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1 Introduccion y Alcance

1.1 Introduccion

En un mundo que enfrenta el desafio urgente del cambio climatico y la necesidad de reducir drasticamente las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl), el hidrégeno ha resurgido como una solucién clave para la transicion energética
global. Impulsado por avances tecnoldgicos, politicas de sostenibilidad y la creciente demanda de energias limpias, el
hidrégeno verde se perfila como un vector energético esencial en la descarbonizacién de sectores industriales y de
transporte, donde otras variantes, como la electrificacién con energias renovables, se tornan dificiles o muy costosas de
implementar.

Argentina no es ajena a esta tendencia global. El pais cuenta con una combinacién privilegiada de factores geogréficos y
naturales que le otorgan una ventaja estratégica en la produccidn de hidrégeno verde. Gracias a su extenso territorio con
abundantes recursos renovables, como vientos constantes en la Patagonia, altos niveles de radiacion solar en diversas
regiones y disponibilidad de recursos hidricos estratégicos, Argentina tiene el potencial de convertirse en un actor clave
en la produccién, exportacion y consumo de hidrégeno verde. A su vez, la evolucion de su matriz energética hacia fuentes
renovables permitiria no solo satisfacer la demanda interna, sino también alinearse con las exigencias internacionales en
materia de reduccién de emisiones de carbono.

Si bien se espera que Argentina juegue un rol predominante como proveedor global de hidrégeno verde, gracias a su
abundancia de energia edlica y solar, también posee un alto potencial de consumo interno. Actualmente, la matriz
productiva argentina es mas reducida en comparacién con otras economias regionales mas industrializadas, pero la
incorporacién del hidrégeno verde podria impulsar una transformacién estructural que fortaleceria el sector productivo,
incrementando la competitividad en mercados globales alineados con los objetivos de carbono-neutralidad.

A pesar de ser un pais con una fuerte presencia en la produccion de hidrocarburos, el cambio de paradigma energético
plantea nuevos desafios y oportunidades. La imperiosa necesidad de reducir las emisiones de GEI obliga a diversos
sectores industriales y de movilidad a reconsiderar sus estrategias de desarrollo, evaluando la incorporacién progresiva
de alternativas mas ecoldgicas como el hidrégeno verde. En este contexto, la planificacion estratégica de la transicidn
energética resulta crucial para garantizar una integracion eficiente de estas nuevas tecnologias y optimizar su impacto en
términos de sostenibilidad, competitividad y desarrollo econémico.

1.2 Objetivo del estudio

El presente estudio tiene como objetivo analizar, estimar, evaluar y priorizar el papel potencial que el hidrégeno verde y
sus derivados pueden tener en la transicion energética de Argentina, con un enfoque sobre los sectores industriales y de
transporte. Se busca establecer un marco de referencia que permita comprender el potencial de adopcidn del hidrégeno
en distintos segmentos productivos y proyectar su evolucion en un escenario alineado con los compromisos de carbono-
neutralidad a largo plazo.

El trabajo se centra en un ejercicio tedrico, cuya principal hipdtesis es la estrategia de reducciéon ambiciosa de emisiones
de CO; en Argentina. El foco por ende no es el potencial productivo, sino priorizar la desfosilizacion de las principales
actividades del pais, donde el hidrégeno puede tomar un rol relevante.

De esta forma, se identificaron los siguientes sectores para estimar el potencial e impacto del H2V:

e  Combustible de aviacion

e  Combustible maritimo

e  Transporte pesado por carretera

e  Transporte en mineria

e  Combustible de maquinaria agricola

e  Produccién de acero

e  Refinacion de petréleo

e Produccién de amoniaco para fertilizantes
e  Produccién de metanol

e  Hidrégeno destinado a usos quimicos

e Calorde alta temperatura en procesos industriales
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El estudio no solo aborda la situacidn actual y potencial de cada sector, sino que también realiza un analisis histérico del
mercado, identificando los actores involucrados y las principales barreras y oportunidades para la adopcién del hidrégeno
verde.

1.3 Alcance

Para evaluar el posible impacto del hidrégeno verde en los sectores mencionados, se llevé a cabo una estimacién basada
en escenarios de corto (2030), mediano (2040) y largo plazo (2050). Este analisis contempla:

- Elpotencial total de consumo de hidrégeno verde en Argentina

- Lasemisiones de GEIl que podrian evitarse con la incorporacién del hidrégeno verde y sus derivados

- Elpotencial de requerimiento de carbono para la produccién de metanoly combustibles sintéticos

- Andlisis cualitativo de consideraciones para tener en cuenta para la incorporacion de hidrégeno verde y
derivados en cada sector

A partir de los resultados obtenidos, se elaboraron matrices cualitativas y cuantitativas para priorizar los sectores en los
que se considera que el hidrégeno verde podria desempefiar un rol clave si se pretende conseguir la carbono neutralidad.
Estos criterios de priorizacién incluyen variables como disponibilidad de infraestructura, viabilidad econdmica,
competitividad en el mercado, factores externos que pueden influir en laincorporacién de H2V en cada sector y alineacidn
con las estrategias de descarbonizacion.

Este informe busca proporcionar una vision integral sobre el hidrégeno verde en Argentina, brindando informacion
estratégica para la toma de decisiones en materia de politicas publicas, inversion privada e innovacion tecnoldgica. El
camino hacia la transicion energética es complejo y requiere de una planificacién estructurada, pero Argentina cuenta con
las condiciones necesarias para posicionarse como un referente en la economia del hidrégeno.
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2 Resumen Ejecutivo

2.1 Descripcion

Para realizar el analisis y priorizacion de sectores se analizaron cinco variables, dos cuantitativas y tres cualitativas. Estas
variables fueron analizadas para tres plazos de tiempo: 2030, 2040 y 2050.

Cuantitativas:

. Potencial Volumen de Hidrégeno Verde

. Potencial de Mitigacion de GEI

Cualitativas:

. Infraestructura Disponible y Requerida e inversién necesaria

. Competitividad, Mercado y Off-Takers

. Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes

El potencial volumen de hidrégeno verde se estimé considerando dos cuestiones:

A- Incorporacion de H2V en cada sector: Se consideré como base el escenario “Net Zero Emissions by 2050” (NZE),
desarrollado por la International Energy Agency (IEA), para estimar el nivel de incorporacién de H2V que se
espera en cada sector en un escenario de carbono neutralidad a largo plazo.

B- Produccién y tamafio de cada sector en Argentina: Se relevaron valores de niveles de produccidn y tamafio de
cada sector en el pais y se estimaron proyecciones de crecimiento para el mediano y largo plazo.

La estimacidn de potencial ahorro de emisiones se realizd considerando las emisiones de los combustibles y de otras
moléculas de origen fosiles que serian reemplazados por la incorporacién de H2V en cada sector, para el célculo se
siguieron directrices del IPCC.

Para las variables cualitativas se empled una escala ordinal representada por la escala de puntuacion. Se propuso una
escala de puntuacién “A-B-C-D-E” para cada criterio, siendo “A” el mas relevante o viable y “E” el menos relevante o
viable.

2.2 Resultados e interpretacion

A continuacién, se resumen los resultados de las cinco variables por sector para 2030, 2040 y 2050; en el figura 1 se observa
la demanda potencial de H2V por sector, en el figura 2 se observan las potenciales reducciones de emisiones anuales de
cada sectory en la tabla 1 se integran las calificaciones de las tres variables cualitativas.
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Figura 1 - Demanda potencial de H2V por sector
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Figura 2 - Potencial reduccion de emisiones de CO2 por sector
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Tabla 1: Resumen de las calificaciones de las variables cualitativas por sectory por afio
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2.3 Interpretacion de resultados principales

>

\%

v

El potencial aporte de reduccion de emisiones de CO; en el corto plazo por parte del H2V en Argentina es
reducido, pero en el mediano y largo plazo podria alcanzar los 8 Mt CO2/afio y 18 Mt CO»/afio respectivamente.

La demanda potencial de H2V podria ser cercana a 100 kt/afio en 2030, pero podria incrementarse a 800 kt/afio
en 2040y hasta 1800 kt/afio a 2050. Aun en un escenario mas conservador acerca del rol del H2V, donde algunos
sectores mas desafiantes como el del acero y el transporte terrestre no se consideran, la demanda podria
alcanzar igualmente los 1200 kt/afio en el largo plazo.

Los sectores de transporte maritimo, aviacion, producciéon de amoniaco y fertilizantes nitrogenados y
produccién de metanol serian los sectores prioritarios en Argentina para la incorporacion de H2V a mediano y
largo plazo.

Se espera que especificamente los sectores de transporte maritimo y aviacién impulsen una mayor utilizacién
de H2V y derivados en el mediano plazo, o incluso corto plazo para el caso de transporte maritimo.
Adicionalmente, ambos pueden suponer oportunidades para mercados de exportacion.

El sector de produccién de amoniaco y fertilizantes tiene buenas oportunidades técnicas para incorporar el H2V
en el corto y mediano plazo, pero es esperable que el desarrollo productivo del gas natural en Argentina retrase
su desarrollo y éste tenga mayor protagonismo recién en el mediano y largo plazo.

Se espera que en el largo plazo el H2V tenga un rol prioritario en la descarbonizacién del sector acero, pero esta
evolucién podria ser paulatina por la criticidad y competitividad del sector. Es esperable que primero se ejecuten
otras estrategias de reduccién de emisiones mas econdmico-eficientes (reciclaje de chatarra, eficiencia
energética y contratacion de energia eléctrica renovable).

A medida que el H2V se vuelva mas competitivo en costos de produccién e infraestructura frente a otras
alternativas, podria ingresar en el sector transporte pesado terrestre y/o la maquinaria agricola. Debido a la
importante actividad de estos sectores en Argentina, se podrian requerir grandes volimenes de hidrégeno y
evitar grandes cantidades de emisiones.

El papel que tendra finalmente el H2V en los sectores mencionados en el punto anterior (transporte pesado
terrestre y maquinaria agricola) dependerda mayormente del desarrollo y competitividad frente a otras
alternativas de desfosilizacidn del sector. Para que Argentina pueda planificar eficientemente la desfosilizacion
de estos sectores, sera de gran utilidad analizar cémo se da esta evolucion tecnoldgica en paises que estan mas
avanzados en materia de transicion energética pero que comparten caracteristicas con Argentina (como puede
ser Estados Unidos, donde el transporte de carga terrestre tiene un alto protagonismo y existen vastas areas de
produccién agricola).

El sector de refinacidén puede ser una oportunidad en el corto y mediano plazo para impulsar el desarrollo del
sector de H2V ya que presenta bajos desafios tecnoldgicos para su incorporacion. Aunque se requerird de
incentivos o regulaciones que fomenten el reemplazo del hidrégeno gris actual.

En los sectores donde actualmente se utiliza hidrégeno con fines quimicos, como refinaciéon, amoniaco y
fertilizantes, metanol y en parte la produccién de acero, hay pocas (o nulas) alternativas que compitan con el
H2V para la desfosilizacion.

En los sectores donde el H2V y derivados compartiran mercado con otros combustibles limpios basados en
biocombustibles hay mayor incertidumbre sobre el grado de penetracion del H2V, ya que los biocombustibles
en Argentina cuentan con un gran potencial productivo y poseen costos competitivos, pero no existen politicas
claras de desarrollo a mediano y largo plazo ain. Adicionalmente, en algunos mercados internacionales algunos
biocombustibles estan limitados debido a su potencial competencia con el uso de tierras y produccién de
alimentos.

No se espera que el reemplazo de gas natural por H2V, tanto como materia prima de la petroquimica (Power-to-
Olefins), como de combustible para servicios de calor de alta temperatura, tenga lugar ni en el corto ni mediano
plazo, debido principalmente a la disponibilidad de gas muy barato por el desarrollo productivo de la formacién
Vaca Muerta. A largo plazo puede que exista incorporacion de hidrégeno en estos sectores, pero enfrentara
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desafios de desarrollo tecnolédgicosy de competencia con otras vias de reduccién de emisiones, como la biomasa
y biocombustibles.

En los sectores con mayor incertidumbre tecnoldgica y de costos, como el de acero, transporte terrestre,
maquinaria agricola o reemplazo de feedstock de petroquimica, es necesario observar los avances de paises
como Estados Unidos, paises de la Unidn Europea, Japdn o Corea del Sur, que marcaran una linea en reduccién
de costos para entender la competitividad del H2V en el sector, y anticiparse al rol del H2V en Argentina y
desarrollar estrategias en base a eso.

Algunos sectores requeriran de nueva regulacién habilitante para permitir la incorporacion de H2V, como por
ejemplo transporte terrestre por carretera. En caso de identificarse como un vector estratégico es necesario la
dedicacion de recursos para el desarrollo y actualizacién de esta normativa.

La incorporacidn de H2V en los sectores dependera de politicas de reduccién de emisiones compatibles con la
carbono-neutralidad a largo plazo. Esto puede incluir desarrollo de sistemas del tipo Cap & Trade, incentivos
sectoriales o normativa especifica para impulsar el uso de estos productos en sectores puntuales.
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3 Metodologia

En base a la informacion relevada, se identificaron y establecieron cinco variables principales para analizar cada sector
seglin los criterios clave sobre la base de las implicancias econdmicas, el mercado potencial, los volumenes
potencialmente necesarios de hidrégeno e insumos, el potencial de mitigacién de gases de efecto invernadero (GEIl), la
infraestructura, y aspectos estratégicos habilitantes y limitantes. Estos criterios se seleccionaron por su relevancia en la
viabilidad y efectividad de la implementacién de H2V y PtXU en los sectores industriales.

En base al analisis, las variables establecidas son:

. POTENCIAL VOLUMEN DE HIDROGENO VERDE
. POTENCIAL DE MITIGACION DE GEI
. INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE Y REQUERIDA E INVERSION NECESARIA

. COMPETITIVIDAD, MERCADO Y OFF-TAKERS
. ASPECTOS ESTRATEGICOS HABILITANTES Y LIMITANTES

A su vez, estas variables fueron clasificadas en dos grupos: las cuantitativas, que refieren al “potencial volumen de
hidrégeno” y “mitigacion de GEI”, ya que son datos a los que se le puede asignar un valor y una unidad de medida (ej.:
t/afio); y las cualitativas, que refiere a las restantes tres variables, cuya valoracidn requiere un analisis mas complejo de
cada sector y que en muchos casos engloba otros factores a tener en consideracion.

Para las variables cualitativas se emple6 una escala ordinal representada por la escala de puntuacién, cada criterio fue
ponderado en funcién de su importancia relativa para la viabilidad y la prioridad de implementacién. La ponderacion
puede ser ajustada en base a la relevancia percibida en el contexto de cada horizonte temporal (2030, 2040, 2050). Se
propuso una escala de puntuacién “A-B-C-D-E” para cada criterio, siendo “A” el mas relevante o viable y “E” el menos
relevante o viable.

Para las estimaciones de Volumen de hidrégeno y Mitigacion de GEl, se procedid primero a estimar las proyecciones de
consumo (en caso de sectores de transporte) y de produccion del bien (en caso se los sectores productivos) tanto para el
corto plazo (2030) como el mediano (2040) y largo plazo (2050).

En el caso especifico de los combustibles consumidos en los diversos subsectores de actividad, se procurd vincular esos
consumos con sus variables explicativas principales, tales como distancias recorridas, produccion, volimenes asociados,
etc. y/o con otras variables o indicadores significativos, cuando ese fuera el caso, por ejemplo, poblacidn de la Argentina,
de la Regidn, PBI, rendimientos, etc. El Modelo propuesto es del tipo analitico-tendencial y se basa en establecer las
tendencias histéricas de evolucién de cada Sector/Subsector en estudio y de sus principales variables explicativas e
indicadores, normalmente tendencias lineales, aunque a veces se explican mejor los comportamientos con curvas
evolutivas cuadraticas o exponenciales.

Todas esas variables se analizan tomando una base 100 para el afio mas reciente o bien otro afio cercano representativo
del conjunto, y evaluando el comportamiento relativo de las tendencias de la variable sectorial y de sus variables
asociadas. Siendo muy diversos los factores explicativos seglin el Sector/Subsector y, en general, escasa la informacién
encontrada, en cada caso se han desarrollado técnicas diversas para obtener una proyeccién posible y razonable.

En cada caso se ha desarrollado una proyeccion base cauta que, en principio, no contempla factores de eficiencia
tecnoldgica, aunque si considera dinamizacion de la actividad respecto de variables exdgenas tales como poblacion. El
modelo estd abierto a la aplicacion de tales factores de eficiencia, asi también como a la adopcidn de escenarios mas
dindmicos u optimistas.

Como referencia principal para las estimaciones de incorporacion y uso de hidrégeno verde en los distinto sectores, se
implementd como base el escenario “Net Zero Emissions by 2050” (NZE), desarrollado por la International Energy
Agency (IEA), y en algunos casos especificos se hicieron analisis particulares considerando las caracteristicas del sector en
cuestion en Argentina.

A su vez, entendiendo que la carbono neutralidad a 2050 para Argentina es un escenario optimista, se plantearon dos
escenarios de menor alcance: medio, representando un 70% del potencial volumen de H2V demandado en el escenario
de carbono neutralidad; y conservador, representando un 40% del potencial volumen de H2V demandado en el escenario
NET ZERO.

Finalmente, una vez obtenidos los valores de proyeccién de consumo o produccion seglin cada sector, la proyeccién de
requerimiento de hidrégeno se realiz6 mediante el célculo de volumen equivalente de hidrégeno para cada sector,
considerando la incorporacion de hidrégeno verde y productos PtX en el sector.

También fue necesaria la proyeccion de injerencia porcentual del hidrégeno verde y sus derivados respecto a otros
sustitutos, otros tipos de hidrogeno o de los combustibles fésiles actualmente utilizados.
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Por ultimo, para el célculo de la mitigacion de GEI, se utilizaron las Directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climdtico (IPCC por sus siglas en inglés) de 2006. Utilizando los factores de emisién especificados para cada
tipo de combustible, o de hidrégeno gris en caso de sectores productivos, se realizé el calculo de emisiones globales.

Aclaracion

Eltrabajo realizado se trata de un ejercicio tedrico que tiene como fin evaluar el potencial rol e impacto que pueden
tener el hidrégeno verde y productos PtX en los distintos sectores, en un escenario hacia la carbono-neutralidad.
Los resultados deben analizarse e interpretarse considerando la naturaleza del ejercicio.
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4 Analisis cuantitativo por sector

4.1 Combustible de Aviacion

4.1.1 Caracterizacion del sector y mercado

El sector de aviacion abarca el transporte de pasajeros a través de aeronaves en vuelos nacionales e internacionales. En
Argentina, los vuelos de cabotaje y los internacionales son los principales segmentos del mercado. Este andlisis se centra
en los combustibles utilizados para propulsar las aeronaves y sus posibles reemplazos en el contexto de la
descarbonizacién, particularmente aquellos que involucran hidrégeno en su produccion.

El transporte aéreo movilizd a 29 millones de pasajeros en 2023, siendo el 60% vuelos domésticos. El consumo energético
del sector ascendid a 536 mil toneladas equivalentes de petréleo en aerokerosene, con 43 aeroplantas activas en el pais.
Este sector tiene una alta vinculacidn con el turismo y otros servicios relacionados.

Los combustibles de aviacidén estan basados principalmente en kerosene (suelen ser llamados aerokerosene) y son
empleados en aeronaves alimentadas por motores con turbinas a gas. Pueden distinguirse tres tipos principales:

e  JETA: utilizado Unicamente en Estados Unidos y algunos aeropuertos de Canada.

e  JETA-1: el combustible mas empleado en la aeronavegacion comercial. Se diferencia del JET-A en tener un punto de
congelaciéon mas bajo y en contener aditivos antiestaticos.

e  JETB:consiste en una mezcla de keroseney gasolina, usada principalmente en aviones militaresy rara vez en algunos
vuelos comerciales que tengan lugar en climas frios.

Ademas, se emplea gasolina de aviacidn generalmente pequefias. Se comercializa generalmente bajo el nombre de Avgas
100LL.

En el mercado nacional, las empresas YPF, Shell y Axion son los principales actores de suministro de combustibles. YPF
lidera con el abastecimiento en 50 aeropuertos y una produccién de 930.750 m® de aerokerosene. Shell opera en los
principales aeropuertos internacionales, ofreciendo ademas de JET A-1, opciones como Avgas 100LL. Por su lado, Axion
se enfoca Gnicamente en la venta de JET A-1.

En cuanto a la demanda de combustibles, Aerolineas Argentinas lidera, por una gran diferencia, los segmentos de vuelos
nacionales e internacionales. A su vez, como se puede observar en la figura 4, las low-cost Flybondiy JetSMART tienen una
cuota significativa del mercado de vuelos de cabotaje; mientras que LATAM lidera, junto con la empresa nacional, en el
mercado de internacionales, como se puede observar en la figura 3.

4.1.2 Alternativas para la desfosilizacion del sector

Figura 3 - Proporcién de vuelos nacionales por aerolinea Figura 4 - Proporcién de vuelos internacionales por aerolinea
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La aviacion es responsable de alrededor del 2,5% de las emisiones de didxido de carbono a nivel mundial, de acuerdo con
los datos del (Global Carbon Project, 2019). Aproximadamente, 1.3% aporta la aviacién internacional y lo restante, vuelos
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de cabotaje. Para Argentina se conoce el dato de emisiones de 2019 que fue 3.22 millones de toneladas de CO.. En la
actualidad, a nivel mundial existen algunas regulaciones que buscan disminuir el impacto climatico del sector, aunque,
en su mayoria, son “planes” o “metas” a los que los paises o compafiias tienen la libertad de adherir.

En 2022, la Asamblea de la Organizacién Internacional de Aviacidn Civil (ICAO) adoptd un objetivo aspiracional de largo
plazo (LTAG, por “long-term global aspirational goal”) para que el sector alcance la neutralidad de emisiones de carbono
para 2050. Esta no establece obligaciones ni compromisos especificos a los Estados miembros en cuanto a objetivos de
reduccion de emisiones.

Por otro lado, otra iniciativa relevante es el Plan de Compensacion y Reduccién de Carbono de la Aviacion Internacional
(CORSIA), impulsado por la OACI (Organizacién de Aviacion Civil Internacional), al que Argentina esta adherido. Consiste
en un esquema global de compensacién de emisiones de diéxido de carbono, que se aplica en tres etapas, siendo
voluntaria la participacién en las dos primeras fases (2021-2026). A partir del 2027, la participacién de cada pais se
determinara en funcion de los datos correspondientes al RTK (Revenue Ton Kilometers) de 2018

En cuanto a iniciativas regionales, la Unién Europea tiene en marcha el programa ReFuel EU Aviation, una regulacion que
tiene como objetivo reducir un 55% las emisiones netas de gases de efecto invernadero para 2030, en relacion con los
valores de 1990, mediante la utilizaciéon de SAF. También hay paises como el Reino Unido que incluyeron su porcidn de
emisiones de aviacion internacional dentro de sus objetivos de reduccion.

Existen, también, iniciativas que provienen del sector privado. La ATAG (Air Transport Action Group), una asociacion sin
fines de lucro que redne a distintos actores del sector, como aerolineas y fabricantes de aviones y de combustibles, fij6
como meta, para 2050, alcanzar la neutralidad de carbono en la aviacidn civil.

Las dos principales herramientas para descarbonizar el sector del transporte aéreo son las mejoras de eficiencia
(principalmente en la aerodindmicay los motores) y el reemplazo de los combustibles tradicionales por los Combustibles
Sostenibles de Aviacion (SAF, por Sustainable Aviation Fuels), dentro de los que pueden distinguirse los bioSAF y los e-
SAF.

Los bioSAF son producidos en base a fuentes de biomasa, como aceites, grasas, azlcares, almidones y el material
lignoceluldsico. Estas pueden procesarse mediante las nueve rutas tecnolégicas aprobadas por la ASTM a fin de cumplir
las especificaciones necesarias para la produccién de combustible de aviacién, aunque la Gnica que actualmente se
encuentra desarrollada comercial es la de ésteres y acidos grasos hidroprocesados (HEFA), que se estima sea la
predominante en los proximos diez a quince afios. En el proceso de produccién SAF con esta ruta se emplea hidrégeno en
tres instancias distintas: la hidrodeoxigenacidn, la hidroisomerizacion y el hidrocraqueo. Considerando estos tres usos, se
emplean aproximadamente 0,08 kg de hidrégeno por cada kg de SAF producido (Pipitone et.al., 2023).

Por otro lado, los e-SAF son combustibles producidos sintéticamente usando electricidad como la principal fuente de
energia. Cuando esta electricidad es renovable, cobran potencial para reducir la emision de gases de efecto invernadero.
El kerosene sintético cumple con todas las especificaciones de los combustibles de aviaciéon convencionales y es
compatible con la tecnologia de las aeronaves actuales.

Para su produccién se emplea hidrégeno producido mediante la electrélisis de agua y CO2 (Babu, 2024). En un proceso
conocido como Fischer-Tropsch, el COy el Hz reacciona para formar moléculas de hidrocarburos que componen un crudo
sintético. El crudo sintético puede ser fraccionado, convertido y acondicionado para obtener combustibles sintéticos
finales equivalentes a los combustibles comerciales de origen fdsil. Este proceso cuenta con certificacion de laASTM desde
2009. El proceso de produccién de e-SAF demanda 0,459 kg de hidrégeno y 3,655 kg de CO2 por cada kg de combustible
producido (Shell, 2023).

Sumado a la utilizacidon de combustibles sostenibles, otra alternativa de descarbonizacion mas ambiciosas es la
produccidén de aviones con motores propulsados mediante energia eléctrica o con hidrégeno, especialmente para
aeronaves pequefias o medianas. Estas tecnologias se encuentran actualmente en desarrollo e investigacion, y es
improbable que tengan impacto antes de 2050, pero podrian representar la base de neutralidad de carbono en la aviacidn
en el futuro.

De acuerdo con la Asociacidn de Transporte Aéreo Internacional (/ATA, por sus siglas en inglés), la produccion de SAF en
2025 se triplicara con respecto al afio anterior, aumentando el volumen a 1.5 millones de toneladas, aunque esta cifra
representa solo el 0.53% del combustible requerido por la aviacion en el corriente afio. Se estima que existen alrededor
de 140 proyectos, en vista para 2030, para la produccidén de SAF. De realizarse, la capacidad de produccién de estos
combustibles podria alcanzar los 51 millones de toneladas anuales.

4.1.3 Infraestructura del sector

Para proveer combustible al sector del transporte aéreo se necesitan terminales de almacenamiento de combustible,
sistemas de transporte de combustible (principalmente oleoductos o camiones cisterna), instalaciones de combustible en
aeropuertos, refinerias y plantas de produccion.
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Dado que los SAF son “drop-in fuels” (es decir, compatibles e intercambiables con el aerokerosene tradicional), no
requieren importantes adaptaciones en los tanques de almacenamiento y demas estructuras en la distribucién o en
aeropuertos. El mayor desafio se encuentra en la infraestructura necesaria para producir los combustibles sostenibles,
que si requieren de un proceso completamente distinto al que se lleva a cabo para producir los combustibles de aviacidn
tradicionales, como plantas de captura de carbono, fuentes de energia renovable, plantas de electrdlisis, sistemas de
almacenamiento de hidrégeno y plantas de conversion con la tecnologia Fischer-Tropsch mencionada anteriormente.
Algunas refinerias podrian reconvertirse para producir SAF, lo cual implicaria adaptar unidades de procesamiento, instalar
nuevos reactores y modificar equipos para manejar otro tipo de materias primas.

A diferencia de los SAF, los aviones propulsados a hidrégeno representan dificultades tecnoldgicas mucho mayores dado
que en este caso implican una reestructuracion total en la infraestructura aérea. Conllevan la construccién de plantas de
produccion de hidrégeno a gran escala, tanques para almacenarlo a altas presiones o liquido, redes especializadas de
transporte, redisefio completo de aeronaves, entre otros cambios.

Una encuesta de Shell y Deloitte a participantes del mercado indicé que el 60% encuentra a los costos de modificar la
infraestructura como una de las principales barreras del sector. En cuanto a los bioSAF, el principal desafio es generar la
capacidad de procesar grandes cantidades de residuos. Por su lado, la preocupacién en torno a los e-SAF se relaciona con
la poca madurez de los procesos necesarios para su produccion, la gran necesidad de infraestructura nuevay el precio del
hidrégenoy las energias renovables.

Sin embargo, existen estimaciones cientificas optimistas para el precio futuro de los e-SAF. El articulo Future costs of
power-to-liquid sustainable aviation fuels produced from hybrid solar PV-wind plants in Europe (Seymour, 2024) establece
que el costo de producir combustibles sostenibles en el futuro dependera principalmente del costo de la electricidad
renovable. En particular, elinforme estima el costo futuro de producir SAF a través de electrolisis y sintesis Fischer-Tropsch
usando energia hibrida proveniente de fuentes solares y edlicas, y carbono extraido del aire. Estiman que el precio del litro
de combustible estaria alrededor de € 1,21 (USD 1,34) por litro para 2030 y que luego se reduciria a € 0.71 (USD 0,79) para
2050. El precio del combustible JET A-1 actualmente es de € 0,50 (USD 0,55) por litro.

4.1.4 Proyecciones de crecimiento del sector

Para la proyeccién de crecimiento del sector de aviacién se tomaron como referencia, variables de distancia recorrida (km
por afio) y poblacion de la regién (mil de habitantes) para estudiar las tendencias y extrapolar resultados. La tabla a
continuaciéon muestra los resultados obtenidos para el corto, mediano y largo plazo.

Tabla 2: Proyecciones de combustible aéreo.

Proyeccion de demanda
(aerokerosene)

Afo kt/aino
2018 1.464
2019 1.464
2020 522
2021 590
2022 1.162
2023 1.445
2024 1.470
2025 1.494
2026 1.519
2027 1.544
2028 1.569
2029 1.594
2030 1.618
2040 1.792
2050 1.994
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4.1.5 Supuestos de H2V y PtX

Como se menciond anteriormente, para estimar el potencial de demanda de H2V que podria tener asociado el sector
aviacién en Argentina considerando un escenario de evolucién hacia la carbono-neutralidad, se tomé como referencia
principal el escenario Net Zero de la IEA.

De acuerdo con el Net Zero Roadmap de IEA, el trafico aéreo medido por RPK (Revenue Passanger Kilometres) crecera a un
ritmo del 3% anual hacia 2050, que se compara con un ritmo del 6% anual entre 2010-19. Asimismo, estiman que el uso de
combustible de aviacién tradicional sea de 3J a nivel mundial en 2005, comparado con un 14.5 en 2019, previo a la crisis
de COVID-19.

Entre las alternativas para descarbonizar el sector sefialan a los distintos combustibles de aviacion, asi como también las
reducciones en lademanda producto de cambios en comportamiento. A continuacion, se detallan la participacion de cada
combustible sobre el total demandado:

Tabla 3: Proporcién (%) de combustible consumido por tipo 2030 y 2050.

Aiio 2022 2030 2050
Combustible convencional 100 80 10
Demanda evitada * 0 9 20
Biocombustibles 0 10 33
E-fuels 0 1 37

En cuanto a la aplicabilidad de estos escenarios en Argentina, se considera que el pais tiene capacidad para
potencialmente cumplir con este escenario. En primer lugar, Argentina es uno de los principales productores de
biocombustibles debido a su produccion agricola, lo cual le ofrece una base sélida para la produccién de bio-SAF. En
cuanto al SAF sintético, Argentina cuenta con fuentes importantes de energia renovable que podria facilitar su produccion,
especialmente energia edlica en la Patagonia y solar en el norte del pais.

Sin embargo, el desarrollo del mercado de combustibles sintéticos dependera de las politicas gubernamentales que tome
el pais en cuanto a incentivos financieros, subsidios y regulacion; asi como la inversién privada e internacional en
infraestructura y logistica.

Por su parte, IRENA también publica sus estimaciones en su informe de perspectivas de transicion energética World Energy
Transitions Outlook 2023: 1.5°C Pathway. Sus estimaciones son Unicamente hacia 2050. Estiman que en dicho afio la
proporcién de biocombustibles sea del 48% del combustible total necesario (204 billones de litros), mientras que el uso
de e-kerosene representaria el 23% del total (casi 100 billones de litros).

Llaman la atencidn las proyecciones de IRENA dado que existe consenso en cuanto a que, para 2050, los combustibles de
aviacion sintéticos tendran una mayor participacion sobre el total de combustible demandado que el bioSAF. Esto es dado
que la produccién de e-kerosene es mas facilmente escalable que la de bioSAF, las fuentes de materia prima del bioSAF
son limitadas y los e-fuels generan menos emisiones de gases de efecto invernadero y son mas energéticamente eficientes.

4.1.6 Demanda potencial de hidrégeno

Combinando los valores base proyectados de consumo de combustible y las estimaciones del IEA, se alcanzaron los
siguientes valores proyectados para el consumo de los distintos tipos de combustible de aviacion:
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Figura 5 - Evolucion del consumo de combustible aéreo por tipo (miles de toneladas de aerokerosene equivalente).
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En base a estas estimaciones de demanda de cada combustibley a los requerimientos de hidrégeno verde del combustible
sintético, se llegd a la estimacion de la demanda potencial de hidrégeno (miles de toneladas) para 2030, 2040 y 2050 bajo
los tres escenarios propuestos (Net Zero, escenario medio y conservador). A continuacion, se muestra una tabla y gréfico
con los valores estimados de demanda de hidrégeno verde.

Tabla 4: Demanda de hidrégeno (kt/afio) estimada para el sector aviacion.

Afio Net Zero Medio Conservador
——————— E—— E—— —
2030 21 14 8
2040 202 142 81
2050 434 304 174

Figura 6 - Proyeccion del requerimiento de hidrégeno (kt/afio) para combustible de aviacion.

Proyeccion del requerimiento de Hidrégeno en combustible de aviacion
500
450
400
350
300
250
200

Miles de toneladas

150

100

50

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2040 2050

NetZero ™ Medio mConservador



23

4.1.7 Potencial de reduccion de CO2

Como se menciond anteriormente, para el calculo de potenciales reducciones de CO, se tomaron en cuenta los estandares
de emision del combustible actual fésil, por el total reemplazado por hidrégeno y/o sus derivados.

A modo de referencia, la siguiente tabla muestra los factores de emisidn para algunos sectores utilizados en este informe.

Tabla 5: Factores de emision por combustible.

Factor de emision

Sector/es Combustible (t COs/tep)
Aviacion Aerokerosene 2,99
L . . Gasoil/Diésel Oil 3,10
Terrestre, Maquinaria Agricola, Mineria, /
Maritimo, Refinacion de Petréleo o, )
Biodiésel/Bioetanol 2,963
Gasolina/Nafta 2,90
Maritimo, Refinacion de Petréleo
Fuel Oil 3,24
Gas de Refineria 2,41
.., . Gas Natural (Argentina) 2,351
Refinacion de Petroleo
Gas de Cola Gas Residual 1,86
Gas Licuado 2,64

Fuente: Tabla de elaboracién propia a partir de la Directrices del IPCC de 2006 y el Inventario de GEI.

A continuacion, se muestran las reducciones estimadas de emisiones de CO2 especificas para el combustible de aviacion,
por laimplementacion de hidrégeno verde, de acuerdo con distintos escenarios: Net Zero, siguiendo los lineamientos del
IEA, un escenario medio y uno conservador. También se muestra la tabla con el célculo realizado en base a los lineamientos
del IPCC. Cabe aclarar que, para el calculo de emisiones, se tuvo en cuenta Gnicamente la reduccién producto de la
utilizacién de hidrégeno y sus derivados en la combustion, no se consideraron emisiones que se podrian ahorrar al reducir
la explotacidn, refinacion y transporte del combustible de aviacién convencional. Por Gltimo, para visualizar el calculo, la
tabla a continuacién muestra los valores de referencia y los resultados.

Tabla 6: Reduccion de CO2 (kt/afio) en combustible aéreo.

Demanda Demanda de Demanda de Totalde
. . ., . Factor de . .
~ total combustible combustible fosil . .o emisiones

Ano P emision CO2 .

proyectada fosil desplazado por e- (tCO2/t jet fuel) evitadas

(kt/afio) (kt/afio) fuels (kt/afio) ) (kt CO2/afio)

2030 1.618 1.296 15 3,184 47
2040 1.792 878 339 3,184 1.079
2050 1.994 207 734 3,184 2.337

Aclaracion: para el cdlculo de emisiones de CO2 sdlo se tuvieron en consideracién al hidrégeno y sus derivados
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Figura 7 - Proyeccion de reduccién de emisiones de CO2 en aviacion (kt/afio).
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4.1.8 Requisito de CO2 para PtX

Por ultimo, como se menciond anteriormente, la produccion de e-SAF, ademas de hidrégeno, demanda CO; en su proceso.
Por cada kilogramo de e-SAF producido se emplean 3,655 kg de CO.. A continuacion, se detallan las cantidades
proyectadas de CO; que se demandarian considerando las estimaciones de penetracién del e-kerosene desarrolladas por
IEA:

Tabla 7: Requisitos de CO2 (kt/afio) para combustible aéreo.

