. En los ultimos ainos, se elevaron al
Congreso diversos proyectos de ley, siendo el ultimo un proyecto de ley de
promocion del H, de bajas emisiones, ademas de la publicacion de la Estrategia
Nacional de H, en 2023. Simultdaneamente, provincias como Rio Negro, Chubut,
Santa Cruz, La Rioja y Tierra del Fuego han avanzado en la elaboracion de planes
estratégicos y/o en estudios de prefactibilidad.

Dada la abundante disponibilidad de fuentes de energia como el gas natural,
la nucleoeléctrica y la edlica existente en su territorio, un sector manufacturero que
demanda o potencialmente podria demandar H, de bajas emisiones, importantes
puertos que podrian convertirse en polos estratégicos para atraer inversiones
nacionales e internacionales y que en el territorio provincial existen instituciones
universitarias y cientificas que estudian distintos aspectos en la materia y que
podrian asociarse a proyectos productivos, puede decirse que la provincia de
Buenos Aires cuenta con condiciones iniciales mas que optimas para desarrollar
una economia del H, de bajas emisiones.

Aun cuando las mencionadas condiciones favorables para el desarrollo del H,
existen desde hace tiempo, es ahora que la provincia esta tomando el tema como
una politica de Estado que impulse la produccién de H, de bajas emisiones en el
marco de su politica de Transicion Energética. Se vuelve necesario entonces
abordarlo a partir de una estrategia por diversos motivos entre los que se destacan
el acelerar la transicion energética, promover el desarrollo productivo y tecnoldgico,
crear nuevos puestos de trabajo y dinamizar las exportaciones. Se espera también
que el diseno de una hoja de ruta sirva como insumo para estudios de prefactibilidad
de proyectos concretos en el territorio provincial.

1.1. Finalidad y Objetivos

La finalidad es brindar al Ministerio de Ambiente de la Provincia de Buenos
Aires (MAPBA) una Hoja de Ruta provincial para el Desarrollo del H,. Este
documento que contendra un diagndstico sectorial y recomendaciones de politicas
publicas para promover el desarrollo de la produccion, del consumo y de la
exportacion de H, de bajas emisiones en el territorio provincial.

Objetivos especificos

° Estudiar antecedentes internacionales, nacionales y subnacionales con
el fin de extraer aprendizajes y encontrar similitudes, diferencias vy
complementariedades.



° Realizar un diagnostico integral del sector a nivel provincial, teniendo
en cuenta:

o fortalezas y obstaculos para la produccién de los distintos tipos de H,
de bajas emisiones (azul, rosa y verde);

o tecnologias de produccion y vectores logisticos;

o cadena de valor asociada, desarrollo de capacidades productivas y
tecnolégicas y formacion de recursos humanos;

o) demanda interna actual y potencial;

o) estado de la infraestructura energética y portuaria existente;

o) infraestructura necesaria y posibles mercados de exportacion.

° Identificar los sitios idoneos para la formacion de hubs de H,, teniendo

en cuenta distintos factores, como la generacion de energia renovable, la capacidad
de almacenamiento, la demanda actual y potencial, las vias de exportacidn, entre
otros. En esa linea, se preidentificaron como areas de estudio Bahia Blanca, Dock
Sud, Gran La Plata y Zarate-Campana.

° Relevar y clasificar instituciones universitarias y organismos
cientifico-tecnoldgicos que se encuentren trabajando en el desarrollo del H, en la
provincia y relevar las posibles contribuciones locales al desarrollo de la tecnologia
necesaria para impulsar la cadena de H, de bajas emisiones.

° Examinar las condiciones regulatorias, econdomicas, sociales vy
ambientales requeridas para impulsar las iniciativas preexistentes y generar las
condiciones para atraer nuevas inversiones e iniciativas;

° Confeccionar una lista de actores a convocar a una Mesa de
Hidrogeno Bonaerense y sus respectivos roles, entendiendo a esta mesa como un
organo transversal e interdisciplinario, encargado de acordar y definir politicas
publicas activas y sostenidas en materia de ciencia, innovacion, investigacion y
desarrollo del H, verde en la provincia.

1.2. Metodologia

La estrategia metodoldégica combind tres técnicas de recoleccion de
informacion: investigacion documental, entrevistas con informantes clave y visitas de
campo.

En cuanto a la investigacion documental, se plasmé en las siguientes
actividades:

e Relevamiento de bibliografia especializada en journals internacionales.
e Recoleccidn y sistematizacion de los antecedentes internacionales,
nacionales y subnacionales.
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e Recopilacion y analisis secundario de estadisticas publicadas por
organismos internacionales y nacionales.
e Busqueda en los sitios web de las empresas pre-identificadas

Por otro lado, se realizaron un total de 26 entrevistas a informantes clave.
Para cada una se prepar6 una pautas guia que sirvido para priorizar los temas a
tratar con cada uno de las personas y luego se utilizé la técnica de bola de nieve
para enriquecer y capturar las diferentes visiones y aristas del tema. Las entrevistas
se distribuyeron de la siguiente manera:

) Por sector:
Publico (10),
Privado (10),
Académico (6).

° Por origen:
Nacional (20),
Internacional (6).

Por ultimo, durante el desarrollo del proyecto, se realizaron distintas visitas
de campo. Las visitas al territorio permitieron tomar contacto con diferentes
realidades y desafios que presenta la produccion y consumo de H, en la PBA. Las
agendas de trabajo se armaron en conjunto con la contraparte provincial y con los
actores contactados. A continuacién se detallan los lugares visitados, las fechas y
los actores contactados:

e Dock Sud: el 4 de octubre de 2024 el equipo realizé una visita a las oficinas
del Consorcio de Gestion del Puerto de Dock Sud, donde fue recibido por el
Capitan Adrian Minni, Sub-Gerente General, Yamila Castagnola, responsable
de medio ambiente, y Pedro Andersen, colaborador.

e Bahia Blanca: realizada entre los dias 4 y 5 de noviembre. Dada la cantidad
de actividades realizadas, se describen detalladamente en el Anexo I.

e Gran La Plata: el equipo se traslado hasta alli el 18 de febrero de 2025 para
visitar, primero, las oficinas de la Secretaria de Vinculacion e Innovacion
Tecnoldgica, donde mantuvo una entrevista con su titular, el Lic. Javier Diaz.
Mas tarde, la visita continué en las oficinas del Consorcio de Gestion del
Puerto La Plata, donde se dialogé con Justo Arauz de Paz (Sub Coordinador
en Medio Ambiente) y Elizabeth Farella (Profesional en Medio Ambiente).

e Campana: el equipo visité la planta de Tenaris-Siderca, donde mantuvo una
entrevista con la Directora de Ambiente de la empresa, Carolina Bengochea.
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Por otra parte, el equipo participé de una reunién virtual con especialistas del
International PtX Hub Argentina’, organizada por el Ministerio de Ambiente de la
PBA, el 23 de agosto de 2024. El objetivo de la reunién consistié en un primer
intercambio de agendas e informacion, con el fin de explorar actividades conjuntas
en el futuro cercano.

También parte del equipo participé del Taller de trabajo estratégico “Proyecto
de Ley de hidrogeno de bajas emisiones para la Republica Argentina®, que se
desarroll6 el dia 7 de agosto de 2024 en el Auditorio del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). EIl taller estuvo coordinado por el Centro de Estudios de la
Actividad Regulatoria Energética (CEARE) y el BID, en el que participaron actores
de diferentes segmentos vinculados a la economia del hidrégeno (desarrolladores,
proveedores, potenciales usuarios, funcionarios, organismos reguladores, miembros
del sistema cientifico-tecnoldégico) con el objetivo de discutir los lineamientos que
deberia considerar un nuevo Proyecto de Ley que regule la actividad del sector.

Asimismo, miembros del equipo de trabajo asistieron al Segundo Foro del
Consorcio H2Ar, celebrado el 5 de septiembre de 2024 en la sede de Y-TEC. A
través de distintos paneles coordinados por Y-TEC, las empresas miembro del
Consorcio H2Ar presentaron sus avances y objetivos en torno al desarrollo del
hidrégeno, desde su produccion, aplicaciones, aspectos regulatorios, captura de
carbono, entre otros temas. El encuentro reuni6 a mas de 180 profesionales y
especialistas de diversas industrias en Argentina y América Latina, y se abordaron
los avances tecnoldgicos, las oportunidades de negocio y los desafios futuros en
torno a esta fuente energética fundamental para la transicion verde.

A su vez, el 6 de noviembre de 2024 se asistié al 3° Foro Hidrogeno AHK
organizado por la camara alemana en Argentina. En este foro se analiz¢6 la situacion
actual del mercado global y el régimen para impulsar inversiones del H, en
Argentina.

Por ultimo, el 5 de diciembre de 2024 un miembro del equipo participoé del
evento Hydrogen Dialogue en la ciudad de Nuremberg, Alemania. Este evento fue
un espacio de networking cerrado donde se promocionaron distintas oportunidades
de cooperacion entre la Union Europea, particularmente Alemania, y Argentina. Se
aprovechd para establecer un dialogo con autoridades del Estado Federal de
Baviera, el mayor impulsor de la economia del H, en este pais europeo. Alli se puso
énfasis en las posibles vinculaciones en temas de H, y derivados con el Centro

' El International PtX Hub, ubicado en Berlin, es un centro de conocimiento y colaboracion para
cadenas de valor innovadoras y sostenibles de hidrogeno verde y Power-to-X, a través de
asesoramiento normativo y regulatorio, capacitaciéon y dialogos intersectoriales con las partes
interesadas. Esta financiado por el Ministerio Federal de Economia y Protecciéon del Clima (BMWK) a
través de la Iniciativa Internacional del Clima (IKl) y sus actividades en Argentina estan
implementadas por un consorcio conformado por la Agencia Alemana de Cooperacion Internacional
GlZ, la Subsecretaria de Transicion y Planeamiento Energético, el CEARE (Centro de Estudios de la
Actividad Regulatoria Energética), la Fundacién Torcuato di Tella, Agora Energiewende y DECHEMA
e. V.
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Universitario de Baviera para América Latina (BAYLAT), que promueve la creacion
de redes universitarias e instituciones de investigacion entre Latinoamérica vy
Baviera. En el Anexo lll se ampliara la informacion sobre las oportunidades de
cooperacion con dichos actores.

Una vez sistematizado y clasificado el material, se procedié a la realizacion
del diagndstico de la economia del H, en la provincia de Buenos Aires.
Posteriormente, se realiz6 un examen exhaustivo mediante un analisis FODA
(Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas), para facilitar la comparacién
de las areas relevadas como potenciales hubs de H, de bajas emisiones, y un
analisis PESTEL, para detallar los factores Politicos, Econdémicos, Sociales,
Tecnoldgicos, Ecoldgicos y Legales que involucran al objeto de estudio.

Asimismo, se elabordé con fines analiticos un esquema de la economia del H,
de bajas emisiones compuesto por cuatro pilares que sera implementado en cada
area territorial de estudio: el mercado interno, el mercado de exportacion, las
actividades de I+D+i (investigacion, desarrollo e innovacién) y la participacién en la
cadena de valor.

El mercado interno esta potencialmente conformado por aquellos sectores
cuya descarbonizacién no se puede lograr por medio de la electrificacion y en cuyos
procesos el H, de bajas emisiones o sus derivados (Power-to-X o PtX) podrian
sustituir el consumo de combustibles fosiles (hard-to-abate-sectors, en inglés), tales
como las industrias del acero, cemento, fertilizantes, refinerias; el sector transporte
(aéreo, maritimo y terrestre, especialmente el pesado); el sector residencial y
comercial; el almacenamiento de energia como complemento de la generacidn
eléctrica intermitente de fuentes renovables; o su mezcla con gas natural para
distintos usos (blending, en inglés).

El mercado de exportacion refiere a la posibilidad de vender H, de bajas
emisiones o derivados a paises desarrollados, cuya produccion del mismo no es
viable técnica y/o econdmicamente o es insuficiente para cubrir su propia demanda.
Por una parte, de ese modo se estaria facilitando la transicion energética de
aquellos paises, que tienen un grado de responsabilidad alto en términos presentes
e histéricos en la acumulaciéon de GEI que provocan el cambio climatico. Por otra
parte, para Argentina, en general, y para la provincia de Buenos Aires, en particular,
el rol exportador representa una oportunidad no solo de obtencidon de divisas, sino
también de creacion de puestos de trabajo y de encadenamientos productivos.

Las actividades de I|+D+i buscan generar nuevos conocimientos y
aplicaciones, en este caso referidos al H, de bajas emisiones y sus derivados.
Dichas actividades podrian cumplir un rol auxiliar tanto para la produccion destinada
a la exportacion como a la demanda interna, con el fin de abaratar, mejorar y/o

13



agregar valor en el proceso productivo, o incluso también en los segmentos de
transporte, distribucion y/o consumo. En ese sentido, la provincia de Buenos Aires
cuenta en su territorio con instituciones académicas de prestigio internacional.

La participacion en la cadena de valor del H, de bajas emisiones abarca
desde la produccion hasta el uso final de este elemento, incluyendo la fuente
primaria de energia, la produccién, el almacenamiento, el transporte y el uso final.

Una vez presentados los objetivos y la metodologia, el orden de exposicion
sera el siguiente: en la segunda seccién, se detallan los conceptos basicos
vinculados al H, de bajas emisiones y sus derivados, su cadena de valor, las
incertidumbres y desafios tecnoldgicos y la certificacion de emisiones. En la tercera,
se caracteriza la situacion del mercado global y sus perspectivas, ademas de los
proyectos en operacidon y en construccion. En la cuarta, se exponen los
antecedentes internacionales, nacionales y provinciales en materia de elaboracién
de estrategias, hojas de ruta y otro tipo de planificacion. En la quinta, se brinda un
diagnostico del mercado de H, en Argentina y en la provincia, asi como los
proyectos actualmente existentes para producir H, de bajas emisiones. En la sexta,
se hace primero una conceptualizacion de los hubs H,, para luego analizar las areas
de estudio preidentificadas: Bahia Blanca, Dock Sud, Gran La Plata y
Zarate-Campana. En la séptima, se examina el sistema cientifico-tecnoldgico y
universitario con asiento en el territorio provincial para dar cuenta de las
capacidades existentes en materia de H, y derivados. Por ultimo, en la octava
seccion, se sintetizan los principales resultados, a través del analisis PESTEL, el
analisis FODA y una comparacion de las locaciones estudiadas, y se cierran con
una serie de recomendaciones de politicas publicas y de acciones a seguir por la
gestidon provincial.

2. Hidrégeno de bajas emisiones

En términos industriales, el H, ha sido utilizado principalmente como insumo
desde principios del siglo XX, especialmente en la industria quimica. Su aplicacion
mas significativa ha sido en el proceso de Haber-Bosch para la produccion de
amoniaco, insumo fundamental, entre otras cosas, para la produccion de
fertilizantes agricolas. También se ha empleado extensamente en la refinacién de
petroleo para el proceso de hidrodesulfuracion, un proceso que elimina el azufre del
hidrocarburo, y en la produccion de metanol. Estas aplicaciones industriales del H,
se basaban en su capacidad reactiva y en la posibilidad de su produccion a partir de
hidrocarburos como el gas natural, usando tecnologias como el reformado con
vapor. Asi, el uso tradicional del hidrégeno se centraba en procesos donde su
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capacidad energética no era la principal ventaja, sino mas bien sus propiedades
quimicas y reactivas.

Asimismo, en las ultimas décadas este elemento tomd notoriedad como
vector energético impulsado por la necesidad de encontrar soluciones energéticas
sostenibles y de bajas emisiones de carbono para combatir el cambio climatico. Su
potencial para almacenar y transportar energia, principalmente renovable, asi como
para descarbonizar sectores dificiles de electrificar, lo ha posicionado como un
componente crucial en la transicion energética. Este interés se intensifico
significativamente a partir del Acuerdo de Paris en 2015, cuando las partes
firmantes se comprometieron a reducir sus emisiones de GEI con el objetivo de
limitar el aumento de la temperatura global promedio por debajo de 2 grados
centigrados y lo mas cercano posible a 1,5 grados centigrados, para evitar asi los
impactos mas graves del cambio climatico, como el incremento de las sequias, las
inundaciones y las tormentas severas.

En este marco, el H, de bajas emisiones emergid como una solucién clave
para alcanzar estos objetivos, llevando a una proliferacion de proyectos de
investigacion, inversion y desarrollo en tecnologias de produccion, almacenamiento
y uso a nivel global.

En sintesis, el H, como insumo industrial y como vector energético
representan diferentes paradigmas tecnoldgicos y productivos con implicancias en la
escala de produccion, almacenamiento y transporte y usos finales. En otras
palabras, el hidrogeno se ha producido a lo largo de la historia principalmente a
partir de hidrocarburos mediante reformado con vapor, enfocado en aplicaciones
quimicas y de refinaciéon, con una cadena de valor centrada en la industria
petroquimica y de fertilizantes, y con una produccién eficiente, pero con alta emision
de diéxido de carbono (CO,). En contraste, el H, como vector energético orientado
a la descarbonizacion, se basa en tecnologias de produccion de H, de bajas
emisiones de carbono, como la electrélisis usando energia renovable o la captura y
almacenamiento de CO, en un proceso tradicional. Este cambio implica un aumento
significativo en la escala de produccion para satisfacer las demandas energéticas, y
reconfigura la cadena de valor hacia la integracion con fuentes renovables,
almacenamiento a gran escala y transporte seguro y eficiente. Ademas, la
infraestructura debe adaptarse para manejar mayores volumenes de H,, lo que
presenta nuevos desafios en términos de tecnologia de acumulacion y distribucion,
y expande su uso a sectores como el transporte y la generacion de electricidad,
promoviendo una economia mas sostenible y baja en carbono.

De esta forma, en la siguiente seccion se repasan conceptos basicos y se
abordan las tecnologias del H, de bajas emisiones. Estas tecnologias dan forma a
segmentos industriales articulados sobre la base del H, de modo complejo para
asistir a los sectores industriales en sus procesos de descarbonizacion, por lo cual
se busca destacar los aspectos relevantes sobre la composicion de la nueva cadena
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de valor y derivaciones asociadas. También se profundizaran aspectos técnicos
sobre la produccion, almacenamiento y transporte, asi como las aplicaciones del H,
de bajas emisiones y su comercializacion, retratando las incertidumbres y desafios
tecnoldgicos vigentes en la actualidad.

2.1. Conceptos basicos y tecnologias del H,

La transicion del H, de consumo industrial a vector energético implica un
cambio fundamental en la base del conocimiento. Mientras que el uso industrial se
centra en sus propiedades quimicas y en procesos establecidos como la produccién
de amoniaco y la refinacion de petréleo, el H, como vector energético se enfoca en
sus propiedades energéticas, requiriendo avances en la ciencia de materiales,
electroquimica y energias renovables. Esta dualidad supone, por un lado, la
capacidad de descarbonizacion mediante el reemplazo del H, tradicional por el H,
de bajas emisiones en los usos tradicionales, y por otro lado, desarrollando
procesos alternativos basados en H, de bajas emisiones en industrias tradicionales,
como la produccion de acero o la construccion buscando su descarbonizacion.

A continuacion, se desarrollan los conceptos basicos sobre las formas de
producir H, y la nueva cadena de valor producto de este nuevo paradigma.

Los diferentes caminos hacia el hidrégeno de bajas emisiones

En la actualidad, al hablar del H, de bajas emisiones estamos ante un mismo
elemento quimico que para obtenerlo se pueden transitar diferentes caminos. Estos
caminos se diferencian principalmente a través de tres variables principales que los
definen: por cual es el proceso a través del cual se producira el H,, la fuente de la
cual se extraera el elemento y finalmente cual sera la fuente de energia que
abastecera el proceso. Como resultado, transitando cualquiera de todos estos
caminos se obtiene la misma molécula del elemento H,. A modo esquematico, se
presentan en la siguiente figura (N° 1) estos caminos a partir de la clasificacién por
colores que se ha popularizado, pero que a la hora de determinar la huella de
carbono y certificar la misma resulta mas complejo tal como se abordara mas
adelante.
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Figura N° 1: Ejemplos de variantes de hidrégeno por fuente, proceso y

emisiones
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Fuente: Elaboracién propia.

Este abanico de posibilidades da origen a un entramado de opciones para
obtener H, de bajas emisiones. Las diferentes combinaciones de proceso, fuente del
H, y fuente de energia se diferencian principalmente en qué grado emiten o no CO,
y si el mismo es de origen biogénico o antropogénico. Esta paleta cromatica que
inicialmente permitié estilizar los principales casos sujetos de promocion sigue
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evolucionando a partir del surgimiento de nuevas alternativas tecnoldgicas y la
dinamica de las pautas y criterios de sostenibilidad.

Es decir, a lo largo del tiempo esta “paleta de colores del H,” se ha
desarrollado y refinado por varios actores en la industria energética y ambiental
como una forma de clasificacion. De esta forma, estos colores permiten distinguir de
forma practica las distintas metodologias de produccion de H, en funciéon de su
impacto ambiental y las fuentes de energia utilizadas y se han convertido en una
suerte de convenio a nivel internacional:

* H, Gris: es el mas comun y es producido a partir de gas natural u otros
hidrocarburos ligeros como metano o gases licuados de petréleo mediante procesos
de reformado. Actualmente, el total del hidrogeno consumido en Argentina es de
este tipo?.

* H, Verde: generado a partir de electricidad renovable (solar y edlica),
utilizando como materia prima el agua, mediante un proceso de electrdlisis. Se
considera una emision nula de CO, para esta opcion.

* H, Azul: es aquel obtenido de forma similar al hidrégeno gris, pero al
que se le aplican técnicas de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS:
Carbon Capture, Utilization and Storage) lo que permite reducir hasta en un 95% las
emisiones de CO, generadas durante el proceso.

* H, Amarillo®: generado a partir de electricidad procedente de la red
primaria, utilizando como materia prima el agua, mediante un proceso de electrdlisis.

* H, Rosa: generado a partir de electricidad procedente de energia
nuclear, utilizando como materia prima el agua, mediante un proceso de electrolisis.

* H, Turquesa: generado a partir del pirdlisis de metano. En este
proceso se genera carbono solido, por lo que, a diferencia del H, azul, no es
necesaria la captura del carbono resultante.

Asimismo, el H, obtenido mediante el reformado del biogas o la conversion
bioquimica de la biomasa, siempre que se cumplan los requisitos de sostenibilidad
establecidos, también podria tener caracter renovable. Estas condiciones estan
referidas al origen del biogas, al proceso de reformado y al impacto ambiental global
de todo el proceso*.

2 Con la excepcion del proyecto de la empresa Hychico S.A. en la provincia de Chubut.

3 Existen otras definiciones del hidrogeno amarillo, pero a los fines de este proyecto se adopta esta
definicion.

4 Si bien no existe aln un sistema internacional Unico, existen referencias como la normativa europea
contenida en las Directivas de Energia Renovable (RED Il), la Certificacion Internacional de
Sostenibilidad y Carbono (ISCC por sus siglas en inglés) o la Mesa Redonda sobre Biomateriales
Sostenibles (RSB por sus siglas en inglés).
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Los carriers del H, de bajas emisiones

Desde un punto de vista practico, al centrar la discusion sobre el H, se
pierden de foco los aspectos industriales criticos referidos al manejo del nuevo
vector y de sus carriers. Debido a la baja densidad de energia en volumen del H, en
estado gaseoso en condiciones atmosféricas, resulta necesario llevar al gas a altas
presiones o en su defecto convertir el H, gaseoso en un liquido con mayor densidad
energética. Ademas, los carriers, que son sustancias o compuestos que lo
contienen, permiten almacenar, transportar y utilizar H, de manera mas eficiente,
economica y segura. Es decir, el H, de bajas emisiones como vector energético esta
siendo utilizado a través de distintos carriers:

H, a altas presiones
H, liquido
Amoniaco

Metanol

* ok % %

Combustibles sintéticos (e-fuels)

Los carriers liquidos harian técnicamente posible el transporte por camion o
barco para distancias largas, cuando los ductos de H, no son una opcion. Los
pronosticos indican que hacia el ano 2050 la mitad del comercio internacional se
hara a través de tuberias transfronterizas y la otra mitad se hara via maritima en la
forma de derivados, sobre todo amoniaco (IRENA, 2022). Por ultimo, vale destacar
un caso muy singular de abordaje que es la estrategia Power-to-X, la cual se
compone de un conjunto de procesos y rutas tecnoldgicas que transforman la
energia renovable, mediante el H,, en diversas formas aprovechables.

El concepto Power-to-X (PtX) hace referencia a la conversion de energia
renovable en productos (vectores) energéticos o quimicos utilizando H, como
intermediario. Este enfoque permite almacenar y transportar energia de manera mas
eficiente, abordando la intermitencia de las renovables y facilitando su uso en
sectores dificiles de electrificar. Las aplicaciones del H, bajo la l6gica de Power-to-X
se centran en la produccién de carriers energéticos y productos quimicos de alto
valor agregado. Entre las mas relevantes se encuentran:

e Power-to-Gas (PtG): Conversion de H, en metano sintético mediante
metanacion catalitica. Este gas puede ser inyectado en la red existente o
utilizado como combustible.

e Power-to-Liquid (PtL): Produccion de combustibles sintéticos liquidos como el
e-diesel, e-kerosene y e-gasolina, clave para la descarbonizacion del
transporte aéreo y maritimo.

e Power-to-Chemicals (PtC): Produccién de productos quimicos como
amoniaco verde, metanol sintético y otros derivados industriales.
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e Power-to-Heat (PtH): Conversion del H, en calor, util para procesos
industriales y calefaccion urbana.

Aunque las rutas Power-to-X presentan menores eficiencias energéticas
globales debido a las multiples etapas de conversion, son esenciales para sectores
donde la electrificaciéon directa no es factible, como en combustibles para aviacion o
aplicaciones industriales especificas.

2.2 La cadena de valor del vector energético

Tal como se adelantd, el hecho de que el H, se adopte como vector
energético resulta en un nuevo paradigma tecnoldgico, genera nuevas cadenas de
valor que involucra a nuevos actores y redes de innovaciéon. Ademas de las
empresas quimicas tradicionales, ahora participan empresas de energias
renovables, companias tecnoldgicas y sectores del transporte y de la infraestructura
energética.

Asimismo, el H, como vector energético abre nuevos mercados Yy
aplicaciones, incluyendo la generaciéon de electricidad, el almacenamiento de
energia, impulsion del transporte y diversos usos en el sector residencial,
contrastando con los mercados mas limitados y especificos del H, industrial.

La implementacion de H, como vector energético requiere nuevas estructuras
organizativas y politicas publicas que fomenten la investigacion, la innovacion y la
inversidn en infraestructuras especificas para la produccién, almacenamiento y
distribucion de H, y sus derivados. Estos eslabones centrales adoptan morfologias y
dinamicas diferentes, principalmente adaptandose al carrier que resuelva el
problema de descarbonizacion de cada sector de la mejor manera.

Por ejemplo, el transporte aéreo ha comenzado a dar los primeros pasos en
la adopcidon de combustibles sintéticos para aviacién (SAF, por sus siglas en inglés),
que pueden ser producidos por ejemplo a partir de H, y CO, capturado. En la
actualidad existen diferentes tipos de tecnologias conocidas como procedimientos
para la produccion de SAF, pudiéndose optar por una variedad de materias primas,
tanto procedentes de la biomasa como no procedentes de la biomasa. De esta
forma, la economia del H, estara no so6lo definida por los recursos con que cuente
cada territorio sino también con los procesos de descarbonizacion de los sectores a
los que competitivamente pueda abastecer.
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Box N°1: H, verde y desarrollo industrial — una visiéon desde UNIDO e
IRENA

El H, verde es ampliamente reconocido como un motor para el desarrollo
industrial sostenible, pero su impacto y la mejor manera de integrarlo en la
economia dependen del enfoque que se adopte. Dos de las principales
referencias internacionales en esta materia, UNIDO e IRENA, han planteado
visiones complementarias que permiten entender tanto el potencial del H, como
las estrategias necesarias para su implementacion efectiva en paises en
desarrollo.

Por un lado, el enfoque de UNIDO (Albaladejo et al, 2022) destaca cuatro
canales principales a través de los cuales el H, verde puede estimular el desarrollo
industrial:

1. Impulso _a las energias renovables y fortalecimiento del entramado
tecnolégico asociado: el H, verde demanda grandes cantidades de
electricidad renovable, lo que genera incentivos para expandir la capacidad
instalada de parques solares, edlicos, geotérmicos e hidroeléctricos. Este
crecimiento puede dar lugar a la creacion de clusteres industriales
asociados, con empresas dedicadas a la fabricacion de equipos, redes
inteligentes y soluciones de almacenamiento energético.

2. Infraestructura para la produccién, conversion y transporte de hidrégeno: la
necesidad de producir, almacenar y transportar hidrogeno genera nuevas
oportunidades industriales vinculadas a la fabricacion de electrolizadores,
compresores, tanques de almacenamiento y sistemas de conversion en
carriers energéticos como el metanol y el amoniaco.

3. Atraccion de industrias intensivas en energia y relocalizacion de la
produccion: los paises con acceso a energia renovable de bajo costo
pueden convertirse en polos de atraccién para industrias que requieren
grandes cantidades de electricidad, como la siderurgia, la petroquimica y la
fabricacion de fertilizantes. A medida que la descarbonizacion se convierte
en un requisito para acceder a mercados internacionales, la disponibilidad
de H, verde puede jugar un papel determinante en la reubicacion de
fabricas y en la integracion de nuevas cadenas productivas.

4. Innovacién y digitalizacién en la industria del hidrogeno: la transicion
energética basada en H, ofrece oportunidades para desarrollar tecnologias
digitales avanzadas, como big data, blockchain, inteligencia artificial y
gemelos digitales, que optimizan la eficiencia de los procesos industriales y
permiten la certificacion y trazabilidad de la produccién de hidrégeno y sus
derivados.
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Por otro lado, IRENA, en su informe Green Hydrogen for Sustainable
Industrial Development: A Policy Toolkit for Developing Countries (2023), amplia
esta vision al integrar el H, en estrategias industriales de largo plazo y resaltar la
importancia de la construccion de cadenas de valor locales. En su analisis, el H,
no solo representa una oportunidad para atraer inversiones y fomentar la
relocalizacion de industrias, sino que también puede ser el catalizador para el
desarrollo de capacidades tecnoldgicas nacionales. Desde esta perspectiva, las
politicas publicas deben priorizar:

e La integracion del H, en sectores industriales existentes, facilitando su
adopcion progresiva en procesos productivos intensivos en energia.

e El desarrollo de proveedores locales y la adaptacion tecnoldgica de la
industria nacional para evitar la dependencia de importaciones en la cadena
de valor del H,.

e La creacion de plataformas de cooperacién internacional, como redes de
innovacion y formacion de talento, que faciliten la transferencia de
tecnologia y el acceso a mercados globales.

Ambas visiones convergen en que el H, verde no debe ser tratado
unicamente como un vector energético, sino como una herramienta estratégica
para transformar la estructura industrial y mejorar la competitividad de las
economias emergentes. Sin embargo, el enfoque de UNIDO pone mayor énfasis
en el efecto derrame de la inversidn en energias renovables y la infraestructura de
H,, mientras que IRENA subraya la necesidad de politicas activas para desarrollar
capacidades locales y generar empleo de calidad en torno al H,.

Para la provincia de Buenos Aires, estas diferencias conceptuales son
clave, ya que cualquier estrategia de hidrogeno debera equilibrar ambos enfoques:
aprovechar las oportunidades de inversion y relocalizacién industrial, pero al
mismo tiempo garantizar que las capacidades productivas domeésticas se integren
de manera efectiva en esta transicion energética.

De esta forma, el impacto del H, de bajas emisiones en el desarrollo industrial
no solo depende de su potencial como vector energético, sino también de como se
estructuran sus cadenas de valor y qué estrategias se adoptan para integrarlas en la
economia productiva. Como se destacé en el Box N° 1, el H, verde puede estimular
el crecimiento industrial a través de la expansion de las energias renovables, la
atraccion de industrias electrointensivas y el desarrollo de infraestructura
tecnolégica. Sin embargo, para que estos beneficios se traduzcan en una
transformacion productiva sostenible, es fundamental comprender cémo se
configuran y articulan las cadenas de valor del H,, en particular en sus versiones
verde y azul.

Cada tipo de H, responde a un esquema productivo diferente, con insumos,
procesos y aplicaciones especificas que determinan su competitividad y viabilidad
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economica. El H, verde se obtiene a partir de electrdlisis alimentada por fuentes
renovables, lo que requiere una infraestructura energética y tecnoldgica robusta. El
H, azul, en cambio, se produce a partir de gas natural con captura de carbono
(CCS), lo que implica un mayor grado de integraciéon con la industria de
hidrocarburos y la disponibilidad de sitios adecuados para el almacenamiento del
CO: capturado (ver Figura N° 2). Ambos modelos presentan oportunidades y
desafios particulares, tanto en términos de costos y certificaciones como en la
necesidad de una estrategia industrial que maximice su impacto en la generacion de
empleo y en la competitividad de la economia local.

A continuacién, se presentan los esquemas de las cadenas de valor del H,
verde y azul, que permitiran comprender los principales eslabones productivos, las
sinergias con sectores industriales clave y las oportunidades para la integracion de
actores locales en la provincia de Buenos Aires.

Figura N° 2: Esquema de la cadena de Valor del H, Verde y Azul

Hidrogeno verde y azul

Hidrégeno Verde
NP~ :(,1 -
Oxigeno
)/ -/

Energias renovables Electrolizador Compresor Tanques

Hidrégeno Azul

vl L
Gas natural G
g nnal
P . [N
| - _ o
Reformado con vapor Captura, '
almacenamiento
yuso 000
bia'ed
Fuente: Iberdrola (Link:

https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/hidrogeno-verde/diferencia-hidrogeno-verde-a
zul).

A partir de los esquemas de las cadenas de valor del H, verde y azul
presentados, es necesario analizar con mayor profundidad los componentes clave
de su desarrollo, considerando tanto la demanda como la oferta y la infraestructura
necesaria para su implementacion.
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En primer lugar, se exploraran las aplicaciones del H,, donde se identifican
los sectores que pueden integrar este vector energético en sus procesos
productivos, desde la industria siderurgica y quimica hasta el transporte pesado y la
generacion de energia. Comprender estos usos permite dimensionar el potencial
mercado del H, en distintos escenarios y su impacto en la descarbonizacion de la
economia.

Posteriormente, se abordara el segmento de produccién, detallando las
tecnologias disponibles y las condiciones necesarias para la generacion de H, de
bajas emisiones -mas alla de los casos Verde y Azul-. Este apartado permitira
evaluar las ventajas y limitaciones de cada alternativa en términos de costos,
eficiencia y acceso a insumos estratégicos, considerando ademas las capacidades
de la provincia de Buenos Aires para su desarrollo.

Finalmente, el andlisis se enfocara en el almacenamiento y transporte,
aspectos fundamentales para la integracion del hidrégeno en la matriz energética y
su comercializacion a nivel nacional e internacional. Se examinaran las distintas
opciones tecnoldgicas, incluyendo almacenamiento en estado gaseoso o liquido, y
su conversidén en carriers como amoniaco o metanol, junto con los desafios
logisticos y de infraestructura que presentan cada una de estas opciones.

Con este enfoque, se busca proporcionar una vision integral sobre la
viabilidad y los desafios de la economia del H,, estableciendo una base para definir
estrategias de implementacion en la provincia de Buenos Aires.

2.2.1. Aplicaciones del H,

Tal como lo plantea la Estrategia Nacional de H, de la Republica Argentina
(que sera abordada en la seccion 4.2), el nuevo elemento de bajas emisiones tiene
dos funciones principales (ver Figura N° 3). Por un lado, puede sustituir el H, gris
consumido actualmente en procesos tradicionales y, por el otro lado, puede sustituir
otros vectores energéticos impulsando la descarbonizacién de las industrias o usos,
en especial aquellos considerados “dificiles de descarbonizar’ (hard to abate
sectors). Ademas, la proliferacion de las tecnologias PtX y el H, de bajas emisiones
ha puesto en crisis varios procesos industriales tradicionales que, debido a su
relevancia ambiental, eficiencia energética y dependencia de combustibles fosiles,
necesitan una revision o innovacién urgente.

Sector Industrial

Uno de los casos mas conocidos es el proceso de Haber-Bosch utilizado para
la produccion de amoniaco y otro es el proceso de desulfuracién de los
hidrocarburos. Ambos casos son de relevancia para la Provincia de Buenos Aires
por la presencia de la produccion de fertilizantes y la presencia de polos
petroquimicos con la mayor capacidad de refinacion del pais. En cambio, los casos
de la siderurgia y el cemento, también presentes en la provincia, estan transitando
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transformaciones mas profundas en sus procesos tradicionales®. La caracteristica
comun es la intensidad energética y dependencia de combustibles fésiles tanto para
la produccién de hierro y acero como de clinker, respectivamente.

Figura N° 3: Usos actuales y nuevos usos del hidrégeno como vector
energético
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Fuente: Estrategia nacional de Hidrogeno de la Republica Argentina

En suma, el H, de bajas emisiones, particularmente el H, verde, esta
ganando importancia en varias aplicaciones industriales debido a su capacidad para
reducir drasticamente las emisiones de carbono. Uno de los principales usos es el
ya mencionado en la refinacién de petroleo, donde se emplea en procesos de
hidrotratamiento y desulfurizaciéon, que eliminan impurezas de los combustibles
fésiles. Tradicionalmente, este H, se produce a partir de gas natural, pero con la
adopcion de H, verde, se pueden reducir las emisiones de CO, en estas refinerias.

En la industria quimica, el H, es crucial para la produccion de amoniaco (para
fertilizantes), y también se utiliza en la producciéon de metanol. En ambos casos, son
industrias intensivas en carbono que utilizan H, gris, no obstante, al adoptar H,
verde, estos procesos pueden descarbonizarse significativamente. Ademas, tanto el
amoniaco verde como el metanol verde se estan explorando como carriers
energéticos para el almacenamiento y transporte de hidrégeno, lo que crea nuevas

5 Esta transformacién en la forma en que se fabrica hierro y acero no tiene una solucién Unica. Mas
informacion en:
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oportunidades en la cadena de valor energética. Hay iniciativas para adecuar
procesos inversos o incluso adaptar motorizaciones de buques a los mismos. Aun
son tecnologias en proceso de desarrollo y que ademas compiten con variantes de
hidrocarburos como GLP o GNL que serian instancias intermedias de
descarbonizacion.

Por otro lado, la industria del cemento esta en un punto critico, con su
tradicional proceso intensivo en CO, siendo cuestionado debido a la disponibilidad
de H, de bajas emisiones y la necesidad de descarbonizar sectores dificiles. El H,,
junto con tecnologias como CCS y nuevos materiales, ofrece una via para
transformar la produccién de cemento hacia una forma mas sostenible y menos
intensiva en CO,. Vale mencionar que el proceso tradicional emite CO, en forma
directa durante el proceso de calcinacion para la obtencion de clinker, pero también
por la necesidad de altas temperaturas del proceso obtenidas a partir de
combustibles fésiles.

Por ultimo, en la industria siderurgica, el H, esta revolucionando la produccion
de acero mediante la reduccion directa de hierro (DRI). En lugar de utilizar coque
(derivado del carbén), que emite grandes cantidades de CO,, o gas natural, el H,
puede actuar como reductor, produciendo acero de alta calidad con muy bajas
emisiones. Este cambio representa una transformacion significativa en uno de los
sectores mas intensivos en CO, a nivel global.

Dado que varios de estos procesos productivos estan presentes en la
provincia, durante el trabajo de campo se hicieron visitas a las areas productivas
con mayor potencial: el polo industrial y petroquimico de Bahia Blanca y la zona
siderurgica de Zarate-Campana.

Sector Generacion

Fuera de la aplicacion industrial del H,, existe un gran interés en su uso para
generacion de energia. El origen de todo esta en utilizar al vector H, para el
almacenamiento de energia renovable (proceso conocido como Power-to-Gas).
Aqui, el H, se produce mediante la electrdlisis, usando el excedente de energia
renovable (solar o edlica) durante los momentos de baja demanda. Este H, se
almacena y puede reconvertirse en electricidad a través de celdas de combustible o
turbinas de gas cuando la demanda energética aumenta o cuando no hay suficiente
generacion renovable.

La ventaja esta en su integracidon con parques solares y eolicos para
gestionar la intermitencia de las energias renovables, garantizando una fuente de
energia constante y flexible. Esto permite el almacenamiento de energia renovable a
gran escala y durante largos periodos de tiempo, lo que es esencial para estabilizar
redes eléctricas con alta penetracién de fuentes renovables. También se visualiza en
el largo plazo un potencial mercado del H, para el abastecimiento de energia en
sitios aislados.
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Este uso del H, abre un abanico de opciones de coémo utilizarlo para producir
energia. El primer modo es a través de las celdas de combustible a H, que lo
convierten en electricidad. Un segundo modo de uso es a través de turbinas de gas
adaptadas a H, o incluso realizando un blending de H, con gas natural. Por ultimo,
en instalaciones industriales o residenciales, el H, se utiliza en sistemas de
cogeneracion que producen simultaneamente electricidad y calor.

En resumen, este uso presenta una gran heterogeneidad de realidades en
cuanto a volumen de energia, potencias o incluso ciclos necesarios. Por ejemplo,
puede presentar viabilidad en areas con alta demanda eléctrica y estacionalidad
pronunciada. Aun asi, es complejo abarcar la gran diversidad de aplicaciones que
incluso estan presentando un sinnumero de opciones tecnoldgicas en desarrollo.
Igualmente, el H, de bajas emisiones puede jugar un papel crucial en la
descarbonizacion de la generacion eléctrica. Su versatilidad lo convierte en una
opcion prometedora para integrar en las redes eléctricas y en sectores dificiles de
descarbonizar

Sector Transporte

Otro sector que comenzé a transitar una gran transformacion por el uso del
H, es el sector transporte. Tiene el potencial de descarbonizar varios modos de
transporte, especialmente aquellos dificiles de electrificar directamente. A
continuacion, se analizan las particularidades especificas de cada caso. Para esto
se presentan aspectos técnicos relacionados al H, y luego una reflexion sobre el
potencial de su incorporacion en la PBA:

1. Automotor de carga y pasajeros

El H, esta emergiendo como una alternativa clave en la descarbonizacion del
transporte de carga y pasajeros, especialmente en segmentos donde la
electrificacion por baterias presenta limitaciones. Los camiones y buses impulsados
por hidrogeno utilizan pilas de combustible para generar electricidad a partir de H,,
emitiendo unicamente vapor de agua.

En el caso de los camiones de largo recorrido, esta tecnologia resulta ideal
para aplicaciones donde las baterias eléctricas presentan restricciones en términos
de autonomia y tiempos de recarga. El transporte por carretera, y en particular los
camiones pesados, representa un porcentaje significativo de las emisiones globales
de CO., lo que ha llevado a distintos gobiernos a implementar politicas de reduccion
de emisiones. En la Unién Europea (UE), por ejemplo, se ha fijado una meta del
30% de reduccién de emisiones para 2030 en vehiculos pesados, mientras que en
Estados Unidos, el California Air Resources Board (CARB) busca eliminar
gradualmente los camiones diésel para 2045.

Para el caso de los buses de pasajeros, es importante diferenciar entre buses
urbanos e interurbanos y los de larga distancia. Aunque los buses a H, ofrecen
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ventajas ambientales, su adopcion esta siendo desafiada por la expansién de los
buses eléctricos a bateria, que han logrado una mayor penetracién en entornos
urbanos gracias a su relacion costo-beneficio mas favorable. Adicionalmente, el gas
natural (particularmente el biometano) también ha demostrado ser una opcién viable
en algunos mercados, ofreciendo reducciones significativas de emisiones con
costos operativos mas bajos.

El debate entre H, y baterias en la movilidad pesada sigue abierto. En
términos de difusidon tecnoldgica, los buses eléctricos de bateria han avanzado en
ciudades con politicas de movilidad sostenible, mientras que los camiones de H,
tienen una oportunidad estratégica en corredores logisticos clave, donde la
necesidad de autonomia extendida y tiempos de repostaje rapidos juega un papel
fundamental. Como se menciona en el informe "Lineamientos para la transicion
energética", existen zonas de alta demanda de transporte pesado en Buenos Aires,
como los ejes Zarate-Campana y Bahia Blanca, donde |la adopciéon de camiones a
H, podria reducir significativamente las emisiones en el transporte de mercancias
entre puertos y centros industriales.

En términos de movilidad de personas y carga, el rol de fabricantes globales
como Toyota, presente en la provincia, es clave en la consolidacion de esta
tecnologia. En linea con esta vision, Toyota ha desarrollado prototipos de la Hilux
(modelo producido en Argentina) propulsados por celdas de combustible de H, ,
reflejando su vision de integrar esta tecnologia en el segmento de vehiculos
comerciales y de trabajo. Estos vehiculos han sido fabricados en las instalaciones
de Toyota Motor Manufacturing UK (TMUK) en Derby, Inglaterra, y actualmente se
encuentran en fase de prueba para evaluar su rendimiento y viabilidad comercial.
La autonomia prevista de estos prototipos es de hasta 600 km, superando las
capacidades de algunos sistemas eléctricos de bateria. Para mayor informacion
sobre Toyota se desarrollé el Box N’ 2.
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Box N° 2: Toyota y sus Aplicaciones Innovadoras del Hidrégeno

Toyota ha sido pionera en la implementacion del H, como fuente de energia
en diversos sectores de la movilidad, demostrando su compromiso con la
sostenibilidad y la innovacién tecnoldgica. A continuacion, se destacan algunas de
sus iniciativas mas relevantes:

Vehiculos de Pasajeros: Toyota Mirai

El Toyota Mirai es un vehiculo eléctrico de pila de combustible (FCEV) que
utiliza H, para generar electricidad, emitiendo Unicamente vapor de agua. La
segunda generacion del Mirai, lanzada en 2020, ofrece una autonomia de hasta 650
kilbmetros con un solo repostaje, que se realiza en aproximadamente cinco minutos.
Desde su introduccién en 2014, se han vendido alrededor de 27,500 unidades a
nivel mundial®.

Transporte Publico: Autobuses de H,

En colaboracion con Hino Motors, Toyota desarroll6 el Toyota Sora, un
autobus de pila de combustible disefiado para el transporte publico’. Este vehiculo
tiene capacidad para hasta 79 pasajeros y ha sido implementado en las flotas de
transporte de ciudades como Tokio, especialmente durante los Juegos Olimpicos de
2020, repitiendo este rol en Paris 2024.

Vehiculos Comerciales: Camiones de H,

Toyota ha adaptado su tecnologia de pila de combustible para vehiculos
pesados. En 2017, inici6 pruebas con un camion Clase 8 en el Puerto de Los
Angeles, equipado con dos pilas de combustible similares a las utilizadas en el Mirai.
Este proyecto, conocido como Project Portal®, busca reducir las emisiones en el
sector del transporte de mercancias.

Innovaciones Futuras: Cartuchos Portatiles de H,

En colaboracién con su filial Woven Planet, Toyota ha desarrollado prototipos
de cartuchos portatiles de hidrogeno, destinados a facilitar el uso diario de esta
fuente de energia en aplicaciones domésticas y de movilidad ligera®. Estos cartuchos
podrian alimentar desde motocicletas hasta electrodomésticos, promoviendo una
sociedad basada en el H.,.

Estas iniciativas reflejan la vision de Toyota de integrar el hidrégeno en
multiples facetas de la movilidad y la vida cotidiana, contribuyendo a la construccion
de una sociedad mas sostenible y menos dependiente de los combustibles fosiles.

6 Link: https /lwww.ft.com/content/69422656-7a25-4bc7-b626- 1e69d4d3953c
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2. Trenes

Los trenes de H,, como los desarrollados por Alstom en Europa, también
usan pilas de combustible para convertir H, en electricidad, lo que los hace
especialmente utiles en rutas no electrificadas. Son una alternativa limpia frente a
los trenes diésel. Los trenes estan avanzando hacia la descarbonizacion,
especialmente en regiones como Europa en donde la UE se puso como objetivo
reducir las emisiones del transporte ferroviario en un 90% para 2050 bajo el Pacto
Verde Europeo, y las empresas estan trabajando para reemplazar los trenes diésel
en rutas no electrificadas con trenes de H, o eléctricos.

La provincia cuenta con una red ferroviaria extensa, pero es muy baja la
cantidad que esta electrificada. Los trenes de H, podrian reemplazar a los trenes
diésel en rutas clave, reduciendo la huella de carbono de la produccién
agropecuaria provincial, sin necesidad de costosas inversiones en infraestructura
eléctrica. Aun asi, hubo ciertos inconvenientes técnicos con los trenes a H, y es
posible que surjan alternativas tecnoldgicas asociadas a otro carrier o derivado.

3. Aviacion

Aunque aun esta en fases tempranas de desarrollo, el H, esta siendo
explorado como un combustible para la aviacion, tanto en forma liquida como
convertido en e-fuels (combustibles sintéticos a partir de H, y CO, capturado). Las
pruebas con aviones de corto y medio alcance que funcionan con H, ya estan en
marcha.

Aun asi, la aviacion es uno de los sectores mas dificiles de descarbonizar. La
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (ICAO), a través del programa CORSIA
(Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation), ha fijado como
meta alcanzar la neutralidad de carbono para 2050. Las aerolineas estan
comenzando a utilizar combustibles sostenibles de aviacion (SAF) y explorando el
H, como combustible para vuelos de corto y medio alcance. La UE con su iniciativa
Fit for 55 tiene como objetivo aumentar la adopcién de combustibles sostenibles por
parte de aeronaves. Finalmente, empresas como Airbus, que estan desarrollando
aviones propulsados por H,, son lideres en innovacion en este sector.

De esta forma, en los aeropuertos de Buenos Aires y especialmente en
Ezeiza, la implementacibn de aviones a hidrogeno o el abastecimiento de
combustibles sostenibles podria contribuir a la reduccion de la huella de carbono del
transporte aéreo local e internacional. Sin embargo, el avance de estas tecnologias
enfrenta desafios significativos. Mientras que algunas aerolineas y fabricantes han
explorado opciones de hidrogeno, el desarrollo de biojets ha surgido como una
alternativa mas inmediata y viable para la transicion del sector. No obstante, la
adopcion de combustibles sostenibles de aviacion (SAF) avanza a un ritmo mas
lento de lo esperado debido a restricciones en la oferta y costos elevados, lo que
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retrasa su implementacion a gran escala’®. A pesar de este contexto, la creciente
presion regulatoria y la necesidad de descarbonizacion siguen siendo drivers de
innovacion, lo que abre una oportunidad para que la provincia impulse estrategias
de produccion y abastecimiento alineadas con el desarrollo del mercado.

4. Maritimo

En términos tecnoldgicos, el transporte maritimo esta buscando alternativas
para descarbonizarse. Los buques de H, pueden utilizar motores de combustion
interna adaptados para quemar H, o pilas de combustible para generar electricidad
a partir de H,, produciendo solo vapor de agua como subproducto. En términos
tecnoldgicos, los sistemas de pilas de combustible estan en fase de prueba. Otra
opcidén es la turbina de gas a H,, una tecnologia emergente para la propulsién
maritima. Estas turbinas podrian reemplazar los motores diésel tradicionales,
especialmente en barcos de carga de gran tamafno. Estas dos alternativas contienen
la complejidad del manejo del H,, tanto comprimido como liquido.

Por otro lado, el amoniaco verde es uno de los principales carriers de H,
debido a su facilidad para almacenar y transportar. El amoniaco liquido no requiere
las temperaturas extremadamente bajas del H, liquido, lo que simplifica su manejo.
Empresas como MAN Energy Solutions estan desarrollando motores que puedan
utilizar directamente amoniaco como combustible en buques. ElI metanol también
esta ganando traccion como un carrier que puede reemplazar a los combustibles
fésiles en barcos. Es mas facil de manejar que el H, puro, y su infraestructura de
almacenamiento y transporte ya esta desarrollada en muchos puertos.

En cuanto a metas de descarbonizacion, la Organizacion Maritima
Internacional (IMO) ha trazado como Estrategia 2023 que la adopcion de fuentes de
energia, combustibles y/o tecnologias de emisiones de GEI nulas o casi nulas
representara, como minimo, el 5 %, con el objetivo de llegar al 10 %, de la energia
utilizada por el transporte maritimo internacional para 2030. A su vez, que se
alcanzara el punto maximo de emisiones de GEI| procedentes del transporte
maritimo internacional lo antes posible y llegar a unas emisiones de GEI netas nulas
a mas tardar en 2050 (OMI, 2023). Para lograr esto, el uso de H, y carriers como el
amoniaco verde y el metanol verde estan ganando protagonismo.

El transporte maritimo, especialmente en una region con siete puertos clave
como la Provincia de Buenos Aires, representa una gran oportunidad para
implementar tecnologias basadas en H, y descarbonizar este sector intensivo en
emisiones de CO, o insertarse en la cadena de abastecimiento, produciendo los
combustibles que demanda este sector. El transporte maritimo genera
aproximadamente el 3% de las emisiones globales de CO, y organismos
internacionales han establecido metas claras para reducir este impacto.

' Bloomberg (11/2/2025). Global Air Travel Surges While Switch to Clean Jet Fuel Lags
Global Air Travel Surges While Switch to Clean Jet Fuel Lags - Bloomberg
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Como anticipacion, la adopcion del H, en el transporte maritimo requiere una
combinacion de innovaciones tecnologicas en propulsion, almacenamiento
criogénico, seguridad, y adaptacion de la infraestructura portuaria las cuales estan
en proceso de desarrollo. Los puertos de la Provincia de Buenos Aires tienen un
potencial significativo para convertirse en areas logisticas de H, y carriers como el
amoniaco o el metanol, lo que les permitiria integrarse en la economia global del H,
y contribuir a la descarbonizacién del transporte maritimo. Por esa razén, el equipo
visitd los Puertos de Dock Sud, de La Plata y de Bahia Blanca, ademas de
contactarse con el Puerto de Quequén.

5. Automoviles

Los automodviles de H, también funcionan mediante pilas de combustible.
Existen en el mercado modelos comerciales que utilizan H, como combustible, con
tiempos de recarga similares a los vehiculos convencionales de gasolina. Sin
embargo, en este segmento existe una competencia muy desigual con la tecnologia
de los autos eléctricos cuya tecnologia esta madura y esta ganando gran difusion.
Por ahora, las marcas tradicionales como Toyota (ya abordado en el Box N°2) y
Hyundai siguen intentando encontrar una alternativa al vehiculo eléctrico que lideran
marcas 100% eléctricas como Tesla o BYD.

Aunque la infraestructura de recarga de H, aun es limitada, el uso de autos
de H, podria ser viable en la provincia si se instalaran estaciones de recarga en
corredores estratégicos como la Ruta 2 (que conecta Buenos Aires con la costa
atlantica) o las autopistas urbanas del AMBA.

En la medida de que esta tecnologia logre incorporarse al mercado, para
apoyar el uso generalizado de H, en estos sectores, la provincia necesita desarrollar
una red de estaciones de recarga de H,, asi como avanzar en la produccion local de
H, verde, utilizando energias renovables (edlica y solar). Entre las principales
barreras se incluyen el alto costo inicial de las tecnologias de H, y la infraestructura
de recarga.

