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Listado de acronimos

ADIMRA Asociacion de Industriales Metalurgicos de la Republica Argentina
AHK Cdmara de Industria y Comercio Argentino Alemana
BID Banco Interamericano de Desarrollo
CAF Banco de Desarrollo de América Latina
CAPEX Inversiones de capital
CAPMIN Cadmara Argentina de Proveedores Mineros
ccs Captura y almacenamiento de carbono
Cccus Captura, utilizacién y almacenamiento de carbono
CEARE Centro de Estudios de la Actividad Regulatoria Energética
CEMA Cédmara Empresaria de Medio Ambiente
CFI Consejo Federal de Inversiones
CH30H Metanol
CIPIBIC Cdmara de Industriales de Proyectos e Ingenieria de Bienes de Capital
CITEC Instituto Provincial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Santa Cruz
CMNUCC Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
CNEA Comisién Nacional de Energia Atémica
cOo2 Didxido de Carbono
CONICET Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
CyT Ciencia y tecnologia
EAE Evaluacion Ambiental Estratégica
EERR Energias Renovables
ENARGAS Ente Nacional Regulador del Gas
ENH Estrategia Nacional de Hidrégeno
EPSE Energia Provincial Sociedad del Estado
GEI Gas de efecto invernadero
GlZ Sociedad Alemana de Cooperacidn Internacional (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit)
(4" Gigavatio
H2 Hidrégeno
1+D Innovacion y desarrollo
IEA Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency)
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Listado de acronimos

IED Inversién Extranjera Directa
INGEI Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
INTI Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change)
IRENA Agencia Internacional de Energia Renovable (International Renewable Energy Agency)
IRAM Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacidn
LCOE Costo nivelado de la energfa eléctrica renovable (Levelized Cost of Energy)
LCOH Costo nivelado de hidrdgeno (Levelized Cost of Hydrogen)
MERCOSUR Mercado comun del Sur
MINCyT Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Mt Millones de toneladas
NH3 Amoniaco
NOA Noroeste argentino
NDC Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (Nationally Determined Contributions)
oDS Objetivos de Desarrollo Sostenible
PEM Membrana de intercambio de protones (Proton Exchange Membrane)
SAF Combustible sustentable de aviacién (Synthetic Aviation Fuels)
SMR Reactores modulares pequeiios (Small Modular Reactor)
SNCT Sistema nacional de ciencia y tecnologia
TRL Escala de madurez tecnoldgica (Technology Readiness Level)
Y-TEC YPF Tecnologia
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Desarrollar sectores estratégicos requiere
politicas publicas activas :

por Mercedes Marco del Pont*

La crisis climaticay ecoldgica global es el motor de una revolucion tecnolégicay productiva
que se ha denominado transicion energética. De cara al calentamiento global muchos paises
asumieron ambiciosos compromisos de descarbonizacion, que se vieron acelerados a partir de
la crisis energéticay las tensiones en las cadenas de suministros provocadas por la pandemiay
la guerra en Ucrania. Frente a este escenario las principales economias industriales del mundo
estanimpulsando politicas publicas en torno a nuevas energias para alcanzar un objetivo triple:
cumplir conlas metas de reduccién de gases de efecto invernadero, garantizar la seguridad ener-
géticaeimpulsar el desarrollo tecnolégico y productivo entorno a las industrias de la transicion.

Sin embargo, en muchos paises las necesidades de energias limpias superan a sus posibilidades
de generacidn, por la calidad de los recursos renovables y por la extensidn de sus territorios.

El hidrogeno de bajas emisiones representa una oportunidad peculiar parala descarboni-
zacion, porque va a permitir que la potencia de viento y del sol de lugares como la Patagonia
y del norte argentino contribuyan a abatir las emisiones de diferentes puntos del planeta.

Las excelentes condiciones para la produccion de hidrégeno de bajas emisiones que se presen-
tan en Argentina, principalmente por la calidad del recursos edlico, solar, gasifero y de biomasa,
convierten a nuestro pais en un destino atractivo para las inversiones. No menos importante
es la oportunidad que se abre para el hidrégeno rosa, sacando ventaja de la tradicidn nuclear
argentinay en especial el proyecto CAREM, un reactor pequeno modular que puede ser aplicado
ala produccion de hidrédgeno. La riqueza y diversidad de nuestros recursos nos permiten
disenar una estrategia multicolor.

La economia del hidrégeno es, sin embargo, mucho mas que el desarrollo de los recursos na-
turales. El hidrégeno es un producto industrial y un vector energético. Y, por lo tanto, las
capacidades y conocimientos argentinos son un elemento clave de las ventajas compe-
titivas para unainsercion exitosa en este nuevo mercado. De la mano de las competencias
en quimica, petroquimica, metalmecanica, geologia, metalurgiay siderurgia, es posible prever
que la nueva economia del hidrdgeno sera una oportunidad para inversiones abocadas ala
exportaciony también parala construccion de un denso entramado industrial que permitira
crear empleo de calidad y contribuir a que nuestra industria transite el camino hacia la descar-
bonizacidn ganando competitividad en los mercados globales.



Con el despliegue de esta economia surgiran nuevos polos industriales orientados a la
produccion de hidrégeno y sus derivados, como el amoniaco, el metanol y hasta el acero
verde. También emergeran nuevos sectores como el de los equipamientos criticos de esta
cadena de valor:, los electrolizadores, y los bienes de capital vinculados a la generacién de
energias renovables.

Para alcanzar esos resultados se requieren politicas publicas. El escenario global de transicion
energética nos abre unainmensa oportunidad, pero es necesario torcer el curso natural que
limita la participacion de los paises con abundancia y calidad de recursos al rol de meros
exportadores de materias primas. Debemos saber aprovechar las capacidades industriales
y tecnolégicas del pais, que son nuestro diferencial competitivo.

Este es el horizonte que persigue la Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Economia
del Hidrégeno, que reconoce las oportunidades de Argentina para contribuir a la transicion
energética global y para apalancar su desarrollo industrial, tecnoldgico y territorial.

Septiembre de 2023

*Secretaria de Asuntos Estratégicos de la Presidencia de la Nacién.



Argentina cuenta con las condiciones
paraimpulsar todala cadenade valorde
la economia del hidrogeno :

por Flavia Royén*

El Plan de Transicidn Energética al 2030 trazado por Argentina fue elaborado con una mirada de
inclusion social y de fortalecimiento de las capacidades de desarrollo del pais. Desde esa
perspectiva, la transicion energética se dara a través de un sendero progresivo de adquisi-
cion de competencias tecnoproductivas apalancadas principalmente en la complementariedad
estratégica de la capacidades y recursos del pais, dentro de una ventana de oportunidad para la
insercion argentina en cadenas globales de valor dinamicas que pueden colaborarenlare-
solucion de problemas climaticos, sociales, econdmicos y de dependencia del sector externo.

Los lineamientos estratégicos para la transicién energética en la Argentina contemplan especifi-
camente el hidrégeno bajo en emisiones. Las peculiaridades geograficas, industriales y cientificas
dela Argentinala posicionan en unlugarde privilegio ala hora de poder encarar la industrializacion
del hidrégenoy convertirse en un proveedor internacional de esta nueva fuente de energia.

Y, en este sentido, Argentina tiene una gran potencialidad parala generacion del hidrégeno
verde,rosay azul. El primero por las dptimas condiciones para generar energias renovables como
lasolar, la edlicay la hidroeléctrica, siendo el pais reconocido a nivel global como uno de los poten-
ciales abastecedores de hidrégeno. El hidrégeno rosa por las capacidades adquiridas en materia
de una energia que no produce emisiones como la nuclear.

En el caso del hidrdgeno azul por contar con el segundo reservorio de gas no convencional mds
importante del mundo. En particular, Argentina tiene |la posibilidad de apalancar la produccién de
hidrogeno azul a partir de sus vastos recursos gasiferos, reconvirtiendo la actual produccion de
hidrégeno gris hacia la produccién de hidrégeno azul, con captura y almacenamiento de didxido
de carbono y medicién de emisiones.

Las competencias argentinas en laindustria del gas y del petrdleo posicionan al pais enun
lugar privilegiado para el desarrollo de tecnologias de almacenamiento y uso del diéxido
de carbono, clave de cara a la transicion energética.

No cabe duda que el pais estd en condiciones favorables paraimpulsar la economia del hidrégeno
y toda su cadena de valor: Argentina con unaindustria consolidada, capaz de desarrollar electro-
lizadores y demas elementos que la industria del hidrégeno requiere y, en la Patagonia, existen
puertos de aguas profundasy condiciones propicias para la actividad.



Sinembargo, para alentar a estas inversiones capital intensivas es necesario un marco pro-
mocional y de seguridad juridica. Por eso, a instancias de la Secretaria de Energia, el Poder
Ejecutivo elevéd al Congreso en 2023 el proyecto de ley de Promocion del Hidrégeno bajo en
emisiones de carbono y otros gases de efecto invernadero, que define un marco normativo
de estabilidad fiscal y regulatoria para el desarrollo de la economia del hidrégeno y sus
vectores, buscando garantizar las condiciones de inversion necesarias y fomentar la di-
versificacion del entramado industrial y tecnolégico de la Argentina.

El proyecto normativo, junto con la Estrategia Nacional del Hidrégeno, son fruto de un arduo tra-
bajo interdisciplinario de distintos 6rganos de los gobierno nacional y provinciales, y de la
colaboracién estrecha de representantes de la academia, la ciencia y la industria. Pero, especial-
mente es una hoja de ruta trazada con una mirada federal que contempla la articulacién publi-
co-privaday el didlogo estratégico de industrias asociadas junto al sector cientifico-tecnoldgico,
con el fin de desarrollar la economia del hidrégeno en linea con la gran potencialidad del pais.

Estas acciones se complementan con el marco de sostenibilidad que se busca desarrollar de la
mano de la Evaluacién Ambiental Estratégica. Con esto se propone que el despliegue de esta
nueva actividad sea consistente con los objetivos climaticos, ambientales y de respeto
por las comunidades.

Los avances realizados posicionan a la Argentina entre los pocos paises que cuentan con
una hoja de ruta que plasma la politica, un proyecto de ley de la economia del hidrégeno
que se orienta a dar previsibilidad en un sector incipiente; y un marco de sostenibilidad
para un desarrollo arménico con creacion de empleo e industria nacional.

Septiembre de 2023

*Secretaria de Energia del Ministerio de Economia de la Nacidn.






Hidrogeno: una oportunidad
para el desarrollo

El calentamiento global y la multiplicacién de sus impactos adversos pusieron a la crisis climatica
en un lugar central de las agendas publicas alrededor del mundo. El Acuerdo de Paris firmado
en 2015y los compromisos asumidos por los paises en las Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) dan cuenta de esto y del interés de la sociedad por ge-
nerar un nuevo paradigma basado en Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). La pandemia del
COVID-19, la presion generada sobre las cadenas de suministro y |a crisis energética desatada a
partir de la guerra en Ucrania dieron mayor complejidad al escenario y aceleraron el proceso de
transformacion hacia una matriz energética mas limpia, con participacion decreciente de
los combustibles fésiles.

Desde entonces, las principales economias del mundo han desplegado politicas industriales
orientadas a garantizar la sostenibilidad ambiental, la seguridad energéticay laresiliencia
delas cadenas devalor. Algunos ejemplos de estas politicas son la Ley de Reducciéon delaInflacién
ylaLeydelnversion en Infraestructuray Empleos de los Estados Unidos, orientadas aimpulsar la
transicidn energéticay fomentar laindustrializacién en tecnologias estratégicas; o el Pacto Verde
dela Union Europeay su Plan Industrial que promueve la mejora de la competitividad industrial y
la transformacion hacia la carbono neutralidad.