Aio Net Zero Medio Conservador
2030 52 36 21

2040 1.186 831 475
2050 2.568 1.798 1.027

4.2 Combustible Maritimo

4.2.1 Caracterizacion del Sector y Mercado

El transporte maritimo es uno de los pilares fundamentales del transporte global debido a que se encarga de la mayor
parte del comercio mundial dada su gran eficiencia econdémica. Cuenta con una flota de 100.000 buques con capacidades
mayores a las 100 toneladas brutas.

Debido a la gran cantidad de mercaderia transportada, las grandes distancias por las que se transportan y al hecho de que
el sector se abastece actualmente casi en su totalidad de derivados de los combustibles fésiles, el transporte internacional
contribuye con el 3% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero. La presion internacional para reducir la
huella de carbono ha impulsado a la industria a explorar nuevas tecnologias y combustibles alternativos que reduzcan la
emision de mas de 800 millones de toneladas de diéxido de carbono (Naciones Unidas, 2023).

A nivel mundial, el sector de transporte maritimo demanda principalmente los siguientes tipos de combustibles:

Fueldleo Pesado (Heavy Fuel Oil, HFO): Es el mas cominmente utilizado por buques grandes dado que es relativamente
barato, pero tiene un alto contenido de azufre y otros contaminantes. Representa el 70% del consumo mundial.
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Gasoil Marino (Marine Diésel Oil, MDO): Utilizado por buques mas pequefios y en areas donde se requieren combustibles
mas limpios. Es un combustible destilado mas caro y de mayor calidad que el HFO. Representa el 20% del consumo
mundial.

Gasoil Marino Destilado (Marine Gasoil, MGO): Similar al MDO, pero con un contenido de azufre alin mas bajo, adecuado
para zonas de control de emisiones (ECA, por sus siglas en inglés) y puertos con regulaciones ambientales mas
estrictas. Representa el 10% restante.

Los principales demandantes de combustible para el transporte maritimo en Argentina incluyen tanto empresas navieras
internacionales como locales. Navieras como Maersk, MSC y Hamburg Siid, que operan en rutas internacionales, son
grandes consumidoras de fuel oil y diésel marino. A nivel nacional, empresas como Antares Naviera y Maruba demandan
combustible para sus operaciones de cabotaje. Los puertos de La Plata, Buenos Aires, Zarate-Campana y Mar del Plata
concentran la mayor parte de esta demanda, debido a su capacidad para manejar grandes volimenes de carga y su
infraestructura avanzada para el abastecimiento de combustible.

A nivel nacional, la demanda anual combustible del sector se estimé en 997 ktep. Dicha demanda puede discriminarse
entre unos 329 ktep destinados al consumo local (cabotaje), y los restantes 668 ktep para bunkering de transporte
internacional. En cuanto a las proporciones entre el consumo de Fuel Oil y Gasoil, se observa que a nivel pais, la
predominancia del fuel oil es menor a los promedios globales (54% Fuel Oil y 46% Gasoil).

Figura 8 - Demanda de combustible (ktep) para Transporte Maritimo.

329

668

Cabotaje Internacional

Fuente: Elaboracidn propia en base a Ministerio de Economia

4.2.2 Alternativas para la desfosilizacion del Sector

Como fue mencionado previamente, las emisiones del sector representan un 3% de las emisiones totales a nivel mundial.
Aunque las emisiones por volumen transportado sean relativamente bajas en comparaciéon con otros métodos de
trasporte convencional, es el altisimo volumen de mercaderia transportada lo que determina el peso relativo de las
emisiones del sector. Se estima que este aumente afio a afo, por lo que resulta imprescindible recurrir a nuevas
tecnologias que permitan reducir las emisiones relacionadas al transporte maritimo.

La creciente presion para descarbonizar el transporte maritimo a nivel global estd impulsada por un conjunto de
regulaciones internacionales cada vez mas estrictas, que a su vez crean oportunidades significativas para la adopcion de
combustibles derivados del hidrégeno. En este contexto, la demanda de hidrégeno verde y sus subproductos, podria
experimentar un crecimiento acelerado. Se destaca el accionar de la Organizaciéon Maritima Internacional, dado su
enfoque concreto en el sector del transporte maritimo. Su objetivo es alcanzar un escenario de Net Zero en cuanto a las
emisiones de CO; para 2050 (Revised IMO GHG Strategy, OMI, 2023). Para cumplir con este objetivo, ha implementado
regulaciones como el indice de Eficiencia Energética para Buques (EEDI) y el Plan de Gestién de la Eficiencia Energética de
Buques (SEEMP), que obligan a los operadores a mejorar la eficiencia energética de sus flotas. Ademas, existen Zonas de
Control de Emisiones (ECAs), que fomentan la adopcién de combustibles mas limpios.

Entre los sustitutos posibles de los combustibles fosiles se encuentran los biocombustibles, el amoniaco, el hidrégeno
verdey, en el proceso de transicion, el Gas Natural Licuado (GNL).

Los biocombustibles se posicionan como la opcién mas viable a corto plazo debido a su compatibilidad con los motores
y la infraestructura existente. La transicion hacia su uso puede realizarse con minimas modificaciones tecnoldgicas.
Ademas, la disponibilidad de biocombustibles en el mercado ya es considerable, lo que facilita su adopcién relativamente
rapida sin necesidad de desarrollos a gran escala en infraestructura o logistica para su uso, sin perjuicio del desarrollo
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tecnoldgico importante que hara falta para la produccién en si misma del combustible). El principal biocombustible para
el sector de transporte maritimo es el Esteres Metilicos de Acidos Grasos (o FAME, por Fatty Acid Methyl Esters), un diesel
de origen bioldgico que se produce en base a aceites vegetales, grasas animales o residuos de aceites de cocina mediante
un proceso de transesterificacion.

El Gas Natural Licuado (GNL) sigue de cerca a los biocombustibles en términos de viabilidad, beneficiandose de una
infraestructura ya establecida y de su uso creciente en la industria maritima. Aunque el GNL ofrece una reduccién de
emisiones en comparacion con los combustibles fésiles tradicionales, su uso atn implica la liberacién de carbono, lo que
limita su viabilidad a largo plazo. Sin embargo, su adopcidn es practica en el corto a mediano plazo, ya que permite a las
navieras reducir su huella de carbono de manera mas rapida mientras se desarrollan tecnologias mas limpias. Se estima
que un viaje empleando GNL contamina un 20% menos que empleando combustibles maritimos mas pesados.

El amoniaco verde, aunque en la actualidad presenta un costo alin elevado, es visto como una opcién prometedora para
la reduccidn de emisiones del sector. Si bien existen preocupaciones en cuanto a su seguridad y manejo, cuenta con un
historial de seguridad en otras industrias. Por ejemplo, se comercializa amoniaco en buques en grandes cantidades y se
lo usa ampliamente como fertilizante y materia prima quimica. De los 250 puertos alrededor del mundo en los que se
cargan y descargan combustibles fésiles, la mitad ya maneja amoniaco. Su produccién demanda 0,187 kg de hidrégeno
por cada kilogramo (USDA, 2007).

El e-metanol que se produce mediante la combinacién de hidrégeno verde y CO- capturado (ICF, 2023). Esta ganando
popularidad gracias a ciertas ventajas que tiene frente a otros combustibles alternativos, como su almacenamiento a
temperatura ambiente y empleando infraestructura existente.

Los combustibles sintéticos o e-fuels son otra alternativa para la descarbonizacién, aunque su produccién y uso ain se
encuentran en etapas iniciales. A medida que se desarrollen los avances tecnoldgicos necesarios para su produccion a
gran escala, podrian convertirse en un sustituto relevante dado que no necesitan de cambios de infraestructura porque,
aligual que los biocombustibles, son intercambiables por el combustible maritimo convencional.

El hidrégeno verde, mezclado con otros combustibles, representa una opcidn viable en el mediano plazo. Esta mezcla
permite reducir las emisiones mientras se contindan utilizando infraestructuras y tecnologias existentes. Sin embargo, la
viabilidad econdmica y técnica de esta solucion depende de avances en la produccion y distribucidn del hidrégeno, asi
como de la reduccién de costos asociados. Por dltimo, el hidrégeno verde puro se posiciona como la opcién mas
desafiante y de largo plazo en la lista de sustitutos energéticos. Los obstaculos técnicos, especialmente en términos de
almacenamiento y distribucion, son alin considerables, ademas de los costos actuales de produccion y la infraestructura
limitada que dificultan su adopcidn a gran escala.

Sumado a estos otros combustibles sintéticos como el gas natural sintético son analizados como alternativas con
potencial, aunque no se encuentran incluidos en las proyecciones de IEA.

Si bien estos combustibles no son ampliamente utilizados, si existen paises que tienen proyectos de prueba en marcha.
Por ejemplo, Noruega es uno de los pioneros en la adopcion de hidrégeno en el sector maritimo. El pais ha desarrollado
varios proyectos piloto, como el ferry MF Hydra, que opera con celdas de combustible de hidrégeno. Ademas, ha hecho
inversiones significativas en la infraestructura portuaria necesaria para apoyar la recarga de hidrégeno. En Dinamarca,
Maersk puso en servicio sus dos primeros buques propulsados por metanol y cuenta con una cartera de 23 proyectos de
nuevos buques alimentados con este combustible. Japon también estd avanzando en la implementacién de buques
propulsados con hidrégeno, y Alemania se encuentra desarrollando un enfoque integral para la utilizacion de metanol
como combustible marino. A nivel regional, Panaméa busca desarrollar una estrategia para posicionarse como un
epicentro mundial de abastecimiento de hidrégeno para el transporte maritimo.

4.2.3 Infraestructura del sector

La transicion del uso de fuel oil hacia combustibles derivados del hidrégeno, como amoniaco y metanol, requiere una
reconfiguracion significativa de la infraestructura de almacenamiento y distribucidén en los puertos argentinos. Cada
componente de la cadena de suministro debe ser adaptado para manejar las necesidades especificas que presentan los
nuevos combustibles.

Las terminales de almacenamiento deben ser redisefiadas para manejar los combustibles derivados del hidrégeno, que
presentan desafios Unicos en comparacion con el fuel oil. Por ejemplo, el almacenamiento de amoniaco para bunkering
requiere tanques de doble pared que permitan su almacenamiento en estado liquido a -33° C, y sistemas auxiliares para
su operacién. El almacenamiento en volimenes menores podria realizarse también de manera presurizada. Las
terminales también deben estar equipadas con materiales resistentes a la corrosion y compatibles con estos nuevos
combustibles, asi como con sistemas de deteccion de fugas avanzados, dada la toxicidad del amoniaco.
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Los tanques de almacenamiento existentes, disefiados para fuel oil, no son adecuados para almacenar amoniaco. Estos
tanques deben ser construidos con materiales que soporten su alta corrosividad y que cumplan con los estrictos
estandares de seguridad asociados a su almacenamiento a gran escala.

Las tuberias utilizadas para la transferencia de fuel oil deberan ser reemplazadas o actualizadas para manejar los nuevos
combustibles. Para el amoniaco y el metanol, las tuberias también deben ser resistentes a la corrosidn y estar equipadas
convalvulasy sensores que aseguren un control preciso del flujo. Las bombas para metanol y amoniaco también deberan
ser seleccionadas con cuidado para manejar estos liquidos, considerando su naturaleza corrosiva y los riesgos asociados
con su manipulacién.

Las barcazas utilizadas para el bunkering también deberan ser redisefiadas para manejar combustibles derivados del
hidrégeno. Estas embarcaciones necesitaran tanques de almacenamiento especializados y sistemas de transferencia que
puedan operar con seguridad en alta mar, donde las condiciones pueden ser mas desafiantes.

Dentro de los buques, para el caso del amoniaco, los nuevos buques necesitarian tanques de almacenamiento
presurizados o refrigerados, ya que el amoniaco debe mantenerse en condiciones especificas para evitar su evaporacion
y asegurar su estabilidad. Ademas, se requeririan sistemas de ventilacion especializados y medidas de seguridad
adicionales debido a la toxicidad del amoniaco.

La transicion hacia combustibles sostenibles en el transporte maritimo en Argentina no solo representa un desafio técnico,
sino también implicancias econdmicas significativas. Las inversiones necesarias se manifestaran a la hora de adaptar la
infraestructura portuaria, desarrollar la capacidad de produccion de hidrégeno verde o amoniaco, y garantizar un
suministro estable y seguro de estos combustibles. A continuacion, se detallan algunas de las principales implicancias
econdmicas, con érdenes de magnitud de los costos involucrados.

Los costos estimados para construir terminales de almacenamiento especializadas pueden alcanzar las decenas o incluso
cientos de millones de ddlares por instalacién, dependiendo del tamafio y la capacidad de los tanques de
almacenamiento, asi como de las medidas de seguridad necesarias. Ademas, la instalacion de sistemas de carga
especificos para el hidrégeno podria agregar otras decenas de millones de ddlares adicionales por puerto.

El costo de establecer estaciones de abastecimiento, equipadas con las bombas y sistemas de control necesarios para
manejar estos nuevos combustibles, podria rondar entre los 15 y los 30 millones de délares por puerto. Estos costos
incluyen tanto la infraestructura fisica como los sistemas de monitoreo y seguridad avanzados, esenciales para minimizar
los riesgos asociados con el manejo de combustibles altamente inflamables y corrosivos.

Entendiendo la magnitud de estos buques, las adaptaciones dentro de estos traerian aparejados otras decenas de
millones de délares de inversion. A su vez, se deberan considerar los nuevos costos operativos resultantes de los precios
de los combustibles sustitutos, en donde las proyecciones realizadas por Naciones Unidas en su Gltimo informe (2023)
estiman incrementos en los costos anuales en combustible de hasta 70 o incluso 100% de los valores actuales.

4.2.4 Proyecciones de crecimiento del sector

A fines de estimar los volumenes futuros demandados de hidrégeno en el futuro, se comenzé proyectando la cantidad
(miles de m3) de combustible maritimo que serd consumido hacia 2025. Como variables explicativas de esta cantidad se
analizaron las toneladas transportadas y la poblacién de la regién Latinoamericana. Se encontré correspondencia entre
estas tres variables en el periodo 2016-2022, pero las toneladas transportadas se mantienen estables.

Para la proyeccion hacia 2030, se propuso la Tendencia Lineal del sexenio 2016-2022 como una hipétesis cauta del
crecimiento de Consumo de Combustible Maritimo al afio 2030. No se considerd la proyeccion de la variable Ton
transportadas ya que se muestra estable. Para 2040 y 2050 se estableci6 un escenario cauto de crecimiento de largo plazo,
suponiendo que creceria en forma paralela a la poblacidn de la region. Se extrapolé linealmente la Tendencia Histérica
Lineal de Consumo de Aerokerosene (sin pandemia) hasta 2050. Finalmente, se supuso que la tendencia de km recorridos
se iria amortiguando a Largo Plazo en forma paralela a la tendencia de Consumo. A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos:
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Tabla 8: Proyecciones de Combustible Maritimo.

Proyeccion demanda
(combustible maritimo)
Ao kt/ano
2018 941
2019 1.076
2020 984
2021 1.143
2022 1.139
2023 1.753

4.2.5 Supuestos de H2V y PtX

Para estimar el potencial de demanda de H2V que podria tener asociado el sector de transporte maritimo en Argentina
considerando un escenario de evolucién hacia la carbono-neutralidad, se tomé como referencia principal el escenario Net
Zero de la IEA.

De acuerdo al Net Zero Roadmap de IEA, el sector de transporte maritimo es uno de los pocos sectores de transporte que
no alcanzaran emisiones netas cero para 2050 dada la falta de alternativas bajas de carbono y la extensa vida Gtil de los
barcos, que suele ser entre 25 y 30 afios. Sin embargo, estiman que las emisiones a nivel global se reduzcan a un ritmo del
6% anual. En el corto plazo, estiman que la mayor parte de las reducciones en emisiones provengan de cambios que
mejoren la eficiencia operativa y energética, como el low steaming o el apoyo de tecnologias de asistencia con viento.

El escenario Net Zero de IEA, posiciona al amoniaco e hidrégeno como los principales combustibles bajos en carbono a
ser empleados por el sector, en las proximas tres décadas; representando para 2050 el 66% del consumo energético entre
ambos insumos. Cabe aclarar que este escenario se materializa bajo las premisas de que todos los paises implementaran
politicas activas para alcanzar la carbono-neutralidad en 2050; y que dentro de ese marco se cumplirian los supuestos
técnicos y econdmicos que llevarian al hidrégeno y al amoniaco a tener un rol significativo.

A continuacioén, se indica la participacion estimada por IEA para el escenario Net Zero de cada combustible sobre el total
de energia demandada para 2030y 2050, asi como los valores histéricos de 2022:
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Tabla 9: Proporcion (%) de combustible consumido por tipo 2030 y 2050.

2022 2030 2050
Combustible convencional 100 81 25
Bio-fuels 0 8 19
Hidrégeno 0 4 19
Amoniaco 0 6 44
Metanol 0 1 3

Por su parte, IRENA estima que, bajo un escenario en el que se alcance la neutralidad de carbono para 2050, el amoniaco,
el metanoly el hidrégeno combinados comprendan el 60% de la demanda energética del sector. Estas cifras son similares
alas de IEA, que estima un 66% de participacién de estos tres combustibles combinados.

La Organizacién Maritima Internacional (IMO, por sus siglas en inglés) también publica estimaciones sobre el camino de
descarbonizacién del sector. En 2018, la IMO adoptd una estrategia inicial para la reduccién de gases de efecto invernadero
por parte de barcos. En 2023 se aprob6 una estrategia final (IMO GHG Strategy), en la que muestran su vision a futuro para
el transporte maritimo, distintos niveles de ambicidn en el proceso de descarbonizacién y principio para transitarlo.

Uno de los objetivos de la estrategia es reducir la intensidad de carbono del transporte maritimo internacional en un 40%
para 2023. Para el mismo afio, establecen como objetivo que entre un 5y 10% de la energia empleada por el sector
provenga de tecnologias y combustibles libres de emisiones. Entre los combustibles sustitutos mencionan al amoniaco,
los bio-fuels, el hidrégeno, el gas natural licuado, el gas licuado de petrdleo, el metanol y la energia nuclear. Si bien no
tienen establecidos en su plan una proyeccién del uso futuro de cada tecnologia, la IMO tiene publicaciones en las que
analiza el grado de madurez de cada una de ellas y los desafios tecnoldgicos que enfrentan para su aplicacion.

4.2.6 Demanda potencial de hidrégeno

En base a los valores base proyectados y las estimaciones del IEA, la siguiente tabla muestra los valores historicos y
proyectados del consumo de combustible maritimo por tipo.

Figura 9 - Evolucién del consumo de combustible maritimo por tipo (miles de tep).
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Utilizando estas estimaciones de cantidad demandada por cada clase de combustible y los requerimientos de hidrégeno
para producir cada uno especificado en la seccidn B, se llegd a la siguiente proyeccién de demanda de hidrégeno para
2030, 3040y 2050:
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Tabla 10: Estimacion de la demanda de hidrégeno (kt/afio) para combustible maritimo

Afio Net Zero Medio Conservador
2030 43 30 17
2040 150 105 60
2050 269 188 108

Figura 10 - Proyeccion de requerimiento de hidrégeno (kt/afio) para combustible maritimo.
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4.2.7 Potencial de reduccion de CO2

Para el sector de transporte maritimo existen diversas metodologias para el calculo de sus emisiones que varian en cuanto
a los inputs que requieren y su complejidad. Los reportes del Consejo Internacional de Transporte Limpio (ICCT, por sus
siglas en inglés) y de la Organizacion Maritima Internacional (IMO) indican que los factores que determinan las emisiones
de CO: por parte de los barcos son el tipo y tamafio de barco, la velocidad maxima y promedio, el porcentaje de calado
maximo, el factor de incrustacion del casco, el tipo de ruta, la potencia promedio del sistema en kilowatts y el tipo de
motor. Dada la complicacién de calcular una estimacidn en base a estas variables y a la escasez de datos, se optara por
emplear la metodologia del IPCC explicada en previas secciones. Para cuantificar las emisiones del sector se tomara como
referencia el Informe Nacional de Inventario de 2020. En este, las emisiones de la navegaciéon maritima nacional e
internacional son calculados por separado, pero, dado que se emplean los mismos combustibles, en el presente informe
se calcularan de modo conjunto.

De acuerdo con el informe, la navegacién maritima nacional e internacional no se encuadran en la definicién de categoria

principal que se encuentra en las Directrices del IPCC, de forma que la cuantificacién de las emisiones se llevara a cabo
empleando el método del Nivel 1.

A continuacidn, se muestran las reducciones estimadas de emisiones de COz2en combustibles de transporte maritimo, por
la implementacion de hidrégeno verde, de acuerdo con los escenarios definidos previamente. Para el calculo se tuvo en
cuenta Unicamente la reduccién producto de la utilizacién de hidrégeno y sus derivados.
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Tabla 11: Cdlculo de reducciones estimadas de emisiones de CO2 (kt/afio) en el transporte maritimo.
Demanda Demandade Demandaj de Demaana de' . Demaljda d? . Total de
. combustible  combustible fosil combustible fosil Factor de . .
~ total combustible _, . . o2 emisiones
Afo P fosildesplazado desplazado por desplazado por emision CO2 .
proyectada fosil . . . evitadas
(kt/afio) (kt/afio) por metanol amoniaco hidrogeno (tCO2/t FO) (kt CO2/afio)
(kt/afio) (kt/afio) (kt/afio)
2030 1.321 1.070 13 79 53 3,122 454
2040 1.389 681 28 347 153 3,122 1.648
2050 1.446 217 43 636 275 3,122 2.980

Aclaracién: para el cdlculo de emisiones de CO2 sélo se tuvieron en consideracion al hidrégeno y sus derivados

4.2.8

Figura 11 - Reducciones de emisiones de CO2 (kt/afio) proyectadas segtin escenarios.
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Requisito de CO2 para PtX

Uno de los insumos principales en el proceso de produccion de los combustibles sintéticos es el CO.. Precisamente, el e-
metanol demanda 1,4 kg de CO, para la produccidon de cada kg de combustible. En base a este dato y a la demanda
proyectada de e-metanol, se estimaron las siguientes cantidades de CO2 requeridas:

Tabla 12: Estimacion de la demanda potencial de CO2 (kt/afio) para combustible maritimo.

Afo Net Zero Medio Conservador
2030 42 29 17
2040 88 62 35

2050 138 96 55
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4.3 Transporte Pesado por Carretera

4.3.1 Caracterizacion del sector y mercado

El transporte terrestre contempla todos los medios y servicios relacionados con el movimiento de personasy mercancias
por tierra. Las dos formas principales de transporte terrestre en Argentina son el transporte ferroviario y el transporte por
carretera. El consenso sobre la desfosilizacidén del transporte de carretera urbano e interurbano es que principalmente se
dard a través de la electrificacidén con baterias (proceso que ya esta avanzando en los paises mas desarrollados) y, en un
segundo lugar, con un aumento de los biocombustibles. Aunque tiene sus desafios, es considerado un sector “facil de
transicionar” y se espera que la electricidad representara tres cuartas partes del consumo energético en el transporte por
carretera en 2050 (IEA, 2019). El hidrégeno representa una posibilidad para la desfosilizacién del transporte de mercancias
y personas a larga distancia, sector que se considera “dificil de transicionar”. Es por este motivo que, a los fines de este
estudio, se desestima la movilidad urbanay para concentrarse en el transporte de mercanciasy personas a larga distancia.

El principal medio de transporte de la carga a granel en Argentina es por carretera, siendo los camiones los principales
actores, con una participacion del 92% en el movimiento de mercancias. El restante lo integran el transporte ferroviario, y
en una considerable menor medida, el transporte aéreo de cargas (Bolsa de Comercio de Rosario, 2022).

El transporte de pasajeros experimenta una distribucidn similar, con los colectivos de larga distancia concentrando la
mayor parte del transporte interurbano, a pesar del crecimiento del transporte aéreo en los ultimos afios con la
incorporacién de las aerolineas de bajo costo.

Los principales combustibles utilizados en el transporte de cargas en Argentina son:

e  Gasoil en motores Diésel y naftas en motores Otto. Ambos son derivados de petréleo.
e  Biodiésel (derivado de aceites vegetales) y Bioetanol (derivado del maiz o de cafia de aztcar).

Para dimensionar la importancia relativa de cada subsector para la desfosilizacién, se compararon los volimenes de
combustible consumidos por cada uno durante un afio.

Tabla 13: Ventas de gasoil al mercado de combustible. Afio 2022.
Gasoil Grado 2 (Coman) Gasoil Grado 3 (Ultra) Total

0,
Sector (m3) (m3) (m3) % del total
Agro 1.976.159 237.429 2.213.588 17%
Transporte de Carga 1.041.577 462.142 1.503.719 12%
Transporte Ferroviario 11.009 0 11.009 0%
Transporte Publico de 452.141 278.202 730.343 6%
Pasajeros
Al Publico 5.474.894 3.008.739 8.483.633 66%
Total 8.955.781 3.986.511 12.942.292 100%

Algunas conclusiones de esta tabla son:

e  Como es esperable, la venta minorista de combustible representa un porcentaje muy superior a la venta mayorista,
abarcando dos tercios de la venta de gasoil del pais.

e Eltransporte publico de pasajeros consume 5 veces menos gasoil que el transporte de carga y del agro.

e Eltransporte ferroviario practicamente no consume combustible liquido.

4.3.2 Alternativas para desfosilizacion del sector

Elsector de transporte representa alrededor del 31% del consumo energético nacional, casi enteramente de combustibles
fésiles, con un consumo anual que excede los 17 M de Tonelada Equivalente de Petréleo (TEP) (Secretaria de Energia,
2023). La alta dependencia de los combustibles fésiles representa importantes desafios para la sostenibilidad del sector;
el alto consumo de combustibles genera un alto nivel de emisiones de gases contaminantes, incluyendo los gases de
escape (NOX, SOXy MP) y los GEL.
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Una posibilidad de desfosilizacién seria transicionar el transporte de carretera a transporte ferroviario. En ese caso, su
principal dificultad se encuentra en la renovacién de la infraestructura vial, que ha caido en desuso, y el alto costo de
inversion inicial necesario para rehabilitarla.

Regulaciones

En Argentina, las regulaciones para desfosilizar el transporte apuntaron a la incorporacién paulatina de los
biocombustibles, con la Ley de Biocombustibles (Ley N° 27.640) sancionada en 2021. La ley establece que todo
combustible liquido clasificado como gasoil o diésel oil que se comercialice dentro del territorio nacional debera contener
un porcentaje obligatorio de biodiésel de 5% en volumen, medido sobre la cantidad total del producto final. En junio del
2022, mediante Resolucion 438/2022 la Secretaria de Energia elev este ultimo porcentaje al 7,5%, y posteriormente, por
DNU 330/2022, incrementd, en forma transitoria, el porcentaje de mezcla un 5 por ciento adicional, hasta el 12,5%.

Sustitutos energéticos o procesos posibles

La desfosilizacion del transporte carretero a través de la sustitucion de gasoil por biodiésel resulta una de las opciones
mas viables. La produccidn nacional de biocombustibles es de 1,9M de toneladas de biodiésel. Una de sus limitaciones,
sin embargo, es que la produccién de biodiésel compite por la materia prima (soja, maiz y cafia de azdcar) con las
industrias agricola y alimenticia.

Biodiésel

Este derivado de los aceites vegetales (principalmente soja) se utiliza en los motores de ciclo diésel.

e Genera menores emisiones de gases de efecto invernadero que el gasoil de origen fésil y reduce el porcentaje de

azufre en el producto final. Es considerado carga general (no peligrosa) para el transporte.
e Seelabora por reaccién quimica del aceite vegetal con metanol

Vehiculo eléctrico de bateria

Otra posibilidad de desfosilizacidn son los vehiculos eléctricos de bateria, que generalmente utilizan baterias de iones de
litio, siendo esta la tecnologia mas madura actualmente. La principal ventaja de esta tecnologia con respecto a los
combustibles fésiles es que no emite gases contaminantes, con lo cual, si la energia utilizada para cargar la bateria es de
origen renovable, entonces no genera emisiones de GEl en toda su operacidn.

Las desventajas de esta tecnologia con respecto a los combustibles fésiles son su:

e alto costoinicial,

e menor autonomia, que generalmente no supera los 300-400 kildmetros por carga en condiciones 6ptimas,

e menor rendimiento en climas frios,

e mayores tiempos de recarga, ya que una bateria toma horas de cargar totalmente, comparado con los minutos que
toma cargar un tanque de gasoil,

e capacidad de degradacidn, ya que, con el tiempo y el uso continuo, las baterias de litio pueden perder capacidad y
eficiencia, lo que reduce gradualmente la autonomia de los vehiculos eléctricos,

e requiere lainstalacidon de una red de carga eléctrica adecuada, tanto en areas urbanas como rurales, para garantizar
la disponibilidad y accesibilidad de estaciones de carga.

Hidrégeno

El hidrégeno es uno de los posibles combustibles, en estado liquido o gaseoso. Los vehiculos con celdas de hidrégeno
gaseoso son generalmente mas eficientes que aquellos que utilizan hidrégeno en motores de combustién interna dado
que la conversidn directa de hidrégeno a electricidad mediante una celda de combustible es un proceso mas eficiente que
la combustion del hidrégeno, razén por la cual se referird exclusivamente a las celdas de combustible.

El hidrégeno se posiciona como una opcion desafiante en la lista de sustitutos energéticos por sus considerables
obstaculos técnicos, especialmente en términos de almacenamiento y distribucidén, ademas de los costos actuales de
producciény la infraestructura limitada que dificultan su adopcidn a gran escala.

E-fuels

Los combustibles sintéticos o e-fuels son otra alternativa para la descarbonizacién, aunque su produccion y uso aln se
encuentran en etapas iniciales. A medida que se desarrollen los avances tecnoldgicos necesarios para su produccion a
gran escala, podrian convertirse en un sustituto relevante dado que no necesitan de cambios de infraestructura porque,
aligual que los biocombustibles, son intercambiables por el combustible convencional. En contrapartida, los costos de
los e-fuels son considerablemente mas altos que el de otros combustibles alternativos de bajas emisiones.
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4.3.3 Infraestructura del sector
Infraestructura energética actual

Actualmente, la infraestructura en Argentina para el suministro de combustibles se basa en estaciones de servicio
convencionales. En el Registro de operadores autorizados para la venta de combustibles liquidos (Resolucién SE
1102/2004) hay 5305 bocas de expendio distribuidas en el pais y 2545 bocas de expendio para consumo propio de las
distintas empresas en instalaciones fijas (Secretaria de Energia, 2024).

Rol del hidrégeno verde

El hidrégeno puede utilizarse como fuente de energia para vehiculos comerciales a través de celdas de combustible. Las
pilas de combustible convierten combustibles ricos en hidrégeno en electricidad mediante una reaccién quimica. Las
ventajasimportantes de los camiones de hidrégeno sobre los camiones eléctricos son sumenor peso y su mayor velocidad
de carga, que es de minutos, comparado con las horas que pueden tomar las baterias eléctricas.

Los vehiculos eléctricos a bateria (BEV) seran la opcién mas econdmica y eficiente en distancias cortas, y el hidrégeno sera
la opcidén econdmica viable en distancias largas. Por lo tanto, es probable que los camiones a hidrégeno superen a las
baterias para viajes que superen los 290km y cargas superiores a 10 toneladas, segun un estudio de North American Council
For Freight Efficiency (NACFE).

Infraestructura requerida

Eldesarrollo de infraestructura de reabastecimiento es fundamental para permitir el uso de camiones y autobuses de larga
distancia impulsados por hidrégeno vy, a la inversa, las estaciones de reabastecimiento de hidrégeno dependeran
exclusivamente (por lo menos inicialmente) del mismo subsector, ya que es probable que la adopcidon de hidrégeno en el
transporte se concentre en este sector.

Produccién de Hidrégeno: Para satisfacer las necesidades energéticas del sector se requiere de plantas de produccién
de hidrégeno verde. Teniendo en cuenta la amplia geografia del pais, y la vasta disponibilidad de recursos, se pude inferir
que la produccién sera distribuida, con multiples plantas productoras.

Estaciones de Recarga: La planificacion de las estaciones de recarga de hidrogeno debera tener en cuenta distintos
factores, como la distribucion de las plantas productoras y los principales puntos de demanda. El costo de instalacion de
una estacion de servicio de hidrégeno varia entre USD 1.0y USD 2.0 millones dependiendo de la capacidad y la flexibilidad
de operacién (Speers, 2018). En paralelo, se deben generar sistemas de distribuciéon y almacenamiento, dado que el
transporte de hidrégeno requiere de gasoductos especificos o camiones cisterna adaptados.

Madurez tecnolégica: A nivel global, la tecnologia para pilas de combustible ha alcanzado una madurez que permite su
despliegue comercial. Los estandares de suministro de hidrégeno para vehiculos pesados, como autobuses y camiones,
requieren 350 bar. Para alcanzar estos estandares es necesario elevar la presion del hidrégeno producido y almacenarlo a
alta presion. La tecnologia actual permite elevar la presion del hidrégeno hasta los 1000 bar. Las altas presiones de trabajo
requeridas en las estaciones de reabastecimiento de hidrégeno requieren el almacenamiento en tubos disefiados
especificamente para tales presiones (Alvarez Coomonte, Grande Andrade, Porras Soriano, & Lozano Galant, 2024).

Competitividad

El costo total de propiedad (TCO) es un indicador clave para evaluar la competitividad del hidrégeno verde en el transporte
pesado.

lannuzzi et al. buscan establecer el coste diferencial total de la desfosilizacion de transporte automotor en Argentina
mediante vehiculos de celdas de combustible en base a hidrégeno y arriban a un TCO de 243,37 USD/100km sumando
tanto el costo de compra como el costo operativo (lannuzzi et al., 2021).

Rout, Cameron et al. realizaron un analisis comparativo del TCO de vehiculos de carretera y todoterreno en Reino Unido
propulsados por hidrégeno, electricidad y diésel y los proyectaron a 2050. Los resultados sugieren que el hidrégeno es
competitivo para su uso en camiones pesados, ya que alcanza la competitividad con la electricidad y el diésel para 2050.
El escenario de hidrégeno que puede competir con el diésel y la electricidad renovable es el que utiliza 100% energia
renovable (H: electrolitico), que se mantiene constante en £ 0,41 / km. El TCO del camién diésel se fija en £ 0,51 / km,
mientras que los vehiculos a bateria que utilizan 225 kW y electricidad dividida 50-50 también son mas caros por km que
el 100% H: electrolitico.

Escenario Net Zero Emissions (NZE)

El escenario Net Zero Emissions (NZE) de la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en inglés) es un
escenario normativo (no un escenario exploratorio) que muestra un camino, de los muchos posibles, para alcanzar la
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carbono neutralidad global al 2050. Dentro de este camino identificado por IEA existen implicancias/consideraciones
significativas en el sector de transporte de carga y de pasajeros de larga distancia

e Para los camiones pesados que operan largas distancias, actualmente los biocombustibles son la principal
alternativa comercial viable al diésel y desempefian un papel importante en la reduccién de las emisiones de los
camiones pesados durante la década de 2020.

e  Después de 2030, el nimero de camiones pesados eléctricos y propulsados por hidrégeno aumentara en el NZE a
medida que se construya la infraestructura de apoyo y disminuyan los costos (menores costos de las baterias, mejoras
en la densidad energética y menores costos para producir y entregar hidrégeno).

e  Esto coincidird con una reduccién de la disponibilidad de bioenergia sostenible, ya que la misma se destinara cada
vez mas a segmentos dificiles de reducir, como la aviacidn y el transporte maritimo, aunque los biocombustibles
todavia cubren alrededor del 10% de las necesidades de combustible para camiones pesados en 2050.

Para que este camino hacia la carbono-neutralidad sea posible de materializar, se requiere:

e una rapida ampliacién de la fabricacién de baterias (la capacidad de produccién anunciada actualmente para 2030
cubriria solo el 50% de la demanda requerida en ese afio).

e unarapidaintroduccion en el mercado de la tecnologia de baterias de proxima generacion (baterias de estado sélido)
entre 2025y 2030.

Tabla 14: Participacion de fuentes de energia consumida en camiones pesados segtn el escenario Net Zero de IEA

(actualizado a 2023).
Combustible 2010 2022 2030 2050
Hidrégeno 0% 0% 1% 27%
Electricidad 0% 0% 4% 53%
Biocombustibles 2% 4% 11% 10%
Gas 0% 2% 2% 0%
Petréleo 98% 94% 81% 11%
Combustibles sintéticos 0% 0% 0% 0%
Total 100% 100% 100% 100%

4.3.4 Proyecciones de crecimiento del sector

Para la proyeccion del crecimiento del sector, no se obtuvieron datos sobre las toneladas transportadas internamente en
la Argentina, pero si sobre la carga transportada en operaciones de Importacién (M) y Exportacion (X), considerando que
se podia tomar como una variable proporcional a la carga transportada total.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para el corto, medio y largo plazo.
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Tabla 15: Proyecciones de Combustible Terrestre de Carga

Proyeccion combustible terrestre
Ano kt m3
2018 3.257 3.744.019
2019 3.169 3.642.756
2020 2.880 3.309.950
2021 3.601 4.138.690
2022 3.869 4.447.650
2023 3.821 4.392.223
2024 3.891 4.472.061
2025 3.960 4.551.900
2026 4.030 4.631.739
2027 4.099 4.711.577
2028 4.169 4.791.416
2029 4.238 4.871.255
2030 4.307 4.951.093
2040 5.203 5.979.892
2050 6.154 7.072.990

4.3.5 Supuestos de H2V y PtX

En base a los valores base proyectados y las estimaciones del escenario Net Zero de la IEA, el siguiente grafico muestra los
valores histéricos y potenciales consumos de combustibles para transporte terrestre pesado por tipo.