Sector Residencial y Comercial

Por ultimo, otro gran actor dentro de la demanda de energia y alcanzado por
el proceso de transicidn energética es el sector residencial y comercial. Esto fue
abordado con anterioridad en el proceso de transicion energética en el documento
“Lineamientos para la transicién energética”. El uso del H, en el consumo residencial
y comercial es un area emergente que esta siendo explorada para su potencial en la
transicidn hacia una economia baja en carbono. Aunque la implementacion del H,
en estos sectores aun esta en una etapa experimental, existen varios desarrollos y
aplicaciones potenciales que podrian revolucionar la forma en que las energias se
utilizan en hogares y negocios.
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Las aplicaciones potenciales del H, en el consumo residencial y comercial
incluye diversos mecanismos ya destacados en apartados anteriores. El uso de H,
combustible s6lo o en blending con gas natural permite la calefaccion, calentamiento
de agua y hasta la coccion. Mediante el uso de celdas combustibles de 6xido solido
ya existen equipos comerciales que proveen de energia eléctrica y agua caliente por
su principio de funcionamiento a altas temperaturas. El disefo y funcionalidad de las
propuestas comerciales actualmente disponibles en el mercado (ver Figura N° 4) ya
representan una solucién para producir calor y electricidad en residencias, escuelas
0 pequefios negocios.

Figura N° 4: Equipo domiciliario de co-generaciéon con celdas de 6xido
sélido
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Fuente: extraido de https://www.j-Ipgas.ar.jp/en/appliances/

Mercado de Exportacion

El modelo de produccién de H, de exportacion es el que ha captado mayor
atencion, especialmente enfocado en la demanda europea. Esta opcion se esta
configurando como una oportunidad clave para los paises que buscan posicionarse
como proveedores de H, verde y sus derivados, dado el impulso de
descarbonizacion en el continente europeo que se ha planteado ser el primer
continente carbono-neutral. Abordamos a continuacion algunos aspectos relevantes
de esta opcion comercial:
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1. Demanda de la Union Europea (UE)

La UE ha establecido metas ambiciosas para la descarbonizacion, con un
enfoque fuerte en la adopcion del H, de bajas emisiones. El Pacto Verde Europeo
tiene como objetivo lograr la neutralidad climatica para 2050, y el H, es clave para
descarbonizar sectores dificiles como la industria pesada, el transporte y la energia.
Tras la invasion rusa a Ucrania, en mayo de 2022 la Comision Europea present6 un
plan para poner fin a la fuerte dependencia de la UE de los combustibles fosiles.
Este plan, denominado RePowerEU", se propone para el afio 2030 alcanzar una
produccion de 10 millones de toneladas de H, verde e importar otros 10 millones de
toneladas, lo que crea una gran demanda para los mercados internacionales.

Asimismo, el avance de este continente en la descarbonizacion de su
economia ira acompafiada de un abanico de barreras para-arancelarias. Esto es
considerado necesario para equiparar la competitividad de su economia que adopta
modelos de produccidén sostenibles respecto de otras formas de produccion mas
economicas. Directa o indirectamente, este proceso de descarbonizacidon impactara
en los modelos de produccion locales ademas de generar una demanda de gran
escala. Respecto del potencial aprovechamiento de esta demanda por parte de la
Provincia de Buenos Aires, se debe tener en cuenta los proximos puntos.

2. Modelo de Produccion-Exportacion
El H, para exportacion a la UE requeriria:

° Produccion basada en energias renovables: paises o0 regiones con
abundancia de energia solar, edlica o hidroeléctrica (entre los que se encuentra la
Provincia de Buenos Aires) tienen una ventaja competitiva para producir H, verde
mediante electrdlisis. Si bien la provincia no posee los vientos patagonicos o la
radiacion del Noroeste Argentino, tiene condiciones -como en el sur de la provincia-
para encontrar una escala de insercion en este mercado. Los parques eolicos
ubicados en la provincia promediaron en 2024 un factor de carga de 42%, con
algunas centrales que superaron el 50%, lo que representa un valor muy elevado
para este tipo de tecnologias. Como referencia, ese mismo ano el factor de carga
promedio de los parques edlicos en la Unién Europea fue del 24%.

° Desarrollo de infraestructuras: Para exportar H,, es necesario contar
con una infraestructura robusta de produccion, almacenamiento y transporte, que
incluye plantas de electrolisis, tanques criogénicos, y terminales portuarias
especializadas. Los carriers, como el amoniaco y el metanol verde, ya se ha
evidenciado que juegan un rol importante para facilitar el transporte en largas
distancias.

" El Plan para poner fin a la dependencia de la UE con respecto a los combustibles fosiles rusos
(REPowerEU), es una respuesta de la Comision Europea a las dificultades y perturbaciones del
mercado mundial de la energia causadas por la |nvaS|on de Ucranla por Rusia. Mas informacion en:
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3. Contratos a Largo Plazo y Certificacion

El mercado de exportacion de H, aun esta en creacion. Para exportar a
Europa u otras regiones se avizora la dependencia de la firma de contratos a largo
plazo que aseguren un suministro constante y confiable de H, verde, de un lado, y
un comprador que acompafe la envergadura de la inversion asociada, del otro.
Ademas, es ineludible que el H, exportado esté certificado como verde, lo que
implica que debe cumplir con los criterios de emisiones establecidos por
regulaciones europeas, como el Certificado de Origen de H, Verde y los estandares
de sostenibilidad.

Este ultimo punto esta siendo parcialmente flexibilizado, dejando de lado la
paleta de colores para catalogar al H, como de bajas emisiones o0 no. Existen
algunas primeras escalas para definirlo como es el caso de la Politica Nacional de
H, con Bajas Emisiones de Carbono de Brasil que fue recientemente sancionada. La
Ley 14.948, de 2024, regula la produccion de H, considerado de bajas emisiones de
carbono y establece la certificacion voluntaria. Segun la nueva ley, se considerara
H, bajo en carbono aquel que, en el ciclo de vida del proceso productivo, dé como
resultado un valor inicial inferior o igual a 7 kilogramos de diéxido de carbono
equivalente por kilogramo de hidrégeno producido (7 kgCO,eq /kgH,)™.

4. Precios y Competitividad

El precio del H, verde sigue siendo una barrera para la exportacion, ya que
actualmente es mas costoso que el hidrégeno gris o azul. No obstante, con la
reduccion de los costos de las energias renovables y las mejoras en la eficiencia de
los electrolizadores, se espera que el precio del H, verde disminuya
significativamente, aumentando su competitividad en el mercado internacional.
Ademas, los subsidios europeos y las iniciativas de Financiacion Climatica
Internacional estan generando incentivos para acelerar este proceso y consolidar la
viabilidad econdmica del H, verde como alternativa sostenible.

En este contexto, no se espera que el sector converja hacia una unica escala
de produccion oOptima, sino que la evolucidon tecnologica podria dar lugar a un
modelo estratificado, donde distintos niveles de produccién se establezcan en
funcién de los desafios técnicos y econdmicos especificos de cada escala. Esto se
debe a que, si bien la economia de escala contribuye a la reduccidn de costos
unitarios, también enfrenta rendimientos decrecientes y barreras logisticas,
regulatorias o de infraestructura que pueden limitar su efectividad a gran escala.
Como resultado, podrian coexistir diferentes modelos productivos: desde plantas de

12 Fuente: Agencia Senado

https://www12.senado.leq.br/noticias/materias/2024/08/05/marco-legal-do-hidrogenio-de-baixo-carbo
no-e-sancionado
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gran capacidad orientadas a la exportacion hasta instalaciones modulares
adaptadas a demandas regionales o sectores especificos, optimizando costos y
disponibilidad en funcién de cada mercado objetivo.

5. Iniciativas Internacionales y Acuerdos

El desarrollo del mercado de exportacion esta respaldado por multiples
acuerdos bilaterales e iniciativas internacionales. Paises como Chile, Australia,
Arabia Saudita y Marruecos han firmado acuerdos con la Union Europea para
convertirse en proveedores de H, verde. Getting to Zero Coalition y otros consorcios
globales estan trabajando para crear rutas comerciales de hidrégeno entre regiones
productoras y demandantes.

En resumen, el mercado de exportacion de H, esta impulsado por la
necesidad de descarbonizacion que tienen economias carentes de fuentes de
energia renovable. La certificacion verde o baja en carbono, el desarrollo de
infraestructura y los acuerdos internacionales que aseguren un suministro estable y
competitivo a largo plazo seran determinantes en la insercién local en esa cadena y
que en la Provincia surjan hubs de H..

Exportaciones no tradicionales de H, Verde

Una forma de exportacion indirecta de H, desde la Provincia de Buenos Aires
es a través de la incorporacion de H, verde en procesos industriales como la
produccion de fertilizantes, acero, o en el abastecimiento de aviones y buques
internacionales con carriers bajos en carbono. Estos procesos permiten exportar
productos con un valor agregado y menor huella de carbono, alineandose con las
exigencias de los mercados internacionales que demandan soluciones sostenibles.
A continuacion, caracterizamos estas posibilidades para la provincia:

1. Fertilizantes Verdes

° Incorporacion de H, Verde: Bahia Blanca alberga uno de los centros
petroquimicos mas grandes del pais, donde empresas como Profertil fabrican
fertilizantes. Actualmente, el amoniaco se produce a partir de H, gris (derivado del
gas natural), pero la transicién al H, verde permitiria la fabricacion de fertilizantes
con baja huella de carbono.

° Exportacion Indirecta: Los fertilizantes verdes podrian ser exportados a
mercados internacionales que valoran productos con menor impacto ambiental,
particularmente a la UE, donde existe una creciente demanda de productos
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agricolas sostenibles. Este enfoque no solo reduce las emisiones locales, sino que
agrega valor a la cadena de exportacion agricola de la provincia.

2. Acero Verde

) Producciéon con H, Verde: En la regiéon industrial de Zarate-Campana,
empresas como Tenaris y Ternium son grandes productoras de acero. El uso de H,
verde en lugar de coque o de gas natural en el proceso de reduccion directa de
hierro (DRI) permite producir acero verde, eliminando las emisiones de carbono que
genera el uso de carbdn en los altos hornos.

° Exportacion Indirecta: El acero verde producido con H, de bajas
emisiones seria muy atractivo para los mercados internacionales, especialmente en
la UE y otros paises que exigen productos con bajas emisiones. Dado que el acero
es un componente clave en industrias como la automotriz y la construccion, este tipo
de exportacién indirecta posicionaria a Buenos Aires como un proveedor competitivo
en la cadena de valor global.

3. Abastecimiento de Aviones y Buques con Carriers Bajas en Carbono

° Amoniaco y Metanol Verde como Carriers: Los puertos de Bahia
Blanca y Dock Sud pueden convertirse en centros logisticos estratégicos para el
abastecimiento de buques con carriers bajos en carbono como el amoniaco o el
metanol verde. Estas sustancias pueden ser producidas localmente a partir de H,
verde y CO, capturado, y ser utilizadas como combustibles alternativos en el
transporte maritimo y aéreo.

° Exportacion Indirecta: Si la infraestructura en estos puertos se adapta
para la recarga de buques internacionales con estos combustibles verdes, la
provincia se posicionaria como un hub regional en el comercio de H, y carriers
verdes. Este abastecimiento no solo permitiria exportar combustible, sino también
proporcionar servicios a las rutas maritimas y aéreas globales que pasen por la
region, contribuyendo a la descarbonizacion del transporte internacional.

En sintesis, estas formas de exportacion indirecta ofrecen una oportunidad
estratégica para la Provincia de Buenos Aires. Al integrar el H, verde en sectores
industriales clave, la provincia no solo promueve el desarrollo local y mejora su
competitividad en los mercados internacionales, sino que contribuye con la
transicidn energética nacional de otros paises con un vector exportable.
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2.2.2. Produccién de H, bajo en carbono

Como se ha presentado al inicio de esta seccion, la produccién de H, bajo en
carbono puede llevarse a cabo a través de diversos procesos tecnoldgicos y
utilizando diferentes fuentes de energia. A continuacion, caracterizamos los
procesos de electrdlisis, reformado de vapor y pirdlisis, caracterizando las opciones
tecnolégicas de cada caso y destacando cdmo se integran con diversas fuentes de
H, y de energia.

1. Electrolisis

- Proceso: La electrolisis implica la separacion de las moléculas de agua en
H, y oxigeno mediante el uso de electricidad. Este proceso es el mas limpio si la
electricidad proviene de fuentes renovables. La Electrolisis Alcalina (AEL) es la
tecnologia mas madura y utilizada para la produccion de hidrégeno mediante
energias renovables. Utiliza un electrolito liquido (usualmente hidroxido de potasio)
para dividir el agua en H, y O,. La segunda tecnologia mas utilizada es la Electrélisis
de Membrana de Polimero (PEM) que usa una membrana de intercambio de
protones que permite una respuesta mas rapida a los cambios de carga, haciéndola
ideal para integrarse con fuentes intermitentes como la solar y edlica. Entre estas
tecnologias, AEL es poco eficiente y PEM resulta mas onerosa, aunque ambas se
encuentran en el mercado. Por Ultimo, existe la Electrdlisis de Oxidos Solidos
(SOEC) que es una tecnologia emergente que funciona a altas temperaturas, lo que
mejora la eficiencia, pero aun esta en fase experimental.

- Fuentes de H,: El H, se obtiene del agua. Es un proceso clave para
producir H, verde, siempre que la electricidad provenga de energias renovables.
Aqui el punto clave es la incidencia del consumo de agua dulce en zonas de estrés
hidrico como es el caso de la Patagonia o incluso el NOA, por lo que es
comunmente asociar un proceso de desalinizacion para utilizar agua de mar y tener
menos impacto local.

- Fuentes de Energia: Para producir H, bajo en carbono mediante
electrolisis, la electricidad debe generarse a partir de fuentes renovables (edlica,
solar), nucleares, o eventualmente fésiles con captura de carbono. La combinacion
de energia nuclear (H, rosa) o renovables (H, verde) con electrdlisis permite obtener
H, sin emisiones de CO,. En cuanto a fuentes potenciales de largo plazo en la
provincia podria pensarse en edlica offshore y mareomotriz.

2. Reformado de Vapor (SMR - Steam Methane Reforming)

- Proceso: Este es el método mas utilizado actualmente para producir H,,
especialmente H, gris. En el reformado de metano, el gas natural o el biogas se
descomponen utilizando vapor de agua a alta temperatura, liberando hidrogeno y
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CO,. Es una tecnologia super madura pero que para que la produccién de H, sea
considerada baja en carbono se debe incorporar a tecnologia de captura de
carbono. Esta tecnologia ya esta implementada en algunas plantas, pero su
adopcién masiva aun esta limitada por los costos y la infraestructura necesaria para
almacenar o reutilizar el CO, capturado.

- Fuentes de H,: Utiliza gas natural o biometano como fuente de H,. Si el
biometano proviene de residuos organicos, este proceso puede ser mas sostenible.

- Fuentes de Energia: Tradicionalmente, se ha utilizado energia fosil, pero
combinando con tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS), se
puede obtener H, azul, que es de bajas emisiones. Ademas, se puede combinar con
fuentes renovables o nucleares para reducir la dependencia de combustibles fésiles
en la produccion de H,.

2*. Captura de Carbono (CCUS):

Si bien no es una tecnologia para producir H,, las tecnologias de Captura,
Utilizaciéon y Almacenamiento de Carbono (CCUS, por sus siglas en inglés) son
esenciales para reducir las emisiones de CO,. Su aplicacion puede darse en
industrias que dependen de combustibles fosiles o procesos intensivos en carbono,
como la producciéon de H, azul, la generacion de energia o la industria pesada.
Estas tecnologias permiten capturar el CO, emitido en procesos industriales y
energéticos, y luego almacenarlo o reutilizarlo, evitando que se libere a la atmésfera.

Se profundiza a continuacion en cada paso de esta cadena como son la
captura, la utilizacion y el almacenamiento del CO,.

Captura de Carbono

Existen varios métodos para capturar el CO, en las plantas industriales o de
energia:

° Captura Post-Combustion: Se captura el CO, de los gases de escape
después de la combustion de combustibles fosiles. Este método utiliza solventes
quimicos, como aminas, que absorben el CO, del gas de combustion. Es la opcion
mas utilizada y puede instalarse en plantas existentes.

° Captura Pre-Combustion: En este proceso, el carbono es eliminado
antes de la combustién de combustibles fésiles. Implica convertir el combustible (por
ejemplo, carbon o gas natural) en una mezcla de H, y CO,. ElI CO, se captura, y el
H, se quema, produciendo solo vapor de agua.

° Captura Oxi-Combustiéon: En lugar de quemar el combustible con aire,
se quema con oxigeno puro, produciendo una corriente de gases compuesta
principalmente de vapor de agua y CO, puro, lo que facilita la captura del CO,. Esta
tecnologia esta en fase de demostracion, aunque ya ha sido implementada en
algunos proyectos piloto.
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Utilizacién de Carbono (CCU)

El CO, capturado puede ser reutilizado en diversos procesos industriales en
lugar de ser almacenado, lo que se conoce como Utilizacion de Carbono (CCU). La
utilizacion de CO, en la produccion de productos quimicos, combustibles sintéticos o
materiales de construccion como bloques de cemento esta en etapas de desarrollo,
aunque algunas aplicaciones ya son comerciales. Los procesos de mineralizacion
de CO, estan avanzando, y algunos proyectos estan comenzando a generar
ingresos mediante la venta de productos derivados del carbono capturado.

Por otro lado, existe un sinnumero de casos de industrias que poseen al CO,
como un insumo. Puede mencionarse la produccion de bebidas carbonatadas, la
produccion de fertilizantes con urea o incluso esta avanzando la tecnologia de su
uso para la produccién de polimeros como el policarbonato. Una aplicacidon
creciente y con buen grado de madurez es la carbonatacion de cemento o la
fabricacion de bloques de construccidon que integran CO, en su estructura. El CO,
capturado se puede mineralizar y convertir en carbonatos estables, que se integran
en los productos de cemento o concreto, mejorando su resistencia y reduciendo la
huella de carbono del sector de la construccion, tal es el caso de la firma Carbon
Cure.

Almacenamiento de Carbono (CCS)

El almacenamiento geolégico de CO, es una tecnologia madura, utilizada en
varios proyectos a gran escala. Por ejemplo, el proyecto Sleipner en el Mar del
Norte ha estado operando desde 1996, almacenando millones de toneladas de CO,
en formaciones geoldgicas subterraneas. Este método de almacenamiento esta bien
establecido y ha demostrado ser seguro y efectivo. Por lo tanto, CO, que no se
puede reutilizar se puede almacenar permanentemente en formaciones geoldgicas
profundas a través de tecnologias de Captura y Almacenamiento de Carbono
(CCS):

° Almacenamiento Geoldgico: ElI CO, se inyecta en yacimientos de
petréleo y gas agotados, o en acuiferos salinos profundos, donde queda atrapado
de forma segura. Este método esta bien establecido, con varios proyectos a gran
escala en operacion.

° Almacenamiento en Basaltos: En este proceso, el CO, se inyecta en
formaciones de roca basaltica, donde reacciona con minerales para formar rocas
carbonatadas estables, atrapando el CO, de forma permanente.

° Inyeccién para Recuperacion Mejorada de Petréleo (EOR): EI CO, se
utiliza en campos petroliferos para aumentar la recuperacion de petroleo al reducir
la viscosidad del crudo. Aunque esto implica la produccion de mas petréleo, el CO,
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queda atrapado en el yacimiento de petréleo, funcionando también como una forma
de almacenamiento.

Durante el desarrollo del proyecto, el equipo tuvo la oportunidad de
entrevistar a dos investigadoras de la Universidad Nacional del Sur, las cuales han
participado de un proyecto de investigacion para elaborar un atlas nacional de
formaciones aptas para el almacenamiento de CO,. Ese proyecto fue liderado por
Y-TEC, pero cabe resaltar que las investigadoras destacaron el desconocimiento del
subsuelo y la necesidad de invertir mas en |+D con la finalidad de aportar
conocimiento sobre la factibilidad o no de cuencas, como por ejemplo la de
Claromeco en el territorio provincial, en su capacidad de almacenamiento. Estos
estudios permitiran definir la factibilidad y posterior modelado de los reservorios.

Figura N° 5: Cadena de valor de la Captura de Carbono
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Capture Transport

Capturing CO, from fossil or Moving compressed CO, by ship or
biomass-fuelled power stations, industrial pipeline from the point of capture to
facilities, or directly from the air the point of use or storage.

Fuente: Agencia Internacional de Energia (IEA)

En general, las tecnologias de captura de carbono estan avanzando
rapidamente, con la captura post-combustidon y el almacenamiento geolégico como
las mas maduras y comercialmente disponibles. Sin embargo, el alto costo y la
infraestructura requerida para implementar estas tecnologias a gran escala siguen
siendo los principales obstaculos. Las tecnologias de utilizacion del CO, (CCU)
estan en una fase mas emergente, con proyectos prometedores en combustibles
sintéticos y materiales de construccion, pero aun necesitan mas tiempo para
consolidarse a escala industrial.

3. Pirdlisis
- Proceso: La pirdlisis del metano, también conocida como pirdlisis térmica,
descompone el gas natural en H, y carbono sdélido sin emitir CO,. Se produce lo que
se conoce como hidrégeno turquesa, una opcion emergente con gran potencial.

- Fuentes de H,: Utiliza gas natural como fuente de hidrégeno, pero a
diferencia del reformado de vapor, no produce CO,. El carbono generado es sélido y
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puede ser utilizado en otras industrias. También puede aplicarse a biometano,
aunque resultaria mucho mas costoso.

- Fuentes de Energia: La energia para la pirdlisis puede provenir de fuentes
renovables, nucleares o fésiles (siempre que se capturen las emisiones). Al no emitir
CO, en la reaccién quimica, es un proceso de bajas emisiones.

En resumen, la electrdlisis y el reformado de vapor con CCS son tecnologias
relativamente maduras, mientras que la pirdlisis se encuentra en etapas tempranas,
con un futuro prometedor en el contexto de la produccién de H, bajo en carbono. En
la Provincia de Buenos Aires, con su acceso a gas natural, biometano, y potencial
eolico, cada una de estas tecnologias tiene el potencial de integrarse en la cadena
de valor del H,, contribuyendo a la descarbonizacién de la industria y el transporte.

2.2.3. Almacenamiento y transporte del H,

El almacenamiento y transporte del H, (gaseoso o liquido), asi como de otros
carriers energéticos como el amoniaco y el metanol, son fundamentales para la
viabilidad y eficacia del H, como vector energético. Cada método tiene tecnologias
asociadas y desafios especificos que influyen en su adopcion y uso practico que a
su vez estan determinados especificamente por la aplicacion. A continuacion, se
describen estas tecnologias y aspectos relevantes para cada uno:

1. H, a Alta Presion

Debido a la baja intensidad energética por volumen del H,, una forma de
lograr la cantidad de energia necesaria para una aplicacion es la alta presion. EI H,
a alta presion presenta desafios especificos para los materiales ferrosos utilizados
en infraestructuras como tanques de almacenamiento, tuberias y sistemas de
transporte. Para tanques por ejemplo, esto se podria resolver utilizando compuestos
de fibra de carbono, que pueden soportar presiones de hasta 700 bar. Estos
tanques estan disefiados para maximizar la seguridad y minimizar la pérdida de H,.

En cuanto al transporte, se realiza mediante tuberias especiales que pueden
manejar alta presiéon o en contenedores cilindricos montados en camiones, trenes o
barcos. En el caso de inyectar H, a alta presién en ductos de gas para blending, los
materiales ferrosos enfrentan problemas como la corrosiéon y fragilizacion que
plantean grandes desafios a la integridad de los ductos. La diferencia principal entre
estas opciones que si bien los tanques a alta presion son efectivos, su uso implica
un alto consumo energético en el proceso de compresion y limitaciones en términos
de la densidad energética del H, almacenado. Los ductos en cambio, poseen mayor
capacidad de transporte de energia pero limitaciones en la presion aunque nuevas
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tecnologias estan emergiendo y algunas fueron presentadas en el Segundo Foro del
Consorcio H2Ar en Berisso.

Una tecnologia emergente en cuanto al almacenamiento son los hidruros
metalicos. Estos hidruros son compuestos solidos que pueden almacenar H, en su
estructura, liberandolo cuando se calientan. Su aplicacion esta vinculada al
almacenamiento de H, para aplicaciones estacionarias y méviles, como en pilas de
combustible para vehiculos.

2. H, Liquido

La segunda opcion de utilizar H, como vector energético es utilizarlo en
estado liquido. Para licuar el H,, se debe enfriar a temperaturas muy bajas (-253°C),
utilizando tecnologia criogénica. Se almacena en tanques criogénicos aislados
térmicamente para minimizar la evaporacion. Tanto la tecnologia criogénica y las
dificultades para su mantenimiento en estado liquido hace que el usos de esta
tecnologia sea muy limitado a sectores como el aeroespacial.

En cuanto a su transporte, se utilizan camiones cisterna criogénicos, barcos
similares a los utilizados para el gas natural licuado (GNL), y a través de
contenedores especiales. Hay que destacar que la licuefaccién es un proceso que
requiere mucha energia, lo que puede aumentar el costo del H, y reducir
significativamente la eficiencia global de la solucién. Sin embargo, el H, liquido tiene
una mayor densidad energética por volumen comparado con el gas comprimido, lo
que lo hace mas adecuado para el transporte a larga distancia.

3. Amoniaco (NH3) como carrier

El amoniaco, que se forma al combinar H, con nitrdgeno en el proceso
Haber-Bosch, se puede almacenar a presion moderada o a temperatura ambiente
en tanques de acero. Esto hace que la acumulacién reduzca significativamente los
problemas de manipular H, pero incorpora una pérdida de eficiencia significativa.
Actualmente, para impulsar su uso se estan desarrollando y aplicando celdas de
combustible que mediante un pre-tratamiento consumen directamente amoniaco.

En cuanto al transporte, el amoniaco se mueve en forma liquida en camiones
cisterna, barcos y a través de tuberias existentes para amoniaco. El problema
asociado es que el amoniaco es toxico, lo que implica consideraciones especiales
de seguridad. Sin embargo, es mas facil de licuar que el H, y tiene una densidad
energética volumétrica mas alta, lo que lo hace atractivo para el almacenamiento y
transporte de energia a gran escala.

4. Metanol (CH30OH) como carrier

Otro carrier asociado al H, es el metanol. Este carrier es un liquido a
temperatura ambiente, lo que facilita su almacenamiento en tanques convencionales
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similares a los utilizados para los combustibles liquidos. La produccion de metanol
puede ser una forma efectiva de almacenar hidrégeno, ya que se puede sintetizar a
partir de hidrogeno y CO, capturado, contribuyendo a la reduccién de emisiones.
Ademas, a diferencia del amoniaco, el metanol se puede utilizar directamente como
combustible o reconvertido en hidrogeno en el punto de uso cosa que aun se esta
resolviendo en el amoniaco.

En cuanto a su logistica, el metanol se transporta utilizando la infraestructura
existente para combustibles liquidos, incluyendo camiones cisterna, barcos y
tuberias lo cual se vuelve una ventaja competitiva muy importante. La otra ventaja
competitiva es la densidad energética respecto de los demas combustibles.

A modo de cierre, puede afirmarse que aun no existe una unica solucion
dominante, sino un abanico de alternativas tecnologicas con distintos grados de
madurez, costos, riesgos e infraestructuras asociadas. Las opciones como el
hidrégeno comprimido o liquido suelen ser mas utilizadas en aplicaciones locales o
moviles, pero también encontramos portadores quimicos como el amoniaco o los
liquidos organicos (LOHC), que permiten una mayor densidad energética y facilitan
el transporte a larga distancia.

La siguiente tabla (N° 1) resume las principales caracteristicas comparativas
de estas alternativas, considerando aspectos clave como la densidad energética, la
facilidad de transporte, los requisitos de infraestructura, los riesgos asociados vy el
grado de madurez tecnoldgica. Esta comparacién resulta fundamental para orientar
decisiones estratégicas en torno al desarrollo de infraestructura logistica,
almacenamiento estacionario o exportacion, particularmente en territorios como la
provincia de Buenos Aires que buscan posicionarse como actores en la economia
global del H..

Tabla N° 1: Comparacion de atributos de los carriers del hidrégeno.

Método Densidad Facilidad de [Infraestructur| Riesgos Madurez
Energética Transporte | a Requerida | Asociados |Tecnolégica
Riesgo de
Hidrégeno Baja (aprox. 5.6 Cilindros de fuga.s y
Comprimido  |MJ/L a 700 bar) Alta alta presion | SXPlosiones Alta
P P debido a alta
presion
Evaporacion
por ebullicion
y necesidad
Hidrégeno Liquido Alta (aprox. 8.4 Media '.Fanc,lu.es de mantener Media
MJ/L) criogénicos
temperaturas
extremadam
ente bajas
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Método Densidad Facilidad de |Infraestructur| Riesgos Madurez
Energética Transporte | a Requerida | Asociados |Tecnologica
Peso
Variable segun Sistemas de cslrivfgic:j;ld
Hidruros Metalicos . 9 Baja almacenamien plel Baja
material . enla
to sélido . .
liberacion del
hidrégeno
Complejidad
Infraestructura en procesos
Liquidos Organicos similar a de
(LOHC) Media Alta combustibles hldrogeynamo Media
liquidos deshidrogen
acion
Infraestructura nl?:;'j:g Sj/e
Amoniaco (NHs) Alta Alta existente para L Alta
reconversion
NHa aH

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Incertidumbres y desafios tecnolégicos

El desarrollo del H, de bajas emisiones enfrenta multiples incertidumbres
tecnologicas y desafios estructurales que seran influyentes en la estrategia
provincial de Buenos Aires en los proximos afnos. Mientras que algunos de estos
factores dependen de tendencias globales y avances tecnoldgicos aun inciertos,
otros son barreras locales que pueden abordarse con planificacion estratégica y
politicas publicas adecuadas.

Por ello, se presenta una diferenciacién entre incertidumbres globales, que
afectan la evolucion del sector en su conjunto, y desafios provinciales, que
condicionan la implementacion de proyectos en Buenos Aires.

2.3.1. Incertidumbres Globales

a. Evolucion vy ritmo del cambio tecnoldgico

Actualmente, el sector del hidrogeno esta en una fase de diversificacion
tecnologica, con multiples rutas en competencia, desde mejoras en electrolisis hasta
innovaciones en almacenamiento y captura de carbono. Sin embargo, aun no ha
comenzado un proceso claro de seleccidon y consolidacion de tecnologias
dominantes.
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Esta incertidumbre dificulta la toma de decisiones estratégicas, ya que no se
puede predecir con precision qué tecnologias seran mas competitivas a largo plazo.
Por ejemplo:

o Los avances en membranas avanzadas para electrolisis podrian
mejorar la eficiencia de produccion.

o La consolidaciéon de carriers energéticos (amoniaco, metanol,
combustibles sintéticos) dependera de los costos de conversiéon y
transporte.

o Tecnologias maduras como Captura, Uso y Almacenamiento de
Carbono (CCUS) siguen enfrentando dificultades econdmicas y
regulatorias.

Uno de los aspectos centrales en la evolucién del cambio tecnoldgico en
torno al hidrogeno de bajas emisiones es la creciente atencién hacia enfoques
escalables y modulares, especialmente en contextos donde la infraestructura, el
financiamiento o la demanda aun no justifican grandes desarrollos integrados. A
diferencia de los megaproyectos centralizados que requieren fuertes inversiones
iniciales y altos niveles de riesgo, las soluciones modulares —como electrolizadores
de pequefa y mediana escala, unidades méviles de almacenamiento o sistemas
integrados en plantas industriales existentes— permiten avanzar progresivamente,
generar aprendizaje tecnoldgico local y adaptarse a entornos cambiantes. Esta
I6gica de escalabilidad habilita esquemas de produccidn y consumo mas proximos,
como el autoconsumo industrial o la descarbonizacion de sectores especificos, al
tiempo que crea condiciones para una transicion mas gradual hacia modelos de
mayor volumen y alcance exportador. En economias en desarrollo como la
argentina, donde los proyectos deben convivir con restricciones estructurales, esta
aproximacion puede ser clave para reducir barreras de entrada, dinamizar la cadena
de proveedores y generar capacidades desde abajo.

b. Volatilidad de costos energéticos y financiamiento del hidrégeno

La viabilidad econdmica del H, verde depende en gran parte del costo de la
electricidad renovable. En Buenos Aires, aunque los factores de carga de energia
solar y edlica son competitivos, la alta volatilidad de los precios de la energia y los
costos financieros pueden afectar los proyectos.

Si bien a nivel global los precios de electrélisis estan disminuyendo, los
proyectos de hidrogeno en la provincia deben competir con opciones mas
econdmicas. Ademas, la disponibilidad de subsidios y financiamiento climatico
internacional sera un factor clave para cerrar la brecha de costos.
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c. Competencia con los hidrocarburos y regulaciones internacionales

A nivel global, el hidrogeno enfrenta una competencia desleal con los
combustibles fésiles, cuyos precios no reflejan completamente su impacto
ambiental. Sin mecanismos claros de impuestos al carbono o incentivos para el
hidrogeno de bajas emisiones, la transicion puede verse ralentizada como se ha
observado en las visitas de campo de esta consultoria.

En este sentido, las regulaciones internacionales como el CBAM (Carbon
Border Adjustment Mechanism) de la UE y las reglas del Inflation Reduction Act
(IRA) de EE.UU. pueden generar oportunidades o barreras segun el cumplimiento
de estandares de produccioén y certificacion.

2.3.2. Desafios Provinciales para el Desarrollo del Hidrogeno

d. Infraestructura para produccion, transporte y almacenamiento

El desarrollo del hidrégeno en Buenos Aires requiere una infraestructura
especifica, que va desde plantas de produccion hasta sistemas de transporte y
almacenamiento. A diferencia de otras provincias con proyectos de exportacién a
gran escala, Buenos Aires tiene una infraestructura portuaria estratégica (Bahia
Blanca, Dock Sud, Zarate-Campana), o que abre oportunidades para el desarrollo
de carriers como amoniaco o metanol.

Sin embargo, adaptar o construir gasoductos para hidrégeno, desarrollar
hidrogeneras para movilidad y establecer hubs logisticos sigue siendo un desafio
técnico y financiero significativo.

e. Integracién con energias renovables y estabilidad del suministro

La integracién eficiente del H, con energias renovables es un desafio clave.
Buenos Aires, a diferencia de las provincias patagodnicas con alto recurso edlico,
presenta un modelo hibrido de generacion, combinando solar, edlica y por ejemplo
biogas, destacando alto potencial edlico en regiones como Bahia Blanca. Esto
requiere:

i. Sistemas de almacenamiento energético para garantizar un suministro
estable.

ii. Flexibilizaciéon de la red eléctrica para soportar variaciones en la
demanda de hidrégeno.

Ademas, a nivel global se esta debatiendo si el hidrégeno debe producirse en
momentos de excedentes renovables (hidrogeno oportunista) o con generacién
constante, lo que impacta en los modelos de negocio y rentabilidad. Esto fue muy
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evidente durante la entrevista que se realizoé a la experiencia de Mallorca durante la
consultoria.

f. Evolucion de costos tecnoldgicos y modelos de produccion

A medida que la tecnologia avanza, se espera una reduccidn de costos en
electrdlisis, captura de carbono y almacenamiento. Sin embargo, este proceso no es
lineal y presenta rendimientos decrecientes en economias de escala.

En este sentido, el desarrollo del H, no necesariamente seguira un unico modelo de
produccion masiva, sino que podrian coexistir distintas escalas optimizadas para
diferentes usos y mercados. Por ejemplo:

i. Plantas a gran escala para exportacion (modelos centralizados con
carriers como amoniaco).

ii.  Produccién modular para industria local (hidrogeno como insumo para
fertilizantes, acero o refinerias).

Esta diversificacion puede generar un ecosistema productivo mas flexible,
pero también afnade incertidumbre en la planificacion de inversiones.

g. Regulacion, certificacién y licencia social

La aceptacion publica y regulatoria del H, es otro desafio clave. A nivel
internacional, las normas de certificacion de huella de carbono (CertifHy, CBAM,
IRA) definiran qué proyectos seran competitivos en el mercado global.

A nivel local, la falta de un marco normativo claro puede dificultar la
implementacion de proyectos, generando incertidumbre para los inversores.
Ademas, la licencia social de estos proyectos dependera de:

i. Percepcion publica sobre seguridad y beneficios del hidrégeno.
ii. Impacto ambiental real de los proyectos en las comunidades locales.

La experiencia internacional muestra que los proyectos que priorizan la
transparencia, consulta publica y generacion de empleo local tienen mayor
aceptacidon y menor riesgo de oposicién social.

h. Formacién y capacitacion de recursos humanos

La escasez de profesionales capacitados en tecnologias de hidrogeno es una
barrera para la escalabilidad de la industria. Actualmente, la formacién en Argentina
se encuentra en una fase inicial, con programas en universidades y centros de
investigacion, pero sin una oferta sistematica para cubrir la demanda futura.

Es necesario desarrollar estrategias de formacion técnica y profesional,
alineadas con las necesidades de la industria, incluyendo:
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i. Ingenieria y mantenimiento de electrolizadores y celdas de
combustible.
i. Seguridad en el manejo y transporte de hidrogeno.
iii.  Modelos de negocio y regulacion internacional del hidrégeno.

La Provincia de Buenos Aires tiene un potencial significativo para desarrollar
una economia basada en el H, debido a la existencia de zonas aptas para la
generacion de energia edlica y solar, infraestructura industrial existente incluyendo
industrias pesadas y complejos petroquimicos y puertos comerciales de relevancia
nacional. Al enfrentar y superar estas incertidumbres, desafios y barreras, la
Provincia de Buenos Aires podria posicionarse como un lider en la produccion y
utilizacion de H,, contribuyendo significativamente a sus objetivos de transicion
energética y reduccidén de emisiones de carbono.

2.4. Certificacién de emisiones en la produccion de H,

El proceso de desfosilizacion mediante el uso de H, -o cualquiera de sus
carriers- requiere establecer marcos regulatorios para certificar la sostenibilidad de
su produccion. Es una obligacion asegurar la reduccion de emisiones prometidas
por el H, bajo en carbono, lo cual ademas debe ser verificable a nivel internacional.
Por ello, diversas instituciones internacionales, gubernamentales y no
gubernamentales, comenzaron a normalizar y desarrollar diferentes instrumentos
mediante los cuales, ademas, se establecen especificidades técnicas asociadas a
los niveles de emision y métodos de determinacion y mensura.

En particular, el marco de certificacion de H, bajo en carbono es un aspecto
esencial para el desarrollo del mercado global del hidrogeno. La dinamica evolutiva
desde la clasificacion por colores hacia estandares basados en emisiones reales
estda moldeando las estrategias nacionales y regionales, publicas y privadas. Como
consecuencia, existe un conjunto de estandares, certificaciones y etiquetas (ECE)
para promover la utilizacion del H, “renovable”, “limpio” o “verde” en la
descarbonizacion (Gale et al., 2024).

La posibilidad y la variedad de ECE disponibles impacta directamente en las
posibilidades de exportacion y en la competitividad de paises, regiones y
subregiones. Este puede ser el caso de la Provincia de Buenos Aires. A su vez,
estos ECE se sustentan en la existencia de dos normativas principales sobre
emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI): la Norma ISO Serie 14.000 y el
GHG Protocol donde se establecen diferentes alcances de cuales procesos seran
incluidos para la medicion y certificacion, los cuales se denominan Alcance 1,2y 3y
establecen una delimitacién clara respecto de la organizacion (ver Figura N° 6).
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Figura N° 6: Descripcion general de los alcances de las emisiones del
Protocolo de GEI a lo largo de la cadena de valor.
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Fuente: Corporate Value Chain (Scope 3) Accounting and Reporting Standard - WRI.

Asi, una serie de normas, estandares y esquemas de certificacion y
etiquetado de hidrégeno, algunas ya existentes y otras recientemente desarrollados,
tienen como objetivo promover el papel del hidrogeno “renovable”, “limpio” o “verde”
en la descarbonizacion de las transiciones energéticas. A continuacién, se describe
la situacion internacional y regional respecto de algunos de los programas clave
sobre la certificacion de emisiones en la produccion de hidrégeno mediante,
primero, el abordaje de los principales elementos del Marco de Certificacion;
segundo, un repaso de las experiencias globales mas relevantes; y, finalmente, una

comparacion con el caso argentino en diversas dimensiones.

2.4.1. Principales elementos del Marco de Certificacién

La siguiente seccidn surge de la entrevista realizada con una consultora
experta en certificaciones y un referente de Enagas Renovable y su experiencia en
el piloto llevado adelante en Mallorca, Espafia.

a) Evolucion de los colores hacia certificaciones basadas en
emisiones a lo largo de la cadena de valor
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Uno de los primeros puntos a atender cuando se comienza a explorar los
avances y estrategias de sistemas de certificaciones es que la clasificacion ideal
basada en colores (verde, azul, gris, etc.) que habia sido ideada en el comienzo de
la agenda del H, esta siendo reemplazada progresivamente por estandares que
evaluan la huella de carbono especifica en toda la cadena de valor. De acuerdo a la
entrevista sostenida con el directivo de Enagas Renovable, este no es el unico
punto que deberia ser contemplado, sino que muchas restricciones que
originalmente habian sido ideadas para garantizar la baja emision en la produccion
de H, resultan inviables en la practica.

El proyecto piloto que ellos llevan adelante va desde la produccién con
energia solar hasta el abastecimiento de consumo vehicular o domiciliario (hoteles
inicialmente), incluyendo transporte en camiones y un hidrogenoducto. De acuerdo
con los entrevistados, si bien se encuentran en una fase inicial y con autorizaciones
temporales para adecuarse a la norma, entienden que la experiencia deberia servir
para mejorar la calidad de la normativa actual.

El otro punto fuerte de la certificacion es que se basa en los alcances 1,2y 3
de las normas ISO serie 14.000 y el GHG Protocol. Estas dos iniciativas estaban
siendo implementadas por las empresas para adecuarse al Pacto Mundial®®, y ahora
se estan consolidando como referencia clave para la certificacion de emisiones en la
produccion de H,, abarcando emisiones directas e indirectas desde la produccion
hasta el uso final. Sobre esta base se erigen un sinniumero de iniciativas que buscan
abordar diferentes problematicas o segmentos en la cadena de valor del H,.

En su analisis sobre las diferentes ECE que estan proliferando, Gale et al.
(2024) plantean el complejo entramado que se transita desde el establecimiento de
un estandar hasta la certificacion mediante una etiqueta. Como demuestra la
siguiente figura extraida de su trabajo (Figura N° 7), desde las contribuciones y
objetivos definiendo criterios y alcance, las organizaciones envueltas en la
gobernanza y los actores participando en el desarrollo afectan la traduccion de
estandares en esquemas de certificacion y la traduccion de esquemas de
certificacion en etiquetas que obtendran los productos.

3 El Pacto Mundial de las Naciones Unidas es un llamamiento a las empresas para que incorporen
10 principios universales relacionados con los derechos humanos, el trabajo, el ambiente y la lucha
contra la corrupcién en sus estrategias y operaciones, asi como para que actien de forma que
avancen los objetivos sociales y la implementacion de los ODS. Extraido de
https://www.un.org/es/cr%C3%B3nica-onu/el-pacto-mundial-de-la-onu-la-b%C3%BAsqueda-de-soluci
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Figura N° 7: Esquema general de ECE (SCL en inglés).
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Fuente: elaborado en base a Gale et al. (2024).

Este estudio de Gale et al. (2024) analiz6 ademas 25 esquemas de
certificacion de los cuales 7 estaban en desarrollo y 15 ya se encontraban
disponibles. Entre los objetivos compartidos por las iniciativas estaban la
descarbonizacién y la facilitacién comercial como elementos centrales. Otro punto
destacado en el analisis es que existen sistemas regulados y no regulados en el
contexto de certificacion de hidréogeno bajo en carbono, lo que hace referencia al
grado de obligatoriedad y al marco institucional que los respalda existiendo
esquemas voluntarios. Asimismo, la diversidad de alcances o limites en lo
respectivo al sistema analizado para determinar las emisiones resulta complejo en
esta instancia que podriamos caracterizar como de creacién de variedades y que
transcurrira una siguiente etapa donde seran seleccionadas las mejores, de acuerdo
con la evolucion del mercado.

Asimismo, otro aspecto en el cual hay diferencias entre las iniciativas de
certificacion es sobre la aplicacion del concepto de adicionalidad. Este concepto es
critico en la estrategia europea sobre el desarrollo de los proyectos de H, y esta
relacionado con que un proyecto nuevo de produccion debe ir asociado a una nueva
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capacidad de generacidn de energia renovable para que lo abastezca. En caso
contrario, la planta de produccién tenderia a consumir fuentes existentes,
desabasteciendo de energia al sistema e impulsando el incremento de consumos de
energia de origen fosil. Un ultimo punto técnico esta referido a ciertas dificultades
para el correcto funcionamiento de un mercado voluntario de compensacion de
carbono, especialmente por la calidad de los proyectos, cuan permanente es el
secuestro del carbono, doble contabilidad o hasta la existencia de “greenwashing”
(Gale et al., 2024).

En definitiva, el proceso de certificacién es algo complejo y en desarrollo que
abarca cuestiones técnicas, econdémicas, sociales y de impacto ambiental. Si bien
las iniciativas buscan contabilizar las emisiones de GEI y promover el desarrollo del
mercado, esta claro que detras de las dimensiones enumeradas surgen un
sinnuimero de aspectos a abordar y que en gran medida tienen aspectos
idiosincraticos como la biodiversidad, el uso del agua o aspectos sociales de las
comunidades, por lo cual, es sumamente relevante la comprensiéon en profundidad
de cada iniciativa para comprender sus implicancias. Aun asi, se debe monitorear
como evolucionan las iniciativas y cuales seran efectivamente aceptadas e
implementadas.

b) Sistemas de Certificacion y Registros

Un punto relevante que surgido durante la entrevista con la experta en
certificaciones fue la necesidad de contar con un Registro que administre el surtido
conjunto de sistemas de certificacion que estan surgiendo. Para cada producto (H,
amoniaco, metanol, en sus variantes verde, amarillo, rosa, etc.) y para cada destino
de exportacion (Union Europea, Corea del Sur, Japén, EE.UU.), sera necesario que
un organismo emita el correspondiente certificado, contemplando los requisitos
especificos de cada caso.

A su vez, existe hasta hoy una divergencia entre o que puede denominarse
sistemas regulados y sistemas no regulados:

e Sistemas Regulados (UE, UK, EE.UU., Australia): establecen criterios
estrictos para huella de carbono y fuentes de energia renovable, exigiendo
trazabilidad y cumplimiento de estandares de sostenibilidad.

e Sistemas No Regulados (CertifHy en Europa, CertHiILAC en América Latina):
incorporan aspectos sociales y ambientales no contemplados en normativas
estrictamente regulatorias.

Cada pais ha abordado este desafio en funcion de sus necesidades y
estrategia de insercion internacional. Chile, por ejemplo, ha enfocado su sistema en
el destino de exportacion, priorizando mercados como la UE y Asia, y esta
avanzando en el uso de contratos PPA para garantizar la trazabilidad y
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renovabilidad de las fuentes energéticas. Brasil, en cambio, ha optado por un
sistema mas basico, gestionado por una camara no gubernamental, centrado en la
certificacion del origen renovable de la energia y en emisiones de pequefas plantas.

Hasta el momento, en Argentina no se ha definido un esquema nacional que
aborde esta necesidad de manera unificada. En este escenario, la Provincia de
Buenos Aires podria desempenar un rol facilitador, acompanando a los
desarrolladores en la interpretacion y adopcion de certificaciones exigidas por los
mercados internacionales, especialmente en sectores industriales y logisticos con
potencial exportador, destacando que siempre el Estado en términos de certificacion
es un aval importante. Sin una accion temprana en esta materia, existe el riesgo de
ralentizar las iniciativas de las empresas bonaerenses o hacer que deban enfrentar
individualmente los desafios de certificacion, afectando su competitividad en el
comercio global.

c) Herramientas para el desarrollo

Otro aspecto relevante, pero que aun no esta resuelto, es como se
instrumentara o qué herramientas permitiran el desarrollo de los mercados de H, y
sus derivados. Entre las primeras herramientas surgidas aparecen los “Pasaportes
de Hidrégeno” como facilitadores del comercio internacional con trazabilidad
robusta. Otro elemento clave son los “Registros Electronicos”, los cuales resultan
clave para la trazabilidad de los embarques y evitar doble contabilidad, como se
discute en Chile con el sistema RENOVA vy la experiencia en Brasil.

2.4.2. Experiencias globales relevantes

Iniciativas Nacionales

Estados Unidos: Ley de Reduccion de la Inflacion (IRA)

La Ley de Reduccion de la Inflacidon (IRA, por sus siglas en inglés), aprobada
en 2022, es uno de los marcos regulatorios mas importantes en EE.UU. para
fomentar la produccién de hidrogeno limpio™. Dentro de esta ley, se incluye un
sistema de créditos fiscales que depende del nivel de emisiones de GEI asociado
con la produccién de H,. Para obtener incentivos fiscales, las empresas deben
demostrar que su H, es producido con emisiones de carbono por debajo de ciertos
umbrales establecidos.

% Comunicado de la Casa Blanca “Treasury Sets Out Proposed Rules for Transformative Clean
Hydrogen Incentives”
https://www.whitehouse.gov/cleanenergy/clean-energy-updates/2023/12/22/treasury-sets-out-propos

ed-rules-for-transformative-clean-hydrogen-incentives/).
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El IRA clasifica el H, en distintos niveles de "limpieza" dependiendo de la
intensidad de carbono, hasta un maximo de 4 kilogramos de CO, equivalente por
kilogramo de hidrogeno producido (kg CO,-eq/kg H;). El nivel méas alto de incentivo
(U$D 3/kg) esta destinado al H, verde (asociado a la produccion por electrdlisis y
fuentes renovables), también se incluyen tecnologias como el H, azul (producido a
partir de gas natural con captura de carbono) o incluso H, obtenido de procesos
mas tradicionales con mejoras en eficiencia y reduccién de emisiones.

El Crédito de Produccion de Hidrégeno Limpio se encuentra bajo la
seccidon 45V" del IRA e incentiva la produccion de hidrégeno con bajas emisiones
de GEI, ofreciendo hasta U$D3 de crédito fiscal por kg de hidrégeno segun la
intensidad de carbono del proceso. En términos de reglamentacion y procedimientos
especificos de certificacion de las emisiones, dependen del Departamento del
Tesoro de EE.UU. y la IRS (Internal Revenue Service).

Brasil: Marco Legal de Hidrégeno de Bajas Emisiones de Carbono

En agosto de 2024, en Brasil se aprobo la Ley 14.948'® Marco Legal de
Hidrégeno de Bajas Emisiones de Carbono, la primera en América Latina en
abordar de manera integral la certificacion de H, limpio. Esta ley establece las bases
para el desarrollo de una economia de H, en Brasil, con un enfoque en la
certificacién de las emisiones asociadas con su producciéon adoptando una postura
de neutralidad tecnolégica, promoviendo diversas rutas de produccién de
hidrégeno con bajas emisiones de carbono, sin centrarse exclusivamente en fuentes
renovables o en el H, verde.

Igualmente, Brasil posee inmenso potencial en energias renovables
(particularmente solar y edlica) y apunta a ser un lider en la produccién de H, verde.
La ley establece un marco de certificacion nacional que busca alinearse con los
estandares internacionales, garantizando que el H, producido en el pais cumpla con
los requisitos de baja emisién de carbono para acceder a mercados internacionales
para lo que ademas crea el "Sistema Brasileiro de Certificagdo do Hidrogénio". La
ley también contempla incentivos fiscales y regulaciones para fomentar la inversion
en proyectos de H, bajo en carbono.

Asimismo, la ley define al H, bajo en carbono como aquel obtenido de
diferentes fuentes en el proceso productivo que tiene emisiones de GEIl, segun
analisis de ciclo de vida, con un valor inicial menor o igual a 7 kg CO,-eq/kg H..

15 Section 45V Credit for Production of Clean Hydrogen
(https://www.f ister.gov, ments/2023/12/26/2023-2 ion-45v-credit-fi '

of-clean-hydrogen-section-48a15-election-to-treat-clean-hydrogen).
16 Texto completo en: https://www.jusbrasil.com.br/leqgisl 2 742/lei-14948-24
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Iniciativas Regionales

Reglamento Delegado de la UE sobre Hidrogeno Renovable y de Bajo
Carbono

La Unién Europea ha adoptado una postura rigurosa en la certificacion de
emisiones de H,, impulsada por su Estrategia del Hidrogeno de 2020 y enmarcada
en el Pacto Verde Europeo. La Comision Europea emitié el Reglamento Delegado
sobre H, renovable, que define las reglas para certificar tanto el de origen renovable
como el de bajo carbono.

Este reglamento se centra en la metodologia para calcular las emisiones del
ciclo de vida del H,, incluidas las emisiones indirectas. El H, renovable debe cumplir
con criterios de adicionalidad, es decir, debe ser producido usando energia
renovable adicional a la existente, y la intensidad de carbono debe ser inferior a los
3,38 kg de CO,-eq/kg H, para ser considerado bajo en carbono, conforme a la
Directiva de Energias Renovables (RED II)"".

La Directiva REDII y los reglamentos delegados establecen las normas para
la produccion de H, renovable y de combustibles renovables de origen no bioldgico
(RFNBO). Por ejemplo, la directiva REDII establece los criterios para que la
produccion de H, renovable sea considerada como tal. A su vez, se encuentra el
Reglamento Delegado 2023/1184 que establece las reglas detalladas para la
produccion de RFNBOs liquidos y gaseosos para el transporte y el Reglamento
Delegado 2023/1185 donde se establece un umbral minimo para el ahorro de
emisiones de gases de efecto invernadero derivados de los RFNBOs.

Ademas de las iniciativas mencionadas, existen otras certificaciones
relevantes:

e Certificado de Garantia de Origen (GO) de la Union Europea:
Este sistema es utilizado para rastrear la fuente de energia renovable
utilizada en la produccion de H,, garantizando que el H, producido en la
UE cumpla con los estandares de energia renovable y bajas emisiones.

Iniciativa CertHILAC
El CertHILAC es una iniciativa lanzada en la COP 28 en el afio 2023 por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Organizacién Latinoamericana de
Energia (OLADE) para certificar la produccion de H, limpio y bajo en carbono en

Mas informacion en:
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América Latina y el Caribe'®. Este sistema de certificacion, presentado, tiene como
objetivo garantizar la trazabilidad del H,, proporcionando informacién detallada
sobre la intensidad de carbono y la tecnologia de produccion, y asegurando el
cumplimiento de estandares internacionales de sostenibilidad ambiental y social.

CertHILAC se posiciona como una herramienta clave para fomentar la
produccion y exportacion de H, en la regién, facilitando el acceso a mercados
internacionales que exigen hidrégeno con baja huella de carbono. Catorce paises de
la region ya han firmado una declaracion conjunta para implementar este sistema,
con el fin de impulsar una economia de H, limpia y promover la cooperacion regional
en este sector.

Ademas de ofrecer un marco para certificar el H, limpio, CertHILAC también
fomenta el desarrollo de infraestructura y la innovacién tecnolégica, creando un
entorno regulatorio favorable que atrae inversiones en energias renovables y
tecnologias de hidréogeno.

Iniciativas Privadas

Certificacion TUV SUD'
Esta organizacion alemana ha desarrollado un esquema de certificacion de
H, verde basado en la trazabilidad de la energia renovable utilizada en la
produccion. Los proyectos certificados deben demostrar que al menos el 60% de la
energia utilizada proviene de fuentes renovables.

Alianza de Hidrégeno de China

El gobierno central de China se distingue de los casos de la UE y de los
EE.UU. ya que no ha emitido una norma nacional para el H, de bajas emisiones de
carbono. Sin embargo, fue la Alianza del Hidrogeno de China la que presentd y
promulgé oficialmente el Estandar y Evaluacion para el Hidrogeno Bajo en Carbono,
el Hidrogeno Limpio y la Energia de Hidrégeno Renovable en diciembre de 2020.
Segun esta norma, el nivel umbral de intensidad de las emisiones de carbono es de
14,51 kg CO,-eq/kg H, para el H, con bajas emisiones de carbono y de 4,9 kg
CO,-eq/kg H, para el H, limpio y el H, renovable?.

