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Resumen: El presente estudio explora el papel fundamental del Hidrégeno en la transicién energética y la
necesidad de un mercado de Hidrégeno certificado, regulado y rentable. Se hace hincapié en el papel de la
certificacion del Hidrogeno como herramienta para verificar su origen renovable, un factor esencial para las
partes interesadas en la produccién y distribucion de energia. Este trabajo pone el foco en Argentina y su
potencial como importante productor de Hidrogeno para los mercados europeos. Se analizan los sistemas de
certificacion de Hidrégeno existentes y los proyectos en curso en Argentina y Europa. Como conclusién, se
destaca que la implementacion de un sistema de certificacion robusto permitira a Argentina consolidarse
como un proveedor clave en los mercados internacionales de Hidrdgeno sostenible.

Abstract: This study explores the fundamental role of Hydrogen in the energy transition and the need for a
certified, regulated, and cost-effective Hydrogen market. Emphasis is placed on the role of Hydrogen
certification as a tool to verify its renewable origin, an essential factor for stakeholders in energy production
and distribution. The focus is on Argentina and its potential as an important Hydrogen producer for European
markets. Existing Hydrogen certification schemes and ongoing projects in the Argentina and Europe are
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analyzed. As a conclusion, it is highlighted that the implementation of a robust certification system will allow
Argentina to consolidate as a key supplier in the international sustainable hydrogen markets.
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I. CONTEXTO

El presente trabajo se enmarca en el contexto del proyecto
CYTMA C2-ING-113 del Departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnolodgicas de la Universidad Nacional
de La Matanza. El mismo tiene como objetivos el analisis
y disefio de un Sensor IoT inteligente para certificacion de
Hidrégeno a través de la Blockchain. Dicho proyecto,
tiene como precedentes el trabajo de investigacion llevado
a cabo por el mismo equipo, vinculado con la Factibilidad
de un Controlador de Flujo Masico para Hidrogeno
(C2-ING-079) y diferentes publicaciones vinculadas a la
tematica del Hidrogeno como vector energético [1].

I1. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la creciente urgencia del cambio
climatico global, la necesidad de descarbonizar los
sistemas energéticos se ha vuelto cada vez mas critica. Los
datos de la Agencia Internacional de Energia para el afio
2023 indicaron que las emisiones de gases de efecto
invernadero han alcanzado un preocupante nivel de 37,4
gigatoneladas (Gt). Cuya tendencia estaba situada en que
el 40% de las emisiones se generan a partir de la
produccion de electricidad y calor, lo que la convierte en
un foco crucial en la transicion energética. La industria
aporta otro 24,4%, mientras que el transporte es
responsable del 21,7% y los edificios del 8,1%.

Cabe sefialar que varios compromisos internacionales
pretenden lograr la descarbonizacion global, siendo el
Acuerdo de Paris el mas significativo. En este acuerdo,
193 naciones firmantes, junto con la Unién Europea, se
han comprometido a limitar el calentamiento global a
1,5°C. Como resultado, se han establecido directrices
sobre el uso de combustibles fosiles y la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Ante esta situacion, las tecnologias del Hidrogeno se
perfilan como alternativas clave en la transicion
energética, dado su potencial para reducir sustancialmente
las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin
embargo, para que este cambio sea efectivo, se requiere
un mercado del Hidrégeno bien regulado, transparente y
rentable. Un mercado de este tipo, que pueda ofrecer de
forma confiable Hidrogeno certificado procedente de
fuentes renovables, resulta esencial para todos los agentes
de la matriz energética. Dado que el hidrogeno puede
producirse mediante diversos métodos, a lo largo del
articulo, todas sus formas certificables se denominaran
colectivamente como ‘hidrégeno sostenible' EI concepto
de certificacion del Hidrdgeno ha sido adoptado por
numerosas organizaciones de todo el mundo como una
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herramienta eficaz para garantizar la integridad y la
calidad del Hidrdgeno sostenible. Estas iniciativas ponen
de relieve la importancia de la normalizaciéon de los
sistemas de certificacion para apoyar el desarrollo local y
mundial de los mercados del Hidrégeno [2].

En este contexto, Argentina emerge como un candidato
interesante para convertirse en un productor significativo
de Hidrdgeno, especialmente para el mercado europeo. La
limitada disponibilidad de tierras en Europa para generar
la energia limpia necesaria para la produccion de
Hidrégeno a gran escala posiciona a Argentina
favorablemente. La investigacion que aqui se presenta,
profundizard en los rasgos especificos, regulaciones y
sistemas de distribucion de los esquemas de certificacion
de Hidrdégeno, utilizando Argentina y Europa como casos
de estudio.