Como respuesta a los desafios que plantean la transicidn energéticay las

tensiones geopoliticas, las principales economias del mundo desplegaron
politicas industriales destinadas a garantizar la sostenibilidad ambiental,
la sequridad energéticay la resiliencia de las cadenas de valor

Argentina ha demostrado un firme compromiso con la proteccion del ambiente y la lucha
contra el cambio climatico. Al mismo tiempo, aspira a que esta transicidon permita fortalecer su
competitividad industrial. Lariquezay la variedad de sus recursos naturales, junto con sus capaci-
dadesindustriales y tecnoldgicas, permiten anticipar que el pais jugara un papel clave en la descar-
bonizacién de las actividades econdmicas, no solo en su territorio sino también en otras latitudes.
En este contexto, Argentina inicié un proceso de construccion de politica publica donde el
desarrollo sostenible es uno de sus pilares centrales. En la sequnda Contribuciéon Determinada
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a Nivel Nacional, publicada en 2020 junto con su actualizacion de 2021, el pais establecid el com-
promiso de no superar la emision neta de 349 millones de toneladas (Mt) de diéxido de carbono
equivalente a 2030. La Estrategia de Desarrollo Resiliente con Bajas Emisiones a Largo Plazo,
elaborada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, reconoce la necesidad de hacer
todos los esfuerzos para alcanzar la neutralidad en emisiones de GEl para el 2050.

Por otra parte, distintas areas de gobierno elaboraron lineamientos y planes estratégicos que
abordan estos desafios atendiendo también a objetivos de construccién de capacidades tecno-
l6gicas y productivas, como el Plan Nacional de Adaptacion y Mitigacién al Cambio Climatico; el
Plan de Transicidn Energética al 2030 y sus Lineamientos a 2050; el Plan Nacional de Transporte
Sostenible; el Plan Argentina Productiva 2030; y el Plan de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2030.
Los lineamientos para la transicion energética elaborados por la Secretaria de Energia de
la Nacion establecen que la transicion debe ser justa, asequible y sostenible, atendiendo
de forma simultanea a los objetivos de descarbonizacion y de desarrollo productivo con
perspectiva federal.

En sintonia con la experienciainternacional, la cadena de valor del hidrdgeno es un eje articulador
de la politica publica hacia una transicién energética justa.

Para Argentina, promover la cadena de valor del hidrégeno conlleva implicancias que van
mas alla de la reduccion de emisiones, porque representa una oportunidad para la rein-
dustrializacion. El hidrégeno es un producto industrial cuya generacién depende criticamente
de la calidad de los recursos naturales. En ese sentido, la competitividad del pais en esta nueva
economia se fundamenta en integrar las ventajas naturales y las ventajas construidas, en
base alas capacidades industriales, cientificas y tecnoldgicas y el trabajo argentino.

A partir de esta nueva cadena de valor, el pais podra expandir las exportaciones, descarbonizar
actividades econémicas, generar nuevos empleos de calidad y fortalecer el entramado
industrial. Este proceso tendra lugar, especialmente en las localizaciones con recursos para la
produccidn de hidrdgeno de forma sostenible y competitiva, contribuyendo asi al desarrollo te-
rritorial armdnico.

Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Economia del Hidrégeno 2



Como parte del proceso para impulsar este nuevo sector, el Poder Ejecutivo Nacional asigno al
hidrégeno unarelevancia estratégica. Las primeras acciones, orientadas a la promocion del dialogo
publico-privado, se iniciaron en 2021y derivd, en febrero de 2023, en la constitucion de la Mesa
Intersectorial del Hidrégeno. Este espacio, creado en el ambito del Consejo Econdmico y Social
y liderado por la Secretaria de Asuntos Estratégicos de la Presidencia de la Nacién, trabajé
enlacoordinacion entre el sector privado y diferentes areas de gobierno, nacionales y provinciales
para elaborar la Estrategia Nacional de Hidrégeno (ENH). Los resultados de dicho proceso se
ven reflejados en este documento.

Sobre las estrategias nacionales

Las estrategias nacionales son una herramienta de politica publica que permite trazar lineas de accion
y metas para generar certidumbre en torno al sendero de desarrollo de un sector de la economia.
Al momento de la finalizacidn de este documento en agosto de 2023, un conjunto de 21 paisesy la
Unidn Europea habian publicado sus estrategias para el sector del hidrégeno. Otros 27 paises se
encontraban trabajando con miras a ese objetivo y al menos otros 34 habian iniciado discusiones
sobre politicas publicas en torno al hidrégeno y su rol en la transicidn energética.

EnlaMesa Intersectorial del Hidrogeno participaron alrededor de 70 representantes de mas
de 30 organizaciones, publicas y privadas, entre |as cuales se encuentran los gobiernos de las
provincias de Buenos Aires, Chubut, Neuquén, Rio Negro, Santa Cruzy Tierra del Fuego, Antartida
e Islas del Atlantico Sur; ademas de los organismos e instituciones publicas como ENARGAS, INTI,
CNEA, CEARE y CFl;y empresas con participacion estatal, YPF Tecnologia (Y-TEC), EPSE e INVAP.
Del ambito privado se destacala participacién de asociaciones empresarias de energias renovables,
producciony consumo de hidrégeno y fabricacion de bienes de capital, como el Consorcio H2ary
ADIMRA. Ademas conto con la participacion de otros representantes del sector privado,
académico y sindical por su anclaje en el Consejo Econémico y Social.

El reconocimiento de las oportunidades y la necesidad de un marco de incentivos para promover
la actividad condujo a que en mayo de 2023 el Poder Ejecutivo Nacional elevara al Congreso de la
Nacion el proyecto de ley de “Promocién del Hidrégeno de Bajas Emisiones de Carbono y
Otros Gases de Efecto Invernadero”. Este proyecto fue elaborado por la Secretaria de Ener-
gia del Ministerio de Economia de la Nacion junto a otras areas del Poder Ejecutivo Nacional
como la Secretaria de Industria y Desarrollo Productivo, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, el Ministerio de Transporte y la Secretaria de Asuntos Estratégicos de la Presidencia
de la Nacién;y contd con la participacion de los gobiernos de las provincias de Rio Negro y Tierra
del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur.
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Esta iniciativa legislativa tiene como objeto promover proyectos de produccion de hi-
drégeno de bajas emisiones, organizar la gobernanza del sector y fomentar el desarrollo
productivo y tecnolégico alo largo de toda la cadena de valor.

Por ultimo, la Secretaria de Asuntos Estratégicos en coordinacidn con el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible esta realizando una Evaluacion Ambiental Estratégica, para proveer
de un marco de sostenibilidad a la ENH, planificar el despliegue territorial de esta nueva
actividad y asegurar los objetivos de una transicidn justa.

La vision que guia la estrategia nacional del hidrdgeno tiene tres ejes. En primer lugar, reconoce
la importancia de impulsar el desarrollo tecnoldgico y productivo en toda la cadena de
valor, incluyendo la produccion de los bienes de capital criticos y la provision de servicios
tecnoldgicos.

En segundo lugar, dando cuenta de los diferentes recursos y capacidades disponibles en el te-
rritorio argentino, contempla la produccion del hidrégeno de bajas emisiones por medio de
diferentes tecnologias, ya sea a partir fuentes renovables (verde), a partir de energia nuclear
(rosa), 0 a partir de combustibles fosiles con captura de carbono (azul).

En tercer lugar, establece dos pilares para el despliegue de la economia del hidrégeno: el
mercado interno, fundamental para generar condiciones iniciales, evaluar prototipos y desarrollar
tecnologia nacional; y los mercados de exportacion, orientados a la produccion en gran escala
altamente competitiva, sacando de ventaja dela calidad de los recursos naturales y las capacidades
construidas.

La nueva economia del hidrégeno de bajas emisiones esta en plena formacién. Aun los
mercados no se han consolidado y sus alcances no se conocen en profundidad. Por estarazdn, las
metas y acciones para el horizonte de tiempo 2030-2050 presentadas en esta estrategia podran
serrevisadas periddicamente, en instancias coordinadas por la gobernanza que se establezca del
marco normativo, desde esta vision compartida de la Mesa Intersectorial del Hidrogeno.
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Principales resultados

Los principales resultados que surgen de la ENH indican que:

e Hacia2050 Argentina tendra una produccion doméstica total de al menos 5 Mt anua-
les de hidrégeno de bajas emisiones. E| 20% estara destinado al mercado local, tanto para
la descarbonizacidn de los usos actuales del hidrégeno (industrias del acero, petroquimicay
refino) como para atender los nuevos usos (principalmente combustibles sintéticos). EI 80%
restante, es decir unas 4 Mt anuales, estard destinado a abastecer, a través de exportaciones,
el mercado internacional de vectores energéticos de bajas emisiones.

e Paraalcanzar estas metas de produccion sera necesario instalar al menos 30 GW de
capacidad de electrélisis y 55 GW de generacion eléctrica renovable, lo que implica multi-
plicar por11la generacién renovable actual y mas que duplicar la generacidn total de electricidad
enla Argentina.

e Laproduccionde hidrégeno 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 Lavinculacion de estos polos con lared de universidades y centros tecnolégicos loca-
les serd clave para el desarrollo de nuevas tecnologias, asi como para la adopcion tempranay

adaptacién alas condiciones productivas locales.

e Larealizaciéndelos objetivos establecidos requiere una fuerte transformacion de lainfraes-
tructura, en corredores viales criticos y puertos.

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

e Argentinasepropone participar en el mercado internacional de hidrégeno potenciando
el desarrollo productivo alo largo de toda la cadena de valor.

Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Economia del Hidrégeno 5



2021
®)

-Constitucion de la Mesa Interministerial del Hidrégeno en el
marco del CES, con el objetivo de coordinar acciones.

-Encuentros de didlogo publico-privado: “Oportunidades del
Hidrégeno en Argentinay Potencial régimen de promocion”.

-Foroy documento “Hacia una estrategia Nacional
del Hidr6geno 2030”.

2022

-Encuentro Nacional del Hidrégeno 2030 - Bariloche.
-Encuentro Y-TEC con Secretarias de Energia provinciales y nacional.

-Dialogo publico-privado con puntos focales de las dreas de gobierno,
Consorcio H2ar y otros.

2023
®)

-Formalizacién de la Mesa Intersectorial del Hidr6geno en Argentina.
-Documentos de Visiéon y Fundamentos.

-Encuentros técnicos Mesa Intersectorial del Hidrégeno

-Estrategia Nacional de Hidrégeno

Mesa Intersectorial del Hidrégeno

3 Reuniones plenarias de la Mesa intersectorial

+70 +30 +40 +60
participantes organizaciones reuniones cuestionarios
publicasy privadas (grupos de trabajo + bilaterales) relevados

Consejo Econémico y Social

Gobiernos provinciales

-Buenos Aires -Rio Negro
-Chubut -Santa Cruz
-Neuquén -Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico sur
Organismos publicos Empresa e Instituciones publicas
-CNEA -INTI -ENARGAS INVAP -EPSE -CEARE
YTEC -CFI
Organizaciones privadas
-Consorcio H2Ar -ADIMRA -AHK Argentina -CAPMIN -Otras empresas de energias
-CEMA -CIPIBIC -Eurocamara Argentina -GIZ renovables y desarrolladores

de hidrégeno.
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¢Qué es el hidrageno
y como se produce?

El hidrégeno es el primer elemento de |a tabla periddica, el atomo mas simple de todos y el ele-
mento mds abundante en el universo. Sin embargo, no estd disponible de forma libre sino que se
encuentra asociado con otros dtomos formando sustancias compuestas como el agua (H20) y el
metano (CH4), entre muchos otros.

Para la obtencién de la molécula de hidrégeno (H2) se requiere implementar un proceso que
consume energia. Por lo tanto, se dice que el hidrégeno es vector energético que sirve para
almacenary transportar energia, aunque también se utiliza como insumo en diversos pro-
cesos industriales como lasiderurgia, el refino de hidrocarburos y la produccién de fertilizantes.
Como la utilizacién de hidrégeno no genera emisiones de CO2, puede contribuir a diversos ob-
jetivos de descarbonizacion, tanto del sector energético como productivo.

Captura, Utilizacion y Almacenamiento de Carbono

CCUS refiere a Carbon Capture, Utilization and Storage, que en espanol significa captura, utiliza-
ciony almacenamiento de carbono. Es un conjunto de procesos que, asociados a la produccion de
hidrégeno a partir de fuentes fdsiles, permite reducir las emisiones, generando hidrégeno de bajas
emisiones. Cuando no se prevén usos para el CO2 capturado esta tecnologia recibe el nombre de
Carbon, Capture and Storage (CCS).