Esta Alianza del Hidrogeno de China (CHA, por sus siglas en inglés), que fue
creada en 2020, cuenta con mas de 200 miembros incluyendo empresas estatales
como China Energy Investment Group (CEIC), China State Shipbuilding Cooperation
(CSSC), China National Aviation Holding Company (CNAH), China Iron and Steel
Research Institute Group (CISRI) y China GRINM Group entre otros. La norma fue

18 Mas informacion en:
https://www.ol .ora/en/noticias/the-i
decarbonization-declaration-for-heavy-industry/

19 Mas informacién en:
https://www.tuvsud.com/es-es/temas/hidrogeno/servicios-hidrogeno/certificacion-hidrogeno-verde

20 Mas informacion en: https://h2bulletin.com/china-claims-the-first-ever-green-hydrogen-standar
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promulgada en 2021 y esta en linea con el proyecto de Certificacion del H, Verde de
Europa.

De acuerdo a Liu et al. (2022), el estandar chino, adaptado a su contexto
industrial, marca un avance importante en la evaluacién y certificacion del H,,
contribuyendo significativamente al comercio internacional y la transicién energética
global. En este trabajo los autores describen el desarrollo del estandar chino para el
H, de bajas emisiones, limpio y renovable, marcando un hito global al introducir la
primera metodologia formal de evaluacion de emisiones de carbono a lo largo del
ciclo de vida de diferentes métodos de produccion de hidrégeno. El estandar se
basa en un enfoque que define tres categorias principales:

1. Hidrégeno de bajo carbono: Producido con reducciones
parciales de emisiones (ej., gasificacion de carbdn con captura de carbono).

2. Hidrégeno limpio: Procesos avanzados con umbrales de
emisiones mas bajos (ej., electrdlisis con fuentes no renovables).

3. Hidrégeno renovable: Emisiones minimas, con materias
primas y energia renovables (equivalente al "H, verde" en otros estandares
internacionales).

Por dultimo, vale recordar que en 2022, China incorporé el H, en su
planificacion nacional con el "Plan de Desarrollo a Mediano y Largo Plazo de la
Industria de Hidrogeno Energético (2021-2035)", estableciendo metas concretas
para 2025, 2030 y 2035 (WEF, 2023).

Green Hydrogen Standard (GH2)

El Green Hydrogen Organisation (GH2) ha desarrollado el Green Hydrogen
Standard, que establece un marco para certificar el H, como verdaderamente
"verde", asegurando que es producido utilizando electricidad 100% renovable y
emitiendo menos de 1 kg de CO, equivalente por kg de hidrégeno. Este estandar es
particularmente estricto y busca promover la confianza de los mercados en que el H,
que lleva este sello ha sido producido de manera sostenible y sin generar impactos
ambientales significativos.

Caracteristicas del estandar GH2:

° 100% energia renovable: Solo se certifica el H, que se produce
usando energia de fuentes renovables, sin emisiones asociadas a la
generacion de energia.

° Limite de emisiones: El proceso de producciéon no debe superar
los 1 kg de CO,-eq por kg de H, producido.
) Sostenibilidad social: Ademas de criterios ambientales, el

estandar GH2 también incluye principios de sostenibilidad social, como
derechos laborales y la participacién justa de las comunidades.

58



Este estandar es utilizado en todo el mundo para proyectos de H, verde y es
uno de los mas reconocidos por actores que buscan comercializar hidrogeno en
mercados internacionales con altos requerimientos ambientales.

A modo de cierre de esta seccion, se ha elaborado la siguiente tabla
comparativa (Tabla N° 2) con la intencion de evidenciar similitudes y diferencias
entre las iniciativas mas cercanas por diferentes razones a la situacion argentina.
Esta comparaciéon se complementa con otras comparaciones como las elaboradas
por los trabajos citados de Gale et al. (2024) y Liu et al. (2022).
de iniciativas de

Tabla N° 2: Comparacion multidimensional las

certificacion.

Estados Unidos

Unién Europea

CertHiLAC
(BID/OLADE)

Brasil

cumplimiento

de normas
internacionales

Reglamento Marco Legal de
Ley de Reduccion de | Delegado sobre | Iniciativa Hidréaeno 9 de
Marco Legal la Inflacién  (IRA, | Hidrégeno CertHiLAC Ba'asg Emisiones
2022) Renovable y de Bajo | (2023) deJCarbono (2024)
Carbono (RED II)
. , H, limpio y de .
Tipo de H, | H, bajo en carbono | H, renovable y de - H, verde y de bajo
. . . bajas
Certificado (incluye verde y azul) | bajo carbono . carbono
emisiones
Certificacion de | Criterios de
, . trazabilidad, emisiones de
. Calculo de emisiones | . .
L. Intensidad de . . intensidad de | gases de efecto
Criterios de de ciclo de vida, ;
. .. carbono por kg de H, | . . . carbono, y | invernadero
certificacion incluidas emisiones - .
(kg CO,-eq/kg H>) . sostenibilidad (alineado con
indirectas . ,
ambiental y | estandares
social internacionales)
Escala de i ti N
Limite de scala de Incentivos . © o H, bajo en
emisiones basada en umbrales | H, bajo en carbono: | especificado; - «
ara de emisiones; | < 3,38 kg CO,-eq/kg | depende  de carbono < 7 kg
::mentivos maximo permitido 4 | H, estandares COz-eq/kg H,
kg CO,-eq/kg H, internacionales
Auditori
Certificacion basada inl;iltzrrl]?j?entes
en informes de los | Sistema de \?erificacic')n Sistema de
Verificacion productores; Garantias de Origen ze certificacion
de emisiones | auditorias externas | (GO) para certificar - nacional en
- cumplimiento
para  verificar el | fuentes renovables desarrollo
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Acceso a subsidios | Facilita la

I i Créditos fiscales | de proyectos | exportacion de | Incentivos fiscales

ncentivos . o j .

fiscales o escalonados en | relacionados a|H, limpio vy y financiacion para
funcién del nivel de | energias renovables | acceso a | proyectos de H,

econémicos . -
emisiones de carbono | y reduccion de | financiamiento | verde

emisiones internacional
Complejidad en la | Adicionalidad y .. | Falta de
e . . Implementacio | .
verificacion de | monitoreo preciso de infraestructura

n en 14 paises;

emisiones indirectas; | fuentes renovables; para  monitoreo;
, . desarrollo de .
Desafios necesidad de | barreras para la | . necesidad de
L, ., infraestructura .

armonizacion con | exportacion a ara integrar
estandares mercados P e s certificaciones
. . . . certificacion . .
internacionales internacionales internacionales

Fuente: Elaboracion propia.

3. Mercado global: situacién actual y proyecciones

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés) estima que las actividades humanas han causado un
calentamiento global de aproximadamente 1°C con respecto a los niveles
preindustriales y sefiala la probabilidad que llegue a 1,5°C entre 2030 y 2052 y a
2°C a fines de este siglo. Para limitar el calentamiento global a 1,5 °C las emisiones
antropégenas globales netas de CO, deberian disminuir un 45 % a 2030 con
respecto a los niveles de 2010 y deberian ser iguales a cero en términos netos en
2050. Para esto se necesitarian transiciones rapidas y de gran alcance en los
sistemas energético, terrestre, urbano y de infraestructuras (incluido el transporte y
los edificios), e industrial (IPCC, 2018). Ademas de una mayor eficiencia energética,
la electrificacion del uso final de la energia y la incorporacion de fuentes de energia
de bajas emisiones, el uso de H, ocupa un lugar destacado en los escenarios de
reduccion de emisiones a futuro, por su versatilidad como vector energético para
reemplazar el uso de combustibles fésiles.

De acuerdo a las proyecciones de IRENA (2024a), un escenario de
cumplimiento del objetivo de limitar el incremento de la temperatura media mundial a
1,5° grados con respecto a los niveles preindustriales, requeriria para 2050 que un
14% de la energia consumida a nivel global tenga como fuente el H,, tanto en su
utilizacion directa como a través de combustibles sintéticos derivados del H,,
principalmente amoniaco y metanol. De ese total, se estima que el 94%
corresponda a H, verde, mientras que el 6% restante a H, azul (ver Grafico N° 1).
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Grafico N°1: Composicion del consumo total de energia por fuente entre
2022 y 2050 bajo escenario de cumplimiento de objetivo de 1,5°.
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Fuente: IRENA (2024a)

De esta forma, el uso proyectado de H, a 2050 superaria en el escenario
planteado el consumo de energia proveniente de fuentes fosiles, aunque ocuparia
un tercer lugar en la matriz de consumo de energia. De acuerdo a la prevision de
IRENA, para alcanzar el objetivo de 1,5° grados el consumo global de energia debe
centrarse en el uso de energia eléctrica (generada mayoritariamente a partir de
fuentes renovables). Los consumos directos de electricidad corresponderian a mas
de la mitad de la energia total a 2050, con un 91% obtenida de fuentes renovables.
La segunda fuente energética en este escenario seria el uso de biomasa no
tradicional (principalmente gracias al uso de biocombustibles).

El uso de H, como vector energético, por lo tanto, juega un rol sumamente
relevante en los escenarios de abatimientos de emisiones planteados, aunque debe
sefalarse que no se trata de una participacion determinante en el mix energético a
2050.

3.1 Caracterizacion actual del mercado global del H,

La produccion y el consumo mundial de H, viene incrementandose en los
ultimos anos, siguiendo una demanda creciente en los distintos usos tradicionales.
De acuerdo a datos de la International Energy Agency (IEA), en 2022 alcanzé casi
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95 millones de toneladas, lo que supone un aumento del 3% con respecto a 2021.
Ese nivel constituye el maximo registro historico en la produccion de H,.

El uso principal del H, a nivel global es el consumo en la industria,
mayormente como insumo en procesos de la industria quimica y en la fabricacion de
acero, como agente reductor. Como se puede observar en el Grafico N° 2, el uso
industrial de H, correspondi6 en 2022 a 56,3% del total, con mas de 53 millones de
toneladas consumidas en procesos industriales. Aproximadamente un 60%
correspondio a la produccion de amoniaco, que se destaca como el principal uso del
H, en la actualidad. Un 30% adicional fue utilizado para obtener metanol, un alcohol
con amplios usos industriales. EI 10% restante, algo mas de 5 millones de
toneladas, correspondié en 2022 al consumo de H, en la industria siderurgica.

Ademas de sus usos industriales, el H, se encuentra ampliamente difundido
en los procesos de refinacion de hidrocarburos. EI consumo en refinerias explico el
43,6% del consumo total en 2022, requiriendo 41 millones de toneladas de H..

Cerca del 80% del utilizado en las refinerias es producido en las mismas
instalaciones, mayormente con unidades especificamente destinadas a la obtencién
de H,, y en menor medida como subproducto de ciertos procesos. El 20% restante
procede de la compra de H, producido externamente por otras empresas, aunque
habitualmente ubicadas en las proximidades de la refineria. Ello da cuenta de la
complejidad y el alto costo del almacenamiento y transporte del H,.

Grafico N° 2: Composicion del consumo global de hidrégeno por uso,
ano 2022.
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Fuente: Elaboracién propia en base a IEA (2023)

El principal consumidor de H, a nivel global es China, que represento el 29%
del total utilizado en 2022. En total, la demanda interna de refinerias y de la industria
quimica china consumieron casi 28 millones de toneladas. Ello representa mas del
doble que el H, utilizado en los Estados Unidos, el segundo mayor consumidor a
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nivel global. En Norteamérica, en tanto, se demandaron 16 millones de toneladas
durante ese ano, mientras que los paises de Medio Oriente utilizaron unas 12
millones de toneladas de H,. A su vez, India consumié 8,6 toneladas en 2022,
representando un 9% de la demanda global. Estas regiones explican el 70% del
consumo global de H,, siendo ademas los principales productores globales, y en
todas ellas se ha registrado un consumo creciente en los ultimos afios. Un caso
diferente es el de Europa, que actualmente explica solo el 8% de la demanda total
(ver Grafico N° 3). En ese continente el uso del H, se vio muy afectado por la caida
de la actividad industrial y especialmente de la industria quimica, tras el fuerte
aumento de los precios de la energia en el continente tras el conflicto bélico en
Ucrania, y la fuerte reduccion de los envios de gas natural desde Rusia. En efecto,
desde 2021 varias plantas de fertilizantes redujeron su producciéon o incluso
suspendieron sus operaciones durante periodos prolongados del afo, reduciendo el
uso de H, en casi un 6% en la region.

Grafico N° 3: Consumo de hidrégeno por regién, ano 2022.
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Fuente: Elaboracién propia en base a IEA (2023)

La produccién estuvo dominada por el uso de combustibles fésiles sin
aplicaciéon de tecnologias de reduccion de emisiones. La obtencion de H, a partir del
gas natural sin captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS) represento
el 62% de la produccion mundial, mientras que el carbdn, principalmente en
proyectos ubicados en China, fue responsable del 21% de la produccion global. La
obtencion de H, como subproducto en refinerias y la industria petroquimica durante
el reformado de naftas, que a menudo se utiliza para otros procesos de refineria,
representd el 16% restante de la produccion mundial, tal como se observa en el
Grafico N° 4 (IEA, 2023).
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Grafico N° 4: Composicion de la produccion global de H, por tecnologia,
ano 2022.

Sut I Electricidad
ub-producto 0.1%
16%
Fésiles con
captura
0,6% ~
N

Gas natural sin

Carbén
. captura
21':'
’ 62%
Petréleo
0,5%

Fuente: Elaboracién propia en base a IEA (2023)

Como se observa, en la actualidad la obtencion de H, mediante la utilizacion
de tecnologias de bajas emisiones resulta marginal a nivel global. En 2022 este tipo
de procesos representd una produccion total inferior a 1 millon de toneladas (0,7%
de la produccion global), muy similar a la de 2021 y casi en su totalidad a partir de
combustibles fésiles con captura. La obtencién de H, mediante electrélisis de agua,
en tanto, aun cuando registré un crecimiento del 35% respecto al afo anterior, su
participacion continua siendo extremadamente baja. Esta tecnologia, que se espera
que represente la mayor parte de la produccion de H, a futuro, aporté menos de 100
mil toneladas de H, en 2022, es decir cerca del 0,1% del total obtenido a nivel
global.

3.2. Proyectos de H_2 en el mundo

La Agencia Internacional de Energia (IEA) desarroll6 una base de datos de
proyectos de hidrogeno de bajas emisiones en todo el mundo. La misma posee
informacion agregada de muchos proyectos de produccién de hidrégeno
desarrollados o anunciados cuyo objetivo se orienta a la reduccién de emisiones. En
este sentido, la base, actualizada a octubre de 2024, contempla todos aquellos
proyectos disefiados para reducir las emisiones asociadas con la produccion de
hidrégeno para aplicaciones existentes o utilizar el hidrogeno como portador de
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energia o materia prima industrial en nuevas aplicaciones que tengan el potencial de
ser una opcién tecnoldgica de bajas emisiones.

En la actualidad la base cuenta con 2.434 proyectos ingresados en mas de
100 paises de todo el mundo. De ese total, 334 se encuentran en operacion, con
una potencia conjunta de 800 mil toneladas anuales de H, equivalente.

Considerando la totalidad de las plantas incluidas en la base, mas de la mitad
de los proyectos se encuentran en Europa, con mas de 1.000 iniciativas en territorio
de la Unién Europea (Grafico N° 5). Ello da cuenta de que la UE es la regiéon que ha
dado mayor impulso a este tipo de iniciativas, incentivando la radicacion de
proyectos de distintas escalas y tecnologias.

La segunda regién con mayor cantidad de proyectos relevados por IEA es
Asia, con 420 plantas. De ellos, 142 son proyectos localizados en China, y otros 100
en la India. Otros paises que han mostrado interés por incorporar hidrégeno de
bajas emisiones como vector energético para su descarbonizacion, en cambio,
tienen relativamente pocos proyectos, como el caso de Japoén (36) y Corea del Sur
(19). En el caso de Japén, ademas, 19 de esas plantas se encuentran actualmente
operativas, siendo proyectos con una escala muy reducida, y otros 11 son proyectos
demostrativos.

En el continente americano, en tanto, los proyectos se concentran
mayormente en Ameérica del Norte, principalmente en los Estados Unidos donde
actualmente hay 190 plantas funcionando o proyectadas, y en menor medida en
Canada (59) y México (14). En Sudamérica, por su parte, existen 176 proyectos
relevados, siendo Chile (69) el pais con mayor cantidad de plantas, seguido por
Brasil (42), Colombia (35), Paraguay (10), Argentina (8)?' Pert (7) y Uruguay (5).
Una particularidad de Sudamérica es que la mayor parte de los paises cuentan con
proyectos anunciados o en operacion.

2! Cabe mencionar que, en el caso argentino, 4 de esos proyectos corresponden a etapas sucesivas
del proyecto anunciado por la empresa Fortescue para instalar una planta de hidrégeno verde en la
Provincia de Rio Negro. Adicionalmente, no se contemplan en la base de datos de la IEA todos los
proyectos de hidrdgeno de bajas emisiones anunciados. Por razones de comparabilidad
metodoldgica, en esta seccion solo se contemplan los proyectos relevados en el marco de la base
utilizada.
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Grafico N° 5: Cantidad de proyectos de hidrégeno de bajas emisiones
por region
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Fuente: Elaboracion propia en base a IEA

En relacién a la potencia involucrada en los proyectos relevados por IEA, se
observa que en gran medida son proyectos relativamente pequefios. Practicamente
una tercera parte de los proyectos que cuentan con capacidad relevada tiene menos
de mil toneladas anuales de hidrégeno equivalente, mientras que solo 37 proyectos
tienen una capacidad proyectada superior al millon de toneladas. En promedio, los
proyectos a nivel global tienen una capacidad de produccién de hidrégeno y/o
derivados en torno a las 95 mil toneladas de H, equivalente.?

La totalidad de proyectos que informan su capacidad, incluyendo desde
plantas operativas como anuncios, alcanzarian los 200 millones de toneladas de
hidrogeno de bajas emisiones o derivados, lo que da cuenta de que se requiere un
mayor volumen de inversiones para cumplir con las proyecciones de demanda en el
largo plazo, incluso en escenarios de crecimiento moderado del consumo.

22 Cabe aclarar que algunos de los proyectos incluidos en la base de IEA son en realidad etapas
sucesivas de una misma planta, por lo que los proyectos pueden parecer de menor envergadura de
lo que realmente sean.

66



La regidn con mayor capacidad proyectada es Europa, en linea con el mayor
peso que tiene en términos de cantidad de plantas anunciadas. No obstante, se
trata de la region con menor tamafio promedio, con solo 42 mil toneladas de
hidrégeno equivalente. Por el contrario, en Africa, donde solo se registran algo mas
de 100 proyectos, se prevé una capacidad total de 41 millones de toneladas,
aproximadamente un 20% del total esperado a nivel global. Estas plantas tienen una
capacidad promedio de 422 mil tn de H, equivalente, unas 10 veces el valor
observado para Europa.

Ameérica Latina, tiene también proyectos relativamente grandes en capacidad,
con 176 mil toneladas en promedio. En conjunto, de realizarse todos estos
proyectos de acuerdo a lo relevado en la base de IEA, podrian aportar mas de 30
millones de toneladas de H, equivalente al mercado (Grafico N° 6).

Grafico N° 6: Capacidad en proyectos de hidrégeno de bajas emisiones
por region
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a IEA. Nota: solo se contemplan las plantas que informan
capacidad.

Entre los principales proyectos, como se observa en la Tabla N° 3, la gran
mayoria prevé utilizar tecnologia de electrdlisis a partir de fuentes renovables (es
decir, producirian H, verde o derivados). Ademas, en su totalidad los proyectos con
capacidad anunciada superior al millén de toneladas a partir de electrdlisis planean
realizarlo utilizando parques edlicos o solares fotovoltaicos dedicados, es decir que
no se han relevado proyectos de gran envergadura conectados a la red eléctrica.
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En la base de datos desarrollada por IEA, hay tres proyectos orientados a
obtener H, a partir de gas natural y utilizar tecnologia de captura y almacenamiento
de CO.,.

En cuanto al producto final, la mayor parte de los proyectos prevé obtener
hidrogeno de bajas emisiones, mientras que aproximadamente un tercio de los
relevados obtendra como producto final amoniaco. Solo uno de los proyectos
relevados de mas de 1 millén de toneladas de capacidad produciria combustibles
sintéticos.

Tabla N° 3: Detalle proyectos de hidrogeno de bajas emisiones de mas
de 1 millén de toneladas

Fecha Capacidad

Proyecto Pais esperada Tecnologia Fuente Producto | (milestn H2
deinicio equivalente)

Western Green Energy Hub Australia Electrolisis Renovable dedicada Amoniaco

Megaton Moon Mauritania 2028 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 6.064
ACME SCZONME Green Ammonia Plant Egipto Electrolisis Renovable dedicada Amoniaco 4.400
Mauritania & BP- Nassim project Mauritania Electrolisis Renovable dedicada Hz2 3.601
Hyrasia one Kazajistan 2032 Electrolisis Renovable dedicada Amoniaco 3.465
Lacq Hydrogen Espana 2030 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 3.333
H21 Leeds City Gate - Teesside hydrogen Reino Unido 2035 Comb. fasil con CCUS Gas Matural (ATR) Hz2 3.033
Proyecto confidencial #N/D Electrolisis Varios 3.022
Green Energy Park (GEP) fases 1to VI Brasil Electrolisis Renovable dedicada Amoniaco 2.800
Proyecto confidencial #N/D Comb. fasil con CCUS Gas Matural 2.757
Hydrogen City, fase 2 Estados Unidos Electrolisis Renovable dedicada Hz2 2.654
Angeles Link Estados Unidos Electrdlisis Renovable dedicada H2 2.509
Secunda SAF Project - fase |l Sudafrica 2040 Electrolisis Renovable dedicada Comb. Sintét. 2.568
Asian Renewable Energy Hub, completion Australia 2036 Electrolisis Renovable dedicada Varios 2,426
Fortescue Metals - RioNegro, fase [l Argentina Electrolisis Renovable dedicada Hz2 2,252
Aman - Green Hydrogen Project -fase 2 Mauritania 2037 Electrolisis Renovable dedicada Amoniaco 2,166
Baicheng, Jilinwind-solar project China 2035 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 2.000
FertigHy second plant Espana Electrolisis Renovable dedicada Hz2 2.000
AdaniHzZ India 2030 Electrolisis Renovable dedicada Hz 2.000
Brint@ - Hydrogen Island Dinamarca 2030 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 1.818
Los Amigos del Verano - fase 4 Chile 2033 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 1.733
Mauritania - Green Ammonia project- fase 2 Mauritania Electrolisis Renovable dedicada Amoniaco 1.663
Green Hydrogen Oman (GEQ), fase 2 Oman 2038 Electrolisis Renovable dedicada Amoniaco 1.617
Project Mour -fase 2 Mauritania 2033 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 1.473
Solar-to-hydrogen Inhambane province Mozambigue Electrolisis Renovable dedicada Hz2 1.460
Solatio- Ammonia project Parnaiba export zone (fasesllaVl)  Brasil Electrolisis Renovable dedicada Amoniaco 1.417
HyEnergyZero Carbon Hydrogen Australia 2030 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 1.386
Western Sahara hydrogen project Marruecos 2028 Electrolisis Renovable dedicada H2 1.386
HZMotos- fase 2 Tunez 2035 Electrolisis Renovable dedicada Hz 1.386
Desert Bloom, fase 2 Australia Electrolisis Renovable dedicada Hz 1.317
Ascension Clean Energy (ACE) complex (LA) Estados Unid 2028 Comb. fasil con CCUS Gas Matural Amoniaco 1.297
Evergreen Project Australia Electrolisis SD Hz2 1.213
White Dunes - Western Sahara hydrogen project-fase 2 Marruecos 2030 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 1.213
CIPP (Ceara’s Pecem Industrial Port Complex) Hydrogen projec Brasil 2027 Electrolisis SD Hz2 1.200
MNTPC METRA Campus India 2030 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 1.095
Mol Shell- Mitsubishi, fase2 Paises Bajos 2043 Electrolisis Renovable dedicada Amoniaco 1.091
MortHz, fase 2 Paises Bajos 2040 Electrolisis Renovable dedicada Hz2 1.040

Fuente: Elaboraciéon propia en base a IEA
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3.3. Perspectivas del mercado del H, de bajas emisiones

De acuerdo con distintas proyecciones (EIA, 2023; McKinsey, 2024; Deloitte,
2023), se prevé que el reemplazo de H, en sus usos actuales en la industria impulse
la mayor parte de la adopcion de H, limpio hasta 2030; mientras que a futuro es
necesario promover una incorporacion mas amplia de nuevas aplicaciones,
especialmente para cumplir los objetivos de abatimiento de emisiones a 2050 (ver
Grafico N° 7). De esta forma, las aplicaciones con demanda existente
probablemente representaran la mayor parte de la demanda de H, limpio a lo largo
de la década actual, lo que podria impulsar con cierta velocidad el aumento de la
participacion del H, limpio en la demanda. Actualmente el H, de bajas emisiones
representa menos del 1% de la produccién total, mientras que segun el escenario de
adopcién que se considere a 2030 podria alcanzar hasta un 30%, de acuerdo a las
proyecciones mas optimistas.

Los nuevos usos del H,, es decir, su utilizacidn en procesos que actualmente
no consumen H, como combustible o como insumo, resulta de mayor complejidad
que el reemplazo del H, que se consume actualmente, obtenido a partir de
combustibles fésiles. Esto se debe a que en estos nuevos segmentos no existe aun
demanda para el uso de H,, y la misma debe ser creada. Entre esas nuevas
aplicaciones con potencial se destaca el consumo de H, en la industria pesada, la
generacion eléctrica, y en el transporte de larga distancia, incluyendo el transporte
maritimo, la aviacion y el transporte de cargas (EIA, 2023).

Grafico N° 7: Proyeccion de la demanda de hidrégeno a 2050 segun
escenarios de descarbonizacion (en millones de tn de hidrégeno equivalente).
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De acuerdo a la base de datos de proyectos de H, de bajas emisiones de la
International Energy Agency (EIA), a 2023 la cantidad de proyectos anunciados para
la produccion de H, con bajas emisiones esta aumentando rapidamente afo a afo.
Segun sus estimaciones, la produccién anual de hidrégeno de bajas emisiones
podria alcanzar los 38 millones de toneladas en 2030 (aproximadamente un 40% de
la produccion global actual) si se concretan todos los proyectos anunciados, aunque
mas de la mitad de dicha capacidad corresponde a proyectos que aun se
encuentran en etapas iniciales de desarrollo, es decir, aun no se han realizado
estudios de factibilidad. Del total de proyectos en cartera a 2030, unos 27 millones
de toneladas de H, de capacidad provienen de plantas basadas en electrdlisis,
mientras que los 10 millones restantes corresponden a proyectos en base a
combustibles fosiles con captura, almacenamiento y utilizacion.

Los anuncios realizados para la instalacion de este tipo de plantas estan
fuertemente concentrados en Europa y Australia, aunque crecientemente se estan
realizando nuevos anuncios en Africa, China, India, América Latina y en Estados
Unidos (ver Mapa N° 1). El caso de China resulta particularmente relevante por la
dimension de sus proyectos. Tras un comienzo relativamente tardio en relacion a
otros paises, China ha tomado la delantera en el despliegue de electrolizadores.
Para el afno 2020, alli se encontraba menos del 10% de la capacidad de electrdlisis
instalada para la produccién de H,, casi con exclusividad en proyectos piloto de
pequefia escala. Dos afos después, China habia incorporado mas de 200 MW de
capacidad, representando mas del 30% de la capacidad global, incluyendo el
proyecto de electrélisis mas grande del mundo hasta entonces. A comienzos de
2024 se estima que la capacidad instalada superé el 1,2 GW de potencia de
electroélisis, mas de la mitad del total mundial. De acuerdo a la informacién de EIA,
es muy probable que China consolide su posicion de liderazgo global en el
despliegue de electrolizadores durante los proximos afos, ya que el pais representa
mas del 40% de los proyectos de electrdlisis con decision final de inversion
aprobada a nivel mundial (EIA, 2023)
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Mapa N° 1: Proyectos anunciados de produccion de hidrégeno de bajas
emisiones.
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Fuente: extraido de IEA (2023).

Uno de los principales desafios para la difusion masiva del H, de bajas
emisiones es su alto costo en relacién al H, obtenido a partir de fuentes fésiles, asi
como del mayor costo que representa si se lo compara con el uso de combustibles
alternativos en sectores que actualmente no utilizan H,. En ese aspecto, en el caso
del H, verde, el factor mas determinante en el costo es la generacion de la energia
renovable requerida para el proceso de electrolisis del agua.

Como referencia, en la actualidad de acuerdo a las estimaciones de IEA
(2023), el costo de la electricidad representa entre el 25% y el 45% del costo total
nivelado para un proyecto de H, en base a energia solar fotovoltaica. En este
aspecto, el costo de generacion en plantas solares o eodlicas esta fuertemente
influido por el factor de utilizacién o factor de capacidad de las instalaciones, es
decir la cantidad de energia que efectivamente se genera en relacion a la potencia
nominal del parque en cuestiéon. En la Argentina, ese factor de capacidad de los
parques edlicos instalados en la Patagonia y en el sur de la Provincia de Buenos
Aires se encuentran entre los mas altos del mundo, permitiendo un menor costo de
la energia. En proyectos dedicados, es decir en aquellos en que la generacion
renovable se encuentra enteramente destinada al proyecto de produccion de H,, ello
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redundaria ademas en un mayor factor de capacidad del electrolizador, reduciendo
los costos generales de produccion de H,.

De esta forma, como se observa en el Mapa N° 2, de acuerdo a las
estimaciones realizadas por IEA (2023) el costo de produccion de H, verde en la
Argentina se encontraria entre los mas bajos del mundo, gracias a la calidad de su
recurso eolico a lo largo de su costa atlantica.

Dos salvedades deben realizarse a esa estimacion. En primer lugar, el
analisis comparativo de IEA contempla el mismo costo del capital para todos los
proyectos, lo cual esta subestimando fuertemente el costo final de la inversion que
se requeriria en la Argentina para desarrollar este tipo de proyectos. Esto es
particularmente relevante para los actores domésticos, que deben financiar la
inversidn afrontando mayores costos. Adicionalmente, a ese valor debe incorporarse
el costo de transporte, que puede compensar en parte esa ventaja basada en el
recurso natural. No obstante, aunque el transporte de H, a largas distancias resulta
tecnologicamente complejo y costoso, tanto en términos econdmicos como
energéticos, el transporte de productos procesados representa solo una pequefia
fraccion del costo total de produccién (IRENA, 2022). En consecuencia, las
diferencias en el costo de produccion del H, en diferentes regiones podrian hacer
que la reubicacion de las instalaciones industriales sea econdmicamente atractiva.
Esto presenta una oportunidad para que los paises con gran potencial de energias
renovables exporten indirectamente sus recursos energéticos internos en forma de
productos industriales de mayor valor agregado (OMC e IRENA, 2023).
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Mapa N° 2: Costos de nivelados de produccion estimada para proyectos
de H, verde a 2030.
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4. Antecedentes

4.1. Antecedentes internacionales

De acuerdo a IRENA (2024b), una hoja de ruta nacional de H, describe el
enfoque para la implementacion del H, dentro de un pais, sin objetivos claros, pero
sirviendo mas como un marco para el debate. Las hojas no son adoptadas
formalmente por el gobierno, sino que brindan planes integrados, priorizando
acciones a corto plazo, areas de investigacion y proyectos de demostracién. A
veces se les denomina “documentos de visidn”, “libros blancos”, “directrices”, entre
otras denominaciones. En cambio, una estrategia nacional es un documento
gubernamental a largo plazo que describe las prioridades, los objetivos, las
barreras, las oportunidades y las etapas para desarrollar el sector dentro de un pais.
Establece objetivos, aborda politicas concretas y evalua su coherencia con la

politica energética existente.

Hasta mayo de 2024, se habian elaborado y publicado en todo el mundo 46
estrategias nacionales (y supranacionales) y 8 hojas de ruta sobre el H,, y al menos
20 paises mas estaban en proceso de elaborar o publicar dichos documentos
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(IRENA, 2024). La proliferacion de estos documentos esta asociado a la conjuncién
de varios factores (Sanchez-Penuela Lajarraga, 2022). En primer lugar, los largos
ciclos de maduracion de las infraestructuras energéticas y el momento irrepetible de
estimulos publicos determinan que las decisiones de inversion en los proximos tres
afnos estén llamadas a tener un peso determinante en las posibilidades de revertir el
cambio climatico y alcanzar los objetivos de neutralidad climatica a mitad de siglo.
En segundo lugar, para que el H, sea competitivo y se cierren los interrogantes en
su cadena de valor es necesario comenzar a construir el sector a la mayor brevedad
posible. En tercer lugar, ante la evidencia de estar asistiendo a la creacion de un
nuevo mercado que aun no tiene definidas de modo claro sus reglas de
funcionamiento, cada pais trata de hacer oir sus prioridades, que van desde el color
del H, hasta la necesidad de infraestructuras de transporte y almacenamiento y su
marco regulatorio, los modelos de negocio, la certificacion medioambiental o los
sectores finales en los que el H, sera realmente eficiente. Por ultimo, la disparidad
de puntos de partida nacionales y la carrera por posicionarse lo mejor posible
excede a la cuestion energética, ya que el H, esta llamado a modificar la
geoestrategia de la energia y dar un vuelco a las relaciones entre paises
productores e importadores que han contribuido decisivamente a configurar las
relaciones internacionales durante el ultimo siglo.

En este marco, se han identificado distintos grupos de paises de acuerdo a la
posicion que ocuparan en el mercado global de H, (IRENA, 2024):

- Autosuficientes: Estados Unidos, China e Indonesia. Son paises
con sectores industriales y de transporte avanzados, grandes recursos para
la produccion de H, y objetivos ambiciosos de descarbonizacion que pueden
aplicar estrategias de H, autosuficientes, sin depender de las importaciones
de H, y concentrandose en el desarrollo de la oferta y la demanda internas.

- Exportadores: Argentina, Australia, Canada, Chile, Dinamarca,
Irlanda, Malasia, Marruecos, Namibia, Nueva Zelanda, Noruega, Oman,
Portugal, Sudafrica, Trinidad y Tobago, Emiratos Arabes Unidos, Reino Unido
y Uruguay. Los paises con abundantes recursos fosiles y renovables para la
produccion de H, y una demanda relativamente baja de H, estan
considerando convertirse en exportadores de H,. Los exportadores de
combustibles fosiles, como Australia, Canada, Noruega y los Emiratos Arabes
Unidos, estan haciendo la transicion hacia el H, como una respuesta
estratégica a la disminucion prevista de la demanda de combustibles fésiles.
Al mismo tiempo, paises como Marruecos y Namibia ven el H, como una
oportunidad para exportar recursos de energia renovable.

- Importadores: Alemania, Japon y Corea del Sur. Estos paises
enfrentan desafios como la alta demanda industrial de H, y recursos limitados
para su produccion, como la escasez de tierras para proyectos de energia
renovable. Actualmente, estos paises dependen de las importaciones de
combustibles fésiles y estan interesados en evitar reproducir la dinamica y los
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riesgos del mercado de combustibles fdsiles, como las estructuras
oligopdlicas. Sus estrategias de importacion de H, estan fuertemente
influenciadas por preocupaciones de seguridad energética, especialmente a
la luz de las vulnerabilidades expuestas por conflictos como la guerra en
Ucrania y las interrupciones de la cadena de suministro por COVID-19. Estos
paises apuntan a diversificar sus fuentes de hidrégeno para mitigar los
riesgos relacionados con la dependencia de un solo proveedor.

Estrategias de paises importadores

Sin dudas, la Unién Europea se ubica como el principal demandante de H, a
nivel global durante la proxima década. En julio de 2020 la Comision Europea habia
publicado la Estrategia del hidrégeno para una Europa climaticamente neutra, en la
cual se establecian como objetivos instalar al menos 6 GW de electrolizadores hacia
2024 para producir 1 millon de toneladas de hidrégeno renovable, en una primera
fase, e instalar al menos 40 GW de electrolizadores hacia 2030 para producir 10
millones de toneladas de hidrégeno renovable, en una segunda fase (Comision
Europea, 2020). Anteriormente se ha comentado que el plan RePowerEU agregé
como meta importar otras 10 millones de toneladas de hidrégeno renovable hacia
2030, con el fin de acelerar la independencia de la energia fésil proveniente de
Rusia.

Bajo estas circunstancias, la UE ha acelerado la dimension internacional de
su estrategia energética, particularmente del H,. En ese sentido, la UE cuenta desde
finales de 2021 con un nuevo mecanismo de cooperacion al desarrollo, el Global
Gateway, que pretende movilizar 300.000 millones de euros hasta 2027 para la
inversion en proyectos sustentables, incluyendo proyectos para la produccion de H,.
Respecto al vinculo birregional con Latinoameérica, el tema tuvo su lugar en la
agenda de la lll Cumbre UE-CELAC de 2023 y, a su vez, se firmaron sendos
memorandos de entendimiento entre la UE y Argentina y Uruguay. En el caso
argentino, el memorando declara que ambas partes trabajaran juntas para
desarrollar y promover la energia renovable y la eficiencia energética, asi como el
uso del hidrogeno y sus derivados en aplicaciones como los procesos industriales,
el transporte y el almacenamiento de energia (Comisién Europea, 2023). Cabe
destacar que en otros paises de la region el mecanismo Global Gateway se ha
materializado en iniciativas concretas para el sector hidrégeno: es el caso del “Team
Europe Initiative for the Development of Green Hydrogen” en Chile, pero también de
inversiones para el desarrollo de la produccién y de la infraestructura asociada en
Brasil.

Dentro del bloque europeo, sobresale, a su vez, la estrategia alemana. Si
bien la Estrategia Nacional del H,, publicada en junio de 2020, busca desarrollar la
produccion local, recientemente Alemania lanzé una estrategia de importacion de H,
y derivados. En la primera, fij6 como objetivos alcanzar 5 GW de capacidad de
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produccion de hidrogeno para 2030 y 5 GW adicionales de capacidad de produccion
de hidrégeno para 2035, si es posible, o a mas tardar para 2040. Posteriormente, en
noviembre de 2021, ampli6 el objetivo 2030 para alcanzar 10 GW de capacidad de
produccion de hidrogeno. Ademas, Alemania puso en marcha el plan de subsidios al
H, verde "H2Global" que permite comprar y vender hidrégeno a través de
licitaciones. Abrio los primeros procedimientos de licitacion para importar H, verde
en diciembre de 2022. El proceso de licitacion cubrio tres tipos verdes de derivados
del hidrégeno: amoniaco verde, metanol verde y combustible de aviacion sostenible
(SAF). Se asignaron 900 millones de euros para 2021 y 4.400 millones de euros
para nuevas rondas de licitacién con plazos hasta 2036%. La nueva estrategia de
importacion de hidrégeno que incluye medidas especificas destinadas a fomentar
las importaciones de paises europeos a corto plazo y de paises no europeos a
medio y largo plazo. ElI Gobierno federal prevé que la demanda de hidréogeno y
derivados aumente hasta 95-130 TWh en 2030, de los cuales entre el 50 y el 70 %
seran importaciones. La demanda seguira aumentando a medida que avance la
transiciéon de la economia hacia la neutralidad climatica: se espera que en 2045
aumente hasta 360-500 TWh de H,y 200 TWh de derivados del H, (BMWK, 2024).
Ademas, Alemania ha establecido oficinas de diplomacia del H, en Angola,
Kazajstan, Namibia, Nigeria, Oman y Arabia Saudi y ha firmado numerosos
memorandos de entendimiento con paises y organizaciones (IRENA, 2024).

Estrategias de paises latinoamericanos

En buena parte de Latinoameérica existen grandes expectativas en cuanto a la
produccion y exportacion de H, de bajas emisiones, dada la amplia disponibilidad de
fuentes de energia para generar electricidad renovable, fuentes de agua y
disponibilidad de tierra. Ademas de Argentina, ocho paises latinoamericanos han
publicado su estrategia nacional desde el afno 2020. A su vez, cuatro de ellos
(Brasil, Chile, Colombia y Uruguay) cuentan con la sanciéon de una ley nacional que
regula y/o incentiva el desarrollo del sector, a los que se suma Peru, que tiene un
marco regulatorio sectorial, pero no tiene una estrategia publicada. En este grupo de
paises existen 30 proyectos de H, en operacion y 141 proyectos en desarrollo (ver
Tabla N° 4), aunque no son los unicos de la region.

23 Ver
https://h2lac.org/noticias/h2-global-alemania-publica-su-primera-subasta-para-importar-derivados-de-

hidrogeno-verde/
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Tabla N° 4: Paises latinoamericanos que cuentan con Estrategia

Nacional o Ley Nacional de Hidrégeno de bajas emisiones.

P
Ley Proyectos r:yee:to
Nombre Ano Comité estratégico Nacional en
‘. desarroll
N° operacion o
Estrategia
Nacional par
ael
Argentina Desarrollo 2023 Secretaria c’ie. Asuntos i 1 i
dela Estratégicos
Economia
del
Hidrégeno
Consejo Nacional de
Proarama Politica Energética
Nacignal del (G 14.948
Brasil . 2021 Comité Gestor de : 12 23
Hidrogeno . (2024)
. : Programa Nacional de
Directrices .
Hidrégeno
(Coges-PNH,)
Estrategia Comité Estrategl.c’o
Nacional del para Plan de Accion | o4 44
Chile o 2020 de Hidrégeno Verde : 8 60
Hidrégeno vl S (2021)
Verde Comité Interministerial
de Hidrégeno Verde
2.
Hoja de 2 82919)
Colombia Ruta del 2021 No 2169 5 32
Hidrogeno (2'021)
Estrategia Co.m|§|on de
Costa Nacional de Hidrogeno
. o, 2023 Comité Técnico - 3 4
Rica Hidrégeno .
Nacional de
Verde .
Hidrégeno
Hoja de ruta
del Consejo Nacional de
Ecuador “HGsee 2023 ny - - -
verde
Estrategia
Nacional de Comité
Panama Hidrégeno 2023 Interinstitucional de - - 2
Verde y HoV
Derivados
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Proyecto

Ley Proyectos
L i . s en
Comité estratégico Nacional en
iy desarroll
N° operacion
Hacia la ruta
Paraguay FE L. 2021 No Proyecto - 7
. 31.992
Peru - - - (2024) 2 6
Decreto
268/2020
Hoja de ruta (extiende
del Grupo beneficios
Uruguay hidrégeno 2021 interinstitucional de de Ley - 7
verde y hidrégeno verde 16.906)
derivados Ley
19.996
(2021)

Fuente: elaboracion propia en base a datos del BID y de H2lac (https://h2lac.org/).
Actualizado el 5/8/2024.

Cabe resaltar que no existe una norma internacional para la redaccién de
documentos estratégicos sobre el H, y tampoco existe una practica establecida
generalmente aceptada, por lo que cada pais aborda la redaccion de estos
documentos de forma individual (IRENA, 2024). Esto se traduce en que las
estrategias u hojas de ruta a nivel subnacional elaboradas hasta hoy tampoco
cuentan con una pauta establecida internacionalmente. De este modo, la PBA ha
definido su propia manera de abordar su planificacion estratégica para la promocion
del H, de bajas emisiones a través del presente proyecto.

4.2. Antecedentes nacionales

Como se retratara en el documento de “Lineamientos”, Argentina es
adherente a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), a través de la Ley 24.295 del ano 1994, y al Acuerdo de
Paris, por medio de la Ley 27.270 del afio 2016. Bajo estos compromisos, el Estado
Nacional presentd su Segunda Contribuciéon Determinada a Nivel Nacional ante
CMNUCC en diciembre de 2020 y una actualizacion en octubre de 2021. Con estos
dos documentos, la Republica Argentina asumié el compromiso de no exceder la
emision neta de 349 millones de toneladas de didxido de carbono equivalente
(MtCO2e) en el ano 2030, aplicable a todos los sectores de la economia, y de
alcanzar un desarrollo neutral en carbono en el 2050.

Asimismo, el Plan de Transicion Energética al 2030, presentado por la
Secretaria de Energia de la Nacién en julio de 2023, establecié que el H, sera uno
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de los vectores energéticos que posibilitara la descarbonizacién de la economia,
pero advertia que las nuevas tecnologias para producir H, de bajas emisiones estan
todavia en una fase temprana de desarrollo, por lo que se requieren esfuerzos para
que su produccidén sea competitiva y econdmicamente viable.

Los primeros impulsos promoviendo el H, en el pais se encuentran en los
trabajos de la Asociacion Argentina de Hidrogeno a comienzos de la década del 90,
pero no fue hasta el ano 2006 que se sancion6 un régimen de promocion mediante
la Ley 26.123, que declar6 de interés nacional el desarrollo de la tecnologia,
produccion, uso y aplicaciones del hidrogeno como combustible y vector de energia.
Con una vigencia de 15 anos, el régimen estaba dirigido a incentivar la investigacion
y desarrollo de tecnologias para la produccion y aplicacion de H, de fuentes
renovables y no renovables (Guzowski et al, 2022). Entre sus principales objetivos,
estaba el desarrollo y fortalecimiento de la estructura cientifico- tecnoldgica
destinado a generar los conocimientos necesarios para el aprovechamiento de los
recursos energeticos no convencionales; el incentivo de la participacidon privada en
la generacion y produccion del H, propendiendo a la diversificacion de la matriz
energética nacional, priorizando aquellos emprendimientos en donde el beneficio
fuese significativo en términos de desarrollo de la industria nacional, utilizaciéon de
mano de obra local y captacion de recursos humanos nacionales de alta
especializacion e innovacion tecnoldgica; el incentivo al desarrollo y produccion de
equipos individuales e industriales que utilicen el H, como portador unico o
combinado de energia; también establecid la creacion del Fondo Nacional de
Fomento del Hidrogeno (FONHIDRO) y definié un régimen fiscal promocional para
los sujetos que se dedicasen a la producciéon y uso del H,. Los beneficios ofrecidos
eran:

. En lo referente al Impuesto al Valor Agregado y al Impuesto a las
Ganancias, fue de aplicacion el tratamiento dispensado por la Ley 25.924
(Promocién de inversiones en bienes de capital y obras de infraestructura) y sus
normas reglamentarias.

. Los bienes afectados a las actividades promovidas por esta ley, no
integraban la base de imposicion del Impuesto a la Ganancia Minima Presunta.

. El H, producido por los sujetos titulares de los proyectos registrados
por la autoridad de aplicacién utilizado como combustible vehicular, no estaba
alcanzado por el Impuesto sobre los Combustibles Liquidos y el Gas Natural, ni por
la tasa de Infraestructura Hidrica.

Sin embargo, la ley nunca fue reglamentada y no fue suficiente para impulsar
la economia del H,, aunque se sefala la realizacion de distintos estudios sobre la
factibilidad técnica y econémica de producir y aplicar estas tecnologias en diferentes
regiones de Argentina (Sigal et al., 2019).
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En relaciéon a los antecedentes de proyectos que existen en Argentina se
pueden mencionar basicamente dos. El primer antecedente lo constituye la Planta
Experimental de Hidrogeno de Pico Truncado, ubicada en esa localidad dentro del
Departamento Deseado, al norte de la provincia de Santa Cruz. Su puesta en
marcha se hizo en el afio 2005, convirtiéndose en la primera planta experimental de
H, en toda América Latina. Se concibi6 como una unidad experimental para la
provisidon de agua y energia en forma sustentable para toda la localidad apoyada en
su capacidad de provision de electricidad generada por un parque eolico y el
problema de la falta de agua potable, debido a que el acuifero es marcadamente
salobre. Dado su caracter experimental cuenta con servicios educativos y
ambientales. Asimismo, existe en el terreno una estacion de servicio de hidrégeno y
un pozo de agua salobre con conexiéon a la planta de osmosis y un tanque
australiano (Consejo Federal del Inversiones, 2021).

El segundo antecedente data de 2008 con la puesta en marcha de un
electrolizador por la firma Hychico en Chubut, con una capacidad de 120 Nm3/h de
hidrégeno y destinado a mezclar con gas natural para alimentar un moto-generador
de 1,4 MW de potencia. El proyecto es una spin-off de la empresa CAPEX, con
trayectoria en el sector de la energia convencional, y es un ejemplo de sinergia
entre energias fosiles y renovables: dos parques edlicos y dos electrolizadores al pie
de un campo petrolero. Entre sus objetivos estan la investigacion y aplicacion de
tecnologias para producir H, verde y aprovechar fuentes de energia renovable; el
desarrollo de nuevos parques solares y edlicos para ofrecer energia a clientes
comprometidos con la transicion energética; y el impulso a proyectos de produccion
de H, y otros vectores verdes, como el amoniaco. Su produccion de H, tiene una
pureza que alcanza el 99,998%. Al mezclarse con gas natural, se utiliza para
alimentar un moto-generador de 1,4 MW, equipado con un motor de combustidn
interna que funciona con una mezcla de gas e H, (Hychico, 2021).

A pesar de la existencia de estos proyectos pioneros, en el ambito nacional el
tema no fue retomado hasta el ano 2020, cuando Y-TEC impulsé junto con el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y técnicas (CONICET) Ila
conformacién del Consorcio H2ar. Este espacio naci6 como iniciativa de
colaboracion entre empresas que actuan o se encuentran interesadas en participar
de la cadena de valor del H, desde la produccién hasta los usos finales. Reune
empresas automotrices, generadoras de energia eléctrica, transportadoras y
distribuidoras de gas natural, refinadoras de petréleo, grandes consumidoras de
energia. El objetivo inicial fue lograr una permanente articulacion con el sistema
cientifico- tecnoldgico argentino.

Las acciones orientadas a la promocion del dialogo publico-privado se
aceleraron a partir del afo 2021 y culminaron en febrero del 2023 con la formacion
de la Mesa Intersectorial del Hidrégeno. Es importante destacar que fue creada
en el contexto del Consejo Econdmico y Social y fue promovida y liderada por la
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Secretaria de Asuntos Estratégicos (SAE) de la Presidencia de la Nacion que
trabajo en la coordinacion entre el sector privado y diferentes areas de gobierno.

En la Mesa participaron cerca de 70 representantes de mas de 30
organizaciones publicas y privadas; funcionarios y expertos de la Jefatura de
Gabinete de Ministros; los ministerios de Transporte, Trabajo, Empleo y Seguridad
Social, y Ciencia, Tecnologia e Innovacioén; las secretarias de Energia, Industria,
Desarrollo Productivo, y de Asuntos Econdmicos y Financieros Internacionales del
Ministerio de Economia; los ministerios de Ambiente y produccién de la provincia de
Buenos Aires, y representantes de los gobiernos de Rio Negro, Chubut, Santa Cruz
y Tierra del Fuego. También estuvieron presentes en el debate miembros del
Consorcio H2Ar; la empresa Y-TEC; la Agencia I+D+i; la Comisién Nacional de
Energia Atomica (CNEA); el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI); el
Enargas; la Unidn Industrial Argentina (UIA, el Centro de Estudios de Actividad
Regulatoria (CEARE); la Direccién Nacional de Evaluacién Ambiental; el Consejo
Federal de Inversiones (CFl); la Universidad Nacional de San Martin (UNSAM);
entidades empresarias como la Camara Empresaria de Medio Ambiente (CEMA); la
Camara Argentina de Biocombustibles (CARBIO); la Camara de Industria y
Comercio Argentino-Alemana (AHK Argentina); la Camara de Industriales de
Proyectos e Ingenieria de Bienes de Capital de la Republica Argentina (CIPIBIC), la
Camara Argentina de Proveedores Mineros (CAPMIN); y la Asociacion de
Industriales Metalurgicos de la Republica Argentina (ADIMRA). También estuvieron
presentes representantes de la Union Obrera Metalurgica (UOM); SMATA; y
Federacion Actra.

En el ano 2022 se realizé el Encuentro Nacional del hidrégeno 2030 en la
ciudad de Bariloche. Convocado por el Consejo Econdmico y Social, la Secretaria
de Asuntos Estratégicos de la Nacion, la Provincia de Rio Negro y el Ministerio de
Desarrollo Productivo de la Nacion con el objetivo de fortalecer la politica nacional
de H, a la vez de generar consensos amplios sobre las prioridades estratégicas y
oportunidades para el desarrollo inclusivo y en clave federal en materia de
hidrégeno. Participaron también representantes de empresas del sector;
académicos; funcionarios y embajadores de paises con amplia trayectoria en la
materia como Chile, Japén, Emiratos Arabes Unidos y Corea del Sur quienes
expusieron su vision.

Como resultado de todo el trabajo previo, en septiembre del 2023 la SAE
presenté la Estrategia Nacional de Hidrégeno (ENH). La ENH pone el foco en tres
temas claves: primero, reconocer la importancia de promover el desarrollo
tecnolégico y productivo en toda la cadena de valor. Segundo, contempla la
produccion del H, de bajas emisiones por medio de diferentes tecnologias, ya sea
verde a partir de fuentes renovables, rosa a partir de energia nuclear o azul a partir
de combustibles fosiles con captura de carbono. Las condiciones de mercado,
tecnologicas, organizacionales e institucionales que moldean la dinamica
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innovadora de las industrias de generacion de petréleo y gas en Argentina
posicionan al pais en un lugar destacado para el desarrollo de almacenamiento y
uso del didxido de carbono para la produccién de hidrégeno azul. En tercer lugar,
establece que la economia del H, tendra dos grandes drivers: el mercado interno y
los mercados de exportacion. En términos generales podria decirse que la ENH
propone que el crecimiento de la demanda potencial de H, de bajas emisiones
plantea espacios para la innovacion en estas industrias, pero estas son ventanas de
oportunidad dinamicas, que requieren condiciones locales que orienten y traccionen
los esfuerzos de aprendizaje de las empresas domésticas.

Los principales resultados de la ENH son:

e Hacia 2050 Argentina tendra una produccién doméstica total de al menos 5
Mt anuales de hidrogeno de bajas emisiones. El 20% estara destinado al
mercado local, tanto para la descarbonizacion de los usos actuales del
hidrogeno (industrias del acero, petroquimica y refino) como para atender los
nuevos usos (principalmente combustibles sintéticos). EI 80% restante, es
decir unas 4 Mt anuales, estara destinado a abastecer, a través de
exportaciones, el mercado internacional de vectores energéticos de bajas
emisiones.

e Para alcanzar estas metas de produccion sera necesario instalar al menos 30
GW de capacidad de electrdlisis y 55 GW de generacion eléctrica renovable,
lo que implica multiplicar por 11 la generacion renovable actual y mas que
duplicar la generacidn total de electricidad en la Argentina.

e La produccidon de hidrogeno girara en torno a polos productivos, ubicados en
funcién de la calidad de los recursos y la cercania a los mercados internos y
puertos para la exportacion.

e La vinculacion de estos polos con la red de universidades y centros
tecnologicos locales sera clave para el desarrollo de nuevas tecnologias, asi
como para la adopcion temprana y adaptacion a las condiciones productivas
locales.

e La realizacion de los objetivos establecidos requiere una fuerte
transformacion de la infraestructura, en corredores viales criticos y puertos.

e El despliegue de la nueva actividad redundara en la creacion de mas de 80
mil empleos calificados.

e Argentina se propone participar en el mercado internacional de hidrégeno
potenciando el desarrollo productivo a lo largo de toda la cadena de valor.