I11. PAPEL DEL HIDROGENO EN LA
TRANSICION ENERGETICA

La sustitucion de los combustibles fésiles por fuentes de
energia de bajas emisiones es fundamental y el Hidrégeno
azul, producido a partir del reformado del gas natural con
captura y almacenamiento de carbono, el Hidrégeno
verde, procedente de fuentes renovables y los
combustibles sintéticos derivados del Hidrdgeno verde
desempefiaran un papel clave en la transicion energética,
ya que presenta numerosas ventajas frente a otros
métodos: (a) el Hidrégeno puede servir como sustituto
directo del gas natural, el petrdleo y el carbén en diversos
procesos de produccion; (b) el Hidrégeno ofrece la
posibilidad de almacenamiento a largo plazo, facilitando
su uso como fuente de energia cuando sea necesario; (c)
proporciona flexibilidad temporal y geografica para la
adopcion de energias renovables; y (d) también contribuye
a otros factores como la reduccién de la contaminacion
atmosférica en las ciudades.

Sin embargo, hay importantes retos por delante, ya que
actualmente el 98% del hidrogeno que se produce en el
mundo procede de combustibles fdsiles. Del total de la
produccion, el 62% proviene del uso de gas natural sin
captura de carbono. El 21% es producido a partir de la
guema de carbon y aproximadamente el 16% se produce
en refinerias y en la industria petroquimica durante el
reformado de nafta [3]. Ante este panorama, la tecnologia
aun no estd totalmente madura; es necesario seguir
investigando y desarrollando para mejorar la eficiencia de
la produccion de Hidrégeno y reducir los costos
asociados. Ademas, es necesario adaptar y transformar la
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infraestructura existente para permitir un uso mas amplio
del Hidrogeno sostenible.

Hasta enero de 2023, se han anunciado méas de 1.000
propuestas de proyectos de Hidrégeno en todo el mundo.
De ellos, 112 tienen como objetivo la produccion a gran
escala, 553 estan destinados a aplicaciones industriales,
191 se centran en soluciones de movilidad y 96 se dedican
al desarrollo de infraestructuras. Estos proyectos obtienen
una inversion total de 320.000 millones de dolares en las
cadenas de valor del Hidrégeno para 2030. La figura 1
muestra la creciente demanda de hidrdgeno limpio.
Aunque el impulso es claro, lograr la neutralidad de
carbono para 2050 requerira inversiones muy superiores a
las previstas actualmente para 2030 [4].

Anunciad 38 | carbono

Anunciado

Planificado

Entregado

geno

Sustentable

Anunciado

Planificado

Entregado
Fig. 1. Capacidad de produccion acumulada anunciada [4]

Por lo tanto, el imperativo de una adopcion generalizada
del Hidrégeno verde sigue siendo innegable. Es crucial
establecer mercados sélidos a escala local, regional e
internacional, respaldados por sistemas de trazabilidad y
certificacion. Esto exige intensificar los esfuerzos y las
inversiones para alcanzar la neutralidad energética en
2050.

IV. DEMANDA DEL HIDROGENO BAJO EN
CARBONO EN EUROPA

En el mercado europeo, se observé una demanda de 8
millones de toneladas (Mt) de Hidrdgeno en 2021 [5]. Se
prevé que esta demanda aumente a 20 Mt en 2030, y que
la mitad de esa cantidad se produzca en Europa y la otra,
se importe para acelerar la transicion energética. Para
2050, se prevé que la demanda alcance los 76 Mt, lo que
requerird aproximadamente 25 Mt de importaciones.
Aunque el objetivo para 2050 es pasar totalmente al
Hidrégeno verde, limitaciones como la escasez de
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recursos energéticos renovables y la disponibilidad de
tierras, dificultan que varios paises europeos, como
Alemania y los Paises Bajos, puedan satisfacer su futura
demanda de Hidrdgeno verde [6].

Como medida transitoria, el Hidrégeno azul emerge como
una alternativa viable para la produccion de Hidrégeno
bajo en carbono. Los paises con abundancia de gas
natural, como Argentina, podrian servir de fuente rentable
de Hidrdgeno azul para la Unién Europea. Se prevé que
los costos de produccion del Hidrégeno azul sigan siendo
inferiores a los del Hidrégeno verde hasta 2030, influidos
principalmente por los precios del gas natural.