Figura 12 - Evolucién y potencial del consumo de combustible terrestre pesado por tipo (kt/afio equivalentes de gasoil
anuales).

Evolucion consumo de combustible terrestre pesado por tipo

7.000
6.000
5.000

4.000

3.000
2.000
1.000 I I
O .

N
o
=
[=2]

Miles de toneladas equivalentes

0102
1102
c10e
€102
¥10¢
§102
£102
8102
6102
0c0e
Teoe
2eoe
€coe

n
(=1
N
i

N
(=1
N
~

geoe
9c0e
8¢0¢
6202
0e0e
oroe
0502

m Comb. FésiiL mGas ®Biocombustible ™ Hidrégeno ™ Electricidad

4.3.6 Demanda potencial de hidrégeno

Considerando las estimaciones de posible demanda de combustible a las que se llegd a través del analisis histérico y las
estimaciones de sustitucion publicadas por IEA, se arribd a las siguientes estimaciones de demanda potencial total de
hidrégeno verde, tanto para el consumo como para la produccion de biocombustible, para los afios 2030, 2040 y 2050:
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Figura 13 - Proyeccion de requerimiento potencial de hidrogeno (kt/afio) en combustible terrestre pesado.
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Tabla 16: Proyeccion del requerimiento potencial de hidrégeno (kt/afio) en combustible terrestre pesado.

Aiio Net Zero Medio Conservador
2030 28 20 11
2040 180 126 72
2050 383 268 153

4.3.7 Potencial de reduccion de CO2

Por ultimo, siguiendo los lineamientos del IPCC, la siguiente tabla y grafico muestran los calculos realizados y los
resultados para la estimacion de las reducciones de emisiones de CO; para el combustible de transporte terrestre pesado,
por la utilizacién de hidrégeno verde y sus derivados.

Tabla 17: Reduccién de CO2 (kt/afio) en combustible para transporte pesado terrestre.

Demanda Demandade Demaljda d? . Factor de Total de
. combustible fosil . .o . .
AR total combustible desplazado por emision CO2 emisiones
proyectada fosil hl: p régencr: (tco2/t evitadas

(kt/afo) (kt/aio) (kt/afio) gasoil) (kt CO2/aiio)
2030 4.307 3.618 43 3,131 135
2040 5.203 2.445 728 3,131 2.280
2050 6.154 615 1.661 3,131 5.202

Aclaracion: para el calculo de emisiones de CO2 sdlo se tuvieron en consideracion al hidrégeno y sus derivados.
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Tabla 18: Proyeccion de reduccion de emisiones de GEI (kt/afio) en transporte terrestre pesado.

~

Ano Net Zero Medio Conservador
2030 135 94 54

2040 2.280 1.596 912
2050 5.202 3.641 2.081

Figura 14 - Proyeccion de reduccion de emisiones de GEI (kt/afio) en transporte terrestre pesado.
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4.4 Transporte en Minera

4.4.1 Caracterizacion del sector y mercado.

El sector minero se encuentra caracterizado por su intensiva utilizaciéon de maquinaria y vehiculos pesados. En este
sentido, el sector enfrenta desafios significativos en su transicion hacia la sostenibilidad. En términos de consumo
energético a nivel mundial, la mineria es responsable de una fraccién considerable de las emisiones de gases de efecto
invernadero, derivadas principalmente del uso de combustibles fésiles como el diésel en vehiculos destinados al
transporte dentro del sitio minero.

Se puede afirmar que el transporte es fundamental para el funcionamiento de la industria, entendiendo como transporte
alos camiones de acarreo, maquinas pesadas, cintas transportadoras o pequefios trenes, todos ellos utilizados dentro del
sitio de explotacion. En argentina, todos los mencionados anteriormente funcionan principalmente con motores diésel o,
en menor medida, con algln otro combustible fésil alternativo.

En el afio 2022 la produccion minera total del pais represent6 el 0,57% de la economia, unos USD 778.637 millones de
pesos (Ministerio de Economia, La produccién minera en el Sistema de Cuentas Nacionales, 2023). Ademads, en ese mismo
afio el sector genero mas de 100.000 puestos de trabajo (CAEM, Aportes al Pais, 2022). Actualmente, el sector se encuentra
en un momento de crecimiento dentro del pais, por lo que, si estos nimeros crecen, entonces se podra hablar de un sector
de importancia crucial para Argentina.

Dentro de los ultimos 20 afios, la industria minera siempre representé entre el 0,50% y el 1% de la economia total del pais
(Ministerio de Economia, La produccién minera en el Sistema de Cuentas Nacionales). Es decir, nunca tuvo la importancia
o0 escala de sectores como el agricola, pero ha sostenido su importancia a lo largo de los afios. A futuro, se espera un
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aumento en la produccién minera, en nimeros estimados por la Bolsa de Comercio de Rosario, desde el afio 2018 a 2031
la tasa anual de crecimiento del sector sera del 33%.

Dentro de la industria minera, y mas especificamente, en lo relacionado al transporte, identificar a los actores u off-takers
resulta una tarea facil. Estos tendran roles criticos en la transformacion del sector, y deberdn aprovechar las
oportunidades en el desarrollo, la innovacion y la integracion de energias renovables, politicas de apoyo y proyectos
varios, todos aspectos esenciales para una transicion energética exitosa. Estos actores seran:

e  Grandes empresas mineras: productoras a gran escala, con necesidad de reducir su huella de carbono.

e Proveedores de Equipos y Servicios Mineros: suministran equipos y servicios especializados a la industria
minera.

e  Empresasde Transportey Logistica Interna en Minas: dedicadas al transporte de materiales dentro de las minas,
entre minasy de éstas a las plantas de procesamiento.

e Entidades Gubernamentales: pueden impulsar politicas y programas de apoyo a la descarbonizacion en la
industria minera.

4.4.2 Alternativas para desfosilizacion del sector

Partiendo de la base de que el transporte dentro de los sitios mineros siempre sera necesario (es decir que no se puede
reemplazar el servicio), la alternativa mas prometedora siempre serd cambiar los combustibles fésiles utilizados por
energia limpia, como pueden ser:

Vehiculos Eléctricos a Bateria (BEV)

Estos ofrecen una alternativa limpia y eficiente a los vehiculos tradicionales, mas aun al tratarse de distancias cortas
dentro de los sitios mineros. Al cambiar todos los vehiculos de motores diésel por otros equipados con Baterias BEV, se
reduciria por completo las emisiones GEl, ademas de que esta alternativa representa una gran oportunidad para las
operaciones subterraneas, al no afectar la ventilacion. Por otro lado, las baterias necesarias para operar en el entorno
minero pueden llegar a ser muy pesadas, lo que podria reducir la capacidad de carga Util del vehiculo y afectar su
rendimiento en terrenos dificiles. Por dltimo y sin ser un detalle menor, aun siendo totalmente viable la inclusién de
infraestructura de carga para las baterias en los sitios mineros, la inversion necesaria es significativa.

Vehiculos con Celdas de Combustible de Hidrégeno (FCV)

Las FCV funcionan utilizando hidrégeno como fuente de energia que, a través de una reaccion electroquimica en la celda
de combustible, se convierte en electricidad. Esta electricidad es utilizada para alimentar un motor eléctrico, mientras que
el Unico subproducto que genera es agua, lo que significa que las FCV no emiten gases contaminantes. Mas alla de ser una
alternativa limpia y viable, cuanta con la desventaja mas destacada en la importante inversion necesaria en
infraestructura y también en los desafios que enfrentaria en lo relativo al almacenamiento del hidrégeno y su seguridad.

Biocombustibles (Bio-Fuels)

Los combustibles derivados de fuentes organicas pueden utilizarse en los motores diésel existentes con pocas
modificaciones, lo que convierte a estos combustibles en una alternativa mas que factible en el corto y mediano plazo.
Estos Bio-Fuels ofrecen una reduccion importante de emisiones (no su totalidad) y no representan una gran inversion.

Combustibles sintéticos (E-Fuels)

Estos carburantes liquidos pueden ser una opcidn atractiva para la industria minera, ya que no necesitan una gran
inversion en reemplazo de unidades. Sin embargo, el costo del combustible es muy alto.

Sistemas de Cableado (Trolleys o Trolecaminos)

Este sistema utiliza una red de cables eléctricos instalados a lo largo y ancho de la mina, a fin de alimentar vehiculos
pesados, como camiones de acarreo. Eliminan por completo el uso de combustible fésil, por lo tanto, también las
emisiones. Requieren una infraestructura especifica que puede llegar a ser costosa, ademas de su otro desafio, la limitada
flexibilidad que ofrecen (solo en la ruta por la que pasa el cable). Mas alla de esto, muchas empresas prefieren este tipo de
inversion y los desafios que conllevan, por ser una posibilidad mediata.
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Vehiculos hibridos

Estos vehiculos combinan un motor eléctrico con un motor de combustion interna, generalmente gasoil. Pueden mejorar
la autonomia y reducir parcialmente las emisiones de gases, pero presentan mayor complejidad técnica y de
mantenimiento que los vuelve menos viables, al no eliminar completamente las emisiones de carbono.

Tabla 19: Vehiculos utilizados en mineria y su potencial para la desfosilizacion.

CRITERIO BEV FCV BIO-FUELS E-FUELS TROLLEYS
EMISIONES DE Nulas o reducidas ~ Nulas o reducidas Nulas o reducidas ~ Nulas o reducidas
GEI (Segln lafuentede  (Segin la fuente Reducidas (Segun lafuente  (Segln la fuente de
carga) de hidrdégeno) de hidrdégeno) carga eléctrica)
EFICIENCIA . .
ENERGETICA Alta Moderada Baja Baja Muy alta
Muy alto
Alto (Actualmente, I\ll(c;ggslio I\ll(c;ggslio Muy alto
INVERSION/ (Infraestructurade  almacenamiento, utilizacion en utilizacion en (Cables aéreos
COSTOINICIAL  cargay adquisicion producciény costosos. Menor a
, motores motores
de vehiculos) celdas son . . largo plazo)
existentes) existentes)
costosas)
. Moderado Moderado Alto .
Bajo (Produccidn (Produccién en (Suelen ser Bajo
COSTO (Los costos . (Los costos eléctricos
P actualmente promedio, costosos en
OPERATIVO eléctricos pueden P pueden ser muy
ser muy bajos) costosa, se espera  menos costosa terminos bajos)
una baja) que el resto) productivos)
Limitada Moderadaaalta Moderada a alta Limitada
AUTONOMIA (Posible en minas Alta (Similar a las (Similar a las (soloenlalinea
con rutas cortas) actuales) actuales) eléctrica instalada)
Corto
TIEMPO DE Largo Corto (Similar a Corto Nulo
RECARGA/ (Varias horas de (Similar a recarga recarea en (Similararecarga  (No tiene necesidad
REPOSTAJE recarga) en motores diésel) & ., en motores diésel) de recarga)
motores diésel)
4.4.3 Infraestructura del sector

La transicion hacia alternativas bajas en carbono en el sector minero implica el desarrollo de infraestructura especifica.
Los tanques de almacenamiento son muy importantes para el sector, ya que las minas que se encuentran en lugares
remotosy de dificil acceso, necesitan que la recarga de combustible sea in situ, para asi no perder tiempo (lo cual es valioso
en esta industria) en trasladarse grandes distancias. Ademas, las estaciones de recarga en la actualidad se encuentran
preparadasy cuentan con todo el equipo necesario para verter el diésel en los camiones actuales. Esto deberia realizarse
de la misma manera con las alternativas, lo que conlleva otra inversidn. Dentro de este sistema, hay que tener en cuenta
que, si la produccién del combustible alternativo no se dain situ, la industria debe contar con la provisién del combustible
periddicamente. Camiones cisterna deberan viajar hasta los tanques de almacenamiento, con una frecuencia acorde para
abastecer a toda la operacién.

En conclusion, produccion (o provisidn), almacenamiento y estaciones de recarga son los tres puntos de importancia con
respecto a la infraestructura existente y la requerida en caso de optar por energias limpias alternativas. Todas las minas
en funcionamiento deben contar con una logistica adecuada para su buen rendimiento, y esto se ve claramente afectado
por el combustible utilizado en el transporte y su infraestructura relacionada. Para el uso de hidrégeno se requieren
plantas de produccién, almacenamiento y distribucidén, ademas de estaciones de recarga adaptadas para maquinaria
minera. Por Ultimo, es necesario hacer énfasis en el desafio del hidrégeno en la infraestructura, su forma de
almacenamiento, la cual cuenta con desafios de seguridad, los cuales podrian afectar la eficiencia que el sector minero
necesita. A su vez, las alternativas eléctricas cuentan con el desafio de conexidn a la red eléctrica, ya que cuando el sitio
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se encuentra en lugares remotos, donde la red eléctrica atin no ha llegado, conseguir que la conexién suceda es una tarea
dificil.
Competitividad

En términos de competitividad, la adopcién de hidrégeno en el sector depende de la disponibilidad de hidrégeno verde a
costos competitivos. Esto esta condicionado por factores como el acceso a fuentes de energia renovable, el desarrollo de
electrolizadores de gran escala y las politicas gubernamentales que promuevan incentivos.

Se espera que el costo actual de 6,5 USD/kg de produccién del hidrogeno verde descienda a entre 2,5 y 4 USD/kg hacia
2030, impulsado por avances en la tecnologia de los electrolizadores y reduccion en los costos, tanto del coste de la
energia renovable, como la economia de escala en la fabricacién (Hydrogen Council, 2023).

Segln investigaciones financiadas por el Departamento de Energia de los Estados Unidos, las celdas de combustible
hidrégeno pueden competir con los motores Diesel en camiones mineros en cuestiones de costos, siempre que se tenga
en cuenta factores costo/eficiencia, mayor eficiencia equivale a un menor consumo del combustible. El articulo sefiala que
teniendo un costo de equilibrio de H2V de aproximadamente 6 USD/kg y un costo de equilibrio del diésel de 3,25 USD/gal,
las FCV tendrian ventaja sobre los motores diésel, ya que presentan una eficiencia de entre un 54% y 87% mayor a los
motores diésel en el ciclo de trabajo.

En cuanto al combustible en si, segun la Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Economia del Hidrégeno (Gobierno
Argentino, 2023) se estima que en 2050 se podra producir hidrogeno verde a partir de la utilizacion del recurso edlico en la
Patagonia a 1,4 USD/kg y en 2030 a 1,7 USD/kg, lo que equivale a 42-50 USD/MWh (energia bruta en funcién de su PCl),
mientras que el precio actual del gasoil ronda los 100-120 USD/MWh y los motores tienen eficiencias menores que las
celdas de combustible a hidrégeno. Estas estimaciones posicionan a Argentina entre los niveles mas bajos de costos de
produccién proyectados por entes importante (como por ejemplo IEA), lo que podria beneficiar a la industria local. Por
otro lado, los costos de las unidades a celdas de combustible son bastante mayores que los motores diesel
convencionales.

Rol del hidrégeno

El hidrégeno puede desempefiar un rol transformador en la mineria, especialmente en regiones donde la electrificacion
enfrenta barreras logisticas o econdmicas. Su versatilidad como vector energético y su potencial para descarbonizar tanto
las operaciones como los procesos secundarios en la cadena de valor lo posicionan como una opcién estratégica para el
sector.

Ademas, no se debe ver solo la opcidn del H2V como celdas de combustible, sino que también se debe tener en cuenta que
se necesita de H2V como insumo para la produccidn de otros combustibles, como los e-Fuels. Esto aumentaria el consumo
y lademanda de H2V en el sector.

En conclusidn, el hidrégeno tiene el potencial de cambiar la forma en que la industria minera utiliza la energia, al cambiar
el combustible fésil utilizado actualmente por H2V, el sector dejara de emitir gases de efecto invernadero, alcanzando asi
sus objetivos de descarbonizacidn y contribuir a un futuro mas sostenible.

4.4.4 Proyecciones de crecimiento del sector

Para la proyeccién del crecimiento del sector de mineria se tomaron series histéricas de Produccién Minera, que es su
variable explicativa directa, la cantidad de explotaciones y la produccion media por Explotacion activa. En base a los
valores obtenidos y extrapolando la tendencia histdrica, la siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para el
Escenario Base en el Corto-Medio Plazo y para los afios de Largo Plazo.
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Tabla 20: Proyecciones de combustible de mineria.

Proyeccion de demanda (gasoil)
Ao kt/ano
2018 19,16
2019 19,58
2020 19,31
2021 19,21
2022 19,05
2023 19,92

4.4.5 Demanda potencial de hidrégeno

Debido a que IEA no estima proyecciones para la mineria como sector especifico, se tomé para el andlisis, un promedio
general. Considerando entonces las estimaciones de demanda de combustible a las que se llegd a través del analisis
histérico y las estimaciones de sustitucién generales publicadas por IEA, se arribd a las estimaciones potenciales de
demanda de hidrégeno verde, tanto de consumo como para la produccion de e-fuels para los afios 2030, 2040 y 2050. A su
vez, se tomaron los distintos porcentuales generales de sustitutos de combustibles alternativos vistos anteriormente, para
el escenario Net Zero. A continuacidn, los resultados:

Tabla 21: Proyeccién de participacién de cada combustible alternativo en mineria, en el corto, mediano y largo plazo.

Aiio Hidrégeno  E-Fuels Electricidad Biocombustibles
2030 4,0% 7,0% 17,0% 6,0%
2040 6,0% 7,0% 34,0% 12,0%
2050 10,0% 4,0% 51,0% 16,0%

Tabla 22: Proyeccion del requerimiento potencial de hidrégeno (kt/afio) en mineria.

Aio Net Zero Medio Conservador
2030 0,57 0,40 0,23
2040 0,81 0,57 0,33

2050 1,0 0,7 0,4
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Figura 15 - Proyeccion de reduccion de emisiones de CO2 (kt/afio) en combustible para mineria.
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4.4.6 Potencial de reduccion de CO2

Aligual que los demas sectores de transporte o quema de combustible, la metodologia aceptada y que se utilizara sera la
empleada en el IPCC 2006, ya mencionada anteriormente. Cabe aclarar que el /PCC tiene una guia para estimacion de
emisiones del sector de mineria, pero ya que en tal guia (dentro del capitulo 4, de emisiones fugitivas) se tiene en cuenta
solo las minas de carbdn, se consideréd mas adecuado utilizar para este sector la misma metodologia que para maquinaria
agricolay demas sectores de transporte.

Al no existir mediciones de emisiones, ni un modelo de estimacidn detallado, o datos especificos del pais, ademas de no
ser considerado una categoria principal, para el sector de transporte en mineria se utilizara el método de Nivel 1. Es decir
que se tiene en cuenta el combustible consumido por el sector, con factores de emisiones por defecto.

En el siguiente grafico se pude observar la proyeccién de las reducciones de emisiones de CO; por la utilizacién de
hidrégeno y derivados, para el corto, mediano y largo plazo. A su vez, la siguiente tabla muestra los valores para el calculo
de dichas emisiones.

Tabla 23: Estimacion de reduccién emisiones potenciales de GEI (kt/afio) en el sector de mineria.

Demanda Demanda de Demanda de Demanda de Factor de Totalde
. total combustible combustible fésil combustible fosil . .. emisiones
Anho P emision CO2 .
proyectada fosil desplazado por desplazado por e- (tC02/t gasoil) evitadas
(kt/afio) (kt/afo) hidrégeno (kt/afio) fuels (kt/ano) g (kt CO2/aiio)
2030 25,07 16,54 1,00 1,75 3,131 8,63
2040 27,44 11,25 1,65 1,92 3,131 11,17
2050 29,91 5,68 2,99 1,20 3,131 13,11

Aclaracién: para el cdlculo de emisiones de CO2 sélo se tuvieron en consideracién al hidrégeno y sus derivados
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Figura 16 - Proyeccion de reduccion de emisiones de CO2 (kt/afio) en combustible para mineria.
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4.4.7 Requisito de CO2 para PtX

La desaceleracion en el crecimiento del consumo de hidrégeno y la disminucién de requerimiento de CO, son
consecuencia del decrecimiento que se plantea a futuro para el uso de los E-fuels, los cuales seran los primeros de los
sustitutos en aplicarse, debido a su facilidad de implementacién en motores actuales (comparado con los otros
sustitutos). Sin embargo, hacia el largo plazo, éstos también se veran reemplazados por el hidrégeno, a medida que
disminuya su costo y suimplementacion sea mas atractiva.

Figura 17 - Proyeccion de requerimiento de CO2 (kt/afio) para produccién de e-fuels en mineria.

Proyeccion del requerimiento de CO2 en combustible de mineria
3,50

3,00
2,50
2,00

1,50

Miles de toneladas

1,00

0,50

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2040 2050

Net Zero Medio M Conservador



45

Tabla 24: Proyeccion de requerimiento de CO2 (kt/afio) para produccion de e-fuels en mineria.

Afio Net Zero Medio Conservador
2030 2,63 1,84 1,05
2040 2,88 2,02 1,15
2050 1,8 1,3 0,7

4.5 Combustible de Maquinaria Agricola

4.5.1 Caracterizacion del sector y mercado

El sector de la maquinaria agricola abarca una amplia variedad de equipos disefiados para mejorar la eficiencia y
productividad en la agricultura, desde tractores y cosechadoras hasta sembradoras, pulverizadoras y maquinaria
especializada para aplicaciones como el riego y la fertilizacion. Cada tipo de maquinaria tiene un rol especifico en las
distintas etapas del ciclo agricola, incluyendo la preparacion del suelo, la siembra, el mantenimiento de los cultivos y la
cosecha. El combustible mas cominmente empleado en la maquinaria agricola es el gasoil, debido a su alta densidad
energética y disponibilidad en zonas rurales. El consumo promedio de gasoil varia segin la operacidn y el equipo, pero
representa una parte significativa de los costos operativos en las actividades agricolas.

El sector agropecuario argentino ha atravesado un periodo de desafios significativos en los Ultimos seis afios, afectado por
una combinacién de factores econémicos, climaticos y politicos: El sector ha sufrido las consecuencias de eventos
climaticos extremos (particularmente, las sequias), que redujeron la produccién agricola. Por otro lado, la caida en los
precios internacionales de los commodities agricolas en algunos afios ha reducido los ingresos por exportaciones, lo que,
combinado con los altos costos de produccidn, ha afectado los margenes de ganancia del sector. Ademas, inestabilidad
macroecondmica ha repercutido en las decisiones de inversion en el sector agropecuario. A pesar de estos desafios, el
sector agropecuario argentino se muestra resiliente, con variaciones relativamente leves en su produccién y sigue siendo
una parte crucial de la economia del pais.

4.5.2 Alternativas para la desfosilizacion del sector

De acuerdo con el Inventario Nacional de GEI, en 2021 las emisiones relativas al consumo de combustibles para agricultura
y forestal fueron de 3, 93 Mt COze, representando 1% de las emisiones nacionales.

De acuerdo con la Asociacidon Europea de la Industria de Maquinaria Agricola (CEMA, por sus siglas en francés), en la
actualidad no existe una Unica tecnologia o fuente de energia capaz de reemplazar completamente a los combustibles
fosiles, debido a la complejidad de la produccién agricola (CEMA, 2023).

Se torna entonces necesario identificar e implementar una combinacién de tecnologias y fuentes de energia que se
adapten mejor a un sistema de produccion, regidn, tamafio y condicion de la explotacidn agricola determinados. En este
marco, los agricultores tendrdn un papel clave que desempefiar como prosumidores (tanto productores como
consumidores de energia), ya que podran contribuir a la produccién de energia con paneles solares, molinos de viento,
molinos de aceite/minirrefinerias y plantas de biogas/biometano.

Hasta ahora, a corto y medio plazo, la electrificacion total parece mas viable para las maquinas agricolas pequefias y de
baja potencia, mientras que para las maquinas de tamafio mediano y grande y para las aplicaciones de alta potencia no
es una alternativa a los motores de combustién.

Se listan seguidamente algunas alternativas para la desfosilizacion del sector:

Biocombustibles: El biodiésel representa una alternativa viable para reducir las emisiones de GEl a corto y mediano plazo
para disminuir la dependencia de combustibles fosiles, sin requerir grandes modificaciones en la maquinaria existente.

Electrificacion de la Maquinaria: La electrificacién es otra oportunidad clave para la descarbonizacién. Aunque
actualmente su adopcion es limitada en el sector agricola, el desarrollo de tractores y maquinaria eléctrica podria
transformar el panorama energético, especialmente si se combina con el uso de energias renovables, como la solar o la
edlica, para la recarga de baterias.
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Hidrégeno Verde: E| hidrégeno, especialmente cuando es producido a partir de fuentes renovables, ofrece una solucién
a largo plazo para la descarbonizacidn; su potencial para alimentar maquinaria agricola con celdas de combustible podria
eliminar las emisiones directas de CO», contribuyendo significativamente a la sostenibilidad del sector.

4.5.3 Infraestructura del sector
Descripcion y costos asociados

El sector utiliza la misma infraestructura que el transporte de carretera. Particularmente para el sector de maquinaria
agricola se encuentra la dificultad de conversidon y adaptacion de maquinaria para funcionar con hidrégeno verde
mediante la adaptacion a celdas de combustible, que es tecnoldgicamente compleja y costosa. El uso de hidrdgeno
implica no solo redisefiar motores, sino también garantizar que los nuevos sistemas sean tan fiables como los existentes,
capaces de operar en condiciones extremas de polvo, humedad y temperaturas variables.

Costos y complejidad

No existen estudios especificos de TCO para maquinaria agricola. Rout, Cameron et al. realizaron un analisis comparativo
del TCO de vehiculos de carretera y todoterreno en Reino Unido propulsados por hidrégeno, electricidad y diésel. Se tomé
este estudio para mirar los datos de los volquetes (tippers) y carretillas elevadoras (forklifts) por considerar que son
maquinas similares en cuanto a requerimientos energéticos a las utilizadas en el sector agricola.

Los autores encuentran que en el escenario base de 2021, tanto los volquetes como las carretillas elevadoras ya son
competitivos en cuanto a costes con respecto al diésel, es decir, estan por debajo del TCO de referencia del diésel o cerca
de alcanzarlo. Sin embargo, en el caso de los vehiculos eléctricos de celdas de combustible, solo las carretillas elevadoras
son competitivas. Estos datos muestran que el hidrégeno solo es competitivo respecto al diésel en aplicaciones
especificas y alin no resulta competitivo en relacion con los vehiculos eléctricos de bateria, ya que el TCO de ninguno de
los FCEV esigual al de su equivalente BEV.

Escenario Net Zero Emissions (NZE)

El escenario "Net Zero Emissions by 2050" (NZE) de la Agencia Internacional de Energia (IEA) identifica un camino posible
para lograr emisiones netas cero a nivel global a 2050. Dentro de este camino hay implicaciones y consideraciones para el
uso de combustible en maquinaria agricola. En el mismo se describe que, para 2030, se habra reducido significativamente
el consumo de diésel en la maquinaria agricola mediante la adopcién de biocombustibles sostenibles y el aumento de la
eficiencia en el uso de la energia, asi como la electrificacion de la maquinaria liviana. Ademas, se espera que, para 2040 y
2050, la electrificacion y el uso de hidrégeno verde en tractores y otra maquinaria pesada se conviertan en soluciones
viables en gran parte de los sistemas agricolas del mundo, apoyando los objetivos de desfosilizacién del sector. El cambio
tecnoldgico, junto con incentivos politicos y econdmicos, serd clave para acelerar la transicion hacia la neutralidad de
carbono en la agricultura, segln las proyecciones del NZE.

Aplicabilidad en Argentina

En el contexto argentino, el escenario NZE podria tener una aplicabilidad variable debido a varios factores. En primer lugar,
el uso de biocombustibles como el biodiésel, en el que Argentina es uno de los principales productores mundiales, podria
ser un punto de partida clave. La transicién hacia biocombustibles, tal como propone el NZE, es factible en Argentina dado
su acceso a recursos biomasicos y su experiencia en la produccion de estos.

En términos de electrificacion y el uso de tecnologias como el hidrégeno verde para la maquinaria agricola, los desafios
son mas pronunciados. La infraestructura actual de Argentina para energia eléctrica y tecnologias de hidrégeno aun es
limitada y necesitaria importantes inversiones y desarrollo para alinearse con el escenario NZE. Ademas, la electrificacion
de la maquinaria agricola dependera de factores como la estabilidad y expansion de la red eléctrica, la disponibilidad de
cargadores, y el costo de la energia renovable en areas rurales.

Por otro lado, la adopcidn de tecnologias agricolas mas eficientes y la optimizacion del uso de energia en las operaciones
agricolas son aspectos viables que Argentina puede adoptar progresivamente. Politicas de incentivos fiscales,
financiamiento verde, y programas de educaciény capacitacion para productores pueden acelerar la transicién a practicas
agricolas mas sostenibles.

4.5.4 Proyecciones de crecimiento del sector

En base a la informacidn disponible, y dada la similitud con el sector de transporte pesado por carretera visto
anteriormente, para la proyeccion del crecimiento del sector se utilizaron los datos existentes, ya que comparten
infraestructura similar. La Tabla muestra los datos histéricos y los resultados obtenidos para el Escenario Base en el corto
plazoy para los afios de mediano y largo plazo.
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Tabla 25: Proyecciones de Combustible Agricola.

Proyeccion de demanda
Ao kt/aino
2018 1.308
2019 1.321
2020 1.334
2021 1.347
2022 1.361
2023 1.374
2024 1.387
2025 1.400
2026 1.413
2027 1.426
2028 1.439
2029 1.452
2030 1.465
2040 1.617
2050 1.749

Consumo y demanda proyectada por tipo de combustible

En base a los valores base proyectados y las estimaciones del IEA para el sector de transporte de carretera, el siguiente
grafico muestra los valores histdricos y proyectados del consumo de combustible en maquinaria agricola, diferenciados
por tipo.

Figura 18 - Evolucién del consumo de combustible (expresado en kt equivalentes de gasoil/afio) de maquinaria agricola por
tipo.
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4.5.5 Demanda potencial de hidrégeno

Considerando las estimaciones de demanda de combustible a las que se llegd a través del analisis histérico y las
estimaciones de sustitucion publicadas por IEA, el siguiente grafico muestra las estimaciones de demanda potencial de
hidrégeno verde, para los afios 2030, 2040 y 2050:
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Figura 19 - Proyeccion del requerimiento de hidrégeno (kt/afio) para combustible de maquinaria agricola.

Proyeccion del requerimiento de Hidréogeno en combustible de
magquinaria agricola
120

100
80

60

Miles de toneladas

20

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2040 2050

NetZero mMedio ™ Conservador

Tabla 26: Proyeccion del requerimiento de hidrégeno (kt/afio) para combustible de maquinaria agricola.

Afio Net Zero Medio Conservador
2030 6 5 3
2040 56 39 22
2050 109 76 44

4.5.6 Potencial de reduccion de CO2

Siguiendo los lineamientos del IPCC, el siguiente grafico muestra las reducciones estimadas de emisiones de CO» para el
combustible de maquinaria agricola, por la utilizacion de hidrégeno verde y sus derivados. A su vez, la tabla siguiente
muestra los calculos para la proyeccion de disminucion de CO..
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Figura 20 - Proyeccion de reduccion de emisiones de GEI (kt/afio) en combustible para maquinaria agricola.
Proyeccidn de reduccion de emisiones de CO2 en combustible agricola
1.600
1.400
1.200
0
< 1.000
=
£
& 800
LY
o
= 800
=
400
200
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2040 2050
NetZero ® Medio ™ Conservador
Tabla 27: Estimacion de la reduccion de emisiones de GEI (kt/afio) en el sector de mineria.
Demanda Demanda de Demanda de Total de
. . , . Factor de . .
~ total combustible combustible fosil " emisiones
Ano P emision CO2 .
proyectada fosil desplazado por (tC02/t gasoil) evitadas
(kt/afo) (kt/afo) hidrégeno (kt/afio) & (kt CO2/aiio)
2030 1.465 1.084 - 3,131 -
2040 1.617 760 226 3,131 709
2050 1.749 175 472 3,131 1.478
Aclaracién: para el cdlculo de emisiones de CO2 sélo se tuvieron en consideracion al hidrégeno y sus
derivados

4.6 Produccion de acero

4.6.1 Caracterizacion del sector y mercado

El acero es una aleacién de hierro con un contenido de carbono que varia entre el 0,03% y el 1,075%. Esta composicién le
confiere propiedades superiores respecto al hierro puro, como mayor resistencia y versatilidad, lo que facilita su
utilizaciéon en una amplia gama de aplicaciones, desde la construccién y la industria automotriz hasta la fabricacion de
herramientas. Una de las ventajas mas destacadas del acero es su capacidad de reciclaje ilimitada sin pérdida de calidad,
lo que contribuye a su produccidn a gran escala. Gracias a su alta resistencia, el acero es un material fundamental para el
desarrollo tecnoldgico.

El sector del acero es responsable del 7% al 9% de las emisiones globales de CO,, lo que resalta la necesidad de adoptar
practicas mas sostenibles. En América Latina, las empresas siderlrgicas han comenzado a implementar estrategias para
reducir su huella de carbono, como el incremento en el uso de chatarra y la integracion de energias renovables.

En Argentina, el sector del acero es uno de los pilares fundamentales de la industria, representando entre el 7%y el 8% de
toda la produccidn industrial del pais. Esta participacion aumenta hasta un 60% al considerar todas las cadenas de valor
relacionadas, que incluyen sectores como la construccidn, automotriz, energia, agroindustria, metalmecanica, linea
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blanca y bienes de capital. En términos de empleo, el sector sider(rgico genera alrededor de 18,000 empleos directos y
mas de 730,000 empleos indirectos, consoliddndose como un componente clave de la economia nacional.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del sector del acero en Argentina provienen principalmente del uso
intensivo de energia y de procesos industriales que liberan CO,. Se estima que estas emisiones alcanzan
aproximadamente entre 5y 6 millones de toneladas de CO, equivalente al afio, representando entre el 10% y el 12% de
las emisiones totales del sector manufacturero en el pais.

El sector del acero tiene un gran potencial para reducir sus emisiones mediante la adopcién de tecnologias mas limpias.

La capacidad instalada de produccién de acero crudo en Argentina es de aproximadamente 7.5 millones de toneladas
anuales. Sin embargo, la produccion real se encuentra alrededor de los 5 millones de toneladas anuales, con una tasa de
utilizacion de capacidad superior al 70%.

Tabla 28: Produccién siderdrgica argentina 2020-2023 (en miles de toneladas).

Hierro primario Laminados en Caliente
Acero Planos
ANO . Laminados
. Hierro Crudo 3
Arrabio X Total No Planos Planos TOTAL en Frio
Esponja
2020  1.930,30 524,7 2.455,00  3.651,20 1.494,80 1.974,00 3.468,70 1.194,00
2021 2.14150  1.40820  3.549,80  4.87520  2.254,00 2.513,70 4.767,70 1.425,20
2022 2.060,10 1.433,40 3.493,50 5.093,60 2.383,50 2.248,90 4.632,40 1.242,60
2023 1.977,90 1.468,30 3.446,20 4.928,40 2.287,70 2.232,80 4,520,60 1.257,60

Fuente: Camara Argentina del Acero

La demanda interna de acero en Argentina esta impulsada principalmente por la construccion y la industria automotriz.
En 2023, el consumo aparente de acero fue de 5.6 millones de toneladas. Las exportaciones de productos laminados estan
dirigidas principalmente a paises de la regién de Latinoamérica, mientras que los productos tubulares sin costura se
exportan a Estados Unidos. El comercio de productos de acero ha sido histéricamente deficiente en términos de balanza
comercial, con un déficit promedio cercano a los 1,000 millones de délares.

El sector del acero en Argentina esta compuesto por un entorno de actores clave que abarcan desde la produccion hasta
el consumo final. Ternium Siderar, Acindar y Tenaris Siderca siguen siendo los principales productores de acero en el
pais, controlando gran parte de la produccién nacional, tanto en aceros planos como largos.

Ademas de estos gigantes industriales, Gerdau también juega un rol importante en la produccidn de aceros largos.

Los off-takers o consumidores principales del acero producido en Argentina son diversos, abarcando varios sectores
industriales.

La industria automotriz, representada por empresas como Toyota, Volkswagen, y Stellantis, es uno de los principales
consumidores de aceros planos de alta resistencia para la fabricacién de carrocerias y componentes estructurales.

El sector de la construccién, impulsado por los grandes desarrolladores, demanda grandes volimenes de acero
estructural y barras de refuerzo para proyectos de infraestructura y vivienda.

La industria de electrodomésticos, con actores como Samsung Argentina y Whirlpool, utiliza aceros laminados en frio
y galvanizados para la produccion de bienes de consumo duradero.

El sector energético, particularmente para la fabricacidn de tuberias y estructuras metélicas para proyectos de petréleo,
gasy energias renovables, es un off-taker significativo, con empresas como Techint y YPF liderando la demanda.