Dentro de los primeros pasos en la construccion de la economia del H, en el
pais, la ENH destaca a Bahia Blanca como uno de los principales polos
petroquimicos de la region, su produccién de H, y amoniaco y a su puerto, por ser el
unico en Argentina que despacha amoniaco. Dentro del territorio bonaerense,
también resalta a Campana como otro polo de produccion de H, de gran importancia
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y al Proyecto CAREM, que consiste en el desarrollo del primer reactor nuclear de
potencia integramente disefiado y construido en América Latina y cuyo primer
modelo esta en construccion dentro del Complejo Atucha, en Lima.

La ENH menciona que Argentina, dado que presenta un mercado local
maduro, esta en condiciones de ofrecer costos competitivos de produccion. El H,
azul se ubicaria en la actualidad entre 1,1y 2,1 USD/kg y el costo del H, verde entre
2,8 y 6,4 USD/Kkg, teniendo en cuenta la localizacién y disponibilidad de los recursos
renovables. Sin embargo, se estima que en 2030 a 1,7 USD/kg se podria producir
H, verde a partir de la utilizacion del recurso edlico en la Patagonia a 1,7 USD/kg y
en 2050 a 1,4 USD/kg. En el caso del H, azul, se alcanzaria un costo de 1,1 USD/kg
desde 2030 en adelante.

Ademas, la SAE publico a fines de 2023 una Evaluacion Ambiental
Estratégica de la Economia del Hidrégeno. Algunos de sus resultados seran
retomados mas adelante: aspectos sobre la licencia social (en la seccion 6.1) y el
relevamiento de zonas aptas para la produccion de H,, tanto verde como azul (6.2).

En mayo de 2023, el gobierno argentino envié al congreso un proyecto de
ley de “Promocion del hidréogeno de bajas emisiones de carbono y otros gases
de efecto invernadero” que fue elaborado por la Secretaria de Energia del
Ministerio de Economia de la Nacion junto a otras areas del Poder Ejecutivo
Nacional como la SAE, la Secretaria de Industria y desarrollo Productivo, el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Ministerio de Transporte.
Asimismo, contd con la participacion de los gobiernos de las provincias de Rio
Negro y Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur.

Finalmente, el proyecto no se tratd, pero sus ejes principales eran: a)
incentivos fiscales de promocion de la produccion; b) introduccion de certificaciones
de calidad, de seguridad y de origen y c) fomento al desarrollo de la cadena de valor
local. En relacion al primer punto, establecia que el régimen de promocion tendria
una vigencia de 30 anos, con beneficios fiscales que incluian la amortizacion
acelerada en el impuesto a las ganancias, la devolucion anticipada del IVA y
exenciones por importacion de bienes. A su vez, creaba la Agencia Nacional del
Hidrégeno (AgenHidro), encargada de asesorar y certificar proyectos, y se
encomendaba al Comité Ejecutivo del Fondo Nacional de Desarrollo Productivo
(FONDEP) constituir un Fondo de Afectacion Especifica destinado a financiar
proyectos de fabricantes de Equipamiento de la cadena de valor del hidrégeno de
bajas emisiones, asi como a proveedores de Bienes y/o servicios de alto contenido
tecnologico para el mismo sector. Inicialmente, los proyectos de H, verde debian
cumplir con una participacion minima de contenido nacional del 35% y los proyectos
de H, azul del 20%, escalando progresivamente a partir del quinto ano de entrada
en vigor de la ley. Por ultimo, se constituia el Consejo Federal del Hidrogeno,
dedicado a elaborar estudios y recomendaciones de politica.
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El recambio de autoridades nacionales en diciembre de 2023 supuso no
solamente un cambio de orientacion econdmica, sino también un giro en materia
energética y ambiental. Ademas de un marcado perfil liberal en lo econdémico,
mediante la desregulacion de los mercados, el retiro del sector publico de sectores y
actividades estratégicas, al mismo tiempo desatiende el area ambiental, explicitando
dudas acerca de la influencia humana en el cambio climatico. A su vez, se
desjerarquizé la cartera de ambiente, de ministerio a subsecretaria, dentro de la
Secretaria de Turismo, Ambiente y Deportes. Como corolario, anuncié que no se
sumara al “Pacto del Futuro”, que ratifica los objetivos de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible hacia el afio 2045. En cuanto al Plan de Transicion Energética
al 2030 y a la Estrategia Nacional de Hidrogeno, el gobierno nacional no los ha
abandonado oficialmente, pero en los hechos han sido discontinuados.

Bajo estas condiciones, la agenda nacional del H, de bajas emisiones se
desacelerd. Asimismo, la promocion de las inversiones sectoriales quedo diluida, en
principio, en el Régimen de Incentivo a las Grandes Inversiones (RIGI), un
programa que formé parte de la llamada “Ley Bases” (N° 27.742) y que fue
reglamentado por el Decreto N° 749/2024. El RIGI tiene como objetivo atraer
grandes inversiones (de al menos USD 200 millones) en sectores como
agroindustria, infraestructura, forestal, mineria, petréleo y gas, energia y tecnologia.
Sin embargo, el RIGI establece que las ventajas impositivas, de importaciones y de
acceso a divisas requieren que el 40% de las divisas de las inversiones se liquiden
en los primeros 2 afos de adhesién del proyecto, por lo que no es adecuado para la
economia del H,, cuyos proyectos necesitarian un tiempo de maduracién mayor.
Son proyectos que pertenecen a un mercado en formacion, donde todavia no estan
definidos los off-takers, es decir, la demanda no esta aun desarrollada y no ofrecen
certezas en plazos cortos.

La Provincia de Buenos Aires no adhirio al RIGI nacional y en contrapartida
aprobd, en noviembre de 2024, el Régimen Provincial de Inversiones
Estratégicas en la Provincia (Ley 15.510), que establece beneficios fiscales para
inversiones que se realicen en territorio bonaerense en sectores considerados
estratégicos.

El Régimen contempla beneficios fiscales para proyectos de inversion que
generen valor agregado e impliquen la creacion de puestos de trabajo de calidad.
Esta destinado a los sectores de la industria manufacturera, servicios (incluye
turismo, logistica, y otros servicios), industrias culturales, las inversiones intensivas
en bienes comunes naturales (contempla mineria, energia, petrdleo y gas) y
proyectos que sean declarados de interés estratégico por el Poder Ejecutivo de la
Provincia de Buenos Aires.

El tipo de beneficios que brinda el régimen provincial se asemejan a los que
presenta el RIGI nacional en materia fiscal (exenciones impositivas; estabilidad
fiscal), aunque tiene algunas diferencias de concepcion significativas. En primer
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lugar, los beneficios fiscales resultan menores y los plazos mas cortos en la medida
en que las inversiones sean mayores. Inversiones de hasta USD 50 millones
tendran 30% de exencidon impositiva por 5 anos sobre esos gravamenes; los
proyectos que inviertan entre USD 50 y 200 millones tendran 25% de exencién y
beneficios por 4 afios; mientras que si superan los USD 200 millones tendran 20%
de exencién por un lapso de 3 afios. Asimismo, podran obtener beneficios
adicionales por sobre esas exenciones aquellos proyectos que incrementen el
empleo de calidad; permitan la sustitucidn de importaciones; potencien la innovacién
tecnoldgica; o se localicen en zonas de bajos ingresos o parques industriales. En
esos casos, el beneficio incremental sera de 10% y 2 anos mas de plazo; mientras
que los proyectos que aumenten las exportaciones, adopten politicas de género o
sostenibilidad ambiental podran acceder a un 5% extra de exencién y 1 afio mas de
plazo.

Otra diferencia relevante en relacién al régimen nacional es que el programa
establece también que los proyectos de inversion mayores a USD 50 millones
deberan presentar un “Programa de Desarrollo de Proveedores”, el cual debera
contemplar, de forma incremental, que al menos el 50% del monto total destinado al
pago de proveedores sea destinado a empresas radicadas en la provincia de
Buenos Aires.

En relacion a potenciales proyectos vinculados a la economia del H,, este tipo
de regimenes no parece tener una incidencia destacada en incentivar inversiones,
por las mismas razones que lo mencionado para el RIGI. En primer lugar, los plazos
de adhesion al programa son de solo dos afos, lo cual resulta un horizonte corto
para proyectos de H,. Asimismo, los plazos de exenciones fiscales son también
relativamente cortos, y el Régimen prioriza los beneficios para proyectos de menor
envergadura, con condiciones menos favorables mientras mas alta sea la inversion
involucrada.

De acuerdo a algunos informantes claves consultados, el Poder Ejecutivo
Nacional avalaria unproyecto de ley propuesto por la plataforma H, Argentina®*. Esta
plataforma se conformé a finales del 2020 y esta integrada por diferentes
organizaciones como Globe Legislators (coalicion de legisladores), CACME (Comité
Argentino del Consejo Mundial de la Energia), CEARE (Centro de estudios de la
Actividad Regulatoria-UBA), AAEE (Asociacion Argentina de Energia Edlica) y la
UTN Buenos Aires. No obstante, el gobierno nacional no estaria de acuerdo con los
plazos de promocion de esta propuesta, que llegarian a 20 afos, sino que estaria
dispuesto a otorgar un plazo de hasta 5 anos, similar a Brasil.

La propuesta de la plataforma H, Argentina incorpora al proyecto que se
presento en el afo 2023 las siguientes cuestiones:

% |a propuesta impulsada por la plataforma H2 Ar se encuentra publicada en el siguiente enlace:
https://www.plataformah2.org/publicaciones/
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1. Menciona que resulta limitado no contemplar otras fuentes de
hidrogeno (biomasa, “amarillo”, etc.) que bajo ciertas condiciones pueden demostrar
ser de bajas emisiones, comparables al H, “azul’. Es deseable que la ley defina al
“hidrogeno de baja emisiones” con estandares estrictos, independientemente de la
fuente por la que se origina. Al no contemplarse al H, “gris” dentro del régimen
pueden verse excluidas de la promocion proyectos piloto o demostrativos de
aplicaciones (almacenamiento, transporte, manipulacién y uso final) que pueden
desarrollarse en los préximos afos y que haran uso de un suministro de H,
convencional hasta que exista escala suficiente de H, de bajas emisiones
(Plataforma H, Argentina, 2023).

2. La exigencia de una porcidn de integracion de contenido nacional para
ser beneficiario del régimen de promocion constituye una barrera inaccesible para la
casi totalidad de los proyectos. Los porcentajes propuestos resultan elevados y no
parece existir un analisis realista de la industria del hidrogeno y la altisima exigencia
en materia de competencia por sus costos a nivel internacional. Castiga al H,
‘verde” con mayores exigencias imponiendo una barrera al sector que tiene las
mayores chances de competir en el mercado internacional. Por el contrario, es
menos exigente con sectores mas maduros y con muchos afios de desarrollo
(hidrocarburos, nuclear) (Plataforma H, Argentina, 2023).

3. No se deberia incluir ningun tipo de impuestos o derechos de
exportacion (retenciones). Esta industria genera las mayores expectativas para el
pais en cuanto a su potencial de convertirnos en grandes exportadores y eso es un
desincentivo.

4. Crea un Régimen de Promocion para la Industria del Hidrogeno
(PROHIDRO) y un fondo especifico denominado Fondo Nacional de Fomento del
Hidrégeno (FONHIDRO). El plazo para adherir al PROHIDRO sera de veinte (20)
afnos, contados a partir de la entrada en vigencia del presente régimen para los
proyectos vinculados a hidrogeno de origen renovable. Dicho plazo sera de diez (10)
afnos para los proyectos vinculados a hidrégeno de bajas emisiones.

5. Plantea que no resulta necesaria la creacion de nuevas agencias o
estructuras gubernamentales lo que genera burocracia para controlar todo el
desarrollo de la industria. Menciona que el Estado ya posee las estructuras
administrativas suficientes para desarrollar el ecosistema del hidrégeno.

En definitiva, la agenda nacional del H, parece haber perdido el impulso que
le habia imprimido la gestidon anterior a través de la SAE y ha quedado circunscripta
a las provincias que mayor interés manifiestan por materializar inversiones en sus
territorios, fundamentalmente las patagonicas, con el acompafiamiento de
organismos internacionales y agencias de cooperacion internacional. Argentina se
encuentran ante una oportunidad de convertirse en un actor clave del naciente
mercado global de H, de bajas emisiones, pero enfrenta simultaneamente desafios
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significativos, como la falta de un marco regulatorio especifico y la elecciéon de un
sistema de certificacion, ademas de las dificultades macroecondmicas y la
necesidad de inversion en infraestructura.

4.3. Antecedentes subnacionales

Ante la discontinuidad de la Estrategia Nacional de Hidrégeno por parte del
gobierno nacional, la agenda sectorial ha quedado practicamente en manos de los
Estados subnacionales. Si bien varias provincias argentinas se han mostrado
interesadas en el desarrollo del hidrégeno y se encuentran abocadas en distintas
etapas de la formulacion de politicas publicas, solamente dos han publicado planes
sectoriales: Rio Negro y Tierra del Fuego. Previamente, en ambas provincias se
habian realizado estudios técnicos que sirvieron de base a la elaboracion de sus
estrategias. Algo similar ocurrié en Santa Cruz, donde se realiz6é un estudio técnico,
pero hasta ahora esta provincia no ha publicado un plan sectorial (ver Tabla N° 5).

La provincia de Rio Negro lanzé su Plan Estratégico de Hidrégeno Verde con
el objetivo de asumir como Politica de Estado el fomento del desarrollo cientifico,
académico y productivo del sector. Previamente, la provincia habia creado la “Mesa
de Hidrégeno Verde Rionegrina” como organo transversal e interdisciplinario,
encargado de acordar y definir politicas publicas activas y sostenidas en materia de
ciencia, innovacion, investigacion y desarrollo del H, verde en la provincia.

Asimismo, el gobierno provincial habia encargado el Estudio sobre la
Produccion de Hidrogeno Verde al Instituto Fraunhofer de Alemania, que sirvié de
base del Plan Estratégico y, ademas, estimo la potencialidad de cuatro lugares para
la instalacidn de electrolizadores en la provincia. Para el uso doméstico se eligié una
escala de proyecto de 100 MW de capacidad de electrolizador, mientras que, para la
exportacion, una capacidad de electrodlisis de 500MW. Los resultados muestran que
los costos de produccidon de hidrégeno, incluyendo el transporte, estan entre 4,15
$/kg y 6,18 $/kg para Pomona, entre 4,44 $/kg y 6,00 $/kg para El Solito, entre 4,47
$/kg y 5,81 $/kg para Laguna de la Retencion, y entre 3,83 $/kgy 6,72 $/kg para El
Chocén. El informe concluye con una descripcion detallada de los mejores
escenarios: los escenarios domésticos con menores costos para la produccion de
hidrégeno en ElI Chocén y en la Pomona y el escenario con menores costos de
inversion y exportacion en Laguna de la Retencion.

El Plan rionegrino realiza un repaso por los antecedentes normativos
nacionales y provinciales. En ese sentido, la Legislatura provincial en abril de 2022
aprobd dos leyes: la primera establecid las condiciones para llevar adelante el
proceso de licitacion publica de alrededor de 625.000 hectareas, para el estudio y
emplazamiento de un Parque Edlico y otras construcciones necesarias para la
produccion. La segunda ley aprobada, crea el Ente de Promocion y Fiscalizacion del
Complejo Productivo y Exportador de la Zona Franca de Rio Negro, que se
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denominara “Corporaciéon Punta Colorada”. Sera la Zona Franca mas grande del
territorio nacional, con mas de 600 hectareas.

Como meta cuantitativa, se planea que la provincia comenzara a producir H,
verde en el afio 2025 y a exportar en el afio 2027 y que la produccion alcance 300
mil toneladas para 2030. A su vez, el Plan establece cuatro pilares fundamentales:
Seguridad energética, Sostenibilidad ambiental, Eficiencia y competencia; Inclusion
social y empleo.

Se establece también la creacion del Consejo Participativo de Hidrogeno
Verde, mediante decreto provincial, como un érgano consultivo no vinculante, cuya
mision principal consistira en asesorar al Gobierno de la Provincia de Rio Negro en
la ejecucidon y seguimiento de las acciones a implementar en materia de proyectos
verdes. A su vez, estara conformado por el Consejo Participativo Técnico y el
Consejo Participativo Ciudadano.

El Plan rionegrino reserva una secciéon destacada para la comunicacion
estratégica de las politicas sectoriales. Entre las acciones enunciadas, se cuenta la
creacion de un portal web oficial?®®, la realizacién de un ciclo de expositores y foro
permanente, denominado “Jueves de Hidrégeno™®, y la apertura de cuentas
oficiales en las principales redes oficiales.

Por ultimo, el Plan subraya el impulso de actividades de educacion,
investigacion, desarrollo e innovacién vinculadas al H, verde, en coordinacidén con
instituciones y organismos que tendran a su cargo capacitaciones profesionales y de
servicios destinados al desarrollo de nuevos conocimientos formando recursos
humanos especializados en la tematica que podran postularse en los puestos de
trabajo que se generaran. Dentro del Plan se informa sobre el “Programa Rio Negro
Trabajo + Futuro”, un programa de formacién y capacitacion laboral, en articulacién
con el sector universitario, empresarial, sindical, municipios y areas de gobierno. Por
fuera de lo explicitado en el Plan, se encuentra la conformacion del Instituto de
Hidrogeno Verde?’, a partir de un convenio de cooperacion rubricado entre el
Gobierno Provincial y la Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN) en junio de
2022, con el objetivo de formar recursos humanos. Fruto de dicho convenio, se dicta
desde ese ano la Diplomatura en Hidrogeno Verde. La modalidad de cursada es
presencial en el Campus de la sede Atlantica de la ciudad de Viedma de la UNRN y
tiene una carga horaria total de 172 horas divididas en 11 unidades. La Diplomatura
se presenta abierta al publico general y no requiere tener conocimiento previo sobre
la tematica. Entre los ejes de formacion que promueve se encuentran: el nuevo
paradigma energético, su impacto ambiental, social y econdmico, meétodos de
produccion, aplicaciones, seguridad y marco normativo.

% www.hidrogenoverde.rionegro.gov.ar
% E| ciclo consistio en un encuentro semanal virtual de una hora de duracion, con distintos expertos
en la materia del hidrégeno verde y sus multiples derivaciones.

7 Sitio web: https://hidrogenoverde.rionegro.gov.ar/instituto-de-hidrogeno-verde
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La provincia de Tierra del Fuego, en colaboraciéon con el CFl, ha avanzado
en un estudio de viabilidad del hidrogeno, analizando diversos factores, como los
vientos, la topografia, la disponibilidad de agua de mar y la infraestructura existente.
El analisis se ha centrado en los costos de la cadena de produccion de H, verde,
azul y sus productos derivados, en términos de competitividad y logistica. Los
resultados del estudio indicarian que la alternativa mas prometedora es la
produccion de "amoniaco verde", uno de los subproductos del H, verde.

Tomando en cuenta dicho estudio, la provincia avanz6 en la elaboracion y
publicacion de la “Hoja de Ruta del Hidrogeno” en la provincia de Tierra del Fuego,
Antartida e Islas del Atlantico Sur. Precisamente, la hoja parte de una sintesis de las
condiciones de base establecidas en el estudio precedente, postulando que el caso
de negocio a desarrollar es el amoniaco verde, en proyectos para exportacion a
Europa y/o sudeste asiatico. En ese sentido, se indica que el transporte de
amoniaco por buque esta resuelto actualmente en el mundo ya que se hace
regularmente y es mas econdémico y practico que el transporte de H, liquido. A su
vez, se determina que el costo nivelado de produccion en la provincia presenta
ventajas competitivas, a partir del bajo costo de produccién de energia edlica. Se
establece la existencia de tierras suficientes para albergar una escala competitiva
(mas de 2 GW), pero también que seria conveniente poder ampliar la escala hacia
el lado chileno integrandose en un proyecto binacional. También estan dadas las
condiciones basicas para acceder al agua de mar necesaria para efectuar el
proceso de electrolisis y para facilitar el transporte de la produccién por buque, tanto
como para el ingreso de equipamiento. Aunque se senala que la infraestructura es
una desventaja inicial para la provincia, ya que los proyectos necesitan un puerto en
la zona norte de la isla para el ingreso de equipamiento pesado mientras que la
exportacion puede resolverse mediante métodos off-shore mediante boya nautica.

Una vez sintetizadas las condiciones de base, la hoja se divide en cinco ejes:
el primero es el de Regulacion, en el cual se realiza un analisis tributario y un
analisis particular de la Ley N° 26.737 de Tierras rurales. Alli se encuentran
limitaciones para la propiedad extranjera de la tierra con relacion a la superficie
necesaria para alcanzar una escala competitiva de potencia edlica en los casos de
proyectos de exportacion de H,. Por lo tanto, la hoja recomienda propender
modificaciones en la ley de tierras para que introduzca aclaraciones respecto a los
derechos reales y limitando los efectos reales de la misma o, en el caso de que se
discuta un nuevo proyecto de ley de hidrégeno de bajas emisiones, exceptuar a los
proyectos aprobados en ese marco de promocion o delegar dicha facultad a la
provincia beneficiaria del proyecto en el marco del dominio originario de sus bienes
comunes naturales.

El segundo eje es la Vinculacién con la comunidad, desarrollo y capacitacion
de recursos humanos. En primer lugar, se identifican siete tipos de actores, grupos o
instituciones de interés para el desarrollo de proyectos de hidrégeno, cada uno
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teniendo un rol especifico en cada etapa: inversores (locales o extranjeros),
autoridades (nacionales y locales), negocio (organizaciones profesionales y
empresarias, estancias Rurales del norte de la provincia, operadoras
hidrocarburiferas), conocimiento (Universidades y Centros de investigacion),
educacion (Centros de educacion terciaria, Centros de formacion laboral,
Instituciones educativas de nivel primario y medio, Espacios de difusion de
tecnologias a la comunidad), ONGs (Organizaciones locales, nacionales e
internacionales con foco en ecologia y ambiente, comunidades originarias,
produccion energética, bienes comunes naturales) y medios de comunicacion
(prensa escrita, radio, TV, multimedios, redes sociales). La identificacion de actores
conlleva la propuesta para constituir un “Consejo Fueguino del Hidrégeno” como
organo de vinculacion con la comunidad. En cuanto al desarrollo de politicas
publicas transversales sobre capacitacion y formacién de los recursos humanos e
investigacion cientifica y tecnoldgica en la tematica se proponen como lineas de
trabajo la educacién ambiental (a través de la Ley Yolanda y la Ley de Educacion
Ambiental Integral); la capacitacién y formacion de RRHH (donde se detecta una
debilidad, pero también una oportunidad para que el Estado provincial impulse
capacitaciones especificas y coordinacion con Universidades, Institutos Terciarios y
Centros de Formacion Profesional); y, por ultimo, generacion de investigacion
cientifica y tecnoldgica y articulos de difusion.

El tercer eje es la Infraestructura, en particular la asociada a la logistica
portuaria y vial. Se analiza un proyecto conceptual de carga, almacenamiento,
planta de produccion y locacion del puerto.

El cuarto eje es el Valor agregado, en el cual se aspira a la radicacién de
fabricas de aerogeneradores y la producciéon de subcomponentes edlicos y para
electrolizadores y amoniaco. Estima que el impacto directo neto esperado por la
puesta en marcha de un parque eélico de 2,55 GW y una planta electrolizadora de 2
GW seria de 7.784 a 9.082 empleos. También se menciona como una posibilidad la
atraccion de estos “nuevos” sectores tradicionales: fertilizantes, acero, cemento y
metanol.

Finalmente, el quinto eje es el de Aplicaciones, en el cual se analiza el uso
del hidrégeno en edificios; Blending de hidrégeno en redes de gas natural;
Hidrogeno en transporte automotor; Hidrégeno en otros medios de transporte.

La provincia de Santa Cruz no cuenta aun con una estrategia u hoja, pero
llevd adelante un Estudio integral de pre-factibilidad econémica de la planta
experimental de hidrégeno de Pico Truncado a fase industrial. Como se menciono
en el apartado anterior, la planta habia nacido con un caracter experimental y de
investigacion cientifica en 2005, a partir de la electricidad producida por cuatro
aerogeneradores instalados en el Parque Edlico Jorge Romanutti. El estudio busca
establecer los requerimientos técnicos, de inversion y de gestion para el desarrollo y
puesta a punto de la planta productora de hidrogeno electrolitico y sus subsistemas
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complementarios, ademas de analizar la viabilidad econdmico-financiera y las
etapas prospectivas del proyecto en toda su dimension. El estudio de ingenieria
concluyé que poner operativos el electrolizador de 500 kW, la planta de agua de
doble osmosis y los cuatro aerogeneradores del parque edlico insumiria mas de
USD 2.700.000 en un escenario de inversion escalonada de tres fases, que conlleva
sendas fases de comercializacion. En la tercera fase se prevé la venta de energia al
interconectado eléctrico, la venta de hidrogeno y/o mixes (Hidrégeno-Gas Natural y
Biogas) a las distribuidoras o a la comunidad, comercializacion de productos de
huerta con certificacion verde. A su vez, en esta fase se permitiria dimensionar la
viabilidad econdmico-financiera del proyecto; la produccién de hidrégeno y oxigeno
contribuyen a construir capacidades, principalmente de formacion y utilizacion de la
tecnologia, que a futuro permitan escalar la produccion del Hidrogeno electrolitico y
sus subproductos, como asi también sus usos a lo largo de la Provincia de Santa
Cruz. En cuanto al analisis juridico-administrativo, se sugieren dos posibles formatos
juridicos que se podrian adoptar. En el caso que la decision politica considere que la
Planta sea exclusivamente de caracter estatal, el formato propuesto consiste en la
creacion de una Sociedad de Estado (S.E.) o en el caso que la mencionada decision
estime conveniente la participacion minoritaria de actores privados u otros estatales,
se considera oportuno crear una Sociedad Andénima con Participacion Estatal
Mayoritaria (SAPEM).

Una vez evaluadas cada una de estas dimensiones, el estudio concluye entre
sus recomendaciones que la experiencia de la Planta de Pico Truncado se inserte
en una estrategia provincial integral del hidrégeno a ser elaborada. En esa linea,
recientemente, la provincia sanciono la Ley N° 3873 que crea la Mesa de Hidrégeno
Santa Cruz como organismo especializado, plural e interdisciplinario, encargado de
analizar las condiciones y oportunidades para el desarrollo de la Economia del
Hidrégeno a nivel provincial. Sera presidida por el Poder Ejecutivo Provincial y
estara integrada por el Instituto de Ciencia, Innovacién y Tecnologia; la Planta de
Hidrégeno Pico Truncado; el Secretaria de Estado de Ambiente; el Ministerio de
Energia y Mineria; el Instituto Superior de Ensefianza Técnica; representantes de la
Legislatura provincial y de municipalidades y Comisiones de Fomento. También se
habilita la participacién de la Universidad Nacional de la Patagonia Austral (UNPA) y
de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN). Entre las funciones de la Mesa, se
propone definir los principales lineamientos de accion a los efectos de disefiar el
“Plan Hidrogeno Santa Cruz 2030"%,

2 Extraido de: https://boletinoficial.santacruz.gob.ar/legislacion/leyes/38500
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Tabla N° 5: Antecedentes subnacionales en Argentina (documentados).

Provincia Documento o estudio Realizado por

Fraunhofer Institute for
Energy Economics and
Energy System Technology
(IEE)

Estudio sobre la Produccion
de Hidrégeno Verde en Rio 2021
Negro

Estudio conceptual de una
primera planta de produccién 2021
ecologica electrolitica

Fraunhofer Institute for
Energy Economics

Rio Negro
Desarrollo portuario y Facultad de Ingenieria de la
localizacion para la Universidad de Buenos
exportacion de Hidrégeno 2021 Aires y la Universidad TU
Verde para el gobierno de la Delft del Reino de los
Provincia de Rio Negro Paises Bajos

Plan Estratégico de

Hidrégeno Verde 2022 Gobierno provincial
Estudio para determinar la
V|ap|I|d’ad del desarrollo del 2021 Fractal SRL
hidrégeno verde y sus
productos derivados
Tierra del Fuego Desarrollo de la “Hoja de
Ruta del Hidrégeno” en la
provincia de Tierra del Fuego, 2023 Fractal SRL
Antartida e Islas del Atlantico
Sur
Estudio integral de Municipio de Pico Truncado
pre-factibilidad econdmica de y Gobierno de la provincia
Santa Cruz la planta experimental de 2021 de Santa Cruz, en
hidrégeno a fase industrial cooperacion con el Consejo
Pico Truncado Federal de Inversiones

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, es posible mencionar otras provincias que estan llevando adelante
acciones en la materia: Chubut, La Rioja?°, Cordoba®, aunque estas ultimas dos no

2 En La Rioja, la empresa controlada por el estado provincial Parque Eolico Arauco (PEA) anuncio
dos proyectos de baja escala que ya se encuentran en etapa de prefactibilidad. El primero de ellos es
un electrolizador piloto de 1 MW de capacidad para abastecer 15 6mnibus urbanos con tecnologia de
co-combustién. El otro es un proyecto de almacenamiento para abastecer el sur de la provincia, que
debe recurrir a la generacién forzada con combustibles fosiles.

%0 En Codrdoba, se presentd un estudio de prefactibilidad, elaborado por la Fundacién Fraunhofer en
conjunto con la UTN regional a fines del afio 2022, en la sede de la Empresa Provincial de Energia
de Cérdoba (EPEC). Mas informacion en:
https://cytcordoba.cba.gov.ar/hidrogeno-verde-cordoba-como-polo-de-energia-sustentable/
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han avanzado mas alla de ciertos comunicados publicos hasta la fecha del presente
informe. En Chubut el gobierno provincial firmé en octubre de 2023 un
Memorandum de Entendimiento para la constitucién del “Cluster para el Desarrollo
de la Produccion, Industria y Economia del Hidrogeno y las Energias Renovables en
Chubut". EI Cluster reune a representantes de organismos nacionales y provinciales,
instituciones académicas y referentes del sector empresarial y tiene como finalidad
desarrollar las bases y condiciones para el desarrollo de proyectos de produccion de
hidrégeno en la provincia. Ademas, tiene como objetivos establecer la normativa y
regulacion; desarrollar el conocimiento sobre la economia del H, en todas sus
etapas en la cadena de valor, sus impactos en el desarrollo territorial y sus impactos
ambientales; promover las condiciones favorables que permitan el desarrollo de las
capacidades institucionales, académicas, laborales, industriales y de infraestructura
y edificar una agenda estratégica comun. Asimismo, el gobierno provincial firmé un
convenio con la Facultad Regional Chubut de la Universidad Tecnoldgica Nacional
(UTN) para el disefio y puesta en funcionamiento de un Laboratorio de Hidrégeno,
que contara con el apoyo de la Agencia Provincial de Promocién de Energias
Renovables (APPER)*'. Recientemente, el nuevo gobierno chubutense anuncio la
creacion de una Mesa Provincial de Hidrégeno®2.

Asimismo, al cierre del presente informe, el equipo ha tomado conocimiento
que el CFl se encuentra impulsando el Plan Hidrégeno Patagonia (PH,P), cuya
hoja de ruta fue presentada ante todas las provincias de la region.

De los antecedentes provinciales recabados se desprenden un conjunto de
reflexiones que sirven para orientar la estrategia bonaerense.

En primer lugar, se advierte que los gobiernos subnacionales tienen un
margen de accion limitado sobre aspectos clave, como la definicion de estandares
de seguridad y de certificacion de la produccion, almacenamiento y transporte del H,
de bajas emisiones. Sin embargo, las administraciones subnacionales si estan en
condiciones de promover la actividad a través de marcos normativos provinciales,
incentivos econémicos y financiamiento para la radicacion de inversiones y de
proyectos piloto; la evaluacion de impactos sobre el ambiente, el empleo, los
encadenamientos productivos y la poblacion; la capacitacion de recursos humanos y
la articulacion con el sistema universitario y cientifico provincial. Asimismo, hay
espacio para aprovechar la cooperacion internacional junto a otros actores
subnacionales, nacionales, organizaciones técnicas y organismos financieros.

En segundo lugar, se observa que aquellas provincias que mas han avanzado
hasta el momento, lo han hecho bajo un esquema marcadamente fop-down. Esto

31 Extraido de
https://www.chubut.gov.ar/arcioni-para-proyectarnos-mediano-y-largo-plazo-en-materia-energetica-ne
cesitamos-certezas-y-sequridad-juridica (acceso el 12/9/2024).
32 Extraido de
https://prensachubut.com/notas/energia/1568/transicion-energetica-e-hidrogeno-verde-los-ojos-estan-

puestos-en-nuestra-region-afirmo-cittadini.html (acceso el 12/9/2024).
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quiere decir que el Estado subnacional impulsé el disefio de una estrategia desde
arriba hacia abajo para la creacion de mercado y actores alli donde todavia no
existen. En tres de los casos relevados esto ha conducido a que la administracion
provincial encargue estudios de pre-factibilidad o viabilidad de la produccién de
hidrogeno de bajas emisiones, fundamentalmente renovable. En el caso
bonaerense, este enfoque no pareciera ser el mas aconsejable dado que: i) hay un
mercado de hidrégeno gris preexistente; ii) actualmente, hay varias empresas con
proyectos para la produccion de hidrogeno de bajas emisiones (que seran relevados
y examinados en la préxima etapa), iii) habria capacidades en el sistema cientifico
tecnolégico para llevar adelante I+D aplicada (que también seran relevadas en la
siguiente etapa); iv) existe infraestructura portuaria disponible para la exportacion de
H, de bajas emisiones. En funcién de esto, una politica efectiva para el fomento del
H, de bajas emisiones se beneficiaria de un enfoque bottom-up en donde el
gobierno de la provincia de Buenos Aires podria actuar como un facilitador de este
mercado emergente, al mismo tiempo que articulador tanto de productores y
consumidores de hidrégeno como de las areas cientificas y universitarias dedicadas
a la tematica y de los potenciales proveedores de la cadena de valor del H, de bajas
emisiones, que también seran consultados, durante el proyecto.

Por ultimo, queda sefialar que el camino seguido por las provincias
analizadas ha comenzado invariablemente por la conformacién de una Mesa
Provincial con el fin de reunir a los actores sectoriales y que, en algunos casos, ha
llevado luego a proponer la institucionalizacion de la participaciéon ciudadana o
asesoramiento técnico en un Consejo Provincial. A su vez, el caso rionegrino ha
sido el unico que avanzo en materia normativa y en el establecimiento de metas de
corto plazo, asi como en la elaboracion de una propuesta educativa y en la
implementacion de una estrategia de comunicacion.

5. Hidrégeno en Argentinay en la PBA

5.1 Panorama nacional

Argentina cuenta con empresas relevantes en los sectores de industria
siderurgica, quimica y petroquimica y de refinacién, en los que el uso del H, se
encuentra difundido. De acuerdo a las estimaciones realizadas en el marco de la
ENH por el Consorcio H2Ar, en Argentina se utilizan aproximadamente 395 mil
toneladas anuales de H, (Consorcio H2Ar, 2023). Ese nivel de consumo representa
el 9% de la demanda en América Latina (IEA, 2019), y el 0,4% del total utilizado a
nivel global.

Se trata de un consumo relativamente elevado si se lo compara con otros
paises de la region. De acuerdo a datos de la International Energy Agency para
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2019 (IEA, 2019), Trinidad y Tobago es el principal consumidor de hidrogeno de
Ameérica Latina, uno de los principales productores globales de amoniaco y metanol,
con mas de 1,8 millones de toneladas anuales. El segundo pais en nivel de
consumo de H, es Meéxico, que en ese ano utilizé unas 700 mil toneladas
fundamentalmente en la refinacion de petréleo y en la industria siderurgica.

En Sudameérica, Brasil utiliza un nivel similar de H, que la Argentina, en torno
a las 400 mil toneladas anuales, aun cuando se trata de una economia mucho mas
grande. Chile, por su parte, consume unas 200 mil toneladas, principalmente para la
elaboracion de metanol en la planta Methanex ubicada en la localidad de Punta
Arenas, que procesa mayormente gas natural importado desde la Argentina.
Finalmente, en Colombia el consumo en refinerias y en mucho menor medida la
produccion de amoniaco para fertilizantes requiri6 unas 200 mil toneladas de
hidrégeno de acuerdo a la informacién disponible. El resto de América Latina utilizd
aproximadamente 700 mil toneladas de H,, por lo que la regién en su conjunto
demandé 4,4 millones de toneladas en 2019 (ver Grafico N° 8).

Grafico N° 8: Consumo de hidrégeno en América Latina, aino 2019 (en
millones de toneladas)

Trinidad y Tobago 1,8
México 0,7

Brasil 0,4

Argentina |G 0.4

Chile 0,2
Colombia 0,2
Resto de América Latina 0,7

Fuente: Elaboracién propia en base a IEA (2019)

En Argentina, el principal uso del H, se da en la fabricacién de fertilizantes
nitrogenados, fundamentalmente en la produccion de urea, que explica una tercera
parte del total de H, que anualmente se demanda (ver Grafico N° 9). En segundo
lugar, el H, se utiliza en el proceso de refinacion de petréleo para reducir el
contenido de azufre de los combustibles, principalmente gasoil, fuel oil, kerosenes y
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jet fuel. Para ese uso se destinan aproximadamente 107 mil toneladas anuales (27%
del total de H, consumido en el pais).

En la produccion siderurgica, por su parte, se utilizan unas 63 mil toneladas
anuales para obtener acero mediante el método de reduccion directa del hierro
(DRI, por sus siglas en inglés), que a diferencia de la produccion mediante
alto-horno requiere del uso de H,. En este sentido, a la fabricacion de acero por DRI
se destind el 16% del total de H, utilizado. El cuarto uso del H, en orden de
importancia es la produccion de metanol a partir de gas natural, que utiliza un 15%
del total que se consume en el pais, lo que representa aproximadamente 59 mil
toneladas anuales.

Finalmente, en otras industrias quimicas se utiliza H, en distintos procesos,
principalmente gracias a sus propiedades quimicas y reactivas. A ese uso se
destinan anualmente unas 36 mil toneladas (9% de la produccién total del pais).

Grafico N° 9: Consumo de H, en Argentina por sector, afio 2019 (en miles
de toneladas)

REFINERIAS
107

FERTILIZANTES

130
mil
toneladas
NDUSTRIA
QUIMICA
METANOL
SIDERURGIA (DRI) 59

63

Fuente: Elaboracién propia en base a Consorcio H2Ar y SAE (2023a).

En cuanto a las tecnologias utilizadas en la produccion de H,, gran parte se
obtiene a partir de gas natural, tanto a través del reformado de metano con vapor
(SMR) como del reformado autotérmico (ATR). La obtencion de H, a partir del
procesamiento de gas natural alcanzé en 2019 las 308 mil toneladas, un 78% del
total. De ellas, 249 (el 63% del total) tuvieron algun grado de captura de sus
emisiones, habitualmente para reutilizar el didéxido de carbono en el propio proceso
productivo de la planta. Dado el poco uso comercial que actualmente tiene el CO,
en el pais, el nivel de captura es bastante reducido, limitado principalmente al uso
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que la propia planta puede darle. Fuera de los limites de la Provincia de Buenos
Aires, hay tres plantas que producen H, y que cuentan con procesos de captura: la
refineria Lujan de Cuyo de YPF, en Mendoza; la proveedora de gases industriales
Praxair, en Cdrdoba; y la productora de explosivos Austin Powder, ubicada en el
Polo Petroquimico de Salta. Mientras que dentro de la Provincia, dos plantas
cuentan con esa tecnologia. El primer caso es Profertil, que utiliza en su planta de
Bahia Blanca tecnologia de captura y reutilizacion de un pequeio volumen de
diéxido de carbono (900 toneladas/afio) para la produccion de amoniaco y urea
mediante reformado autotérmico de gas natural (ATR). El segundo es la firma Air
Liquide, en la localidad de Campana, que utiliza el método SMR con captura de 73
mil toneladas CO,/afo*® (SAE, 2023a).

Por otro lado, la obtenciéon de H, como subproducto de otros procesamientos
de hidrocarburos representd en 2019 un 17% del total. Unas 59 mil toneladas
resultaron como subproducto del reformado de naftas en refinerias (15% del total de
H,) y 20 mil toneladas se obtuvieron en el proceso productivo de negro de humo, un
insumo para la industria del caucho y neumaticos (ver Grafico N° 10).

Finalmente, 8 mil toneladas de H, fueron producidas mediante electrdlisis,
fundamentalmente como subproducto de la fabricacion de quimicos en base a cloro
(&cido clorhidrico; hipoclorito de sodio; soda caustica, etc.). Solo 55 toneladas de H,,
equivalente al 0,01% del consumo anual, se obtuvieron a través de electrolizadores
alimentados a energias renovables (H, verde), en la planta Hychico localizada en la
provincia de Chubut (SAE, 2023a).

% Este proceso fue certificado por la Convencién Marco De Las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNFCCC) como mecanismo de desarrollo limpio generando bonos de carbono CERs.
(SAE, 2023a)
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Grafico N° 10: Produccion de hidrégeno en Argentina por tecnologia,
ano 2019 (en miles de toneladas)
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Fuente: Elaboracién propia en base a Consorcio H2Ar y SAE (2023a).

5.2. Hidrégeno gris en la PBA

La Provincia de Buenos Aires es el principal actor en la produccion y el
consumo de H, en Argentina. Como se indicé previamente, el mayor uso del H, en
el pais es en la produccidon de amoniaco para el proceso de elaboracion de
fertilizantes nitrogenados (urea). En la localidad de Bahia Blanca se ubica Profertil,
la unica planta operativa que fabrica urea, con una capacidad para obtener 790 mil
toneladas de amoniaco y procesarlo para lograr 1,4 millones de toneladas de urea
en sus instalaciones. Ademas, cuenta con un proyecto de ampliacién planificado
que permitiria duplicar el nivel de produccion de la planta. De acuerdo a la
estimacion de Plapiqui (2023), en esa planta se producen y se utilizan anualmente
unas 122 toneladas de H, como materia prima para la produccion de amoniaco y
urea*, representando mas del 30% del consumo total del pais. Ademas, en la
localidad de Campana se situa la planta de Bunge Argentina destinada a la
fabricacion de amoniaco para fertilizantes, aunque con una capacidad muy inferior,
menor a 30 mil toneladas.

Adicionalmente, el segundo uso mas difundido en el pais es el consumo de
H, en la refinacion de petrdleo. Si bien no se cuenta con informacion detallada sobre
el uso de H, en las distintas refinerias, y el volumen utilizado depende de la
complejidad de la planta, del grado de pureza del crudo de alimentacion y de los
productos que comercializa (Plapiqui, 2023), puede asegurarse que la mayor parte

% Una pequefia parte del H, generado es reciclada y utilizada como combustible.
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del H, destinado a la refinacion de combustibles se realiza en el ambito de la
Provincia de Buenos Aires. En efecto, en su territorio se ubica el 70% de la
capacidad de refinacion de petréleo del pais, con 8 plantas localizadas mayormente
en el ambito del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA). Entre ellas se destaca
la refineria que integra el Complejo Industrial La Pata de YPF, con capacidad para
procesar 189 mil barriles diarios de petroleo (b/d), siendo la principal planta del pais.
La segunda refineria del pais de acuerdo a su capacidad de procesamiento se
encuentra también en la zona sur del AMBA, en la localidad de Dock Sud. En dicha
planta la firma Raizen puede recibir 108,5 mil barriles diarios de petréleo. En tanto,
en Campana la empresa AXION posee una refineria con capacidad para 95 mil b/d.
Fuera del AMBA, la principal refineria de la provincia se encuentra situada en Bahia
Blanca. En ella, la firma Trafigura procesa mas de 30 mil b/d, disponiendo parte de
su produccién para abastecer el polo petroquimico que opera en esa localidad.
Ademas de las mencionadas, operan en la Provincia de Buenos Aires cuatro
pequefias refinerias, con capacidad inferior a los 2 mil b/d. De acuerdo a datos de la
Secretaria de Energia de la Nacién, este conjunto de refinerias proceso a lo largo de
2022 unos 356 mil b/d, lo que representa una utilizacion del 84% de la capacidad
instalada. Alli se obtuvieron 5,1 mil millones de litros de nafta y 7,1 mil millones de
litros de gasoil, lo que corresponde al 73% y al 68% respectivamente del total de
dichos combustibles que se produjeron en el pais durante ese afo.

Por otro lado, el sector siderurgico es uno de los que utiliza H, en el pais. En
dicho sector, dos de las tres empresas que producen hierro primario tienen sus
plantas principales en la Provincia de Buenos Aires: Ternium-Siderar, en San
Nicolas de los Arroyos, y Tenaris-Siderca, en Campana. La empresa Tenaris-Siderca
utiliza alli el método de reduccion directa (DRI, por sus siglas en inglés) en horno
eléctrico en su etapa de aceria, que requiere el uso de H, proveniente del gas
natural. Ternium, en cambio, obtiene el hierro primario utilizando carbon y gas
natural en un alto horno, con un proceso que emite cantidades muy superiores de
CO, que el método de reduccion directa. La tercera empresa que produce hierro
primario es Acindar, que utiliza también el método DRI en su planta de Villa
Constitucion, en la Provincia de Santa Fe, aunque ubicada a menos de 20 km de
San Nicolas de los Arroyos.

La empresa norteamericana Cabot posee una subsidiaria local que opera una
planta localizada en Campana, donde produce negro de humo (carbon black), y
donde se obtiene como subproducto H,. Se trata de la unica planta existente en el
pais que elabora ese insumo de la industria del caucho. Air Liquide produce H, para
comercializar en algunas de sus plantas ubicadas todas ellas en la Provincia de
Buenos Aires, en el Polo Petroquimico Bahia Blanca, en el Polo Petroquimico
Ensenada, en el Polo Petroquimico Campana y en su planta ubicada en la localidad
de Llavallol. Finalmente, también ubicada en el Polo Petroquimico de Bahia Blanca,
la planta Unipar obtiene hidrégeno a través de electrélisis en su proceso de
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elaboraciéon de productos quimicos a partir del cloro. En el Mapa N° 3 se localizan
geograficamente las empresas mencionadas.

Mapa N° 3: Principales productores y usuarios de hidréogeno en la
Provincia de Buenos Aires.

CAMPANA
AXION (REFINERIA)
O— TENARIS (DRI)
O ° BUNGE (AMONIACO/FERTILIZANTES)

CABOT (NEGRO DE HUMO)
AIR LIQUIDE (GASES INDUSTRIALES)

ENSENADA
YPF (REFINERIA)
AIR LIQUIDE (GASES INDUSTRIALES)

DOCK SUD
RAIZEN (REFINERIA)
O AIR LIQUIDE (GASES INDUSTRIALES)

BAHIA BLANCA
PROFERTIL (AMON IACO/FERTILIZA NTES)
TRAFIGURA (REFINERIA)
UNIPAR (QUIMICA)
AIR LIQUIDE (GASES INDUSTRIALES)

Fuente: Elaboracion propia en base a Consorcio H2Ar, SAE (2023a), Instituto Petroquimico
Argentino e informacion de las empresas.

5.3 Proyectos de hidrégeno de bajas emisiones en PBA

En la Provincia de Buenos Aires hay actualmente en evaluacion dos
proyectos de produccion de H, de bajas emisiones, ambos involucran a YPF como
actor principal. Uno de ellos es un joint-venture entre Profertil, YPF e YPF Luz, para
la instalacion de una planta de escala relativamente chica en el predio que la
primera de ellas posee en Bahia Blanca. Se trata de una planta para obtener
amoniaco verde como producto final, utilizando energia edlica para abastecer el
electrolizador. La capacidad de la planta seria de 40 mil toneladas de amoniaco
verde de produccidon por afo, que se destinaria en principio a la exportacion en su
totalidad.

De acuerdo a la informacién recabada en las entrevistas realizadas, el
proyecto se encuentra en las etapas finales de evaluacion, aunque aun no esta
tomada la decision final de inversién, podria definirse en los proximos meses. Si la
decision final es favorable, se espera avanzar en la construccion de las
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instalaciones durante 2025 y 2026, estimando que podria estar operativa en 2027. A
la fecha se ha desarrollado un estudio de prefactibilidad con la empresa danesa
Topsoe, que seria el proveedor de los equipos de electrélisis. Luego de evaluar
distintas alternativas tecnoldgicas, es probable que se incorporen electrolizadores
tipo PEM con un circuito de refrigeracion cerrado, lo que permitiria minimizar el uso
de agua, que constituye un factor muy relevante en los proyectos industriales en la
zona de Bahia Blanca.

El acuerdo implica distintos roles para cada uno de los socios. YPF Luz
proveeria la energia eléctrica mediante la instalacion de un parque edlico en la
region, que debera conectarse a la red para abastecer la planta de electrdlisis
localizada dentro del predio del Puerto de Bahia Blanca. Cabe mencionar que el
proyecto requiere de una interconexion a la red, dado que no podria instalarse un
parque eolico de las dimensiones requeridas dentro del mismo predio donde opera
Profertil. Esta empresa, en tanto, aportaria sus instalaciones, sus recursos técnicos
y su experiencia en la produccion y el manejo de hidrégeno y amoniaco, gracias a
su trayectoria como productor de fertilizantes nitrogenados. Dentro de sus
instalaciones, ademas, se encuentra el unico puerto de exportacion de amoniaco de
Argentina, que la compania utiliza excepcionalmente para destinar al mercado
externo los excedentes que se acumulan y no son utilizados para la produccion de
urea. Asimismo, cuenta con capacidad para almacenar 20 mil toneladas de
amoniaco. Estas instalaciones permitirian aprovechar la capacidad ya instalada y
hoy subutilizada para la exportacion del amoniaco verde que se obtendria en la
nueva planta, reduciendo de manera significativa los costos asociados al desarrollo
de nueva infraestructura. Finalmente, YPF dispondria de la produccién final y se
encargaria de las gestiones y operaciones vinculadas con la comercializacion del
amoniaco verde, que como se menciond se destinaria al mercado externo.

Un segundo proyecto en estudio por parte de YPF en la Provincia de Buenos
Aires es una planta de gran escala para la produccion de hidrogeno azul, obtenido a
través del procesamiento de gas natural y la captura y almacenamiento del dioxido
de carbono. En este caso se contempla la instalacién de una planta con capacidad
para obtener 1,2 millones de toneladas de H, y también se localizaria en la zona de
Bahia Blanca. Este proyecto se encuentra en etapas muy incipientes, ya que cuenta
con mayores desafios y una escala muy superior al de amoniaco verde. En primer
lugar, para que este tipo de proyecto pueda desarrollarse requiere identificar
formaciones geoldgicas aptas para que el CO, capturado sea almacenado de
manera permanente, lo cual demanda realizar inversiones significativas en
exploraciéon y evaluar posibles locaciones. Alternativamente, ese didxido de carbono
podria ser utilizado en distintos procesos industriales como insumo, minimizando las
emisiones asociadas. No obstante, dado el volumen de CO, que se emitiria en una
planta de mas de 1 millén de toneladas de H, y considerando los posibles usos que
podria darse, no parece ser una solucion suficiente para que sea considerado un
proyecto de bajas emisiones.
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En las entrevistas realizadas y a través de declaraciones publicas de
representantes de la compaiia se constaté que YPF se encuentra desarrollando
estudios sobre potenciales sitios para el almacenamiento de CO,, entre los que se
destaca la Cuenca de Claromeco, localizada aproximadamente a 300 kms de la
ciudad de Bahia Blanca. Asimismo, fueron mencionadas otras regiones con
potencial para almacenamiento de CO,: la Cuenca del Colorado, a unos 200 kms al
sur de Bahia Blanca, y la pequena localidad de Ombucta, a 55 kms de la ciudad.
Ademas de la existencia de formaciones aptas para almacenar el CO, de forma
permanente, entonces, las distancias existentes entre la ciudad de Bahia Blanca y
los potenciales sitios relevados implican que se requeriria invertir en transporte para
el CO, capturado desde la planta de obtencion de H,.

En este marco YPF firm6é un Memorando de Entendimiento (MOU) con la
empresa Dow, que opera su planta de craqueo de etileno y derivados en el polo
petroquimico de Bahia Blanca, para analizar la factibilidad de la captura y
almacenamiento de carbono en la region. En el caso de Dow, el objetivo de la
inversion en este tipo de iniciativas busca reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a su actividad petroquimica mediante el aprovechamiento de
formaciones geoldgicas subterraneas para almacenar el CO, generado durante el
proceso. En este sentido, si bien no se relaciona directamente con proyectos para la
produccion de H, de bajas emisiones, tendria un efecto favorable para el desarrollo
de proyectos de H, azul, en caso de obtener resultados positivos.

Finalmente, a diferencia de los proyectos basados en electrdlisis utilizando
energias renovables, las plantas que produzcan H, a partir del reformado de gas
natural con captura y almacenamiento de sus emisiones de CO, existe un mayor
grado de incertidumbre en relacibn a su potencial ingreso a los mercados
internacionales, especialmente en aquellos con mayor nivel de exigencias en cuanto
a su huella de carbono. En este sentido, la certificacion de la produccién obtenida
como de “bajas emisiones” resultaria clave para poder acceder a determinados
mercados, particularmente a la Union Europea.

Cabe mencionar que este tipo de soluciones para la emisién de CO, excede
ampliamente la aplicacion a la produccion de H,. En este sentido, la posibilidad de
capturar y almacenar el CO, asociado a la produccién industrial y a la generacion
eléctrica térmica implicaria un gran avance en la descarbonizacion de la actividad en
Bahia Blanca, contribuyendo con la mitigacién del cambio climatico y mejorando el
perfil ambiental de las empresas que operan en la region.

Ademas de estos dos proyectos actualmente vigentes, hay un tercer proyecto
de hidrégeno verde que fue anunciado en 2021 por parte de la empresa estatal
ENARSA pero que, segun la informacién recabada durante la visita del equipo a
Bahia Blanca y en otras entrevistas con informantes clave, no ha tenido avance
concreto. De acuerdo a lo sefalado por sus autoridades en comunicaciones
publicas, el proyecto contaba con una primera etapa con un parque eolico de 200
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MW para alimentar un electrolizador y producir hidrégeno verde, y un potencial de 2
GW de potencia instalada total incluyendo etapas sucesivas.

En el marco de ese proyecto, ENARSA realiz6 a finales de 2021 un acuerdo
con el instituto aleman Fraunhofer, para el desarrollo técnico y econémico de la
planta de hidrégeno verde. Luego, en mayo de 2022 firmé un MOU para proveer de
hidrégeno verde al Puerto de Rotterdam. Posteriormente, a fin de ese afio lanzd una
convocatoria publica para que privados interesados presenten Expresiones de
Interés (EDI) en el desarrollo y la ejecucion de un parque edlico de 200 MW
totalmente dedicado o, alternativamente, en la venta de la energia eléctrica
renovable equivalente para abastecer la planta de electrdlisis. A pesar de esos hitos,
el proyecto no tuvo mayores avances y en la actualidad no formaria parte de la
cartera de proyectos de la compaiiia.

6. Hubs de hidrégeno en la PBA

6.1. Marco conceptual

Uno de los objetivos del proyecto es caracterizar las ubicaciones dentro del
territorio provincial que podrian convertirse en areas de consumo y/o en areas
productivas de hidrégeno de bajas emisiones y, a su vez, cuales de esas areas
reunen las condiciones para constituirse en hubs.

A los fines del presente proyecto, se considera que las areas de consumo
son aquellas ubicaciones geograficamente delimitadas en las cuales los actores
manifiestan que sera necesario contar con H, de bajas emisiones o derivados para
sostener o ampliar una actividad econémica determinada.