Parala obtencidn de lamolécula de hidrogeno (H2) se requiere implementar un proceso que consume
energia. Por lo tanto, se dice que el hidrégeno es vector energético que sirve para almace-
nar y transportar energia, aunque también se utiliza como insumo en diversos procesos
industriales como la siderurgia, el refino de hidrocarburos y la produccién de fertilizantes. Como
la utilizacion de hidrégeno no genera emisiones de CO2, puede contribuir a diversos objetivos
de descarbonizacién, tanto del sector energético como productivo.
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Tipo de hidrégeno en funcion del proceso y la fuente de energia
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Actualmente el hidrégeno industrial se obtiene a partir de gas natural u otros combustibles fésiles
en procesos que generan emisiones de GEI (como el reformado de gas natural con vapor). Pero
el hidrégeno de bajas emisiones es el que se obtiene por electrdlisis de agua a partir de energias
renovables (hidrégeno verde) o utilizando energia nuclear (hidrégeno rosa); o el que incorpora a
los métodos actuales tecnologias de captura, almacenamiento y uso de CO2 (CCUS) (hidrégeno
azul). Elhidrégeno de bajas emisiones permite reducir hasta un100% de las emisiones asociadas
alaproduccién de hidrégeno, en comparacidn con los procesos actuales de obtencion de H2.

La comercializacion internacional del hidrégeno habilita la posibilidad de
transportar energia de bajas emisiones entre diferentes regiones. De esta
forma, puede contribuir a acelerar la descarbonizacion de paises que no
alcanzan a cubrir sus necesidades energéticas con recursos propios

El hidrégeno de bajas emisiones puede ser utilizado como combustible directo (su combustidn
genera vapor de agua) o en otros compuestos como el metanol o el amoniaco. La transformacion
de hidrégeno en otras moléculas facilita su uso como combustible y especialmente su transporte.
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El hidrogeno de bajas emisiones involucra varias cadenas de valor: la asociada a la generacion de
energias; ala producciény almacenamiento de hidrégeno en siy de sus subproductos y derivados;
y las cadenas relacionadas con los usos del hidrdgeno y sus aplicaciones.
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Cada una de estas cadenas a su vez estan compuestas por segmentos especificos que requieren
de un abanico amplio de competencias tecnoldgicas e industriales. Entre ellas destacan: (i) la
provisidon de insumos y materiales criticos; (ii) la produccidn de bienes de capital, asi como sus
partes y piezas; (iii) la construccion de infraestructuras para transporte y almacenamiento; (iv) la
provision de servicios intensivos en conocimiento, desde servicios de ingenieria hasta actividades
de investigacion y desarrollo; (v) la adaptacion de bienes y servicios para el uso del hidrégeno de
bajas emisiones; (vi) la produccidn de productos derivados del hidrégeno como los combustibles
sintéticos, y (vii) la produccion de bienes industriales utilizando hidrdgeno de bajas emisiones para
el acceso a nuevos mercados, como acero o fertilizantes de de bajas emisiones.
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El rol del hidrogeno en la
transicion energética

El incremento en los niveles de ingreso per capita y las transformaciones productivas fueron
acompanadas a lo largo de la historia moderna por un aumento significativo de las emisiones de
GEly la degradacién ambiental. Sin embargo, los desafios que enfrenta el desarrollo productivo en
la actualidad requieren que las transformaciones en las estructuras productivas, el transporte de
mercanciasy los habitos de consumo estén alineados con el cumplimiento de los ODS, el Acuerdo
de Paris y otros compromisos ambientales asumidos por los paises.

Crecimiendo del PBI per capita y de las emisiones de CO>
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FUENTE: Maddison Project Database 2020
. Paises desarrollados (Bolt and van Zanden, 2020).
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Desde 1820 a la actualidad, las emisiones de GEIl per capita se multiplicaron mas de 100
veces. En la actualidad, los sectores que concentran la mayor cantidad de emisiones son la ge-
neracion de energia, que emite el 33,9% del total; sequido por los procesos industriales, con una
emisiondel 23,7%; v, las actividades de agricultura, ganaderia, forestacién y otros usos de la tierra,
que representan un 22%, de acuerdo con los datos publicados por el IPCC, en 2023. En los dos
primeros sectores, el hidrégeno puede aportar ala reduccion de emisiones de GEI.

Emisiones de GEI por sector de la economia global
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En este contexto, el hidrégeno de bajas emisiones se presenta como un vector energético
que ofrece una solucion concreta para descarbonizar sectores que por sus caracteristicas
sean de dificil electrificacion y reemplazar insumos industriales derivados de fosiles.

Ademas, permite acumular energia de forma estacional, contribuyendo a mejorar la eficiencia
enla produccién de energia renovable y atenuar las intermitencias que caracterizan a las fuentes
tradicionales, edlicay solar fotovoltdica. Esto hace que el hidrégeno cumpla un papel clave dentro
delas estrategias de descarbonizacion de los paises, no sélo por la cantidad de emisiones evitadas
sino especialmente por ser, en algunos casos, el Unico vehiculo posible para reducir los GEI.
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Uno de los rasgos mas relevantes que presenta la economia del hidrégeno es que la comerciali-
zacion internacional del recurso, ya sea en forma directa, utilizando otros vectores energéticos
(como amoniaco o metanol), o en productos descarbonizados en origen (como acero o fertilizan-
tes), habilitala posibilidad para transportar energia de bajas emisiones entre diferentes regiones.
De estaforma, la produccidony comercializacién del hidrdgeno de bajas emisiones puede contribuir
aacelerarladescarbonizacién de aquellos paises que presentan mayores necesidades energéticas
y que no alcanzan a cubrirlas con sus propios recursos.

Competitividad y contribucion ala reduccion de emisiones de CO2
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Esesperable que lademanda de hidrégeno de bajas emisiones crezca en base a dos componentes:
i) por su contribucion ala descarbonizacion de industrias actuales y i) por los nuevos usos en aque-
llas actividades que pueden incorporarlo para reducir emisiones. En ambos casos esa demanda
seraimpulsada por nuevas exigencias regulatorias, estrategias corporativas o de los accionistas,
el comportamiento de los consumidores y/o el acceso a financiamiento.

Algunos paises y regiones instrumentaron normativas que, en el mediano plazo, afectaran al
comercio internacional de productos intensivos en energia. Tal es el caso de las medidas de ajuste
de carbono en frontera y las exigencias en el nivel de emisiones generado a lo largo de la cadena
de produccidn. En este contexto, son cada vez mas las empresas que asumen compromisos de
reduccion de emisiones, lo que habilita una ventana de oportunidad para que nuevos actores se
incorporen de forma temprana a la cadena de valor del hidrégeno.
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Para el 2050, el mundo proyecta una produccion de 500 Mt de hidrégeno de bajas emisiones al
ano, de las cuales 415 Mt seran para abastecimiento local y mercados de cercania'y 85 Mt seran
intercambiadas anualmente a larga distancia. Argentina se propone contribuir con 4 Mt anuales
parael 2050y abastecer asi un 5% del mercado internacional de larga distancia. La disponibilidad
de recursos naturales de excelenciay la sinergia con capacidades industriales y cientificas son las
principales ventajas por las cuales el pais se presenta en condiciones competitivas para ofrecer
sus recursos energéticos al mundo, mientras se desarrolla su mercado interno y las cadenas de
valor asociadas.
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Competitividad de la Argentina

Argentina tiene un conjunto de ventajas que permiten proyectarla como una potencial productora
competitiva de hidrégeno de bajas emisiones (verde, azul y rosa) para el mercado internacional y
el mercado interno. Estas ventajas tanto naturales como construidas se distribuyen, a lolargoy
ancho del pais, alentando al despliegue de la actividad con unfuerte anclajey arraigo territorial.

Competitividad de Argentina
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Red de proveedores y competencias
laborales relacionadas con la cadena
de valor del hidrégeno, incluyendo
equipamiento y bienes de capital.
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Proyeccion de produccion de hidrégeno en Argentina
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Primeros pasos haciala economia del hidrégeno

Tiene como objetivo promover proyectos productivos, organizar las instancias de
gobernanzay fomentar el desarrollo tecnolégico en toda la cadena de valor.

Incorpora los aspectos ambientales en |a planificacion, establece un marco de sostenibilidad para el
despliegue territorial y brinda mejorinformacién para la toma de decisiones.

De esta manera contribuye a la reduccidn de riesgos asociados a laimplantacién de proyectos y para
laidentificacion de oportunidades, incorporando a las comunidades locales en la toma de decisiones.

Apunta al desarrollo de proyectos de inversion para la produccién y comercializacion de hidrégeno azul y ver-
de, asi como de otros derivados. Su objetivo es generar las herramientas para lograr organizar la produccién
de hidrégeno en la provincia, respetando criterios socioambientales en toda la cadena de valor.

Destacalos recursos naturales, las capacidades y la infraestructura existente en la Provincia, que la ubica como
una posibilidad competitiva para el desarrollo de proyectos de produccién de hidrégeno verde. Su objetivo enla
industrializacion de la cadena de valor, exportacién de hidrégeno verde desde Sierra Grande y la visibilizacién de
Rio Negro como plaza de inversiones nacionales y extranjeras. Toma la temdtica del hidrégeno de bajas emisio-
nes como herramienta estratégica de mitigacion de los efectos del cambio climatico para lo cual tiene un
inventario de gases de efecto invernadero con lo que, en conjunto, se promueve el circulo virtuoso esperado.

n | Bahia Blanca es uno de los principales polos petroquimicos de la region, concentra la mayor produccion de
= ooo hidrégenoy amonfaco del pais. Ademds, su puerto se destaca por ser el tinico en Argentina que despacha
[M]eoco amoniaco. Mendoza y Campana son dos polos de produccién de hidrégeno de gran importancia. Todos vincu-

lados a unared proveedores de larga trayectoria.

m Consiste en el desarrollo del primer reactor nuclear de potencia integramente disefiado y construido en

— | ? América Latina. El primer modelo esta en construccidn, emplazado en Lima, provincia de Buenos Aires. Mas

i de 1000 empresas se encuentran vinculadas de forma directa o indirecta al proyecto. EI 70 % de los insumos,
componentes y servicios vinculados seran provistos por empresas argentinas certificadas bajo los exigentes
estandares internacionales de calidad, supervisados por la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA).

Hychico produce hidrégeno verde de alta pureza desde 2008, cuenta con un sistema de 2,3 km de tuberiasy
unainstalacion de almacenamiento geoldgico. La produccién se aplica experimentalmente a mezclas con gas
natural y aun generador de 1,4 MW, también es apto para su uso en celdas de combustible.

*ﬂ Planta experimental de Hidrégeno verde. Centro de formacién de RRHH de desarrollo y prueba de tecnologia

en entorno real. En cercanias, se construird el Polo Cientifico Tecnoldgico de Energia para la Patagonia Austral
promovido por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Nacién (MINCyT), el Instituto de Ciencia
Tecnologia e Innovacién de la Provincia de Santa Cruz (CITEC) y la Agencia I+D+i
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El principal desafio que enfrenta la economia del hidrégeno a nivel global radica en los
costos de produccion. El hidrégeno se posiciona actualmente como una solucion tecnoldgica
preponderante para la descarbonizacion de muchos sectores. Para que este vector pueda contri-
buir efectivamente a la transicidn energética, sus costos deben ser competitivos en comparacion
con otras alternativas.

Argentina puede ofrecer costos competitivos de produccién de hidrégeno. El costo del
hidrodgeno azul se ubicaria entre 11y 2,1USD/kg, segun estimaciones realizadas al momento de la
elaboracidn de la ENH (precio del gas natural). El costo del hidrégeno verde se encontraria entre
6,4y 2,8,USD/kg, al considerar la calidad y disponibilidad de los recursos renovables en diferentes
localizaciones, siendo la region patagdnica la mds competitiva en las condiciones actuales.
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Argentinatiene laposibilidad de desarrollar proyectos de gran escala, tanto por su extension
territorial, como por la disponibilidad de infraestructuray capacidad parala provision de
servicios asociados ala actividad industrial. Los costos estimados al momento de la elaboracién
de este documento son el punto de partida que evidencia la competitividad del pais.