Los fabricantes de maquinaria agricola como John Deere y Agco Argentina también son importantes consumidores de
aceros especializados, reflejando la importancia del agro en la economia argentina.

4.6.2 Alternativas para la desfosilizacion del sector

El sector siderdrgico argentino genera entre 5y 6 millones de toneladas de CO, equivalente al afio, representando el 10-
12% de las emisiones de la industria manufacturera. Las emisiones provienen principalmente de los altos hornos (que
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utilizan coque y carbén), procesos de reduccién directa de hierro (DRI) y hornos de arco eléctrico (EAF). Aunque los EAF
generan menos emisiones directas, su impacto depende de la fuente de energia eléctrica utilizada.

Argentina ha implementado diversas medidas para reducir las emisiones del sector:
e LeydeEnergias Renovables (27.191): Fomenta el uso de electricidad de fuentes limpias.
e Impuesto al carbono: Penaliza el uso de algunos combustibles fosiles, incentivando tecnologias mas limpias.
e  Economia circular: Promueve el uso de chatarra reciclada para disminuir el consumo de recursos fdsiles.

En este contexto, el hidrégeno verde emerge como una alternativa para desfosilizar la siderurgia. Este potencial radica en
la capacidad del hidrégeno para reemplazar el gas natural en procesos como la reduccién directa del mineral de hierro
(DRI), eliminando las emisiones de carbono asociadas. El proceso de reduccién directa con H2V no solo produce acero de
alta calidad, sino que emite agua en lugar de CO, como subproducto. Tecnologias avanzadas como el uso de reactores de
reduccidn a base de hidrégeno ya estan siendo probadas, con proyectos piloto en Europa (Hybrit, Suecia) que demuestran
la viabilidad técnica y econdmica a largo plazo.

En Argentina, las plantas de produccidn de acero que proceso de reduccion directa, que podrian incorporar H2V como
insumo en este proceso, son las de Acindar y Tenaris Siderca

En el marco del escenario de cero emisiones netas de la IEA, se espera que la proporcion de acero verde (H, DRI-EAF)
aumente al 44% para 2050.

Existen otras estrategias para descarbonizar el sector. Para analizarlas, se deben considerar factores como el potencial
de reduccion de emisiones, |a factibilidad técnica y economica, la madurez de la tecnologia, y el impacto en el corto
y largo plazo:

Tabla 29: Estrategias de Descarbonizacion

Madurez Tecnoldgica y

Iniciativa Prioridad Costo [ Factibilidad

Proyecciones para 2030

Electrificacion / Uso de Energias Alta Tecnologias madurasy 60% de la electricidad de
Renovables y Eficiencia Energética competitivas en costos fuentes renovables
o E - 0 L,
Uso de Chatarra y Economia Circular Alta 'strategla V|able’y . S0%de la produccion de
relativamente econdmica acero utilizando chatarra

Adopcién de Tecnologias Disruptivas . . .R.eq uilere inversion Infraestr.uct,u ray suministro

s s Media-Alta significativa y desarrollo de de hidrogeno verde
(EAF y DRI con Hidrogeno) - .

mercado de hidrogeno verde necesarios

Opcién complementaria
Uso de Biomasa Media-Baja  viable, pero menos eficiente
y competitiva

Aumento limitado por
disponibilidad y eficiencia

La transicién hacia un sector siderlrgico descarbonizado requiere inversiones en infraestructura, desarrollo del mercado
de hidrégeno verde y politicas publicas que fomenten su adopcién. Esto también es crucial para cumplir con regulaciones
internacionales, como el Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM) de la Unidn Europea, y garantizar la
competitividad de las exportaciones argentinas, aunque actualmente las exportaciones de acero de Argentina no tienen
como destino Europa.

4.6.3 Infraestructura

La implementacion del hidrégeno verde en el sector del acero argentino requiere una infraestructura adecuada que
permita su uso como insumo clave en los procesos de descarbonizacion. Esto incluye la adaptacién de plantas de
reduccién directa de hierro (DRI) para manejar mayores concentraciones de hidrégeno, mediante el redisefio de reactores
y sistemas de quemadores, la instalacion de plantas de electrdlisis en proximidad a las plantas DRI y la creacion de
sistemas de almacenamiento de hidrégeno a alta presion y redes de distribucién. También se requieren sistemas
avanzados de seguridad para manejar las propiedades del hidrégeno, especialmente debido a su alta reactividad. Ademas,
es necesario fortalecer las capacidades de reciclaje en el sector mediante mejoras en la recoleccién y procesamiento de
chatarra, con una inversién estimada en 150 millones de délares durante los préximos cinco afios.
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Tabla 30: Cambios Requeridos para Adaptar Plantas DRI a Hidrégeno Verde

Aspecto Modificaciones Necesarias

Modificacién del Reactor de Reduccién  Redisefio de quemadores y entradas de gas, ajuste de condiciones

Directa operativas, asegurar homogeneidad del gas.

Sistema de Suministroy Instalacidn de plantas de electrdlisis, tanques de almacenamiento de
Almacenamiento de Hidrégeno hidrégeno, red de distribucién de hidrégeno.

Sistemas de Control y Seguridad Sensores de deteccidn de hidrégeno, sistemas de ventilacidény
Mejorados supresion de incendios, actualizaciéon de PLC.

Gestion de Subproductos y Sistema de recuperacidon de calor, tratamiento de agua y gestion de
Revalorizacion del Vapor de Agua vapor.

Capacitacién del Personal y Adaptacion Programas de capacitacidn, actualizacién de procedimientos

de Procedimientos Operativos operativos.
Integracion con Fuentes de Energia Instalacion de plantas solares o edlicas, microrredes y sistemas de
Renovable almacenamiento de energia.

En cuanto a las estrategias empresariales, las principales compafiias del sector ya han iniciado la transicién hacia procesos
mas sostenibles. Acindar, por ejemplo, ha desarrollado un plan de descarbonizacién que apunta a reducir un 20% las
emisiones de CO, (ArcelorMittal Acindar, 2022). Para ello, ha invertido en proyectos de energias renovables como el parque
edlico San Luis Norte, con una capacidad de 112.5 MW y una inversidon de 210 millones de ddlares, ademas de un parque
solar adyacente de 18 MW y una inversidn de 18 millones de délares. Con estas iniciativas, desde 2023 mas del 30% de la
demanda eléctrica de la empresa se abastece de fuentes renovables.

Por su parte, Tenaris Argentina se ha propuesto reducir en un 30% la intensidad de emisiones de CO, por tonelada de acero
para 2030 (Tenaris, 2023). Entre sus proyectos destaca el parque edlico Buena Ventura, que, con una capacidad instalada
de 103.2 MW y una inversidn superior a los 200 millones de délares, genera 509 GWh anuales y cubre el 50% de las
necesidades eléctricas del centro industrial de la empresa en Campana.

Finalmente, Ternium Argentina ha establecido un objetivo de reduccion de emisiones de CO, del 20% para 2030. Ha
realizado una ampliacion del parque edlico de Olavarria, pasando de 72 MW a 99 MW de capacidad instalada, con una
inversion de 220 millones de délares (Ternium, 2023). Este parque produce aproximadamente 480 GWh anuales, lo que
permite reemplazar el 90% de la energia adquirida del sistema nacional.

En un documento de posicionamiento (Cadmara Argentina del Acero., 2021) manifiesta su intencion de avanzar hacia el uso
de energias renovables, el aumento del uso eficiente de chatarra ferrosa y la incorporacion del hidrégeno. Ademas, busca
certificar productos como carbono-neutrales y participar en iniciativas de investigacion y desarrollo, como el consorcio
H2Ar, que fomenta el desarrollo de una economia del hidrégeno. A pesar de los avances, los principales desafios incluyen
la necesidad de inversiones sustanciales y la implementacion de un plan estratégico especifico para el desarrollo del
hidrégeno verde en el pais.

Existen diversos estudios que intentan medir los costos de abatimiento y el reemplazo de hidrégeno gris por hidrégeno
verde en la industria del acero. A continuacién, se resumen algunos de ellos:

Techno-economic study on green hydrogen production and use in hard-to-abate industrial sectors (F Superchi, 2022)

Este estudio analiza el uso de hidrégeno verde en sectores dificiles de descarbonizar, como la industria del acero. Se
evaluan diferentes configuraciones de plantas, considerando el costo nivelado del hidrégeno (LCOH). Los resultados
indican que configuraciones con un indice verde del 64% alcanzan un LCOH de 4.95 €/kg, mientras que configuraciones
con un indice verde del 70% tienen un LCOH de 5.26 €/kg.

Decarbonization of the Iron and Steel Industry with Direct Reduction of Iron Ore with Green Hydrogen (Abhinav Bhaskar,
2020)

Explora la viabilidad de utilizar hidrégeno verde para la reduccién directa de mineral de hierro (HDRI) junto con hornos de
arco eléctrico (EAF). Los resultados muestran una reduccion de mas del 35% en las emisiones especificas de la produccidn
de acero respecto a los niveles actuales.
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Decarbonization of the steel industry. A techno-economic analysis (Conde, Rechberger, Spanlang, Wolfmeir, & Harris,
2022)

Evalla el potencial del hidrégeno verde generado por electrélisis en la reduccion directa de mineral de hierro,
comparandolo con otras rutas, como la de alto horno y la reduccidn directa con gas natural, vista como tecnologia puente.
Se destaca el proyecto H.FUTURE, que utiliza un sistema PEM de electrdlisis de 6 MW.

Energy system requirements of fossil-free steelmaking using hydrogen direct reduction (Pimm, Cockerill, & Gale, 2021)

Este estudio combina modelos de planificacion energética a largo plazo con procesos termodinamicos para evaluar la
fabricacion de acero libre de fésiles mediante reduccién directa de hidrégeno (H-DR) con hornos de arco eléctrico.
Examina los costos marginales de abatimiento y las tecnologias necesarias para garantizar un suministro confiable de
electricidad e hidrégeno.

Global Steel Transformation Tracker (Agora Industry, 2023)

Es una herramienta digital que mide el progreso en los indicadores clave de la transformacion global del acero, incluyendo
los requisitos de reinversion, los anuncios de acero bajo en carbono y la brecha de transformacién hasta 2030.

4.6.4 Proyecciones de crecimiento del sector

Para estimar la evolucién del sector se seleccioné como variable de proyeccién las toneladas de acero producidas cada
afio. De forma similar a lo que ocurre con la Produccién Petrolera, la Produccién de Acero se encuentra limitada por la
capacidad de la industria instalada, que no ha experimentado cambios desde hace afios. No obstante, en el periodo 2006-
2014, ésta se habria encontrado en torno a su capacidad maxima en el orden de casi 6 MM de toneladas por afio (en 2011)
teniendo un descenso a partir de 2015 con altibajos, para llegar a 2023 rondando las 5 MM.

Se propone desarrollar un modelo en el que, gradualmente, la cantidad de toneladas producidas tienda al maximo de 5,67
MM toneladas anuales del afio 2011 para 2040, y que luego se estanque en ese nivel hasta 2050.

La Tabla a continuacién muestra las proyecciones de Produccion de Acero de Corto-Medio Plazo y de Largo Plazo para el
Escenario Base sin aparicion de nuevas plantas ni ampliacion de las existentes.

Tabla 31: Proyeccion de Produccion de Acero

Produccién proyectada
Ao kt Acero/aio
2018 5.162
2019 4.645
2020 3.651
2021 4.875
2022 5.094
2023 4.928
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4.6.5 Supuestos de H2V y PtX

La IEA proyecta un uso creciente de hidrégeno verde en la descarbonizacién de la industria del acero, con especial énfasis
en la tecnologia de reduccién directa de hierro con hidrégeno (H DRI) combinada con hornos de arco eléctrico (EAF). Esta
tecnologia busca reemplazar métodos tradicionales como los altos hornos (BF) y los hornos de oxigeno basico (BOF), que
son los principales emisores de CO; en la produccién de acero. Segun la IEA (2021), el uso de hidrégeno verde podria
reducir hasta un 90% de las emisiones de CO, en comparacidn con estas tecnologias convencionales.

La tecnologia de reduccidn directa con gas natural (DRI) en combinacidn con EAF, abre la posibilidad de una transicion
hacia la tecnologia H. DRI-EAF, compatible con la infraestructura existente, representando hoy en Argentina una alta
proporcidn de la produccién nacional. Sin embargo, este cambio depende de factores clave como la disponibilidad de
hidrégeno verde a precios competitivos y las inversiones necesarias en infraestructura adicional, como plantas de
electrdlisis.

El acero es un material 100% reciclable, manteniendo su calidad y propiedades tras mdltiples ciclos de reciclaje. En
Argentina, la industria siderUrgica ha reducido su dependencia del mineral de hierro mediante el reciclaje de chatarra
ferrosa, que supera los 2 millones de toneladas anuales (Camara Argentina del Acero., 2021) y representa una materia
prima estratégica para el sector.

El reciclaje de una tonelada de chatarra ferrosa permite evitar 1,5 toneladas de emisiones de CO,, ahorrar 1,4 toneladas
de mineral de hierro y reducir en 13 GJ el consumo energético en los procesos de fabricacion. En Argentina, los procesos
siderurgicos utilizan chatarra ferrosa en diferentes proporciones segin la tecnologia empleada:

e  Alto Horno-Convertidor al Oxigeno (BF-BOF): 15-20% de chatarra.
e  Reduccién Directa-Horno Eléctrico de Arco (DRI-EAF): 40-60% de chatarra.
e  Horno Eléctrico 100% Chatarra (EAF): Utiliza exclusivamente chatarra ferrosa.

El crecimiento proyectado de la produccion de acero en Argentina generara una brecha de mas de 800,000 toneladas de
chatarra ferrosa. Para cubrir esta demanda, se estan planteando nuevas iniciativas, como programas de recambio de
automotores, liberacidn de stocks judicializados y mejoras en la gestion de importacién de chatarra.

En base a las proyecciones de utilizacion de chatarra, a continuacién, se muestra un grafico de la produccién de acero
diferenciado seglin sea hierro virgen o scrap (chatarra) histérico y su evolucién estimada para el 2030, 2040 y 2050.

Figura 21 - Evolucién y proyeccion del uso de chatarra (kt/afio).
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4.6.6 Demanda potencial de hidrégeno

A diferencia de otros sectores, considerando que actualmente existen Unicamente tres grandes planas productoras de
acero, para la estimacion de voliumenes de hidrégeno verde se considerd un escenario distinto al de Net Zero de IEA, en
funcidn de la naturaleza del sector y las proyecciones propias de la industria. Este escenario toma como consideracion
que para 2040 una de las plantas de DRI sera convertida a 100% H2DRI, y que para 2050 ambas plantas de DRI funcionaran
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totalmente a hidrégeno. A su vez, no se considerd la incorporacién de hidrégeno en la planta de alto horno, que tiene la
mayor capacidad de produccion del pais.

Tomando estos supuestos, el siguiente grafico muestra la estimacidn del potencial del requerimiento de hidrégeno verde,
utilizado para el proceso DRI, teniendo ademas en consideracion que la chatarra no implica la utilizacién de hidrégeno en
Su proceso.

Figura 22 - Proyeccion del requerimiento de hidrégeno verde (kt/afio) en produccién de acero.
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Es importante aclarar que, debido a que no se proyectan nuevas plantas de produccién de acero en Argentina, la
produccién en DRIy por ende su potencial requerimiento de hidrégeno, se mantendra constante en el horizonte temporal
analizado.

A continuacién, se muestran las cantidades de hidrégeno demandado para los afios estimados bajo los distintos
escenarios:

Tabla 32: Potencial cantidad de hidrégeno verde demandado (kt/afio) para la industria de acero.

Aiio Net Zero Medio Conservador
2030 0 0 0
2040 79 55 32
2050 182 127 73

4.6.7 Potencial de reduccién de emisiones de CO2

Al igual que en los otros sectores, la metodologia aceptada globalmente son las Directrices del IPCC. Argentina ha
implementado el Sistema Nacional de Inventario de GEI que estima las emisiones en los diferentes sectores, siguiendo la
metodologia del IPCC. Ello se plasma en el Informe Nacional de Inventario de la Republica Argentina a la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. A continuacidn, se muestran los factores de emisidn considerados:
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Tabla 33: Factores de emision considerados para la industria del acero.
Acrénimo Descripcion Unidades Valor . Fuente de Criterio
informacion
F:rczjorrgzjczilz:g::cce?; £CO2/mil IPCC 2019 - Horno basico de
FE_CO2,BOF Pa@P o toneladas de 1.580 !
crudo en hornos basicos Cuadro 4.1B oxigeno (BOF)
, acero crudo
de oxigeno
F isid 2 .
pzizop:ri?jjg;zgz:zfg'o £C02/mil IPCC 2019 - Horno de arco
FE 2,EAF 1 J
-€02, crudo en hornos de arco toneladas de 80 Cuadro 4.1B eléctrico (EAF)
. acero crudo
eléctrico
Factor de emisién de CO2 Arrabio no
., . . IPCC 2019 -
FE_CO2,IP para produccion de tCO2/mil t arrabio 1.430 procesado en alto
. Cuadro 4.1B
arrabio horno
. tCO2/mil
Factor de em!s'lon de.C02 toneladas de IPCC 2019 - Hierro reducido
FE_CO2,DRI  para produccién de hierro . . 700 ;
. R hierro reducido Cuadro 4.1B directo
reducido directo .
directo
Factor de em|5|o.n'de C0O2 tCO2/mil IPCC 2019 - Produccién de
FE_CO02,SI para produccién de toneladas de 210 L
. . . . Cuadro 4.1A sinterizado
sinterizado sinterizado

Al eliminar las emisiones asociadas al proceso SMR (10,5 tCO, por tonelada de hidrégeno) propias del proceso DRI, se

genera una reduccién potencial significativa en la huella de carbono del sector. A continuacidn, se muestra la reduccion
potencial estimada de emisiones como consecuencia de la introduccién de hidrégeno verde, considerando la proyeccidn
de produccién de acero, el consumo de hidrégeno por tonelada, y el porcentaje de hidrégeno verde utilizado en los afios
objetivo (2030, 2040, 2050).

Figura 23 - Proyeccion de reduccion potencial de emisiones de CO2 (kt/afio) en produccién de acero.
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Tabla 34: Proyeccion de reduccion potencial de emisiones de CO2 (kt/afio) en la produccién de acero.

Afo Net Zero Medio Conservador
2030 0 0 0

2040 828 580 331
2050 1911 1338 764

Por Gltimo, la siguiente tabla muestra los célculos para la estimacion del potencial de reduccion de emisiones de CO2 de
las tablas anteriores.

Tabla 35: Cdlculos de reduccion emisiones potenciales de GEI (kt/afio) en produccién de acero.

Demanda acero Den;ai::iz t:::l de Demanda total de Factor de e-rrr:’itsai:)::s
Afo total proyectada & hidrégeno verde emision CO2 .
(kt/afio) proyectado - DRI (kt/afio) (tCO2/tH2) evitadas
(kt/afio) (kt CO2/afiio)
2030 5.139 162 - 10,500 -
2040 5.667 171 79 10,500 828
2050 5.667 182 182 10,500 1.911

4.7 Refinacion de Petrodleo

4.7.1 Caracterizacion del sector y mercado

La refinacion tiene como objetivo principal transformar el petréleo crudo en productos derivados, que luego se almacenan
y distribuyen a sectores como el transporte, las diferentes industrias y sectores de la economia, la generacion de
electricidad, entre otros.

Las refinerias, también denominadas Centros de Transformacion, convierten energia primaria (petréleo crudo) en energia
secundaria (productos derivados). Estas instalaciones comprenden diversas plantas y unidades para producir nafta,
gasoil, querosene, gasoil, fuel oil, lubricantes, combustibles de aviacién, gas licuado de petrdleo (GLP) y productos
petroquimicos.

El sector de refinacion de petrdleo en Argentina es un pilar fundamental de la economia nacional y un componente clave
en la matriz energética del pais. La capacidad instalada de refinacién en el pais es de aproximadamente 37 millones de m?
al afio, con una utilizacion promedio del 80-85%. Las fluctuaciones en la capacidad utilizada dependen de factores como
la demanda interna, las exportaciones y las interrupciones en el suministro debido a mantenimiento o problemas
operativos.

Esta capacidad se concentra principalmente en cuatro grandes empresas: YPF, Raizen, Axion, y Trafigura, las cuales juntas
controlan mas del 90% del mercado refinador. YPF lidera con un 63% del mercado, seguida por Raizen con un 16% y Axion
con un 14%. El resto del mercado, que equivale al 3% de la capacidad productiva total, estd compuesto por pequefias y
medianas empresas (PyMEs) que operan en 14 plantas. En total, el pais cuenta con 21 plantas de refinacién de petréleo,
de las cuales siete son de gran tamafio. Este panorama refleja un mercado altamente concentrado, con un dominio
significativo por parte de las principales empresas.

El mercado de refinacion en Argentina estd influenciado por diversos factores econdémicos y regulatorios que moldean su
dindmica actual y futura. A continuacién, se destacan los principales aspectos que impactan el sector:
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e  Consumo Interno: La mayor parte del petréleo utilizado para el refinado en Argentina se destina al consumo interno.
La demanda se ha mantenido relativamente estable en los ultimos afios, aunque se encontrara influenciada por la
penetracion de sustitutos sostenibles como la energia eléctrica o los biocombustibles.

e  Exportaciones: Las exportaciones de productos refinados son limitadas, pero existe un creciente interés en expandir
los mercados internacionales, especialmente en América Latina. En 2022, Argentina exportd aproximadamente
60,000 barriles diarios de combustibles y productos petroquimicos.

e Produccién y Demanda de Derivados: En general, la demanda de derivados ha superado consistentemente la
produccién nacional, especialmente en el caso del gasoil.

e Importaciones de Productos Refinados: Aunque Argentina es un productor de petrdleo crudo, el pais también
importa productos refinados para cubrir la demanda interna cuando supera la produccion local.

e Ofertade Crudo No Convencional: Desde 2015, la produccidn de crudo no convencional (shale oil) ha presentado un
nuevo horizonte para el sector energético argentino. Este tipo de crudo es liviano y compatible con las refinerias
nacionales, que generalmente operan a su maxima capacidad sostenible. Su explotacidn ofrece oportunidades para
aumentar la produccién y reducir la dependencia de las importaciones de productos refinados.

e Regulaciones: Las politicas gubernamentales en Argentina estan comenzando a enfocarse mas en la reduccion de
emisiones y la promocion de energias renovables, lo que podria impactar el sector de refinacidn tradicional. Se
destacan la Ley de Presupuestos Minimos para la Proteccion Ambiental (Ley N° 25.675), la Resolucion 46/2018 de la
Secretaria de Energia, la Ley de Cambio Climatico (Ley N° 27.520) y la Resolucién N° 558 de la Secretaria de Energia,
que regula los contenidos maximos de azufre en combustibles.

Los posibles off-takers de los productos de las refinerias son los sectores y empresas que tienen necesidades de
descarbonizacién y que podrian activar la demanda de hidrégeno verde en Argentina, como pueden ser las empresas de
transporte y logistica (en el sector de transporte pesado), navieras (maritimo), aerolineas (aviacion), productores de
amoniaco y fertilizantes y fabricantes de plasticos y resinas (industria quimica), plantas de energia hibrida (generacién de
energia) y fabricantes de acero y cemento (industriales).

Sumado a esto, los crecientes requisitos a la exportacién de combustibles y productos derivados por parte de regiones
como la Unidn Europea estan transformando las cadenas de suministro globales y obligan a sectores intensivos en
carbono, como las refinerias de petréleo, a adoptar energias mas limpias como el hidrégeno verde (H2V).

El hidrégeno desempefia un papel crucial en varias operaciones de las refinerias de petrdleo. Dentro del proceso
productivo, el hidrégeno tiene un rol crucial en distintas etapas:

1. Hidrotratamiento: Es un proceso utilizado para eliminarimpurezas de los productos derivados del petréleo. Se
lleva a cabo mediante la reaccion de las fracciones de petréleo con hidrégeno en presencia de un catalizador,
generalmente a altas temperaturas (300-400°C) y presiones elevadas (30-130 atm). Para la nafta se emplea entre
10y 30 kg de hidrégeno por metro cubico de combustible y, para el gasoil, entre 15y 50.

2. Hidrocraqueo: Es un proceso de conversion utilizado en refinerias de petréleo para romper moléculas grandes
y pesadas de hidrocarburos en moléculas mas pequefias y valiosas, como nafta, gasoil y querosene, mediante el
uso de hidrégeno y un catalizador. Se realiza en condiciones de alta temperatura (350-450°C) y alta presion (70-
200 atm). El proceso insume entre 100-300 kg de hidrégeno por metro clbico de producto hidrocraqueado.

4.7.2 Alternativas para la desfosilizacion del sector

El nivel de emisiones actuales de las refinerias de petréleo en Argentina proviene principalmente de la combustién de
combustibles fésiles utilizados en los procesos de refinacion, de la produccién de hidrégeno gris y de la emisidn fugitiva
de gases como el metano (CH,). A continuacion, se detallan las emisiones del sector y los principales factores
contribuyentes a las mismas:

1. Emisiones Totales del Sector de Refinacion

Las emisiones de CO, de las refinerias de petrdleo en Argentina se estiman en aproximadamente 4 a 6 millones de
toneladas de CO, equivalente por afio. Estas emisiones representan alrededor del 5-10% de las emisiones totales del
sector energético argentino, que incluye la generacidn de electricidad y el uso de combustibles en el transporte y la
industria. (MAyDS. 2023. Informe Nacional de Inventario del Quinto Informe Bienal de Actualizacién de la RepUblica
Argentina a la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).
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2. Principales Fuentes de Emisiones en las Refinerias

Combustion de Combustibles Fésiles: La principal fuente de emisiones en las refinerias es la combustién de gas natural,
fuel oil y otros derivados del petréleo para generar electricidad, calor y vapor necesario en procesos de destilacion,
craqueo catalitico y otros procesos de refinacién.

Produccién de Hidrégeno Gris: La produccién de hidrégeno a partir del reformado de gas natural es una fuente
significativa de emisiones de CO,. El hidrégeno se utiliza en procesos como el hidrotratamiento y la desulfuracién.

Emisiones Fugitivas: Incluyen emisiones de metano y otros compuestos organicos volatiles provenientes de fugas en
equipos, valvulas, compresores y sistemas de almacenamiento.

3. Emisiones por Tonelada de Crudo Refinado

Las emisiones de CO, en una refineria promedio se estiman entre 0.2 a 0.5 toneladas de CO, por cada tonelada de crudo
procesado. Esto puede variar en funcidn del tipo de crudo, la eficiencia de los procesos y las tecnologias utilizadas.

La descarbonizacion de las refinerias de petréleo en Argentina es un desafio complejo que involucra maltiples estrategias,
tecnologias, y modificaciones de procesos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Las refinerias de
petréleo son instalaciones intensivas en energia y carbono debido a los procesos de refinacion, conversion de petréleo
crudo en productos derivados, y la generacidn de calor y electricidad.

A continuacién, se presentan las principales vias de descarbonizacidén para las refinerias de petréleo en Argentina,
teniendo en cuenta las emisiones actuales y los diferentes niveles de descarbonizacion posibles:
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Tabla 36: Principales vias de descarbonizacién para las refinerias de petréleo en Argentina

Via de
descarbonizacion

Descripcion

Acciones especificas

Impacto en emisiones

Mejora de la
Eficiencia
Energética

Electrificacion de
Procesos

Capturay
Almacenamiento
de Carbono (CCS)

Uso de Hidrégeno
Verde en Procesos
de Refinacion

Utilizacion de
Biocombustibles y
Co-procesamiento

Implementacion
de Tecnologias de
Bajo Carbono

Integracién de
Energia Renovable
y Redes de
Microgrids

Optimizacion de la
Gestion de
Residuos y Uso de
Flare Gas
Recovery Systems

4.7.3

Implementar mejorasen la
eficiencia energética de los equipos
y procesos para reducir el consumo
de energia.

Reemplazar sistemas que usan
combustibles fésiles por sistemas
eléctricos alimentados por energias
renovables.

Capturar el CO, emitido durante
procesos de combustion y
almacenarlo en formaciones
geoldgicas.

Reemplazar el hidrégeno gris con
hidrégeno verde.

Incorporar biocombustibles
sostenibles en las mezclas de
combustibles y co-procesamiento
de materias primas renovables.

Adoptar tecnologias avanzadas de
refinacion con baja huella de
carbono.

Utilizar fuentes de energia
renovable para el suministro
directo de energia mediante
sistemas de microgrids.

Reducir las emisiones fugitivas y
optimizar la gestidn de residuos
mediante la recuperacién del gas
de antorcha.

Optimizacion de calderasy
sistemas de vapor;
recuperacion de calor residual;
mejora en el aislamiento
térmico.

Electrificacion de compresores,
bombasy sistemas de
calefaccion; uso de electricidad
verde para generacion de
hidrégeno.

Instalacidn de sistemas de
captura de carbono en fuentes
de emisidn; almacenamiento de
CO, en formaciones salinas o
pozos de gas depletados.

Integracion de plantas de
electrdlisis con energia solar o
edlica; uso de hidrégeno verde
para reducir la intensidad de
carbono.

Adaptacion de unidades de
hidrotratamiento para procesar
aceites vegetales; conversion
para biocombustibles
avanzados.

Uso de reactores cataliticos de
alta eficiencia; despliegue de
tecnologias avanzadas de
energia mediante sistemas de
hidrégeno.

Instalacidn de paneles solares 'y
turbinas edlicas;
implementacién de sistemas de
almacenamiento de energia.

Instalacidn de sistemas de
recuperacion de gas de

antorcha; mejor gestion de
residuos sélidos y liquidos.

Infraestructura requerida, competitividad y posible rol del H2V

Reduccion de emisiones de
CO, mediante menor consumo
de combustibles fésiles;
potencial de descarbonizacién
moderado (10-20%).

Alto potencial de
descarbonizacidn (hasta un
50% o mas) dependiendo de la
proporcidn de energia
renovable.

Potencial de descarbonizacion
alto (hasta un 90%) pero con
alto costo de inversiony
operativos.

Reduccidn significativa de
emisiones de GEI; potencial de
descarbonizacién moderado a
alto (30-60%).

Reduccion de emisiones de
carbono del ciclo de vida de
los combustibles; potencial de
descarbonizacion moderado
(20-40%).

Potencial de descarbonizacién
moderado (15-30%),
dependiendo de la tecnologia
implementada.

Alta reduccidn de emisiones
de alcance 2; potencial de
descarbonizacion alto (hasta
un 80%).

Reduccidn de emisiones de
metano y otros gases de
efecto invernadero; potencial
de descarbonizacién bajo a
moderado (5-20%).

La implementacidn del hidrégeno verde en las refinerias de petréleo de Argentina requiere una serie de desarrollos y
adaptaciones a nivel de infraestructura. El hidrégeno verde es una alternativa al hidrégeno gris y puede ser utilizado en
varios procesos de refinacion para descarbonizar la produccién de derivados del petréleo. En el cuadro a continuacién se
muestran las principales modificaciones que deberian realizarse:
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Tabla 37: Principales modificaciones que deberian realizarse para descarbonizar el sector de refineria de petréleo

Area de Implementacién

Descripcion

Requisitos

Instalacion de plantas de
electrélisis

Integracién con fuentes de
energia renovable

Infraestructura de
almacenamientoy
distribucién de hidrégeno

Adaptacion de procesos

Infraestructura de captura
y reutilizacion de oxigeno

(0,)

Desarrollo de capacidades
y capacitacion de personal

Infraestructura de
transporte parael
hidrégeno verde

Produccidn de hidrégeno verde mediante
electrdlisis utilizando electricidad de fuentes
renovables.

Dependencia de electricidad generada por
fuentes renovables como solar, edlica e
hidroeléctrica.

Almacenamiento y distribucién de hidrégeno
dentro de la refineria para su uso en
procesos.

Modificacion de unidades de
hidrotratamiento y hidrodesulfuracién para
el uso de hidrégeno verde.

Captura y almacenamiento de oxigeno
producido durante la electrdlisis para su
reutilizacion en la refineria.

Capacitacion del personal en manejo seguro
de hidrégeno y operacion de nuevas
tecnologias.

Transporte de hidrégeno verde producido in
situ a otras instalaciones o clientes externos.

Electrolizadores de alta capacidad;
infraestructura de enfriamiento y
desmineralizacion de agua; espacio
adecuado cerca de puntos de uso.

Parques solares y edlicos; lineas de
transmisién y microgrids; sistemas de
almacenamiento de energia.

Tanques de almacenamiento de hidrégeno;
tuberiasy redes de distribucion; sistemas
de seguridad especificos.

Modificacion de reactores y sistemas de
control; calderas y hornos compatibles con
hidrégeno; compatibilidad con
catalizadores.

Sistemas de captura, compresion y
almacenamiento de oxigeno; integracién en
procesos de refinacion.

Programas de capacitacion técnica;
implementacion de protocolos de
seguridad especificos.

Camionesy contenedores especializados;
desarrollo de gasoductos de hidrégeno
para transporte a mayor escala.

Ciertas refinerias cuentan con mayor potencial para llevar a cabo estos cambios. Por ejemplo, las refinerias de YPF en La
Plata y Lujan de Cuyo y la de Refinor en Campo Duran se encuentran en una buena posicién gracias a su tamafio,
infraestructura y capacidad para la generacion de energias renovables.

Distintos reportes han intentado cuantificar los costos marginales de abatimiento de CO, en refinerias de petrdleo,
incluyendo escenarios de reemplazo de hidrégeno gris por hidrégeno verde. Pueden destacarse los siguientes:

Comparative economic and life cycle assessment of solar-based hydrogen production for oil and gas industries (Sadeghi
, Ghandehariun, & Rosen, 2020)

Este estudio investiga la produccién de hidrégeno a partir de energia solar como alternativa a los métodos convencionales
basados en combustibles fosiles, con un enfoque en la industria del petréleo y gas. Se comparan los costos de abatimiento
de gases de efecto invernadero (GEI) al reemplazar la produccion de hidrégeno gris por electrdlisis fotovoltaica (PV) y
electrdlisis solar térmica, resultando en costos de abatimiento de 0,786 USD/kg CO, para PV y 1,37 USD/kg CO, para la
electrdlisis solar térmica.

Pathways to Commercial Liftoff: Decarbonizing Chemicals and Refining (U.S. Department of Energy, 2023)

Este informe tiene como objetivo establecer una base comin y un didlogo permanente entre el gobierno americano con
el sector privado en torno al camino hacia el despegue comercial de las tecnologias de energia limpia criticas en las
principales industrias de los EE. UU. Pretende ser un catalizador para una accién mas rapida y coordinada en todas las
industriasy en toda la cadena de valor de la tecnologia.

Se centra especificamente en la descarbonizacion de la produccién derivada de productos quimicos y el refinado. Es uno
de una serie de varias partes centrada en la descarbonizacién en ocho sectores industriales: productos quimicos, refinado,
hierro y acero, procesamiento de alimentos y bebidas, pulpa y papel, cemento, aluminio y vidrio. El DOE ha realizado un
analisis profundo de los costos de abatimiento en la industria de quimicos y refinaciéon que se centra en las medidas
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necesarias para reducir las emisiones de CO2 generadas durante los procesos de produccidn. Aproximadamente el 80% de
las emisiones provienen de cinco subsectores principales, que incluyen el refinado de petréleo, el procesamiento de gas
natural, la produccién de amoniaco, el craqueo de vapory los procesos de cloro-alcali.

De acuerdo con el informe, para alcanzar una reduccién del 20-25% en las emisiones de produccion, se requieren
inversiones estimadas entre USD 90,000 millones y USD 120,000 millones para 2030. Estas medidas se enfocan en:

- Eficiencia energética y operativa
- Electrificacion con energia limpia
- Uso de hidrégeno limpio, con un costo competitivo.

La electrificacion industrial de algunos procesos, como el craqueo con vapor, requiere de costos de electricidad de menos
de USD 35/MWh para competir con las tecnologias basadas en combustibles fésiles.

Se espera que para 2050, el sector de quimicos y refinacién necesite reducir las emisiones en un 90%, lo que requerira
inversiones en tecnologias como la captura y almacenamiento de carbono (CCS) en corrientes diluidas. Los costos
relacionados con la CCS en estas corrientes pueden llegar a ser competitivos con costos adicionales en torno a USD100/t
CO2 para 2030.

Ademas, se estima que la transicidn hacia el hidrégeno limpio podria generar una demanda de 3-5 millones de toneladas
de hidrégeno para 2030, con incentivos fiscales proporcionados por la ley de reduccién de la inflacion (IRA) en Estados
Unidos, o la ley de infraestructura bipartidista (BIL).

Situacidn en Argentina

La demanda actual de hidrégeno en la industria de refineria del pais es de aproximadamente 106 kilotoneladas por afio
(kt/afio). De esta cantidad, mas de la mitad proviene como subproducto del reformado de naftas. Sin embargo, la creciente
necesidad de hidrotratamiento, impulsada por normativas mas estrictas, ha aumentado la demanda de hidrégeno,
llevando a la construccidn de nuevas plantas de SMR.