Las areas productivas son aquellas donde existen iniciativas publicas o
privadas para producir H, de bajas emisiones, a partir de la existencia de ciertas
condiciones favorables, sean naturales (generacion de energia limpia y/o fuentes de
agua) o de infraestructura (transporte eléctrico, red de gasoductos, puerto, etc).

A nivel global, han proliferado distintos conceptos para caracterizar ciertos
conglomerados econdmicos, sean industriales, tecnologicos o financieros, y que
podrian servir para enmarcar a las zonas geograficas donde se desarrolla o se
desarrollaria en forma completa la economia del hidrogeno: ecosistemas, clusters,
hubs y valles.

Naturalmente, el término ecosistema proviene de la biologia y la ecologia v,
en la década de 1990, fue adaptado a la economia y los negocios bajo el rétulo de
ecosistema empresarial para dar cuenta del nuevo contexto donde la innovacion y
el emprendimiento adquirieron mayor relevancia. Moore (1993) popularizé el
concepto, que se puede definir como una red de relaciones e interacciones entre
empresas, organizaciones, instituciones e individuos que colaboran y compiten en
un entorno econdémico y geografico especifico.
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El término cluster proviene del inglés, que significa racimo o grupo.
Paradojicamente, fue ampliamente adoptado durante el apogeo de la globalizacién
para senalar el papel de la localizacion fisica en el éxito de una empresa o grupo de
empresas, a través de la ventaja competitiva que se crea en el ambiente que rodea
al negocio. En ese sentido, Porter (1998) defini6 a los clusters como
concentraciones geograficas de empresas e instituciones interconectadas, que
actuan en determinado campo. En estas localizaciones pueden convivir proveedores
de insumos criticos (componentes, maquinaria y servicios) y de infraestructura
especializada. Con frecuencia, también se extienden aguas abajo (hasta canales y
clientes) vy, lateralmente, hasta fabricantes de productos complementarios y
empresas que operan en industrias relacionadas por sus habilidades, tecnologias o
insumos comunes. Finalmente, muchos clusters incluyen organismos
gubernamentales y otras instituciones (universidades, agencias encargadas de fijar
normas, centros de estudio, proveedores de capacitacion y asociaciones de
comercio) que proveen entrenamiento, educacion, informacién, investigacion y
apoyo técnico.

La palabra hub también proviene del inglés (centro o eje) y se la ha utilizado
ampliamente en distintos sectores. Por ejemplo, en redes informaticas se la
entiende como un dispositivo que conecta varios dispositivos de red, permitiendo la
comunicacion entre ellos. En el sector transporte, para dar cuenta de un centro de
conexion donde se concentran varias rutas terrestres o aéreas. En esa linea, IRENA
(2024b) agrupa bajo este término a los paises que tienen ventajas estratégicas
debido a su ubicacién geografica, como Bélgica, Italia, los Paises Bajos y Panama,
que aspiran a convertirse en “puentes energéticos” mediante la importacion de
hidrégeno y su posterior exportacion a paises con mayor demanda.

Otra acepciéon de hub se encuentra en el ambito empresarial, en referencia a
un centro de actividad comercial o de innovacion que atrae a empresas y
emprendedores relacionados con una industria especifica. En el caso del hidrégeno,
un hub ha sido definido como “mini economias del hidrégeno”, ya que pueden ser
proyectos a gran escala y cubrir la mayor parte de la cadena de suministro en una
region determinada. Abarca toda la infraestructura necesaria para producir,
almacenar, distribuir y/o transportar hidrégeno, considerando el uso final del
hidrégeno en diversas aplicaciones, como la generacion de energia, distribuida e
industrial, como combustible en el transporte, sustrato en procesos de fabricacién o
sistemas para producir sus derivados (SES Hydrogen, 2023).

El término ha sido acogido en Estados Unidos por el Departamento de
Energia (DOE), que administra el programa Regional Clean Hydrogen Hubs
(H2Hubs) y que define a los hubs como una “red de productores de hidrégeno
limpio, consumidores potenciales de hidrogeno limpio e infraestructura de conexion
ubicada en estrecha proximidad” (US DOE, 2021). El programa prevé una inversion
de hasta 7 mil millones de doélares para establecer hubs regionales de hidrégeno
limpio en todo el pais, los cuales formaran la base de una red nacional que
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contribuira a descarbonizar sectores de la economia, como las industrias pesadas
(produccion de acero y cemento) y el transporte pesado.

Dentro de la terminologia de hub, emergen retos y oportunidades para los
puertos maritimos en el proceso de descarbonizacion. Notteboom & Haralambides
(2023) toman nota del rol esencial que han desempenado hasta hoy como hubs de
importacion o exportacion de energia, mediante la gestién de grandes flujos de
combustibles fosiles como carboén, petréleo crudo y gas natural, y también suelen
albergar no soélo grandes clientes industriales, sino también grandes plantas
energéticas. La transicion energética supone un reto para los puertos en cuanto a
una futura disminucion de las actividades relacionadas con los combustibles fésiles
y para adoptar la produccion, manipulacion y almacenamiento de energias
renovables, entre ellas el hidrogeno verde. En ese sentido, la infraestructura y las
capacidades de manipulacion de los puertos maritimos los convierten en lugares
privilegiados para el almacenamiento y la distribucién de hidrégeno y, asimismo,
pueden servir como hubs para la exportacion a otros paises, lo que ayuda a
impulsar la transicion global a la energia limpia.

En este contexto, los dos puertos mas grandes de Europa, Roterdam (Paises
Bajos) y Amberes-Brujas (Bélgica) estan asumiendo un papel de liderazgo como
hubs de hidrogeno a través de proyectos de gran envergadura, aunque también el
sistema portuario europeo esta participando en iniciativas mas pequefas, por
ejemplo mediante la produccion de hidrégeno con electricidad generada por paneles
solares en las instalaciones portuarias o la utilizacidon de equipos de transporte
internos de la empresa alimentados con hidrégeno (Notteboom & Haralambides,
2023). Asimismo, la innovacion ocupa un lugar destacado en la agenda de muchos
puertos maritimos y algunas autoridades portuarias, en cooperacion con la industria,
contribuyen a crear un buen entorno empresarial para que las universidades, las
empresas centradas en la [+D, los centros de investigacion, las empresas de
consultoria y las empresas emergentes destaquen en el area de la investigacion
relacionada con el hidrégeno verde.

Notteboom & Haralambides (2023) consideran que la Autoridad Portuaria
puede tomar dos roles de acuerdo al contexto: puede ser facilitador de inversiones
en transicion energética e hidrégeno verde o ser un inversor/emprendedor en
aquellos casos en que los inversores privados se muestran reacios a hacerlo, o
cuando existen posibilidades de asociarse con entidades privadas o publicas. Por
ultimo, los autores consideran que los puertos pueden cumplir un rol relevante en la
aceptacion publica de los proyectos de hidrogeno verde, dada su experiencia en el
trato con las partes interesadas de la sociedad civil y la industria.

Por otro lado, la Uniéon Europea ha adoptado y difundido mas alla de sus
fronteras el concepto valles de hidrégeno. Segun Clean Hydrogen Partnership
(2024), una asociacién publico-privada europea, los valles son ecosistemas de H,
que cubren una geografia especifica que va desde un enfoque local o regional (por
ejemplo, cluster industrial, puertos, aeropuertos, etc.) hasta regiones nacionales o
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internacionales especificas (por ejemplo, corredores transfronterizos de hidrogeno).
Son ecosistemas o clusteres donde varias aplicaciones finales comparten una
infraestructura comun de suministro de hidrégeno. En todo su alcance geografico,
los valles de hidrogeno cubren multiples pasos en la cadena de valor del hidrégeno,
que van desde la produccion de H, (e incluso la produccion dedicada a energias
renovables) hasta el posterior almacenamiento de hidrégeno y la distribucion a los
compradores.

Asimismo, Clean Hydrogen Joint Undertaking junto a Mission Innovation
lanzaron la iniciativa Hydrogen Valley, una plataforma de colaboracién global con
toda la informacion sobre proyectos emblematicos de hidrégeno a gran escala.
Entre los criterios enumerados en la web oficial para pertenecer a la misma
(https://h2v.eu/), se encuentran: un alcance geograficamente definido del proyecto;
un proyecto de escala suficientemente grande (varios millones de euros); una
amplia cobertura de la cadena de valor (desde la produccion hasta el
almacenamiento, el transporte y el uso final) y que el proyecto tenga previsto
abastecer de hidréogeno a una multitud de sectores. Ademas, los proyectos tienen
que estar al menos en la fase de estudios de viabilidad.

A septiembre de 2024, la plataforma cuenta con 98 valles de hidrogeno en 36
paises, entre los cuales se destacan seis que se encuentran actualmente
operativos.

Green Hysland (Espafia): ubicado en Mallorca, pretende crear un
Territorio del Hidrégeno replicable en las Islas Baleares. El principal
desarrollador es la empresa Enagas, con una inversion de €50 millones y una
produccion de 300 toneladas por ano (t/afio). La fuente primaria procede de
la energia solar para producir H, verde mediante un electrolizador PEM y
tiene multiples aplicaciones: movilidad, calor y electricidad e inyeccidn a la
red de gas.

eFarm (Alemania): es el mayor proyecto aleman de movilidad con
hidrogeno verde hasta la fecha. El proyecto esta a cargo de GP JOULE, con
una inversion de €17,6 millones y una produccion de 126 t/afno, mediante
electricidad procedente de energia edlica terrestre y electrolizador PEM. Los
socios del proyecto son H-TEC Systems, Linde, KR Technik Kessels
Prifwerke, Linde Autokraft, Caetano Bus, Fahrschule Cordsen y sus
principales patrocinadores politicos son 20 accionistas regionales, el Distrito
de Frisia del Norte, el Ministerio Federal de Transporte de Alemania y NOW
GmbH.

HyBalance (Dinamarca): el principal desarrollador es Air Liquide, con
una inversion de €15 millones y no cuenta con informacioén sobre el volumen
de produccién. La fuente de electricidad proviene de la energia edlica,
produce con electrolizador PEM y sus usos finales son el transporte y materia
prima industrial.
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Rugao Hydrogen Energy Town (China): El principal desarrollador es el
Gobierno de la Ciudad de Rugao. Utiliza tanto electrolizador alcalino como
PEM. El destino final del hidrégeno es la movilidad para automdviles,
autobuses y camiones, aunque no se cuenta con informacion sobre el
volumen de inversion y tampoco de produccion.

SoHyCal (EE.UU.): esta en pleno funcionamiento en su primera fase,
produciendo hasta una tonelada por dia de hidrégeno verde impulsado por
biogas. Pasara a la energia fotovoltaica en la segunda fase y se espera que
produzca un total de tres toneladas por dia de hidrégeno verde impulsado
para el segundo trimestre de 2025. Esta cantidad de hidrégeno alimentara
hasta 210.000 automdviles por afio o 30.000 autobuses urbanos. Sin datos
de inversion ni produccién, el desarrollador es H2B2 Electrolysis
Technologies Inc y el principal espénsor politico es California Energy
Commission (CEC).

ZEV - Zero Emission Valley (Francia): este proyecto pretende
desplegar 14 estaciones de hidrogeno y 423 vehiculos en la region de
Auvernia-Rodano-Alpes antes de finales de 2024. El principal desarrollador
es el Consejo Regional, con una inversion de €36 millones, sin datos de
volumen de produccién. Las fuentes de electricidad proceden tanto de la
energia solar fotovoltaica como hidroeléctrica y se utiliza electrolizador PEM.

Box N° 3: el caso de Green Hydrogen Mallorca (Hysland)

Uno de los valles operativos actualmente es el Green Hydrogen Mallorca, que
forma parte de un proyecto mas grande, Green Hysland. Su objetivo es desarrollar
un ecosistema de H, verde en la isla de Mallorca (Islas Baleares, Espafia), que
contempla la escalabilidad y replicabilidad en otras siete islas, de las cuales cinco
pertenecen a la UE, ademas de Chile y Marruecos. Su desarrollo esta a cargo de un
consorcio conformado por: Enagas (44%), Acciona (44%), Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia IDEA (8%) y CEMEX (4%). Entre los
patrocinadores del proyecto estan el Gobierno de Islas Ballares y el Ayuntamiento
Lloseta. De acuerdo con el director del proyecto entrevistado, el gobierno espanol
ha mostrado interés desde el inicio, mientras que el gobierno subnacional, la
Comunidad Islas Baleares, le ha brindado un “apoyo total” y esa postura se ha
mantenido a pesar del cambio politico. A modo de ejemplo, menciond la
autorizacion ambiental en solo 9 meses.

La situacion insular ha llevado a la busqueda de la autosuficiencia energética
de manera sustentable, al mismo tiempo que convertirse en un caso pionero en la
produccion y consumo de H2 verde a nivel global. La planta se puso en marcha en
2022 y funciona en la localidad de Lloseta, en terrenos que la empresa cementera
CEMEX dejo de utilizar. El agua se obtiene de pozo y utilizan un electrolizador PEM
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de una capacidad de 2,5 MW, cuyo fabricante es la empresa CUMMINS, alimentado
con 14,4 MW de generacion solar fotovoltaica: 8,5 instalados en la planta de Lloseta
y otros 5,8 en la planta Petra, mas alejada del electrolizador. Producen 330
toneladas por afio de H2 verde de una pureza del 99,99%.

El almacenamiento y transporte se realiza en camiones para llegar a los
distintos usos previstos:

- Blending (en funcionamiento): los camiones llegan hasta un hidroducto puro,
de una longitud de 2 o 3 kms para probar su funcionamiento, que se conecta con la
red de gas natural para hacer blending (hasta 5%). El suministro llega a hoteles,
hogares e industrias y la empresa realiza contratos de garantias de origen, mientras
que el monitoreo lo realiza Enagas como gestor del sistema gasista.

- Pilas de combustible (préximamente): para el puerto y para un hotel.

- Hidrogenera — estacion de servicio (en fase de pruebas): 5 buses de EMT y
flotas de automoéviles.

Los parques solares estan conectados a la red, por lo que el consorcio
maneja opciones de venta y compra de acuerdo con el precio diario de la energia.
Por lo tanto, las opciones son: 1) la planta solar alimenta a la red eléctrica, 2) la
planta solar alimenta al electrolizador y 3) la red alimenta al electrolizador. Existe
esta flexibilidad dada la moratoria europea hasta el ano 2030: la red puede no
suministrar 100% de energia renovable y entonces la empresa firma contratos “H2
low carbon”.

En cuanto a la demanda, la normativa europea y espafola exige que las
empresas refinadoras de oil & gas deban utilizar al menos 1% de H2 renovable. Si
bien en 2025 se obligara a otras industrias, hasta ahora la predisposicion a pagar de
los consumidores es por prestigio, ser pioneros, probar, etc. Se espera que haya
mas obligaciones para la demanda en el futuro, teniendo en cuenta que aun el
precio no es competitivo frente a otras fuentes de energia: hoy se ubica entre €8-9
por Kg y con una mayor eficiencia apuntan a lograr €5-6 en el mediano plazo. A
largo plazo, esperan reducirlo a €3,5-4.

En un segundo nivel del proyecto, se buscara escalar a 100 MW de
generacion renovable en zona industrial, ligado a las refinerias, por lo que no
visualizan problemas de espacio y agua. En el tercer nivel del proyecto, en el cual
escalaran a mas de 200 MW, la generacién renovable se emplazara en zonas
rurales y entonces si habria un impacto considerable en el uso del suelo y agua.
Dado que prevén mayor resistencia social, ya estan realizando una campafa de
informacion hacia la comunidad. Respecto al uso de agua de mar, el entrevistado
respondidé que hay un problema de calidad y que tiene el rechazo de los fabricantes
de electrolizadores, pero lo visualizan como un topico en el futuro cercano.
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resumen en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6: Proyectos de valles de hidrogeno en América Latina.

Ademas, la plataforma cuenta con informaciéon de cinco proyectos de valles
en América Latina: dos en Chile y tres en Brasil, cuyas principales caracteristicas se

Volumen de Volumen
Pais Nombre Desarrollador ., de Status
produccion . ‘2
inversion
Antofagast Comité de
a g Hidrégeno Verde | 130.000 t/afio | s/d s/d
Chile de Chile (Corfo)
Comité de Estudio de
Magallanes | Hidrégeno Verde | 980.000 t/afio | s/d viabilidad en
de Chile (Corfo) curso
Pro-decisid
El Complejo .re decisién
, , final de
Ceara — | Portuario e 6.000 inversion
Green Industrial de | 5.000.000 B o
. . . millones de | (planificacion,
Hydrogen Pecém junto a | t/afio . .
. euros ingenieria,
House inversores -
. reduccion  de
privados .
riesgos, etc)
| Green Green  Energy | 2.300.000 13.000 Estudio —de
Brasil | Energy - millones de | viabilidad en
. Park Global t/afio
Park Piaui euros curso
Pre-decision
final de
Solatio  H2 _ 1.506.000 17.000 nversion
o Solatio - millones de | (planificacion,
Piaui t/afo . .
euros ingenieria,
reduccion  de
riesgos, etc)

Fuente: elaboracion propia en base a datos de Hydrogen Valley (https://h2v.eu/).

Los dos proyectos chilenos son desarrollados por CORFO, agencia del
Gobierno de Chile, dependiente del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo,
aunque ambos prevén financiamiento privado. En ambos casos se valora la
cercania al mar y la generacion eléctrica renovable para producir hidrogeno verde:
en Antofagasta mediante energia solar y edlica y en Magallanes unicamente edlica.
Entre los dos proyectos se alcanzarian 1,1 millones de t/afio, los electrolizadores
seran tanto alcalinos como PEM vy los usos finales estan vinculados a la movilidad,
principalmente, y como materia prima industrial, por ejemplo, para la fabricacion de
fertilizantes.

Los proyectos en territorio brasilefio son claramente de mayor envergadura y
su suma alcanzaria un volumen de produccion de 8,8 millones de t/afio, con
inversiones en el orden de €36.000 millones. En Ceara, el complejo portuario e
industrial de Pecém impulsa el proyecto de mayor volumen de produccién, con el fin
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tanto de exportar a Europa como desarrollar un mercado regional. Cuenta con
varios socios: Casa dos Ventos/Total Energy, Fortescue Future Industries, AES
Brasil, EDP, Cactus Energia Verde, Voltalia, STOLT Havens, Advario/Oil Tanking
Brasil y el Puerto de Rotterdam. Como patrocinadores politicos, tiene el respaldo del
Gobierno del Estado de Ceara, el Puerto de Rotterdam, la Federacién de Industrias,
Universidades, Banco Mundial, FMI, BNDES. El financiamiento corre por cuenta de
la UE, del sector publico nacional y del sector privado. La electricidad procedera de
distintas fuentes (solar fotovoltaica, edlica onshore y offshore, e hidroeléctrica) y la
electrdlisis del agua se hara con electrolizador alcalino. Los usos finales para el
mercado doméstico son diversos: movilidad (autobuses, camiones, trenes y barcos),
suministro de hidrogeno a centrales eléctricas alimentadas con gas y materia prima
industrial (produccién de fertilizantes, industria siderurgica, entre otras). La
exportacion a Europa se realizara a través del Puerto de Rotterdam, dirigida a las
industrias y al transporte publico.

En Parnaiba, Estado de Piaui, en el noreste de Brasil, se desarrollan dos
proyectos. Green Energy Park se enfocara en la producciéon de amoniaco verde a
mediano plazo, destinando una pequena parte al mercado interno y la mayor parte a
la exportacion hacia Europa, con terminal en Green Energy Park Krk en Croacia.
Los patrocinadores politicos son la Union Europea, el Gobierno de Piaui y el
Gobierno federal de Brasil, mientras que los fondos provendran de la UE via Global
Gateway, del sector publico tanto nacional como regional y del sector privado. No se
especifica el tipo de energia renovable a utilizar como fuente primaria y la electrolisis
del agua se hara con electrolizador alcalino. En el mercado interno, se destinara al
suministro a la industria quimica (por ejemplo, produccion de fertilizantes), a las
refinerias y a la industria siderurgica.

Por ultimo, en misma zona se desarrolla el denominado Solatio H2, proyecto
de hidrogeno verde y amoniaco de 11,4 GW que se implementara en 6 fases
consecutivas cada 2 afos, siendo la primera concretada en 2028. Entre los
patrocinadores politicos estan el Gobierno de Piaui, Investe Piaui, el Gobierno
federal de Brasil, Indico y RCP. De acuerdo con la plataforma, el desarrollador
informa que la red eléctrica contiene mas del 90% de electricidad verde, lo que
significa que se pueden alimentar los electrolizadores directamente desde la misma
y reducir significativamente el costo de almacenamiento. No se requiere
desalinizacién, ya que se puede tomar agua del cercano rio Parnaiba, y se esta
construyendo un puerto para la exportacion en la cercana ciudad de Luis Correa.
Aqui también los fondos provendran de la UE, del sector publico tanto nacional
como regional y del sector privado. La electricidad sera de origen solar fotovoltaico,
con electrélisis de tipo alcalino. Los usos finales seran el almacenamiento de
energia y el suministro como materia prima industrial (fabricacion de fertilizantes,
refinerias e industria siderurgica).

Hecho este recorrido, es evidente que no existe aun un consenso
terminoldgico global. Si bien el concepto de valle resulta util en caso de generar
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vinculos cooperativos con la Unidn Europea, en la presente investigacion se utilizara
el término hub de hidrogeno de bajas emisiones para delimitar una ubicacion
geografica donde se podria desarrollar un nodo o nucleo en el cual converjan:
° Condiciones naturales y/o de base:
o) H, verde: disponibilidad de fuentes de energia renovable
y de agua, superficie suficiente para el desarrollo de parques eléctricos
eolicos, solares, etc o acceso a redes de transmision eléctrica. A su
vez, la produccion de PtX requiere de una fuente de carbono neutro.

o) H, rosa: disponibilidad de una central generadora de
energia nuclear.

o) H, azul: suministro de gas natural y un reservorio
geoldgico en el cual almacenar CO..

° Empresas productoras;

° Demanda del mercado doméstico para uno o mas usos finales
y/o demanda de exportacion;

° Infraestructura de base (terrestre, eléctrica o gasifera, portuaria)
que posibilite la produccion, almacenamiento, transporte,
distribucion/exportaciéon y uso;

° Red de proveedores aguas arriba y aguas abajo;

° Ecosistema cientifico y tecnoldgico especializado;

° Recursos humanos formados.

6.2 Factores determinantes para la factibilidad de desarrollo de un hub
de hidrégeno

Asimismo, hay dos condiciones que son vitales para que un hub de estas
caracteristicas sea factible: la licencia social y el financiamiento.

La licencia social se refiere a la aprobacion inicial y la aceptacién continua
de la extraccion de recursos o la actividad industrial por parte de las comunidades
locales y otras partes interesadas afectadas por tales actividades (Parsons y Moffat,
2014). Por tratarse de un fenédmeno localizado, ya que se concede a proyectos
individuales, caso por caso, no existe un enfoque uUnico para lograrla en todos los
casos. Por consiguiente, se debe tener un real entendimiento del contexto local y de
los puntos de vista de los diferentes grupos de interés dentro de una comunidad
(Balza et al, 2021).

Van Putten et al. (2018) establecen que la adopcion de cinco principios para
aumentar la legitimidad y la confianza en los procesos de aprobacién regulatoria: (i)
objetivos regulatorios claros; (ii) procesos transparentes de aprobacién regulatoria;
(iii) vias claras para apelaciones y revisiones de decisiones regulatorias; (iv) proceso
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de consulta colaborativa temprana e inclusiva e (v) independencia de las
autoridades encargadas de la toma de decisiones.

En general, el logro de la licencia social estara indefectiblemente asociada a
una temprana entrega de informacion a la comunidad local sobre las caracteristicas
de los proyectos de H, de bajas emisiones y sus impactos ambientales. En principio,
es necesario destacar que el H, es un gas altamente inflamable, pero que, si es
manipulado adecuadamente bajo la normativa correspondiente, no representa
riesgo comunitario alguno, al igual que su almacenamiento y transporte en
contenedores y tuberias de alta presion. Lo mismo cuenta para el amoniaco, que
también es altamente inflamable y corrosivo, pero existe sobrada experiencia en su
tratamiento, almacenamiento y transporte.

Asimismo, deben tenerse en cuenta distintos elementos para una
comunicacion publica efectiva sobre la produccion de cada tipo de H,. En el caso del
H, azul deben darse a conocer las evaluaciones técnicas necesarias para un
almacenamiento geolégico seguro de CO,, por ejemplo en yacimientos de petroleo y
gas depletados, junto a un monitoreo continuo. Mientras que en el caso de los
proyectos de H, verde intervienen factores clave como el uso de la tierra y el
consumo de agua. En el Box N° 4 se realiza un ejercicio de estimacion de escala de
un proyecto tipo. En primer lugar, la generacion de electricidad renovable requiere
grandes extensiones de superficie para radicar parques edlicos y/o solares, que
podrian competir con otros usos del suelo, por lo que se hace necesario un
ordenamiento territorial acorde para no afectar otras actividades econdmicas. En
segundo lugar, el agua es un insumo fundamental en el proceso productivo de H,
verde. Si bien el uso de agua desalinizada puede reducir la demanda de agua dulce,
igualmente se genera la necesidad de verter una corriente de salmuera en las
fuentes de agua. Los electrolizadores requieren agua de suma pureza, por lo que el
proceso de desalinizacion es muy exigente y la principal opcion para la salmuera es
devolverla al mar. En términos generales puede decirse que es un efluente que no
suma compuestos nuevos al que tiene el mar, pero el riesgo de impacto esta en la
concentracion de las sales en dicho efluente y la velocidad de disolucién de esa
salmuera una vez que sale al agua (Signoria et al, 2023). Por lo tanto, resulta
sensible socialmente, no sélo la realizacion de los estudios ambientales pertinentes
y el disefio optimo del sistema de evacuacion, sino también la comunicacion
adecuada del procedimiento completo.

En Argentina, una primera aproximacion a los elementos a tener en cuenta en
la licencia social para los proyectos de produccion de H, de bajas emisiones esta
dado por la Evaluacion Ambiental Estratégica de la Economia del Hidrégeno (SAE,
2023b). De acuerdo a los datos cualitativos recabados, los actores locales tienen
una percepcion positiva del desarrollo de la economia del H, en cuanto a: la
mitigacién del cambio climatico y la descarbonizacion de actividades productivas; la
generacion de exportaciones; la contribucion a la diversificacion productiva de las
provincias; y el desarrollo de infraestructura. Simultaneamente, genera
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preocupacion el uso de recursos criticos como el agua y la afectacién de
ecosistemas y fauna. El informe encuentra que las percepciones se pueden volver
negativas en caso que la actividad siga modelos “extractivistas” o de “enclave”, es
decir, de apropiacion de condiciones naturales sin un anclaje real y efectivo en las
realidades socio productivas locales, ya sea por débiles encadenamientos
productivos o la baja generacién de empleo de calidad.

Entre las experiencias internacionales recabadas, vale la pena introducir la de
Magallanes, en el sur de Chile. Pese a que es una region tradicionalmente petrolera,
por lo que hay una historia de impactos ambientales, la directora regional de la
Corporacién de Fomento de la Produccién (CORFO) sefial6 en la entrevista algunas
problematicas socio-ambientales que tienen en cuenta para otorgar viabilidad a los
multiples proyectos en carpeta.

En primer lugar, se trata de una regién que no esta conectada al sistema
eléctrico nacional. Se estima la instalacién de 30 GW de generacién edlica para
proyectos de H,, lo que genera cuestionamientos por demanda insatisfecha en
zonas alejadas como Puerto Willams, en el extremo sur del continente. Ademas, se
calculan 14.000 aerogeneradores en total que pueden resultar “invasivos” para la
comunidad. Respecto al agua que necesitan los proyectos, provendra de la
desalinizacién. El residuo se volcaria en el estrecho de Magallanes, aunque no hay
estudios de efectos acumulativos. Al mismo tiempo, estiman que el oxigeno
resultante del proceso podria crear una externalidad positiva para la industria de la
salmonicultura, muy relevante a nivel regional, y estan trabajando en proyectos de
innovacion relacionados. Por ultimo, visualizan problemas logisticos dada la escasa
infraestructura regional y, en cambio, no resulta un problema el suelo, ya que las
grandes estancias de la region facilitan el arriendo por parte de las empresas
interesadas.

Teniendo en cuenta dichas problematicas, la comunidad espera que estos
proyectos generen trabajo y mas bienestar, de otra manera podrian generar rechazo
social. En ese sentido, CORFO trabaja con las empresas interesadas en la
“transferencia de valor” comunitaria, aunque no les genera ningun tipo de obligacion.

Ademas de la realizacion de estudios encarados desde el Programa
Transforma Regional H2v Magallanes (con participacion de CORFO y del Gobierno
Regional)®*® y las evaluaciones ambientales correspondientes que debe hacer la
autoridad regional, existe al menos otro instrumento novedoso que conviene
detallar. La entrevistada destacd las ferias educativas como una instancia para
acercar a la poblacién al tema. Llevan realizadas dos y la proxima sera en junio de

3% En 2022 se adjudicé a a investigadores de la Universidad Santo Tomas el primer “Estudio mapa de
sensibilidad para el desarrollo de parques edlicos en la industria regional de hidrogeno verde
sostenible” realizado para la region de Magallanes, que tiene como objetivo identificar la presencia de
especies en zonas donde se podrian emplazar parques edlicos, lineas de transmisién y accesos
viales asociados a la produccion de Hidrégeno Verde. Es el primer paso en el proceso de
construccion de una linea base ambiental y social en la Regiéon de Magallanes.
https://h2vmagallanes.com/wp-content/uploads/2023/06/INFORME_Final Mapas-sensibilidad-VF-1.p
df
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2025. Se trata de “una serie de dispositivos e instancias de dialogo para la
transferencia de conocimiento entre empresas de H, verde y derivados,
proveedores, colegios, universidades, centros de formacion técnica y la comunidad
en general”®.

Otro caso internacional relevado y que resulta de relevancia con respecto a la
tematica de la licencia social es el uruguayo. Actualmente, existen en Uruguay
cuatro proyectos de H, verde: dos proyectos que son de baja escala y estan ligados
al transporte de carga de larga distancia y a la industria forestal y los otros dos, de
mayor escala que merecen ser destacados. Uno es el denominado "Tambor" (mas
precisamente, Tambor Green Hydrogen Hub), cercano a la localidad de Tambores,
que es impulsado por la empresa alemana ENERTRAG, en sociedad con la
compafia nacional SEG Ingenieria, para producir y exportar metanol. Produciria
aproximadamente 15.000 toneladas de metanol verde y para ello se utilizaria un
electrolizador de 150 MW, alimentado por un parque edlico con una potencia entre
150 y 200 MW y un parque solar entre 150 y 300 MW, con una inversion que
superaria los 1.700 millones de délares. Se localiza en una region identificada como
muy adecuada por la abundancia de radiacion solar, vientos y, particularmente,
cuenta con una de las mayores reservas subterraneas de agua dulce de América
del Sur, el Acuifero Guarani. El otro, pertenenciente a la firma HIF Global (Highly
Innovative Fuels Global), se ubicaria en la localidad de Paysandu, sobre la ribera del
Rio Uruguay, para producir combustibles sintéticos. Para ello se prevé la instalacion
de un electrolizador de 1 GW, alimentado con 2 GW de parques eolicos y solares, y
el procesamiento de CO, de origen biogénico. La inversion ascenderia a 6.000
millones de ddlares, la mas grande en la historia uruguaya.

De acuerdo al especialista entrevistado, estos dos proyectos llevaron
adelante distintas estrategias de comunicacion que arrojaron resultados negativos
en un caso y positivos, en el otro. El proyecto “Tambor” enfrentd una significativa
resistencia social debido a la falta de informacién publica, ya que los habitantes de
Tambores tomaron conocimiento del proyecto a través de un periodico local de muy
baja circulacién, y no hubo una presentacion oficial del proyecto hasta seis meses
después. La Intendencia Departamental de Tacuarembo, el departamento al que
pertenece Tambores, publicé en ese medio que se realizaria una audiencia publica
con el objeto de cambiar la categorizacion del suelo de rural a suburbano y de esa
manera poder instalar una industria tal como establece el ordenamiento territorial
uruguayo. Esto generé inmediatamente no solo incertidumbre, sino también
prejuicios por parte de la poblacidn. A su vez, el rechazo inicial se vio incrementado
por la posibilidad que la planta hiciera uso del agua dulce, proveniente de
perforaciones del acuifero Guarani, y la posibilidad de que se agravaran los
problemas de escasez hidrica de la zona. El resultado fue un notorio contratiempo
para el proyecto. Si bien resta la certificacion del Ministerio de Ambiente del pais y

3% Extraido de
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todo hace suponer que se aprobara, el avance del emprendimiento se ha
ralentizado.

Por su parte, desde el proyecto de HIF Global se adopté un enfoque
diferente, involucrando a la comunidad local y a la comunidad académica desde el
inicio. Habiendo tomado nota de la resistencia social que afronté el primer proyecto,
ha realizado varias presentaciones publicas de manera voluntaria con la
participacion de especialistas en el tema. Desde el punto de vista del entrevistado,
ha logrado un grado mayor de legitimidad social, mas alla de que persisten
cuestionamientos a la proximidad que tendra la planta a las islas del Queguay, en la
en la desembocadura del rio homonimo en el Rio Uruguay, que estan en proceso de
convertirse en area protegida.

Por lo tanto, del caso uruguayo se desprende que en el disefio de este tipo de
proyectos, con grandes obras de infraestructura asociadas, resulta conveniente
promover la temprana participacion de los principales stakeholders. Esto permitiria
conciliar los beneficios socioecondmicos de los proyectos con las necesidades e
intereses de los entornos geograficos locales donde estan emplazados.

Box N° 4: estimaciones de escala para la produccidon de H, verde

Tal como ya se ha destacado en apartado precedente, se considera H, limpio
o verde cuando la energia eléctrica utilizada en la electrdlisis proviene de energias
renovables. Los electrolizadores, que son el nucleo tecnoldgico de la produccion de
H, de bajas emisiones, afrontan desafios relativos a cuestiones de eficiencia y
costos. El reducido numero de fabricantes, todas empresas multinacionales, viene
avanzando rapidamente en la curva de aprendizaje traccionadas por sus ambiciosos
programas de investigacion y desarrollo que estan resultando en una disminucién en
los costos nivelados de la produccién de H, limpio.

Dado que la produccidon de H, verde requiere del electrolizador, de
abastecimiento de energia renovable y de agua de altisima pureza se llevé adelante
un ejercicio para estimar las necesidades de energia y de agua para producir
250.000 toneladas de H, verde anuales. Esto permite dar un orden de magnitud que
tendria la escala productiva en la PBA en términos de inversion energética
renovable y de oferta de agua.

Para estimar la energia eléctrica es necesario conocer el rendimiento o
consumo del electrolizador que varia segun el tipo y tamaro (ver Tabla N° 7 con
valores de referencia). Si se consideran electrolizadores mayores a 1 MW la
tecnologia mas eficiente es SOEC que en promedio consume 42,5 kilowatt hora por
kilogramo (kWh/kg) de H, verde producido y la tecnologia PEM esta en el orden de
57,5 kWh/kg. Respecto al agua, los equipos de electrdlisis consumen 12 litros de
agua tratada por 1 kg de H, (9 litros seria tedrico minimo).
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Tabla N° 7: Cantidad de energia y agua requerida por tipo de
electrolizador

2 2
Tipo de N Energia requerida Agua (litros/kg
electrolizador Tamafio () (KWh/kg H ) H )
Alcalino (ALK) Pequefio 60-70
Grande 50-60
Proton-Exchange- |Pequefio 65-75
Membran (PEM)
Grande 50-65 entre 9 y 12 litros
Pequefio 40-55 (con calor
Solid oxide| 9 externo)
electrolysis cel
(SOEC) Grande 35-50 (con calor
externo)

(*) Pequefio < 1MW, Grande > 1MW

Fuente: elaboracion propia en base a IRENA and Bluerisk (2023) y Brey (2022).

En funcion de esto si se considera el promedio de consumo energético de
electrolizadores mayores a 1 MW SOEC y PEM resulta que son necesarios 50 kWh
por cada kilo de H, (42,5 + 57,5)/ 2= 50 kWh/kg). Del mismo modo, si se considera
el consumo de agua promedio da 10,5 litros/kg ((9 + 12)/ 2 = 10). Con estos valores
se estiman que para producir 250.000 toneladas anuales de H, verde es necesario:

a) Generar 12.500.000 MWh de energia (250.000.000*50/1000), lo que
implica en términos de energia edlica:

- Instalar 793 aerogeneradores similares a los que ya estan funcionando en la
region del sudoeste de la PBA, con una potencia instalada total de 2.855 MW. Dado
que cada uno tiene una potencia nominal de 3,6 MW y el factor de carga promedio
en esa region es del 50%, se estima que cada aerogenerador podra producir
(365*24*3.6*0,5) 15.768 MWh.

- Si se tiene en cuenta que en promedio los parques edlicos de esa region de
la PBA requieren para sus predios alrededor de 44 hectareas por aerogenerador
(parte de esa superficie se utiliza para produccion agropecuaria), esto implica que
los 793 nuevos aerogeneradores demandaran 34.625 hectareas, 1o que equivale a
1.385 veces la superficie que ocupa el predio del Estadio Unico de La Plata (25
hectareas).

b) Consumir 2.625.000 m® de agua (10,5*250.000*1000*0,001) implica:
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- 7.192 m? por dia, lo que equivale a 7.192.000 litros por dia. En promedio, un
habitante de la provincia de Buenos Aires consume 300 litros por dia de agua®, por
lo que equivale al consumo diario de casi 24 mil bonaerenses.

- Si la fuente de agua es salada se debe desalinizar antes de ser tratada. En
ese caso, sera necesario estimar la cantidad y disposicion final de los residuos.

Por otra parte, los altos costos de inversién de capital y el escaso
financiamiento, junto a la escasa madurez tecnoldgica y la brecha de costos de
produccion versus H: gris, han sido identificados como barreras para el desarrollo
del sector de H: verde y derivados (Gogorza y Carlino, 2024). Este tipo de proyectos
requieren importantes inversiones en infraestructura, investigacion y produccion,
ademas de la construccion de plantas de electrélisis, instalaciones de
almacenamiento y transporte, y la integracion con fuentes de energia renovable.
Estas inversiones suelen exceder la capacidad financiera de empresas o gobiernos
individuales, especialmente en paises en desarrollo. Sin embargo, esta situacion
también puede ser leida como una ventana de oportunidad para posicionar a la
provincia de Buenos Aires como un actor clave en la region, promoviendo un rol
activo en materia de investigacion, desarrollo e innovacion tecnologica, asi como en
la validacién de soluciones adaptadas al contexto productivo local. Aprovechando su
entramado cientifico, universitario e industrial, la provincia podria liderar lineas de
trabajo en colaboracion con otros territorios, organismos internacionales y el sector
privado, consolidandose como una referencia regional en la transicidn energética
basada en hidrégeno.

En el trabajo de Gogorza y Carlino (2024) fueron identificados diferentes
mecanismos e instrumentos para mitigar y superar esas barreras y riesgos:

fondos verdes nacionales especificos,

convocatorias para investigacion y desarrollo y proyectos piloto de baja
escala/experimental,

convocatorias para proyectos de gran escala,

beneficios fiscales a la inversion (CAPEX) y a la produccion,

préstamos de Bancos Multilaterales de Desarrollo,

acuerdos de cooperacién internacional,

contratos por diferencia (CfD, por sus siglas en inglés, son contratos que
cubren la diferencia entre el costo de produccion (precio de ejercicio) y el
precio de venta del hidrogeno (precio de referencia)),

e acuerdos de compra de largo plazo, entre otros.

37 Extraido de la web de Aguas Bonaerenses (ABSA):

https://www.aguasbonaerenses.com.ar/recursos/articulos _archivos/531_2208.pdf
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Cabe destacar entre estos mecanismos a la cooperacioén internacional que
viene acompafiada al despliegue de una nueva diplomacia del H,. Esta podria tener
diversos objetivos, desde la transferencia de conocimiento técnico y el
financiamiento de estudios de [+D, hasta la creacion de hubs regionales de
produccion y la consolidacion de compromisos de exportacion. Entre los ejemplos
mencionados por Gogorza y Carlino (2024), el financiamiento para estudios de I+D
de hidrégeno en Sudafrica por parte del banco de desarrollo aleman KFW o el
programa conjunto de inversion anunciado en 2023 por la Comisién Europea y el
Gobierno de Brasil de hasta USD 2 mil millones en proyectos de H, verde y
eficiencia energética, con financiamiento en el marco del programa Global Gateway
de la Union Europea.

A lo largo del proyecto, el equipo tomd conocimiento directo de iniciativas
promovidas desde Alemania, como la plataforma PtX Hub y la AHK Argentina,
desde las cuales se podria colaborar activamente con los requerimientos del
MAPBA, y se recomienda explorar un vinculo intergubernamental de escala
subnacional con el Estado de Baviera, el cual cuenta con su propia politica de
fomento de la economia del H, fuera de sus fronteras. En el Anexo Il se amplia la
informacion, a partir de la visita que realizd una de las integrantes del equipo
durante el afio 2024.

6.3. Caracterizacion de las areas con potencial uso o produccion de H,
de bajas emisiones

En el documento de Evaluacion Ambiental Estratégica de la Economia del
Hidrégeno, la SAE (2023b) identificd a nivel nacional una amplia superficie territorial
con una aptitud alta o muy alta para el desarrollo de proyectos de H, de bajas
emisiones: en el caso del H, verde 402.879 km? y en el de H, azul, 382.509 km? (la
superficie total de Alemania es de 357.592 km?). Para determinar estos guarismos,
fueron evaluados mediante un analisis multicriterio 80 departamentos comprendidos
en las 5 provincias patagonicas y en el sur de la provincia de Buenos Aires,
excluyendo areas relevantes para la conservacion de la biodiversidad, con
presencia de especies potencialmente afectadas por la actividad, como aves
migratorias y aves playeras, o con un alto indice de sequia, debido a la fragilidad de
estos ecosistemas y la necesidad de adaptarse a los efectos del cambio climatico.
Como criterios econémicos, se tuvieron en cuenta: vientos (solo H, verde), puertos,
industria potencialmente demandante, zona costera, red eléctrica, gasoductos (solo
H, azul), cuencas petroliferas (solo H, azul) y pozos petroliferos depletados (H,
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azul). Entre las dimensiones sociales se identificaron como temas de interés la
presencia de comunidades originarias (en el sur de la Provincia de Buenos Aires, los
pueblos Mapuche y Tehuelche) y la preservacion de sitios arqueoldgicos vy
ancestrales, asi como los espacios de interés cultural y turistico. Asimismo, se
reconocieron como activos territoriales de valor la presencia de universidades,
centros de formacion y empleo manufacturero.

En definitiva, el resultado obtenido en el ejercicio realizado por la SAE indica
que en el sur de la Provincia de Buenos Aires se encuentra el 7% del total de las
areas aptas para la produccion de H, verde (28.013 Km,) y el 8,6% del total de las
areas aptas para la produccion de H, azul (32.918,2 Km,) (Tabla N° 8).

Tabla N° 8: Departamentos con aptitud moderada, alta o muy alta para la
produccion de H, de bajas emisiones.

Tipo de H, Departamento Area apta Km, Area excluida

Km,

Verde Ayacucho, Bahia Blanca, General 28.013 2.500

Alvarado, General Puyerredén, Loberia,

Necochea, San Cayetano, Tres Arroyos,
Villa Gesell

Azul Adolfo Gonzales Chaves, Coronel 32.918,2 5.363,2
Dorrego, General Alvarado, General
Guido, General Pueyrredon, Guamini,
Loberia, Necochea, San Cayetano, Tres
Arroyos, Villa Gesell

Fuente: elaboracién propia en base a SAE (2023b).

Cabe remarcar que en dicha evaluacion, solamente se tuvo en cuenta el sur
de la Provincia y, por el contrario, no fueron analizados otras locaciones del territorio
bonaerense. En lo que sigue, se describen y examinan las locaciones estudiadas
durante el proyecto: Bahia Blanca, Dock Sud, Gran La Plata, Zarate-Campana y
otras.

6.3.1. Bahia Blanca

Caracterizacion socio-demografica y energética de la ciudad de Bahia Blanca

Bahia Blanca es una localidad que se encuentra en la region del sudoeste
bonaerense y es valorada como la zona costera de mayor influencia después de
Mar del Plata en la Provincia de Buenos Aires (PBA) (ver Mapa N° 4). La misma
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constituye un nucleo urbano de tamano medio (336.000 habitantes) que posee un
entramado productivo que tiene la caracteristica de gozar de una fuerte interaccion
con las areas rurales que la rodean. Segun Diez (2022), en su rol de estructuracion
y organizacion del territorio, la ciudad cumple el tipico papel de intermediacion y de
prestacion de servicios a su zona de influencia. En este sentido, es reconocida
como cabecera regional del sudoeste de dicha provincia, siendo sede de
importantes infraestructuras administrativas, legales, hospitalarias, educativas vy
cientifico- tecnoldgicas.

Mapa N° 4: Ubicacion Geografica Bahia Blanca.

BTN | PARTIDD oe TORNQUIST
PROVINIIA DE BUENSS WREY Pt

PARTIDO

CNEL. PRINGLES

REFERENCIAS

o] Aneas urmw
[ 1 AT A

PAKTIDG

/ CNEL DE MARINA LEONARDO ROSALES
Fuenle: Elaborado y digilolizado por Rubio - =] FERmncARRLE

Marfa Laura y Silva. Andrea M. 2007 Octone AUbotico

Fuente: Rubio, M. L y Silva, A. (2007).

Bahia Blanca cuenta con la particularidad de ser una ciudad puerto y centro
de trasbordo de materias primas agropecuarias hacia los principales mercados
extracontinentales. Esta situacion también la posiciona como un importante nodo de
transporte, que relaciona el centro con el sur del pais. Cuenta con una salida directa
al Mar Argentino y al Océano Atlantico mediante la zona portuaria de aguas
profundas conocida como “Puerto Ingeniero White” y “Puerto Galvan”. En el interior
del estuario de Bahia Blanca se pueden hallar las instalaciones del “Puerto Galvan”
donde se situan diversas postas y tres muelles que se usan para la recepcion vy el
embarque de cereales, subproductos, cargas generales e inflamables (combustibles
liquidos y/o gaseosos, productos quimicos y/o petroquimicos) y la optimizacion de la
operatoria de la Central Termoeléctrica Guillermo Brown (Diez et al, 2022; Pong,
2022). Las instalaciones del puerto permiten el trafico de buques de gran
envergadura para la carga y descarga de productos petroquimicos, inflamables y
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cereales, y, ademas, cuentan con un area de potencial expansion, con mas de 2000
hectareas disponibles para la radicacion de nuevas industrias y terminales.

En lo que refiere a energias renovables, el puerto ya cuenta con el “know
how” y la infraestructura con dos terminales para la importacion de componentes de
parques eolicos, condiciones estratégicas para el desarrollo del H, verde. Asimismo,
el Consorcio de Gestién del Puerto de Bahia Blanca (C.G.P.B.B.) integra H2ar y
también esta asociado a otros puertos en distintas partes del mundo y participa en la
red de puertos de innovacion (PIN), junto a Valencia, Hamburgo y Halifax, como
socios fundadores.

La ciudad por via terrestre se conecta con seis rutas nacionales y tres lineas
ferroviarias. Es importante destacar que es un nodo energético por excelencia ya
que se encuentra en la convergencia de los tres gasoductos provenientes de las
principales cuencas gasiferas del pais (Neuba I, Neuba II, y General San Martin)
con gas proveniente principalmente de la cuenca Neuquina y de la cuenca Austral.
En el territorio se alojan las siguientes centrales eléctricas: Central Térmica Piedra
Buena S.A. (“CPB”), la Central Termoeléctrica Guillermo Brown S.A. (“CTGB”), la
Central Térmica Ingeniero White (“CTIW”), Solalban Energia S.A., la Central de
Co-generaciéon EcoEnergia con capacidad en conjunto de alrededor de 1.500 MW y
ocupa una posicion estratégica en la red de alta tension. Asimismo, la conectividad
eléctrica es otro de los atractivos de la ciudad ya que cuenta con lineas de alta
tensién y estaciones transformadoras apropiadas para la evacuacién de la energia
generada.

Por sus caracteristicas climaticas es una region muy importante respecto al
desarrollo de energia edlica. De los 1.176 MW de potencia edlica instalada en la
Provincia de Buenos Aires, aproximadamente el 20% le corresponde a Bahia
Blanca, lo que convierte a este partido en un nodo decididamente valioso. En el
Mapa N° 5 se detallan los parques edlicos instalados a una distancia maxima de 55
km de Bahia Blanca.
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Mapa N° 5: Parques edlicos instalados a una distancia maxima de 55 km
de Bahia Blanca.
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Fuente: Plapiqui (2023).

Uno de los principales drivers de las empresas para localizarse en Bahia
Blanca es que la ciudad forma parte de una zona franca Bahia Blanca - Coronel
Rosales (ZFBBCR) que se denomina area de extraterritorialidad aduanera y no
arancelaria donde la mercaderia no esta gravada por el pago de aranceles ni
restricciones de caracter econdmico. La ZFBBCR cuenta con una localizacion
estratégica con posibilidades de insercion en el mercado mundial de manera
competitiva.

Asimismo, la ciudad es la principal productora de H, gris del pais a partir de
su Complejo Petroquimico. Tal es asi que de las 400 mil toneladas de H, gris que se
producen en el pais, casi la mitad tienen origen en Bahia Blanca: mas de 178.000
toneladas de H,/afo. De esa cantidad, 56.000 ton H, /afo aprox. se obtienen como
subproducto de otros procesos y son actualmente utilizadas como combustible.
Parte de ese subproducto podria ser separado y destinado a la produccién de
combustibles liquidos sintéticos, combinandolo con CO, (Plapiqui, 2023). Bajo estas
condiciones, Bahia Blanca es considerado actualmente un hub de H, gris. A
continuacion, se detalla la composicion del Complejo para comprender los alcances
del potencial consumo interno de H, de bajas emisiones.

Mercado interno: el Complejo Petroquimico
En Argentina, la industria petroquimica se compone de nueve complejos, de

los cuales cuatro se situan en la provincia de Buenos Aires, mientras que el resto se
distribuye en las provincias de Cérdoba, Mendoza, Neuquén, Santa Fé y San Luis.
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El complejo petroquimico de Bahia Blanca se compone de seis empresas
(Compania Mega, Dow Argentina S.A, Profertil S.A, UNIPAR — INDUPA S.A.l.C,
Trafigura Argentina S.A y Air Liquide S.A) que producen materias primas y
productos petroquimicos basicos, intermedios y finales (Mapa N° 4).

Mapa N° 6: Vision General del Complejo petroquimico y puerto de Bahia
Blanca

Fuente: Consorcio de gestion del puerto de Bahia Blanca

El emplazamiento del complejo en Ingeniero White, a principios de la década
de los 70°, responde a las ventajas competitivas que este sector ostentaba:
presencia de un puerto de aguas profundas; disponibilidad de mano de obra
calificada como consecuencia de la existencia de instituciones universitarias; la
posibilidad de acceder a gas (una de las principales materias primas de la industria
petroquimica) dada la presencia de la unidon de 3 gasoductos; red vial y ferroviaria
de gran extension y minas de sal en las inmediaciones que permiten la obtencion
del cloruro de sodio (importante materia prima).

La capacidad instalada para la produccion de productos petroquimicos en la
PBA fue de aproximadamente 7,7 millones para el afio 2021 y el 76,3% de esa
capacidad se encuentra en la ciudad de Bahia Blanca mientras que a nivel nacional
explica el 55%. Es importante subrayar entonces que mas de la mitad de la
capacidad instalada para la produccion petroquimica del pais se encuentra en la
localidad, lo que manifiesta la importancia del sector tanto para la economia local
como la nacional. Las caracteristicas de la region han propiciado que la industria
petroquimica local se vuelva la mas importante y moderna del pais.

Las materias primas constituyen el insumo fundamental para comenzar la
produccion en la industria quimica y de ellas se encarga localmente la COMPANIA
MEGA. Esta es una empresa que opera desde abril del 2001 y tiene como foco
agregar valor al gas natural a través de la separacién y el fraccionamiento de sus
componentes ricos. En este sentido esta empresa recupera el etano, que constituye
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una de las principales materias primas de la industria petroquimica argentina y
aprovecha el resto de los componentes liquidos (propano, butano y gasolina natural)
para otros mercados. Es una sociedad anénima cuyos accionistas son YPF S.A,
PETROBRAS y DOW Argentina.

PROFERTIL es una empresa con mas de 20 afos de trayectoria radicada en
el complejo petroquimico bahiense que produce 1.320.000 toneladas anuales de
urea (es la unica empresa que produce urea granulada en el pais) y 790.000
toneladas anuales de amoniaco. El H, generado en el proceso es el insumo
necesario para la produccién de amoniaco (NH3) y urea. Es importante destacar
que, como se sefalé en secciones previas, PROFERTIL es la principal planta
productora y consumidora de hidrégeno en el pais.

La empresa esta integrada en partes iguales por la canadiense Nutrien Inc e
YPF S.A. Sus ventas se destinan en un 97% al mercado local. Las exportaciones
representan entre un 1% y 9% de las ventas totales dependiendo del afio y de los
excedentes de produccion. Su principal destino es Brasil seguido por Chile. Hace 15
anos, PROFERTIL abastecia el 100% del mercado argentino y tenia un saldo
exportador que enviaba ocasionalmente a Brasil. Sin embargo, a medida que la
demanda de urea granulada aumento, también aumentaron las importaciones ya
que la capacidad productiva de la empresa llegé a su tope. En la actualidad
abastece el 60% del mercado nacional. La empresa agroindustrial firmé un acuerdo
con YPF Luz en el que se acordd, por 10 afios, que el 100% de la energia eléctrica
que se consume en la planta provendra de fuentes edlicas. La energia provendra de
los parques edlicos Los Teros y Manantiales Behr que YPF Luz tiene en Azul y
Comodoro Rivadavia respectivamente. También se sumara, una vez que finalice su
construccion la energia proveniente del nuevo parque que YPF esta construyendo
en General Levalle, Cordoba.

Actualmente, la compafia se encuentra evaluando una posible inversion de
1.200 millones de dolares aproximadamente para la construccion de una nueva
planta de urea que permitiria duplicar la capacidad instalada actual. EI proyecto
contempla incrementar la produccion de urea en base al procesamiento del gas
natural, y no se considero dentro de las alternativas de inversion la utilizacion de
hidrégeno de bajas emisiones para la obtencion de la urea. Por el contrario, se trata
de un proyecto con un disefio de planta similar al actual, aunque con tecnologia que
contempla una mayor eficiencia que la existente, lo que le permitiria reducir los
requerimientos de materia prima e insumos. Entre ellos, en la nueva planta se
capturara un mayor volumen del CO, generado para ser reutilizado en el propio
proceso de obtencion de la urea, aunque seguira siendo una cantidad relativamente
pequeia en relacion al total de emisiones que implica el proceso de produccion de
la urea. De hecho, la empresa esta trabajando con el Ministerio de Economia para
ingresar la inversién en el marco del RIGI y asi darle el blindaje necesario para
concretarse.
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Es importante destacar que Profertil es la empresa que tiene el Unico puerto
de exportacion de amoniaco de Argentina, con un tanque de almacenamiento de
20.000 toneladas con niveles de exportacion internacional de 15.000 toneladas. La
produccion de amoniaco forma parte del proceso integrado de elaboracion de urea
de la compaiiia. Las exportaciones corresponden a los volumenes de amoniaco que
se producen, pero, por razones operativas, no son procesadas en la unidad de urea,
por ejemplo por paradas de planta. En esos casos, los volumenes excedentes de
amoniaco se almacenan en el tanque y son eventualmente exportados, dado que no
tienen destino en el mercado local. Se trata, no obstante, de cantidades marginales
en relacion al volumen de produccion de la compaiia.