Cuando se consideran las ganancias de eficiencia de los electrolizadores y de las tecnolo-
gias CCUS, asi como las ganancias de competitividad asociadas al aprendizaje industrial
en la operacion de las plantas de produccion de hidrégeno, es posible prever una curva
de reduccion de costos que ubica a la Argentina entre las regiones mas competitivas del
mundo en la produccion de hidrégeno de bajas emisiones. Un factor relevante en el proceso de
mejora enlos costos de produccion del hidrogeno verde es la escala de produccidn: las estimaciones
muestran que se alcanzan ganancias de competitividad por escala en proyectos de al menos 2 GW
de generacién renovable. La extension territorial permitiria que varios proyectos de gran escala
puedan coexistir en diferentes localizaciones del pais.

¢Como se mide el costo de produccion del hidrogenoy
cuales son sus principales determinantes?

El indicador LCOH (Costo nivelado de hidrégeno) es la herramienta mas utilizada a nivel global
para medir el costo de produccidn del hidrégeno. Su estimacidon compara la cantidad producida de
hidrégeno alolargo de la vida util de un proyecto, junto con los costos fijos y operativos.
Lavariable que masimpacta sobre el LCOH es el costo de la energia, ya sea del gas natural (para H2
azul) o energia eléctrica renovable (para H2 verde).

Dependiendo del precio, el gas natural representa entre el 50% y el 70% del LCOH del hidrégeno
azul, mientras que el CAPEX de las plantas de hidrégeno y captura de CO2 determinan entre el 30y
el 35% del mismo. El costo nivelado de |a energia eléctrica renovable (LCOE) es la variable que mas
afecta al LCOH del hidrégeno verde. Se estima que el LCOE representa cerca del 70% del LCOH.

Se estima que en 2050 se podra producir hidrogeno verde a partir de la utilizacién del recurso edlico
enlaPatagoniaa1,4USD/kgyen2030a1,7 USD/kg. En el caso del hidrégeno azul, se alcanzard un
costo de1,1USD/kg desde 2030 en adelante.

También existe potencial para la produccion de hidrégeno rosa sobre la base de las capacidades
nuclearesy especialmente a partir del proyecto CAREM, un reactor modular pequeno que puede
ser aplicado ala produccidn de hidrégeno de bajas emisiones.
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Proyeccion de costos en Argentina
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Las estimaciones para 2030 y 2050 posicionan a Argentina entre los niveles mas bajos de
costos de produccion proyectados por la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus
siglaseninglés).

Proyeccion de costos hidrégeno azul
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Acciones para una oferta competitiva

e Impulsarla competitividad en los polos de produccion de hidrégeno para creary pro-
mover el mercado interno y el mercado de exportacion.

e Promover el desarrollo de proveedores locales de bienes de capital, insumos y equi-
pamiento, y de servicios basados en conocimiento, especialmente en asociados a las
demandas de los polos de produccion.

o Impulsar proyectos demostrativos de escala piloto, que permitan estimar costos reales
de produccién de hidrégeno de bajas emisiones con diferentes tecnologias, en diferentes
localizaciones y considerando la parte logistica.

e Mejorarla eficiencia de las tecnologias criticas parala produccion de hidrogeno de bajas
emisiones, como ser en electrdlisis y tecnologias de CCUS, a partir de la transferencia

tecnoldgicay lainnovacion.

e Aumentarlageneracion de energias renovables a costos competitivos.
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Mercados de exportacion

La Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, por sus siglas en inglés) estimé
que en un escenario de transicion energética avanzada, el hidrégeno de bajas emisiones
cubrira el 12% del consumo total de energia y sera responsable del 10% de la reduccién
de las emisiones GEI al 2050. La IEA estima que para cumplir estas metas, la produccién global
de hidrégeno de bajas emisiones deberia alcanzar 140 Mt de toneladas anuales en 2030 y 500 Mt
anuales en 2050.

Posicionamiento de los paises en el mercado global de hidréogeno
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Autosuficiente
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Fuente: World Energy Council
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Las previsiones disponibles indican que el 64% de la demanda global serd cubierta con produccion
localizada cercade los centros de consumo, mientras que al menos un 36% debera abastecerse desde
otras latitudes. Europa es una de las regiones que no cuenta con suficientes recursos naturales y
disponibilidad territorial para producir toda la energia que necesita, por tanto requerird importar
alrededor del 50% del hidrégeno que consumira, mientras que paises asiaticos como Corea del
Sury Japén planifican adquirir mas del 80%. De esta manera, los paises con disponibilidad de
recursos naturales produciran hidrégeno de bajas emisiones y otros vectores para abas-
tecer alos mercados que tengan escasez.

El principal desafio tecnolégico que enfrentara el comercio internacional de hidrégeno es
el transporte. Existen diferentes alternativas en discusion. Entre ellas, el hidrdgeno en estado
gaseoso o liquido, o la utilizacidn de otros productos quimicos como el amoniaco (NH3) y el metanol
(CH30H), que contienen hidrégenoy cuyas tecnologias de transporte ya estan resueltas y maduras.

Produccion y comercio internacional a2050
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Para 2050 se espera que unas 180 Mt de hidrogeno sean comercializadas entre paises.
Las proyecciones indican que ese intercambio comercial se repartird entre cortas distancias, a tra-
vés de ductos (alrededor de 95 Mt), y largas distancias en barco (alrededor de 85 Mt). Argentina
participara competitivamente en el mercado internacional, especialmente en el segmento
delargadistancia. La experiencia de laindustria argentina enla produccion y gestion de productos
quimicos, asi como la existencia de un puerto para este tipo de comercio (Bahia Blanca), permite
asumir que el pais podra ingresar tempranamente al mercado internacional.
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Metas de costos 2030 - 2050

Exportaciones de hidrégeno de bajas emisiones

MtdeH,

2030 2035 2040 2045 2050

Las ventajas competitivas que presenta Argentina posibilitan proyectar una participacion
relevante en el comercio internacional a partirde2030 con 0.3 Mt anuales, alcanzando en
2050 a abastecer el 5% del mercado global proyectado al 2050, que representa una produc-
cion de al menos 4 Mtanuales.
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Acciones para desarrollar mercados
de exportacion :

o Implementar proyectos demostrativos para calcular costos reales de produccién de
hidrogeno de bajas emisiones con diferentes tecnologias y en diferentes localizaciones,
con el objetivo de mejorary alcanzar costos competitivos

e Posicionar a la Argentina como proveedor competitivo y confiable de hidrégeno de
bajas emisiones y sus derivados.

e Alcanzar mercados de exportacion de hidrégeno a partir de acciones comerciales.

o Desarrollarla certificacion del hidrogeno de bajas emisiones y crear capacidades para
la certificacion agil y transparente de aceptacidén internacional.
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Mercado interno

Argentina produce actualmente 0,4 Mt de hidrégeno gris al ano para consumo interno, que
representa el 9% del mercado de América Latina (4,4 Mt) y aproximadamente el 0,4% de
la demanda global (94 Mt). Debido a los costos de transporte y almacenamiento, la produccion
estd localizada cerca de los sitios de consumo vy se utiliza para producir fertilizantes, metanol- en
laindustria siderdrgica-, y para el refino de combustibles, ademds de otras industrias quimicas.

Destinos locales del hidrégeno argentino

33.0%
9.0%
27.0%
16.0%
Fertilizantes
(" Refino
I
15.0% ' Metanol
Siderurgia

' Otros quimicos

La existencia de un mercado local maduro es una de las fortalezas que exhibe la Argentina
paraimpulsar la economia del hidrégeno de bajas emisiones. Este mercado doméstico favo-
rece el avance de prototiposy la produccién en pequena escala. La trayectoria productivajunto con
sus proveedoreslocales y los polos cientificos y tecnoldgicos posicionan al pais para: (i) participar
enlos diferentes segmentos de la cadena de valor de hidrégeno, (i) adoptar el hidrégeno de bajas
emisiones en usos actuales y nuevos usos vy (iii) crear tempranamente este nuevo mercado.
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En el corto plazo, la produccion de combustibles sintéticos como metanol, combustible sus-
tentable de aviacion (SAF) y aceite vegetal hidrogenado (HVO) demandara hidrogeno de bajas
emisiones para descarbonizar el sector transporte maritimo y aeronautico. También, pero
en menor medida, se aplicard a la electromovilidad, principalmente en vehiculos pesados que
utilizan celdas de combustible alimentadas con hidrégeno.

Usos actuales y nuevos usos
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La industria siderudrgica incorporara hidrogeno de bajas emisiones en el corto plazo ya que la
tecnologia para producir acero a partir de reduccidn directa es competitiva. Otras industrias de
alto consumo energético se encuentran analizando la viabilidad técnicay econdmica deincorporar
hidrogeno para su descarbonizacion.

Adicionalmente, lademanda doméstica podria crecer a partir de la creaciéon de un mercado volun-
tario de gas blending, una demanda estable que brinda certidumbre alos oferentes locales.

Este tipo de mercados habilita a usuarios interesados en adquirir una mayor proporcion de hidré-
geno limpio, de forma virtual y voluntaria, permitiendo financiar el sistemay cumplir objetivos de
descarbonizacidn sin realizar modificaciones en las instalaciones. Aunque es fundamental realizar
previamente estudios técnicos sobre las condiciones de factibilidad de la infraestructura existente.
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A medida que las condiciones tecnoldgicas lo habiliten, una parte de la produccién actual podria
adecuarse paulatinamente a soluciones de bajas emisiones, mediante la incorporacion de
CCUSy/oincorporando hidrégeno verde para dar respuestas alas demandas del mercado interno.

Gasblending

El gas blending es un término utilizado para hacer referencia al hecho de incorporar un porcentaje
de hidrégeno ala corriente de gas natural. Este uso del hidrégeno es considerado por algunos paises
como unaforma de generar una demanda local constante que promueva la oferta. Ademas, permite
aprovechar excedentes de energia renovable que no pueden ser despachados y contribuye a reducir
emisiones asociadas a la combustion del gas natural. Suimplementacion requiere evaluar técnica-
mente los ductos de gas existentes, implicando costos adicionales, que deberan compararse con los
beneficios potenciales.

Metas de de mercado interno 2030 -2050 —

La demanda interna de hidrégeno de bajas emisiones evidenciara un crecimiento soste-
nido a partir de 2030, para alcanzar las 100 mil toneladas anuales en 2035. A 2045 se espera
una demanda de 500 mil toneladas anuales, alcanzando a1 millon de toneladas a 2050. Una
porcidn de la demanda sera cubierta con la produccidon local de hidrédgeno azul, lo que contribuira
en mejorar las condiciones para generar desarrollos de mayor escala que puedan participar en
mercados de exportacion.

Mercado interno de hidrogeno de bajas emisiones de Argentina 2030-2050
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Acciones para creary fortalecer el
mercado interno :

e Generar proyectos demostrativos sobre utilizacion de hidrégeno de bajas emisiones
en procesos industriales domésticos y en el transporte.

o Habilitar entornos regulatorios controlados (sandbox regulatorios) para viabilizar pro-
yectos demostrativos de uso de hidrégeno.

e Realizar estudiosy pruebas operativas paralaimplementacion de gas blending enredes
aisladas de gas natural.

e Crearmecanismos de armonizacion de costos diferenciales entre H2 de bajas emisiones
y combustibles fésiles.

e Aplicar herramientas de analisis sectorial para la evaluaciéon del potencial crecimiento
de nuevos mercados de carbono.

o Potenciarelrol de las empresas publicas en la produccion y adopcion del hidrégeno de
bajas emisiones.

e Crear,adaptary aplicar normativa de seguridad de todala cadena de valor del hidrégeno
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Desarrollo industrial en |la
cadena de valor del hidrogeno

La produccién argentina de hidrogeno crecera desde las 0,4 Mt anuales actuales hasta alcanzar 5
Mt en 2050, lo que implica que el sectorincrementara su tamano unas 12 veces. La adecuacién de
estaindustria posibilitara abandonar progresivamente los métodos tradicionales eirincorporando
tecnologias limpias. Lademandainternacional traccionara para escalar la produccion ganando
eficiencia y productividad. Este horizonte de fuerte crecimiento genera una ventana de
oportunidad para el desarrollo industrial en toda la cadena de valor.