Como fue mencionado previamente, el hidrégeno se emplea en los procesos de hidrotratamiento e hidrocraqueo en
distintas cantidades.

e Hidrotratamiento: Se estima que consume aproximadamente 0,2 kg de hidrégeno por barril de crudo
procesado.

e Hidrocraqueo: Se estima que consume aproximadamente 0,3 kg de hidrégeno por barril de crudo procesado.
4.7.4 Proyecciones de crecimiento del sector

En el caso especifico del sector Refinado de Petréleo se vincularon los consumos con la evolucién de los principales
derivados, tales como naftas, gasoil-fueloil, aerokerosene, etc., analizando en particular las proyecciones especificamente
realizadas para estos combustibles en los Sectores Maritimo, Aéreo, Trasporte Terrestre Pesado, Agro y Mineria. Se tuvo
en cuenta, por otra parte, las limitaciones actuales de capacidad instalada del Sector. La siguiente tabla muestra la serie
histérica de Petrdleo Procesado (m3) y de sus principales productos derivados.
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Tabla 38: Proyecciones de crecimiento del sector de refinamiento de petréleo.

Produccion proyectada (petréleo
procesado)
Aio Miles de m3
2018 27.286
2019 27.626
2020 24.270
2021 27.378
2022 28.362
2023 30.102

Dado que no existen planes de ampliaciones ni nuevas refinerias, y que, en general las existentes estan trabajando a plena
capacidad, salvedad hecha del afio 2020 de aparicién de la pandemia, el Escenario Base no contempla un crecimiento del
sector. De esta forma, para el corto y mediano plazo, los nimeros estimados de produccién de crudo y sus derivados se
mantendran en la cifra del afio 2023.

Como se observa en la tabla anterior, existe una diferencia entre el total procesado y el total de derivados principales que
se explica por los derivados secundarios como el kerosene y lubricantes. Tanto el gasoil, fueloil como el aerokerosene
experimentaran crecimientos, como puede verse en los correspondientes capitulos de Transporte Terrestre Pesado,
Transporte Maritimo, Transporte Agricola Transporte Minero y Transporte Aéreo.

Se espera que las naftas no tengan un crecimiento importante a futuro, ya que la alternativa de vehiculos eléctricos se iria
imponiendo gradualmente.

Atendiendo a la proyeccion del requerimiento de combustible para los distintos sectores analizados, el siguiente grafico
muestra el volumen de la fuente alternativa que sera requerida y que deberia ser cubierta con combustibles limpios.
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Figura 24 - Evolucion relativa de requerimientos adicionales.
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Sobre la base de los requerimientos de combustibles de Transporte Terrestre Pesado, Transporte Maritimo, Transporte
Agricola, Transporte Minero y Transporte Aéreo segln los respectivos derivados que usan, se establecio la siguiente Tabla
de requerimientos proyectados para el corto, mediano y largo plazo:

Tabla 39: Requerimientos Futuros de Principales Actuales Derivados de Petréleo

Afio Nafta FO-GO Aerokero Total derivados
m? m? m? m?3
2024 9.444.947 14.815.040 1.843.148 26.103.134
2025 9.586.635 15.039.933 1.873.231 26.489.710
2026 9.728.322 15.268.240 1.903.805 26.880.191
2027 9.870.010 15.500.013 1.934.878 27.274.637
2028 10.011.698 15.735.304 1.966.458 27.6 73.108
2029 10.153.386 15.974.166 1.998.554 28.075.666
2030 10.234.545 16.216.655 2.031.174 28.482.374
2040 10.234.545 19.158.034 2.248.800 31.641.378
2050 10.234.545 22.198.898 2.502.696 34.936.139

4.7.5 Demanda potencial de hidrégeno

Considerando las estimaciones de produccién de crudo y teniendo en cuenta la matriz productiva nacional, los siguientes
graficos muestran la evolucion del potencial requerimiento de hidrégeno gris (actual) y verde, segln las estimaciones del
escenario Net Zero del IEA donde se proyectan cortes de 5%, 15% y 25% respectivamente; y la proyeccién de requerimiento
especifico de hidrégeno en distintos escenarios, para los afios 2030, 2040 y 2050:
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Figura 25 - Evolucién consumo de hidrégeno (kt/afio) en refinacion de petrdleo.
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Figura 26 - Proyeccion del requerimiento de hidrégeno verde (kt/afio) para el sector refino.
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La tabla a continuaciéon muestra, en resumen, la demanda estimada de hidrégeno para los afios 2030, 2040 y 2050:

Tabla 40: Demanda potencial estimada de hidrégeno (kt/afio) en refinamiento de petrdleo.

Aio Net Zero Medio Conservador
2030 1,14 0,80 0,46
2040 3,43 2,40 1,37

2050 5,71 4,00 2,28
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4.7.6 Potencial de reduccion de CO2

Aligual que en los otros sectores, la metodologia aceptada globalmente son las Directrices del IPCC: Las Directrices del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) proporcionan un marco estandar para la estimacion de
emisiones de GEI. Para el sector de refinacidon de petrdleo, se utilizan principalmente los enfoques Tier 1, Tier 2,y Tier 3,
siendo el Gltimo el mas detallado y especifico, requiriendo datos de actividad y factores de emision especificos de la planta
o proceso. En consiguiente, en el informe se tomd para el calculo la metodologia especifica empleada en el Informe
Nacional de Inventario de la Republica Argentina a la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(2023), que responde a las Directrices del IPCC.

Para determinar el potencial de volumen total de CO- disminuido por la implementacion de hidrégeno verde se procedié
a:

1. Determinar del Consumo de Hidrégeno a reemplazar (SMR): Se define la cantidad de H, gris a reemplazar, lo
que corresponde Unicamente al que se obtiene actualmente mediante el método SMR (ver tabla abajo).

2. Estimar el volumen de Emisiones Reducidas: En base al factor de emision (10,5 t de COz por t de hidrégeno
verde implementado), el volumen total de H; proveniente del SMR y porcentual de Hz a utilizar (mencionado en
el apartado anterior), se procedio a calcular el volumen total de CO,.

Tabla 41: Demanda estimada total de hidrégeno SMR por refineria.

Capacidad de Consumo de Hidrégeno Produccion de . De'manda Total .de
.. s s s s Hidrogeno proveniente
Refineria Refinacion en Procesos Hidrogeno por Fuente
(bpd) (t/dia) (t/dia) del SMR
° (t/dia)
. . Principalmente mediante
YPF La Plata 190.000 Hidrotratamiento SMR 38
22.05(12.6 Principalmente mediante
YPF Lujan de Cuyo 105.000 Hidrotratamiento, 9.45 P SMR 22
Hidrocraqueo)
Axion Campana 100.000 20 (Hidrotratamiento) 10 Refornlﬂ;cSI‘&ge Naftas, 10
14 Reformado de Naftas, 6
Raizen Dock Sud 100.000 20 (Hidrotratamiento) Produccién Adicional 6
(SMR)
Trafigura Bahia . . 4.8 Reformado de Naftas,
Blanca 30.000 Hidrotratamiento 1.2 Produccién Adicional )
YPF Plaza Huincul 25.000 Hidrotratamiento Completamente cubierto -
por Reformado de Naftas
REFINOR'Campo 30.000 Hidrotratamiento Completamente cubierto )
Duran por Reformado de Naftas
TOTAL 580.000 76

Finalmente, considerando entonces una emisién estimada por tonelada de hidrdgeno gris utilizada; y teniendo en cuenta
el porcentual de hidrégeno verde proyectado para 2030, 2040 y 2050; el siguiente grafico muestra la reduccion de
emisiones proyectadas en refinacién de petréleo en Argentina. Las emisiones vienen Unicamente por la sustitucion del
hidrégeno en el proceso SMR.
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Figura 27 - Proyeccion de reduccion de emisiones de CO2 (kt/afio) en refino.
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La tabla a continuacion muestra la cantidad de reduccion de emisiones de CO; estimadas para los afios 2030, 2040 y 2050
en los tres escenarios:

Tabla 42: Reduccién de emisiones de CO2 (kt/afio) en refinamiento de petroleo.

Afio Net Zero Medio Conservador
2030 12,00 8,40 4,80
2040 35,99 25,19 14,39
2050 59,98 41,98 23,99

4.8 Produccion de Amoniaco

4.8.1 Caracterizacion del sector y mercado

El amoniaco es un compuesto esencial en la produccién de fertilizantes, explosivos industriales y otros productos
quimicos. Las plantas productivas de amoniaco en el pais son claves para abastecer tanto el mercado local como de
exportacion. Se emplea en un 98% para la produccién de fertilizantes, y lo restante en la industria quimicay plastica.

Tabla 43: Plantas productoras de amoniaco en Argentina.

Capacidad Materias
Productor Localizacion Instalada Proceso . Uso
~ Primas
(t/aiio)
AUSTIN POWDER El Galpon . Elaboracion de nitrato de amonio
ARGENTINA S.A. (Salta) 60.000 Girdler Corp.  Gas Natural para explosivos
BUNGE Campana (Bs. Elaboracion de fertilizantes

ARGENTINA S.A. As.) 29.700 N-Ren Gas Natural nitrogenados
PROFERTIL S.A. Bahia Blanca 790.000 Haldor Topsoe  Gas Natural Sintesis de urea

(Bs. As.)

Fuente: Anuario 2024 IPA
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Mercado de Amoniaco en Argentina

EL98% de la produccién de amoniaco en Argentina se destina a la fabricacién de fertilizantes nitrogenados, principalmente
urea, siendo clave para la industria agricola.

En 2022 el consumo de urea represent6 el 43% del consumo total de fertilizantes del pais. Profertil lidera la produccién
local con una capacidad de 1,3 millones de toneladas anuales.

La mayoria de los fertilizantes fosfatados y potésicos se importan debido a la escasez de reservas locales de roca fosférica
y potasa. El amoniaco también se destina a la produccion de nitrato de amonio, que es utilizado tanto como
fertilizante como en la fabricacién de explosivos.

Mercado de Fertilizantes

En 2023, el consumo de fertilizantes en Argentina fue de 4,584 millones de toneladas, principalmente para maiz, trigo y
soja. E156% del consumo fue de fertilizantes nitrogenados (como ureay nitrato de amonio calcareo) y el 37% de fosforados
(MAP y DAP). A nivel global, los nutrientes esenciales son nitrégeno, fosforo y potasio.

Fertilizantes Nitrogenados: Son los mas utilizados en Argentina, representando el 56% del mercado. La ureay el nitrato
de amonio calcareo son los mas demandados.

Fertilizantes Fosforados: Los mas comunes son el fosfato monoaménico (MAP) y el fosfato diaménico (DAP). En la
categoria de azufrados, el sulfato de amonio es el mas usado, mientras que en potasicos destacan el cloruro y el nitrato
de potasio.

Importaciones: Desde 2019, Argentina importa mas de 2 millones de toneladas de fertilizantes anualmente, superando
los USD 1,000 millones en divisas.

Proveedores Principales: Estados Unidos, Marruecos, Egipto, China, Rusia y Argelia son los mayores proveedores de
fertilizantes para el pais.

Déficit Comercial: Argentina presenta un déficit estructural en fertilizantes, cubriendo el 63% del consumo nacional con
importaciones, principalmente de MAP, DAP y urea.

Consumo y Comercio Exterior

El mercado de fertilizantes en Argentina ha crecido significativamente y tiene potencial de expansién, impulsado por el
aumento de la produccidn agricola y la necesidad de mejorar la productividad. La pérdida de nutrientes en los suelos es
un desafio que requiere mayor uso de fertilizantes. Se estima que Argentina debera duplicar su consumo de fertilizantes
a mediano plazo para asegurar la sostenibilidad y productividad del sector agricola. Para ello, es fundamental
implementar incentivos que promuevan tanto la produccién como su aplicacion en todo el pais.

4.8.2 Alternativas para desfosilizacion del sector

El sector de amoniaco, urea, fosfato monoaménico (MAP) y fosfato diaménico (DAP) en Argentina es crucial para la
agricultura, ya que proporciona insumos esenciales para la fertilizacién de cultivos. No obstante, su produccién genera
impactos ambientales importantes, especialmente en emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La siguiente tabla
desarrolla las distintas emisiones por categoria y subcategoria, explicando que proceso y emisidn esta asociada.
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Categoria

Tabla 44: Emisiones en la produccion de fertilizantes.

Subcategoria Proceso de Produccion

Emisiones

Comentarios

Emisiones durante el

Emisiones en la produccién de

Transportey

Emisiones en el uso final en el campo

Fertilizantes

Distribucion

Gas natural como materia prima
principal mediante el proceso
Haber-Bosch.

Produccién de
Amoniaco

Produccién de
Urea

Reaccién de amoniaco con CO>,
generando calor.

Produccién de MAP  Reaccidn del acido fosférico con
y DAP amoniaco.

Distribucién desde las plantas a
usuarios mediante transporte
terrestre (camiones y trenes).

Transportey
Distribucidn

Almacenamiento y Manejo y almacenamiento de

Manejo fertilizantes.
Volatilizacidn del 10-20% del
.. nitrégeno aplicado como
Emisiones de & P

amoniaco durante la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados
como la urea.

Amoniaco (NHs)

Generacion a través de
nitrificacion y desnitrificacion del

Emisiones en el
Uso Finalen el

Campo suelo.
Lixiviacién Uso excesivo o inadecuado de
acion y fertilizantes fosfatados y
Contaminaciénde . -
nitrogenados, contribuyendo a la
Aguas

eutrofizacion de cuerpos de agua.

C02: 2,1 toneladas de CO; por
tonelada de amoniaco
producido. También se emiten
Oxidos nitrosos por miles de
toneladas/ano aproximado.

C02: 0,3 millones de
toneladas/afio. NHs: Emisiones
fugitivas de decenas de
toneladas/afio.

Fluoruros: Emisiones
monitoreadas, pero datos
especificos limitados. GEI:

Menos de 100,000 toneladas de
CO2e/afio.

NOx: Emisiones asociadas a la
combustion de combustibles
fosiles.

CO2e: Miles de toneladas/afio
(principalmente por pérdidas
de NHsy polvo).

NH3: 50,000 a 100,000
toneladas/afio.

N20: 20,000 toneladas/ano,
equivalente a 6 millones de
toneladas de CO2e.

Nitrégeno: 210,000 a 280,000
toneladas perdidas por
lixiviacion.

Proceso intensivo
en energia.

Producida
principalmente en
Profertil.

Produccién local
limitada;
consumo

mayormente
importado.

Transporte de
aproximadamente
200,000
toneladas/afio.

Emisiones por
almacenamiento
y manipulacién.

Se produce en el
uso final de los
fertilizantes.

Equivalen al 1.5%
del nitrégeno
aplicado.

Impacto
ambiental
significativo.

Para la produccion de Urea, es importante destacar que actualmente el CO2 requerido para su produccion es capturado
del proceso de produccion de hidrégeno gris, es decir, del proceso SMR. Esto suele reducir las emisiones de CO- de la
planta integrada amoniaco-urea, que actualmente utiliza 0,83 t de CO, por t de urea producida (0,73 kg/kg segtin el IPCC
mas un 12% de ineficiencia del proceso), pese a que luego ese didxido de carbono sea liberado en su uso.

Vias y Tecnologias de Desfosilizacion para el Sector del Amoniaco y Fertilizantes

El hidrégeno verde es clave para descarbonizar el sector de amoniaco y fertilizantes, sustituyendo el hidrégeno fésil. Sin
embargo, la transiciéon completa requerird una combinacién de tecnologias como el hidrégeno azul, CCS (captura y
almacenamiento de carbono), y electrificacién de procesos. La eleccidn de la estrategia dependera de factores como
infraestructura, costos, recursos renovables disponibles y politicas regulatorias.
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Tabla 45: Vias de descarbonizacion para el sector de amoniaco y fertilizantes.
Via de Descarbonizacion Descripcion
Promocidn del uso preciso de fertilizantes mediante la agricultura de
Practicas de Agricultura Sostenibles precision, reduciendo volatilizacion de amoniaco y emisiones de N,0 en un
30%.
Uso de fertilizantes de liberacion controlada o inhibidores de la
Tecnologias de Aplicacién Mejoradas nitrificacion para reducir emisiones y mejorar la eficiencia del uso de
fertilizantes.
El hidrégeno verde se produce a través de la electrdlisis del agua utilizando
Hidrégeno Verde (Electrdlisis del Agua) electricidad renovable, eliminando practicamente todas las emisiones de
CO,.
Captura y Almacenamiento de Carbono Integracion de CCS en plantas existentes que producen hidrégeno a partir
(CCS) Integrado de gas natural, reduciendo significativamente las emisiones de CO,

Electrificacidn directa del proceso utilizando energia renovable,
Electrificacion de procesos productivos mejorando la eficiencia y reduciendo emisiones al minimo cuando se
combina con hidrégeno verde.

Uso de biomasa como fuente de energia para generacion a utilizarse
Biomasa y Electrélisis Hibrida combinada con electrdlisis para la produccidn de hidrégeno,
potencialmente carbono negativo dependiendo de la fuente de biomasa

Implementacién de tecnologias mas eficientes que podrian reducir las
Eficiencia Energética emisiones de CO, en la produccién de amoniaco y urea. (catalizadores,
automatizacidn, control de variables del proceso)

La produccion de urea requiere CO, como insumo clave, lo que plantea un desafio para su produccién con bajas emisiones.
La misma se obtiene a partir de amoniaco (NH;) y diéxido de carbono (CO,) mediante la siguiente reaccién quimica:
2NH; + CO, = (NH;),CO + H,0

El carbono necesario para producir la urea en la actualidad se obtiene generalmente del proceso de SMR de la planta de
amoniaco. Sin embargo, en la produccion de fertilizantes verdes el proceso SMR es reemplazado por electrdlisis,
eliminando la principal fuente de carbono actual para la produccion de urea. Esto representara un desafio adicional para
la produccién de urea verde, se debe conseguir fuentes externas de carbono (y se debe revisar que estas fuentes cumplan
con los requisitos de certificacién del mercado donde se vendera la urea verde). Este desafio respecto a la desfosilizacion
de la produccién de urea abre la puerta a la produccidn de otros fertilizantes verdes que no dependan del Carbono (C), y
por ende no requieran de CO, en su sintesis.

Alternativa: Fertilizantes Nitrogenados Sin Carbono

Los fertilizantes nitrogenados sin carbono en su molécula estdn compuestos solo por compuestos inorganicos de
nitrégeno y otros elementos, sin componentes organicos o basados en carbono. Los mas comunes son:

Nitrato de Amonio (NH,NO;): Compuesto por iones amonio (NH,*) y nitrato (NO57), sin carbono en su estructura. Es
ampliamente usado por su alta concentracidn de nitrégeno.

Sulfato de Amonio ((NH,),S0,): Contiene amonio y sulfato, sin carbono, proporcionando nitrégeno y azufre a las plantas.

Cloruro de Amonio (NH,Cl): Compuesto por amonio y cloruro, sin carbono, utilizado principalmente en cultivos como el
arroz.

Nitrato de Calcio (Ca(NO,),): Proporciona nitrégeno y calcio sin incluir carbono en su estructura.

Nitrato de Sodio (NaNO;): También conocido como salitre, es una fuente de nitrégeno sin carbono, usado en fertilizacion
agricola.

4.8.3 Infraestructura del sector

Para desfosilizar el sector del amoniaco y fertilizantes con hidrégeno verde, se requieren modificaciones en la
infraestructura actual. A continuacion, se presentan las consideraciones clave para implementar estas tecnologias.
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Tabla 46: Resumen de las consideraciones clave para la desfosilizacion del sector de fertilizantes.

Categoria Aspecto Descripcion

Electrolizadores, plantas solares, edlicas o
Produccién de Hidrégeno Verde hidroeléctricas, sistemas de almacenamiento y
distribucién de hidrogeno.

Infraestructura Necesaria
y Modificaciones

Adaptadas ; i ;
Plantas de sintesis de Amoniaco Slstemas c.Ie compresiony ajustes d.e procesos para
manejar hidrogeno de diferente calidad y pureza.

Beneficio directo de la Reduccidn de costos de transmision debido a la
proximidad a instalacionesde  proximidad a instalaciones de energia renovable para
energia renovable la produccién de hidrogeno verde.

Dependiendo la tecnologia de la planta de produccion
de amoniaco existente, los procesos de SMR y Haber-

Uso 0 adecuacién dela Bosch estaran integrados en menor o mayor medida.
Infraestructura Existente | o, oyechamiento de En tecnologias con procesos poco integrados, el
infraestructura del Haber-Bosch cambio hacia H2V es mas simple, y en plantas con
y servicios auxiliares mayor integracidn entre los procesos, son necesarias

mas modificaciones, pero parte del Haber-Bosch y de
todos sus sistemas auxiliares pueden ser aprovechados
para producir amoniaco verde.

Electrolisis del Agua (producciéon Madurez suficiente para aplicacion industrial, aunque

de H2V) enfrenta desafios en términos de costos y eficiencia.
Madurez tecnologica El proceso Haber-Bosch es un proceso muy maduro,
Actual para !a Tecnologta de sintesis de sin embargo, hay un desafio tecnoldgico por mejorar la
Incorporacion de H2V & flexibilidad del sistema (carga minima y variaciones de

Amoniaco a partir de H2V carga) frente a la posible intermitencia en la

produccién de H2V

Regulaciones

En Argentina existen regulaciones y politicas que, directa o indirectamente, influyen en la desfosilizacion del sector de
produccién de amoniaco y fertilizantes. Entre ellas, leyes nacionales!, acuerdo para el cumplimiento de los objetivos del
Acuerdo de Paris, asi como el Plan Nacional de Energia y Cambio Climatico y el Plan de Accion Nacional de Eficiencia
Energética. Estas regulaciones buscan reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y promover el uso de
fuentes de energia mas limpias.

Las empresas productoras de fertilizantes estan incentivadas a implementar tecnologias y procesos que reduzcan el
consumo de energia fosil, promoviendo una mayor eficiencia y, por ende, una menor huella de carbono.

Benchmarking
A continuacidn, se enuncian algunos casos destacados de desfosilizacidn en el sector de fertilizantes:

Yara International ASA - Proyecto de Amoniaco Verde en Porsgrunn, Noruega: Yara, en colaboracidn con la empresa
energética @rsted, esta desarrollando un proyecto para producir amoniaco verde en su planta en Porsgrunn, Noruega.
Este proyecto utiliza hidrégeno verde, producido a partir de electrélisis del agua con energia renovable, para sustituir el
hidrégeno derivado del gas natural en la produccién de amoniaco.

Yara ademads cuenta con un proyecto en Brazil de utilizacién de biomasa para la produccién de fertilizantes verdes.

tLey N°25.675, Ley N° 27.270, Ley N°27.520, Ley N°27.191 y la resolucion N° 46/2020 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible
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Nutrien Ltd. - Iniciativas de Hidrégeno Verde en Canada: Nutrien, uno de los mayores productores de fertilizantes del
mundo, esta explorando el uso de hidrégeno verde en sus operaciones en Canada. La empresa esta evaluando proyectos
piloto para producir amoniaco verde utilizando energia renovable para la electrdlisis del agua, lo que podria sustituir el
uso de gas natural. Nutrien busca reducir su huella de carbono y liderar la transicion hacia la produccion de fertilizantes
mas sostenibles, alinedndose con los objetivos globales de reduccidn de emisiones.

Proton Ventures - Planta de Amoniaco Verde en Réterdam, Paises Bajos: Proton Ventures, en colaboracién con la Autoridad
Portuaria de Réterdam, esta desarrollando una planta de produccién de amoniaco verde en Réterdam. Esta planta
utilizard hidrégeno verde como materia prima para la produccién de amoniaco, lo que permitird evitar el uso de
combustibles fosiles. La planta serd una de las primeras instalaciones comerciales de amoniaco verde en Europa, con el
objetivo de abastecer tanto al sector agricola como al energético (como combustible para barcos).

Siemens Energy y ENGIE - Proyecto de Amoniaco Verde en Australia: Siemens Energy y ENGIE estan colaborando en un
proyecto de amoniaco verde en Pilbara, Australia. El proyecto incluye la produccién de hidrégeno verde mediante energia
solary su uso en la sintesis de amoniaco, que se utilizara tanto en la agricultura como en la exportacién como combustible.
Este proyecto representa una de las iniciativas mas grandes en la region Asia-Pacifico para la produccion de amoniaco
verde, con un enfoque en la exportacion a mercados internacionales.

ACME Group y CWP Global - Planta de Amoniaco Verde en Oman: ACME Group y CWP Global estan construyendo una planta
de produccién de amoniaco verde en Dugm, Oman. Este proyecto utilizara energia solar para producir hidrégeno verde,
que luego se convertird en amoniaco. La planta esta disefiada para ser una de las mayores del mundo en su tipo.

El amoniaco verde producido en esta planta estard destinado tanto al mercado interno como a la exportacidn,
contribuyendo a la desfosilizacién de la produccidn de fertilizantes a escala global.

Iberdrola y Fertiberia - Proyecto de Amoniaco Verde en Puertollano, Espafia: Iberdrola, en asociacién con Fertiberia, esta
desarrollando un proyecto de amoniaco verde en Puertollano, Espafia. El proyecto incluye la construccion de una planta
de hidrégeno verde, alimentada por energia edlica y solar, para sustituir el hidrégeno fésil en la producciéon de amoniaco.

Haldor Topsoe - Proyecto de Amoniaco Verde en Arabia Saudita: Haldor Topsoe, en colaboracién con Saudi Aramco y otras
entidades, esta desarrollando un proyecto de amoniaco verde en Neom, Arabia Saudita. El proyecto utilizara hidrégeno
verde producido a partir de energia solar y edlica, que sera convertido en amoniaco verde. Esta iniciativa forma parte del
plan de Arabia Saudita para convertirse en un lider mundial en la produccién de hidrégeno y amoniaco verde, alinedndose
con los objetivos de desfosilizacidn a largo plazo del pais.

Andlisis de Costos
Analisis Técnico-econémico de Planta de Urea Verde a Pequeiia Escala

Estudio: Calvin Fernando y Widodo W Purwanto evaltan la produccidn de urea verde utilizando hidrégeno por electrélisis
con energia renovable. Aunque actualmente no es competitiva, la estabilizacion de preciosy la reduccién de costos para
2030y 2050 podrian hacerla viable en el futuro.

Costos: Oscilan entre 1,704 y 2,342 USD/tonelada, significativamente mas altos que los de la urea convencional.
Competitividad de Costos del Hidrégeno Electrolitico

Estudio: Guerra (2019) analiza la produccién de hidrégeno mediante electrélisis en EE. UU., mostrando que puede ser
competitiva bajo ciertas tarifas dinamicas.

Costos: Entre 2.6 y 12.3 USD/kg, con escenarios competitivos por debajo de 4 USD/kg en algunos estados.
Optimizacion de la Produccion de Urea Verde

Estudio: Alfian & Purwanto (2019) exploran la combinacién de gasificacién de biomasa y electrdlisis solar, destacando su
potencial para reducir costos y emisiones en comparacion con la produccién convencional de urea.

Costos: Se proyecta competitividad a partir de 2040.
Evaluacion Tecnoeconémica de Produccion de Hidrégeno Verde con Fotovoltaicos Auténomos

Estudio: Hassan (2023) analiza la produccién de hidrégeno verde con sistemas fotovoltaicos off-grid, subrayando la
importancia de optimizar el electrolizador para mejorar la competitividad.

Costos: Entre 3.23y 5.39 USD/kg.
Costos Globales de Suministro de Hidrégeno Bajo en Carbono a Largo Plazo

Estudio: Brandle (2021) proyecta costos globales de produccidn y suministro de hidrégeno hasta 2050, considerando
fuentes renovables y tecnologias de captura de carbono.
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Costos: Se espera que caigan por debajo de 1.5 USD/kg en 2050 bajo escenarios optimistas.
Optimizacion Tecnoeconémica de Produccion de Urea Renovable

Estudio: Palys & Daoutidis (2023) modelan la produccién de urea renovable, proyectando una reduccion significativa de
costos para 2030.

Costos: Podrian reducirse a 135 USD/tonelada para 2030, alcanzando competitividad con la urea convencional.
Andlisis Comparativo

Sectores con Menores Costos de Descarbonizacién: La produccidn de urea verde mediante tecnologias combinadas de
electrélisis y gasificacién de biomasa es una de las opciones mds prometedoras a largo plazo, con costos competitivos
proyectados para 2040. Asimismo, la utilizacién de hidrégeno verde en la produccién de amoniaco y, posteriormente, en
la de urea, se presenta como un camino viable para alcanzar la desfosilizacion del sector.

4.8.4 Proyecciones de crecimiento del sector

Para la proyeccién de produccion de amoniaco como fertilizante, se procurd vincular su produccion con los sectores clave
que lo utilizan, en este caso los fertilizantes de origen nacional y su posible desarrollo futuro.

La tendencia histérica de produccion de amoniaco determinaria un crecimiento vegetativo de pendiente suave, y decreceria a
2030 considerando el valor relativamente alto de 2022. Sin embargo, es necesario considerar la influencia creciente del uso de
fertilizantes, que potencia la produccion de los de origen nacional, con una tendencia bastante mas dinamica.

En consecuencia, para la Proyeccion de la Produccion de Amoniaco de Corto-Medio Plazo a 2030 se considero:
. Elcrecimiento vegetativo tendencial de produccién de Amoniaco a 2030.

Il. Elcrecimiento tendencial mas dindmico de uso de Fertilizantes de origen nacional a 2030.

ll. Se tomd como objetivo cauto de evolucién del Amoniaco de Corto-Medio Plazo, alcanzar promedio entre las dos
tendencias (indice 108), 957 mil TON en 2030.

Mas alla de esta evolucidn tendencial, se prevé la ampliacién de la capacidad productiva instalada a partir de dos
proyectos de medio-largo plazo que se deben considerar:

e  Planta 1-1.300.000 t/afio, 50% para 2030y 50% para 2040.
e Planta2-1.500.000 t/afio para 2040.

Como conclusidn, la siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para el Escenario Base en el Corto-Medio Plazo y
para los afios de Largo Plazo.
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Tabla 47: Proyecciones de produccién de amoniaco.

Proyeccién produccién amoniaco
Aio kt/afio
2018 627,09
2019 729,77
2020 778,00
2021 593,43
2022 886,24
2023 938,00

4.8.5 Supuestos de H2V y PtX

Escenario NZE de IEA

La Agencia Internacional de Energia (IEA) en su escenario Net Zero proyecta una participacion significativa del hidrégeno
verde en la produccién de amoniaco para usos quimicos e industriales. En este escenario, el hidrégeno verde, producido
mediante electrdlisis del agua utilizando energia renovable, reemplazaria al hidrégeno gris, que actualmente se obtiene a
partir de gas natural con emisiones de CO,.

Estimaciones de Demanda Equivalente de Hidrégeno Verde para Fertilizantes y Explosivos en Argentina para 2030, 2040 y
2050

Se estima que la demanda equivalente de hidrégeno verde para la produccidn de fertilizantes y explosivos en Argentina
sera:

e 2030: Se proyecta una demanda de aproximadamente 0.5 a 1 milldon de toneladas de hidrégeno verde,
dependiendo del grado de electrificacién de la industria y de las politicas de fomento a la produccién de
fertilizantes verdes.

®  2040: La demanda podria aumentar a 1.5 a 2 millones de toneladas, en linea con la expansidn agricola y minera,
y un mayor avance en la adopcion de tecnologias limpias.

e  2050: Se espera una demanda de 3 a 4 millones de toneladas de hidrégeno verde, alcanzando niveles maximos
con la transicidn total hacia una economia descarbonizada y el uso masivo de hidrégeno verde en procesos
industriales.

Andlisis de las Proyecciones de Produccidn de Fertilizantes Verdes y Participacion de Fertilizantes Nitrogenados

Las proyecciones de produccion de fertilizantes “verdes” por parte de la IEA y otras organizaciones muestran una
tendencia hacia la diversificacion en la composicion de fertilizantes nitrogenados utilizados. Mientras que la urea, que
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contiene carbono en forma de CO,, sigue siendo dominante, se proyecta un desplazamiento gradual hacia fertilizantes
como el nitrato de amonio y fertilizantes amoniacales que no contienen CO,.

Este cambio responde a la necesidad de reducir las emisiones de carbono en la produccién y aplicacién de fertilizantes,
asi como a la eficiencia del uso de nutrientes y la reduccion de la huella ambiental. Sin embargo, la sustitucién total de la
urea parece poco probable a corto plazo debido a su bajo costo de produccién, su facilidad de transporte, familiarizacidn
con su uso, asi como su alta eficiencia en el suministro de nitrégeno a las plantas.

4.8.6 Demanda potencial de hidrégeno

Teniendo en cuenta las nuevas plantas proyectadas para 2030 y 2040, los siguientes graficos muestran la evolucion del
potencial requerimiento de hidrégeno segin el escenario Net Zero del IEA, y el requerimiento especifico de hidrégeno
verde para los distintos escenarios a 2030, 2040 y 2050.

Figura 28 - Evolucion consumo de hidrégeno (kt/afio) por tipo en la produccion de amoniaco.
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Figura 29 - Proyeccion del requerimiento de hidrégeno verde (kt/afio) para amoniaco.
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Tabla 48: Proyeccion del requerimiento de hidrégeno verde (kt/afio) en amoniaco.

~

Ano Net Zero Medio Conservador
2030 14 10 6

2040 108 75 43

2050 326 228 131

4.8.7 Potencial de reduccion de CO2

Para estimar la linea de base de emisiones y la reduccién asociada con el uso del hidrégeno en la produccion de amoniaco
con fines quimicos y fertilizantes, se deben seguir metodologias cominmente aceptadas a nivel internacional, adaptadas
a las circunstancias de Argentina. El sector de amoniaco es uno de los mayores consumidores de hidrégeno gris (derivado
de gas natural), por lo que la transicion al hidrégeno verde tiene un gran potencial para la descarbonizacion de esta
industria.

Las Directrices del IPCC, que ya han sido desarrolladas, son la referencia principal para la estimacidn de emisiones de GEI
a nivel internacional. En la produccién de amoniaco, las directrices del IPCC abordan las emisiones derivadas de la
produccidn de hidrégeno mediante reformado de gas natural con vapor (Steam Methane Reforming, SMR), el método
mas comun para producir hidrégeno gris.

Por Ultimo, considerando la proyeccién de produccion mencionadas anteriormente y una emisidén estimada de 10,5
toneladas de CO: por tonelada de hidrégeno gris utilizada; y teniendo en cuenta el porcentual de hidrégeno verde
proyectado para 2030, 2040 y 2050; el siguiente grafico y la siguiente tabla muestran la reduccién de emisiones
proyectadas en la produccién de fertilizantes:

Tabla 49: Proyeccion de reduccién de emisiones de CO2 (kt/afio) en produccién de fertilizantes.

Afio Net Zero Medio Conservador
2030 152 106 61

2040 1.130 791 452
2050 3.427 2.399 1.371

Figura 30 - Proyeccion de reduccion de emisiones de CO2 (kt/afio) en produccion de fertilizantes.
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4.8.8 Requisitos de CO2 para PtX

Como se explicd anteriormente, la produccion de urea requiere una fuente de CO,, que se combina con amoniaco en el
proceso de sintesis. Se estima que para producir una tonelada de urea se necesitan aproximadamente 0,73 toneladas de
CO,. Teniendo en cuenta que el actualmente el 95% del amoniaco producido se destina a urea, y que se estima que las
nuevas plantas dediquen su totalidad a la produccién de este insumo, la siguiente tablay grafico muestran la evoluciény
proyeccion del potencial de requerimiento de CO., para la produccién de urea, teniendo en cuenta las ampliaciones de
plantas antes mencionadas y los valores de hidrégeno verde vistos en el apartado anterior.

Tabla 50: Requerimientos de CO2 (kt/afio) en la produccidn de urea.

Afio Net Zero Medio Conservador
2030 130 91 52
2040 987 691 395
2050 2992 2094 1197

Figura 31 - Requerimientos de CO2 (kt/afio) en la produccién de urea.

Requerimiento de CO2 para la produccion de Urea

8.000
7.000
6.000
5.000

4.000

Miles de toneladas

3.000

2.000

1.000

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2040 2050

Historico ® Proyectado

Estos valores reflejan el incremento en la demanda de urea para la agricultura y otras aplicaciones, asi como un cambio
potencial hacia fuentes de CO, mas sostenibles.

4.9 Produccion de Metanol

4.9.1 Caracterizacion del sector

El metanol es un compuesto quimico fundamental en la industria petroquimica, conocido por su versatilidad como
materia prima y su creciente importancia en mercados sostenibles. Se utiliza ampliamente en la produccién de
formaldehido, acido acético, metil tert-butil éter (MTBE), resinas, adhesivos y combustibles alternativos. Ademas, ha
ganado relevancia como un combustible prometedor en aplicaciones de celdas de combustible y como portador de
hidrégeno en tecnologias emergentes.

En Argentina, la industria del metanol es una pieza clave dentro del sector quimico y petroquimico. Aunque el pais no
figura entre los principales productores a nivel global, cuenta con ventajas estratégicas como la abundancia de gas natural
—su principal materia prima— y un mercado en crecimiento que explora su uso en biocombustibles y aplicaciones
industriales.