Dow es una de las compaiiias quimicas y petroquimicas mas importantes del
mundo. El complejo petroquimico mas grande de Dow en Ameérica Latina se
encuentra precisamente en Bahia Blanca que con una extension de 1.200
hectareas, alberga una serie de plantas que transforman gases provenientes del gas
natural en una amplia gama de productos quimicos esenciales para diversos
sectores de la economia. El proceso de transformacion del gas en productos de
Dow es complejo y sofisticado. EI mismo comienza con la extraccion del gas en
distintas cuencas del pais, la separacion de sus componentes liquidos (etano,
butano, propano y gasolina natural), que son transportados a través de ductos hasta
el complejo de Bahia Blanca. En las instalaciones de Dow, el etano obtenido se
somete a un proceso de craqueo, donde se descompone en moléculas mas
pequeias como el etileno, el propileno y el polietileno que es el plastico mas usado
en el mundo. Estas moléculas luego se utilizan como base para la produccion de
una gran variedad de productos. Dow Argentina se especializa en polietileno y
elabora unas 650.000 toneladas por afio.

En el proceso de craqueo del etano se obtiene como subproducto un volumen
reducido de H,. De la corriente de proceso que sale de los hornos de craqueo de
etano, se separa una corriente rica en H, (80%), la que es utilizada en su mayor
parte como combustible en los propios hornos de craqueo. Una fraccion menor es
enviada a una unidad de purificacion de H, (Pressure Swing Adsorption, PSA) de la
empresa Air Liquide S.A. Parte del H, separado retorna a la planta de Dow
Argentina S.A. y es usado en el proceso de hidrogenacion de acetileno, aguas abajo
de los hornos de craqueo. La otra parte del H, lo utiliza Air Liquide para la venta
interna (Plapiqui, 2023).

UNIPAR-INDUPA es una empresa quimica brasileiia, lider en la produccion
de cloro y soda caustica y es la segunda mayor productora de PVC de América del
Sur. Se destaca como uno de los principales proveedores para los sectores de
saneamiento y construccion civil y, ademas, produce materias primas para otras
industrias, como la textil, papel y celulosa, desinfectantes, juguetes, zapatos,
alimentos, bebidas y productos farmacéuticos, entre otros.

La planta de UNIPAR también produce su propia energia eléctrica en la
Central Térmica Solalban, inaugurada en 2009. Se trata de una central de
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generacion de energia eléctrica que utiliza gas natural como combustible y tiene 3
turbinas de tipo aeroderivadas. Produce 120 MW de los cuales alrededor de 70 MW
son para autoconsumo de la unidad de electrdlisis de la planta de cloro, mientras
que el remanente es distribuido, brindando un aporte a la red nacional.

En la planta de Cloro-Soda se produce H, como subproducto de la reaccion
electrolitica de cloruro de sodio (NaCl) en agua (H,0) para dar cloro gaseoso (Cl,) e
hidréxido de sodio (NaOH). Este H, es un subproducto del proceso y actualmente la
totalidad de esta corriente es utilizada junto a su consumo de gas natural como
combustible (Plapiqui, 2023).

Trafigura Argentina S.A es uno de los principales traders de combustibles del
mundo y en Argentina es propietaria de la refineria de Bahia Blanca y opera la red
de estaciones de servicio de la marca Puma. Como se menciond previamente, las
refinerias requieren cantidades importantes de H, para sus procesos de refinacion
de combustibles que dependen de la complejidad de la planta, del grado de pureza
del crudo de alimentacion y de los productos que comercializa. En el caso de
Trafigura Argentina S.A., una corriente con alto contenido de H, es generada
internamente en la planta, mas especificamente en el reformador catalitico de
naftas. Esta corriente se utiliza en el propio proceso de la planta (Plapiqui, 2023).

En su planta de Bahia Blanca, Air Liquide almacena y envasa oxigeno,
nitrégeno y anhidrido carbonico, tanto para el mercado industrial como medicinal.
Firmé un contrato de compra de energia renovable por 7 afios con PCR, mediante
un parque eolico ubicado en el sur de la provincia de Buenos Aires que suministra
casi 8 MW de energia renovable desde el segundo semestre de 2023. Posee una
unidad de purificacion de H,, la cual se encuentra operando a un minimo de su
capacidad. La alimentacion actual proveniente de Dow Argentina S.A. es de
aproximadamente 150 Nm3/h, mientras que su capacidad de tratamiento es de
1.000Nm3/h (Plapiqui, 2023).

Asimismo, es importante destacar que Pampa Energia posee un proyecto en
evaluacion para construir otra planta de urea en base a gas natural en Bahia
Blanca, también localizada en terrenos del puerto. Con una capacidad de
produccion estimada en 1,5 millones de toneladas anuales, requeriria una inversion
que oscila entre 2.000 y 3.000 millones de ddlares. Este proyecto resultaria, a priori,
independiente de la ampliacion de capacidad de Profértil.

Las perspectivas del mercado interno de H, de bajas emisiones en Bahia
Blanca resultan menores a las que inicialmente podrian considerarse. La ciudad
cuenta con un importante polo industrial en el que estan radicadas empresas con
alto consumo energético, muchas de ellas firmas multinacionales, que cuentan con
programas de descarbonizacion. Incluso funcionan plantas que obtienen y utilizan
H, en sus procesos (Profértil, Trafigura), a partir de combustibles fésiles. Muchas de
esas empresas participan también en instituciones vinculadas a la difusion y el
fomento de la economia del H, en Argentina, como el Consorcio H2Ar, mostrando el
interés en el tema por parte de las compafiias que operan en la region. El potencial
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uso de H, de bajas emisiones ya sea como combustible o0 como insumo podria
vislumbrarse, por lo tanto, como un factor relevante para estas empresas.

Sin embargo, a partir de la informacion disponible y del trabajo de campo
realizado en la ciudad no es posible respaldar esta percepcion. Por el contrario,
ninguna de las empresas que fueron relevadas tiene en la actualidad perspectivas
de incluir el uso de H,de bajas emisiones en su planes de descarbonizacion. Quizas
el ejemplo mas claro de ello sean los proyectos de produccion de urea. Si bien el
uso de H, de bajas emisiones para la producciéon de “fertilizantes verdes” es uno de
los destinos habitualmente resaltados como posibles, ninguno de los dos proyectos
actualmente en evaluacion contemplan la alternativa de obtener la urea a partir del
uso de energias renovables, sino que utilizaran gas natural como insumo para
obtener el H, y el amoniaco que requieren en su produccion. Incluso en el caso de
Profértil, como se detalla en el siguiente apartado, en paralelo al proyecto de
expansion de su capacidad de produccién de urea en base a gas natural se
encuentra desarrollando un proyecto para obtener amoniaco verde mediante
electrolisis a partir de energia edlica, aunque es un proyecto que destinara toda su
produccion a la exportacidén y no se utilizara para procesar ese amoniaco y elaborar
urea. El elevado costo del H, de bajas emisiones en relacion a su alternativa fésil o
incluso al uso de otras alternativas como fuente energética (por ejemplo el gas
natural, pero también la energia renovable, que si es un factor central de las
estrategias de descarbonizacién) descarta su aplicaciéon en las empresas que
operan en el mercado local, particularmente porque no encuentran aun demanda
que esté dispuesta a pagar una prima por un producto obtenido con una huella de
carbono mas baja.

En resumen, el mercado local no parece ser un factor que vaya a impulsar el
desarrollo de la economia del hidrogeno de bajas emisiones en Bahia Blanca. A
mas largo plazo, sin embargo, contemplando un escenario donde exista oferta
inicialmente desarrollada para la exportacion, resultaria factible pensar en un
escenario de gradual incorporacion del H, de bajas emisiones por parte de las
empresas que operan en la region.

Mercado de exportacidn

El mercado de exportacion surge como el principal destino de una potencial
produccion de H, de bajas emisiones en la region. De acuerdo a la informacion
relevada, ese es el destino que contemplan los dos proyectos que existen
actualmente en la region.

Como se detallé en la seccién 5.3, en el territorio de la Provincia de Buenos
Aires hay dos proyectos de produccion de H, con bajas emisiones en evaluacion,
ambos localizados en la region de Bahia Blanca y con la participacion de YPF.

El primero de esos proyectos, mas avanzado en su evaluacion técnica y
economica, contemplaria la instalacion de una planta de escala relativamente chica
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(unas 40 mil toneladas anuales de amoniaco verde) en el predio de Profértil, que
participa como socio del proyecto junto a YPF e YPF Luz. El destino de la
produccion seria en su totalidad el mercado externo, aprovechando las instalaciones
portuarias existentes para la exportacion de amoniaco. Si bien aun no se ha
realizado la decision final de inversion, las perspectivas en caso de ser favorable la
evaluacion final seria que la planta pueda estar operativa en el afio 2027.

En segundo lugar, YPF se encuentra analizando la viabilidad de una planta
en Bahia Blanca para obtener H, a partir de gas natural, contemplando la captura 'y
almacenamiento del CO,. Aqui, se evalua la instalacion de una planta con
capacidad para obtener 1,2 millones de toneladas de H,, también con el mercado de
exportacion como objetivo. Este proyecto se encuentra en etapas muy incipientes,
debido tanto a restricciones técnicas como de mercado, dado que su mayor escala
demandaria una mayor certeza sobre la demanda efectiva de H, de bajas
emisiones, y particularmente para el acceso a los mercados internacionales de H,
azul, cuya certificacion como de “bajas emisiones” no estaria garantizada en los
mercados con mayor nivel de exigencias en cuanto a su huella de carbono.

En relacién a las restricciones técnicas, para este tipo de proyectos existe un
gran desafio en capturar las emisiones de CO, y almacenarlas. En este sentido,
YPF se encuentra desarrollando estudios sobre potenciales sitios para el
almacenamiento de CO, en las cercanias de Bahia Blanca. En la actualidad se
estan relevando sitios geologicos cercanos a la ciudad para el almacenamiento,
como es el caso de las cuencas de Claromeco y del Colorado o de la localidad de
Ombucta. Estas evaluaciones son aun muy incipientes, y no se tienen perspectivas
concretas de su resultado. En el caso de que resulten positivas, podria tener un
impacto significativo en la reduccion de emisiones ya no solo vinculadas a la
produccion de H,, sino en el conjunto de empresas que participan de la industria
petroquimica de Bahia Blanca.

Un tercer proyecto, ya descartado, fue anunciado en 2021 por parte de la
empresa estatal ENARSA para la instalacion de una planta de gran escala
desarrollada en modulos de 200 MW de potencia edlica para la obtencion de
hidrogeno verde. En el marco de ese proyecto ENARSA firm6 un Memorando de
Entendimiento para proveer de H, verde al Puerto de Rotterdam, dando cuenta de
que el diseno de la planta se orientaba al mercado europeo.

Como se observa, el mercado externo constituye el destino principal de todos
los proyectos que se evaluaron en la region de Bahia Blanca, favorecido por su
ubicacion sobre la Costa Atlantica y la existencia de infraestructura destinada a la
exportacion.

Actividades de 1+D+i y participacion en la cadena de valor

Una caracteristica distintiva de la ciudad es la presencia de un robusto
sistema educativo y cientifico que esta compuesto por varias universidades publicas
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y privadas, entidades, centros e institutos de investigacidon que representan una
abundante oferta tecnoldgica y de recursos humanos. Este a su vez posibilita las
oportunidades de vinculacién y transferencia con la demanda de tecnologia y
profesionales altamente capacitados (Pong, 2022). Estan situadas casas de altos
estudios, como la Universidad Nacional del Sur (UNS), la Universidad Tecnoldgica
Nacional — Facultad Regional Bahia Blanca (UTN), la Universidad Provincial del
Sudoeste (UPSO), y, ademas, los institutos del Centro Cientifico Tecnoldgico (CCT),
pertenecientes al Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET).

Es importante destacar que el Polo Petroquimico es un fuerte demandante de
servicios tecnologicos locales, principalmente provenientes de la Planta Piloto de
Ingenieria Quimica (PLAPIQUI) que es un instituto de desarrollo de tecnologia e
investigacion del CONICET y la UNS, de reconocida reputacién nacional e
internacional. La misma, a través del programa PIDCOP (Programa de Investigacion
y Desarrollo del Complejo Petroquimico Bahiense), ha provisto histéricamente de
profesionales a las firmas, capacita y entrena al personal de las plantas y suministra
servicios de asistencia técnica. El instituto tiene una larga trayectoria en el estudio e
investigacion en temas aplicados a H, y brinda asesoramiento tecnoldgico en este
tema a las empresas del complejo petroquimico. Actualmente, cuentan con lineas
de investigaciéon vinculadas a la empresa Profertil y a la producciéon de amoniaco y
metanol.

No resulta menor destacar que, durante la jornada de trabajo desarrollada en
Bahia Blanca, especificamente en el bloque del rol del complejo cientifico
tecnologico en la cadena de valor del H, los panelistas retrataron el proceso de
desfinanciamiento que atraviesan CONICET y la Agencia |1+D+i, que repercute en
becas, salarios y proyectos de investigacion, parcialmente compensado por la
realizacion de consultorias y otros fondos. En ese contexto, consideran que es dificil
pensar en una carrera de grado asociada al H, y que un posgrado o diplomatura
seria mas viable, pensando en la conveniencia de trabajar de modo interdisciplinario
cubriendo temas tales como: ingenieria de proyecto, regulacion, ambiente y
seguridad.

Asimismo se trataron cuestiones como la formacion en operacion y
mantenimiento y la necesidad de retener recursos humanos formados, mejorando
las condiciones de contratacion. En el taller se hizo hincapié en la experiencia del
Centro de Capacitacion y Certificacion de Competencias Profesionales (C4P), un
centro de la UTN dedicado a la formacién y certificacion de capacidades para el
Parque Industrial bahiense. Ademas, se considerd la necesidad de crear un think
tank para tomar decisiones en la nueva economia del H,, en el cual se incorpore el
gobierno de la provincia activamente. En cuanto a la potencial participacion de
proveedores locales en la cadena de valor del H, se remarco la existencia de firmas
vinculadas a la cadena de valor del petroleo y gas que podrian reconvertir parte de
sus conocimientos al H,.
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Ademas, en el Parque Industrial de Bahia Blanca se pudo relevar la voluntad
de reconvertirse por parte de algunas firmas a la demanda como proveedores de
esta cadena energética. El Parque cuenta con experiencia de asociacion de actores
locales e internacionales y capacidades de construcciéon, montaje industrial e
ingenieria de detalle, ademas de mantenimiento y servicios asociados. Sin embargo,
los actores locales manifiestan que deberian estar identificados claramente cuales
son las competencias requeridas para dar soporte a esta industria.

Impactos socio-ambientales a tener en cuenta

De acuerdo a lo registrado en el taller y en las entrevistas, en Bahia Blanca
existen problematicas socio-ambientales que anteceden y se superponen a los
impactos esperados del desarrollo de proyectos de H,. Sintéticamente, los temas a
considerarse y que requieren abordajes especificos son los siguientes:

e el consumo de agua potable,
e lafragilidad ecosistémica del estuario bahiense,
e la pobreza energética.

La histérica problematica hidrica local empeora en época estival, cuando
aumenta el consumo en la ciudad, lo que dificulta el suministro a los hogares. En
2020 se sanciond la Ordenanza N° 20.177 por la cual se declar6 la “Emergencia
Publica en materia hidrica” en el Partido de Bahia Blanca por el término de 120 dias,
con el fin de coordinar y gestionar con la empresa Aguas Bonaerenses SA. (ABSA)
y las autoridades provinciales la realizaciéon de las obras necesarias que permitan
garantizar el suministro de agua a todas y todos los vecinos de nuestro distrito. A su
vez, se cred la Mesa de Gestion del Agua, en la que participan vecinos de la ciudad.
En noviembre de 2021 se volvié declarar la emergencia por 120 dias a través de la
Ordenanza N° 20506.

En principio, el proyecto de amoniaco verde en carpeta no prevé el uso de
agua potable en su proceso de produccion, sino la desalinizacion del agua del mar.
En ese caso, es necesario contemplar los impactos en el estuario bahiense (Mapa
N° 7), dada la necesidad de verter el residuo de sal en mar. El sistema
socio-ecologico del estuario conlleva impactos sobre los servicios ecosistémicos y el
bienestar humano. Las consecuencias directas sobre el bienestar de la poblacion
local podrian estar signadas por la disminucion de los alimentos provenientes de la
pesca, la pérdida de valores asociados a la herencia cultural y de recursos turisticos
de primer orden, problemas de salud derivados de la calidad del aire y conflictos
entre usuarios de recursos, como es el caso de los pescadores artesanales y las
empresas industriales (Speake at al, 2020). De modo que sera apropiado estudiar
no sélo los impactos de un proyecto en particular, sino también el efecto acumulativo
que podria tener la materializacion de mas proyectos.
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Mapa N° 7: Localizacion del Estuario de Bahia Blanca.
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En tercer lugar, no resulta menor construir la licencia social en torno a
proyectos energéticos de envergadura que, en principio, no estarian destinados a
paliar las carencias o las desigualdades en el suministro energético local. Segun la
Encuesta de Inclusién Social Sostenible (EISS), realizada en junio de 2024 por el
Instituto de Investigaciones Econdmicas y Sociales del Sur (UNS-CONICET) en la
ciudad de Bahia Blanca, alrededor de 70.000 habitantes viven en condiciones de
pobreza energética. En términos de asequibilidad energética, esto significa que el
40% de los hogares de la ciudad se encuentra en situacion de pobreza energética
monetaria, es decir, destinan mas del 10% de sus ingresos al pago de la energia, lo
que representa un peso significativo en su presupuesto. A su vez, 12.840 bahienses
padecen indigencia energética, lo que implica que dependen de la quema de
materiales contaminantes para cocinar y calefaccionarse. En términos generales, se
puede decir que la pobreza energética en Bahia Blanca es un fendmeno
multidimensional a tener en cuenta que requiere la implementacion de politicas
publicas coordinadas para su abordaje efectivo (Ibafiez Martin, 2025). Como el caso
de Magallanes (Chile), la desigualdad en el acceso a la energia podria constituirse
en un elemento de rechazo social a la generacion de energia dedicada a proyectos
de exportacién, si no se aborda de forma adecuada.
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Adicionalmente, se debe considerar el impacto en la comunidad bahiense y
alrededores que podria tener el almacenamiento geolégico de CO, para la
produccion de H, azul. Si bien es una tecnologia madura y ha demostrado ser un
procedimiento seguro y efectivo, no se cuenta con conocimiento a nivel local y
tampoco a nivel nacional. Su desconocimiento y la ausencia de informacion
oportuna, podrian despertar temor vy, llegado el caso, rechazo social. Lo mismo
cuenta para las comunidades aledanas a las cuencas del Claromecé y del Colorado,
en caso de que la decision sea practicar el almacenamiento en alguno de esos
sitios. Hasta hoy no se ha regulado este procedimiento en el pais, pero segun los
informantes clave consultados se podria establecer la normativa en la medida que
progrese su implementacion y no ex ante. También se estan evaluando las normas
sancionadas en otros paises o la posible adaptacién de la normativa de rellenos
sanitarios al depdsito de este tipo de desechos.

De manera mas amplia, la obtencién de la licencia social de los proyectos
debe tener en cuenta el historial de la ciudad y el Complejo Petroquimico. Se debe
partir del reconocimiento de la “dualidad” de los bahienses respecto al Complejo, en
tanto sus impactos laborales positivos y sus impactos ambientales negativos. Hay
una percepcién de que es una de las ciudades con las mejores condiciones para
trabajar en el pais en cuanto a nivel de ingreso, pero también una de las ciudades
con mas altos niveles de contaminacion e, incluso, de emisiones de CO, per capita
(Ferraro et al, 2013). Dado lo anteriormente mencionado, la incorporacion del H,
implicaria una reconfiguracion del espacio energético que no esta exento de
resistencia y podria producir grandes disparidades en el territorio. La comunidad
local podria oponerse a la construccion de infraestructuras si sienten que no
participan en la toma de decisiones o si perciben impactos negativos en el ambiente
o sus formas de vida. Este tipo de proyectos se enfrentan al desafio del rechazo
social debido a factores como el NIMBY (Not In My Backyard), en el que las
comunidades aceptan los beneficios de las energias renovables, pero rechazan las
infraestructuras cercanas a su entorno. La justicia energética juega un papel
fundamental en la aceptacién social. Esta se refiere a como se distribuyen los
costos y beneficios de los proyectos entre la comunidad y las entidades
desarrolladoras. La falta de distribucion equitativa de los beneficios puede generar
percepciones de injusticia, lo que contribuye al rechazo de estos proyectos. Adoptar
un enfoque inclusivo, basado en la participacién activa de la comunidad, puede
mejorar la percepcion sobre la justicia del proyecto y aumentar su aceptacion
(Mosquera Lopez et al., 2023).

A modo de conclusién parcial, Bahia Blanca cuenta con inmejorables
condiciones para ser no solamente un hub de H, gris, sino también un hub H,
de bajas emisiones. Los proyectos de exportacion permitirian poner en
marcha la economia tanto del H, verde como azul y, en cambio, el mercado
local seguira utilizando H, a partir de combustibles fésiles hasta tanto no sea

132




viable econémica y tecnolégicamente. Al mismo tiempo, esta locacion tiene
una importante actividad I+D+i relacionada al tema y experiencia en la
participacion de la cadena de valor de industrias complejas como la del
petréleo y gas que podria adaptarse a esta nueva industria. Finalmente, se
reunen buenas condiciones naturales y/o de base, como la disponibilidad de
fuentes de energia renovable y suministro de gas natural, ademas de una
optima infraestructura portuaria que ya opera con cargas de amoniaco.

6.3.2. Dock Sud

El Puerto de Dock Sud esta localizado en la Ciudad homénima, dentro del
Municipio de Avellaneda, en la zona perimetral externa de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires. El Consorcio de Gestion del Puerto de Dock Sud (C.G.P.D.S.) es un
ente publico no estatal, con individualidad juridica, financiera, contable y
administrativa que tiene por objeto llevar a cabo por si la administracion, explotacion
y gestidén operativa del Puerto Dock Sud a través de la percepcion, administracion y
disposicion de sus propios recursos econémicos Y financieros.

Cabe destacar que el puerto moviliza el 48% de las cargas contenerizadas
del pais, a través de la empresa Exolgan S.A. También realizan recepcion,
almacenaje, despacho de combustibles y/o derivados de hidrocarburos empresas
como YPF S.A., Raizen S.A. y Destileria Argentina de Petréleo S.A. Un dato
relevante es que manejan la misma carga que hace 15 anos y hay capacidad
ociosa: Exolgan maneja regularmente 500.000 TEUS (Twenty-foot Equivalent Unit),
pero con una capacidad maxima de 1.000.000 TEUS.

De acuerdo con datos del sitio web del Consorcio
(https://www.puertodocksud.com/Home), durante el afo 2023 el puerto movilizé
528.666 TEUS y 309.569 contenedores. Fueron en total 11.892.689 toneladas
movilizadas, de las cuales el 52,7% correspondieron a combustibles liquidos y gas
(6.265.892 toneladas), seguido por la carga contenerizada con el 32,9% (3.912.773
toneladas) y luego aridos y minerales con el 10% (1.196.211 toneladas) y productos
siderurgicos y carga general con el 4,4% (517.811 toneladas). Ademas, el puerto
hace el servicio de bunkering, es decir, realiza el suministro de combustible para
embarcaciones, hasta hoy con combustibles fosiles.

Los entrevistados comenzaron describiendo los cambios en la agenda global,
asi como los retos que supone. Europa, la Organizacién Maritima Internacional
(OMI), Asociacion Internacional de Puertos y Terminales (IAPH) y, en menor medida,
EEUU vienen impulsando una agenda de descarbonizacién del transporte maritimo
con metas de reduccion de emisiones en 2030 y la neutralidad climatica hacia 2050.
Esta misma agenda de descarbonizaciéon presenta grandes incertidumbres en
cuanto al combustible sustentable que finalmente se impondra. Aparece el gas
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natural licuado (GNL) como una estacién intermedia hasta alcanzar derivados del
hidrogeno verde como el metanol o el amoniaco. Actualmente, existen iniciativas de
motorizaciones duales y hay algunas marchas y contramarchas: por ejemplo, la
empresa MAERSK, lider en transporte maritimo de contenedores, habia
desarrollado un buque que funcionaba con metanol, pero ahora esta apuntando a
expandir el uso de GNL. También se menciond la existencia de remolcadores de
empuje que ya funcionan con metanol.

En este marco, los armadores (empresas navieras) son actores decisivos:
tienen la capacidad de aplicar un determinado combustible sustentable a sus
embarcaciones y empujar a que las terminales portuarias ubicadas en una linea
(ruta) de transporte lo adopten para reabastecimiento. Al no existir barcazas
nacionales, el pais depende de los armadores extranjeros y tiene menor poder para
incidir en la eleccion del combustible sustentable a emplear. Por lo tanto, esta
agenda supone un desafio para la actividad portuaria vinculada al bunkering. En el
caso que la provincia de Buenos Aires atendiera a tiempo el tema, Dock Sud podria
no solo cubrir su propia demanda, sino también la del Puerto de Buenos Aires (que
recibe 300 cruceros por temporada y podrian ser demandantes de combustibles
sustentables en un plazo no muy lejano) y la del Puerto La Plata (con poca
actividad). En cambio, no podrian cubrirse las actividades de los puertos de Bahia
Blanca y Quequén, por lo que deberia emplazar otro punto de bunkering en el sur
bonaerense.

En el caso este tema siguiera fuera de las prioridades, los entrevistados
visualizan en esta agenda una amenaza. Dentro de la regién, los puertos de Santos
(Brasil) y Montevideo (Uruguay) podrian sacar ventajas sobre los puertos argentinos
en lo referente al bunkering. Ante la incertidumbre, el desarrollo de la infraestructura
portuaria tiene que ir necesariamente articulada con los actores privados, teniendo
en cuenta que el tiempo de fabricacion de un buque promedia los 5 afos. En otras
palabras, el avance hacia una determinada tecnologia por parte de los armadores
debe ser acompanada de la infraestructura de abastecimiento necesaria y no al
revés. En el caso de Dock Sud, Exolgan maneja traficos desde el Mar del Norte,
USA y Asia. Probablemente, la normativa europea se convierta en un driver para
que el trafico proveniente del Mar del Norte sea uno de los primeros en avanzar
hacia la descarbonizacion.

Con todo, los entrevistados sostienen que aun es posible impulsar una
agenda propia desde el pais, siempre y cuando haya una articulacion adecuada de
actores. En el ambito provincial, deberia haber articulacion entre los Ministerios de
Produccion (donde esta la Subsecretaria de Asuntos Portuarios), de Transporte y de
Ambiente para llevar adelante una agenda de descarbonizacion de los puertos
bonaerenses. Los entrevistados estiman que el Estado provincial podria jugar un rol
muy importante para articular acciones entre los puertos y, al mismo tiempo, ser
“vocero” del sector privado, para acompafar, mostrar opciones de financiamiento y
certificar. Se destaca como esencial la coordinacién con las empresas navieras.
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Cabe remarcar que el interés en esta agenda llevé al C.G.P.D.S. a participar
en el Consorcio H2ar y lo impulsé a buscar socios para un proyecto de H,: durante
2023 avanzo en el disefio de un proyecto piloto conjunto con las empresas Exolgan
e Y-TEC para ganar experiencia en la utilizaciéon de H, gris en sus operaciones con
el horizonte de migrar hacia el H, de bajas emisiones en el futuro. Sin embargo, el
convenio se paralizo tras el cambio de gobierno nacional, ya que la nueva gestion
de YPF (controlante de Y-TEC) desestimé el interés por el tema. Ante esta situacion,
el C.G.P.D.S. opt6 por darse de baja formalmente del Consorcio H2ar el pasado 30
de septiembre.

Respecto a la agenda ambiental mas amplia, el C.G.P.D.S. trabaja en la
reduccion de la huella de carbono y tiene certificacion de emisiones (alcance 1, 2y
3) bajo la norma ISO 14.064. Una de las personas entrevistadas durante la visita
comentd que cursé una capacitacion en el Centro Nacional de Capacitacion
Portuaria (Cencapor) de la Administracion General de Puertos (AGP), donde
muchos puertos tenian iniciativas en la tematica, pero sin homogeneidad ni los
mismos criterios resaltando la falta de coordinacion entre los puertos.

En particular, registran el potencial de descarbonizacion mediante la provision
de energia eléctrica a los buques para que apaguen generadores durante su
estancia en puerto (funcionan con diesel), que se denomina Onshore Power Supply
(OPS). En realidad, es funcién del concesionario (Exolgan, por ejemplo) prestar este
servicio, pero existe una restriccion de infraestructura (se requiere mucha potencia)
y se prevé una dificultad para avanzar en esta linea.

Asimismo, se planted la bajante del Parana como un elemento trascendental
para planear a futuro. La estadistica portuaria muestra proyecciones de bajantes
que desafian la resiliencia sustentable del sistema (“hay que repensar la logistica”).
En ese sentido, hay una falta de visualizacion prospectiva del impacto del cambio
climatico en la actividad portuaria y como esto incide en la infraestructura (rutas,
puertos, abastecimiento de energia, etc).

Por ultimo, durante la visita se abordd la falta de articulacion con el sistema
cientifico-tecnoldgico y Universitario, Si bien no encuentran tiempo ni capacidad
para realizar dicha articulacion, los entrevistados manifestaron un gran interés por
impulsar incubadoras de proyectos con la UNQ, la UTN, etc, en temas no sdlo
vinculados a descarbonizacion, sino también a digitalizacion y remediacion.

A modo de conclusion parcial, se puede decir que Dock Sud podria
convertirse en un area de consumo de H, y que, precisamente, su contribuciéon
a la economia del H, de bajas emisiones pasaria por el mercado interno. Si
bien el bunkering es entendido habitualmente como algo distinto al mercado
de exportacion como al mercado doméstico, en este caso se lo asocia a éste
ultimo, dado que requiere una accion interna que procure atender una
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potencial demanda de ciertas navieras que se proveen de ese servicio en este
puerto.

6.3.3. Gran La Plata

Habitualmente, se denomina el Gran La Plata al area que comprende los
Partidos de La Plata (capital de la provincia), Ensenada y Berisso y que, en
conjunto, contiene a mas de 938 mil habitantes.

De acuerdo al material relevado previamente, se destacaron como puntos de
interés en este area el Puerto de La Plata, la Universidad Nacional de La Plata
(UNLP) y la empresa Y-TEC. A continuacion, se desarrolla cada uno de ellos.

El puerto de La Plata

El Puerto La Plata se encuentra ubicado frente a la via navegable troncal del
Rio de la Plata, tiene cercania con la Zona Franca La Plata y cuenta con conexiones
terrestres que lo vinculan con todo el pais. Esta compuesto por una terminal de
contenedores, otra de graneles liquidos y una de graneles solidos, ademas de un
muelle de uso publico. La terminal de contenedores es administrada por TecPlata
S.A. y tiene una capacidad operativa de 450.000 teus/afo y una posibilidad de
ampliacion a 900.000 teus/ano. YPF administra la terminal de graneles liquidos
desde la cual abastece de combustibles liquidos y productos quimicos a gran parte
del pais, producidos en buena parte en su refineria La Plata. Mientras que el Grupo
Oxbow (Copetro) opera la terminal de graneles soélidos, dedicada a la distribucion y
procesamiento de carbdn de petréleo, con el cual abastece la demanda del mercado
interno y exporta el excedente a mercados extranjeros.

Dentro del Consorcio de Gestion del Puerto La Plata se constituyo
recientemente el area de ambiente, con la prioridad de atender problematicas
socio-ambientales, habitualmente judicializadas, que el Consorcio afronta desde
hace mucho tiempo. Existe un activismo ambiental a nivel local que desde el
Consorcio visualizan como un obstaculo para la expansion del puerto. Distintas
medidas cautelares han frenado, por ejemplo, obras viales para el acceso al puerto
o han ordenado a la empresa Copetro a cerrar galpones en los que se almacena
carbon de coque. Al mismo tiempo, los entrevistados reconocen que al area que
circunda al puerto como “ambientalmente sensible”: hay presencia de bosque
nativo, cuya protecciéon esta regulada por ley, y, ademas, las Islas Paulino y
Santiago, ubicadas en la parte exterior de la zona portuaria, son paisajes protegidos
y deberian contar con un plan de manejo, que involucra al puerto. Precisamente,
existe una medida cautelar para acelerar su presentacion y que la flamante oficina
ambiental esta atendiendo.
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Actualmente, desde el Consorcio estdn elaborando un Plan de Gestién
Ambiental, en conjunto con el Ministerio de Ambiente de la Provincia, pero no
involucra lineas de transicion energética/verde, por mas que los entrevistados
coinciden que podria ayudar a mejorar la imagen social del puerto. Tienen
conocimiento de la agenda del H,, sin embargo, consideran que es ajena hoy en dia
para el Consorcio.

Si bien este puerto no realiza bunkering, si se provee de energia eléctrica a
las embarcaciones. Todas las terminales privadas se autoabastecen con sus propios
servicios, por lo que queda en manos de cada empresa hacerse o no de la agenda
de descarbonizacion. En cambio, la administracidn del puerto si proveé servicios de
energia, ademas de agua potable, en el muelle de uso publico. Alli carga y descarga
cualquier embarcacion comercial que pida autorizacion. En ese sentido, responden
que no existe demanda de parte de estos actores para establecer estandares
ambientales y/o de descarbonizacién. A su vez, explican que siguen los preceptos
de regulacion de Prefectura Nacional, como autoridad maritima nacional, por
ejemplo en materia de seguridad, pero no han tenido 6rdenes especificas en
materia ambiental. En tanto que la direccion provincial de puertos se focaliza en
verificar y autorizar obras en el puerto.

Por ultimo, los entrevistados manifestaron la existencia de convenios con la
UNLP, a través de pasantias, y con la Universidad Nacional Arturo Jauretche
(UNAJ), en materia de ambiente. Estos vinculos podrian ser objeto de una
ampliacion y profundizacion para atender tanto las demandas socio-ambientales
actuales como las nuevas agendas en materia de transicion energética.

Universidad Nacional de La Plata

Esta casa de altos estudios centeneria, ha abordado en los ultimos anos
distintas agendas de investigacion de impacto nacional en forma transversal. Para
eso ha establecido la creacion de mesas de trabajo, integradas por investigadores
de distintas facultades y disciplinas de la UNLP. Por ejemplo, se han creado mesas
de energias renovables, litio, cobre sustentable y, recientemente, inteligencia
artificial. En realidad, las mesas estuvieron ligadas a iniciativas de grupos de
investigacion, aunque resulta mas facil cuando existe un catalizador. En particular, la
creacion de la mesa de litio ha estado vinculada al proyecto de la Planta Nacional de
Desarrollo Tecnoldgico de Celdas y Baterias de Litio, en cuyo marco se creé una
capacitacion ad hoc con el titulo de Operador de Planta de Litio dentro de la escuela
de oficios.

En 2021 se conformé la Mesa de Hidrogeno, como parte de esta politica
interna de abordar temas estratégicos. El entrevistado mencion6 algunos proyectos
gue se han delineado desde la misma:

- un libro que reune articulos de investigadores que participan de la
Mesa y que saldra publicado proximamente.
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- el Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Teoricas y Aplicadas
(INIFTA), de doble pertenencia con el CONICET, tiene la intencion de
instalar una planta piloto desde el electrolizador hasta usos finales.

- existe un proyecto para fabricar un tren de H2 con baterias de litio.

Cabe destacar que la UNLP tiene una amplia experiencia en la busqueda de
financiamiento externo para sus proyectos, cuando no utilizan fondos propios.
También en la articulacién con diversos actores locales, desde YTEC al puerto, y
con otras instituciones académicas tanto nacionales como internacionales, entre las
que se destaca PLAPIQUI, institucion analizada en el caso de Bahia Blanca.

Por ultimo, el entrevistado sehalé que el coordinador de la Diplomatura en H,
verde que imparte la UNRN es Arnaldo Visintin, quien al mismo tiempo es
investigador de la UNLP. Por lo que existieron conversaciones para diseiar algo
similar en la UNLP, de manera que se muestran interesados en participar en una
iniciativa de formacién en territorio bonaerense.

Y-TEC

Desde el afio 2020, Y-TEC, la empresa de tecnologia de YPF y el CONICET,
ha liderado la creacién del Consorcio H2Ar, un espacio de colaboracion que reune a
mas de 50 empresas con el objetivo de impulsar el desarrollo de la economia del
hidrégeno en Argentina. Este consorcio aborda diversas areas de la cadena de valor
del H,, desde su produccion hasta aplicaciones en industria, movilidad y
exportacion, posicionando al pais en el camino hacia una transicion energética
sostenible.

En linea con estos esfuerzos, Y-TEC, en colaboracién con el CONICET vy
otras instituciones, ha emprendido el desarrollo del primer electrolizador de alta
potencia producido en Argentina, que de acuerdo a las notas periodisticas se ha
disefiado para generar H, a escala industrial. Este electrolizador, con una capacidad
de produccién de 200 Nm?®h a una presion de 10 bar, esta destinado a sustituir
combustibles fésiles en la industria siderurgica, especificamente en la planta de
Tenaris/Siderca en Campana. Este proyecto cuenta con el respaldo financiero del
Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC) de la Agencia Nacional de Promocion de la
Investigacion, el Desarrollo Tecnologico y la Innovacion, con una inversion de 150
millones de pesos®.

38 Extraido de
https://www.mejorenergia.com.ar/noticias/2023/03/20/1095-y-tec-comenzo-a-desarrollar-un-proyecto-
clave-para-la-produccion-de-hidrogeno-verde. Cabe destacar que, en el marco de este trabajo, se
intentd contactar a la empresa para profundizar en estas iniciativas; sin embargo, sus directivos
declinaron la invitacién a participar en una entrevista.
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A modo de conclusion parcial, Gran La Plata no presenta elementos
para transformarse en un area de produccion y tampoco de consumo H, de
bajas emisiones. Por lo tanto, no cuenta como posible locacién de un hub,
aunque si podria hacer un aporte sustancial en actividades de I+D+i desde la
Mesa de H, de la UNLP y desde Y-TEC, en caso que no se discontinue el
proyecto del electrolizador anunciado.

6.3.4. Zarate-Campana

Hay una serie de factores que justifican el analisis de los Partidos de de
Zarate y Campana como una unidad territorial: la proximidad y continuidad
geografica donde los limites entre ciudades son una convencion, su historia
conjunta; pero mas importante aun la conformacién de un area industrial, en la cual
se articulan productores y proveedores de ambas ciudades. Se trata, entonces, de
un aglomerado urbano de aproximadamente 220 mil habitantes, que se encuentra a
orillas del Rio Parana, esta préximo a la autopista Buenos Aires - Rosario - Cérdoba
RN 9 y sobre la red troncal del Ferrocarril General Bartolomé Mitre. Su actividad
portuaria esta diseminada en catorce puertos: dos de ellos publicos (uno en cada
Partido) y el resto de administracion privada, algunos de los cuales son de uso
exclusivo de las empresas mas grandes.

Asimismo, buena parte de las empresas de la zona comparten objetivos
ambientales y se nuclean en el Comité Interindustrial de Conservacion del Ambiente
Campana — Zarate (CICACZ). El CICACZ es una asociacion civil nacida en 1973, un
ano después de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
Humano de 1972 en Estocolmo, que movilizé el abordaje ambiental por parte de
algunos actores locales. En la actualidad, participan 21 empresas® vinculadas con
la sustentabilidad de ambos Partidos y desde este comité se implementan
actividades técnicas, como el monitoreo de la calidad del aire y de las aguas del
Parana. También se desarrollan actividades de responsabilidad social empresaria,
fundamentalmente a través de la educacion ambiental destinada a escuelas
primarias de la zona. Asimismo, muestran gran interés en sumarse a una mesa
provincial de hidrégeno.

De acuerdo a lo relevado en entrevistas, en la visita de campo y en los sitios
web corporativos, este area de estudio tiene tres puntos sobresalientes que
ameritan su analisis particular que se exponen a continuacion: los proyectos de

% Asoc. de Cooperativas Argentinas Cooperativa Limitada, Arauco Argentina S.A., Archroma, Axion
Energy Argentina S.A., Alpek Polyester, Bayer S.A., Bunge Argentina S.A., Cabot Argentina S.A.l.C.,
Clariant Argentina S.A., Holcim Argentina S.A., Honda Motor de Argentina S.A., Nucleoeléctrica
Argentina S.A., Odfjell Terminals Tagsa S.A., Pampa Energia S.A., Petromining S.A., Linde,
Recovering S.A., Tenaris Siderca S.A., Termoeléctrica Manuel Belgrano, Toyota Argentina S.A. y
Deltacom. Mas informacion en: https://www.cicacz.com.ar/index.html
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produccion de H, rosa en el Complejo Atucha; el uso de H, en Tenaris Siderca y la
fabricacion de ductos especiales; y los modelos motorizados con H, presentados por
Toyota.

Complejo Atucha: proyectos de hidrégeno rosa

Desde la creacion de la Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA) en
1950, Argentina es uno de los pocos paises en desarrollo que ha alcanzado un
considerable avance en el campo nuclear. Con aplicaciones que van desde la
medicina hasta el sector industrial, se destaca la generacion nucleoeléctrica a partir
de tres centrales nucleares: Atucha | y Il y Embalse. Esta ultima se encuentra en la
provincia de Cordoba, mientras que las otras dos estan emplazadas en el Complejo
Nuclear Atucha, ubicado sobre el margen derecho del rio Parana de las Palmas, en
la localidad de Lima del Partido-Municipio de Zarate.

La construccion de Atucha | empezd en 1968 y entrd en operacién comercial
en junio de 1974, siendo la primera central nuclear no sélo de Argentina, sino
también de Latinoamérica. Funciona con uranio enriquecido al 0,85%, con agua
pesada (deuterio o D2) presurizada como moderador de la fusion. Del tipo PWR
(reactor de agua a presion), esta refrigerada con agua del rio Parana. Provee al
sistema eléctrico nacional 357 MW de energia eléctrica, que se incrementaron a 362
MW en mayo de 2012.

Atucha |l también tiene un reactor de agua a presion, pero cuenta con una
potencia notablemente mayor (745 MW) que Atucha |. El moderador y refrigerante
es agua pesada (D20) y el combustible uranio natural. La piedra fundamental de
esta central se colocdé en 1982 y en 1994 se paralizé hasta su reactivacion en 2006.
En junio de 2014 se sincronizo el generador al sistema interconectado nacional.

A partir de la década de 1990, la inversidén global en la energia nuclear se
habia desacelerado; sin embargo, en los ultimos afios se ha revalorizado como una
fuente de energia limpia que no emite GEI frente a los retos de la mitigacion del
cambio climatico. A su vez, las grandes empresas tecnoldgicas vinculadas a los
centros de datos, la inteligencia artificial (IA) y las criptomonedas estan
considerando activamente la posibilidad de utilizar energia nuclear para satisfacer
sus crecientes necesidades de electricidad, al mismo tiempo que descarbonizan sus
operaciones (IAEA, 2024). Adicionalmente, la produccion de H, rosa, mediante la
aplicacion de energia nucleoeléctrica en el proceso de electrdlisis, constituye otro
factor que impulsa la revalorizacion la energia nuclear.

Entre las tecnologias nucleares avanzadas, despiertan interés
particularmente los reactores modulares pequefios (SMR por sus siglas en inglés)
como fuentes de energia limpia, fiable y flexible. Se definen como aquellos reactores
nucleares con una potencia de salida entre 10 MW y 300 MW que incorporan una
modularizacion, estandarizacion y niveles de construccion en fabrica que permiten
modelos de entrega en serie. Su aspecto modular permite que los sistemas y
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componentes se ensamblen en fabrica y se transporten como una sola unidad a un
lugar para su instalacion. Adicionalmente, la modularidad permite ampliar la
generacion en funcion de las necesidades de abastecimiento anexando médulos a
una instalacion ya existente, es decir, pueden desplegarse gradualmente para ir
ajustandose a la demanda creciente de energia. Podrian viabilizar la construccion
de centrales nucleares de menor escala, lo que demanda menor inversion de capital
y facilita su financiamiento.

Nuestro pais es uno de los pocos que se encuentra desarrollando un SMR a
partir del proyecto de Central Argentina de Elementos Modulares (CAREM). Dentro
del Complejo Atucha, la CNEA construia desde el afo 2014 el prototipo de
investigacion CAREM-25, capaz de generar 25 MW, mientras que avanzaba en el
disefio conceptual del médulo comercial del CAREM, el cual tendria una potencia
mayor (entre 100 y 120 MW).

De acuerdo a las informantes clave, existia hasta el ano 2023 un acuerdo
para producir H, rosa en conjunto con Topsoe, mediante la energia eléctrica
generada por el CAREM vy un electrolizador modular provisto por la empresa
danesa, que arrancaria en una escala minima de 1 MW. Sin embargo, tras el
cambio de gobierno, las actuales autoridades de la CNEA han paralizado no sdélo el
acuerdo, sino también la construccion del CAREM, al mismo tiempo que han
redirigido presupuesto hacia el proyecto RA-10, un reactor de investigacion
multipropdsito.

De modo que, a la fecha, la construccion del CAREM ha quedado estancada
en un 65% de avance, siendo que la obra civil esta practicamente terminada, la
ingenieria de detalle estd completada en un 84% y los componentes encargados a
las empresas IMPSA y CONUAR en un 78%. La fecha prevista para concluir la obra
completa era 2028, pero en la actualidad no se ha establecido un nuevo
cronograma.

Desde el punto de vista de las entrevistadas, para que la continuidad de la
obra no se vea supeditada al ajuste presupuestario que padecen todos los
organismos publicos, se podria explorar su financiamiento por via de la Corporacion
Andina de Fomento (CAF), como sucedié en el caso del ARSAT. También
consideran que seria deseable explorar una asociacion con el gobierno brasilefio en
esta materia.

Respecto al rol de la PBA, opinan que el gobierno provincial deberia llevar el
tema a foros internacionales para suplir el rol que abandondé la administraciéon
nacional y buscar acuerdos interprovinciales con el apoyo del CFl. En ese sentido,
mencionaron la posibilidad de buscar financiamiento conjunto para el proyecto de
generadores basados en pilas de combustible de 6xido sélido, que tienen en
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conjunto Santa Fe Gas y Energias Renovables SAPEM (ENERFE), la CNEA y el
CONICET™.

Por ultimo, queda mencionar que una fuente cercana al directorio saliente de
la empresa Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NASA) manifesté que se habia hecho un
estudio de pre-factibilidad para la produccion de H, rosa asociado a Atucha |, pero
quedo actualmente no tiene vigencia.

Tenaris Siderca

Tenaris, perteneciente al Grupo Techint, tiene seis plantas de fabricacion de
tubos sin costura en distintos lugares del mundo: Argentina, EEUU, México,
Rumania, Canada e ltalia. Siderca es la subsidiaria argentina y es una empresa
relevante para el presente estudio por cuatro razones:

1. La produccién de acero es uno de los sectores identificados entre aquellos
que podrian primero utilizar H, de bajas emisiones en sus procesos (acero verde).

2. Siderca es una de las principales empresas industriales del pais. Se trata
de una empresa con un alto consumo energético, por lo que el H, podria utilizarse
como combustible en sus plantas.

3. Tenaris produce todo tipo de canos, tubos, cilindros, etc utilizados en la
cadena de O&G. EI H, tiene particularidades respecto al gas natural y los
combustibles liquidos, que requeririan productos especificamente disefiado para su
transporte y almacenamiento.

4. La empresa formo parte del proyecto de electrolizador de Y-TEC, ya que en
su planta de campana se instalaria el prototipo para su evaluacion.

En la planta de Campana, Siderca produce 1 millon de toneladas de acero
por ano, de las cuales se exporta el 80%. A lo largo de su proceso de produccion, la
planta cuenta con dos hornos de arco eléctrico y un sistema DRI alimentado por gas
natural para obtener hierro esponja. Se utiliza entre un 40-50% de chatarra para la
fabricacion de acero, pero este porcentaje se encuentra por debajo de otras plantas
de la misma empresa, dado el limitado volumen existente en el mercado domeéstico.
Por esta razon, la intensidad de carbono de esta planta es mas alta que el promedio
mundial.

En linea con las metas de descarbonizacion global, la empresa ha delineado
de manera voluntaria tres vias para reducir un 30% sus emisiones hacia 2030
respecto a 2018: consumo de energia eléctrica de fuentes renovables, incremento
del uso de chatarra e implementacion de medidas de eficiencia energética. En
particular, las acciones de descarbonizacién de la planta de Campana han estado
concentradas fundamentalmente en la provisidon de energia renovable. A tal fin, la

40 Mas informacion en:
https://www.argentina.gob.ar/noticias/se-presentaron-las-iniciativas-seleccionadas-de-la-convocatoria

-sobre-transicion-0
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propia empresa monté un parque eolico en la localidad de Chavez (Provincia de Bs
As) que suministra el 50% de su consumo eléctrico y espera inaugurar otro en la
localidad de Olavarria (también en el territorio provincial) en octubre de 2025, que
les permitiria cubrir hasta un 90% del consumo eléctrico total de la planta. Ademas,
cuentan con una central térmica que cubre un 20% de sus necesidades, por lo que
eventualmente podrian vender excedentes de generacion eléctrica al mercado. En
cuanto al uso de chatarra como insumo, estiman que podrian alcanzar no mas de un
60% en el proceso de produccion.

De acuerdo a lo manifestado por la entrevistada, a nivel corporativo (es decir
en todas las plantas a nivel global) no se considera al H, como un vector relevante
dentro de las estrategias de transicion energética de la companiia en los escenarios
2030. Actualmente, las evaluaciones de la empresa son negativas con relacion a la
utilizacion de H, de bajas emisiones en sus procesos, principalmente debido al alto
costo en relacidén a las alternativas que reemplazaria, y a que la demanda no esta
dispuesta a validar precios mas altos. En la medida en que no represente una
ventaja econdmica, su aplicacion resulta poco probable.

Tenaris no tiene aun metas de descarbonizacion hacia 2050, aunque se ha
discutido la elaboracion de un plan con un horizonte mas largo orientado al net zero.
En ese escenario, el H, podria tener mayor peso, en el caso que eventualmente se
vuelva econédmicamente viable su aplicacion. Con todo, cabe destacar que el uso de
gas natural en la planta actualmente existente de DRI en Campana podria ser
sustituido con un maximo de 20% de H,. De acuerdo a la informante clave, un
porcentaje mayor de mezcla, obligaria a construir una planta nueva.

Por otra parte, Tenaris tiene actualmente en su planta en Italia una linea de
fabricacion de “low carbon energy products”, mediante aleaciones de acero especial,
destinadas al mercado de H,, captura de carbono y geotermia. Particularmente,
produce tanques y cafos para el transporte y almacenamiento de H,, por ejemplo,
cilindros para estaciones de servicio. Eventualmente, si se conformara un mercado
para este tipo de productos vinculado al H, o al CO, en Argentina, la empresa podria
utilizar su know-how para insertarse en la cadena de valor como proveedor de este
tipo de equipos y evaluar en cual de sus plantas a nivel global conviene producirlos,
de acuerdo a parametros técnicos, requisitos de contenido local, costos, etc. Sin
embargo, actualmente no es un negocio relevante para la compaiia y no tienen aun
grandes expectativas.

Respecto al proyecto Y-TEC de produccion de un electrolizador local, el rol de
Tenaris-Siderca era el de recibir el equipo en su planta e instalarlo en uno de sus
hornos para reemplazar parte del gas natural con hidrégeno, como proyecto piloto y
para evaluar el funcionamiento del mismo. El electrolizador se alimentaria con la
energia de la red que toma el resto de la planta. Su desarrollo no conté con fondos
de Techint. No contaban con informacion sobre el estado del proyecto, y no era
relevante para la compainia.
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Toyota

En Argentina, la planta de Toyota en Zarate es reconocida por la produccion
de la Hilux, un modelo emblematico tanto en el mercado local como internacional.
Aunque no se ha anunciado oficialmente la fabricacion de versiones con celdas de
combustible en esta planta, la exhibicion de vehiculos con diferentes
motorizaciones, incluyendo tecnologias de hidrégeno, refleja el compromiso de
Toyota con la innovacion y la sostenibilidad.

En linea con su estrategia global de neutralidad de carbono, Toyota Argentina
ha presentado diversas soluciones tecnolégicas, incluyendo el Toyota Mirai FCEV,
un vehiculo eléctrico impulsado por hidrégeno que solo emite vapor de agua. Este
modelo, que ya circula en mercados como Europa y Japén, fue exhibido en
Argentina como parte de la visién de la compaiia hacia una movilidad mas limpia y
eficiente*'.

Ademas, Toyota avanza con prototipos de la Hilux a H,, que fueron
desarrollados en su planta de Derby, Reino Unido, con el apoyo del gobierno
britanico. Estos vehiculos utilizan tecnologia de pila de combustible y estan siendo
evaluados para aplicaciones comerciales, con el objetivo de explorar su viabilidad
en el mercado global. Si bien su produccién en serie aun no ha sido confirmada, el
avance en este tipo de modelos demuestra el interés de la compania en adaptar sus
vehiculos de trabajo a fuentes de energia mas sostenibles*?.

Toyota Argentina ha enfatizado que la transicién hacia una movilidad
sustentable no se limita a una unica solucion tecnoldgica, sino que combina distintas
alternativas segun la infraestructura disponible y las necesidades del mercado. En
este sentido, la empresa esta apostando tanto por hibridos convencionales, hibridos
enchufables, eléctricos a bateria y vehiculos a H,, con el objetivo de ofrecer una
estrategia diversificada que permita reducir las emisiones del transporte en distintas
regiones*.

Estas iniciativas sugieren que Toyota Argentina esta preparando el terreno
para la futura incorporacién de tecnologias limpias en su linea de produccion
nacional. Si bien el H, aun no ha sido integrado a su produccion local, su exhibicion
y evaluacion en el pais refleja el interés en posicionar a la marca como un actor
clave en la transicidén energética del sector automotor.

41 Link:
https://www.toyota.com.ar/descubri/newsroom/noticias-de-argentina/toyota-mirai-fcev-como-funciona-

I-vehiculo-a-hidrogeno-de-toyot
42 Link:
https://www.lanacion.com.ar/autos/toyota-avanza-con-la-hilux-a-hidrogeno-cuando-sale-a-la-venta-nid

21062024/

4 Link:
https://www.toyota.com.ar/descubri/newsroom/noticias-de-argentina/nuevas-tecnologias-para-una-mo
vilidad-sustentable-el-enfoque-de-toyota-para-alcanzar-la-neutralidad-de-carbono
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A modo de conclusion parcial, Zarate-Campana presenta un cierto
potencial de desarrollo tanto de la produccién como del consumo H, de bajas
emisiones, aunque es necesario ponerlo a consideraciéon de acuerdo a dos
condiciones: por un lado, la reactivacion del proyecto CAREM y la produccién
de H, rosa y, por el otro, la incorporacion del H, en los planes de
descarbonizacion hacia 2050 de Tenaris y otras empresas de la zona.

De modo que podria conformarse en el futuro como un area de
producciéon o de consumo, pero aun asi lejos de convertirse en un hub en los
términos que fue definido al comienzo de esta seccion. A su vez, tiene cierto
potencial para participar en la cadena de valor, en caso que Tenaris avance
con la fabricacion de tanques y cafos para el transporte y almacenamiento de
H, en su planta de Campana y que Toyota finalmente produzca los modelos de
motorizacion a H, en su planta de Zarate. Solamente en el caso que ambas
empresas decidan elaborar estos productos y generen una red de
proveedores alreador, esta locacion podria convertirse en un cluster industrial
de H,.