En consecuencia, el mercado europeo podria convertirse
en un importante destino de las exportaciones argentinas.
En el caso del Hidrdgeno sostenible, paises como
Alemania y los Paises Bajos podrian convertirse en
clientes clave, dadas sus limitaciones para satisfacer la
demanda interna. La utilizacién de las regiones portuarias
podria ofrecer a Argentina un punto de entrada en el
mercado europeo. Mientras tanto, el Hidrégeno azul
representa una oportunidad viable hasta que se logre una
transicion completa al Hidrégeno verde. En ambos
escenarios, sera fundamental que Argentina desarrolle y
apligue esquemas de certificaciéon que se alineen con las
normas y politicas europeas.

V. LA IMPORTANCIA DE LA CERTIFICACION
DEL HIDROGENO

Las moléculas de Hidrégeno son idénticas entre si,
independientemente de su método de produccién. Sin
embargo, los costos y las emisiones de gases de efecto
invernadero asociados a sus diferentes métodos de
produccién varian considerablemente de un método de
produccion a otro. Asi pues, pueden destacarse multiples
razones fundamentales para buscar la certificacion del
Hidrdgeno, como se muestra en la Fig. 2: (a) el acceso a
diferentes mercados junto con su respectiva formacién o
regulacién de precios, (b) el cumplimiento de las normas
y el suministro de informacién a los consumidores, (c) la
adquisicion de incentivos financieros y (d) el
cumplimiento de los compromisos de responsabilidad
social de las empresas.
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Fig. 2. Beneficios en la certificacion del Hidrégeno
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La integracién mundial de la certificacion del Hidrogeno
es un reto debido a las distintas normativas segun la region
o el pais. La Unién Europea esta regulada por la RED-II,
que utiliza las Garantias de Origen (GO) como certificado
de energia renovable. Los paises que deseen comercializar
su Hidrégeno con Europa deben adaptarse a la normativa
RED-II [7]. En Argentina, hasta el afio 2023 no existe
normativa que regule el Hidrogeno, sin embargo, se
encuentra en tramite una ley para tal fin. Asimismo, cabe
destacar que el Instituto Argentino de Normalizacion y
Certificacion (IRAM) estd habilitado para emitir
Certificados Internacionales de Energias Renovables
(I-RECs). Esto es significativo, ya que la I-REC Standard
Foundation y Avance Labs han firmado un memorando de
entendimiento para desarrollar un Cddigo de Producto
para Hidrégeno sostenible y bajo en carbono, allanando el
camino para los certificados IREC de Hidrdgeno [8].

Producir Hidrdgeno sostenible es mas caro que otros tipos.
Por eso, varios gobiernos ofrecen incentivos para
fomentar la produccidn y el uso sostenibles de Hidrégeno.
Por ejemplo, en Espaiia, las subvenciones oscilan entre el
15% y el 70% para proyectos de energias renovables [9] o
en Alemania, donde la instalacion de sistemas de
calefaccion, que funcionen completamente con energias
renovables, se apoya con una subvencidon de hasta el 45%
[10]. En Argentina, existen deducciones fiscales y costos
relacionados con las energias renovables reguladas por la
Ley 27.191 [11]. En este punto, la certificacion de
Hidrogeno tiene un rol fundamental, ya que poder adquirir
beneficios econémicos implica demostrar a los estados el
cumplimiento de la normativa de energias renovables.

A nivel corporativo, los certificados pretenden impulsar el
compromiso con la Responsabilidad Social Empresarial.
Las empresas utilizan los certificados como sellos de
aprobacion en los esfuerzos de sostenibilidad. Estas
acciones son voluntarias 'y  buscan  generar
transformaciones que mejoren la vida de la sociedad,
promoviendo la sostenibilidad y reduciendo el impacto
ambiental que tiene la produccion. Cumplir con los
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criterios de responsabilidad social permite a las empresas
mejorar su imagen y aceptacién social, lo que se traduce
en crecimiento para la empresa.

En conclusion, se sefiala que la certificacion del
Hidrégeno es crucial para garantizar una transicién
energética correcta y un futuro sostenible. Garantizar que
la cadena de valor del Hidrégeno cumple las normas
medioambientales establecidas por los paises, puede
generar confianza y acelerar la adopcién de tecnologias de
Hidrdgeno sostenibles. Sin embargo, la unificacion de las
normas es esencial para la comercializacién conjunta entre
Argentina y Europa, ya que proporciona una via para
armonizar los criterios de sostenibilidad del Hidrogeno.