Proyeccion de oferta de hidrégeno y demanda de bienes de capital
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Dadas las condiciones competitivas del gas natural y el extraordinario potencial de las energias
renovables, en particularla edlicay solar fotovoltaica, es esperable que en el corto plazo se pro-
duzca hidrogeno verde y azul. En el largo plazo, el aprendizaje tecnoldgico en torno al proyecto
CAREM, uno de los primeros reactores pequenos modulares en construccién en el mundo, podria
permitir al pais ser referente mundial en la produccion de hidrégeno rosay en su cadena de valor.

A fines ilustrativos, si se considera un escenario en el que toda la produccidon proyectada de hi-
drégeno de Argentina (5 Mt) se obtiene a partir de electrélisis de agua y energias renovables, se
necesitaran 30 GW de electrolizadores y 55 GW de capacidad de energia renovable para
2050. En base alas tecnologias actuales, esto implicaria instalar entre 6000 y 8000 aeroge-
neradores, ocupando una superficie de 11.000 km2, que equivale a 55 veces el area de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires o lamitad de la superficie de provincias como Tucuman
y Tierra del Fuego. En cuanto ala potencia necesaria de electrolizadores, equivale a30.000
unidades de 1MW, 10 veces la potencia instalada en la central hidroeléctrica Yacyreta.

La expansion de la produccion de hidrégeno requerira un conjunto de bienes de capital y
servicios tecnolégicos complementarios. Entre los equipamientos e infraestructuras criticas se
destacan los electrolizadores para la produccidn de hidrégeno; la produccidn de bienes de capital
parala generacidn de energias renovables; las plantas de reformado de gas natural con vapor; los
parques parala generacion eléctricarenovable;y lainfraestructura necesaria parala aplicacion de
tecnologias CCUS. También son importantes los servicios intensivos en conocimiento, como los de
ingenieria, claves en la realizacién de estudios de factibilidad y prefactibilidad; los servicios para
la gestion y operacion de proyectos (incluyendo construccién y montaje de parques de energias
renovables); y el softwarey los servicios informaticos.

Elvertiginoso crecimiento esperado en la produccion global de hidrégeno de bajas emisiones
introducira presiones adicionales sobre la fabricacion de bienes de capital criticos. A nivel
mundial, las proyecciones indican que los requerimientos de capacidad instalada de electrdlisis
serande 232 GW en 2030y de 3200 GW en 2050. Esto representa 3,2 millones de electrolizadores
de 1MW de potenciay mas de 6000 GW de energias renovables, o que equivale aunos 600.000
aerogeneradores de10 MW.

Los anuncios de inversion de produccion de electrolizadores a nivel global registrados
hasta 2023 sélo alcanzaran a cubrir la mitad de las necesidades, siempre y cuando todos los
proyectos se concreten en tiempo y forma. Estas condiciones permiten prever cuellos de botella
en el abastecimiento de estos bienes de capital criticos.
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Los fabricantes de aerogeneradores y tecnologia fotovoltdica comenzaron recientemente a re-
plantear sus capacidades de produccion para cubrir las demandas adicionales. La IEAy la IRENA
publicaron en 2022 y 2023, respectivamente, sendos reportes en los que identifican |la necesidad
de ampliar la capacidad productiva de electrolizadores y aerogeneradores.

Ademas, existe un conjunto amplio de componentes y equipamientos electromecanicos
asociados a estaindustria, que seran claves para el transporte y almacenamiento, incluyen-
do desde recipientes de presién y compresores hasta valvulas y canerias. Toda la cadena también
requerira de servicios tecnoldgicos y software parala operacién de planta, mantenimiento, logistica
y trazabilidad, especialmente de cara ala certificacion de origen.

Esto pone en evidencia una demanda creciente de bienes de capital a nivel mundial y abre una
oportunidad paralaradicaciony desarrollo de proveedores especializados en la Argentina,
con el fin de atender de forma eficiente las necesidades del mercado internoy regional. De acuerdo
con lo que estipulanlas estrategias nacionales elaboradas por distintos paises de laregiony diversos
reportesinternacionales, el 15% de la produccién mundial de hidrégeno se generard en el Cono Sur.

Proyeccion de produccion de hidrogeno en América Latina
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Las capacidades industriales, cientificas y tecnoldgicas argentinas permiten prever que
parte de la provision de tecnologia, electrolizadores y otros bienes de capital y servicios
sera generada en el pais, lo que se posiciona como una meta estratégica para ampliary
mejorar la matriz productiva con actividades de mayor valor agregado.

Argentina se plantea el objetivo de alcanzar una produccion doméstica de hidrogeno de al
menos 1Mt en 2030y 5 Mta2050. Para ello serd necesario el desarrollo de proveedores locales
radicados en el pais que permitan dar respuesta a las necesidades de bienes de capital y servicios
conexos en la cadena de valor para alcanzar un 50% de contenido nacional a 2050, y exportar al
mercado regional.

Se espera fortalecer y generar nuevas capacidades industriales, por ejemplo, en el sector de
energias renovables parala produccion de bienes de capital, sus partes y piezas, géndolas,
torresy potencialmente palas de aerogeneradores. También se postula adaptar capacidades
existentes para fabricar equipos para el almacenamiento y transporte de hidrégeno y derivados,

asi como también nuevos proveedores de partes, piezas y equipos de electrolizadores.

Equipamiento
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Acciones para potenciar laindustria
y el agregado de valor :

e Desarrollar proveedores de la cadena de valor del hidrogeno (bienes y servicios).

e Promover la construccion de prototipos de electrolizadores y otros bienes de capital
criticos.

o Fomentarlaasociacion entre tecnélogos, empresasindustriales locales y demandantes
de bienes de capital.

e Promoverlacontratacion de proveedoresy servicios nacionales en las compras publicas.

e Acelerarlaadopcion de normativa de seguridad en la produccion, manipulacién, trans-
portey uso del hidrégeno alo largo de la cadenade valor.

o Fortalecer las capacidades de certificacion y aumentar el niimero total de empresas
proveedoras certificadas segiin estandares internacionales de calidad y seguridad in-

dustrial.

e Crearyadaptar normativa especifica para el almacenamiento geoldgico y el transporte
del CO2.
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Ciencia, tecnologia e innovacion

El aporte de la investigacion cientifico-tecnoldgica al incremento de la eficiencia de los bienes
tecnoldgicos es fundamental para mejorar la competitividad de la produccién local de hidrégeno
de bajas emisiones. A lo largo de los préximos anos un conjunto de sectores tecnoldgicos alcan-
zardn un gran dinamismo, principalmente los electrolizadores y las tecnologias CCUS. Potenciar
la investigacion y desarrollo del pais, junto con las capacidades industriales en el campo
de los electrolizadores, principalmente los alcalinos, resulta un aspecto estratégico para
que Argentina pueda posicionarse en la carrera tecnoldgica vinculada al hidrégeno. Este
impulso al desarrollo tecnoldgico permitira ofrecer tecnologia local a los proyectos que se radiquen
en el pais.

Argentina cuenta con una ampliared de universidades nacionales y provinciales, asi como
con un conjunto de organismos cientifico-tecnoldgicos que conforman un robusto sistema
de cienciay tecnologia distribuido alolargo y ancho del pais. En el Sistema Nacional de Ciencia
y Tecnologia (SNCT) se desempenan mas de 50 mil investigadores. Gran parte de estos recursos
humanos se nuclean en grupos de I+D de las universidades nacionales y en el Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Otras instituciones descentralizadas, como
la Comisidn Nacional de Energia Atdmica (CNEA) y el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI), también trabajan en temas relacionados a la economia del hidrégeno con mayor cercania
asusaplicaciones.

Unaamplia red de universidades nacionales y provinciales, asi como con
un conjunto de organismos cientifico-tecnoldgicos que conforman un
robusto sistema de cienciay tecnologia, permitira potenciar lainvestiga-
ciony desarrollo de Argentina en materia de hidrégeno.

El pais cuenta con polos cientificos y tecnoldgicos que se destacan por contar con grupos
con amplia trayectoria en temas vinculados al hidrégeno como son La Plata y Bahia Blanca,
en la provincia de Buenos Aires; el de Bariloche en Rio Negro, y los de las ciudades de Cérdoba y
Santa Fe, enlas respectivas provincias homaénimas.
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ElI SNCT cooperay se vincula estrechamente con una red de empresas publicas como YPF
Tecnologia (Y-TEC), empresa mixta propiedad de YPF y CONICET; INVAP, sociedad del estado de
la provincia de Rio Negro que conduce proyectos tecnoldgicos complejos; la empresa provincial de
energia de la provincia de SanJuan orientada a la tecnologia solar fotovoltaica (EPSE); y la Planta
Industrial de Agua Pesada (PIAP), gestionada por CNEA vy el gobierno neuquino, con potencial
para la produccién de amoniaco. En el caso de Santa Cruz, la planta experimental de hidrdgeno de
Pico Truncado es a la vez una experiencia piloto de produccion de hidrégeno de bajas emisiones y
espacio de formacidn einvestigacion. La asociacion de estas capacidades con el sector privado
genera consorcios y proyectos vinculados a un amplio espectro de aplicaciones industriales.

Proyectos I+D segin grado de Madurez Tecnolégica (TRL) en Argentina

+ 20 grupos de |[+D+i Prototipos de Meta 2030
con trayectoria en electrolizadores dominio de la tecnologia
cadena de valor del H2 10 KW a1 MW de electrolizadores alcalinos

TRL7a9

Esta sdlida red publico-privada federal le otorga al pais un amplio conocimiento cien-
tifico basico, especialmente en materiales aplicados a la energia y otros conocimientos
tecnoldgicos, que abarcan una cartera de proyectos en diferente estadio de maduracion
tecnoldgica. En los Ultimos cinco anos se ha observado unincremento de proyectos de desarrollo
de tecnologia de electrolizadores alcalinos en etapas intermedias.

Madurez Tecnoldgica

La escala de madurez tecnoldgica, o Technology Readiness Level (TRL), surgid en los anos 70 en |a
NASA, con el objetivo de medir el estado de desarrollo de una tecnologia. Actualmente, la TRL se
utiliza internacionalmente como unareferencia paraidentificar el grado de avance y madurez de las
tecnologias, determinary precisar la viabilidad del proyecto y la menor o mayor cercania del producto
al mercado desde el inicio de lainvestigacion.

La escalade los TRLs va de1al 9, donde las etapas iniciales comprenden los TRL1a TRL 4 (andlisis
de los principios basicos o modelo conceptual en entorno laboratorio), las etapas intermedias los
TRL5Yy 6 (puesta a prueba en un entorno controlado) y las avanzadas los TRL7 a TRL 9 (validacion
y ajustes de la tecnologia en entorno real).
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Las plantas pilotos constituyen una capacidad clave para probar tecnologias en entornos reales
y obtener prototipos que demuestren su funcionamiento en una pequena escala comercial, di-
namizando el mercado doméstico. Ademas, ayudan a identificar problemas operativos asi como
también resolver cuestiones relacionadas a regulaciones, metodologias de implementacién segura,
infraestructura y cadenas de suministro. Actualmente funcionan en el pais dos plantas pilotos,
pioneras en laregion. Poder replicar estas facilidades en otras localizaciones, donde exista
potencial para producir hidrégeno, favorece y acelera laimplantacién de proyectos agran
escala, permitiendo probar tecnologias y adaptarlas al contexto operativo.

Un ejemplo concreto en el cual una planta piloto puede ser de gran utilidad es el hidrégeno azul.
En este caso se presenta la posibilidad de agregar valor al recurso gasifero a partir de incorporar
CCUS al proceso tradicional, lo que implica resolver cuestiones tecnoldgicas ligadas a la capturay
el almacenamiento seguro de CO2 que deben probarse en entornos reales.