6.3.5. Otras locaciones

Puerto de Quequén

El Puerto Quequén esta ubicado sobre las riberas de las ciudades de
Quequén y Necochea, en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires, justo en la
desembocadura del rio Quequén Grande en el Mar Argentino. Administrado por el
Consorcio de Gestién de Puerto Quequén (C.G.P.Q.), es el mas profundo del pais
con 50 pies de calado y a través del mismo se comercializa el 1% de los ceréales
transportados en buque a nivel mundial, lo que representa el 7% de las
agroexportaciones de Argentina (https://puertoquequen.com/).

Atendiendo a una nota publicada en marzo de 2022*, en la que se anunciaba
un proyecto de energias renovables en el Puerto de Quequén, el equipo de trabajo
se contactd con una responsable del area ambiental del Consorcio que lo
administra, con el fin de conocer su propésito y su grado de avance.

La nota daba cuenta de la firma de un convenio entre el C.G.PQ vy la
empresa especializada en servicios energéticos HAIZEA S.A para montar una red
de generadores edlicos en torno a la terminal que le provea de electricidad 100%

4 Energia On Line (25/3/2022). “El Puerto de Quequén pica en punta y sera el primero en usar 100%
de energia renovable”.

nergia-renovabl
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renovable y, ademas, utilizar parte de la energia generada para producir hidrégeno
verde. Sin embargo, de acuerdo a la entrevistada, se traté de una iniciativa privada
que no prosperoé. El proyecto fue acercado por un empresario al C.G.P.Q con la
intencion de crear un valle de H, verde en la zona portuaria. Se mantuvieron
algunas reuniones entre las partes, pero no se concretaron avances, ya que no
hubo interés politico por parte de las autoridades del Consorcio de aquel entonces.

Aquel desinterés por la implementacion de proyectos renovables fue
contrapuesto por la entrevistada con el interés ambiental manifestado por la nueva
presidencia del C.G.P.Q en la Agenda 2030 y mas alla también. En la actualidad se
encuentran implementando proyectos destinados a la certificacion de ODS vy les
estan solicitando a las terminales portuarias que estan en proceso de licitaciéon que
cumplan con la normativa de referencia en el consumo de energia renovable.
Igualmente, la entrevistada entiende que falta un mayor convencimiento politico por
parte del Consorcio hacia el cumplimiento de los objetivos ambientales y de todos
los lineamientos de la Organizacion Maritima Internacional (OMI) y observa que esto
los coloca muy por detras con respecto al Puerto Bahia Blanca, por ejemplo, en
materia de transicion energética. En ese sentido, opina que seria muy importante
contar desde la Provincia de Buenos Aires con una vision portuaria hacia el
desarrollo sostenible y la transicion energética que baje lineamientos obligatorios
para todos los puertos provinciales y, de esa manera, impulsar ese proceso en
Quequén.

Por ultimo, este puerto no realiza bunkering, por lo que, a diferencia del
Puerto de Dock Sud, no tienen una agenda relacionada con el suministro de
combustibles sustentables a las embarcaciones. En cambio, si proveen energia
eléctrica, ademas de agua, a los buques vy, por lo tanto, seria necesario evaluar la
infraestructura para afrontar una mayor demanda de electricidad y que sea, a su
vez, proveniente de fuentes limpias.

7. Sistema cientifico-tecnolégico y universitario

Para rastrear el cumulo de capacidades cientifico-tecnolégicas en la PBA
asociadas al H, es necesario observar su proceso evolutivo. En esta seccion, se
compilan no solo un listado de instituciones, grupos de investigacién y tdpicos
relacionados, sino que también se busca examinar las bases historicas sobre las
cuales se han desarrollado estas capacidades con la finalidad de darle robustez a la
posibilidad de impulsar acciones que puedan catalizar procesos de transferencia de
conocimiento e impulsen capacidades de innovacion en el territorio.

De manera similar que en el proyecto de Transicion Energética, el objetivo es
identificar cuales son las instituciones de CyT radicadas en la provincia que estan en
condiciones de aportar al desarrollo de la cadena H, de bajas emisiones y cuales
son las areas de vacancia donde seria conveniente que se trabaje desde el sistema
cientifico tecnologico provincial. El objétivo ultimo es que el desarrollo de la cadena
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del H, de bajas emisiones de la provincia se potencie con las capacidades
tecnologicas y produtivas locales.

Las técnicas utilizadas fueron: i) revisidon bibliografica, ii) entrevistas con
informantes clave, iii) rastreo en sitios web de las instituciones académicas y
cientificas ubicadas en el territorio provincial, iv) elaboracion de un listado de
instituciones en la provincia con lugar y area de trabajo. A continuacién, se
presentan los resultados de estas actividades:

7.1 Inicios de la investigacion en H, en Argentina

Esta seccion esta muy relacionada con una de las entrevistas realizadas: el
Dr. Miguel Angel Laborde, quimico e investigador del CONICET, ha sido uno de los
pioneros en el desarrollo del H, como vector energético en Argentina. Desde las
primeras investigaciones en los afos 80, trabajé en la produccion de hidrégeno
mediante procesos de reformado y en tecnologias aplicadas a pilas de combustible.
También estuvo estrechamente vinculado a la planta piloto de H, en Pico Truncado,
donde lider6 estudios sobre la viabilidad de distintas rutas tecnoldgicas para la
produccion y uso del H, en sectores industriales y energéticos. Su enfoque ha
estado orientado a integrar el H, en la matriz energética del pais, destacando su
potencial para descarbonizar la industria pesada y el transporte.

Aun asi, la historia argentina en relacion con el H, esta en sus origenes
vinculados con la industria petroquimica, principalmente con la refineria y el uso en
los procesos de desulfuracion de los combustibles. Otra de las raices fuertes del H,
estuvo relacionada con la reaccion entre hidrogeno y metales en la agenda de
integridad, especificamente de las centrales nucleares donde Argentina tiene
antecedentes tempranos en la década del 50. Esta es la razon por la cual la
Comisién Nacional de Energia Atdmica (CNEA) ha estado histéricamente vinculada
a la agenda cientifica del H, y ha podido tomar con relativa facilidad la nueva
agenda energética del elemento. Por ejemplo, ya en 2004 el Centro Atémico
Bariloche (CAB) dependiente de la CNEA presentaba un informe donde daba cuenta
de una trayectoria significativa en la investigacion y desarrollo de tecnologias
relacionadas con el H,. Entre ellos, se han liderado proyectos orientados al
desarrollo de materiales y dispositivos que permitan la produccion, almacenamiento
y uso del hidrégeno como vector energético (CAB, 2004). Es mas, el H, como vector
energético en Argentina se remonta a la década de 1970, con proyectos liderados
por una decena de instituciones académicas y de investigacion, incluyendo la
Asociacion Argentina del Hidrégeno (AAH), fundada en 1996 (Bolcich, 2018).
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Se presentaron a lo largo de esta trayectoria algunos hitos como la planta
piloto en Pico Truncado, Santa Cruz, donde se probaron motores, generadores,
gquemadores, pequefas pilas de combustible, compresores y electrolizadores. Esta
experiencia fue clave para el desarrollo de capacidades tecnoldgicas nacionales.
También es el caso de la empresa Hychico en Chubut que desde 2008 opera una
planta que produce H, electrolitico (120 Nm?h), mezclado con gas natural para
alimentar un generador de 1,4 MW, logrando reducciones significativas de GElI.
También ha implementado almacenamiento subterraneo de hidrogeno, proyectando
aplicaciones masivas a bajo costo. Por ultimo, se encuentra la Planta experimental
en la Antartida. En la Base Esperanza, se instalo en 2008 el "Modulo Argentino de
Energia Limpia 1", que integra turbinas edlicas, electrolizadores y almacenamiento
de hidrogeno para alimentar cocinas y hornos.

Un factor determinante en el proceso de acumulacion de capacidades esta
relacionado con el impulso institucional de la tematica. La Ley 26.123 de Promocion
del Hidrégeno (2006) establecié un marco legal pionero. En el afio 2008, la Agencia
Nacional de Promocién Cientifica Tecnolégica (ANPCyT o directamente ‘“la
Agencia”), lanzé el programa denominado Produccién, purificacion y aplicaciones
del hidréogeno como combustible y vector de energia, en el marco del Programa de
Areas Estratégicas (PAE). Alli se convocaron a los mayores referentes del sistema
cientifico (ver Mapa N° 8), muchos de los cuales tienen sede en la PBA; Centro
Atomico Constituyentes (CAC) de CNEA, Centro de Investigacion y Desarrollo en
Procesos Cataliticos Dr. J. J. Ronco-Cindeca (UNLP-CONICET), Centro de
Investigaciones en Sélidos-Cinso (CITEDEF-CONICET), Instituto de Investigaciones
Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas-INIFTA (UNLP-CONICET) y Planta Piloto de
Ingenieria QUIMICA-PLAPIQUI (UNS-CONICET) (Aguirre et al, 2008).
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Mapa N° 8: Distribucion geografica de los mayores exponentes del
Sistema Cientifico asociados a la agenda del H, segun la Agencia.
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Fuente: Aguirre et al, 2008.

Mas recientemente se destaca la Convocatoria Proyectos Estratégicos para
la Transicion Energética (PE Transicion Energética) impulsada por la Agencia*®, en
la cual se incluy6 la "Linea 5: Desarrollo de la cadena de valor del Hidrogeno". Esta
linea tuvo como objetivo fortalecer las capacidades locales en ciencia, tecnologia e
innovacion para impulsar la transicion energética nacional, promoviendo proyectos
que aborden la produccion, almacenamiento, transporte y uso del hidrogeno. En
esta convocatoria se destaca la adjudicacion del proyecto “Desarrollo Nacional de
un electrolizador de alta potencia, para la produccién de Hidrégeno verde. Un aporte
a la descarbonizacion de la industria siderurgica, H2MegAr” con YPF Tecnologia SA
(con sede en Benisso) y CONICET como beneficiarios y el proyecto “Desarrollo de
generadores basados en pilas de combustible de 6xido soélido alimentadas con
hidrégeno producido a partir de combustibles tradicionales” donde los beneficiarios
son Santa Fe Gas y Energias Renovables SAPEM (ENERFE); CNEA y CONICET.

Otro aspecto relevado es la red H2TRANSEL - Hidrogeno: produccion y usos
en el transporte y el sector eléctrico enmarcada en el programa Iberoamericano de
Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CECyT)*. La red retne a 23 universidades,
7 centros tecnologicos y 4 empresas de 13 paises iberoamericanos. Participan mas

46 Mas informacion en: http://www.agencia.mincyt.gob.ar/frontend/agencia/instrumento/98
46 Mas informacién en: https://www.cyted.org/H2TRANSEL
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de 200 personas entre investigadores, profesionales y becarios. De los grupos
pertenecientes a la Red, se destacan las siguientes instituciones con Sede en la
PBA: en el INTI, el grupo liderado por Graciela Abuin; en la CNEA, el grupo liderado
por Adriana Serquis; en Y-TEC, el grupo liderado por Alejandra Calvo; en la
Universidad Nacional del Sur (UNS), el grupo liderado por Fernando Prado; en el
Instituto en Investigaciones de Electrénica, Control y Procesamiento de Sefales
(LEICI, CONICET-UNLP), el grupo liderado por Jose Gabriel Garcia Clua; en el
Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa (CITEDEF), el
grupo liderado por Maria Jose Lavorante; el Grupo de Reactores Quimicos de
Plapiqui (PLAPIQUI), liderado por Marisa Pedernera; en el Centro de Investigacion y
Desarrollo en Ciencias Aplicadas (CINDECA (CONICET-UNLP)), el grupo liderado
por Nora Nancy Nichio; y en el Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas
para la Defensa, Ex Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas de las
Fuerzas Armadas (UNIDEF-CONICET-MINDEF), el grupo liderado por Susana
Adelina Larrondo. Esta red se focaliza prioritariamente en el fortalecimiento de la
formacion técnica y profesional en el sector hidrégeno, para garantizar la
preparacion de recursos humanos especializados que lideren proyectos en la
region.

Por ultimo, durante octubre del ano 2023 se realizd en la sede de YPF
Tecnologia (Y-TEC) la 1° Conferencia Argentina de Captura, Transporte, Uso y
Almacenamiento de CO2 (CCUSar). Alli presentaron un trabajo realizado por las
investigadoras de la UNS (entrevistadas a principios del presente informe) que se
denomina “Potencial en el subsuelo de la provincia de Buenos Aires para la
inyeccion de CO2: estudio preliminar en la Cuenca del Claromec¢”. Este proyecto es
una muestra de una agenda a explorar en el campo de la |+D y que esta
directamente vinculada con la posibiidad de avanzar en la captura y
almacenamiento subterrdneo en territorio bonaerense. Se ha contactado a la
empresa Y-TEC para tener una entrevista y conocer detalles sobre el proyecto del
hidrolizador, captura y almacenamiento de CO, y combustibles sintéticos, ya que
este octubre, también en Y-TEC, se realizd un encuentro de combustibles sintéticos
o e-fuels. Sin embargo, el equipo no tuvo respuesta.

7.2 Hidrégeno como combustible y vector energético: capacidades del
sistema

Completando el relevamiento anterior, se detallan a continuacion una serie de
proyectos llevados adelante por Universidades Nacionales, Provinciales o
instituciones de Ciencia y Técnica en el territorio provincial que muestran diversas
actividades y areas de abordaje sobre la tematica. También se incluyeron

150



instituciones que poseen capacidades especificas de interés y las ofertas
académicas relacionadas que pueden ser de utilidad. En relacion a la oferta
académica en la tematica del hidrogeno, la unica institucion relevada en el ambito
provincial que ofrece un Programa Ejecutivo en Economia del Hidrégeno es la
Universidad Nacional de San Martin.

En la tabla N° 9 se presentan grupos, lineas de investigacion y diplomaturas
en 13 instituciones universitarias con asiento en la provincia, dedicados al estudio
del H, de bajas emisiones desde distintas disciplinas: ciencias sociales, ciencias de
la computacion, ciencias econémicas, ingenieria y tecnologia®’.

Tabla N° 9: Instituciones universitarias en el territorio de la provincia de
Buenos Aires que tienen grupos/investigadores/diplomaturas dedicados al H,
de bajas emisiones.

GRUPO/
INSTITUCION INVESTIGADOR / AREA OBJETIVO

DIPLOMATURA

\Wyczykier, Gabriela Analiza los procesos de transicion
(Doctora en Ciencias CIENCIAS energética existentes, en particular la
Sociales e Investigadora utilizacion del hidrégeno verde, en el
. SOCIALES . . -
Independiente del marco de una crisis socioecolégica y
UNIVERSIDAD  |cONICET) sistémica.
NACIONAL DE
GENERAL Investiga en temas relacionados con el
SARMIENTO Gauna: Pablo diseﬁcl), sintesis 'y caracterizaF:ién de
(Inves.tlg’ador ’ qocente.ING_ QUIMICAm_ate,”aIeS para el almacenamiento de
Ingenieria Quimica para hidrégeno, metano y la captura de gases
la Sustentabilidad) de efecto invernadero como el diéxido de
carbono.
UNIVERSIDAD
PROVINCIAL DEL Araceli Krederl CIENCIAS Analiza el mercafj’o de energias
SUDOESTE (Investigadora docente) | SOCIALES renovables en la regién, con foco en el
(UPSO). Bahia g hidrégeno de bajas emisiones.
Blanca
Laboratorio de
UNIVERSIDAD finvestigacion en Es una unidad de servicios a terceros que
NACIONAL DEL [Energias Renovables investiga transfiere conocimier?tos
NOROESTE DE LA |(LIDER), TECNOLOGIA ga 'y

relacionados con el desarrollo y utilizacién

PROVINCIA DE [Responsables: Mauricio . .
de energias limpias, incluyendo hidrégeno.

BUENOS AIRES. |Busso y Tomas
Guerriero.

47 En archivo aparte, se entrega una lista de los contactos de correo recabados.
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INSTITUCION

GRUPO/
INVESTIGADOR /
DIPLOMATURA

AREA

OBJETIVO

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

Introducir a técnicos y profesionales en la
tematica, cubriendo aspectos econdmicos,

Diplomatura: Programa tecnologicos y de disefio de politicas
Ejecutivo en Economia| CIENCIAS |publicas encaminadas al crecimiento y
del hidrégeno. ECONOMICA [diversificacion de la matriz energética
Director: Marcelo S como a la reduccion de emisiones de
Kloster. gases de efecto invernadero vy
cumplimiento de metas ambientales
nacionales y globales.
Diploma Universitario en
Nuevas Energias:
Desarrollo y
Financiamiento Incluye un modulo sobre la cadena de
Productivo CIENCIAS |valor del hidrégeno de bajas emisiones
Direccion: Andrea| SOCIALES
Molinari
Comité académico:
\Verénica Robert, Pablo
Bortz y Esteban Serrani
Proyecto internacional
de investigacion . .
Ly Analizar los aspectos regulatorios,
Hidrégeno verde vy . . .
" - tecnologicos, econdmicos y productivos de
transicion energética. T .
Desafios  requlatorios la generaciéon éptima de hidrégeno verde
. 9 | CIENCIAS [(H2V), desde una perspectiva regional e
tecnoldgicos, : o .
; SOCIALES |interdisciplinaria, que permita la
productivos y de . "
. generacion de propuestas de politicas
descarbonizacion para o .
., publicas regionales para fomentar una
el Mercosur’. transicion energética justa
Coordinador IDAES: g J '
Esteban Serrani
Grupo de investigacion sobre pilas de
Instituto De Tecnologias| INGENIERIA |combustible de éxido sélido (SOFC).
Emergentes y Ciencias DE Celdas de combustible de 6xido sélido de
Aplicadas (ITECA) MATERIALES [temperatura intermedia para generacion

limpia y eficiente de energia.

152




INSTITUCION

GRUPO/
INVESTIGADOR /
DIPLOMATURA

AREA

OBJETIVO

Diaz Pace, Jorge
(Investigador del
ISISTAN- UNICEN vy
CONICET)

CIENCIAS DE
LA
COMPUTACI
ON

Coautor del trabajo “Trazabilidad de
Hidrégeno Verde utilizando Blockchain”.

https://enerlac.olade.org/index.php/ENERL
IAC/article/view/243/318

Centro de Tecnologias

Poseen varios equipos de trabajo que

UNIVERSIDAD Ambientales Y Energia- INGENIERIA trabajan toda la transicion energértica en
NACIONAL DEL  [Facultad De Ingenieria - general, integrados y con participacion
CENTRO UNICEN Olavarria local, regional e internacional.
En esta diplomatura las actividades
Diplomatura en energias académicas a desarrollar en la
renovables y tecnologias Diplomatura son cursos, seminarios,
para el desarrollo visitas a campo y un trabajo final. No
sostenible aborda especificamente al H, y sus
carriers.
Investigacion experimental en temas de
UNIVERSIDAD IE09 (Instalacion ' transicion energética.
NACIONAL DE Experimental energia) INGENIERIA [Proyecto de investigacion de un
HURLINGHAM electrolizador y pila de combustible de
hidrégeno.
Gullifa,S.,Perez,C.,Corino,L.(2024).
¢ Bateriasdehidrégenovs.PB-AC?
Comparativadebateriashidrégenovs.PB-A
C en el area logistica:
UNIVERSIDAD Instituto de Ciencia y haciaunaeconomiasosten ble con
NACIONAL TRES Tecnologia TECNOLOGIAhidrégenO
DE FEBRERO .RevistaNNOVA,RevistaargentinadeCienci
ayTecnologia,13.
https://revistas.untref.edu.ar/index.php/inn
ova/article/view/2164/1888
Proyectos de investigacion: -Estudio de
prefactibilidad técnico-financiera para la
Departamento de produccion de hidréogeno verde basado en
UNIVERSIDAD |Ingenieria e energia solar fotovoltaica.
NACIONAL DE LA |Investigaciones INGENIERIA [Analisis para el dimensionamiento e
MATANZA Tecnologicas de la instalacion de un banco de motores que

UNLaM

incorporen hidrégeno como combustible.
-Desarrollo de un sensor inteligente para
certificacion de origen del hidrégeno.
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INSTITUCION

GRUPO/
INVESTIGADOR /
DIPLOMATURA

AREA

OBJETIVO

-Disefio de un proceso para la produccién
de amoniaco verde a partir de hidrégeno
obtenido por electrdlisis usando energias
renovables.

Se detectaron dos proyectos de trabajo:
1.Estudio de las pilas de hidrégeno como
alternativa energética, y su aplicacion en el
transporte publico de Mar del Plata y 2.

Facul I ieri INGENIERIA
acultad de Ingenieria G Propuesta Tecnolégica para la Produccion
de Hidrogeno Mediante Fuentes de
Energias Renovables en la Ciudad de Mar
del Plata
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
MAR DEL PLATA
Instituto de
In.vestllgamones ’ en MATERIALES ReC|p|entes. uIt.ralljnanos para
Ciencia y Tecnologia de almacenamiento de hidrégeno
Materiales (INTEMA)
Proyecto “Transformacion de plasticos de
UNIVERSIDAD DE . . desecho en combustibles e hidrogeno
AVELLANEDA |ngenieriaen Materiales | INGENIERIA| L oo birslisis térmica y  radiacion
gamma”, financiado por el PROINGED.
Departamento de|CIENCIAS Estudio de reacciones cataliticas para la
Ingenieria Quimica QUIMICAS produccion de hidrégeno a partir de etanol.
UNIVERSIDAD La transicion energética en Argentina: El
CIENCIAS
NACIONAL DEL |Departamento de - rol del hidrégeno verde y PtX en la
. ECONOMICA
SUR Economia S region desde una dimension econdmica

y regulatoria”.
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INSTITUCION

GRUPO/
INVESTIGADOR /
DIPLOMATURA

AREA

OBJETIVO

Departamento de

LA DIMENSION GEOPOLITICA DEL

EOGRAFIA ]
Geografia GEOG HIDROGENO
Desarrolla lineas de investigacion,
desarrollo de tecnologia y formacioén de
alto nivel en temas como “Catalisis”,
Plante.w ’ Piloto ' .de bROCESOS | “Reactores’, “Sistemas de Procesos” y
Ingenieria Quimical | otros mas. Realizé un estudio
QUIMICOS
(PLAPIQUI) diagnostico en el puerto de Bahia

Blanca y la zona industrial acerca de las
potencialidades del hidrogeno de bajas
emisiones y productos derivados.

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE LA
PLATA

Centro de Investigacion
y Desarrollo en Ciencias
Aplicadas "Dr. Jorge J.
Ronco"

Mesa del

verde

hidrégeno

INTERDISCI-P
LINARIO

Este instituto tiene una larga trayectoria en
la quimica y una de sus areas de
investigacion “Energias Alternativas” es
donde se desarrollan proyectos sobre la
problematica del H,.

La mesa del hidrégeno relne a distintos
investigadores en la tematica del
hidrégeno. Entre marzo y abril del 2025
editaran un documento con el trabajo de la
mesa.

UTN (FACULTAD
REGIONAL BAHIA

Grupo de Estudio sobre

TECNOLOGIC

Proyecto: Andlisis de la produccién de
hidrogeno verde e hidrégeno gris y su
utilizacion en celdas de combustible para

BLANCA) Energia (GESE) © producir electricidad y calor. Director:
Gonnet, Adrian
Departamento de : .
UTN (FACULTAD TECNOLOGIC|Integra la plataforma de hidrégeno en

REGIONAL DELTA)

Ingenieria en Energia
Eléctrica

O

Argentina (Plataforma H2)

Se aborda la produccion de H, mediante
un sistema prototipo de produccion de

INTI Almac’enamlento de laINTERDISCI-P hidrogeno. También se aborda el
energia LINARIO . .
desarrollo de materiales para sistemas de
almacenaje y conversion de energia.
Si bien la CNEA tiene diversas sedes,
INTERDISCI-P i I t
CNEA Materiales y procesos SCI-P|posee grandes capacidades en el Centro

LINARIO

Atdmico Constituyentes y posee la linea
de investigacion donde se estudia al H, y
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GRUPO/
INSTITUCION INVESTIGADOR / AREA OBJETIVO

DIPLOMATURA

sus aplicaciones como captura y
reutilizacion de CO..

Fuente: elaboracion propia.

El relevamiento de informacién realizado revela que la PBA cuenta con
un conjunto de instituciones y grupos de investigacion con probada
experiencia en I+D en temas asociados al H, que, con adecuados incentivos
financieros y orientacion tematica, podrian hacer contribuciones significativas
a esta cadena de valor.

7.3 Validacion y Optimizacién de Tecnologias en Escala Local

El desarrollo de la economia del H, de bajas emisiones en la Provincia de
Buenos Aires enfrenta multiples desafios tecnoldgicos, econdmicos e industriales
que requieren validacion y optimizacion en escala local. A diferencia de otras
regiones del mundo con estrategias avanzadas, en la provincia aun se encuentran
en una fase incipiente los mecanismos de integracion del sector productivo y
tecnoldgico con los proyectos emergentes de hidrégeno.

Ventanas de Oportunidad y el Rol del Sistema Cientifico-Tecnolégico

Existen varios aspectos idiosincraticos que podrian facilitar la adopciéon y
escalamiento del hidrogeno en la provincia. En primer lugar, el entramado productivo
bonaerense cuenta con sectores industriales altamente especializados, como la
industria petroquimica, la siderurgia y la metalmecanica, que poseen capacidades
instaladas para adaptarse a nuevas tecnologias. Ademas, la existencia de puertos
estratégicos posiciona a la provincia como un nodo logistico clave para el
abastecimiento y exportacion de hidrogeno y sus derivados.

En este contexto, el sistema cientifico y tecnolégico puede desempefar un
papel clave en la difusion tecnolégica dentro de la cadena de valor del hidrégeno.
Esto implica:

e Desarrollo de estandares y normativas locales, en articulacion con
sistemas internacionales de certificacion.
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e Investigacion aplicada en nuevos materiales y procesos, como
aleaciones resistentes a hidrogeno o sistemas de almacenamiento
optimizados.

e Centros de prueba y validacion de equipos en condiciones reales,
facilitando la adopcién de tecnologias en industrias locales.

Desafios para la Integracion de Proveedores Locales

Sin embargo, la insercion del sector productivo bonaerense en la cadena de
valor del hidrégeno enfrenta barreras estructurales, principalmente relacionadas con
los modelos contractuales y licitatorios de estos proyectos. Segun la entrevista con
ADIMRA, los proyectos financiados con inversion externa suelen llegar con
proveedores preseleccionados, lo que deja escaso margen para la participacion de
empresas nacionales. En este sentido, en el sector de energias renovables se
advierte que tanto los aerogeneradores como otros componentes clave de los
proyectos se han abastecido mayoritariamente con productos importados, limitando
asi la industrializacién local.

Este fenomeno plantea interrogantes sobre qué puede hacer el sistema
cientifico-tecnoldgico para fortalecer la integracion local sin comprometer garantias y
estandares internacionales. Algunas estrategias a considerar incluyen:

e Programas de certificacion y homologacion para que empresas
nacionales puedan insertarse en cadenas globales de proveedores.

e Alianzas estratégicas con fabricantes internacionales, promoviendo
transferencia de tecnologia y localizacion parcial de la produccion.

e Fomento de infraestructura de prueba y validacién que permita a los
proveedores locales demostrar capacidades antes de competir en licitaciones
globales.

7.3.3 El Papel del Estado Provincial en la Difusién Tecnoldgica

Dado que el Estado Nacional no ha avanzado en una estrategia clara de
contenido local, la Provincia de Buenos Aires podria adoptar un rol proactivo en la
articulacion entre el sector productivo y los proyectos de hidrogeno. Esto podria
materializarse en:

1. Facilitacion de espacios de vinculacion entre desarrolladores vy
proveedores locales, promoviendo oportunidades de integracion en etapas
tempranas de los proyectos.
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2. Incentivos a la produccion local de componentes estratégicos, como
electrolizadores, compresores o materiales especificos para infraestructura
de H..

3. Fortalecimiento de la capacitacion técnica y certificaciones para adecuar
la oferta laboral a los requerimientos del sector.

En sintesis, la validacion y optimizacidon de tecnologias en la provincia
requiere una doble estrategia: fortalecer el ecosistema de innovacién local vy
garantizar que las capacidades productivas bonaerenses puedan integrarse en la
cadena global del H,. Sin una politica activa en este sentido, el riesgo es que los
proyectos de inversion en H, repitan la tendencia de otras industrias energéticas,
donde la industrializacion local ha sido marginal y dependiente de decisiones
extranjeras.

8. Conclusiones y recomendaciones de politica publica

En esta seccidbn se resumen y extraen las principales conclusiones del
proyecto y se presentan un conjunto de lineamientos estratégicos para promover y
desarrollar la economia del H, de bajas emisiones en la PBA. Para esto, el equipo
de trabajo ademas de la relectura de toda la evidencia relevada, implementd dos
herramientas analiticas usualmente aplicadas en ejercicios de esta naturaleza como
son el PESTEL y el FODA. Los ejes de analisis que proponen ambos ejercicios, que
se presentan a continuacién, han servido para identificar y ordenar aquellas areas
donde el gobierno provincial puede intervenir en pos del desarrollo del H, en su
territorio.

8.1. Anadlisis PESTEL

El analisis PESTEL (factores Politicos, Econdmicos, Sociales, Tecnoldgicos,
Ecolégicos y Legales) de la economia del H, en la provincia de Buenos Aires se
desglosé en tres escalas: global, nacional y provincial.

Politico

A nivel global, la gobernanza climatica se rige por el Acuerdo de Paris, bajo el
cual cada pais presenta metas de descarbonizacion hacia 2030 y metas de
neutralidad climatica. EI H, de bajas emisiones se presenta como una de las
opciones para descarbonizar la economia global. A su vez, la guerra ruso -
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ucraniana impulsé a la Union Europea a lanzar el plan REPowerEU, que incluye
tanto metas de produccion como de importacion de H,.

A nivel nacional, el espacio politico gobernante desde diciembre de 2023
postula una orientacion econdmica liberal, que entre otras cosas impulsa, la
desregulacion de los mercados, el retiro del sector publico de sectores y actividades
estratégicas, al mismo tiempo que desatiende el area ambiental explicitando dudas
acerca de la influencia humana en el cambio climatico. Bajo estas condiciones, han
quedado relegados tanto el Plan de Transicion Energética 2030 como la Estrategia
Nacional de H,.

A nivel provincial, la inaccién del gobierno nacional en materia ambiental y
energética, sumada a la desarticulacion de politicas como la Estrategia Nacional de
Hidrogeno, abre un espacio inédito para que las provincias asuman un rol
protagdnico en la agenda de transicidn energética. En este contexto, la provincia de
Buenos Aires —junto con otras jurisdicciones como las provincias patagdnicas—
puede construir consensos regionales, impulsar regulaciones propias, facilitar
proyectos y articular con actores internacionales y del sector privado,
posicionandose como un actor clave del nuevo mapa del H, de bajas emisiones. La
creciente descentralizaciéon de la agenda climatica y la presion internacional por
avanzar en compromisos subnacionales refuerzan este escenario. Esta ventana de
oportunidad exige que las provincias actuen de forma coordinada y estratégica, no
solo para captar inversiones, sino también para incidir en los futuros marcos
normativos y asegurar que el desarrollo del hidrégeno esté alineado con criterios de
sostenibilidad, desarrollo local y soberania tecnolodgica.

Econémico

A nivel global, el mercado de H, esta aun en construccion. Si bien se prevé
que la demanda provenga mayormente del Norte Global, sobre todo de la UE, y que
la oferta provenga del Sur Global, fundamentalmente desde Africa y América Latina,
aun se desconoce el tamano efectivo que tendra ese mercado. Las inversiones en
hubs y proyectos de H, exceden la capacidad financiera de empresas o gobiernos
individuales, especialmente en paises en desarrollo, o que da lugar a la emergencia
y combinacion de distintos instrumentos: fondos publicos, convocatorias tanto para
proyectos de gran escala como proyectos piloto de baja escala/experimental,
beneficios fiscales a la inversibn y a la produccion, préstamos de Bancos
Multilaterales de Desarrollo, contratos por diferencia y acuerdos de compra de largo
plazo. Oportunidades de cooperacion internacional.

A nivel nacional, el mercado interno todavia no cuenta con planes concretos
para incorporar el uso de H, de bajas emisiones. El RIGI lanzado por el gobierno
para dinamizar sectores claves de la economia, mediante la desregulacion y la
reduccion de cargas impositivas, no es un régimen adecuado para la promocion de
actividades con alta incertidumbre como el sector H,. y por ende es insuficiente para
traccionar inversiones en este sector.
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A nivel provincial, se advierte el interés en el tema de ciertas empresas, pero
aun no hay planes concretos para incorporar el uso de H, de bajas emisiones, con la
excepcion del bunkering en el Puerto de Dock Sud, condicionado por la evolucion
del transporte maritimo internacional. Hay dos proyectos de inversién de YPF (uno
de ellos junto a Profertii e YPF Luz) en Bahia Blanca, dirigidos al mercado de
exportacion, que se encuentran en fase de decision final y que representan una
sefal auspiciosa para el sector. En caso de ser exitoso, el mercado de exportacion
podria traccionar al mercado domeéstico.

Social

A nivel global, se observa en el Norte Global —particularmente en Europa—
una creciente demanda social por politicas activas de mitigacion frente al cambio
climatico y por el consumo de productos con baja huella de carbono. Esta presion
social se ha traducido en regulaciones mas estrictas, incentivos a tecnologias
limpias y transformaciones en los mercados internacionales, que impactan
directamente en las estrategias empresariales e industriales. Como consecuencia,
se acelera la demanda de H: bajo en emisiones como insumo para reemplazar
procesos intensivos en carbono. Un ejemplo de esto es el desarrollo del acero
verde, donde el H. sustituye al carbon como reductor en la produccion de hierro,
atendiendo tanto regulaciones ambientales como exigencias de los consumidores
finales.

Ademas, sectores como el transporte aéreo y maritimo internacional,
histéricamente dificiles de descarbonizar, estan comenzando a adoptar
combustibles derivados del hidrogeno (PtX) en respuesta a metas corporativas y
acuerdos multilaterales (como CORSIA o la OMI). Esta dinamica esta generando un
cambio estructural en las cadenas globales de valor, donde los paises proveedores
deberan demostrar el cumplimiento de estandares ambientales cada vez mas
exigentes para mantener o ganar acceso a esos mercados. Por lo tanto, la demanda
social no so6lo configura un escenario de oportunidad para el hidrogeno de bajas
emisiones, sino que impone un nuevo estandar de competitividad tecnoldgica e
institucional que territorios como la provincia de Buenos Aires deben anticipar y
adoptar estratégicamente.

A nivel nacional, de acuerdo a lo recabado por la Evaluacion Ambiental
Estratégica, el desarrollo del H, de bajas emisiones es percibido como una manera
efectiva de atender a una demanda social vinculada a la mitigacion del cambio
climatico, pero también a la generacion de exportaciones, a la diversificacion
productiva de las provincias, a la creacion de empleo de calidad y al desarrollo de
infraestructura.

A nivel provincial, se advierte la necesidad ineludible de la obtencion de la
licencia social de operacion para cada proyecto, ayudada por una comunicacion
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publica efectiva. De acuerdo a lo relevado, las comunidades locales no soélo
demandan medidas de minimizacion y control de impactos ambientales, sino que
también tienen expectativas de creacion de empleo y de capacitacion.

Tecnologico

A nivel global, el desarrollo tecnologico vinculado al H, de bajas emisiones
esta atravesado por fuertes incertidumbres dinamicas, tanto en la madurez como en
la direccidn que tomaran las soluciones predominantes. Aunque existen tecnologias
disponibles y probadas —como la electrdlisis alcalina o los reformadores de vapor
con captura de carbono—, el cambio de escala que implica la adopcién del H, como
vector energético plantea desafios de eficiencia, fiabilidad, seguridad y costos. El
transporte y almacenamiento siguen siendo cuellos de botella tecnolégicos, ya que
aun no hay una convergencia clara en torno a un unico carrier dominante. Ademas,
las politicas industriales verdes del Norte Global, como el Green Deal europeo o el
Inflation Reduction Act de EE. UU., estan orientadas a asegurar que el desarrollo
tecnologico y la produccidon de componentes estratégicos queden dentro de sus
fronteras, lo que genera una carrera por la localizacion de capacidades. Este
contexto abre una ventana de oportunidad para paises del Sur Global como
Argentina, no solo como proveedores de moléculas verdes, sino también como
participantes de nichos tecnoldgicos y de conocimiento idiosincratico vinculado a
sus bienes comunes naturales, siempre que logren consolidar capacidades locales.

En Argentina, sin embargo, la agenda tecnoldgica vinculada al H, enfrenta
varios obstaculos. Por un lado, existe un historico desajuste entre las iniciativas de
desarrollo productivo y las capacidades del sistema cientifico-tecnolégico, que en
muchos casos ha sido desfinanciado o desvinculado de los procesos reales de
innovacion industrial. La falta de proyectos experimentales, demostradores
tecnologicos y bancos de pruebas impide cerrar el ciclo de validacion tecnoldgica a
nivel local. Esto se ve agravado por modelos de inversion tipo “llave en mano”,
donde la incorporacion de tecnologia se produce sin articulacién con proveedores
nacionales ni transferencia efectiva de conocimiento. Aunque existen esfuerzos
como el consorcio H2Ar o proyectos impulsados por Y-TEC, aun no se ha
consolidado una estrategia nacional que conecte de forma sistematica la oferta
tecnologica con las oportunidades de mercado.

A nivel provincial, en cambio, comienzan a percibirse expectativas y sefales
incipientes de desarrollo de capacidades productivas y tecnoldgicas, especialmente
en entornos industriales como Bahia Blanca y Zarate-Campana. La existencia de un
entramado productivo ligado a sectores intensivos en energia y conocimiento
(petroquimica, acero, fertilizantes), sumado a la presencia de universidades y
centros tecnoldgicos con trayectoria, constituyen una base solida para avanzar en
un esquema de especializacion inteligente en torno a esta nueva economia. No
obstante, se requiere una politica activa que priorice el escalamiento de proyectos
piloto, la articulacion publico-privada y la internacionalizacion de capacidades, para
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evitar que el desarrollo tecnolégico en Buenos Aires quede relegado a tareas de
baja complejidad o fuera de los margenes estratégicos.

Ecolégico

A nivel global, el IPCC ha recomendado enfaticamente una reduccion
sustantiva de las emisiones hacia 2030 y la adopcion de la neutralidad climatica
hacia 2050 para limitar el calentamiento global a 1,5 °C respecto a los niveles
preindustriales y, de esa forma, evitar los peores impactos del cambio climatico en
Ccurso.

A nivel nacional, la Republica Argentina ha asumido a través de su Segunda
Contribucion Determinada a Nivel Nacional metas de reduccion de emisiones hacia
2030 y de neutralidad climatica hacia 2050. Sin embargo, el espacio politico
gobernante ha decidido la degradacion institucional de la cartera de ambiente y ha
discontinuado los planes de descarbonizacion trazados por la gestion anterior.

A nivel provincial, las condiciones naturales para la produccion de H, son mas
que Optimas, dado que el factor de carga de los parques edlicos ubicados en la
provincia tienen un promedio por encima de la media mundial, que puede ser
complementado por otras fuentes renovables como biogas y solar, lo que favorece
la produccién de H, verde. Ademas, la generacién nuclear en la provincia abre la
posibilidad de desarrollar H, rosa, y la disponibilidad de gas natural permite evaluar
esquemas de H, azul con captura de carbono. La disponibilidad de agua dulce para
los proyectos de H, verde o, en su defecto, la disposicion final del residuo de la
desalinizacién son factores criticos a tener en cuenta. El almacenamiento de
carbono representa un desafio técnico y también social. Cabe destacar que el
gobierno provincial ha creado y sostenido una cartera de ambiente con rango
ministerial, en contraposicién a lo que sucede en la esfera nacional.

En este contexto, el MAPBA puede desempefar un rol fundamental en la
evaluacion, regulacion y seguimiento ambiental de los proyectos de H. bajo en
emisiones. Por un lado, sera clave su capacidad para autorizar las declaraciones de
impacto ambiental que se presenten ante el Ministerio, con criterios técnicos solidos
y en plazos razonables, garantizando la previsibilidad necesaria para los
desarrolladores sin comprometer el control ambiental. Por otro lado, el MAPBA
podra liderar el disefio de estrategias de construccion de licencia social, impulsando
mecanismos de participacion ciudadana, dialogo territorial e informacién publica
sobre los beneficios, riesgos y objetivos de los proyectos. Ademas, el Ministerio esta
en condiciones de coordinar con los municipios y otros organismos provinciales la
implementacion de lineamientos ambientales integrales que consideren tanto los
aspectos ecosistémicos como los impactos sociales de largo plazo, en especial en
torno al uso de agua, la biodiversidad, la ocupacion del territorio y la posible
instalacion de infraestructuras. Este enfoque articulado puede consolidar a la
provincia como un territorio con altos estandares de sostenibilidad ambiental,
condicion necesaria para competir en mercados internacionales exigentes.
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Legal

A nivel global, se observa una proliferacién de sistemas de certificacion de
emisiones, ya que cada pais o region lo aborda de acuerdo a sus necesidades y
estrategias comerciales. Existen sistemas regulados que establecen criterios
estrictos para huella de carbono y fuentes de energia renovable, exigiendo
trazabilidad y cumplimiento de estandares de sostenibilidad, y sistemas no
regulados, que incorporan aspectos sociales y ambientales no contemplados en
normativas estrictamente regulatorias.

A nivel nacional, luego del vencimiento de la Ley 26.123 en el afio 2021 se
han presentado proyectos de ley especificos sobre H,, pero ninguno ha sido tratado
en el Congreso de la Nacion. De modo que no existe un régimen regulatorio y
tampoco se ha decidido un esquema de certificacion.

A nivel provincial, el gobierno puede desempefiar un rol estratégico como
facilitador y articulador institucional, especialmente frente a los desafios que
presenta la certificacion de emisiones. En este contexto, el MAPBA puede asumir un
papel activo en la elaboracién de lineamientos técnicos y ambientales que orienten a
los desarrolladores, promuevan el cumplimiento de estandares internacionales y
aseguren la sostenibilidad ambiental de los proyectos. Esto podria incluir el disefio
de un registro voluntario de iniciativas, la creacion de protocolos de trazabilidad, y la
coordinacion con organismos nacionales o internacionales que trabajen en
esquemas de certificacion. Ademas, el Ministerio puede colaborar con el sistema
cientifico y tecnologico para promover capacidades analiticas y de monitoreo que
respalden la validacion de emisiones, impactos y fuentes de energia. Un
involucramiento temprano del Ministerio no solo contribuiria a reducir asimetrias de
informaciéon y barreras técnicas, sino que también fortaleceria la legitimidad
ambiental de los proyectos ante la sociedad y los mercados internacionales.

Respecto al marco regulatorio ambiental, en el Anexo IV se detallan las
normas tanto nacionales como provinciales aplicables a proyectos de H, de bajas
emisiones, que contemplan las areas de impacto ambiental, industria, agua, aire y
suelo. La evidencia relevada indica que este paraguas normativo abarca
adecuadamente a la produccion de H, de bajas emisiones. Por su parte, no existe
aun en el pais una norma especifica para el almacenamiento de CO,. En este caso,
tanto las empresas con proyectos de H, azul bajo estudio en la provincia, como la
Direcciéon de Evaluacion de Impacto Ambiental del MAPBA, sefalan que no es
necesaria una norma ex ante. Por el contrario, se sugiere que una vez avanzados
los estudios y proyectos con necesidades concretas, elaborar un marco normativo
que regule el almacenamiento de CO, de un modo seguro.
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8.2. Analisis FODA

Analisis de Fortalezas y Debilidades del H, de bajas emisiones en la
Provincia de Buenos Aires

Las buenas perspectivas para el desarrollo de la economia del H, de bajas
emisiones en la Provincia de Buenos Aires estan sustentadas en una combinacién
de factores: infraestructura disponible, capacidades industriales y tecnoldgicas
existentes y acceso a recursos energéticos. Sin embargo, también existen desafios
estructurales que deben ser abordados para garantizar su crecimiento.

Fortalezas: una base logistica, industrial y energética para el desarrollo

La provincia cuenta con una infraestructura portuaria clave, particularmente
en Bahia Blanca, donde ya se exporta amoniaco, un carrier relevante en la
economia del H,. Esta ventaja logistica, sumada a la presencia de industrias
intensivas en el uso de H, (quimica, fertilizantes, petroquimica y siderurgia),
posiciona a Buenos Aires como un actor estratégico en la transicién hacia el H, de
bajas emisiones y la distingue del resto de las provincias argentinas interesadas en
impulsar la economia del H,, que tienen abundantes recursos renovables, costa
maritima pero no carecen de experiencia logistica y capacidad industrial.

Desde el punto de vista energético, la provincia dispone de un alto factor de
capacidad edlica, complementado por otras fuentes renovables como biogas y solar,
lo que favorece la produccién de H, verde. Ademas, la generacién nuclear en la
provincia abre la posibilidad de desarrollar H, rosa, y la disponibilidad de gas natural
permite evaluar esquemas de H, azul con captura de carbono. Sobre esto ultimo,
estan bajo analisis al menos tres sitios (la localidad de Ombucta y las cuencas del
Claromeco y del Colorado), cercanos al polo petroquimico de Bahia Blanca, donde
seria posible hacer almacenamiento de carbono.

En términos tecnoldgicos, Buenos Aires posee probadas capacidades
cientificas y tecnolégicas avanzadas en universidades y organismos de
investigacion con agenda de investigacion en el tema y que ademas estan en
condiciones de poder aportar a la adaptacién y validacién de tecnologias de H,.
Asimismo, la provincia alberga proveedores del sector oil & gas con vocacion
explicita y capacidad de reconversién que podrian reconvertirse para integrarse en
la nueva cadena de valor del H,, generando produccion y empleo aguas arriba
(generacion de energia renovable) y abajo (en la logistica de exportacion).
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Debilidades: barreras para la consolidacion de la cadena de valor

A pesar de estas ventajas, la provincia enfrenta importantes desafios para el
desarrollo de un ecosistema de H, competitivo. Uno de los principales problemas es
la falta de experiencia practica en proyectos de H, verde a escala industrial, lo que
genera incertidumbre en la viabilidad de grandes inversiones, pero también se
advierte la necesidad de contar con produccion local a escala piloto y con fines de
investigacion y aprendizaje, como condicion necesaria para viabilizar la escala
industrial.

Si bien una parte del entramado productivo bonaerense manifiesta interés en
el tema, participando en el Consorcio H2Ar por ejemplo, ninguna empresa ha
previsto el uso de H, de bajas emisiones en sus procesos productivos con horizonte
hacia 2030. Su inclusion en la escala temporal 2050 dependera de la evolucion de
factores econdémicos y tecnoldégicos. Ademas, el sistema productivo presenta una
fragmentacién significativa, con una cadena de proveedores aun no consolidada y
con bajo conocimiento sobre las oportunidades del H,. La integracion de actores
industriales y tecnoldgicos sera clave para cerrar esta brecha.

Otra limitacion importante es la ausencia de un marco normativo provincial
claro, que contemple aspectos institucionales, ambientales e impositivos para el
desarrollo de proyectos de H,. Esto se suma a la falta de esquemas de certificacion
de emisiones y trazabilidad, elementos esenciales para acceder a mercados
internacionales exigentes.

Finalmente, la provincia aun no ha definido planes concretos para el uso
interno de H, de bajas emisiones, lo que podria limitar su adopcidén en sectores
estratégicos como la movilidad o la generacion eléctrica.

Tabla N° 10: Analisis de Fortalezas y Debilidades del H, de bajas
emisiones en la Provincia de Buenos Aires

Fortalezas Debilidades

"4 Infraestructura portuaria relevante en buena
parte del territorio provincial, especialmente en | ) Falta de experiencia practica en proyectos

Bahia Blanca donde actualmente se exporta reales de H. de bajas emisiones a escala industrial.
amoniaco.

{74 Entramado industrial (quimica, fertilizantes, |»{ Fragmentacién del sistema productivo y

petroquimica, acero, transporte), que carencia de una cadena de proveedores
actualmente utiliza H. gris y/o que consolidada (componentes, servicios). Falta de
potencialmente podria consumir Hz de bajas conocimiento de los potenciales proveedores de la
emisiones. cadena de valor
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{74 Capacidades cientificas y tecnolégicas en | X Ausencia de planes de uso de H, de bajas
universidades y organismos para investigacion |emisiones para el mercado interno en el horizonte
y adaptacion tecnoldgica. 2030.

{74 Factor de capacidad alto de generacién
eodlica y otras fuentes de generacion

renovables complementarias (biogas, solar)
como fuentes para produccién de H: verde.

X Falta de esquemas de certificaciéon de emisiones
y trazabilidad para cumplir estandares
internacionales.

> Ausencia de un marco normativo provincial claro
(institucional, ambiental e impositivo) para el
desarrollo de proyectos de H2 de bajas emisiones.

[7dGeneracién eléctrica de fuente nuclear para
la produccién de H2 rosa.

{4 Disponibilidad de gas natural para la
produccion de H2 azul.

{4 Existencia de proyectos de exportacién de
H2 azul y verde, con distintos grados de
maduracion.

{4 Existencia de proveedores de oil and gas
en el territorio provincial, que podrian
integrarse a la cadena de valor de H2

Fuente: elaboracion propia.

Analisis de Oportunidades y Amenazas para el H, de bajas emisiones en
la Provincia de Buenos Aires

La cadena global de valor del H, de bajas emisiones se encuentra en
constante y rapida evolucién. Se trata de un sector nuevo, con varios programas de
investigacion y desarrollo en curso (tanto pulbico como privados), cuyos resutlados
innovadores se van incorporando a la industria gradualmente y modificanado las
reglas de juego. Este escenario ofrece oportunidades para quienes estén en
condiciones de sumarse tempranamante al desarrollo del sector, pero también
implica el surgimiento de desafios dificiles de sortear.

Oportunidades: crecimiento del mercado y desarrollo tecnoldgico

Uno de los principales motores del H, de bajas emisiones es la creciente
demanda internacional, particularmente en Europa, donde los compromisos de
descarbonizacion y los mecanismos como el CBAM impulsan la busqueda de
proveedores confiables. Esto implica que si la provincia logra convertir de modo
competitivo sus abundantes bienes comunes naturales en energia renovable
primero y en H2 verde después, podra abastecer un mercado en franca expansion.

Algunos paises del Norte Global, en especial Alemania, estan trabajando
activamente por asegurar el abastecimeinto del H, verde en sus economias. Esto le
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abre la posibilidad a la provincia de integrarse a redes de cooperacion internacional
para obtener financiamiento de ciencia y tecnologia, facilitar el acceso a
conocimientos, certificaciones y fondos estratégicos, alianzas comerciales y
productivas entre empresas.

El interés creciente de actores locales privados en participar de proyectos de
H, de bajas emisiones sugiere que hay un ecosistema industrial y energético
dispuesto a invertir en esta transicion. Esto abre la posibilidad de desarrollar nuevas
capacidades industriales, generando empleo y fomentando la reconversion de
sectores tradicionales como el oil & gas, la petroquimica y la metalmecanica.

Ademas, la presencia de cuencas sedimentarias con potencial para
almacenamiento de CO, en la provincia permitiria explorar esquemas de H, azul con
captura de carbono, diversificando la oferta tecnolégica. Complementariamente, la
posibilidad de impulsar proyectos piloto y de experimentacion tecnoldgica ayudaria a
validar innovaciones y acelerar la adopcién de soluciones locales.

Amenazas: competencia, incertidumbre de mercado y riesgo de exclusion

Sin embargo, la provincia enfrenta fuertes desafios competitivos. Chile, Brasil
y Uruguay han avanzado con estrategias nacionales de H, con incentivos claros y
proyectos en marcha, lo que podria posicionarlos como proveedores preferentes en
los mercados internacionales. Ademas, la falta de mecanismos claros para definir
precios y volumenes de exportacion genera incertidumbre en los inversores,
dificultando la concrecién de proyectos.

Otro factor critico es la necesidad de cumplir con estandares internacionales
de certificacion (CertifHy, CBAM, IRA), sin los cuales los productos de H,
bonaerenses podrian quedar excluidos de mercados clave. Esto se agrava por la
ausencia de un esquema de subsidios o incentivos claros a nivel nacional y
provincial que reduzca los costos iniciales de produccién.

Desde el punto de vista logistico, la transicidn energética global podria
afectar el negocio del bunkering, particularmente en el Puerto de Dock Sud, si no se
adapta a los nuevos combustibles de bajas emisiones.

Por ultimo, la escasa articulacidon entre el sistema cientifico-tecnolégico y los
proyectos llave en mano representa un riesgo para la transferencia de conocimiento.
Si la tecnologia es completamente importada sin integracion local, la provincia
perderia la oportunidad de desarrollar capacidades propias y fortalecer su
entramado productivo.
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Tabla N° 11: Oportunidades y Amenazas para el H, de bajas emisiones

en la Provincia de Buenos Aires

Oportunidades

Amenazas

Demanda internacional creciente de H: de
bajas emisiones, especialmente en Europa.

I\, Competencia regional fuerte (Chile, Brasil,
Uruguay) con estrategias avanzadas y proyectos en
marcha.

Establecimiento de acuerdos de
cooperacion internacional en materia de
financiamiento y CyT.

I\ Incertidumbre en cuanto a volimenes, precios
internacionales y falta de mecanismos claros de
mercado, que pueden limitar inversiones iniciales.

Interés creciente de actores privados en la
participacion de la agenda de H2.

I\ Riesgo de quedar fuera del mercado por no
cumplir estandares de certificacion internacional
(CertifHy, UE, IRA).

Desarrollo de nuevas capacidades
industriales (equipamiento, servicios,
transporte), generando empleo y reconversion
industrial.

I\ Altos costos de produccién de H: de bajas
emisiones en etapa inicial, sin un esquema claro de
subsidios o incentivos nacionales/provinciales.

Participacion en redes internacionales de
capacitacion.

I\ Pérdida del negocio de bunkering,
particularmente en el caso del Puerto de Dock Sud.

Presencia de cuencas sedimentarias con
potencial para almacenar CO2

I\ Escasa articulacion efectiva entre proyectos
llave en mano y el sistema CyT, con riesgo de
importacion sin transferencia de conocimiento.

Integracién a la agenda nacional de H2 y
cooperacion con otras provincias.

Desarrollo de conocimiento experimental a
través de proyectos piloto.

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones y puntos clave del analisis FODA
Si bien la Provincia de Buenos Aires cuenta con recursos, infraestructura e
industrias clave para el desarrollo del H,, el desafio radica en cerrar las brechas

normativas, fortalecer la

integracion productiva y garantizar la certificacion

internacional. Estos factores seran determinantes para consolidar un ecosistema de
H, de bajas emisiones competitivo y sostenible.

Desde el punto de vista de las Debilidades y las Amenazas, Buenos Aires
tiene ventanas de oportunidad significativas, pero necesita una estrategia clara para
evitar quedar rezagada en un mercado de rapida evolucién. La clave estara en:

e Fortalecer la integracion con actores internacionales para asegurar acceso a

financiamiento y certificaciones.
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e Definir incentivos y mecanismos de articulacién con el sector privado para
consolidar capacidades industriales.

e Asegurar que el sistema cientifico-tecnolégico participe activamente en la
adaptacion y validacion de tecnologias para que la provincia no dependa
exclusivamente de insumos importados.