VI. ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE
CERTIFICACION

Los sistemas de certificacion del Hidrogeno consisten en
normas y procedimientos disefiados para normalizar los
procesos, garantizar la trazabilidad y certificar diversas
caracteristicas del Hidrégeno. Comprender cada
componente del proceso de certificacion es crucial para
desarrollar normas y reglamentos fiables y reconocidos
internacionalmente. Los principales elementos de la
certificacion se describen en Fig. 3:

ATRIBUTOS

VERIFICACION
& AUDITORIA

CADENA DE

CERTIFICADOS

ALCANCE
DELOS

ATRIBUTOS

72

Fig. 3 Elementos del esquema de certificacion

1. Atributos: En ellos se detallan las caracteristicas
del Hidrégeno a certificar, como el origen de los
materiales de entrada, los niveles de emision de gases de
efecto invernadero durante la produccion, los datos del
dispositivo de produccion, la tecnologia utilizada y la
ubicacién geografica de la planta de produccién, entre

otros [12].

2. Ambito de los atributos: Este término se refiere a
los limites del sistema en los que se evaltian y contabilizan
las emisiones en los distintos sistemas de certificacion.
Las emisiones suelen considerarse desde el punto de
produccion hasta el punto de consumo. [13].

3. Verificacion y auditoria: EI cumplimiento de los
requisitos del sistema de certificacion es verificado por un
organismo de certificacion autorizado. Una entidad
Pag: 25
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auditora cualificada garantiza que los célculos de las
emisiones de gases son exactos. Esta verificacion
confirma que los atributos declarados cumplen la
normativa vigente para el pais o la region [14].

4. Certificados: Estos documentos acreditan fisica o
electronicamente los atributos del Hidrdgeno certificado.
Los certificados s6lo se expiden si la produccion de
Hidrégeno cumple la normativa vigente, como se verifico
en la auditoria. Deben incluir etiquetas que identifiquen el
tipo de Hidrégeno, como verde, azul o rosa.

5. Cadena de custodia; Comprende toda la cadena de
distribucion del Hidrogeno, vinculada a los certificados
expedidos. Hace un seguimiento del Hidrégeno desde el
momento de su produccidn hasta su uso por el consumidor
final, proporcionando asi informacion sobre la fuente de
energia utilizada para la produccion de Hidrogeno. Es
crucial desarrollar tecnologias que hagan que estas
cadenas de custodia sean mas transparentes y fiables.

VIl. COMPARACION DE LOS PRINCIPALES
ESQUEMAS DE CERTIFICACION EN EUROPA

Comprender los sistemas de certificacion europeos es
crucial para alinear las préximas politicas y normativas de
Argentina con las normas de la UE. Esto promoverd el
comercio e impulsara las exportaciones de Hidrogeno.
Este documento se centra en dos de los principales
sistemas de certificacion europeos: CertifHy, una
iniciativa pablica que esta ganando terreno en toda la UE,
y CMS 70 de TUV SUD, que ha tenido un impacto
significativo en el mercado aleman. La tabla 1 presenta las
principales caracteristicas de cada sistema.

TABLA |
Comparativa entre principales esquemas europeos

TUV SUD -CMS 70 CertifHy
Reglamento RED-II RED-II
Paises Alemania Europa
CO. 282 CO e/MJ2 36,4 gCO e/MJ2
umbrales
Alcance Hasta la producciéon ~ Hasta la produccion
Cadena de Boock & Claim Boock & Claim
custodia Balance de masa Balance de masa

Tanto el CMS 70 como el CertifHy de TUV SUD estan
bien alineados con la normativa europea RED-II, lo que
los convierte en puntos de referencia adecuados para la
politica de Hidrogeno de Argentina. En particular,
CertifHy permite un umbral de CO; que es
aproximadamente un 29% mas alto que el de CMS 70.
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Para evitar conflictos de mercado es importante adoptar el
requisito mas exigente. Ambos regimenes se adhieren a
las normas ISO 14044 y 14067 para una contabilidad
rigurosa de las emisiones y exigen auditorias anuales in
situ. También utilizan Garantias de Origen para certificar
la energia renovable, una caracteristica compatible con los
certificados IREC de Argentina. Por ultimo, respecto a la
Cadena de Custodia, los esquemas permiten la aplicacion
de "Bock and Claim" y "Mass Balance" [15] [16].

Ambos esquemas son similares y estan alineados con la
normativa RED-II, por lo que, para el caso de Argentina,
deben tomarse como modelos. Las regulaciones para la
contabilizacion del gas, los valores limite y el punto de
contabilizacion seran aspectos criticos a respetar. Por otro
lado, se observa la compatibilidad entre las Garantias de
Origen (GO) y los Certificados IREC, lo que facilitaria la
adopcion de los certificados de Hidrégeno.