La capacidad instalada nacional asciende a 461.000 toneladas anuales, con una produccién promedio cercana a 400.000
toneladas. Esta industria estd liderada por dos empresas principales:
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e YPF Quimica, que opera la planta mas importante del pais en Plaza Huincul, provincia de Neuquén, con una
capacidad instalada de 411.000 toneladas anuales y produciendo cerca del 87% del total nacional.

e Arauco Argentina S.A., que complementa la oferta desde su planta en Puerto General San Martin, provincia de
Santa Fe, con una capacidad instalada de 50.000 toneladas anuales, junto con otros productos quimicos como
formaldehido y resinas.

La mayor parte de la produccién esta destinada al consumo interno, siendo los biocombustibles el principal mercado (65%
del consumo en 2023), seguido por aplicaciones industriales (30%) y otros usos menores. En 2023, se exportd cerca del
43% de la produccidn total, mientras que el consumo aparente alcanz 225.088 toneladas.

Desde una perspectiva ambiental, la produccién de metanol contribuye a las emisiones de diéxido de carbono debido al
uso intensivo de gas natural. Aunque estas emisiones representan una fraccion moderada dentro del sector quimico,
existe un creciente interés por adoptar tecnologias mas limpias, como el uso de hidrégeno verde que permitiria
descarbonizar la produccidn y reducir significativamente la huella ambiental de la industria.

Aunque el sector del metanol en Argentina es relativamente pequefio a nivel global, tiene un rol estratégico para la
diversificacién industrial del pais y el fortalecimiento de su matriz energética. Las abundantes reservas de gas natural,
junto con la creciente demanda de biocombustibles y productos quimicos, colocan al metanol como un recurso clave para
la transicion energética. Al mismo tiempo, la presion por implementar practicas sostenibles y regulaciones ambientales
mas estrictas impulsa a la industria a buscar tecnologias de produccién mas limpias, posicionando al metanol como un
potencial aliado en la descarbonizacién de diversas cadenas de valor.

4.9.2 Descarbonizacion del sector

Actualmente, el metanol en Argentina es producido a partir de gas natural, una fuente fésil que, aunque mas limpia que el
carbén o el petréleo, sigue siendo responsable de importantes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La
descarbonizacién del sector se presenta como un desafio ineludible, tanto por la necesidad de reducir emisiones como
por la creciente presién internacional para cumplir los compromisos asumidos en el marco del Acuerdo de Paris. En este
contexto, el hidrégeno verde emerge como una alternativa central en la transicién hacia una produccién mas limpia y
sostenible.

El hidrégeno verde, producido mediante electrdlisis del agua utilizando energias renovables, ofrece una solucidn viable
para transformar el proceso tradicional de fabricacién de metanol. Su integracidn permite reducir drasticamente la huella
de carbono del sector, ya que reemplaza al gas natural como materia primay, al combinarse con CO, capturado, posibilita
la produccion de metanol verde.

Elimpacto de esta transicion seria significativo:

1. Reduccién de emisiones de GEI: Al eliminar el uso de gas natural y depender de fuentes renovables para la
produccién de hidrégeno, el metanol resultante es practicamente neutro en carbono.

2. Innovacidn tecnolégica: Se necesitard avanzar en tecnologias de captura y utilizacién de carbono (CCU) para
integrar el CO, reciclado en la produccién, ademds de optimizar la infraestructura para la generacidn,
almacenamiento y transporte de hidrégeno verde.

3. Competitividad internacional: El metanol verde posiciona al sector argentino en linea con los estandares
globales de sostenibilidad, facilitando el acceso a mercados internacionales que valoran productos bajos en
carbono.

Ademas del hidrégeno verde, existen otras alternativas y procesos que pueden contribuir a la descarbonizacién del sector
del metanol. Aunque su potencial no es tan transformador como el del hidrégeno verde, estas opciones pueden
desempefiar un rol complementario:

e Biogas y biometano: Al sustituir el gas natural, estos combustibles renovables permiten una transicién mas
rapida, utilizando en parte la infraestructura existente de gasoductos. Sin embargo, su disponibilidad esta
limitada por la capacidad de produccién nacional y su huella de carbono, aunque reducida, no es
completamente neutral.

e Electricidad renovable: La electrificacion en sectores como el transporte podria disminuir la dependencia del
metanol como combustible. Asimismo, la electricidad renovable es clave para la produccién de hidrégeno verde,
reforzando su relevancia en el proceso de transicion.

Paises como Islandia, Noruega y Alemania ya estan implementando proyectos innovadores que demuestran la viabilidad
de producir metanol verde a escala comercial. Por ejemplo:
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e EnIslandia, Carbon Recycling International (CRI) utiliza energia geotérmica para producir metanol verde a
partir de hidrégeno renovable y CO, capturado.

e  EnNoruega, Equinor planea emplear hidrégeno verde derivado de energia hidroeléctrica para la produccion de
metanol bajo en carbono.

e  EnAlemania, el proyecto Carbon2Chem, liderado por Thyssenkrupp, convierte gases residuales industriales en
metanol utilizando hidrégeno verde y tecnologias de CCU.

Estas experiencias subrayan laimportancia de integrar energias renovables, invertir en innovacién tecnoldgica y fomentar
la colaboracién multisectorial para alcanzar un modelo de produccién

4,9.3 Infraestructura requerida, competitividad y posible rol del H2V

Para implementar hidrégeno verde y tecnologias Power-to-X (PtX) en la desfosilizacién del metanol en Argentina, es
fundamental adaptar la infraestructura existente y desarrollar nuevas capacidades. Actualmente, las plantas de metanol
dependen mayoritariamente del gas natural o el carb6n como fuentes de energia y carbono, lo que implica una huella de
carbono significativa. La transicion hacia la producciéon de metanol verde requiere modificaciones sustanciales en las
plantas tradicionales y la implementacion de nuevas tecnologias para integrar hidrégeno verde y CO, capturado como
materias primas clave.

A continuacion, se listan las principales modificaciones de infraestructura que deben realizarse:
1. Adaptacion del Reformado de Metano con Vapor (SMR) o Reformado Autotérmico (ATR)

o Eliminacidon o Reconversion del Reformado de Gas Natural: Las unidades de reformado actuales,
como el Steam Methane Reforming (SMR) o el Autothermal Reforming (ATR), deben eliminarse o
redisefiarse, ya que el hidrégeno necesario para la producciéon de metanol verde provendra de
electrolizadores alimentados por energia renovable. Esta reconversion podria incluir la reutilizacidn
parcial de los equipos para otros procesos industriales.

o Reconfiguracién del Circuito de Gas de Sintesis: La infraestructura debe adaptarse para aceptar
hidrégeno verde como insumo, en lugar del hidrégeno derivado del gas natural. Esto puede implicar la
instalacion de compresores adicionales y ajustes en las condiciones de operacién para manejar flujos
de hidrégeno a diferentes presiones.

2. Integracion de CO, Capturado como Materia Prima

o Unidadesde Capturade CO,: Es necesario incorporar tecnologias de captura de CO, (postcombustion,
precombustidn o captura directa del aire) para proveer el diéxido de carbono requerido en la sintesis
de metanol. Esto implica la instalacion de sistemas de absorcidén quimica, adsorcidn fisica o separacion
por membranas.

o Sistemas de Purificaciéon y Recirculacién de CO,: Las plantas deben contar con unidades para
purificar y ajustar la concentracién de CO,, eliminando contaminantes para garantizar su idoneidad
como insumo en la sintesis de metanol.

3. Reconfiguracion del Reactor de Sintesis de Metanol

o Ajustes en los Reactores Existentes: Los reactores actuales deben adaptarse para trabajar con una
nueva composicién de gas de sintesis basada en H, y CO,. Esto incluye modificaciones en los
catalizadores (como cobre-zinc-alimina) y ajustes en las condiciones de operacion (temperatura,
presion y flujo) para maximizar la conversion.

o Optimizacién del Lecho Catalitico: Considerar nuevas configuraciones de lecho fijo o fluido que
aumenten la eficiencia del proceso de sintesis con los nuevos insumos.

4. Sistemas de Recuperacion de Calor y Energia

o Adaptacion de Sistemas de Recuperacion de Calor Residual: Los sistemas actuales que aprovechan
el calor del reformado de gas natural pueden adaptarse para capturar calor generado durante la
compresion del hidrégeno o la sintesis de metanol verde.

o Reconfiguracién de la Integracién Energética: Optimizar el balance energético de la planta,
ajustando los sistemas térmicos para aprovechar al maximo el calor residual del nuevo proceso.

5. Infraestructura de Almacenamiento y Distribucién Interna
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o Tanques de Almacenamiento de H, y CO,: Es necesario instalar tanques para hidrégeno verde y CO,
capturado, cumpliendo con estrictas normativas de seguridad.

o Sistemas de Transporte y Bombeo: Ajustar tuberias, compresores y bombas para manejar flujos de
H,y CO,, asegurando compatibilidad con las propiedades quimicas de estos gases.

6. Digitalizacién y Control de Procesos

o Sistemas de Control Avanzados: Integrar sistemas de control de procesos con inteligencia artificial
para optimizar la operacion en tiempo real, considerando la variabilidad en la disponibilidad de
energia renovable.

o Modelado y Simulacién: Usar herramientas de digitalizacién, como gemelos digitales, para prever el
comportamiento de la planta bajo diferentes escenarios de produccion y demanda.

Los siguientes estudios analizan los costos y desafios asociados a la implementacidn de estas modificaciones:

1. Economics & Carbon Dioxide Avoidance Cost of Methanol Production Based on Renewable Hydrogen and
Recycled Carbon Dioxide - Power-to-Methanol

o Resumen: Evalta laeconomiay los costos de evitacién de CO, en la produccién de metanol sostenible
utilizando hidrégeno renovable y CO, reciclado. Analiza la viabilidad econémica bajo diferentes
escenarios, destacando el rol de la reduccidn en costos de electricidad renovable.

o  Autores: Christoph Hank, Svenja Gelpke, A. Schnabl, Robin J. White, J. Full, Nikolai Wiebe, T. Smolinka,
A. Schaadt, H. Henning, C. Hebling.

o Publicacion: Sustainable Energy and Fuels, 2018.

2. Flexible Production of Green Hydrogen and Ammonia from Variable Solar and Wind Energy: Case Study of
Chile and Argentina

o Resumen: Modela la produccién flexible de hidrégeno y amoniaco verde con energia solar y edlica en
Argentina y Chile, destacando cémo la hibridacién de ambas fuentes reduce costos y mejora la
competitividad.

o Autores: J. Armijo, Cédric Philibert.
o Publicacion: international Journal of Hydrogen Energy, 2020.

3. Decarbonization of Methanol Production - Techno-Economic Analysis of Power-to-Fuel Process in a Hydrogen
Valley

o Resumen: Analiza la viabilidad técnica y econémica de la produccién de metanol sintético con
hidrégeno verde en un "Hydrogen Valley", explorando distintos escenarios hacia 2020, 2030 y 2050.

o Autores: Alessandro Ciancio, Ali Mojtahed, Antonio Sgaramella.
o  Publicacién: Journal of Physics: Conference Series, 2023.
4.9.4 Supuestos de H2V y PtX

En el escenario Net Zero Emissions by 2050 de la IEA, se proyecta que el hidrégeno verde desempefiara un rol crucial en la
transicién energética, con un crecimiento significativo en su participaciéon como sustituto de combustibles fésiles
tradicionales. Las proyecciones destacan lo siguiente:

1. Penetracion del Hidrégeno Verde en la Produccién de Metanol

o Sustitucién del Gas Natural: Se espera que el hidrégeno verde sustituya progresivamente al gas
natural como insumo clave en la produccién de metanol, a medida que los costos de produccién de
H2V disminuyan.

o Rol del €O, Capturado: El CO, capturado complementara al hidrégeno verde como materia prima,
facilitando la transicidn hacia la produccién de metanol sintético bajo esquemas Power-to-Methanol
(PtMm).

2. Plazos de Implementacion

o SegunlalEA, laimplementacion a escala global del hidrégeno verde en el sector de metanol comenzara
a acelerarse hacia 2030, consolidandose hacia 2040-2050 con un nivel de penetracion significativo en
mercados clave.
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(@]

Este avance estara condicionado a la reduccién de costos del hidrégeno renovable, la disponibilidad
de electricidad renovable a bajo costo y la implementacion de politicas de incentivo para la capturay
utilizacion de CO,.

3. Limitantes Globales

(@]

Infraestructura Insuficiente: La |IEA sefiala que, actualmente, la infraestructura para producir y
manejar hidrégeno verde a escala industrial aln esta en una etapa inicial de desarrollo.

Competitividad Econémica: En el corto plazo, el alto costo del hidrégeno renovable frente a los
combustibles fésiles puede ser una barrera para su adopciéon masiva. Sin embargo, las politicas
globales de descarbonizacién y la innovacion tecnolégica prometen superar esta limitacion.

Si bien las proyecciones de la IEA son alentadoras a nivel global, su aplicacion en Argentina enfrenta particularidades que
deben ser consideradas:

1. Ventajas Competitivas del Pais

(@]

Abundancia de Recursos Renovables: Argentina tiene un potencial significativo para la produccion
de hidrdgeno verde gracias a sus vastos recursos edlicos y solares, especialmente en regiones como la
Patagonia y el noroeste. Este factor podria posicionar al pais como un productor competitivo de H2V
en el medianoy largo plazo.

Infraestructura Existente: La infraestructura industrial para la produccién de metanol en Argentina
ya esta relativamente desarrollada, lo que facilita la integracion de tecnologias Power-to-Methanol si
se realizan las modificaciones necesarias.

2. Desafios para la Aplicacion de las Proyecciones

(@]

Costo del Hidrégeno Verde: A pesar del potencial renovable, el costo inicial de instalacién de
electrolizadores y la necesidad de desarrollar una red de transporte y almacenamiento de H,
representan barreras significativas.

Escasez de Politicas de Incentivo: Actualmente, Argentina carece de un marco regulatorio robusto
que promueva la adopcién de hidrégeno verde y CO, capturado en la industria. La falta de incentivos
fiscales y subsidios puede retrasar la implementacion de las tecnologias PtX.

Mercado del Metanol: El mercado local de metanol en Argentina es relativamente pequefio
comparado con los mercados globales. Esto implica que el desarrollo de hidrégeno verde para metanol
en el pais podria estar mas orientado hacia la exportacién que hacia el consumo interno.

Abastecimiento de CO2: tanto el acceso a fuentes de carbono puntuales aceptadas como el desarrollo
tecnoldgico de sistemas de captura de CO2 en el aire representan desafios importantes.

3. Adaptacion de las Proyecciones de la IEA al Contexto Nacional

(@]

Escenario de Produccion Sostenida: Considerando el potencial de exportacién y los avances en
energias renovables, Argentina podria alinearse con las estimaciones globales de la IEA hacia 2040-
2050, siempre que se logre una reduccién significativa de costos y un desarrollo adecuado de la
infraestructura.

Estrategia Gradual: En el corto y mediano plazo, el pais podria priorizar proyectos piloto de menor
escala para validar la viabilidad técnica y econdmica de la produccién de metanol verde, sentando las
bases para una implementacion mas amplia hacia 2050.

4.9.5 Proyecciones de crecimiento del sector

Para estimar el crecimiento del sector metanol, se desarrollaron proyecciones que combinan dos elementos clave:

e  Crecimiento vegetativo basado en tendencias histéricas.
e  Aumento adicional vinculado a la demanda de biocombustibles, dado el papel del metanol como insumo clave
en este sector.

El modelo aplicado es analitico-tendencial y se basa en analizar la evolucidn histérica de la produccién y el consumo de
metanol. Las tendencias histdricas se proyectaron utilizando lineas rectas (crecimiento lineal suave). Se tomaron en
cuenta factores exdgenos, como el crecimiento poblacional y la expansion de la demanda de biocombustibles.

La tabla a continuaciéon muestra las proyecciones hacia 2030, 2040 y 2050:
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Tabla 51: Proyecciones de produccién de metanol.

Proyeccion produccion Metanol
Afo kt/afo
2018 472,34
2019 456,43
2020 223,52
2021 376,76
2022 422,39
2023 425,03
2024 425,03
2025 427,67
2026 430,31
2027 432,95
2028 435,59
2029 438,23
2030 443,51
2040 473,08
2050 498,42

4.9.6 Demanda potencial de hidrégeno

En base a las proyecciones de produccién mencionas anteriormente, la siguiente tabla y grafico muestran el potencial
requerimiento proyectado de hidrégeno verde en la produccién de metanol, segln distintos escenarios, para los afios
2030, 2040y 2050, tomando siempre como referencia el escenario Net Zero del IEA.

Tabla 52: Proyecciones de demanda de H2V (kt/afio) para la industria de metanol.

Afo Net Zero Medio Conservador
2030 4 3 2
2040 13 9 5

2050 26 18 10
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Figura 32 - Estimacion de la demanda de hidrégeno (kt/afio) segtn distintos escenarios.
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4.9.7 Potencial de reduccion de emisiones de CO2

Para calcular la linea de base de emisiones del sector metanol y la reduccion esperada con el uso de hidrdgeno verde, se
consideraron las Directrices del IPCC, asi como las caracteristicas especificas del sector en Argentina.

1. Emisiones actuales (hidrégeno gris)

o La produccidén de hidrdégeno gris es el principal responsable de las emisiones de procesos de
produccién de metanol. Sin embargo, parte del CO2 que se genera en los procesos de produccion de
hidrogeno gris, se incorpora luego en la molécula de metanol. Por lo que el proceso de produccién de
metanol genera entre 0,8 y 1 tonelada de CO, por tonelada de metanol producido.

o Segun el Informe Nacional de Inventario del Quinto Informe Bienal de Actualizacion de la Republica
Argentina (2023), la produccidn nacional de metanol (223.521 toneladas) genera 150.000 toneladas de
CO, al afio, sin considerar las emisiones producto del uso de combustibles. Cabe remarcar que esta
cifra corresponde a datos del afio 2020, significativamente por debajo del promedio anual.

2. Distribuciéon del uso del metanol en Argentina

El carbono contenido en la molécula de metanol puede ser emitido a la atmdsfera durante el uso de este o de algln
producto que se genera con dicho metanol.

O 65% del metanol se destina a la produccidn de biodiésel.
=  Emisionesindirectas: Entre 2 y 4,5 kg de CO, por tonelada de metanol utilizado.
= Total: Entre 290 y 650 toneladas de CO, anuales.
o 30% del metanol se utiliza en la produccién de formaldehido.
=  Emisiones indirectas: Entre 1.000 y 1.400 kg de CO, por tonelada de metanol utilizado.
= Total: Entre 67.000 y 94.000 toneladas de CO, anuales.

3. Emisiones totales actuales del sector: La combinacién de las emisiones directas de producciényy las
derivadas de sus usos finales resulta en aproximadamente 150.000 toneladas de CO, al afio.

La transicion al hidrégeno verde (H, producido con energia renovable) combinado con una fuente de carbono sustentable
(0 al menos admitida por un esquema de certificacién de productos PtX) permitiria una descarbonizacién casi total del
sector. Por un lado, se eliminan las emisiones de procesos asociadas a la produccién de metanol convencional vy,
adicionalmente, las emisiones durante el uso del metanol sintético también pueden considerarse como virtualmente
nulas, ya que la fuente de carbono es sustentable.

Sin embargo, para estimar la reduccion de emisiones futuras y obtener un resultado mas aproximado a un escenario Net
Zero, se considerd: la proyeccion de produccion de metanol antes mencionadas, el requerimiento de hidrégeno por
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tonelada de metanol producido y el volumen de hidrégeno gris sustituido para el corto, mediano y largo plazo. las
emisiones por tonelada de hidrégeno utilizado son de 10,5 t CO, por tonelada de hidrégeno gris (SMR) desplazado. Los
valores de penetracion del hidrogeno verde se estimaron en 5%, 15% y 44% para el 2030, 2040 y 2050 respectivamente.

Tabla 53: Reduccidn de emisiones de CO2 (kt/afio) estimadas en el sector metanol.

Aiio Net Zero Medio Conservador
2030 22 16 9
2040 70 49 28
2050 139 97 56

Figura 33 - Proyeccion de la reduccion de emisiones (kt/afio) en la produccién de metanol.
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4.9.8 Requisito de CO2 para PtX

La produccién de metanol a partir de hidrogeno verde (H2V) y diéxido de carbono (CO,) se basa en la hidrogenacién
catalitica:

Para producir 1 tonelada de metanol, se necesitan aproximadamente 1.375 toneladas de CO, y 3 toneladas de H, verde.

Este calculo considera una conversion ideal, pero la eficiencia puede variar segin las condiciones operativas
(temperatura, presion) y los catalizadores utilizados. Asi, el proceso no solo reduce emisiones al capturar CO,, sino que
también permite la produccién de un insumo clave para maltiples industrias.

Finalmente, a continuacidn, se muestra la estimacion del requisito de CO, para PtX:

Tabla 54: Requisito de CO2 (kt/afo) para PtX en el sector metanol.

Afio Net Zero Medio Conservador
2030 34 24 14
2040 107 75 43

2050 214 150 86
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4.10 Feedstock Quimico

4.10.1 Caracterizacion del sector

En este apartado se analizara al hidrégeno especificamente como insumo, materia prima, para la produccién de
determinados quimicos.

El sector de feedstock en la industria quimica es clave para el abastecimiento de materias primas utilizadas en la
produccién de plasticos, fertilizantes, productos farmacéuticos y otros productos quimicos especializados. Dentro de este
sector, laindustria petroquimica es la principal consumidora de feedstock, utilizando gas natural y petréleo como insumos
fundamentales. En Argentina, la actividad petroquimica se concentra en los polos industriales de Bahia Blanca, Zarate-
Campana, San Lorenzo y Lujan de Cuyo, donde operan las principales plantas productivas del pais.

Los feedstock mas utilizados en la petroquimica argentina incluyen el gas natural y los derivados del petréleo. El gas
natural se compone principalmente de metano y algo de etano, su produccién también trae asociada produccién de
propano y butano, cada uno con aplicaciones especificas en la industria quimica. El metano es la base para la produccién
de amoniaco y metanol, que a su vez se utilizan en la fabricacidn de fertilizantes, explosivos y resinas. El etano y el propano
son insumos fundamentales para la produccién de etileno y propileno, que mediante procesos de polimerizacién dan
origen a plasticos como polietileno y polipropileno. El butano y el isobutano son esenciales en la fabricacidn de cauchosy
otros compuestos industriales. Por otro lado, los derivados del petréleo, como la nafta virgen y el gasoil, sirven como base
para la produccion de aromaticos como benceno, tolueno y xileno (BTX), empleados en la sintesis de plasticos, fibras
sintéticas y solventes.

La produccion de metanol, amoniaco y fertilizantes a partir de gas natural y produccién intermedia de hidrégeno se traté
de manera dedicada en secciones anteriores, por lo que no seran incluidos en esta seccion.

Tabla 55: Descripcién de los feedstock y su cadena de valor.

INSUMOS BASICOS INTERMEDIOS FINALES
Urea Fertilizantes
Amoniaco
Nitrato de Amonio Explosivos
Metano
DMEA Combustibles
Metanol
Formol Tableros
n Polietileno Plasticos
<
© PVC Plasticos
Etano Etileno
Poliestireno Plasticos
Glicoles PET
Propano Propileno Polipropileno Plasticos
Butano Cauchos
9 BTXs Etilbenceno Estireno
o Nafta Virgen
k> Etileno/Propileno idem GAS idem GAS
-
a Propano/Butano Propileno/butenos  Oxido de Propileno  Polipropileno

El mercado petroquimico argentino es uno de los més avanzados de América Latina y estd compuesto por empresas como
YPF Quimica, con plantas en Lujan de Cuyo y Ensenada, enfocadas en la produccion de derivados del gas y del petrdleo;
Dow Argentina, con instalaciones en Bahia Blanca dedicadas a la produccién de polietileno y otros polimeros; Pampa
Energia, que también opera en Bahia Blanca y produce etileno y sus derivados; Petroquimica Cuyo, con sede en Mendoza
y especializada en polipropileno; y Profertil, lider en la produccién de amoniaco y urea en Bahia Blanca.

La evolucién del sector ha estado marcada por distintas etapas. Durante las décadas de 1960 y 1970, comenzaron las
inversiones en infraestructura con la construccién de los primeros complejos petroquimicos, destacandose Bahia Blanca
como un polo clave para la produccién de olefinas y polimeros. En los afios 1980 y 1990, la industria se diversificd,
incorporando la produccidén de aromaticos y polimeros avanzados, al tiempo que se privatizaron empresas estatalesy se
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modernizaron las plantas productivas. En la década de 2000, el crecimiento de la demanda interna impulsé la expansidn
del sector, consolidando a Argentina como un actor relevante en el comercio petroquimico regional. Durante la década de
2010, la industria enfrentd desafios econdmicos, adaptandose a través de inversiones en tecnologias mas sostenibles.

El futuro de la petroquimica argentina presenta oportunidades y desafios. El desarrollo de Vaca Muerta brinda acceso a
gas natural abundante y a precios competitivos, lo que puede potenciar la produccion de olefinas y derivados. A nivel
global, la presion por reducir emisiones y adoptar procesos mas sostenibles obliga a la industria a mejorar su eficienciay
a incorporar tecnologias limpias. La integracion del hidrégeno verde en la cadena de valor petroquimica es una de las
estrategias para cumplir con las nuevas regulaciones ambientales y mejorar la competitividad internacional del sector.

Empresas como Dow Argentina ya exploran el uso de hidrégeno verde para la produccién de plasticos con menor huella
de carbono, lo que les permitiria acceder a mercados con mayores exigencias ambientales. Bahia Blanca tiene el potencial
de convertirse en un hub industrial verde, aprovechando su infraestructura y el desarrollo de proyectos de hidrégeno
verde para exportar productos petroquimicos sostenibles a Europa y otros mercados.

En este contexto, la modernizacién de la industria petroquimica argentina pasa por la adopcién de nuevas tecnologias y
la diversificacion hacia productos de mayor valor agregado. La integracion del hidrégeno verde no solo ayudaria a cumplir
con los compromisos de reduccion de emisiones, sino también consolidar la posicion del pais como proveedor
competitivo de productos petroquimicos en mercados globales con crecientes exigencias ambientales.

4.10.2 Descarbonizacion del sector

La descarbonizacion del feedstock petroquimico es un desafio clave en el contexto actual de transicion energética y
sostenibilidad. Argentina cuenta con una industria petroquimica desarrollada, basada principalmente en el uso de gas
natural como materia prima, y se enfrenta a la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
diversificar su matriz productiva. Actualmente, el sector petroquimico representa aproximadamente el 10% de las
emisiones industriales totales del pais, con un rango estimado de 20-25 millones de toneladas de CO, equivalente anuales.

Para abordar este desafio, existen diversas estrategias de desfosilizacion en el sector, al igual que la mayoria de los
sectores vistos hasta el momento, las medidas de eficiencia energética y optimizacion de recursos son las primeras
medidas que deben son implementadas, con resultados en el corto plazo y, generalmente, costos competitivos.

En paralelo, la economia circular y el reciclaje quimico estan ganando relevancia como estrategias para reducir la
dependencia del feedstock f6sil. Mientras que el reciclaje mecanico de plasticos es el método predominante, el reciclaje
quimico comienza a explorarse en Argentina con el fin de transformar residuos plasticos en mondémeros reutilizables y
otros productos quimicos. Ademas, el aprovechamiento de residuos agroindustriales y plasticos del sector agricola ofrece
oportunidades para generar insumos quimicos a partir de fuentes no fosiles.

Una alternativa clave es el uso de biomasa como feedstock, aprovechando la abundancia de residuos agricolas y forestales
en Argentina, como bagazo de cafia de azlcar, residuos de soja y desechos forestales. Tecnologias como pirdlisis y la
gasificacidn permiten convertir estos residuos en bioaceites o gas de sintesis, que pueden sustituir a los hidrocarburos en
la produccién petroquimica. Ademads, las biorefinerias integradas estan emergiendo como una opcién viable para
combinar la produccién de biocombustibles con la obtencién de productos quimicos de alto valor agregado. No obstante,
la logistica de recoleccidn de biomasa, la infraestructura y la necesidad de inversiones significativas representan barreras
para su implementacion a gran escala.

Otra alternativa es la quimica basada en hidrégeno verde, una oportunidad que puede ser importante para la
desfosilizacion del sector en Argentina debido a su abundante disponibilidad de recursos renovables, como la energia
edlica en la Patagonia y la solar en el noroeste. La produccién de hidrégeno verde a gran escala mediante electrdlisis
podria combinarse con una fuente de carbono para producir feedstock sintético. Este concepto es conocido también como
“energia a olefinas” o “power-to-olefins” (P20), concepto que incluye tecnologias como “methanol-to-olefins” (MTO). Su
integracion en el sector permitiria reducir significativamente la huella de carbono de la produccién de plésticos.

Desde el punto de vista regulatorio, Argentina cuenta con un marco normativo que impulsa la transicion energética y la
reduccién de emisiones en la industria. La Ley General del Ambiente establece principios para la proteccién ambiental,
mientras que la Ley de Energias Renovables promueve la incorporacién de fuentes limpias en la matriz energética.
Adicionalmente, el Plan Nacional de Adaptacion y Mitigacién al Cambio Climatico y la Ley de Cambio Climatico fijan
lineamientos para la reduccién de emisiones de GEI en sectores industriales, incluyendo el petroquimico. Existen también
regulaciones especificas, como la Resolucidn 579/2021 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que promueve
la reduccidn de emisiones a través de tecnologias limpias y eficiencia energética. Aunque estos marcos normativos
favorecen la desfosilizacion, se requieren incentivos mas especificos para fomentar la adopcién de hidrégeno verde y otras
alternativas en la industria petroquimica.
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4.10.3 Infraestructurarequeriday posible rol del H2V

La transicién hacia el hidrégeno verde (H2V) y las tecnologias Power-to-Olefins (P20) representan un cambio disruptivo
en la industria petroquimica, al introducir métodos mas sostenibles para la produccién de insumos quimicos esenciales
como etileno y propileno.

1. Implementacion del Hidrégeno Verde en la Industria Petroquimica

El hidrégeno verde se obtiene mediante electrdlisis del agua utilizando electricidad de fuentes renovables (solar, edlica,
hidroeléctrica). Su aplicacién en la industria petroquimica incluye:

e Sustitucion del hidrégeno gris y azul: Se reemplaza el hidrégeno convencional (derivado de combustibles
fosiles) en procesos como la hidrodesulfuracién, hidrotratamiento y la produccion de amoniaco y metanol (Liu
etal., 2022).

e Sintesis de combustibles sintéticos: Combinado con CO, capturado, el H2V puede usarse para producir
metanol, que sirve de base para derivados petroquimicos como olefinas y polimeros, (methanol-to-olefins)
(Epelde et al., 2021).

e Reduccién de emisiones: La adopcién de H2V permite una reduccién significativa de la huella de carbono en la
produccién petroquimica (Sharifzadeh et al., 2015).

2. Tecnologias Power-to-Olefins (P20)

Las tecnologias Power-to-Olefins (P20) permiten convertir electricidad renovable en olefinas (etileno, propileno y
butadieno), fundamentales para plasticos y productos quimicos. Estas tecnologias incluyen:

e  Electrolisis del agua para generar H2V, que posteriormente se convierte en metanol o en hidrocarburos ligeros
mediante procesos Fischer-Tropsch (Dang et al., 2019).

e  Conversion de metanol a olefinas (MTO - Methanol-to-Olefins), donde el metanol sintético (derivado del H2V
y CO, capturado) se transforma en etileno y propileno mediante catalizadores especificos (Hong et al., 2013).

e Oxidacion parcial de H2V con CO, para generar gas de sintesis y producir olefinas con procesos cataliticos
avanzados (Wang et al., 2021).

Esta tecnologia permite una produccién petroquimica libre de fésiles, reduciendo la dependencia del gas natural y del
petréleo.

3. Transformaciones Significativas en la Infraestructura Existente

La integracion de H2V y P20 en la industria petroquimica requiere modificaciones en infraestructura y procesos
industriales:

1. Adaptacién de plantas de hidrégeno: Se requieren electrolizadores a gran escala y almacenamiento de H, en
condiciones seguras (tanques criogénicos o en forma de amoniaco) (Paashang et al., 2018).

2. Integracion con energias renovables: Para viabilidad econdmica, las instalaciones deben vincularse a fuentes
renovables con suministro estable y competitivo.

3. Conversion de plantas de reformado de gas: Las plantas actuales de reformado de metano pueden adaptarse
o eliminarse con la transicidon hacia H2V (Sadhukhan & Simons, 2005).

4. Desarrollo de unidades MTO: La infraestructura para convertir metanol a olefinas debe expandirse,
reemplazando procesos convencionales basados en nafta y gas natural (Bellussi & Pollesel, 2005).

5. Almacenamiento y distribucion de H2V: La logistica de transporte y almacenamiento de hidrégeno requiere
nuevas tuberias o sistemas de conversion en derivados mas manejables (como amoniaco o metanol).

4.10.4 Proyecciones de crecimiento del sector

Para estimar los futuros volimenes de hidrégeno, se analizaron las tendencias histéricas de produccién de productos
petroquimicos clave como etileno y polipropileno. A partir de datos histéricos de 2015 a 2023, se ajustaron las series para
corregir valores atipicos y se proyectaron los valores al afio 2030, considerando que las plantas operan al maximo de su
capacidad sin perspectivas de expansién a mediano plazo.

En el caso del polipropileno, la tendencia ajustada muestra estabilidad, con una produccién estimada para 2030 igual al
valor de 2023, es decir, 762 mil toneladas. Para el etileno, la tendencia ajustada sugiere un crecimiento leve, con una
proyeccion de 321 mil toneladas en 2030, algo superior al nivel de 2023.



88

La tabla continuacién muestra los resultados obtenidos para las proyecciones de produccion de etileno y polipropileno:

Tabla 56: Proyecciones de produccion Etileno y Polipropileno.

Produccién proyectad'materia prima industria
quimica
Ao ETILENO POLIPROPILENO
(kt/afio) (kt/afio)

2018 718,10 287,80

2019 546,10 261,00

2020 736,80 201,80

2021 649,10 291,10

2022 707,70 298,60
761,90 316,80

4.10.5 Demanda potencial de hidrégeno

El consumo de hidrégeno en estos procesos se calculd a partir de factores de conversién promedio. Por cada tonelada de
etileno producido mediante via methanol-to-olefins, se estima que se requieren aproximadamente 0,48 toneladas de Hz y
3,33 toneladas de CO.. Con base en las proyecciones de produccién, estos valores permiten estimar la futura demanda de
hidrégeno asociada al sector. El siguiente grafico muestra la proyeccion del potencial uso de hidrégeno por tipo.

Figura 34 - Evolucion consumo de hidrégeno (kt/afio).
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Tomando Gnicamente la proyeccion de requerimiento de hidrégeno verde, la siguiente tabla muestra la proyeccion de
requerimiento de hidrégeno verde seguin distintos escenarios para el corto (2030), mediano (2040) y largo plazo (2050).

Tabla 57: Estimacion de la demanda futura de hidrégeno (kt/afio).

Aiio Net Zero Medio Conservador
2030 0 0 0

2040 11,57 8,10 4,63
2050 40,9 28,63 16,36

4.10.6 Potencial de reduccion de emisiones de CO2

La produccién de plasticos y productos quimicos es un sector intensivo en carbono debido a la dependencia de materias
primas fosiles como el gas natural y los derivados del petréleo. Las Directrices del IPCC, que ya han sido desarrolladas,
proporcionan una metodologia para estimar las emisiones de GEl en industrias intensivas en energia, como la produccién
de productos quimicos y plasticos, que dependen del uso de hidrégeno como insumo (feedstock) en procesos como la
produccién de amoniaco, metanol, etileno y otros productos quimicos. En este caso, se empleara el Protocolo de Gases
de Efecto Invernadero para cuantificar la reduccion.

El documento "Informe Nacional de Inventario del Quinto Informe Bienal de Actualizacién de la Republica Argentina"
describe las metodologias utilizadas para la estimacion de emisiones en el sector de metanol. A continuacidn, se detallan
las principales consideraciones especificas para este sector.

Tabla 58: Consideraciones especificas para el cdlculo de las emisiones de CO2.

Acrénimo Descripcion Unidades Valor . Fuente de Criterio
informacion
FE CO2 Factor de emisién de CO2 tCO2/t 0,76 IPCC 2006 - FE por uso de la
etileno para la produccion de etileno Cuadro3.14  alimentacién al proceso. Se
etileno. considera etano como
sustancia de alimentacién al
proceso (principal
produccién en el pais).
GAF Factor de ajuste % 110 IPCC2006-  Para plantas en Sudamérica
geografico para el factor Cuadro 3.15
de emisidn de CO2 del
etileno.
FE CO2 Factor de emisién de CO2 tCO2/t 0,836 Calculado Para plantas en Sudamérica
etileno para la produccion de etileno
ajustado etileno con ajuste

geografico.

FE CH4 Factor de emisiéon de CH4 tCH4/t 0,006 IPCC 2006 - Se considera etano como
etileno para la produccion de etileno Cuadro3.16  sustancia de alimentacién al
etileno. proceso (principal

produccién en el pais).