En sintesis, la competitividad de la provincia dependera de su capacidad para
transformar estas oportunidades en ventajas sostenibles y superar las amenazas
con estrategias proactivas. Por otro lado, el analisis realizado pone en evidencia que
la Provincia de Buenos Aires cuenta con ventajas estratégicas para desarrollar una
economia del H, de bajas emisiones, pero enfrenta desafios criticos que deben ser
abordados de manera proactiva. En este sentido, es clave destacar cuatro aspectos
fundamentales que marcaran el éxito o las limitaciones de esta transicion:

1. El desfase entre tecnologia disponible internacionalmente y capacidades
locales para absorberla y adaptarla.

Si bien existen avances tecnolégicos significativos a nivel global, la
provincia aun no ha desarrollado un ecosistema que permita la integracion
eficiente de estos desarrollos en su entramado productivo. Es necesario
generar mecanismos que faciliten la transferencia de conocimiento y
adaptacion tecnologica a la escala local.

2. La necesidad de formacién de proveedores y técnicos locales, mas alla de la
investigacion basica.

Para evitar una dependencia total de la importacion de tecnologia, es
crucial fortalecer la formaciéon de proveedores industriales y de técnicos
especializados. El foco debe estar puesto en el desarrollo de capacidades
productivas concretas para la fabricacion, mantenimiento y operacion de
equipos relacionados con el H,.

3. La falta de vinculacién efectiva entre desarrolladores, el Estado y el sistema
cientifico-tecnoldgico.

Actualmente, la articulacidén entre estos actores es limitada, dejando al
sistema de Ciencia y Tecnologia en un rol marginal dentro del desarrollo del
sector. Es fundamental establecer estrategias de vinculacién que permitan
que la investigacién se traduzca en soluciones aplicadas, evitando que los
proyectos de H, se desarrollen sin participacion de la industria y la academia
local.

4. La necesidad de certificar y dar trazabilidad a los proyectos.
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La demanda internacional y el acceso a financiamiento dependen de la
capacidad de los proyectos para cumplir con estandares de certificacion de
emisiones y trazabilidad. Sin estos mecanismos, la provincia corre el riesgo
de quedar fuera de los mercados mas exigentes. La creacién de un esquema
de certificacién alineado con los requerimientos globales es una prioridad
estratégica.

Es menester destacar que el futuro del H, en Buenos Aires dependera en
parte de la capacidad de articular estos desafios con politicas claras que fortalezcan
el desarrollo productivo y tecnoldgico local. Sin una estrategia coordinada que
aborde estos puntos, la provincia corre el riesgo de quedar rezagada frente a otros
paises y regiones que ya estan consolidando sus ecosistemas de H, de bajas
emisiones.

Como primera aproximacion, la Evaluacion Estratégica Ambiental realizada
por la SAE (2023b) determiné buenas condiciones existentes en el sur de la
Provincia de Buenos Aires para el desarrollo de la economia del H,, ya que en esa
region se encuentra el 7% de las areas aptas para la produccién de H, verde a nivel
nacional (28.013 Km,) y el 8,6% del total de las areas aptas para la produccién de
H, azul (32.918,2 Km,). Cabe aclarar que este ejercicio de la SAE no evalud el
resto del territorio provincial.

Tomando este antecedente como punto de partida, durante el presente
trabajo se examinaron cuatro locaciones: Bahia Blanca, Dock Sud, Gran La Plata y
Zarate-Campana. La Tabla N° 12 sintetiza en qué condiciones esta cada una de las
cuatro en relacién a los cuatro pilares del esquema de la economia del H, de bajas
emisiones delineado inicialmente: el mercado interno, el mercado de exportacion,
las actividades de |+D+i y la participacion en la cadena de valor.

La evidencia muestra que Bahia Blanca no sélo es actualmente un hub de
H, gris, sino que también cuenta con las mejores condiciones para el desarrollo de
un hub de H, de bajas emisiones, tal como fue definido en la seccién 6:

e Cuenta con condiciones naturales y/o de base gracias a la disponibilidad de
fuentes de energia renovable y superficie suficiente para el desarrollo de
parques eolicos, en el caso de la produccién de H, verde, y de suministro de
gas natural, en el caso de la produccion de H, azul. Respecto a la
disponibilidad de reservorios geolégicos de CO,, aun no hay evidencia
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suficiente. No deben dejar de ser evaluados el uso de agua potable, critico en
la ciudad, o, en el caso del agua del mar, la disposicion final del residuo de la
sal en el estuario.

e La infraestructura de base gasifera y portuaria son dos fortalezas de esta
locacion, mientras que la energia eléctrica presenta serios problemas de
acceso de la poblacion.

e Existe un alto potencial de desarrollo del mercado de exportacidon, mientras
que el desarrollo del mercado interno debera considerarse mas adelante,
probablemente atado al éxito y expansion de los proyectos exportadores.

e Se considera que hay un potencial medio para desarrollar una cadena de
proveedores local, dada la existencia de un entramado pyme con probadas
capacidades productivas para trabajar con sectores industriales modernos y
competitivos tales como el del petréleo y gas.

e El potencial para el desarrollo de actividades de I+D+i es alto, ya que cuenta
con recursos humanos altamente calificados que se forman en las tres
universidades locales (dos nacionales y una provincial) y varios grupos de
investigacion de prestigiosa trayectoria en temas relacionados al H,.

e Adicionalmente, los principales stakeholders en la ciudad muestran una
visible vocacion de impulsar la agenda como un eje de desarrollo y
crecimiento para la region.

Si la provincia decidiera impulsar el desarrollo de un solo hub en su territorio,
todo indica que el sudoeste de la provincia es “el” lugar donde concentrar los
esfuerzos. Este argumento, es incluso valido si se considerara a todo el territorio
nacional. Si bien no es parte de este proyecto, las condiciones de partida de Bahia
Blanca estan también por encima del resto de las locaciones consideradas por las
otras provincias patagdnicas lo que posiblemente justifique la eleccién de esta
region como un eje central para los primeros afos de una estrategia o pdlitica
nacional.

Las otras tres locaciones analizadas arrojaron como resultado que:

> Dock Sud podria convertirse en un area de consumo de H,y, precisamente,
su contribucion a la economia del H, de bajas emisiones pasaria por el
mercado interno. Si bien el bunkering es entendido habitualmente como algo
distinto al mercado de exportacion como al mercado doméstico, en este caso
se lo asocia a éste ultimo, dado que requiere una accién interna que procure
atender una potencial demanda de ciertas navieras que se proveen de ese
servicio en este puerto.

> Gran La Plata no presenta elementos para transformarse en un area de
produccion y tampoco de consumo H, de bajas emisiones. Por lo tanto, no
cuenta como posible locacion de un hub, aunque si podria hacer un aporte
sustancial en actividades de |1+D+i desde la Mesa de H, de la UNLP y desde
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Y-TEC, en caso que no se discontinie el proyecto del electrolizador
anunciado.

> Zarate-Campana presenta un cierto potencial de desarrollo tanto de la
produccion como del consumo H, de bajas emisiones, aunque es necesario
ponerlo a consideracion de acuerdo a dos condiciones: por un lado, la
reactivacion del proyecto CAREM vy la produccion de H, rosa y, por el otro, la
incorporacion del H, en los planes de descarbonizacion hacia 2050 de
Tenaris y otras empresas de la zona.

Por el momento, estas tres areas, tomadas por separado, estan varios pasos
atras de Bahia Blanca. Sin embargo, dada la cercania geografica de las mismas y la
complementariedad del grado de desarrollo de los factores clave parece razonable
impulsar acciones para el AMBA. Esto implicaria fomentar el mercado interno de
Dock Sud y Zarate-Campana, aprovechar las robustas capacidades
cientifico-tecnoldgicas de La Plata y buscar traccionar a las pymes proveedoras
bonaerenses del AMBA, en especial las de Zarate-Campana que le proveen a la
industria pesada de su region.

Tabla N° 12: Factores claves para la consolidacion de la economia del H,
de bajas emisiones por locacion analizada

Economia del H2 Bahia Blanca Dock Sud La Plata Zarate-
Campana
Mercado interno \ W o
Mercado de W
exportacion
Actividades |+D+i VY N
Participacion en la W N
cadena de valor

Referencias: \\\ potencial de desarrollo alto; VWpotencial de desarrollo medio; \ potencial de
desarrollo a ser considerado.
Fuente: elaboracion propia.

8.4. Recomendaciones de politica publica

La institucionalidad y gobernanza de una politica provincial de H, de
bajas emisiones
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El presente informe técnico contiene un conjunto de lineamientos estratégicos
para promover y desarrollar la economia del H, de bajas emisiones en la PBA. En
su elaboracidn, el equipo de trabajo multidisciplinario, ademas de revisar y analizar
en profundidad diversas fuentes de informacion primarias y secundarias, hizo una
ronda de consultas a un conjunto variado de stakeholders de la provincia. Los
aportes de estos ultimos han sido claves en al menos dos sentidos. En primer lugar,
han dado visibilidad a las agendas de trabajo, actuales y potenciales, vinculadas al
H, de bajas emisiones que se estan desarrollando en la provincia con diferente
grado de avance. En segundo lugar, han ayudado a identificar las necesidades y
oportunidades para que las autoridades provinciales impulsen acciones en favor del
desarrollo de la economia del H, de bajas emisiones en el territorio.

Teniendo en cuenta la intersectorialidad de la agenda del H, de bajas
emisiones, las elevadas incertidumbres asociadas a una actividad aun incipiente en
el mundo y que por tanto esta en rapida evolucion, y la necesidad de estar en
contacto permanente con aquellos actores que en la provincia estan trabajando
sobre el tema, se propone que un area especifica del gobierno provincial se
responsabilice de tomar las recomendaciones de este informe y las convierta en un
documento de perfil politico con una Estrategia Provincial del Hidrogeno de bajas
emisiones para los proximos afos. Dado que se trata de un tema novedoso que no
esta instalado aun en la agenda publica, se requiere de un liderazgo proactivo y de
una asignacion presupuestaria minima para que algunas acciones puedan ser
efectivamente implementadas tales como definir politicas publicas activas en
relacion al complejo cientifico tecnoldgico, innovacion y desarrollo del H, en el
ambito provincial y promocionar proyectos de inversion productiva en este tipo de
tecnologia.

Asumiendo que el gobierno provincial designa un area de la administracion
publica dedicada a impulsar la agenda del H, , “Unidad H2”, se propone conformar,
de modo complementario a esta unidad, una mesa provincial intersectorial como
ambito de articulacion publico-privada que oriente los esfuerzos provinciales para
desarrollar la economia del H,.

Conformacion de la Mesa intersectorial bonaerense del H, de bajas
emisiones

La Mesa intersectorial provincial del H, de bajas emisiones estara
conformada por representantes de las diferentes partes interesadas del sector
publico, privado y académico?:

48 Junto al presente informe se entrega un archivo con informacién de contacto de alrededor de 30
personas referentes de instituciones publicas y privadas (exceptuando la administracion publica
provincial) para que el area a cargo de la politica provincial seleccione y convoque a formar parte de
la Mesa.
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Gobierno provincial: La mesa debera convocar a todos los ministerios y
ambitos de la administracion publica relacionados al tema para coordinar sus
esfuerzos. Como minimo se espera que formen parte de la mesa representantes de
las siguientes carteras: i) Ambiente, ii) Energia, iii) Produccion, iv) Infraestructura, v)
Trabajo, vi) Transporte, vii) puertos.

Estos/as representantes, ademas de informar las acciones del gobierno
provincial que estén relacionadas a diferentes aspectos del desarrollo del H,,
tendran la responsabilidad de impulsar aquellas acciones que desde la mesa se
identifiquen como prioritarios procurando que no se implementen de modo parcial ni
aislado y manteniendo la mirada de conjunto sin perder de vista el rol que se le
quiere dar al H, en la planificacion energética provincial a largo plazo.

Sector productivo: representantes de camaras empresarias y empresas con
proyectos potenciales y futuros relacionados a la producciéon y consumo de H, de
bajas emisiones (YPF, YTEC, UNIPAR, DOW, PROFERTIL, SIDERCA, Consorcio
del Puerto de Bahia Blanca, Consorcio del Puerto de Dock Sud, CICACZ, ADIMRA,
Toyota, Dow, Trafigura, Air Liquide).

Sector cientifico tecnoldgico: Universidades y grupos de investigacion que
estan trabajando en diferentes temas relacionados al H, de bajas emisiones y que
puedan llevar adelante 1+D aplicada a los desafios especificos que tiene el H, en la
provincia, que también sirvan de antena tecnoldgica para saber por donde estan
avanzando las nuevas tecnologias en el mundo y que puedan formar recursos
humanos altamente calificados para investigar y trabajar sobre el tema.

Objetivos y funciones de la Mesa:

1. A partir del documento de lineamientos, participar en la elaboracion de la
Estrategia Provincial del H, y de un plan de accién para impulsar la economia
del H, de bajas emisiones en la PBA, en consistencia con la estrategia
nacional y en complementariedad con estrategias de otras provincias.

2. Coordinar y articular entre las diferentes entidades publicas las acciones y
politicas que se implementen desde el Estado Provincial en materia de H,.

3. Promover el dialogo con diferentes actores del sector privado, la sociedad
civil y el sector cientifico tecnolégico, con miras a la construccion de
consensos sobre los modos y tiempos en los que la economia del H, podra
desplegarse en el territorio provincial, asi como recabar aportes que sirvan al
disefio e implementacion de politicas en materia de H..

4. Recomendar modificaciones al marco regulatorio que favorezca el desarrollo
de del H, de bajas emisiones en la provincia

5. Propiciar espacios de participacion para obtener la licencia social y ambiental
de las iniciativas actuales y futuras
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6. Promover la cooperacién con organismos internacionales, nacionales y
provinciales que potencien al desarrollo del H, de bajas emisiones en la PBA

7. Realizar un mapeo de actores de manera de identificar entre otros grupos de
interésa autoridades locales, representantes de organizaciones, propietarios
de tierras y medios de comunicacion, empresas, etc..

8. Promover una evaluacién ambiental de los posibles impactos asociados al
desarrollo del H, en el territorio provincial.

Se espera que esta instancia participativa cumpla un rol propositivo y activo
en el desarrollo provincial del H,.

Principales lineas de accion propuestas

Como se desprende de los resultados de la investigacion, el desarrollo de la
economia del H, en la Provincia de Buenos Aires muestra un interesante potencial
para su avance en territorio provincial. No obstante, se trata de un mercado que aun
no ha adquirido relevancia a nivel global, cuya demanda se encuentra aun en un
estado muy incipiente, y en el que existen muchas incertidumbres que se
encuentran fuera del ambito de injerencia de la provincia.

Aun asi, si se consideran las proyecciones mas difundidas sobre el uso de H,
de bajas emisiones en el proceso de transicién energética de la economia global, y
particularmente de los paises mas avanzados, se destaca la posibilidad de que la
Provincia de Buenos Aires aproveche el potencial de sus bienes comunes naturales
y humanos para insertarse como proveedor en el mercado mundial, y comience, en
paralelo, a desarrollarse un mercado interno que gradualmente incorpore el H, a sus
estrategias de descarbonizacion.

Como se resefnd en la Seccidn 4 de este informe, muchos paises de la region
(Brasil, Chile, Colombia, Uruguay) que potencialmente competirian con Buenos
Aires como proveedores del mercado mundial, asi como otras provincias de la
Argentina (destacandose Rio Negro y Tierra del Fuego, pero en general todas las
provincias patagonicas) han comenzado a analizar e implementar lineas de accién
para difundir la produccién y/o el uso de H, de bajas emisiones localmente. En este
aspecto, la Provincia de Buenos Aires se encuentra algo rezagada respecto a otras
jurisdicciones pudiendo resultar en una desventaja para la radicacion de inversiones
en el territorio.

En este sentido, se proponen cinco lineas de accion para que la Provincia de
Buenos Aires desarrolle capacidades técnicas, administrativas y de gestion,
teniendo como objetivo que, en la medida en que la economia del H, comience a
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desarrollarse con mayor profundidad, los actores presentes en la provincia se
encuentren en mejores condiciones para aprovechar el potencial local.

Las lineas de accion propuestas son las siguientes:
1. Marco regulatorio
Entre otros factores, se destaca la necesidad de estudiar y definir:

> En materia ambiental: en la medida que los proyectos se pongan en
funcionamiento, evaluar la necesidad de corregir y/o ampliar la normativa
existente. Asimismo, definir con qué mecanismos y recursos se realizara un
seguimiento y control de la actividad.

> En materia fiscal: definir qué tipo de incentivos esta en condiciones de ofrecer
la provincia a proyectos de esta naturaleza y de qué manera se podrian
complementar con incentivos a nivel local.

> En materia de certificaciones: auxiliar a los desarrolladores en la adopcién y
adecuacion a las certificaciones exigidas por los mercados internacionales.

2. Articulacion con actores:

La articulacion de la PBA con los distintos actores que componen el
ecosistema vinculado directa e indirectamente con la economia del H, surge como
un aspecto fundamental para optimizar los recursos disponibles. Esta articulacion
debe darse en varios niveles y con diferentes sectores:

> Al interior del sector publico. Las areas de incumbencia del estado provincial
deben trabajar de modo coordinado en pos del logro de una politica de
promocion del H, integrada y consistente.

> Con stakeholders publicos y privados tanto para definir la agenda de trabajo
como para darle seguimeinto a la misma. El ambito propicio para estas
articulaciones es la “Mesa intersectorial bonaerense del H, de bajas
emisiones” propuesta mas arriba.

> Con los y las responsables de disefiar e implementar la politica de H, a nivel
nacional en busca de alentar aquellas medidas necesarias para fomentar el
H, y que recaen exclusivamente en la responsabilidad de las autoridades
nacionales.

> Con los y las responsables de disenar e implementar las estrategias
provinciales de H, de bajas emisiones en las provincias argentinas para
aprovechas complementariedades y sinergias y evitar solapamientos y la
"carrera hacia el fondo" (race to the bottom).
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Ultimo, pero no menos importante, la PBA deberia participar y hacer
escuchar su voz en todos los foros e instancias de interaccién publica de relevancia,
ya sea en el Congreso de la Nacion o en actividades organizadas por instituciones
académicas, camaras empresarias, agencias de cooperacion u organizaciones no
gubernamentales.

3. Desarrollo de capacidades
Fortalecimiento del sistema cientifico-tecnolédgico provincial

El desarrollo de una economia del H, bajo en emisiones en la provincia de
Buenos Aires requiere no solo inversiones en infraestructura y proyectos
productivos, sino también la consolidacién de un entramado cientifico-tecnolégico
orientado a la innovacion aplicada y a la resolucion de desafios concretos. En este
sentido, la articulacion del sistema de ciencia y técnica provincial —conduccion de la
Comision de Investigaciones Cientificas (CIC), universidades, centros de [+D vy
organismos como INTI, CONICET o INTA— aparece como un eje estratégico para
asegurar que el conocimiento disponible en la provincia no quede rezagado frente al
avance tecnoldgico global.

A diferencia de otras etapas del desarrollo tecnoldgico donde la prioridad era
crear tecnologias nuevas, hoy el reto es adaptar, escalar y validar soluciones ya
disponibles en el mercado internacional, en funcion de las condiciones y
necesidades locales. Esta tarea —que podria sintetizarse como “intervenir sin
romper la garantia”— implica un enfoque practico y multidisciplinario, capaz de
acompanar proyectos piloto, colaborar con empresas en la absorcién de
tecnologias, formar técnicos especializados y generar evidencia que sirva de base
para decisiones publicas y privadas.

Para que esto ocurra, se requiere que el sistema cientifico-tecnolégico asuma
un rol mas activo y esté estratégicamente vinculado a los desarrolladores,
inversores, areas de gobierno y cadenas productivas. Es alli donde organismos
como la CIC podrian cumplir una funcion clave: coordinar agendas orientadas a la
innovacion tecnolégica aplicada, fomentar la especializacién regional, y facilitar
instancias de experimentacién tecnoldgica, validacion y formacién dual.

En la asuncién de este rol, herramientas como matrices de riesgo pueden ser
muy ultiles. A modo de sintesis de los puntos expuestos en este informe, se elaboré
la siguiente matriz (Tabla N° 13) que permite visualizar de manera clara y operativa
los principales cuellos de botella tecnolégicos que podrian afectar la transicion hacia
una economia del H, de bajas emisiones y facilita la priorizacion en un tentativo plan
de accion, promocion de lineas de 1+D y mecanismos de apoyo sectorial. También
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ofrece una herramienta util para orientar proyectos piloto, formaciones especificas y
estrategias de articulacion territorial.

Tabla N° 13: Matriz de riesgos tecnoldgicos en el desarrollo del H, de
bajas emisiones

Riesgo Descripcion Impacto Potencial Nivel de Medidas de
Tecnolégico P P Criticidad Mitigacion
I+D aplicada en
Pérdidas energéticas materiales,
Baja eficiencia en la electro.lls:|§,. Aumento del costo . mejorg:s en
- reformado o pirdlisis integracion con
energeética en e por kg de H. Alta .
roduccion dificultan roducido energias
P competitividad frente a P renovables,
otras alternativas economia de
escala
Falta de soluciones Proy.e?tos_?lloto,
. . planificacion de
Inmadurez en estandarizadas para Dificultad para .
. . hubs logisticos,
infraestructura almacenamiento, escalar y conectar Alta . )
s incentivos para
logistica transporte y oferta-demanda
C desarrollo de
distribucién i
infraestructura
Multiples vectores sin Analisis
Fragmentacion una tecnologia Incertidumbre para comparativo,
tecnoldgica de dominante (H. decisiones de Media-alta | enfoque modular,
carriers comprimido, liquido, inversion estandares de
NHs, LOHC, etc.) interoperabilidad
o . Validacid
Fragilidad de Riesgos de alidacion de
Problemas de . s componentes en
. materiales seguridad y .
materiales y . Media bancos de prueba,
. convencionales ante | aumento de costos
corrosion L . desarrollo de
fugas o presién de H: | de mantenimiento .
normativas
Dificultad para I’mplementar
. . - Barreras para estandares locales
Ausencia de certificar desempenio, .

. . acceso a compatibles con
certificacion emisiones o . o Alta . .
tecnoléaica trazabilidad de financiamiento o los internacionales

g ] exportacion (CertifHy, GHG
tecnologias locales
Protocol)
Programas de
Débil vinculacion entre Baia apropiacion validacion
Desarticulacion desarrolladores de Ja aprop tecnoldgica,
local de L
entre CyT e proyectos e o Alta formacién dual,
. . N conocimiento y . s
industria instituciones . integracion del
s capacidades
cientificas CyT en proyectos
piloto
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Vinculacion
Importacién de Limitaciones para temprana con
Dependencia tecnologias sin desarrollo de . desarrolladores,
- . Media-alta
tecnoldgica externa transferencia de proveedores acuerdos de
conocimiento locales cooperaciéon
tecnolégica

Fuente: elaboracion propia.

A partir de este eje, la cooperacion internacional adquiere un valor
instrumental para acelerar y amplificar el desarrollo de capacidades locales, como
se expone en el siguiente apartado.

4. Cooperacion internacional y fortalecimiento del ecosistema de
hidrégeno

El desarrollo del H, bajo de bajas emisiones en la provincia de Buenos Aires
requiere no solo infraestructura productiva, sino también la consolidacion de
capacidades cientificas, tecnoldgicas e industriales que permitan su integracion en
mercados internacionales. Para ello, resulta clave articular mecanismos de
cooperacion internacional y acceso a financiamiento que faciliten la transferencia de
conocimiento, la formacion de talento especializado y la validacion de tecnologias
en condiciones reales.

Existen diversas iniciativas globales que pueden contribuir a este objetivo,
como la plataforma PtX, la AHK Argentina, estados subnacionales como el Estado
de Baviera (ver Anexo lll) y multiples fondos verdes y esquemas de financiamiento
internacional, que han demostrado ser catalizadores en la consolidacion de
ecosistemas de H, en otros paises. Aprovechar estas oportunidades permitiria no
solo desarrollar capacidades locales, sino también posicionar a la provincia en redes
de innovacion globales, alineando sus proyectos con estandares internacionales y
facilitando su insercion en cadenas de valor.

En este contexto, una linea concreta de cooperacion internacional podria
materializarse en la creacién de una planta experimental de hidrogeno en Bahia
Blanca, que funcione como un espacio de validacion tecnoldgica, formacion vy
certificacién. Este proyecto, impulsado en conjunto por el puerto de Bahia Blanca,
PLAPIQUI (Planta Piloto de Ingenieria Quimica de CONICET-UNS) y el polo
petroquimico, permitiria generar sinergias entre la academia y la industria,
asegurando que las capacidades locales se desarrollen en funcion de las
necesidades del sector. Ademas, alineado con experiencias internacionales como el
modelo de Mallorca, este tipo de infraestructura fortaleceria el rol de Buenos Aires
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en la transiciébn energética, atrayendo inversion y facilitando la adopcién de
tecnologias adaptadas a la realidad productiva de la region.

Ante el planteo de la idea a los diversos actores con los que se interactuo a lo
largo del estudio, surgieron diversos puntos relevantes a tener en cuenta. Por
ejemplo, para garantizar su sostenibilidad y relevancia, este proyecto deberia surgir
de la articulacion entre el sector cientifico-tecnoldgico, la industria y la gestion
portuaria. La administracion del Puerto de Bahia Blanca podria encargarse de la
gestion operativa, facilitando la integracion con la infraestructura logistica y los
mercados energéticos. La operacion técnica podria recaer en PLAPIQUI, con su
experiencia en investigacion aplicada, mientras que el polo petroquimico y otras
empresas industriales aportarian financiamiento y oportunidades de validacién
tecnologica.

Ademas de su valor para la experimentacién, la planta podria consolidarse
como un centro de formacion y certificacion para el sector, ofreciendo capacitacion
especializada en produccion, almacenamiento y uso del H,. En un contexto donde
Ameérica Latina es vista como la gran apuesta para abastecer a Europa en la
transicion energética, contar con una infraestructura de este tipo fortaleceria la
posicion de Buenos Aires en la agenda del hidrégeno, facilitando la adopcién de
estandares internacionales y el desarrollo de tecnologias adaptadas a la realidad
productiva de la region.

Es decir, aprovechar estas fuentes de financiamiento y cooperacién no solo
aceleraria la formacion de talento y la incorporacién de tecnologia, sino que también
garantizaria que la provincia participe activamente en la agenda global del H,,
consolidando su competitividad en un mercado en rapida evolucion.

5. Politica focalizada territorialmente: Bahia Blanca, primer hub de H, de
bajas emisiones del pais

Ineludiblemente, la economia del H, en la Provincia de Buenos Aires tendra
como epicentro a Bahia Blanca y desde alli irradiar al resto de las locaciones
analizadas. Consolidado como un hub de H, gris, el desafio sera dar forma al nuevo
hub de H, de bajas emisiones por medio de dos canales: la produccién para el
mercado de exportacion y el impulso a las actividades de |+D+i a través de la planta
piloto.

Complementariamente a las lineas de accion sefialadas, se entiende
conveniente concentrar esfuerzos en pos de la consolidaciéon de Bahia Blanca como
hub de H, de bajas emisiones. Como primer paso hacia la consolidacion de este
hub, se podria impulsar la instalacion de una planta piloto de producciéon de H,,
concebida como una infraestructura experimental y demostrativa que permita
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avanzar en multiples dimensiones estratégicas. A saber: i) permitiria validar
tecnologias en condiciones reales de operacion; ii) funcionaria como un espacio
clave para la formacion de recursos humanos especializados, promoviendo
programas de capacitacion técnica y profesional en colaboracién con universidades,
centros de investigacion y el sector industrial; iii) tendria el potencial de generar
aprendizajes institucionales, iv) contribuiria a fortalecer el entramado de
proveedores industriales locales.

Teniendo en cuenta la existencia de proyectos de inversion en Bahia Blanca
que estan en etapa de evaluacién, resulta relevante que el Ministerio de Ambiente
tome cartas en al menos dos asuntos. Primero, contar con las suficientes
herramientas técnicas y tedricas para realizar una adecuada Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) y, en caso de corresponder, el otorgamiento del Certificado de
Aptitud Ambiental (CAA) o la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). En la
entrevista realizada a los responsables de Green Hydrogen Mallorca (Espafia),
destacaron que una clave del éxito del proyecto estuvo dado por la celeridad con la
que actud la autoridad ambiental en el otorgamiento del permiso para su desarrollo.
En ese sentido, en el MAPBA ya existen capacitaciones internas en los impactos de
la economia del H,, las cuales habra que dar continuidad y actualizar a medida que
el tema avance.

Segundo, encabezar el disefio de una estrategia de licencia social que se
anticipe a la aparicion de cuestionamientos y discrepancias por parte de la poblacidn
local. En ese sentido, el Ministerio deberia asociarse, fundamentalmente, con las
autoridades del Municipio y con las empresas desarrolladoras, ademas de otras
areas de la gobernacion bonaerense, para difundir en la comunidad la informacion
pertinente sobre las caracteristicas de la produccion, almacenamiento y transporte
de H, de bajas emisiones (tanto verde como azul) y trabajar en la comunicacién
tanto de los impactos ambientales esperados y las acciones de control y
minimizacion de riesgos, como de las ventajas econdmicas, productivas y laborales
concretas de los proyectos.
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10. Anexos

Anexo I: Trabajo de campo en Bahia Blanca

Durante los dias 4 y 5 de noviembre de 2024, el equipo realizé trabajo de
campo en la ciudad de Bahia Blanca.

El primer dia el equipo organizé junto al Consorcio del Puerto de Bahia
Blanca, el municipio y el Ministerio de Ambiente de PBA la Jornada de Dialogo
“Hacia un hub de hidrégeno de bajas emisiones en Bahia Blanca”, que tuvo lugar en
el auditorio del Consorcio y que contd con la asistencia de mas de 40 personas,
invitadas especialmente.

El evento se abrié con un saludo de las autoridades presentes: Santiago
Mandolesi Burgos (Presidente del Consorcio Puerto Bahia Blanca), Daniel Vega
(Rector de La Universidad Nacional del Sur), Alejandro Staffa (Rector de la
Universidad Tecnoldégica Nacional), Lautaro Girones (Subsecretario de Ambiente
municipal) y Sebastian Pessah (Director de Transicién Ecolégica, Ministerio de
Ambiente de la Provincia de Buenos Aires).

Fuente de la foto:
https://puertobahiablanca.com/novedades/jornada-de-dialogo-hacia-un-hub-de-hidrogeno-de-bajas-e

misiones-en-bahia-blanca.html
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A continuacion, el equipo CIECTI, representado por Carlos Aggio e Ignacio
Sabbatella, presentd el proyecto “Lineamientos para una estrategia provincial de
hidrégeno de bajas emisiones” y algunos avances del proceso de investigacion.
Seguidamente, Martin Virdis, Coordinador de Desarrollo e Innovacion en el Puerto
de Bahia Blanca, hizo una presentacion del potencial bahiense para convertirse en
un hub de hidrégeno y el rol del puerto en su desenvolvimiento. Luego de la
participacion de los asistentes con preguntas y comentarios en cada presentacion,
la jornada continud con dos bloques de panelistas invitados.

El primero se enfocd en el aporte al desarrollo productivo local y fue
coordinado por Juan Manuel Gonzalez Ferrer del CIECTI. Cont6 con la participacion
de José Racosta (Director técnico de UNIPAR), Martin Goslino (Union Industrial de
Bahia Blanca), Guillermo Giménez (Presidente del Parque Industrial de Bahia
Blanca), Matias Mella (Gerente de proyectos del Grupo Bahia Energia), Hernan
Vigier (Director Agencia de Innovacion, Desarrollo Productivo y Urbanismo del
municipio). Bajo el interrogante propuesto por el equipo “;Qué necesidades
visualiza el sector productivo para aportar a la cadena productiva del hidrogeno?”, el
representante de la UIBB admitié “nos tuvimos que poner a estudiar” para entender
la economia del hidrégeno y sostuvo que la organizacién podria desarrollar tres
lineas de accidon para promover el tema: i) informacion y capacitacion a todas las
empresas del entramado productivo; ii) hacer una edicion especial sobre H, del
programa Desarrollo Cliente Proveedor (DCP) que son encuentros empresariales
donde las empresas clientes brindan informacién a las empresas proveedoras sobre
el desarrollo, planificacion y ejecucion de su actividad y proyectos de inversion,
acercando la oferta y demanda de la industria con el fin fomentar la contratacion de
PyMEs locales y fortalecer la cadena de valor productiva; iii) vinculacion con el
sector académico a través de pasantias y practicas profesionales supervisadas
(PPS). Asimismo menciond que seria interesante fomentar el compre/contratacion
local, por la via de incentivos y no de la obligatoriedad. A su turno, Racosta explicé
que UNIPAR es una empresa de capital brasilefio que cuenta con cuatro plantas en
Brasil y una en Argentina, precisamente en Bahia Blanca. Es una empresa lider en
la produccion de cloro y soda caustica, ademas de la segunda mayor productora de
PVC de América del Sur. En su proceso productivo, UNIPAR utiliza la electrdlisis v,
de cara a la difusion de este método en la produccidon de H, verde, Racosta asevero
que es una tecnologia conocida desde hace décadas y que, por lo tanto, es
necesario “quitar miedos”. Ademas, contdé que la empresa se propone licuar
hidrogeno en sus plantas de Brasil para facilitar su transporte y que estudiaron la
posibilidad de producir amoniaco, pero desistieron porque no cerraba la ecuacion
econdmica. Para el caso argentino, opin6é que el gas natural representa una ventaja
y que las desventajas pasan por la falta de infraestructura eléctrica y de transporte.
Por su parte, Giménez destaco que el Parque Industrial cuenta con experiencia de
asociacion de actores locales e internacionales y capacidades de construccion,
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montaje industrial e ingenieria de detalle, ademas de mantenimiento y servicios
asociados. Sin embargo, sefalé que en Bahia Blanca no se hace ingenieria de
proyecto y eso implica que las obras de gran envergadura sean adjudicadas a
grandes empresas nacionales e internacionales, que después subcontratan todo
localmente llevandose esa parte del negocio. Gimenez entiende que es necesario
que ese eslabdn debe ser desarrollado en la ciudad. Mella describio la inversion del
Grupo Bahia Energia en su planta de biodiesel de 2da generacion y las etapas que
tienen previstas: en la primera, produciran etanol de maiz; en la segunda,
alcohol-to-jet para ser utilizado como combustible en el transporte aéreo; y en la
tercera, metanol verde, por medio de CO2 biogénico e hidrogeno verde. Por ultimo,
Vigier retraté a Bahia como la ciudad con mayores emisiones de gases de efecto
invernadero del pais y comentdé acerca del desafio encarado por el municipio para
mejorar el abastecimiento de agua potable.

Moderado por Carina Guzowski (CIECTI), el segundo bloque abordd los
desafios tecnoldgicos y potenciales aportes de la estructura cientifico-tecnoldgica
local y tuvo como panelistas a Daniel Borio (investigador del PLAPIQUI), Eduardo
Guillermo (Director del Dpto Ing. Eléctrica de la UTN), Araceli Kreder (investigadora
de la Universidad Provincial del Sudoeste — UPSO) y Mariana Zilio (investigadora
del CONICET/UNS). Borio abrié el panel describiendo el desfinanciamiento que
atraviesan CONICET vy la Agencia I1+D+i y que repercute en becas, salarios y
proyectos de investigacién, parcialmente compensado por la realizacion de
consultorias y otros fondos. En ese contexto, considera que es dificil pensar en una
carrera de grado asociada al hidrégeno y que un posgrado o diplomatura seria mas
viable, pensando en la conveniencia de trabajar de modo interdisciplinario cubriendo
temas tales como: ingenieria de proyecto, regulacién, ambiente y seguridad. Por el
contrario, Guillermo opiné que no es necesario un posgrado, ya que las tecnologias
son conocidas. En cambio, enfatizd cuestiones como la formacion en operacion y
mantenimiento y la necesidad de retener recursos humanos formados, mejorando
las condiciones de contratacion. Refirio a la experiencia Centro de Capacitacion y
Certificacion de Competencias Profesionales (C4P), un centro de la UTN dedicado a
la formacién y certificacion de capacidades para el Parque Industrial bahiense.
Ademas, considerd la necesidad de crear un think tank para tomar decisiones en la
nueva economia del hidrégeno, en el cual se incorpore el gobierno de la provincia.
Luego, Kreder relatd el nacimiento hace cinco afios atras y posterior desarrollo de la
Tecnicatura de gestion de energias renovables en la UPSO, la cual incluye la
formacion en hidrogeno verde y sensibilizacion comunitaria sobre estas nuevas
tecnologias. En ultimo lugar, Zilio antepuso la dimension ambiental como una
cuestién sensible en Bahia Blanca y bregd por la identificacion de los impactos de
los proyectos de hidrogeno en el estuario para anticiparse a las objeciones
ambientalistas. Particularmente, menciond los problemas de abastecimiento local de
agua y que, en caso de que los proyectos opten por la desalinizacidn, es necesario
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tener en cuenta el residuo que sera devuelto al mar y su impacto en el ecosistema
maritimo.

Una vez terminado este panel, distintos asistentes tomaron la palabra y
emergieron con fuerza tres temas: ambiente, tecnologia y financiamiento. En cuanto
al primero, una participante ilustré la “dualidad” de los bahienses respecto al Polo
Petroquimico, en tanto sus impactos laborales positivos y sus impactos ambientales
negativos. La participante explicé que, por un lado, existe la idea que es uno de los
mejores lugares para trabajar en la region dadas las condiciones laborales y niveles
de ingresos, pero, por el otro, los niveles de emision de CO, per capita son de los
mas altos del pais y algunas veces sienten que “se vive en Springfield”. Ademas,
sefalod la necesidad de prevenir ciertos impactos sociales y en la actividad ganadera
de la instalacion de aerogeneradores. En esa linea, destacé la relevancia de trabajar
sobre la licencia social de los futuros proyectos de H, y derivados. Respecto al
segundo tema, Borio remarcd que la cuestion tecnoldgica a gran escala no esta
resuelta, que hay problemas de costos y que se debe atender la tecnologia del
CCS. Como parte del debate, Guillermo respondié que no tiene sentido competir
con China y Alemania por la fabricacion de electrolizadores, aunque si tiene sentido
mejorar el proceso productivo de H, en cuanto a su eficiencia energética, su
seguridad y sus aspectos ambientales. Racosta intervino también para afirmar que
se deben priorizar temas para que la industria despegue, donde el primero es la
infraestructura y la tecnologia esta en el “cuarto o quinto lugar”. En cuanto al tercer
tema, un asistente destacd que el financiamiento es un problema para las pymes,
que no tienen como ampliarse, mientras que las grandes empresas pueden colocar
deuda.

La tarde del dia 4 se completé con una navegacién en las cercanias del
puerto y del Polo Petroquimico (gentileza del Consorcio) y con una visita a oficinas
municipales, donde el equipo y la delegacion del Ministerio de Ambiente fueron
recibidos por Hernan Vigier y Lautaro Girones. La conversacién tuvo como finalidad
profundizar en los aspectos vinculados con la gestion del agua en la Ciudad. Bahia
Blanca es una ciudad de 336 mil habitantes, en la cual el consumo residencial
promedio es de 300 mil litros por dia, mientras que el Polo Petroquimico demanda
200 mil litros por dia. La crisis hidrica ha determinado la creaciéon de la Mesa del
Agua, en la cual participan distintos actores publicos, privados y sociales. El
abastecimiento es realizado desde el complejo (dique y acueducto) Paso de las
Piedras, ubicado a 60 kildbmetros de la ciudad sobre el rio Sauce Grande, y se ha
determinado que existen al menos dos problemas: algas que tapan filtros de
potabilizacion y pérdidas en el cafio de transporte. A eso se suma la existencia de
una planta de agua de reuso para consumo industrial de la empresa Aguas
Bonaerenses S.A. (ABSA), pero que no ha sido terminada. Por lo tanto, segun los
informantes, la solucibn a mediano plazo consiste en cuatro medidas: la
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construccion de una planta de decantacioén, la perforacion de pozos, la reparaciéon
del cano de transporte y la conclusion de la planta de reuso.

Al dia siguiente, el equipo visito a la Planta Piloto de Ingenieria Quimica
(PLAPIQUI), instituto dependiente de la Universidad Nacional del Sur (UNS) y del
Consejo Nacional de Investigaciones; Cientificas y Técnicas (CONICET), donde
fueron recibidos por un grupo de investigadores del instituto. EI PLAPIQUI es una
institucion estratégica dentro del ecosistema cientifico-tecnoldgico bahiense, ya que
cuentan con una larga experiencia en la docencia, investigacion y transferencia, que
se remonta al afo 1963. Actualmente, cuentan con lineas de investigacion
vinculadas a la empresa Profertil y a la produccion de amoniaco y metanol.

Recientemente, han realizado distintas consultorias sobre hidrégeno y
derivados para la Secretaria de Energia de la Nacion, la agencia alemana GIZ y el
Consorcio del Puerto. Durante la reunion, los miembros del instituto advirtieron que
en los proximos afos Argentina deberia producir mas hidrégeno, del color que sea,
para abastecer una mayor fabricacion de fertilizantes nitrogenados, con el fin de
paliar el déficit comercial que genera cada ano la importacién de los mismos. Por
ultimo, desde el instituto han considerado la necesidad de instalar una planta piloto
de hidrégeno dentro del Polo Petroquimico para entender la tecnologia y realizar
practicas pre-profesionales de las cuales habld el representante de la UIA el dia
anterior. En ese sentido, visualizan al Consorcio del Puerto como el mejor
interlocutor para avanzar con la idea-proyecto, aunque habria que definir cuestiones
sensibles como, a saber: quién opera, de donde sale la energia y el agua, qué pasa
con los efluentes y la seguridad de la planta. Asimismo, conseguir alguna fuente de
financiamiento para hacerlo realidad.
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Anexo lI: Imagenes de las visitas

Visita al Puerto de Dock Sud - 10 de octubre de 2024
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Actividad en Bahia Blanca - 4 de noviembre de 2024

Visita al Puerto de La Plata - 18 de febrero de 2025

Visita a Tenaris-Siderca - 5 de marzo de 2025
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Anexo lll: Vias de cooperacién con el Estado Baviera (Alemania)

En los ultimos cinco afos Alemania ha liderado el desarrollo de la economia
del H, como parte de su estrategia energética y climatica con un enfoque claro hacia
la importacién de hidrégeno, debido a la limitaciéon de su capacidad para producir
suficiente hidrégeno verde internamente, dada su ambiciosa estrategia de transicion
energética.

En este contexto, ha comprometido €9.000 millones como parte de su
Estrategia Nacional de Hidrogeno, destinando parte de esos recursos para
proyectos piloto. Recientemente, Anuncié dos nuevos fondos: el "Fondo de
Desarrollo PtX" (PtX Development Fund) que estd destinado a asistir a las
economias en desarrollo y emergentes a construir cadenas de valor locales en torno
al H, verde y el "Fondo de Crecimiento PtX" (PtX Growth Fund) que apoyara a
empresas alemanas y europeas que tengan una oficina o instalaciones de
produccion en Alemania. Su propésito es proporcionar subsidios para apoyar
inversiones que impulsen la economia y puedan contribuir a acelerar el mercado
global de H, verde.

En relacion a los programas de financiamiento que ofrece Alemania en otras
partes del mundo se puede mencionar un importante programa de financiamiento
local para proyectos de H, denominado Programa de Desarrollo de Proyectos de
Hidrogeno Verde (PDP-H2) que es una iniciativa promovida por la Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GlZ), una agencia del gobierno
aleman. El PDP-H2 ofrece asesoramiento gratuito a empresas interesadas en
desarrollar proyectos de H, verde, facilitando conexiones con socios internacionales
confiables y promoviendo soluciones energéticas respetuosas con el clima. El
programa busca reemplazar el uso de H, gris por H, verde, fomentando asi
practicas mas sostenibles en la industria. ElI programa PDP busca identificar
empresas que actualmente se encuentran utilizando H, o derivados como el
amoniaco y estudiar de manera conjunta cémo pasar de su suministro actual de
hidrogeno a hidrégeno verde, tanto en lo que respecta a las implicancias técnicas
como también a las implicancias econdmico financieras. El proyecto es gratuito para
las empresas que deseen ingresar y el asesoramiento es independiente y neutral.
Todo el analisis técnico, el modelado econémico, el modelado financiero se realiza
en forma gratuita desde Alemania.

Por otro lado, un integrante del equipo del CIECTI tuvo la oportunidad de
visitar el Estado de Baviera en diciembre del afio 2024, en un viaje de inmersion en
la economia del hidrégeno organizado por la AHK (Camara alemana en Argentina).
Baviera (Bayern en aleman) es el estado federado mas grande y prospero de
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Alemania, ubicado en el sureste del pais. Su capital es Munich (Minchen), una de
las ciudades mas importantes de Alemania y Europa. Su economia esta marcada
por un fuerte desarrollo industrial, un sector tecnolégico avanzado y una
combinacion de grandes corporaciones con un ecosistema de pequenas y medianas
empresas (PYMEs). Es un centro industrial clave en Alemania dominada por la
industria siderurgica, la industria automotriz y la innovacion tecnologica. Este Estado
subnacional le otorga al complejo cientifico tecnologico un rol fundamental en el
desarrollo econémico del pais con una fuerte orientacion a la cooperacion con los
paises de Sudamérica. Tal es asi que en virtud del viaje se tuvo la oportunidad de
mantener diversas reuniones con el Centro Universitario Bavaro para América
Latina (BAYLAT) que es una institucion del estado de Baviera, Alemania, que
promueve la cooperacion cientifica, académica y tecnolégica entre Baviera y los
paises de América Latina. En particular, se vislumbré un fuerte interés por mantener
reuniones y cooperacion con el sistema cientifico de la provincia de Buenos Aires.

Asimismo, para consolidar y ampliar la sélida posicién de la industria y la
ciencia bavaras en el campo del hidrégeno, el Estado federado de Baviera fundo en
septiembre de 2019 en Nuremberg el Centro del Hidrégeno de Baviera (H2.B), con
cuyas autoridades también se mantuvieron reuniones. Este centro es la plataforma
de coordinacién y creacion de redes para el H, en Baviera y actua como punto de
contacto entre la industria, la ciencia y la politica en un contexto nacional e
internacional. Con ello, Baviera persigue el objetivo de reunir a los actores clave de
la industria, la ciencia y la politica para impulsar lo mas rapidamente posible
economia del H, y, en particular, el uso del hidrégeno en el sector de la movilidad en
Baviera y para generalizar su uso practico. El centro fue creado por iniciativa del
Ministerio de Economia, Desarrollo Regional y Energia de Baviera. Las numerosas
actividades del centro tienen como objetivo, entre otras cosas, la informacién y el
asesoramiento, fortalecer la creacion de redes de los actores bavaros del H, entre si
y con otros actores nacionales e internacionales.

La cooperacion entre Baviera y la provincia de Buenos Aires en materia de H,
se podria sostener en politicas que busquen desarrollar intereses mutuos para
impulsar la transicion energética y desarrollar la industria del hidrégeno de bajas
emisiones. Baviera busca diversificar sus fuentes de hidrégeno, ya que su
capacidad local para producirlo mediante energias renovables es limitada. Incluso,
en su estrategia de H, contempla la posibilidad de importarlo H, proveniente de
fuentes no renovables como el gas. Por otro lado, la capacidad edlica del sur de la
Provincia de Buenos Aires tiene un enorme potencial para convertirse en un
proveedor global de H,. Esta complementariedad econémica y geografica podria
consolidarse en la creacion de acuerdos estratégicos entre ambas regiones.

En 2023, la Representacion del Estado de Baviera para Sudamérica organizo
el "Bavarian & Argentinian Innovation and Startup Ecosystem Meetup" en Buenos
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Aires. Este encuentro facilitd el intercambio de buenas practicas entre ecosistemas
de innovacion y emprendimiento de ambas regiones, enfocandose en areas como la
transicion energética y el H, verde. Ademas, se celebro el décimo aniversario de la
presencia de Baviera en Argentina, reforzando los lazos de cooperacion cientifica y
tecnoldgica.

La Representacion del Estado de Baviera en Sudamérica trabaja con los
ecosistemas de innovacion y emprendimiento locales para contribuir al desarrollo
sostenible en Argentina, Chile, Colombia, Peru y Uruguay. Para ello, conecta a
grandes empresas, pymes innovadoras y startups de base tecnoldgica, la
investigacion aplicada, gobiernos regionales y nacionales, y también representantes
del capital riesgo para conjuntamente mejorar las capacidades de innovacion.
Ademas, identifica a startups latinoamericanas con alto poder innovador para
presentarlos al ecosistema de innovacion en Alemania como potenciales partners y
abrirles asi nuevas oportunidades en Europa.

Entre las areas clave de cooperacidn se podrian desarrollar acuerdos
bilaterales que incluyen transferencia de tecnologia, proyectos piloto conjuntos y
capacitacion técnica. Baviera también apoya el desarrollo de infraestructura en
Argentina, como plantas de produccion, puertos de exportacion y redes logisticas
necesarias para el transporte maritimo de H, en forma de amoniaco o H, liquido.
Asimismo, la colaboracion abarca proyectos de investigacion en tecnologias de
produccion, almacenamiento y transporte de H,, realizados por universidades e
institutos de investigacion de ambas regiones.

Distintas empresas bavaras estan explorando oportunidades de inversion en
Argentina para establecer instalaciones de produccion de H, verde y cumplir con sus
objetivos climaticos. Esta cooperacién ofrece beneficios mutuos, ya que Baviera
asegura un socio confiable para la importacion de hidrégeno, mientras que la
Provincia de Buenos Aires podria recibir financiamiento, acceso a mercados
europeos y tecnologia avanzada.

Por ultimo, en el viaje de inmersion mencionado anteriormente se pudo
establecer contactos con la Representacion del Estado Federado Aleman de Bayern
para Argentina, Chile, Colombia y Peru que es la oficina de desarrollo comercial que
el Ministerio Bavaro de Economia, Desarrollo y Energia abri6é en el afio 2013 con el
objetivo de acompafar a las empresas bavaras en el desarrollo de sus negocios con
Sudamérica. Posicionar a Baviera como un partner estratégico en la region y
generar alianzas con la industria, academia e instituciones de gobierno son los
drivers de las actividades de la oficina.

El interés de Alemania, particularmente del Estado de Baviera, por Argentina
en este campo se encuentra estrechamente vinculado a su estrategia geopolitica
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energética en la region siendo un impulsor clave en Europa, destacando su
contribucion a la investigacion, financiamiento y desarrollo de estos mercados en
América Latina. En el contexto de la creciente necesidad de diversificacion de
fuentes energéticas y la reduccion de la dependencia de combustibles fdosiles, el
posible desarrollo de un hub de H, en de bajas emisiones en la Provincia de
Buenos Aires y la cooperacion con Alemania en términos de tecnologia e innovacion
permitiria el acceso a financiamiento clave y a tecnologias estratégicas en el sector.
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Anexo IV: Normativa ambiental aplicable a la economia del H,

Normativa Ambiental Nacional

Ley 25675/02. Ley General del Ambiente.
Ley 25688/02. Régimen de Gestion Ambiental de Aguas.

Impacto ambiental

Ley 25675/02. Ley General del Ambiente. Fija como uno de los
instrumentos de la politica y la gestidon ambiental la Evaluacion de Impacto
Ambiental. Arts. 8, 11, 12, 13, 21, Anexo |.

Resolucion SAyDS 177/07 (modif. por Res. 303/07). Actividades que
deben contratar el seguro ambiental, montos minimos asegurables,
autoseguro.

Aqua (recursos hidricos, efluentes, niveles guia)

Ley 13577/49. Ley organica para la Administracion General de Obras
Sanitarias de la Nacién. Decreto 674/89 reglamenta el régimen al que se
ajustaran los establecimientos que produzcan vertidos industriales a
conductos cloacales, pluviales 0 a un curso de agua.

Resolucion SRNyAH 315/94. Estandar de calidad para los vertidos
liquidos a cuerpos de agua.

Ley 25688/03. Régimen de Gestion Ambiental de Aguas.

Ley 26221/07. Prestacion del servicio de provision de agua potable y
coleccién de desaglies cloacales. Control de la contaminacion hidrica.

Informacién ambiental y participacion publica
Ley 27566 Aprueba el Acuerdo Regional sobre el acceso a la

informacion, la participacion publica y el acceso a la justicia en asuntos
ambientales en América Latina y el Caribe (conocido como “Acuerdo de
Escazu”).

Cddigos de Fondo
Disposiciones vinculadas a la tematica ambiental que se aplican en

todo el pais. El Codigo Civil trata entre otros aspectos los limites al uso del
suelo, de las aguas superficiales y subterraneas, y las molestias entre
vecinos. El Cdédigo Penal se refiere, entre otros, a los delitos de
contaminacion de aguas y sustancias alimenticias.
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Normativa ambiental de la provincia de Buenos Aires

Impacto Ambiental

Ley 11723/95. Ley integral del medio ambiente y los recursos
naturales. Declaracion de Impacto Ambiental.

Resol. 492/19. Procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental
(EIA) y los requisitos para la obtencién de la Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA) en el marco de la Ley N° 11.723.

Resolucion 264/19 Pre factibilidad de Proyectos de Energias
Renovables

Industrias

Ley 11459/93. Radicacion industrial.

Ley 14370/12. Registro ambiental de establecimientos industriales de
la provincia.

Ley 15107/19. Modifica articulo 11 de la Ley 11459 (Certificado de
Aptitud Ambiental).

Ley 15117/19. Modifica articulo 7 de la Ley 14370 (informacion publica
ambiental).

Decreto 531/19. Reglamentario de la Ley 11459/93. Radicacion y
categorizacion de Industrias

Decreto 973/20. Modifica el Decreto 531/19. Normas sobre instalacion
de industrias.

Resolucion OPDS 494/19. Procedimientos para la Clasificacion,
Reclasificacion y Renovacion del Nivel de Complejidad Ambiental (CNCA) de
establecimientos industriales.

Resolucion OPDS 565/19. procedimiento para la obtencion del
Certificado de Aptitud Ambiental (CAA).

Resol. 191/21. Orientador para la confeccion del Estudio de Impacto
Ambiental (EslA), industrias de 2da y 3ra categoria.

Aire

Ley 5965/58. Proteccion a las fuentes de provision y a los cursos y
cuerpos receptores de agua y a la atmoésfera.

Decreto 1074/18. Reglamentario de la Ley 5965/58.

Resol. 559/19. Reglamentacion del Decreto N° 1074/18. Procedimiento
Licencia Emisiones Gaseosas a la Atmadsfera (LEGA).

Ley 11459, Decreto 1741/96, Resoluciéon SPA 94/02. Evaluacién de
ruidos con trascendencia al vecindario. Resolucion SPA 159/96 Método de
medicién y clasificacion de ruidos molestos fijados por la Norma IRAM
4062/84.
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Agua
Ley 5965/58. Decretos 2009/60 y 3970/90. Proteccion a las fuentes de

provision y a los cursos y cuerpos receptores de agua y a la atmédsfera.
Factibilidad de vuelco de efluentes liquidos.

Ley 12257/99. Proteccion, conservacion y manejo del recurso hidrico
de la provincia.

Resoluciones ADA 336/03 y 335/08. Monitoreo de efluentes liquidos.
Parametros de calidad.

Resolucién 2222/19. Procesos para la obtencion de Prefactibilidades,
Aptitudes y Permisos; junto a los manuales de procedimientos.

Suelo

Decreto-Ley 9867/82. Adhesion a la Ley Nacional 22428 de
Conservacion de Suelos.

Decreto 3389/87. Modificado por Decreto-Ley 10128 y las Leyes
10653, 10764, 13127, 13342 y 14449. Ley de Ordenamiento Territorial y Uso
del Suelo.
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