Metas de desarrollo industrial 2030 - 2050-

Argentina se propone, en el corto plazo, alcanzar el nivel de madurez tecnolégica avanzada
(TRL7 a9)enelectrolizadores alcalinos y sus equipos auxiliares. La firma Y-TEC cuenta conun
prototipo de electrolizador alcalino en etapa de pruebay apunta a construir el primer electrolizador
alcalino de alta potencia (1MW) de tecnologia propia. Este proyecto se generd en articulacion con
el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), y con el apoyo del Fon-
do Argentino Sectorial (FONARSEC) de la Agencia Nacional de Promocidn de la Investigacidn, el
Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacion; en colaboracién con el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion productiva (MINCyT) y el Consejo Federal de Cienciay Tecnologia (COFECyT). Existen
otros ejemplos como este, que se encuentran madurando con el objetivo de alcanzar en los préxi-
mos anos una mavyor cantidad de proyectos en etapas intermedias y avanzadas.

Proyectos I+D segin grado de Madurez Tecnolégica (TRL) en Argentina

Prototipos y desarrollo de Dominio total de la Multiplicar oferta tecnoldgica
tecnologia de electrolisis electrdlisis alcalina local en electrolizadores
(TRLATRL7a9) y tecnologia CCUS
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Antes de2030, Argentina tiene el objetivo de dominar la tecnologia de electrdlisis alcalina,
lo que permitira transferir a laindustria el conocimiento que habilite la produccion seria-
da de estos bienes tecnoldgicos criticos y abastecer a las fases iniciales de los proyectos
de produccion a gran escala. En este horizonte de tiempo, también se contara con un atlas de
capacidades de almacenamiento de CO2 para proyectos de hidrégeno azul de forma sequray
sostenible. Entre 2030y 2050, se prevé consolidar la oferta local de tecnologia, incluyendo CCUS,
para producir hidrdgeno de bajas emisiones a gran escala.
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Acciones para una economiadel
hidrogeno con desarrollo cientifico
y tecnoldgico nacional :

e Promover latecnologia de electrdlisis alcalina en prototipos para giga escalay las
tecnologia PEM parainvestigaciony aplicaciones de mega escala.

o FomentarI+D en tecnologia CCUS, de nuevos materiales y de almacenamiento de CO2;
asi como los estudios para de almacenamiento geoldgico de hidrégeno.

e Promover pilotos publico-privados para combustibles sintéticos y descarbonizacion
de procesos industriales.

o Fomentarla creacion de start-ups tecnolégicas asociadas a hidrégeno.
o Impulsarlainvestigacion entorno a nuevas tecnologias parala obtencion de hidrogeno.

e Generar centros y potenciar equipos de investigacion, desarrollo e innovacidn vincu-
lados ala cadena de valor del hidrégeno.

e Fortalecerlainfraestructurade laboratorio.

e Alentarlaconformacion de consorcios ptiblicos-privados para el desarrollo tecnolégico
y lainnovacion.

o Propiciar estrategias y herramientas de promocidn orientadas a construir capacidades

en nuevas tecnologias incipientes que en un futuro puedan modificar los escenarios de
generacion, almacenamiento y usos del hidrogeno
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Empleo y formacion

El despliegue de la economia del hidrédgeno representa grandes cambios y oportunidades en
las perspectivas del empleo. Una transicion justa hacia la descarbonizacion y el cambio de
matriz productiva implican un impacto positivo en términos de cantidad de puestos de
trabajo, como también una mejora de las condiciones laborales y la creacion de empleo
de calidad. La adaptacidn de las ocupaciones existentes demandara nuevos perfiles laborales y,
consecuentemente, requerird nuevas habilidades por parte de los trabajadores. Esto plantea un
doble desafio en el mapa federal argentino: potenciar el desarrollo de la produccién de hidrégeno
y, ensimultaneo, aprovecharla oportunidad para promover lainclusién social mediante el fomento
de los mercados de trabajo locales.

Una transicidn justa hacia la descarbonizaciony el cambio de matriz pro-
ductiva tendra efectos positivos en términos de cantidad de puestos de
trabajo, en las condiciones laborales y promovera la creacion de empleo
de calidad. También demandard nuevos perfiles y habilidades laborales

La expansion de lademanda doméstica einternacional de este vector energético junto con
otras actividades que lo haran en el futuro, alentaran un balance positivo entre los puestos
quese crearany aquellos que puedan verse afectados como resultado de la transicién hacia
las energias limpias. Esto incluye nuevos empleos en la construccion, operacién y mantenimiento
deinfraestructuras, no sélo de produccién de hidrégeno de bajas emisiones, sino de transporte y
carga de combustible. Parte de esta demanda de empleo serd satisfecha a partir de lareconversion
de ocupaciones vinculadas ala cadena de extraccidon y produccion de combustibles fésiles.

Metas de empleo 2030 -2050

En Argentina, la economia del hidrégeno generara mas de 13.000 puestos de trabajo de
calidad hacia 2030 y mas de 82.000 en 2050. Sobre el universo total de empleos, el 56% co-
rresponde a puestos directamente vinculados a la actividad y el 44% a posiciones indirectas.
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En el corto plazo, esta nueva actividad no solo requerira un elevado niimero de trabajado-
res sino también de nuevos perfiles laborales, los cuales serdn demandados especialmente en
las localizaciones de los polos de produccién de hidrégeno. Entre los perfiles considerados como
indispensablesy criticos se encuentran los perfiles universitarios (licenciaturas y/o ingenieros) y/o
técnicos relacionados con energias renovables, quimicas, energia, mecanico, electricidad, electro-
mecanico, civil, mantenimiento de redes eléctricas, sistemas y laboratorios.

Perfiles para Hz verde y azul Generacion de puestos de trabajo

Ingenierias:
civil
quimica
electromecanica
en electricidad
en energia
mecanica

Licenciaturas en Sistemas y

EMPLEOS DIRECTOS B T
en Energias Renovables

Construccion de parques edlicos y plantas
Técnicos/as en operacidn, f G2 industriales que producen H2 y amoniaco.
en mantenimiento y de 7

de laboratorio Actividi!de_s permanentes de operacion y
Técnicos/as en energias renovables mantenimiento.

Indispensables / Criticos

Tecnicaturas:
quimica L[VIL/Y Fabricacion de equipos, partes e insumos.

electromecanica

sistemas Servicios de consultorias, prospeccion y estudios

2 idad e higi 6 %
[ seguricacieiglens o ambientales, entre otros.
g
&
R U
&
‘g_"' Personal tercerizado
especializado en Actividades que no participan directamente en
mantenimiento de equipos % la cadena de produccién del Hz pero pueden ser
y de plantas industriales. proveedoras de diversos insumos o servicios.

El sistema de educacién técnicay superior argentino cuenta con las capacidades para hacer
frente a estos desafios. A su vez, las instituciones laborales en el pais pueden contribuir a esta
transicién orientando la capacitacion de los trabajadores a través de sus centros de formacién
técnica y profesional. La articulacion con sindicatos y cdmaras empresarias favorece el proceso
de identificacién de perfiles laborales, la elaboracion de curriculas vy la identificacidon de trayectos
formativos alolargo de lavidalaboral.

Resulta clave paralaformacién de empleos verdes contar con plantas a escala piloto que promuevan

la formacién de recursos humanos y la deteccién de necesidades en las dreas de |a tecnologia del
hidrégeno, oficios y profesiones criticas, herramientas de comunicacidn, seguridad e higiene laboral.
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Acciones para fortalecer las capacidades
laborales y promocion del empleo :

o Fortalecer los programas de formacion profesional en zonas cercanas a los polos de
produccion de hidrégeno

o Fortalecer programas de becas en las disciplinas y competencias identificadas como
criticas.

o Fortalecerlacoordinacion entre la educaciéon media, técnicay superior asicomo conel
sistema de formacion profesional para el desarrollo de trayectos formativos requeridos

por laindustria.

e Articular acciones entre dreas de gobierno para la formacién técnica y profesional y
para capacitacion en tematicas vinculadas a la economia del hidrégeno.

e Potenciarlas capacidades laborales y promover el empleo verde.
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Certificaciones

A nivel mundial los sistemas de certificacidon de origen y tipo de hidrégeno se encuentran en pro-
ceso de construccion. Este tipo de sistemas permitira alaindustria del hidrégeno garantizar
a los consumidores su contenido de carbono, lo que generara una ventaja competitiva a
la hora de cumplir requisitos minimos de acceso a los mercados internacionales y, ademas,
potenciar el ingreso de productores locales al mercado de bonos de carbono.

Actualmente, las discusiones estan centradas en definiciones técnicas respecto de los cri-
terios de emisiones y gobernanza del esquema. Las primeras propuestas han tomado es-
tado publico en los Ultimos anos. La Unidn Europea impulsd, mediante la creacion del consorcio
publico-privado denominado CertifHy, un esquema de cardcter voluntario que utiliza etiquetas
de colores para caracterizar la produccion de hidrégeno de acuerdo con la Directiva Europea de
energias renovables. Desde un enfoque diferente, Estados Unidos propone categorizar al hidré-
geno en funcion de las emisiones asociadas al ciclo de vida sin generar etiquetas de colores. Otras
propuestas plantean sumar en los criterios de certificacion aspectos relacionados con
el marco de sostenibilidad en un sentido amplio, incorporando cuestiones como la pérdida de
biodiversidad, el desplazamiento de comunidades o las crecientes desigualdades. La plataforma
PtX-Hub en Europa esta proponiendo brindar una base conceptual para una posterior traduccion
de estos aspectos en criterios para la certificacion.

América Latina esta dando los primeros pasos para definir su esquema de garantias de
origen. Si bien todavia no existe un esquema definido, el consenso general indica que im-
plementarlo es un aspecto central para el despliegue y consolidaciéon del mercado regional.
ElBanco Interamericano de Desarrollo (BID) se ha puesto al frente de las acciones para contribuir
alatarea. Desde ese organismo se impulsa un esquema cuya gobernanza quede bajo la tutela de
unainstitucion supranacional con reconocimiento regional. También propone un marco de soste-
nibilidad amplio que considere las caracteristicas propias de la regién, respetando especialmente
la decision de las comunidades originarias y la preservacion de las fuentes de agua, y se apoye en
las capacidades de cada pais parala ejecucidn de las acciones necesarias para su funcionamiento.
En el caso de Argentina se pueden establecer acuerdos y complementacion con los socios del
MERCOSUR para establecer esquemas de certificacion regional.
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En Argentina, el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) trabaja en la elaboracién de una
hoja de ruta para la certificacién de origen del hidrégeno verde y de bajas emisiones. Los avances
se registran en el marco de un Proyecto Interinstitucional en Temas Estratégicos (PITES), coordi-
nado por Y-TEC.

La certificacidn de origen y laincorporacion de nuevas tecnologias requie-
ren normativas para garantizar la seguridad en toda la cadena de valor.
Argentina implementara un esquema basado en criterios de emisiones sin
preferencia tecnoldgica.

La certificacion de origenylaincorporacion de nuevas tecnologias de produccion, transporte
y uso de hidrégeno requieren normativas para garantizar la seguridad en toda la cadena
devalory enlos nuevos mercados que se generen. En este aspecto, el panorama internacional
es concreto, dado que las normativas de referencia se generan a partir del Comité Técnico 197 de
la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO, por sus siglas en inglés). Luego, cada pais
adoptay adapta las normativas a través de sus organismos de normalizacion miembros de [aISO.
En Argentina este trabajo lo realiza el Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion (IRAM),
convocando a expertos de organizaciones publicas y privadas.

Metas de certificaciones 2030 - 2050

Argentinaimplementara antes de 2030 un esquema de certificacion de origen basado en
criterios de emisiones sin preferencia tecnoldgica. Este sistema estard apoyado en las capa-
cidades publicas existentes y contara con mecanismos claros para la determinacion de emisiones,
adaptables al cambio tecnoldgico y alineados con las exigencias de los mercados adoptantes. Un
aspecto relevante para que funcione de forma organizada es la gobernanza, que sera centralizada
por el sector publico nacional y coordinada a nivel regional a través de organizaciones suprana-
cionales que permitan potenciar el alcance del mismo.