Fuente: Informe Nacional de Inventario del Quinto Informe Bienal de Actualizacién de la RepUblica Argentina (2023)
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Tabla 59: Produccion anual de metanol y etileno.

Nombre Valor (toneladas)
Produccion de metanol 223.521
Produccion de etileno 736.784

Fuente: Informe Nacional de Inventario del Quinto Informe Bienal de
Actualizacion de la Republica Argentina (2023)

Para el sector de feedstock en la produccién de plasticos y otros subproductos en Argentina, la combinacion de las
Directrices del IPCC (Tier 2 o Tier 3) para establecer la linea de base de emisiones

Segun el Informe Nacional de Inventario del Quinto Informe Bienal de Actualizacidn de la RepUblica Argentina (2020), una
produccién de 736.784 ton. de etileno emite 616.000 ton de CO,.

Finalmente, considerando la proyeccién de produccién de etileno y polipropileno mencionadas anteriormente, y una
emisidn estimada de 10,5 toneladas de CO2 por tonelada de hidrégeno verde utilizado; y teniendo en cuenta el porcentual
de hidrégeno verde proyectado para 2030, 2040y 2050; el siguiente grafico muestra la reduccién de emisiones proyectadas
en la industria de produccién de plasticos:

Tabla 60: Estimacion de la reduccién potencial de emisiones de CO2 (kt/afio).

Afio Net Zero Medio Conservador
2030 - - -

2040 20 14 8

2050 72 50 29

Figura 35 - Proyeccion de la reduccion potencial de emisiones de CO2 (kt/afio).
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Es importante destacar que, al no encontrarse datos sobre la quema de plasticos en Argentina, no se consideré la
incineracién como factor de emision.
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4.11 Calor de Alta Temperatura

4.11.1 Caracterizacion del Sector y mercado

El sector de calor de alta temperatura en Argentina estd compuesto por industrias que requieren procesos térmicos
intensivos, con temperaturas superiores a los 500°C. Este sector abarca principalmente la siderurgia, la fabricacién de
cemento, la produccion de vidrio, ceramicas, la petroquimica y la industria papelera.

La fabricacién de cemento es una de las principales actividades del sector y desempefia un rol fundamental en el
desarrollo de infraestructura y la construccidn en el pais. El proceso de produccién requiere el uso de hornos rotatorios
que alcanzan temperaturas de hasta 1450°C para la calcinacién de la caliza en clinker, el componente esencial del
cemento. La demanda interna de cemento esta determinada principalmente por el nivel de actividad en la construccion,
tanto publica como privada, con variaciones sujetas al contexto econdmico. Argentina no es un gran exportador de
cemento debido a los altos costos de transporte y la naturaleza perecedera del producto, aunque en ciertos periodos se
han realizado importaciones desde paises vecinos para compensar déficits en la produccién local. Entre las principales
empresas del sector se destacan Loma Negra, PCR, Holcim y Cementos Avellaneda.

Laindustria del vidrioy la ceramica también forma parte del sector de calor de alta temperatura, con procesos productivos
que requieren el uso de hornos a elevadas temperaturas para fundir los materiales y transformarlos en productos
terminados. En el caso del vidrio, la produccidn estd dominada por la fabricacién de envasesy vidrio plano, que abastecen
principalmente a las industrias de bebidas, alimentos y construccidén. Aunque Argentina produce una parte importante de
su vidrio, las exportaciones son limitadas debido a la fuerte competencia global y la dependencia de insumos importados,
como la arena silica de alta purezay los carbonatos, lo que encarece los costos de produccién local. Entre las principales
empresas se encuentran Rigolleau, Cattorini y VASA. La industria ceramica, por su parte, se centra en la produccién de
revestimientos, pisos y utensilios. Enfrenta una competencia significativa de productos importados, principalmente de
Brasil y China, aunque algunas empresas locales han logrado posicionarse en nichos de exportacién dentro de la region,
destacandose en mercados como Uruguay, Chile y Paraguay gracias a la calidad y el disefio de sus productos. Entre los
actores mas relevantes del sector se encuentran Ceramica Alberdi, llva y San Lorenzo.

El sector de celulosa y papel también demanda altas temperaturas en su proceso productivo, particularmente en la etapa
de recuperacion de productos quimicos durante la coccion. Argentina es un actor relevante en la exportacion de celulosa
y papel en América Latina, con presencia en mercados regionales y europeos. Sin embargo, la industria enfrenta desafios
derivados de la volatilidad de los precios internacionales y de regulaciones ambientales cada vez mas estrictas. A su vez,
el pais importa productos de papel de alto valor agregado, como papeles especiales y productos terminados. Empresas
como Celulosa Argentina, Arauco y Papelera Tucuman son actores clave en el sector.
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Tabla 61: Capacidad de produccién anual por industria y empresa.
Industria Empresa Planta C(ta::;:aigz;l
Cemento Loma Negra L'Amali, Olavarriay 8 mas 5.000.000
Cemento Holcim Argentina Malaguefio, Cérdoba 2.400.000
Cemento Cementos Avellaneda La Calera, San Luis 1.600.000
Cemento Cementos Avellaneda Olavarria, Buenos Aires 2.000.000
Cemento Petroquimica Comodoro Rivadavia Pico Truncado, Santa Cruz 750.000
Vidrio Rigolleau Berazategui, Buenos Aires 350.000
Vidrio Cattorini Hnos. Llavallol, Buenos Aires 250.000
Vidrio Saint-Gobain San Pedro, Buenos Aires 200.000
Ceramicas Ceramica Alberdi José C. Paz, Buenos Aires 200.000
Ceramicas Ceramica Alberdi Parque Industrial Salta, Salta 525.00 0
Ceramicas Ceramica San Lorenzo Azul, Buenos Aires 375.000
Ceramicas Ilva Pilar, Buenos Aires 132.000
Papel Arauco Argentina Celulosa Puerto Esperanza, Misiones 250.000
Papel Papel Misionero Puerto Mineral, Misiones 130.000
Papel Ledesma S.AA.L Libertador Gral San Martin, Jujuy 110.000
Papel Celulosa Argentina Capitan Bermudez y Zarate 90.000

En términos de energia, la generacion y el suministro de calor industrial en Argentina dependen mayormente de la
combustién de gas natural, aunque en menor medida también se utilizan carbon y combustibles liquidos. En el contexto
de la transicidon energética y la necesidad de reducir emisiones de carbono, el hidrégeno verde (H2V) comienza a ser
evaluado como una alternativa para reemplazar combustibles tradicionales en estos sectores, aunque su implementacidn
todavia enfrenta desafios tecnolégicos y econdmicos.

Los principales clientes potenciales que podrian impulsar la modernizacién del sector incluyen grandes industrias
manufactureras, empresas de bienes de consumo, firmas de construccién y compafiias forestales. En la fabricacién de
cemento, los clientes potenciales son grandes constructoras de infraestructura como Techint y Cartellone, que manejan
altos volumenes de cemento y que, debido a regulaciones ambientales y compromisos de sostenibilidad, buscan reducir
su huella de carbono. En laindustria cerdmica, los desarrolladores inmobiliarios y las empresas constructoras de viviendas
pueden fomentar el uso de materiales sostenibles, impulsando a los fabricantes a modernizar sus procesos. Aquellas
empresas que buscan acceder a mercados con regulaciones ambientales mas estrictas, como la Unidn Europea, podrian
verse incentivadas a implementar mejoras tecnoldgicas y adoptar nuevas fuentes de energia.

En laindustria del vidrio, grandes consumidores de envases como Cerveceria y Malteria Quilmes, Coca-Cola FEMSAy Arcor
tienen compromisos de reduccion de emisiones en sus cadenas de suministro, lo que podria incentivar la producciéon mas
eficiente y sustentable de vidrio. En el sector de celulosa y papel, compafiias como Unilever, Kimberly-Clark y Cencosud
han establecido politicas de sostenibilidad que incluyen la reduccién de la huella de carbono en sus productos y
empaques, lo que puede estimular a los productores a modernizar sus procesos.

La evolucién del sector de calor de alta temperatura en Argentina dependera de factores como la disponibilidad y costos
de nuevas tecnologias, regulaciones ambientales mas estrictas y la demanda de productos mas sostenibles en el mercado
local e internacional. En este contexto, la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y eficientes serd un elemento
clave para mejorar la competitividad y sostenibilidad de la industria en el mediano y largo plazo.
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Tabla 62: Produccion de insumos por afio (Fuente: elaboracion propia).
Periodo Cemento portland (ton) Ceramicos (Miles m?) Pastas(;il:)losmas
2018 11.841.000 67.622 830.574
2019 11.082.000 58.462 791.131
2020 9.871.000 55.653 733.530
2021 12.117.000 75.540 698.673
2022 13.029.000 71.100 649.541
2023 12.570.000 63.429 763.550

4.11.2 Alternativas para la desfosilizacion del sector

La transicién hacia procesos industriales mas sostenibles requiere la sustitucién de combustibles fésiles por alternativas
de bajas emisiones. La electrificacion, el uso de biomasa, la captura de carbono y la eficiencia energética son estrategias
clave, pero en muchos sectores, el hidrogeno verde se presenta como una opcidn bien posicionada para alcanzar la
desfosilizacion completa.

El sector cementero enfrenta un doble desafio, ya que sus emisiones provienen tanto del consumo de combustibles fsiles
como de la calcinacidn de la piedra caliza. Se han desarrollado estrategias como la captura de carbono (CCUS) y el uso de
cementos alternativos con menor contenido de clinker, pero ninguna de ellas elimina completamente las emisiones
derivadas de la combustidn. En este contexto, el hidrégeno verde surge como una alternativa viable para sustituir al gas
natural y al coque de petrdleo en los hornos rotatorios de clinker, permitiendo reducir significativamente la huella de
carbono del proceso. Su implementacidon requiere modificaciones en la infraestructura de hornos y un suministro
confiable, pero representa una de las pocas opciones disponibles para una produccién de cemento verdaderamente libre
de emisiones.

En la industria ceramica, el gas natural es la principal fuente de energia para la fabricaciéon de productos a altas
temperaturas. Si bien se han implementado medidas de eficiencia energética y, en algunos casos, se ha incorporado
biomasa como sustituto parcial, la desfosilizacion completa del sector sigue siendo un desafio. La posibilidad de utilizar
hidrégeno verde en los hornos de coccidn permitiria eliminar el uso de gas natural y reducir drasticamente las emisiones
de CO,. Sin embargo, su adopcidn requeriria ajustes técnicos en los equipos para garantizar una combustion eficiente y
costos competitivos en el suministro del hidrégeno.

La produccién de vidrio también es altamente demandante en términos de temperatura, con el gas natural como fuente
principal de calor en los hornos de fusion. Aunque la electrificacién ha sido explorada como una alternativa, presenta
desafios técnicos y econdmicos que han dificultado su adopcién a gran escala. En este sentido, la inyeccion de hidrégeno
verde en los hornos de fusién aparece como una opcién prometedora para eliminar las emisiones de CO, sin comprometer
la calidad del producto. Empresas como Saint-Gobain y Schott ya han llevado a cabo pruebas exitosas en Europa,
demostrando la viabilidad de esta solucion para el sector.

Por Gltimo, en la industria de celulosa y papel, el uso de biomasa ha permitido reducir la dependencia de combustibles
fosiles, aunque el gas natural sigue desempefiando un rol importante en procesos térmicos como el secado y la coccion.
La eficiencia energética y la electrificacion han contribuido a disminuir la huella de carbono del sector, pero el reemplazo
total del gas natural sigue siendo un desafio. En este contexto, el hidrégeno verde podria desempefiar un papel clave al
sustituir el gas en estos procesos térmicos, facilitando la transicion hacia una produccién verdaderamente neutra en
carbono. Sin embargo, suimplementacién dependerd de la viabilidad econémicay del desarrollo de infraestructura para
su produccién y distribucién.

4.11.3 Infraestructura del sector

La implementacion de hidrégeno verde y tecnologias Power-to-X (PtX) para desfosilizar sectores industriales en Argentina
implica grandes retos en términos de infraestructura y competitividad tecnoldgica. A continuacion, se analizan las
caracteristicas y necesidades de cada sector.

El sector del cemento depende de hornos rotativos y sistemas de molienda que utilizan combustibles fésiles como carbén
y gas natural. La infraestructura actual no es facilmente adaptable al hidrégeno sin modificaciones significativas, como la
instalacién de quemadores especificos y sistemas de control avanzados.
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En el sector de ceramica, los hornos que funcionan con gas natural o combustibles liquidos ofrecen cierto potencial de
adaptacién a mezclas de hidrégeno. Sin embargo, para alcanzar una transicién completa, es necesario modificar o
sustituir los quemadores para soportar 100% hidrégeno, asi como considerar la electrificacion parcial mediante
tecnologias hibridas. Aunque hay pruebas piloto en Europa, su implementacién masiva en Argentina dependerd de la
competitividad econémicay del desarrollo de infraestructura de produccién y distribucion de hidrégeno.

Tabla 63: Intervenciones necesarias en la infraestructura por industria.

Infraestructura Actualy

Sector . Intervenciones Necesarias Madurez Tecnolégica
Aprovechamiento
Uso de hornos rotativos y sistemas  Conversion de hornos a Fase piloto para hidrégenoy
Cemento de molienda dependientes de hidrégeno y energia renovable  captura de CO,; desafios de
combustibles fésiles; no facilmente  para PtX. costo y escalabilidad.
adaptable a H2V.
Hornos que funcionan con gas Adaptacién de hornos para Etapas tempranas para
Cerdmica natural o combus:tibles liquidos; hidrégeno y electrificacion quemadores de hidrégeno;
posible adaptacidn a mezclas de complementaria. pruebas piloto en Europa.
hidrégeno.
Hornos de alta temperatura que Instalacion de quemadoresde  Prueba piloto para integracion
Vidrio utilizan gas natural; modificaciones hidrégeno y mejoras en de hidrégeno; desafios de alta
significativas necesarias. eficiencia energética. reactividad.
Calderas de biomasay gas natural;  Conversion de calderas a Alta madurez en conversién de
Celulosay - s ,
Papel alta compatlbllldad con hldrogen9 y captura de CO, con calder.as; tecnologias PtX en
combustibles renovables. tecnologias PtX. fase piloto.

El sector del vidrio requiere hornos de alta temperatura alimentados por gas natural, cuya adaptacién al hidrégeno exige
cambios significativos. Se deben instalar quemadores especificos y mejorar los sistemas de recuperacién de calor para
optimizar la eficiencia energética. Las pruebas piloto en este sector han demostrado desafios especificos, como la alta
reactividad del hidrégeno a altas temperaturas, lo que puede afectar tanto al proceso como a los materiales del horno.

Por ultimo, el sector de celulosa y papel se encuentra en una posicidn relativamente favorable debido al uso existente de
calderas de biomasay gas natural. Estas calderas pueden adaptarse al hidrégeno verde con menor dificultad que en otros
sectores. También se considera viable la implementacién de tecnologias PtX para capturar CO, y producir productos
quimicos renovables. La conversion de calderas al hidrégeno cuenta con un nivel de madurez tecnoldgica alto, aunque las
tecnologias de captura de CO, estan aln en fases de demostracion.

4.11.4 Proyecciones de crecimiento del sector
En primer lugar, se estimé la demanda energética de cada sector en base a distintas variables propias.
Sector cemento

El sector del cemento requiere altas temperaturas para producir clinker, el principal componente del cemento, a través
de etapas como precalentamiento, calcinacidn y sinterizacion. La demanda energética promedio estimada es de 4.290 MJ
por tonelada de cemento, considerando un contenido de clinker del 75%. Este valor se basa en un analisis detallado de
cada etapa del proceso, eficiencia de las plantas y recuperacion de calor. Se trabaja en reducir el contenido de clinker
utilizando materiales alternativos como cenizas volantes y escoria, lo que disminuye el consumo energético y las
emisiones de carbono.

Sector vidrio

La demanda energética del sector del vidrio se calcula considerando las etapas clave de produccidn, como la fusion de
materias primas, el acondicionamiento, la formaciény el recocido. En condiciones ideales, producir una tonelada de vidrio
requiere 8.250 MJ. Al ajustar por una eficiencia promedio del 50%, este valor aumenta a 16.500 MJ, pero con sistemas de
recuperacion de calor (30%), se reduce a 14.025 MJ por tonelada. Estos calculos incluyen la intensidad energética de cada
etapa, la eficiencia de los hornos y la recuperacién de energia.

Sector ceramico

Para producir una tonelada de productos cerdmicos, la demanda de energia térmica total, considerando la eficiencia
promedio del 50% en los hornosy los beneficios de la recuperacion de calor (30%), es de aproximadamente 6.970 MJ. Este
calculo incluye el secado (600 MJ) y la coccién (3.500 MJ), ajustados por ineficiencias del proceso y el aprovechamiento
energético de los gases de escape.
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Sector celulosa y papel

Para producir una tonelada de pulpa y papel, la demanda final de energia térmica, considerando una eficiencia del 70%
en la planta y una recuperacion de calor del 60%, es de aproximadamente 10.360 MJ. Este valor incluye los procesos de
digestion (4.000 MJ), lavado/blanqueo (750 MJ), evaporacidn (2.750 MJ) y secado (5.000 MJ), ajustados por las ineficiencias
del sistemay el aprovechamiento del calor recuperado.

La tabla a continuacion resume las demandas térmicas previamente calculadas.

Tabla 64: Demanda térmica por industria.

Demanda térmica por ton

Industria (MJ)

Cemento 4.290
Vidrio 14.025

Ceramicas 6.970
Papel 10.360

Luego, se calculd el crecimiento futuro de cada sector, empleando variables asociadas a cada uno.
Industria de cemento

Se seleccionaron como variables el consumo de gas natural (GN) para calor de alta temperatura (CAT) y el Indicador
Sintético de la Actividad de Construccion publicado por el INDEC. La tendencia de ambas se corresponde en gran medida
entre 2019y 2023. Para la proyeccién de mediano plazo, se utilizé la tendencia del ISAC, ligeramente mas dindmica que la
del propio GN. Estos niveles de CAT se continuarian encuadrando dentro de los limites de la capacidad instalada actual. Para
el largo plazo, dado que no se conocen nuevos proyectos de la industria cementera, se proyectd una evolucion mas suave
tomando como base las proyecciones de poblacion del INDEC para los afios 2040y 2050.

Industrias de ceramica, vidrio y cristal

Para los sectores de Ceramica, Vidrio y Cristal, se selecciond, también, el ISAC del INDEC, que mostrd una gran correlacion
con el consumo de GN de estas industrias. Se proyectd que, para 2030, el consumo alcance el maximo de 2008 hasta la
actualidad, que representa el uso maximo de la capacidad instalada. Dado que no se conocen nuevos proyectos para estas
industrias, para 2040 y 2050 se estimé un crecimiento paralelo a las proyecciones de poblacién del INDEC.

Industria de Celulosa y Papel

Para el caso de Celulosa y Papel no se encontrd una variable explicativa satisfactoria que permita proyectar el crecimiento
potencial de la Industria, salvo la poblacion de la Argentina. Hacia 2030, se considerd su proyeccidn con la misma tasa de
crecimiento de la poblacién, valor que estaria al maximo de las capacidades de produccion actuales. Para el largo plazo, se
hizo una proyeccidn en forma paralela a las proyecciones de Poblacién del INDEC hasta el afio 2040 y 2050:

Industria siderurgica

Para la siderurgia, como variable de proyeccidn, se empled el consumo de CAT de la industria de acero, dado que estan
extremadamente ligadas. Hacia 2030 se considerd su proyeccidn con la misma tasa de crecimiento del acero, Sector analizado
en el Cap. 2, que resultd de 1,26 % aa., que sefialaria el limite de la capacidad instalada. Para 2040 y 2050 se sigue la tasa de
crecimiento vegetativa del Acero, en tanto no se conozcan nuevos proyectos.
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Tabla 65: Demanda de gas para calor de alta temperatura.

Demanda proyectada consumo de gas por rubro
Afio CEMENTO CERAMICOS VIDRIO CELULOSA SIDERURGIA
(mill. m3) (mill. m3) (mill. M3) (mill. m3) (mill. m3)
2018 563,85 312,29 190,71 202,95 636,97
2019 582,58 282,66 201,34 192,23 570,23
2020 519,67 244,55 212,55 182,63 442,65
2021 679,64 334,07 224,07 196,55 634,02
2022 777,97 338,82 241,99 202,25 636,75
2023 677,68 292,17 214,13 201,35 644,78
2024 686,37 300,63 218,87 203,07 652,91
2025 695,05 309,09 223,60 204,79 661,14
2026 703,73 317,55 228,34 206,51 669,48
2027 712,41 326,00 233,08 208,23 677,92
2028 721,09 334,46 237,81 209,95 686,47
2029 729,77 342,92 242,55 211,67 695,12
2030 738,46 351,38 247,29 213,39 703,89
2040 808,48 387,50 268,28 229,68 776,24
2050 859,41 410,49 286,95 241,36 776,24

4,11.5 Supuestos de H2Vy PtX

La Agencia Internacional de Energia (IEA) ha identificado al hidrégeno y sus derivados (como el amoniaco y los
combustibles sintéticos) como piezas clave en el escenario Net Zero para 2050, particularmente en la provision de calor
de alta temperatura en sectores industriales dificiles de descarbonizar. Industrias como el acero, el cemento, la quimica,
la cerdmica, el vidrio, la celulosa y el papel son grandes demandantes de este tipo de calor y, por tanto, candidatas
principales para la adopcién del hidrégeno limpio.

Aunque el hidrégeno no es la opcidn principal para descarbonizar el cemento, la IEA proyecta que podria utilizarse en
hornos de cemento como combustible limpio, especialmente en combinacién con tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono (CCUS). Este enfoque permitiria reducir significativamente las emisiones residuales
asociadas con el proceso de produccion de clinker, el componente principal del cemento.

En sectores como el vidrio, la ceramica y la celulosa y papel, que requieren calor de alta temperatura, la IEA prevé que el
hidrégeno desempefiara un papel complementario al de la biomasa y la electricidad renovable. La viabilidad econémica
de esta transicion dependerd, sin embargo, de la disponibilidad de hidrégeno limpio a precios competitivos, asi como del
desarrollo de infraestructuras de suministro en las regiones donde operan estas industrias.

En el marco de la transicién energética hacia escenarios Net Zero, se han realizado proyecciones propias de la demanda
de hidrégeno, enfocandose exclusivamente en su uso como reemplazo del gas natural en procesos que requieren calor de
alta temperatura. Esto responde a las propiedades Unicas del hidrégeno, capaz de alcanzar temperaturas superiores a los
1.000 °C sin emitir carbono directamente, lo que lo posiciona como una solucién adecuada para industrias como la
siderurgia, la industria quimica, el vidrio y el cemento.

4.11.6 Demanda potencial de hidrégeno

En base a las proyecciones propias de la evolucidn de las industrias y las estimaciones de IEA, se estimd la potencial
demanda futura de H2V para el corto, mediano y largo plazo. Para simplificar el analisis, se asumid que los porcentajes de
reemplazo del gas natural por hidrégeno seran similares en todos los sectores que utilizan procesos de calor de alta
temperatura. Dada la infraestructura actual de distribucion de gas y el leve avance hacia la posibilidad de utilizar cortes
de hidrégeno, se estimo el porcentual de reemplazo en 1%, 3%y 9% para el escenario Net Zero, para los afios 2030, 2040
y 2050 respectivamente.
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Tabla 66: Estimacion de la demanda de hidrégeno (kt/afio) para calor de alta temperatura.

~

Ano Net Zero Medio Conservador
2030 7 5 3
2040 24 17 10
2050 53 53 30

Figura 36 - Estimacion de la demanda de hidrogeno (kt/afio) para calor de alta temperatura.
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4.11.7 Potencial de reduccion de CO.

Considerando entonces la proyeccién de consumo de gas natural, de cada una de las industrias, y una emision estimada
de 2,72 toneladas de CO: por tonelada de gas consumido; y teniendo en cuenta el porcentual de hidrégeno verde
proyectado para 2030, 2040 y 2050, el siguiente grafico y tabla muestran la estimacién de potencial de reduccién de
emisiones de CO; por la aplicacion de hidrégeno verde segln distintos escenarios.

Tabla 67: Estimacion de la reduccion de emisiones de GEI (kt/afio) en el sector de calor de alta temperatura.

Afo Net Zero Medio Conservador
2030 44 31 18
2040 145 101 58

2050 452 316 181
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Figura 37 - Estimacion de la reduccidn de emisiones de GEI (kt/afio) en el sector de calor de alta temperatura.
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5 Analisis variables cualitativas por sector

5.1 Definicion de variables cualitativas

Como se menciond anteriormente, el informe implica una elaboracién de tipo matriz cuali-cuantitativa de evaluacién de
aspectos mltiples de manera de establecer un rango ordenado de prioridades sectoriales en vistas al desarrollo de
mercados sustentables de H2V.

En la seccidon anterior se analizaron las variables cuantitativas de los distintos sectores, obteniendo resultados de
potenciales demanda de H2V y reduccidn de emisiones de GEI por sector, para el corto, mediano y largo plazo. Para
complementar los resultados cuantitativos es necesario analizar otras consideraciones que explican los diferentes niveles
de viabilidad que tiene incorporar H2V en cada sector. Es por esto por lo que se definieron tres variables para analizar de
manera cualitativa:

e INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE Y REQUERIDA E INVERSION NECESARIA - Disponibilidad de infraestructura existente y
necesidades de inversidn en infraestructura para produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de
hidrégeno. Por ejemplo, se calificara con una A cuando la necesidad de desarrollo de infraestructura nueva es
menor, o los costos asociados a dicho desarrollo sean relativamente bajos; en el otro extremo, se calificara con
una E cuando en casos donde se requiere un gran desarrollo de infraestructura para habilitar el uso de H2V en
el sector, como puede ser por ejemplo en el transporte por carretera, donde se requiere de cambios de flota y
construccion de estaciones de carga de hidrégeno.

e COMPETITIVIDAD, MERCADO Y OFF-TAKERS - Andlisis de la demanda existente y potencial de H2V y PtX en cada sector,
competitividad de costos, analisis de posibles requerimientos internacionales, incluyendo empresas
dispuestas a adoptar estas tecnologias y posibles acuerdos de compra. Se calificara con una A cuando existan
un mercado desarrollado, con off takers y cuando se considere que el H2V y los productos PtX pueden ser
competitivos en costos; en el otro extremo, se calificara con una E en los casos contrarios, donde la
competitividad del H2V sea muy baja frente a otras alternativas y no se considere un mercado desarrollado,
con off-takers claros.

e ASPECTOS ESTRATEGICOS HABILITANTES O LIMITANTES - Andlisis de aspectos externos que pueden tener implicaciones
tanto favorables o habilitantes, como desfavorables o limitantes para el posible desarrollo del H2V y PtX en los
distintos sectores del pais. Esto incluye, por ejemplo, el desarrollo del gas natural de la formacién Vaca Muerta,
que puede significar un ritmo de incorporacidn de H2V mas lento en aquellos sectores donde el gas natural
seria desplazado. Otro ejemplo de externalidad que puede tener impacto desfavorable para la incorporacién
de H2V es el desarrollo de biocombustibles en el pais, que son moléculas que en varios sectores competiran
con el H2V como alternativa para reducir emisiones. Por otro lado, un ejemplo de una externalidad favorable
en un sector, puede ser el desarrollo de una demanda internacional que abre las puertas a la exportacion y esto
puede generar sinergias con el desarrollo de un mercado local. Se calificard con una letra “A” cuando se
considere que no se identifican externalidades negativas importantesy a la vez se identifican externalidades
favorables para desarrollar el H2V en cada sector. Cuando se identifican variables externas desfavorables 'y
otras favorables, la calificacion baja segin la interpretacion del posible impacto de estas variables, y finalmente, se
calificara con una E cuando solo se identifican variables externas desfavorables y éstas son de una implicancia alta en el
desarrollo del H2V en el sector.

Para estas variables cualitativas, se empled entonces una escala ordinal representada por la escala de puntuacion, cada
criterio fue ponderado en funcidén de su importancia relativa para la viabilidad y la prioridad de implementacién. Se
propuso una escala de puntuacidn A-B-C-D-E para cada criterio:

ESCALA DE PUNTUACION:

A - Muy alta viabilidad o relevancia
B - Alta viabilidad o relevancia
C - Media viabilidad o relevancia

D - Baja viabilidad o relevancia

O O O O O

E - Muy baja viabilidad o relevancia
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5.2 Aviacion

Infraestructura disponible / Inversién asociada

Si bien el e-SAF es considerado un drop-in fuel, por lo que no serian necesarios cambios de magnitud relevante en los
aviones y demas infraestructura asociada, atn en el corto plazo el TRL (Technology Readiness Level) de la sintesis Fisher
Tropsch combinado con energias renovables intermitentes no es alto y cuenta con desafios, aunque se espera que en el
mediano y largo plazo la tecnologia madure considerablemente. Las limitadas fuentes de carbono puntuales y la falta de
madurez de la tecnologia de captura directa de aire (DAC) también implican un desafio importante para el corto plazo. Por
esas razones, se puntia como: “C” para 2030, “A” para 2040 y “A” para 2050.

Competitividad, Mercado y Off-Takers

Por un lado, el sector es uno de los mas impulsados regulatoriamente (por ejemplo, la Unién Europea cuenta con cuotas
de consumo de SAF). Ademas, existe intencion del sector privado de comprar SAF para descarbonizarse (por ejemplo, los
acuerdos de ATAG). Sin embargo, el precio actual es elevado (entre 3y 8 veces mas que el combustible convencional y mas
que el doble que el bioSAF). Para el corto plazo, se estima que predominen los bioSAF, pero en el mediano y largo plazo,
la penetracion de los e-SAF serd mayor. En el mercado local, se reconocen importantes oportunidades en el corto y
mediano plazo para el segmento de vuelos internacionales. Por esas razones, se puntia como: “C” para 2030, “B” para
2040y “A” para 2050.

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes En el corto plazo, no se espera que la descarbonizacién del sector sea
una prioridad en la agenda nacional. Sin embargo, se espera el desarrollo de una gran demanda internacional de e-SAF y
esto puede representar una oportunidad de exportacion para Argentina. Un desarrollo de exportaciones derramaria en el
mercado local de aviacion.

Sumado a esto, para que Argentina alcance la carbono neutralidad en 2050, debera reemplazar totalmente el combustible
fosil de aviacion por SAF. Si bien se estima que el bioSAF tenga una gran relevancia dado el potencial agricola del pais, es
razonable pensar en biocombustibles para el mercado local y los sintéticos enfocados a la exportacion o vuelos
internacionales. Por esas razones, se puntta como: “C” para 2030, “B” para 2040 y “A” para 2050.

5.3 Maritimo

Infraestructura disponible / Inversidn asociada

Si bien recién se estan probando comercialmente los primeros motores a amoniaco, se espera que para 2040 sean una
tecnologia ya madura. En el corto plazo, la expansion de estos combustibles alternativos se encuentra algo limitada por
las terminales de carga nuevas y el requerimiento de nueva flota. Para el amoniaco, deben desarrollarse estandares
técnicos de seguridad. Para el metanol, la necesidad de CO,externo es un desafio relevante. Sin embargo, en el corto plazo
es positivo que gran cantidad de puertos ya se encuentran adecuados para el manejo de amoniaco. Por esas razones, se
puntda como: “C” para 2030, “A” para 2040 y “A” para 2050.

Competitividad, Mercado y Off-Takers

Al igual que el sector de aviacién, el maritimo también se encuentra propulsado por la Unidén Europea y cuenta con
iniciativas de organizaciones como la IMO, que le otorgan competitividad. En cuanto a los precios, el amoniaco y el
metanol podrian ser competitivos frente a los combustibles convencionales incluso en la proxima década. Existe un gran
mercado de demanda en el mercado local por el transporte maritimo internacional, operado casi en su totalidad por
compafiias extranjeras. Por esas razones, se punttia como: “B” para 2030, “A” para 2040 y “A” para 2050.

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes Para que Argentina alcance la carbono neutralidad hacia 2050, debe
reemplazar por completo el combustible fésil maritimo por alternativas libres de emisiones. Al igual que en el sector
aviacion, la solucién serd compartida entre biocombustibles y combustibles sintéticos como le amoniaco y el metanol
verde.

Internacionalmente, se acepta que para cubrir los grandes volimenes de combustibles limpios del transporte maritimo a
medianoy largo plazo si o si se requerira incorporacion de amoniaco y metanol verde, debido a limitaciones de escala que
pueden tener los biocombustibles. El desarrollo del mercado internacional representa una oportunidad de exportacion
parar Argentina y de bunkering de transporte maritimo internacional. Por esas razones, se punttia como: “B” para 2030,
“B” para 2040y “A” para 2050.
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5.4 Maquinaria Agricola

Infraestructura disponible / Inversién asociada

Para reemplazar totalmente el diésel por hidrégeno son necesarias estaciones de recarga y sistemas de distribucion y
almacenamiento. A diferencia del caso del transporte de carga, el consumo de combustible para maquinaria agricola se
encuentra desagregado y distribuido por todo el territorio y suele depender de las estaciones de recarga del transporte de
carretera, con lo cual a mediano plazo resulta muy poco probable que se pueda desfosilizar. A largo plazo, a medida que
las estaciones de recarga se instalan para responder a las necesidades del sector de transporte pesado, el sector de
maquinaria agricola también comenzara a utilizarlo. Por otro lado, también se requeriria maquinaria propulsada con
hidrégeno, lo cual hoy en dia tiene una madurez tecnoldgica baja, y significaria muy altos costos y limitaciones por
autonomiay recargas. Por esas razones, se puntiia como: “E” para 2030, “C” para 2040 y “C” para 2050.

Competitividad, Mercado y Off-Takers

Los estudios de TCO sugieren que a largo plazo el hidrégeno podria ser competitivo para su uso en maquinaria pesada, en
términos de costos de energia, ya que alcanzaria la competitividad con la electricidad y el diésel en las proximas décadas.
Estas proyecciones podrian verse afectadas por cambios en incentivos a la produccion de hidrégeno o a la adopcidn de
tecnologias no fésiles, con lo cual, el horizonte de competitividad podria modificarse. Actualmente, en Argentina el
mercado no experimenta incentivos hacia la desfosilizacidn, e inclusive de existir en un futuro, la regulacion y el control
serian complejos y dificiles de implementar, siendo un sector ampliamente diseminado en una superficie muy extensa
(Argentina es el octavo pais con mayor superficie). Ademas, el hidrégeno cuenta en la actualidad con importantes
desventajas frente a los biocombustibles, que son mas econémicos, implican menos cambios para su utilizacién y no
presentan problemas de autonomia, almacenamiento y recarga de maquinaria. Por esas razones, se puntia como: “E”
para 2030, “D” para 2040y “C” para 2050.

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes

De manera similar al transporte pesado por carretera, la alta actividad del sector agropecuario impacta en un aporte
importante a las emisiones de GEl y a un consumo y desbalance de gasoil en el pais, lo cual tiene implicancias importantes
y generara incentivos e interés en buscar alternativas para reducir emisiones del sector.

Por otro lado, al igual que en otros sectores donde el H2V o producto PtX se usara como combustibles, es esperable que
comparta la desfosilizacion del sector con los biocombustibles, y particularmente en el caso del sector agricola, se espera
que el rol de los biocombustibles sea atin mayor que en otros sectores, debido a las mismas sinergias productivas. Por
estos motivos, se puntia como: “D” para 2030, “D” para 2040 y “C” para 2050.

5.5 Combustible Terrestre

Para este sector, se analizaran las variables Unicamente para el transporte pesado, dado que se considera que el rol del
hidrégeno verde en el trasporte terrestre liviano serd muy bajo frente a la alternativa de electrificacion.

Infraestructura disponible / Inversidn asociada

Para reemplazar el diésel por hidrégeno son necesarias estaciones de recarga. Se estima que el costo de instalacion de
una estacion de servicio de hidrégeno varia entre USD ell1.0 y USD 2.0 millones dependiendo de la capacidad y la
flexibilidad de operacidn (Speers, 2018). En paralelo, se deben generar sistemas de distribucién y almacenamiento, dado
que el transporte de hidrégeno requiere de gasoductos especificos o camiones cisterna adaptados. Esto se suma a que
seria necesario reemplazar la flota de camiones, que actualmente son de combustion interna, por camiones que son
considerablemente mas costosos

Aunque Argentina cuenta con un territorio muy extenso, la autovia Rosario-Buenos Aires concentra mucho transito de
transporte pesado y podria ser un punto de partida para desfosilizar el sector a mediano plazo. Esta concentracién del
consumo simplificaria la necesidad de la infraestructura asociada, siendo necesarios menos camiones o un gasoducto
dedicado de tamafio reducido. Con una primera insercién de la tecnologia en esta autovia, seria luego mas sencillo
extenderla al resto del pais a largo plazo, por eso se considera que tiene potencial. Por estas razones, se puntia como: “E”
para 2030, “C” para 2040 y “B” para 2050.