VI11. MERCADO DEL HIDROGENO:
CASO DE ESTUDIO DE ARGENTINA

El Hidrégeno sostenible esta preparado para ser un vector
energético critico en la transicion energética mundial,
impulsando la demanda en los mercados actuales y
creando nuevos mercados. Argentina estd  bien
posicionada para producir Hidrégeno sostenible de forma
rentable, gracias a una combinacion de factores clave: (a)
abundancia de recursos naturales de alta calidad, (b)
extensa superficie terrestre para el despliegue de sistemas
de produccion, (c) puertos estratégicamente situados para
el comercio internacional, y (d) experiencia industrial
establecida en sectores que actualmente utilizan
Hidrégeno y en aquellos con potencial demanda futura.
Dados estos abundantes recursos, Argentina es capaz de
producir una serie de tipos de Hidrégeno, a continuacion,
se detallan los més importantes:

A- Hidrégeno verde: Con la superficie total apta para
proyectos edlicos (241.337 km?), la capacidad potencial
de energia edlica oscila entre 724 GW'y 1.617 GW. Segln
este andlisis y considerando un consumo energético de
58,91 kWh por kg de H, la produccion de Hidrogeno
podria oscilar entre 46 y 118 Mt al afio. Proyecciones
similares para la energia solar sugieren que podrian
generarse anualmente entre 182 Mt y 437 Mt de
Hidrdgeno verde mediante electrolisis.

En la region central de Argentina se dispone de varios
tipos de biomasas en zonas agricolas, que pueden
explotarse para la produccion de Hidrégeno mediante la
gasificacion de biomasa seca o el reformado de biogés por
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vapor y bioetanol. Estas tecnologias basadas en la biomasa
aun estan madurando en comparacion con otros métodos
verdes de produccién de Hidrogeno [17].

B- Hidrégeno azul: La region argentina de Vaca
Muerta cuenta con abundantes reservas de gas natural, las
segundas mayores del mundo, ideales para la produccion
de Hidrégeno mediante reformado de gas natural. Esta es
actualmente la materia prima mas utilizada en la
produccién de Hidrégeno a gran escala por su eficiencia y
bajo coste. Se estima que con las reservas almacenadas en
Vaca Muerta se podrian producir 2.100 Mt de Hidrégeno
a su maxima capacidad, 20 veces la producciéon mundial
actual de Hidrogeno [18].

Teniendo en cuenta estos factores, la capacidad potencial
de Argentina para convertirse en uno de los principales
productores mundiales de Hidrogeno es notable. La gran
cantidad de recursos disponibles como el sol y el viento
en la vasta extension del territorio, permitira obtener
Hidrogeno a costos competitivos, siendo un productor
atractivo para los paises europeos. Ademas, la larga
experiencia industrial de Argentina en sectores como el
acero, la petroquimica y el refinado de petroleo, situa al
pais en una posicion privilegiada para capitalizar esta
industria emergente.

IX. CONCLUSIONES

En el panorama de la certificacion del Hidrégeno,
modelos europeos como CertifHy y CMS 70 de TUV
SUD sirven como valiosos puntos de referencia para
alinear la politica de Hidrogeno en desarrollo de
Argentina. Estos esquemas no solo se adhieren a estrictas
normas medioambientales, sino que también ofrecen
compatibilidad con los certificados IREC de Argentina.

Mediante una amplia comparacién de estos sistemas de
certificacion europeos, queda claro que la adopcion de los
requisitos mas rigurosos sera crucial para Argentina. Esta
alineacion no sélo garantiza el cumplimiento de las
referencias internacionales, sino que también incrementa
un entorno comercial armonizado. Ademas, los
importantes recursos naturales y la experiencia industrial
de Argentina proporcionan una base sustancial para
emerger como un actor clave en el mercado mundial del
Hidrogeno.

Sin embargo, el camino de Argentina para convertirse en
una fuerza impulsora del Hidrégeno esté plagado de retos,
entre ellos la necesidad de contar con tecnologias de
cadena de custodia sélidas, fiables y eficientes, y la
alineacion mundial de las normas de certificacion. Estas

http://reddi.unlam.edu.ar

cuestiones exigen una atencion especial tanto por parte de
los responsables politicos como de las partes interesadas
del sector.

Como préximos pasos, Argentina deberia centrarse en
perfeccionar sus sistemas de certificacion, en
colaboracion con organismos europeos, e invertir en
proyectos piloto para demostrar la viabilidad de los
métodos de produccién de Hidrdégeno sostenible. Al
mismo tiempo, el compromiso con los socios comerciales
internacionales y las industrias nacionales sera clave para
conectar el potencial de Argentina en el sector del
Hidrégeno, acelerando asi su papel en la transicion
energética mundial.
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