Caracteristicas del sistema

20N
o\t;':;;y

Alineado Gobernanza Adaptable a Basado en
a criterios publica, claray las nuevas criterios de
internacionales centralizada tecnologias emisiones
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Acciones para garantizar una produccion
de hidrégeno seguray sostenible :

o Desarrollar el esquema de certificacion del hidrogeno de bajas emisiones en coordina-
cioén con paises de laregion.

e Adquirir las herramientas y generar las capacidades para la medicion de emisiones en
las actividades asociadas a la cadena de valor del hidrogeno.

o Fortalecer capacidades de acceso publico pararealizar el analisis de ciclo de vida de los
diferentes proyectos.

e Profundizar el proceso de adopcion y adaptacion de estandares técnicos del ISO TC-197
para asegurar condiciones de uso seguro en toda la cadena de valor.

o Fortalecer capacidades del Sistema Nacional de Calidad y su infraestructura asociada,
para brindar acceso a la oferta tecnolégica en todo el territorio del pais.

e Acelerarlageneracion o adopcion de normativa de seguridad en toda la cadena de valor,
incluyendo normativa especifica para almacenamiento geolégico y transporte de CO2.

e Promoverlaincorporacion de criterios econémicos, sociales,ambientalesy de gober-
nanza a las certificaciones.

Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Economia del Hidrégeno 45



Infraestructura de soporte
para la economia del hidrégeno

El desarrollo de la economia del hidrégeno requerira el despliegue de nuevas infraestructuras y
la adaptacion de las existentes. La planificacion y ejecucion de obras debe acompanar a los
proyectos de produccion de escala comercial, cuya ubicacion geografica sera préxima a
la disponibilidad de recursos naturales, condiciones geoldgicas para almacenamiento de
CO2vy alos centros de demandalocal.

Los ejes en esta area se centran en: (i) generar facilidades en torno a los polos de produccidn; (ii)
adecuar corredores para la conexion entre lugares de produccion y adoptantes; (iii) acondicionar
infraestructura portuaria parala exportacion; (iv) construir sitios para el almacenamiento y el des-
pacho de hidrégeno y sus derivados; (v) definir espacios de almacenamiento geoldgico y construir
infraestructura para el transporte de CO2;y (vi) planificar redes de transporte parala energia.

Las obras deben generar facilidades en torno a los polos de produccion
para, entre otros objetivos, adecuar corredores para conectar la produc-
cidn con lademanda, acondicionar puertos, construir sitios de almacena-
miento vy desarrollar infraestructura para el transporte de CO2

Las necesidades de infraestructura dependen del tipo de proyecto, distinguiendo entre proyectos
deexportacionylos abocados alademandainterna. La evaluacidony planificacién considerara otros
usos potenciales de esainfraestructura.

Es esperable que los proyectos de exportacion se radiquen principalmente en la zona su-
reste del pais (desde el sur de la provincia de Buenos Aires hasta Tierra del Fuego) con el
objetivo de aprovecharladisponibilidad de unrecurso edlico de excelencia a nivel mundial
y la salida al Atlantico. En esa region serd necesario fortalecer la infraestructura vial, requerida
durante el montaje de los parques edlicos y para la provisidn de insumos industriales. También
sera necesario evaluar capacidades existentes y la viabilidad técnica y socioambiental de nuevos
puertos, en especial los de aguas profundas.
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Enlaregion dela patagonia actualmente hay 17 puertos, de los cuales 7 son de aguas pro-
fundas. Entre estos se destaca el puerto de Bahia Blanca, que cuenta con servicios parael despacho
de productos derivados del hidrogeno, como amoniaco, y cuya capacidad puede ser expandida.
Actualmente, esta region estd siendo evaluada por desarrolladores de proyectos de hidrégeno de
bajas emisiones. Los proyectos de gran escala que planeen generacidn propia off-grid construiran
su propia infraestructura eléctrica.

Generacion “on-grid” y “off-grid”

Un sistema de generacidn renovable “on-grid” se mantiene conectado ala red de distribucidn eléctrica
lo que le permite tomar energia de la misma para la produccion de hidrégeno en momentos en los
cualesladisponibilidad de recurso renovable no es suficiente. Las instalaciones “off-grid” no cuentan
con eserespaldoy por consiguiente la produccién de hidrégeno depende de la generacidn de energia
renovable dedicada a este fin.

Un relevamiento realizado por el Ministerio del Interior, en cooperacidn con gobiernos provinciales
y otros sectores de la produccidn y el trabajo, evidencia que existen necesidades estratégi-
cas para renovar y mejorar al menos 9 puertos en 5 provincias. Las tareas que deben ser
encaradas incluyen el despliegue de nuevas capacidades, dragados y ampliaciones, entre
otras obras. Asimismo, se encuentran planificadas mas de 30 obras de infraestructura eléctrica
tendientes a mejorar el transporte y la interconexidn entre ciudades de la patagonia, donde se
podria incrementar la actividad econdmica como resultado de la radicacion de polos productivos
de hidrégeno.

Los proyectos orientados a la demanda interna se ubicaran cerca de los centros de consumo. La
definicion de los métodos de produccion se realizard en funcidn de la disponibilidad de los recursos
y los costos de produccidn (acceso a energias renovables, ainfraestructura de gas natural y a condi-
ciones geoldgicas para el almacenamiento de CO2). Debido a una menor escala de estos proyectos,
la necesidades de infraestructura seran de menor envergadura, pudiendo ser proyectos on-grid.

Las caracteristicas de los proyectos de produccion destinados a la exportacion y demanda
interna permiten prever la constitucion de, porlo menos, 5 polos productivos enla Argen-
tina. Las respuestas alas consultas realizadas en el marco de la Mesa Intersectorial del Hidrogeno
con los distintos actores dan cuenta que las localizaciones para dichos emplazamientos serian
entre el sur de Buenos Aires y Tierra del Fuego, en el NOA, Cuyo y norte de Buenos Aires.
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La produccion de hidrogeno a partir de gas natural con tecnologias de CCUS necesita de
infraestructura relacionada al transporte del CO2 desde los lugares de captura hasta las loca-
lizaciones con potencial para su reutilizacién y/o almacenamiento a gran escala. La definicién de
estos puntos hard posible disenar una red de ductos para la interconexidn de las zonas.

Los corredores viales necesitaran, en algunos casos, adecuaciones dependiendo del tipo de pro-
ducciénde hidrégeno paralas conexiones asociadas a su consumo, transporte y almacenamiento.
Se puede complementar también con el acondicionamiento de redes ferroviarias existentes en
trayectos cortos de forma puntual, por ejemplo entre polos de producciény puertos. De acuerdo
con los aportesrelevados en la Mesa Intersectorial del Hidrégeno, al menos tres corredo-
res seran estratégicos: uno en la region sur, que conecte desde Buenos Aires a Tierra del
Fuego; unsegundo corredor oeste, entre Bahia Blanca - Rio Negro - Neuquen; y el tercero
en la zona centro, reforzando el eje Buenos Aires - Rosario - Cérdoba.

Entrelos nuevos usos del hidrégeno, se destaca su aplicacion para la produccion de combustibles
sintéticos que serdn demandados para el transporte maritimo y aéreo. Este uso requiere planificar
la adaptacidn de espacios para almacenamiento y nuevas estaciones de recarga.

Polos de produccién Infraestructura Corredores viales
Desarrollar al menos 5 polos portuaria Reforzar la conexion entre polos
de H2 en Buenos Aires-Patagonia Meta a 2050: contarcon3 a5 ;

NOA y Cuyo. puertos con capacidad de exportar H2. de producelan'y constino.

Ductos Almaa:enamiento Recipientes
e CO2 Al iento del
Transporte de fluidos, insumos y Confinamiento de las pmducc?é:ﬁ;r;at:lliiz:s di ?ecarga
productos. Conexién entre polos. emisiones capturadas. de combustible sintético.

En Argentina, laregion comprendida entre el sur de Buenos Aires, la patagoniay los puer-
tos actuales o potenciales para exportacion actiian como centros de gravitacion para el
desarrollo de proyectos de hidrégeno. Sera estratégico acondicionar entre 2 y 5 puertos para
acompanar las exportaciones de hidrégeno argentinas en el mercado internacional y el intercambio
de bienes e insumos por via maritima.
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Acciones para atender las necesidades
de infraestructura :

o Planificar el despliegue territorial de la economia del hidrégeno.
e Realizar estudios de factibilidad de puertos para polos productivos exportadores.

e Analizarla capacidad de lainfraestructura vial vigente para atender el crecimiento
delos polos de produccion de hidrégeno.

o Planificar estaciones de recarga para servicios de combustibles limpios en puertos
y aeropuertos.

o Generar proyectos demostrativos de estaciones de recarga de combustibles sintéticos
en base a hidrégeno.

e Desarrollar el transporte de hidrégeno asociado alos polos de produccion
(cortas distancias).

o Identificary definir sitios para almacenamiento de CO2.
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Laproducciénde hidrogeno a gran escala es una actividad intensiva en capital, que presenta grandes
incertidumbres por ser un mercado en construccion, donde se generan altas expectativas
en las fases iniciales de estos nuevos negocios. El acceso al financiamiento para concretar
inversiones de capital y tecnologia es un factor relevante para la competitividad. Por ello, la defi-
nicién de la ENH junto con un marco normativo de incentivos y previsibilidad para la localizaciéon
de inversiones productivasy la transferencia de tecnologia, acelerard y aumentara el nimero de
proyectos necesarios para consolidar la economia del hidrégeno.

Una politica activa de busqueda de inversiones y promocion de las opor-
tunidades que ofrece Argentina es fundamental parainsertar al pais en
los mercados mundiales como proveedor seguroy confiable de hidrége-
no, amoniaco y combustibles sintéticos de baja emisidn

En el planointernacional, la promocion de nuestro pais por parte del Ministerio de Relaciones Ex-
terioresy Culto en articulacién con las embajadas radicadas en los paises con mayor potencialidad
de demanda y/o posibilidades para establecer acuerdos de inversidn resulta clave. Al igual que
contar con un sistema de informacidn sobre financiamiento para la economia verde.

Metas de Inversiones

El monto esperado deinversiones compatible conla produccion esperada se ubicaentorno
alos 90.000 millones de délares.

En este sentido, resulta fundamental una politica activa de blisqueda de inversiones y pro-
mocion de las oportunidades que ofrece el pais que permita instalar ala Argentina en los
mercados mundiales como proveedor seguro y confiable de hidrégeno, amoniacoy com-
bustibles sintéticos de baja emision.
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Ante lainexistencia de una demanda consolidada, la primera etapa debe enfocarse en detectar
socios estratégicos para financiar plantas piloto que permitan probar tecnologia en entornos
reales y demostrar la competencia técnica y econémica. En una segunda etapa se debera
profundizar con acciones de posicionamiento, presencia y participacion en licitaciones y
concursos para contratos de aprovisionamiento futuro, como asitambiénla promociéndela
asociaciony cooperacidon con empresas e instituciones que provean alos mercados demandantes.

Se deberd continuar con la formacién del cuerpo diplomatico y otras dreas para representar al pais en
rondas de inversidn y/o enforos comerciales relacionados, a fin de fortalecer alianzas estratégicas
con socios externos para la produccion y/o el desarrollo de tecnologia vinculadas con la cadena de
valor. Complementariamente, para optimizar este trabajo promocional, resulta determinante
contar con un mapa detallado y actualizado de los requerimientos tecnolégicos e indus-
triales priorizados por los diversos actores involucrados en la economia del hidrégeno
(como productores o usuarios).

Por su parte, cada vez es mayor el volumen de financiamiento destinado a proyectos de transi-
cion energética. Los bancos multilaterales de desarrollo estan trabajando fuertemente en
la adecuacion de sus carteras en este sentido. Entre ellos, el BID adoptd una politica para no
financiar proyectos asociados al aumento de emisiones; el Banco de Desarrollo de América Latinay
el Caribe (CAF) tiene como objetivo que el 40% de su cartera sea verde para 2026; el Banco Mundial
estd revisando sus objetivos; y los principales fondos de inversidn a nivel global también estan en
proceso de descarbonizar sus carteras.

Del mismo modo, aunque aun incipiente, existe en el pais un mercado voluntario de bonos
verdes que puede resultar atractivo para que empresas del sector del hidrégeno, como
también pequenos y medianos ahorristas, puedan adquirir titulos de deuda en proyectos
de esta indole. Brindando también un rol activo a las entidades bancarias para promover lineas
de financiacidn en las producciones que apunten a la descarbonizacion.