Competitividad, Mercado y Off-Takers

Los estudios de TCO sugieren que a largo plazo el hidrégeno podra ser competitivo para su uso en camiones pesados, ya
que alcanzaria la competitividad con la electricidad y el diésel para 2050. Estas proyecciones podrian verse afectadas por
cambios en incentivos a la produccién de hidrégeno o a la adopcidn de tecnologias no fésiles, con lo cual, el horizonte de
competitividad podria modificarse. Actualmente, en Argentina el mercado no experimenta fuertes incentivos hacia la
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desfosilizacion. Ademas, la competitividad del hidrégeno se puede ver reducida dada las excelentes condiciones en las
que se encuentra el pais para la produccion de biocombustibles. Por estas razones, se puntia como “E” para 2030, “D”
para 2040y “C” para 2050.

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes En Argentina, la mayor parte de transporte de carga se realiza por
camiones en carretera, esto convierte al sector en uno de los principales responsables de emisiones de GEl del paisy a su
vez conlleva a grandes consumos de gasoil, que requiere importaciones de combustible. El reemplazo de combustibles en
dicho sector debe hacerse de manera cuidadosa, debido al impacto en costos en las cadenas de logisticas internas del
pais. Adicionalmente, se trata de un sector donde los biocombustibles pueden jugar un rol de mucha importancia por sus
menores costos de combustible y de cambios de infraestructura y reducir la penetracién de H2V. Por esta razén se califica
al sector con una E para el 2030, una D para 2040 y una C a 2050.

Es necesario aclarar de todas formas, que, si se desea alcanzar la carbono neutralidad a 2050 en el sector, sera necesario
posibilitar también el uso de H2V y PtX, esto requerird que el sector plblico desarrolle la normativa habilitante necesaria
para incluir estos nuevos vectores en el sector de transporte.

5.6 Mineria

Infraestructura disponible / Inversidn asociada.

Si bien hay proyectos piloto para el desarrollo de camiones funcionando a celdas de combustibles en mineria, el estado
de la tecnologia todavia es inmaduro y los costos de reemplazo de unidades y de desarrollo de infraestructura para
producciény carga de los camiones es son muy altos. Por otro lado, la posibilidad de utilizar e-fuels reduce los costos de
reemplazo de unidades, pero enfrenta grandes desafios tecnoldgicos y de altos costos en la produccién de los
combustibles sintéticos. La falta de desarrollo de la actualidad, se espera que cambie en los proximos tiempos por el
impulso actual de desarrollo de celdas de combustible y de produccion de combustibles sintéticos. Por estos motivos se
califica la variable dentro del sector con una “D” para el corto plazo (2030), y una “C” y “B” para mediano y largo plazo
(2040 y 2050 respectivamente), estos ultimos entendiendo que existiran avances en las tecnologias que permitirdn un
cambio de infraestructura con mayor facilidad.

Competitividad, Mercado y Off-Takers.

Como fue mencionado previamente, estudios recientes aseguran que el costo estimado de la produccién de hidrégeno
renovable es de entre 4,5y 6,5 délares por kilogramo (USD/kg) en la actualidad. Sin embargo, se espera que el coste de
produccidn de hidrégeno renovable descienda a entre 2,5y 4,0 USD/kg hacia 2030, impulsado por los avances en la
tecnologia de electrolizadores, las economias de escala en la fabricacidn, las mejoras en el disefio y la reduccion del coste
de la energia renovable (Hydrogen Council, 2023). Estos menores costos de hidrégeno lo vuelven competitivo en términos
de costos de combustibles frente al gasoil. Se debe mencionar también que los sistemas de celdas de combustible tienen
una eficiencia mayor que los motores diésel, entre un 54% y un 87% mejor. Sin embargo, sera necesario considerar
también los costos asociados al cambio de flota por unidades que actualmente serian considerablemente mas costosas.

Por lo expresado, se puede concluir que a corto plazo (2030) no seria competitivo un cambio (radical o 4gil) de combustible
fésil a hidrégeno o derivados. Pero, teniendo en cuenta la diferencia en la eficiencia, si a futuro se consigue un precio
competitivo (como es esperado), el cambio agil y radical mencionado resultaria mas que probable.

Por esas razones, se punttia como: “D” para 2030, “C” para 2040 y “B” para 2050.

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes

El desarrollo de la mineria en Argentina esta aln lejos de alcanzar su gran potencial, por lo que, a diferencia de otros
sectores como el agro o transporte pesado por carretera, el uso de combustibles fésiles en la actividad no tiene impactos
mayores en los inventarios de GEl y en el balance energético del pais. Sin embargo, es un sector donde internacionalmente
se esta dando importancia al rol del H2V en su desfosilizacidn, y que a su vez esta sujeto a incentivos de reduccion de
emisiones a nivel mercado global. Dado los bajos nimeros de la actividad en la actualidad y la falta aun de desarrollo para
la incorporacion de H2V de manera competitiva en el sector, se le asigna la letra “D” en el corto plazo. Pero teniendo en
consideracion los avances esperados en desarrollo de H2V en el sector minero, y el posible crecimiento de la actividad en
el pais, se considera que es un sector que puede tener mayor relevancia en el mediano y largo plazo, por lo que se le asigna
“C”a2040y “B” a 2050.
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5.7 Acero

Infraestructura disponible / Inversién asociada

La transicidn hacia el uso de hidrégeno verde (H2V) en el sector del acero implica adaptar la infraestructura actual de las
plantas, como las que operan con tecnologias de Reduccién Directa de Hierro (DRI) combinada con hornos de arco
eléctrico (EAF). Aunque estas tecnologias pueden adaptarse al uso de H2V en lugar de gas natural, se requiere una inversion
en la adaptacién del proceso DRI, adicionando también el lucro cesante que ello acarrearia. Las plantas nuevas podrian
disefiarse con la flexibilidad de poder incorporar H2V en el futuro, pero en Argentina no se espera un desarrollo de plantas
nuevas en el corto o mediano plazo. Es por ello por lo que en el corto plazo (2030) se califica como “D” y en el medianoy
largo plazo “C”, “B” (2040 y 2050 respectivamente) se mejora la calificacidn por el natural reemplazo de equipamiento
que llevara a mejoras tecnoldgicas asociadas.

Competitividad, Mercado y Off-Takers

La adopcidn de H2V, aunque potencialmente beneficiosa para reducir emisiones de CO,, actualmente enfrenta costos mas
altos que las tecnologias convencionales basadas en combustibles fésiles. Esto representa un desafio para su
competitividad en el mercado, ya que los precios del acero producido al reemplazar el SMR por H2V serian muy superiores
a los métodos tradicionales. Sin forzar una cuota, se cree que el sector tiene un gran margen de medidas mas atractivas
para reducir emisiones antes de implementar H2V en el corto y mediano plazo.

Por ello en el corto plazo se califica como “D”. Sin embargo, la demanda de acero bajo en carbono esta creciendo en
mercados regulados como la Unién Europea, donde el Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM) podria
penalizar al acero con alto contenido de carbono importado. Esta regulacién ofrece una ventaja competitiva al acero
producido con H2V, permitiendo justificar precios mas altos por la reduccion en la huella de carbono, lo cual puede ser
atractivo para ciertos off-takers comprometidos con metas de sostenibilidad. Es por ello por lo que en el mediano y largo
plazo se mejora la calificacion (”C”, “B”).

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes

El precio del acero impacta directamente en gran parte de la cadena industrial del pais y de la construccién; en el plano
internacional, se trata de un mercado muy competitivo, por lo que se debe analizar en detalle los costos productivos
previamente a incorporar medidas que puedan impactar negativamente en ellos. Por otro lado, la Unién Europea esta
implementando regulacién que penaliza la huella de carbono del acero, y esto alcanza a las importaciones y al mercado
internacional. En Argentina se espera que en la proxima década el sector avance en una reduccién de emisiones de GEI
implementando medidas de eficiencia energética, incorporando mayores porcentajes de chatarra y contratando
suministro eléctrico con energias renovables. Sin embargo, para continuar con la reduccién de emisiones del sector,
mantenerse competitivos internacionalmentey poder acercarse a la carbono-neutralidad del sector al 2050, en el mediano
y largo plazo serad necesario la implementacion de medidas adicionales, que incluyen la incorporacién de H2V en las
plantas de reduccidn directa, y posiblemente alternativas de CCS en las plantas de alto horno. Por estos motivos se le
asigna una letra “D” en el corto plazo, “C” para 2040 y “B” para 2050.

5.8 Refinacion de Petroleo

Infraestructura disponible / Inversion asociada

Para reemplazar la produccién de hidrogeno gris por H2V en las refinerias de Argentina no se necesitan cambios tan
significativos como en otros se sectores. Sin embargo, se requiere de espacio para la implantacion de las plantas de
electrolisis y para el posible almacenamiento “buffer” de hidrégeno. Es por ello por lo que en el corto plazo se califica
como “B” y en el mediano (2030) y largo plazo se mejora la calificacion por: “A” y “A” (2040 y 2050 respectivamente).

Competitividad, Mercado y Off-Takers

La competitividad del H2V en el sector de refinacién se enfrenta a desafios econdmicos, ya que el hidrégeno verde es
actualmente mas costoso que el hidrégeno gris debido al costo de la tecnologia de electrdlisis y la infraestructura
necesaria. El mercado no esta solicitando especificamente combustible fésiles con menores huella de carbono en
Argentina. La demanda de hidrégeno para refinacion se espera sea menor en las proximas décadas por la reduccién del
consumo de combustibles fsiles. Por eso se reduce su importancia en el mercado de H2V a 2050.

Por ello en el corto plazo se califica como “D” para 2030 y se mejora la calificacion en el mediano y largo plazo a “C”, “B”
(2040 y 2050 respectivamente).
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Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes

Se espera una descarbonizacion paulatina del sector de refinacidn, primero con soluciones de eficiencia energética,
suministro eléctrico renovable y electrificacion de usos, pero para descarbonizar completamente el sector de refinacion
se deben reducir las emisiones vinculadas a la produccidn de hidrégeno y no existen muchas alternativas para lograr esto
que puedan competir con el H2V. Una de ellas es la captura y almacenamiento de CO2, pero se considera poco practicable
en las principales refinerias del pais, que se encuentran alejadas de pozos de gas depletados para almacenamiento de
CO2. Se le otorga una puntuacion de “C” en el corto plazo, la calificacion a 2040 es “B” y a 2050 es “A”, considerando que
son sectores en donde si se sigue requiriendo hidrégeno, se requerird que el mismo no tenga emisiones.

5.9 Amoniaco para fertilizantes

Infraestructura disponible / Inversion asociada

La produccion de amoniaco con H2V requiere la implementacién de tecnologias de electrdlisis y el uso de electricidad
renovable para la generacion de hidrégeno, en lugar del gas natural actualmente utilizado. Las plantas necesitan cambiar
el SMR por plantas de electrdlisis lo cual puede requerir sistemas adicionales de enfriamiento y/o modificaciones en la
compresion. Considerando que el fertilizante nitrogenado mas consumido y producido en Argentina es y sera (con las
plantas de produccién proyectadas) en forma de UREA, esto suma una complejidad extra, ya que las plantas de UREA
requeriran conseguir CO, de manera externa. Es por ello, que en el corto plazo (2030) se califica como “C”; mientras que
en el mediano y largo plazo se mejora la calificacion a “B”, “A” (2040 y 2050 respectivamente) por el natural reemplazo
de equipamiento que llevara a mejoras tecnoldgicas asociadas.

Competitividad, Mercado y Off-Takers

La transicion al H2V encarece el costo de produccion del amoniaco y fertilizantes, ya que la electrdlisis es mas costosa que
los métodos convencionales. No obstante, el amoniaco verde podria tener un mercado en expansion, especialmente en la
industria agricola y minera que busca fertilizantes y explosivos con baja huella de carbono. La brecha de costos con
fertilizantes fosiles se espera que no sean tan grande. Puede que haya cierto desafio en caso de querer cambiar el tipo de
fertilizante usado por los productores (en el pais se usa Urea, es mas dificil de producir con H2V que otros fertilizantes sin
carbono).

En este contexto, los principales compradores (off-takers) incluyen grandes productores agricolas y compafiias mineras
comprometidas con la sostenibilidad. En mercados como la Unidn Europea, donde la regulacion de emisiones es estricta,
el amoniaco verde podria ofrecer una ventaja competitiva que justifique el sobreprecio. Se espera que haya mercado de
exportacion de fertilizantes verdes. Por ello en el corto plazo se califica con “C” y se mejora la calificacion en el mediano y
largo plazo a “B”, “A” (2040 y 2050 respectivamente).

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes

Si bien el sector de fertilizantes se postula como uno de los sectores mas atractivos para la incorporacioén de H2V, incluso
ya la proxima década, el actual desarrollo del gas natural en Vaca Muerta probablemente traerd asociado plantas nuevas
de fertilizantes que entraran en operacion los préximos afios y que no seran convertidas a H2V en el corto plazo. Por otro
lado, existen pocas alternativas para descarbonizar esta industria que tiene un uso quimico del hidrégeno.

La combinacién de estos factores hace que la calificacion del sector en el corto plazo se vea algo disminuida debido al
desarrollo de Vaca Muerta, y se califica a 2030 con una “C”, pero considerando el potencial de descarbonizacién del H2V
en el sector y las pocas alternativas de reduccién de emisiones, las calificaciones a 2040 y 2050 son “B” y “A”,
respectivamente.

5.10 Metanol

Infraestructura disponible / Inversidn asociada

La implementacidn de hidrégeno verde (H2V) en el sector de metanol requiere una infraestructura avanzada, ya que las
plantas actuales dependen del gas natural. La transicion hacia el H2V involucra eliminar o reducir las unidades de
reformado de gas naturaly reconfigurar los circuitos de gas de sintesis para aceptar hidréogeno verde. Esto también implica
integrar tecnologias de captura de CO, de fuentes externas, como insumo para la produccién de metanol. Estas
modificaciones requieren una inversidn considerable en electrolizadores y sistemas de captura y almacenamiento de CO,.
Es por ello por lo que en el corto plazo se califica como “C” y en el mediano y largo plazo se mejora la calificacion por el
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natural reemplazo de equipamiento que llevard a mejoras tecnoldgicas asociadas a “B”, “A” (2040 y 2050
respectivamente).

Competitividad, Mercado y Off-Takers

Aunque producir metanol con H2V aumenta los costos debido a las inversiones necesariasy al precio del hidrégeno verde,
el mercado de metanol bajo en carbono esta creciendo, especialmente en sectores donde la descarbonizacién es una
prioridad, como el transporte maritimo y la industria quimica. Los reguladores de la Unidn Europea, con politicas de ajuste
de carbono, y empresas con compromisos de carbono neutral, muestran un interés creciente en el metanol verde, lo que
podria justificar un precio superior. Los potenciales off-takers incluyen sectores industriales y empresas quimicas que
buscan disminuir su huella de carbono y cumplir con regulaciones de sostenibilidad. Por ello en el corto plazo se califica
como “C”y se mejora la calificacion en el mediano y largo plazo a “B”, “A” (2040 y 2050 respectivamente).

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes

Elsector de metanol no cuenta con muchas alternativas de desfosilizacion. La capturay almacenamiento de carbono (CCS)
podria ser una alternativa que conviva con el H2V, pero a 2050 la competitividad del H2V deberia ser mejor que la captura
y almacenamiento. En Argentina, se han implementado regulaciones de biocombustibles que podrian aumentar la
demanda de metanol en la industria de combustibles, incentivando la adopcién de metanol verde. El transporte maritimo
sustentable puede conllevar un desarrollo de metanol verde que derrame a los otros usos de metanol. Sin embargo, al
igual que en el caso del amoniaco, el desarrollo de Vaca Muerta hace poco probable un reemplazo del gas natural en la
industria del metanol en el corto plazo, adicionalmente el hecho de requerir una fuente externa de CO2 para produccidn
de metanol verde también atenta contra un desarrollo temprano por la complejidad de conseguir fuentes de CO2
competitivas. Es por ello por lo que en el corto plazo se califica como “D”. A mediano y largo plazo, las regulaciones
internacionales y la desfosilizacidn de la industria probablemente obliguen a incorporar H2V en el sector y por ello se
mejora la calificacion a “C”, “A” (2040 y 2050 respectivamente).

5.11 Feedstock Quimico

Infraestructura disponible / Inversidn asociada

La produccién de feedstock en la industria petroquimica y quimica en Argentina depende en gran medida del gas natural
como materia prima. La transicion hacia feedstock sintético a partir de H2V implicaria instalar nuevas plantas de
electrdlisis, captura de carbono, produccién de metanol y de produccién de olefinas sintéticas a partir de metanol. La
inversion en infraestructura es significativa, y adicionalmente algunas tecnologias involucradas aun no cuentan con
madurez comercial necesaria. En las proximas décadas, se espera que estos procesos reduzcan sus costos de inversiony
tengan una madurez tecnoldgica apta para su uso. Es por ello por lo que en el corto plazo (2030) se califica como “D” y en
el mediano y largo plazo se mejora la calificacion a “C”, “B” (2040 y 2050 respectivamente) por el natural reemplazo de
equipamiento que llevard a mejoras tecnoldgicas asociadas.

Competitividad, Mercado y Off-Takers

La adopcion de H2V en feedstock quimico incrementa los costos de produccién debido a la inversidn inicial y a los precios
del H2V en comparacion con el gas natural. En el corto plazo es muy poco competitivo el reemplazo de etano o propano
en la cadena productiva de plasticos. Sin embargo, se espera una reduccion de dicha brecha, ya que este sector esta
orientado a productos quimicos de alto valor agregado, como plasticos y polimeros, que pueden ser atractivos para
mercados con regulaciones ambientales estrictas, especialmente en Europa. Empresas de plasticos y productos
especializados que buscan reducir su huella de carbono pueden asumir el costo adicional de productos descarbonizados,
convirtiéndose en potenciales off-takers de H2V. La creciente demanda por productos sostenibles y las iniciativas
corporativas para la descarbonizacion ofrecen una ventaja competitiva, aunque es necesario justificar el costo adicional
frente a productos convencionales. Por ello en el corto plazo se califica como “D” y se mejora la calificacién en el mediano
y largo plazo a “C”, “B” (2040 y 2050 respectivamente).

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes

En Argentina, con Vaca Muerta en expansion se espera que haya un excedente de etano y propano en el pais durante las
préximas décadas probablemente. El reemplazo del feedstock sera necesario para conseguir la carbononeutralidad, pero
considerando que existen otras alternativas para desfosilizar el sector (como reciclaje o uso de biomasa) y considerando
también la situacion actualy el desarrollo econdmico del pais es posible que esta transicion se realice de manera algo mas
retardada. Es por ello por lo que, tanto en el corto plazo (2030) como el mediano plazo (2040), se califica como “E”.
Mientras que a largo plazo (2050), las regulaciones internacionales es probable que obliguen a intervenir mas
profundamente en la transicidn energética y por ello se mejora la calificacion a “C”.
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5.12 Calor de Alta Temperatura

Infraestructura disponible / Inversién asociada

En el sector de calor de alta temperatura, que incluye por ejemplo industrias como el vidrio, la ceramica, y el cemento,
gran parte de la infraestructura actual depende de combustibles fosiles, especialmente gas natural, para generar el calor
necesario. La transicion hacia el uso de H2V implica modificaciones significativas en los hornos para incorporar
quemadores especificos de hidrégeno y sistemas de control de combustidn. Estos cambios requieren una inversion inicial
considerable en adaptaciones de infraestructura y la implementacion de tecnologias como electrolizadores de gran
escala. Laimplementacidn de H2V en este sector estd en fases piloto en paises europeos, con desafios alin por resolver en
cuanto a la economia de escala y la eficiencia. Por ello en el corto plazo se califica con “E” y se mejora la calificacion en el
mediano y largo plazo (“D”, “C”) por el natural reemplazo de equipamiento que llevara a mejoras tecnoldgicas asociadas.

Competitividad, Mercado y Off-Takers

El uso de H2V en procesos de calor de alta temperatura como energético comparado con el gas natural es poco
competitivo, ya que eleva los costos de produccion. Sin embargo, el interés de industrias en la Unidn Europea y otros
mercados con regulaciones ambientales estrictas ofrece una oportunidad de mercado para productos fabricados con
bajas emisiones. Off-takers potenciales podrian incluir empresas comprometidas con la sostenibilidad y la reduccién de
su huella de carbono, dispuestas a pagar un sobreprecio por productos “verdes” que cumplan con estandares de
descarbonizacion. Existen otras tecnologias que pueden ser mas competitivas para calor de alta temperatura (biomasa y
biocombustibles) que el H2V. Por ello en el corto plazo se califica con “E” y se mejora la calificacion en el mediano y largo
plazo (“D”, “C”) por el natural reemplazo de equipamiento que llevara a mejoras tecnoldgicas asociadas.

Aspectos estratégicos habilitantes o limitantes

Las emisiones asociadas al uso de combustibles fosiles en calor de la industria son importantes en Argentina. Sin embargo,
con la grandisponibilidad de gas natural de Vaca Muerta, hay una gran oportunidad de fortalecimiento industrial local que
hace poco factible imponer medidas para el reemplazo por H2V en el corto y mediano plazo. El calor de alta temperatura
tiene pocas alternativas de desfosilizacién, y en su mayoria son caras cuando se las compara con energéticos como el gas
natural. Se espera que los biocombustibles o biomasa, junto con la alternativa de H2V y PtX cumplan un rol relevante,
sobre todo a medida que los costos de produccion de estos combustibles limpios se reducen y los precios a las emisiones
de CO: se incrementen. Esta combinacién de factores funciona como limitantes para la incorporacién H2V en el corto y
mediano plazo, y se califica con “E” a 2030 y 2040. A largo plazo, se mejora la calificacién a “C”, aunque el rol del H2V para
ese entonces debera ser analizado comparandolo con la evolucién del sector en paises con transicion energética mas
avanzada y revisando la evolucidn de alternativas de biocombustibles, biomasa o estrategias nuevas de electrificacion
directa.
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6 Cuadro resumen de variablesy
priorizacion
6.1 Variables cualitativas

La siguiente tabla resume lo anteriormente expuesto para cada sector y cada horizonte temporal: 2030, 2040 y 2050. A su
vez, se elabord una paleta de colores para visualizar las variables segln la puntuacidn.

Tabla 68: Resumen variables cualitativas
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6.2 Potencial demanda de H2V

La siguiente tabla muestra el resumen de resultados obtenidos de la potencial demanda de hidrégeno verde de cada
sector en miles de toneladas por afio.

Tabla 69: Potencial demanda de hidrégeno verde (kt/afio).
Sector 2030 2040 2050

Aviacién 21

Transporte Maritimo _—_

Transporte Terese_ IZ IR
6 56 109

Maquinaria Agricola

Transporte en Mineria 0,6 0,8 1,0
Acero = 79 182
Refino 1,1 3 6
Amoniaco y Fertilizantes 14 108 _
Metanol 4 13 26
Feedstock Petroquimica - 12 41
Calor de Alta Temperatura 7 24 75
Total: 126 828 1.852

6.3 Potencial reduccion de emisiones de CO,

A continuacidn, la tabla abajo muestra el resumen de resultados obtenidos de la potencial reduccion de emisiones de CO>
de cada sector, producto de la utilizacién del hidrégeno verde y sus derivados en miles de toneladas por afio.

Tabla 70: Potencial reduccion de emisiones de CO2 por sector (kt/afio).

Sector 2030 2040 2050

w109 23

Aviacidon

Maquinaria Agricola 709 1.478
Transporte en Mineria 9 11 13
Acero - 828 1.911
Refino 12 36 60
Amoniaco y Fertilizantes 152 _—
Metanol 22 70 139
Feedstock Petroquimica - 20 72
Calor de Alta Temperatura 44 145 452

Total: 874 7.957 18.070
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6.4 Potencial requerimiento de CO;

Por ultimo, para los sectores en los que se proyecta que tengan una demanda de CO-, la siguiente tabla muestra el resumen
de resultados obtenidos del potencial requerimiento de CO, en miles de toneladas por afio.

Tabla 71: Potencial requerimiento CO2 (kt/afio).

Sector 2030 2040 2050
Transporte Maritimo 42 88 138
Transporte en Mineria 3 3 2
Amoniacoy Fertilizantes _ 819 _
Metanol 34 107 214
Feedstock Petroquimica - 80 284

Total: 238 2.284 5.689
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7 Sinergias con otros documentos
oficiales

En los Gltimos afios el gobierno de Argentina ha emitido diversos documentos oficiales relacionados tanto con la
utilizacién de hidrégeno verde en sectores productivos o de trasporte, como con metas para la reduccién de gases de
efecto invernadero. En vias de entender la cercania con el lineamiento propuesto por el gobierno nacional, y encontrar
puntos coincidentes, se analizaron principalmente los siguientes documentos, entre otras publicaciones oficiales
recientes:

- Estrategia Nacional de Hidrégeno, publicada en septiembre de 2023.

- Segunda Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC), publicada en diciembre de 2020.

- Actualizacién de la meta de emisiones netas de Argentina al 2030, publicada en octubre de 2021.

- Estrategia de desarrollo resiliente con bajas emisiones a largo plazo a 2050, publicada en noviembre 2022

Como se menciond anteriormente, Argentina se posiciona como un potencial exportador de hidrégeno verde y derivados,
hecho que refleja la estrategia nacional con una estimacién de 5 millones de toneladas anuales de hidrégeno de bajas
emisiones para 2050. Sin embargo, el documento también estima un consumo doméstico del 20% de dicha produccion,
tanto para la descarbonizacion de los usos actuales del hidrégeno (industrias del acero, petroquimica y refino) como para
atender los nuevos usos (principalmente combustibles sintéticos).

Respecto a los combustibles, aligual que lo que se planted en los sectores de transporte, la estrategia nacional menciona,
en el corto plazo, que la produccién de combustibles sintéticos como metanol y combustible sustentable de aviacion e
incluye también el aceite vegetal hidrogenado (HVO) demandara hidrégeno de bajas emisiones para descarbonizar el
sector transporte maritimo y aeronautico. También, pero en menor medida, se aplicara a la electromovilidad,
principalmente en vehiculos pesados que utilizan celdas de combustible alimentadas con hidrégeno.

En lo que resguarda al potencial de utilizacidon de hidrégeno, los valores totales de potencial demanda de H2V identificada
en este estudio son mayores que los propuestos en la estrategia nacional. Sin embargo, si se toman solo los sectores donde
las variables cualitativas tienen calificaciones buenas/viables, los valores totales se asemejan mas a los de la estrategia.
Por ejemplo, cuando se ven las calificaciones del transporte terrestre, maquinaria agricola, mineria, feedstock quimico y
calor de alta temperatura, incluso en el largo plazo no esta claro ain que se pueda alcanzar el potencial de volumen de
H2V identificado para el sector.

El figura 38 muestra la comparativa entre la estrategia nacional de hidrégeno y los resultados de este informe para los
volimenes totales estimados de requerimiento de hidrégeno, sin contabilizar los volimenes de aquellos sectores con
calificaciones cualitativas bajas, para el corto, mediano y largo plazo.

Respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero, en su segunda contribucidon determinada Argentina se habia
comprometido inicialmente (afio 2020) a una meta absoluta e incondicional, aplicable a todos los sectores de la economia,
de no exceder la emision neta de 359 Mt COzeq para el afio 2030. Ese valor luego fue actualizado en 2021 mediante la
“Actualizacion de la meta de emisiones netas de Argentina al 2030” a 349 Mt CO22eq.

Segun los resultados de este informe, tomando en cuenta Unicamente los sectores mejor calificados, en el 2030 se podria
llegar a una disminucién de 0,66 millones de toneladas de CO, Unicamente por la incorporacién de hidrégeno verde. Para
el largo plazo (2050), si bien ain no estan definidos valores concretos, la “Estrategia de desarrollo resiliente con bajas
emisiones a largo plazo” plantea seguir los lineamientos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) donde se menciona la necesidad de reducir un 40% las emisiones de GEI respecto al 2019. Ante este
escenario, los valores de reduccién de emisiones por la utilizacién de hidrégeno verde se proyectan ampliar a 4y 11
millones para el 2040 y 2050 respectivamente, representando una disminucion significativa, que ayudaria a cumplir esa
meta mencionada. Si se concreta el desarrollo de H2V en los sectores con menos claridad (transporte terrestre, maquinaria
agricola, calor de alta temperatura) los valores de reduccién de emisiones a 2030, 2040 y 2050 pueden ser incluso mayores:
0.9 Mt/CO», 8.0 Mt/CO», y 18.2 Mt/CO,, respectivamente.
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Figura 38 - Estimaciones de requerimiento de hidrégeno segtn Estrategia Nacional de Hidrégeno y resultados de este
informe considerando solo sectores con buenas calificaciones cualitativas .
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En miras al largo plazo (2050), la estrategia de desarrollo resiliente hace énfasis en la necesidad de transformar tanto al
sector de transporte como al sistema productivo industrial. El informe sugiere que, para alcanzar los compromisos
asumidos, es necesario promover cambios estructurales en los patrones de consumo, transporte y produccién.

Por ultimo, es importante destacar la importancia de fuentes de CO.. Como se analizé para los distintos sectores, la
produccién de e-SAF, urea y metanol seran grandes demandantes de CO, por lo que su disponibilidad es importante. El
reciente estudio Fuentes de CO2 Para la Produccion de PtX En Argentina, publicado por GIZ, concluye en que
actualmente el pais posee fuentes por 1,9 Mt de CO; biogénico y 21,4 Mt de CO; de fuentes industriales, destacando la
importancia de localizar adecuadamente proyectos PtX, considerando la infraestructura de transporte de CO; y energia
renovable.

Analizando los valores obtenidos en este informe se puede notar que sélo con sectores de combustibles con demanda de
CO; proyectada (Aviacion, Maritimo y Mineria) ya para 2040 la demanda se aproximaria a 1,3 Mt de CO2, pasando luego a
2,7 Mt en 2050, lo que excederia el recurso actual de fuentes biogénicas, alin si se presupone su maxima utilizacion. Si
ademas se suma el requerimiento potencial proyectado para los sectores de urea, metanol y feedstock petroquimico, ese
valor alcanza las 5,7 Mt en 2050, triplicando el disponible existente a la fecha. Por lo tanto, entender y prever estos
requisitos a futuro y proyectar alternativas de captura de CO-, sera esencial para poder materializar el escenario de
carbono neutralidad en miras a 2050.

Igualmente es necesario remarcar que, sobre todo para el corto plazo, otras fuentes de CO2 ademas de las biogénicas
estan siendo permitidas por certificaciones de productos PtX, como lo establece por ejemplo la Directiva de Energia
Renovables de la Unién Europea y los actos delegados para establecer los criterios de certificacion de lo que llaman
combustibles renovables de origen no bioldgico (RFNBOs), donde se encuentran el hidrégeno verde y productos PtX. En
dicha normativa se contempla el uso de ciertas fuentes industriales de carbono hasta el afio 2040 si cumplen con una serie
de requisitos detallados en la normativa. Para el largo plazo, se espera que la captura directa de CO; del aire (DAC por sus
siglas en inglés) sea una alternativa competitivay permita el desarrollo a la escala necesaria de la produccién de derivados
que requieren una fuente de carbono.
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8 Conclusiones

Argentina, al igual que otros 194 paises, se ha comprometido a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) en el marco del Acuerdo de Paris. En ese contexto, ha presentado sus Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
a través de las cuales se fijan metas de reduccion de emisiones en el corto y mediano plazo. Adicionalmente, también ha
presentado la estrategia de desarrollo resiliente con bajas emisiones a largo plazo al 2050, cuya meta es alcanzar la
carbono-neutralidad. Se espera que todos los paises alcancen la carbono-neutralidad a largo plazo, con la mayoria fijando
la meta para 2050 (algunos, como Alemania, apuntan a 2045).

Para alcanzar estas metas a largo plazo, es necesario analizar el potencial de distintos sectores, trazar un camino claro e
identificar las acciones y politicas que deberan implementarse en funcién de dicho potencial. En este contexto, el presente
trabajo muestra el posible rol que el hidrégeno verde (H2V) y sus derivados podrian desempefiar en la descarbonizacion
de sectores clave de Argentina en el corto, mediano y largo plazo.

Se destaca entre los resultados del ejercicio que los sectores que se espera que tengan mayor prioridad para incorporacion
de H2V en su desfosilizacién son: transporte maritimo, aviacion, y produccién de amoniaco, fertilizantes nitrogenados
y metanol. Segln el analisis realizado en este trabajo, estos sectores muestran un mayor potencial en términos de
volumen de requerimiento de hidrogeno verde y volumen de reduccion de GEI; ademas, al compararlos con otros sectores,
presentan mejores oportunidades respecto a la competitividad, menores requerimientos en infraestructura necesaria y
factores externos que puedan favorecer el desarrollo den H2V en estos sectores.

El H2V también puede cumplir un rol importante en el sector de acero a largo plazo, sin embargo, es necesario analizar
cémo evoluciona el mercado internacional y el desarrollo de esta tecnologia en otros paises con mayores avances en la
transicion energética.

En cuanto al uso del H2V en el sector del transporte pesado terrestre y como combustible para maquinaria agricola, su
impacto podria ser significativo, tanto en términos de volumen como en el ahorro de emisiones. Sin embargo, dicho rol
debera reevaluarse a medida que evolucionen otras soluciones para descarbonizar dichos sectores.

Es esperable que los plazos para laincorporacién de H2V en los sectores donde desplazara al gas natural se vean afectados
por el desarrollo de la formacién Vaca Muerta. Un claro ejemplo de esto son las nuevas plantas de urea que se prevé se
instalen en los préximos afios, las cuales no serian convertidas a hidrégeno verde recién instaladas. Este desarrollo no
significa una reduccidn en el rol del H2V en la descarbonizaciéon de dichos sectores, pero si quizas, un atraso en su
incorporacion.

Por otro lado, en aquellos sectores donde el H2V competird con alternativas de biocombustibles, como puede ser en
transporte y calor de alta temperatura, es posible que parte de la participacion estimada de H2V sea desplazada por una
mayor participacion de biocombustibles en el pais. Esto se debe a que Argentina cuenta con un gran potencial de
desarrollo de biocombustibles vy, si este potencial se materializa, podria capturar mas mercado debido a factores de
costos.

En los sectores donde actualmente se utiliza hidrégeno con fines quimicos, como refinacién, amoniaco y fertilizantes,
metanol y, en parte, la produccién de acero, hay pocas (o nulas) alternativas que compitan con el H2V para la
desfosilizaciéon. Una alternativa posible es el hidrégeno azul, lo que significa agregar procesos de captura y
almacenamiento del CO; producido en el proceso de reformado de gas natural. Pero esta tecnologia requiere de sitios
especificos donde pueda almacenarse el CO, capturado, como pueden ser los pozos de gas depletados o cavernas salinas;
en principio, este Ultimo tipo de estructuras no se encuentran presentes en sitios cercanos a las plantas quimicas.
Adicionalmente, al mediano y largo plazo, el costo de hidrégeno verde serd menor, o al menos competitivo, al hidrégeno
azul.

Los resultados de este ejercicio van en sintonia con el desarrollo internacional del H2V y PtX, los paises de la Unién Europea
tienen proyecciones de demanda y politicas de incentivos que afectan al sector maritimo, aviacidn, y sector quimico
principalmente. Esto se presenta como un potencial mercado internacional al que Argentina podria exportar estas
moléculas verdes.

Segun los resultados cuantitativos obtenidos en el estudio, en el corto plazo la demanda potencial de H2V en Argentina
podria alcanzar 0,13 Mt/afio y evitar la emisidn de 1,8 Mt CO2/afio, mientras que al largo plazo el crecimiento de demanda
podria alcanzar las 1,8 Mt/afio, y evitar la emisién de 18 Mt CO2/afio. Se destaca que estas proyecciones no solo dependen
de supuestos sobre la incorporacion de H2V en los sectores a lo largo del tiempo, sino también de estimaciones sobre el
crecimiento de las actividades en dichos sectores que se han tenido en cuenta.

Para el desarrollo de productos PtX que contienen carbono en sus moléculas, como el metanol, el e-SAF o incluso la urea,
se necesita ademas de H2V, una fuente de carbono. Para poder suplir el carbono necesario para cubrir las potenciales
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demandas de metanol, e-SAF y urea analizadas en el estudio, se estima que se requeririan 0.2 Mt/afio de CO, a 2030, 2,3
Mt/afio a 2040 y 5,7 Mt/afio a 2050. Se espera que las fuentes biogénicas de CO, tengan un rol preponderante tanto en el
cortoy largo plazo, mientras que las fuentes de carbono industriales pueden ser una alternativa valida y competitiva en el
corto plazo, y la captura de CO; directamente del aire es una fuente sustentable pero que se espera que sea competitiva
recién al largo plazo.

Por ultimo, se destaca que para poder seguir un camino hacia la carbono-neutralidad a largo plazo se requeriran de
esfuerzos y politicas estratégicas. Es evidente que la Incorporacion de H2V y productos PtX en los distintos sectores sera
necesaria para conseguir la desfosilizacién de industrias y rubros cuyas emisiones son dificiles de abatir. Sin embargo,
considerando el esfuerzo que se requerira en la transicion energética, resulta critico poder hacer un uso eficiente de dichos
recursos. En ese sentido, este ejercicio debe considerarse como una fuente de informacién relevante para que los
tomadores de decisién puedan comprender las implicancias y los potenciales impactos de incorporar H2V en cada sector
y, con esto, poder establecer estrategias de priorizacion para el desarrollo.
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