La ENH aportara senales de medianoy largo plazo para disminuir el riesgo de las inversiones priva-
das, en este mercado que estd en construccion. El objetivo es crear un efecto multiplicador de
lainversion, con el apoyo del sector publico, para acelerar la producciény las exportaciones
de hidrégeno de bajas emisiones.
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Acciones para promocion
delasinversiones :

e Capacitaral cuerpo diplomatico argentino con informacion parala difusiéninternacional
delos proyectos carbono neutrales.

e Identificar necesidades y requerimientos tecnoldgicos e industriales a fin de disenar
hojas de ruta que guien el accionar de las representaciones argentinas en el mundo
para contribuir en el desarrollo del ecosistema tecnolégico-industrial argentino de la
economia del hidrégeno de bajas emisiones.

o Identificar mercados emisores de Inversion Extranjera Directa (IED) destinada a pro-
yectos carbono neutrales, junto con el disefio de planes y estrategias para captar tales
flujos deinversiones.

e Promoverinversionesy acuerdos de cooperacion para la fabricacion de electrolizadores,
y/o sus partesy piezas, asi como de los bienes de capital para los sistemas e infraestruc-
turas de almacenamiento y transporte de hidrégeno y derivados.

e Promover transferencia de tecnologia, como también infraestructura.

e Promoverinversiones nacionales y/o transfronterizas parala construccion de infraes-
tructuray proyectos de hidrégeno de bajas emisiones.

e Consolidar el papel del Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio Internacional y
Culto como entidad interlocutora piblica frente a potenciales inversores en hidrégeno
de bajas emisiones. Ampliary fortalecer una estrategia de comunicacion para transmitir
confiabilidad y estabilidad para los proyectos de inversion.

e Impulsar la suscripcion de contratos de aprovisionamiento de largo plazo que contri-
buyan ala estabilidad y previsibilidad de la economia del hidrogeno bajo en emisiones

en nuestro pais.

e Impulsaracuerdos bilaterales con paises demandantes de hidrégeno de bajas emisiones
para el desarrollo de infraestructura para su exportacion.

o Fomentar el acceso alos mercados de carbono de los proyectos de hidrégeno.
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Politica ambiental

La produccion de hidrégeno de bajas emisiones a gran escala persigue objetivos de miti-
gacion ambiental, porque apunta a las reducciones de GEI, pero puede producir efectos
adversos sobre el ambiente y las comunidades, como el cambio en el uso del suelo y del paisaje,
pérdidas de biodiversidad, estrés hidrico, fragmentacidn de habitats, aumento de la contaminacion
y otras afectaciones socio-culturales. En el caso del hidrégeno azul se incorpora la posibilidad de
que se generen emisiones fugitivas en sitios de almacenamiento de CO2.

La construccion de acuerdos, que incorporen las voces de las comunidades
locales de forma temprana en la toma de decisiones, es una accidon clave
para potenciar oportunidades y mitigar riesgos asociados a laimplanta-
cion de los proyectos de produccidn de hidrégeno bajo en emisiones

Estos potenciales efectos deben ser evaluados criticamente para asegurar un desarrollo
sostenible de la actividad. La construccién de acuerdos, incorporando las voces de las comu-
nidades locales de forma temprana en la toma de decisiones, es una accién clave para potenciar
oportunidades y mitigar riesgos asociados a laimplantacién de los proyectos.

Metas de politica ambiental 2030 - 2050 .

Argentina se propone desplegar una economia del hidrégeno de bajas emisiones consis-
tente con un desarrollo sostenible que contemple la proteccion del ambiente y la politica
climatica nacional. Las metas de produccidn de hidrégeno establecidas en esta estrategia nacional
contribuiran a atender las demandas del mercado doméstico y extranjero, convirtiendo al pais en
un aliado parala descarbonizacién global.
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La certificacién del hidrégeno de bajas emisiones fortalecerd el logro de estos objetivos y brindara
informacidn relevante para ampliary mejorar los datos del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (INGEI). Del mismo modo, posibilitara que los proyectos de hidrégeno participen en los
mercados de carbono y accedan a nuevas fuentes de financiamiento y otros incentivos destinados
ala mitigacion del cambio climatico.

Argentina se propone desplegar una economia del hidrégeno de bajas
emisiones consistente con un desarrollo sostenible que contemple la pro-
teccion del ambientey la politica climatica nacional. La certificacion del
hidrdgeno de bajas emisiones fortalecera el logro de estos objetivos

Con vistas a establecer un marco de sostenibilidad de la ENH, se ha puesto en marcha
una Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) para: (i) proveer una mayor consistencia entre
los objetivos productivos y las metas ambientales, en el marco del cumplimiento de la normativa
ambiental vigente; (ii) generar condiciones de mayor certidumbre a las potenciales inversiones,
estableciendo las bases para las Evaluaciones de Impacto Ambiental que deben afrontar los pro-
yectos individualmente; y (iii) elaborar propuestas de zonificacidn potencial para la radicaciéon de
polos productivos.

Evaluacion Ambiental Estratégica

Siguiendo los lineamientos técnicos elaborados por la Secretaria de Cambio Climatico del Ministe-
rio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacidn, la Secretaria de Asuntos Estratégicos lidera
el proceso de Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE). Esta herramienta es clave parabrindarun
marco de sostenibilidad al despliegue territorial de la economia del hidrégeno.

Su implementaciéon implica realizar un ejercicio de planificacidn participativa y federal, que con-
templa: (i) la recopilaciéon y sistematizacién de informacidn relativa a los variables socioambientales
potencialmente afectadas porla produccién de hidrégeno de bajas emisiones; (i) laimplementacion
de una metodologia de comunicaciény consulta con actores del territorio; (iii) la evaluacién de los
resultados obtenidos en un analisis multicriterio que pondera las oportunidades y los riesgos del
despliegue territorial de la actividad; y (iv) la elaboracién de un plan de seguimiento para futuras
iteraciones de la EAE, que contemple la mejora de lainformacion disponible y de cuenta del avance
de proyectos y/o politicas implementadas en relacién con la economia del hidrégeno.

Laimplementacion de esta herramienta es consistente con la adhesidn de la Republica Argentina al
Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacidn, la Participacion Publicay el Acceso ala)usticia
en Asuntos Ambientales en América Latinay el Caribe (mds conocido como “Acuerdo de Escazd”).
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Abordaje socioambiental del hidrégeno

Biodiversidad y ecosistemas Comunidades y cultura

Escenarios climaticos Usos del suelo

IR Abordaje
;h@ﬂ socioambiental %

Infraestructura

Recursos naturales y conectividad

Actividades productivas Marco normativo

Areas protegidas Empleo y formacién

Hacia el ano 2030, Argentina habra revisadoy, en caso de ser necesario, ampliado el alcance de la
EAE a otros territorios y tecnologias, con el objetivo de generar mejores condiciones y practicas
en términos de comunicacidny participacion publica.
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Acciones para construir un marco
de sostenibilidad :

e Implementarla EAE y un plan de seguimiento para futuras revisiones.

e Promoverlaparticipacion, comunicacion y sensibilizacion vinculada ala produccionde
hidrogeno de bajas emisiones en el territorio nacional.

e Incorporarla participacion de proyectos de hidrogeno en laimplementaciondela
Estrategia Nacional de Uso de Mercados de Carbono.

e Sumaren el esquema de certificacion de origen herramientas que permitan estimarla
contribucion del hidrégeno de bajas emisiones a la mitigacién al cambio climaticoy a
los desafios del desarrollo sostenible.

o Identificar vacios normativos eimpulsarla creacion de las regulaciones necesarias para

una gestion ambientalmente seguray eficiente del hidrogeno y sus derivados, asi como
de los sitios de almacenamiento.
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Agenda de cooperacion
internacional y regional

América Latina se posiciona como potencia exportadora de hidrégeno. Se prevé que la regidn
pueda dar respuesta a mas del 30% de la demanda de Europa y Asia. Ante este escenario, laar-
ticulacion y cooperacion por parte de Argentina con otros paises de laregion y sus socios
del MERCOSUR sera un elemento clave. Algunos ejemplos de espacios para la coordinacion
regional son las certificaciones armonizadas del hidrégenoy el desarrollo de estandares técnicos,
ambientalesy de sequridad compatibles; lainfraestructura conjuntay la complementacién en las
redes de proveedores.

Asimismo, el hecho que nuestro pais esté alejado de los principales puntos de conflicto globales,
habite en una zona de paz, con gobiernos democraticos hace 40 anos y mantenga una convivencia
amistosay colaborativa con sus vecinos, sumado a la relacién cooperativa conlas principales eco-
nomias del mundo, potenciaala Argentinay alaregién como una opcién confiable como proveedor
de energia a través del hidrégeno.

El pais cuenta con una larga trayectoria de cooperacion en laregién y otros socios, como
Alemania, Japon, entre otros. En el marco del Mercosur, la cooperacién con Brasil es de gran
relevancia por sus lazos como socios comerciales, las similitudes en sus matrices industriales y su
desarrollo técnico-cientifico.

Avanzar en proyectos de colaboracion para maximizar el potencial de las diversas fuen-
tes de energia renovable disponibles en la region sera un eje estratégico en materia de
cooperacion. Existen diversas oportunidades de aprovechamiento basadas en la capacidad de
interconexién en laregidn, como las centrales hidroeléctricas conjuntas ubicadas entre Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay que podrian prestar apoyo a proyectos piloto que requieren pequenos
volimenes de hidrégeno. Otra oportunidad estratégica es la posibilidad de adaptar los gasoductos
existentes entre Chile y Argentina para transportar hidrégeno puro como parte de una red que
permita exportaciones regionales a través de los puertos del Pacifico y del Atlantico hasta la red
de gasoductos existentes y en vias de ampliacion.
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La dinamica de articulacion y complementacién fortalecera propuestas de valor para la
fabricacion de partes, componentes o ensamblado de equipos en un espacio regional,
procurando alcanzar mayores niveles de integracién vertical, conformando cadenas de valor a
través de economias de escala que sean atractivas para los inversores y generen valor agregado
enlaregion.

La articulaciony cooperacion con laregidon en materia de certificaciones,
estandares ambientales, complementacion de redes de proveedoresy
desarrollo de infraestructuras sera clave para que América Latina se posi-
cione como potencia exportadora

Ademas, serd importante una coordinacidn regional para aumentar la capacidad de influenciaen
los procesos de intercambio y definicion de los estandares, requisitos y condiciones que se
estableceran comoingreso alos mercados internacionales, en la medida que estos paises como
potenciales exportadores puedan establecer criterios que potencien su competitividad a futuro.
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Acciones para fortalecer la cooperacion
internacional y regional :

Consolidarla participacion de Argentina en los foros internacionales y demas instancias
de cooperacidn relacionadas con hidrégeno y/o transicion energética.

Utilizar la red de acuerdos comerciales de Argentina, su participacién en plataformas
internacionales y sus relaciones diplomaticas para movilizar recursos humanos y ma-
teriales que aceleren el despliegue de la economia del hidrégeno de bajas emisiones
en el pais.

Promover acuerdos parala complementacion y desarrollo de proveedores regionales.

Coordinar con los paises de la regidn estrategias productivas, normativas y comer-
ciales dirigidas a atraer IED, aprovechando los marcos institucionales y politicos de la
integracion regional.

Trabajar en forma conjunta con los socios del MERCOSUR en los procesos de defini-
ciones técnicas relacionados con las certificaciones y normas técnicas en materia de
hidrégeno, su transportey utilizacion.
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Resultados esperados a 2050

Costos 1,4 USD/kg
H2 verde

5 Mt anuales
produccion total

4 Mt anuales exportacion

82.000 empleos de calidad

Certificacion de origen para
acceder alos mercados

Evaluacion Ambiental
Estratégica

U$ 90.000 millones
inversion produccion H2

Proveedoresy electrolizadores
1MW nacionales

30 GW electrolizadores
vy 55 GW EERR

5 polos productivos

2 a5 puertos para exportacion H2
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