HIDR()GENO VERDE Y SUS CADENAS
LOGISTICAS PARA LA EXPORTACION

Mesa de Hldrogeno Verde Rlonegrma 2-de Septlembre de 2021
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Port Consultants Rotterdam

Consultora independiente con reputacion
internacional en planificacion y desarrollo de los
puertos y sus hinterland.

( I O R I Un equipo de expertos portuarios senior llevando

CONSULTANTS cada uno mas de 25 afios de experiencia en
‘ ROTTERDAM proyectos de desarrollos portuarios.

Presencia muy fuerte en la region, a través de una
filial en Buenos Aires y un equipo de expertos
argentinos que aportan experiencia local para los
proyectos de la region.

“Practical when possible,
scientific when necessary”
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Port Consultants Rotterdam

* Ofrecemos servicios desde la concepcion hasta la gestion de un puerto:
estrategia, planeamiento, (pre) factibilidad, disefio, implementacion, gestion

* Nuestros expertos cuentan con experiencia in-situ en el desarrollo portuario
y ocuparon puestos a responsabilidad en empresas lideres del sector.

* Ademas, PCR cuenta con una red de expertos asociados con experiencia local
y/o especializacidn en distintos aspectos

7%
JUL

Independent, reliable, =
transparent, critical,
— result driven and
= professional

, paises donde PCR proveyo sus
- Servicios Proyectos exitosos
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La vision de PCR para el desarrollo continuo y sostenible de un puerto.

Transformacion

del puerto

Optimizacion
del puerto

Port Scan

Desarrollo
portuario

Estrategia
portuaria

Plan Maestro
portuario
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Port Consultants Rotterdam

Una experiencia comprobada de servicios de consultoria en aspectos
de sostenibilidad en puertos y terminales.

Estrategias de

descarbonizacion Transicion

energética

Logistica
del hidrégeno

Financiacion de proyectos
Planificacion verdes

sostenible

Filosofia “Trabajando con la
Naturaleza”
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Demanda mundial de hidrogeno “

(EJ-exajoule or 10" joules)

Escenarios para la demanda mundial de hidrégeno M Hydrogen 78
- Powergeneration,

, , Demand Projection
« Segun la AIE (Agencia Internacional de la Energia) J ; buffering

la demanda de hidrégeno (H2) para 2050 sera de souree: Hydrogen Louncil '
unos 300 millones de tn, con alrededor del 50%
de la produccidn de hidrégeno procedente de ;

Transportation

Emaam

electricidad renovable. |
 ERL Industrial energy

* Segun IRENA (Asociacion Internacional de
Energias Renovables) la potencia necesaria para la
electrdlisis para producir hidrogeno en 2050 sera

Bullding heat

11 and power

New feedstock

%
%
1
.'h
u
"
=

de 4-16 TW. En 2019, solo 1 TW de energia a nivel 8
mundial se produjo a partir de energias E"éﬁﬂ?ﬁm uses
renovables. 2015 20 30 40 2050

IEA. (2020a). Energy Technology Perspectives 2020. In Energy Technology Perspectives 2020. https://doi.org/10.1787/ab43a9a5-en

IRENA. (2019a). HYDROGEN : A RENEWABLE ENERGY PERSPECTIVE.


https://doi.org/10.1787/ab43a9a5-en
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Oferta y demanda mundial de hidrogeno verde “

La produccion local en areas de alta ‘ Produccion en areas con menor demanda, pero con
demanda no es suficiente excelentes recursos para energia renovable

i

H2 verde en las mejores ubicaciones comienza a ser
competitivo frente al H2 azul dentro de 3 a 5 afos
(IRENA)

Japon
’

Least - - Most

PV/wind resources
for renewable
hydrogen production

Australia () Demand centers
v /y

Hydrogen Council. (2021). Hydrogen Insights: A perspective on hydrogen investment, market development and cost competitiveness (Issue February). https://hydrogencouncil.com/wp-
content/uploads/2021/02/Hydrogen-Insights-2021.pdf [5]



https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/02/Hydrogen-Insights-2021.pdf

;El Puerto de Rotterdam, futuro Aub de importacion?
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M

3%

DUTCH ENERGY COMNSUMPTION FLOWS
THROUGH THE PORT OF ROTTERDAM

20 Mt

TOTAL HYDROGEMN FLOW IN
ROTTERDAM IM 2050

200 GW

WIND POWER NEEDED TO PRODUCE
20MT OF GREEMN HYDROGEM

5000%

INCREASE IN HYDROGEMN
FLOW THROUGH ROTTERDAM

15

Strong growth in hydregen flow
through Rotterdam due to imports
The coming decades will see the rise of
blue and green hydrogen. In arder to
meet national and international demand,
the lien’s share will come from import

in 2050. 50

2,0

1.0

2020 2030 2030 2050

La Visidn: Rotterdam como principal plataforma de importacion,
produccioén, conversion, consumo y transito del H2 a escala europea

Ejemplos de proyectos relacionados con el hidrégeno y alianzas del puerto
de Rotterdam:

* Alianza para la produccion e importacion de hidrogeno verde
(Transhydrogen Alliance)

 MoU entre el Puerto de Rotterdam y el Ministerio de Energia de Chile
sobre el hidrégeno verde.

» Estudio de factibilidad para la exportacion de hidrégeno verde desde
el sur de Australia a Rotterdam

Port Consultants Rotterdam estd cooperando con TU Delft en un

estudio de planificacion de terminales de hidrogeno y sus aspectos
de sequridad vinculados a la logistica de hidrdogeno.
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Produccion y distribucion del hidrogeno verde “

Generacion de Alimentacion de un Produccion de Distribucion y Contribucion al objetivo
electricidad renovable electrolizador hidrégeno almacenamiento del H2 “Neutralidad de carbono”

Fuente: Scottish Power



Produccion del hidrogeno verde

Oxygen (O;)

L H

Water (H,0)

o

C
Hydrogen (H,) '.-.
S EN
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Insumos:
Electricidad : entre 50 MWh (actual) y 40 MWh (futuro) por tn de H2
Agua: entre 18.000 y 24.000 litros por tn de H2

Para producir 100.000 toneladas de H2 al aiio:
electrolizador de 500 MW

alrededor de 1 GW de potencia instalada de electricidad
verde (suponiendo un factor de aprovechamiento del 50%).

alrededor de 2.000 millones de litros de agua (equivalente al
consumo anual de San Antonio Oeste, Prov. de Rio Negro)



Parque eodlico de Pomona
Potencia instalada: 113 MW
Factor de aprovechamiento: 45%

Potencial:
10.000 tn

de H2/ano -
Produccién: 450 GWh/afo / p"'

Foto:Genneia
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Alternativas de conversion, almacenamiento y (QPORT

- 4 jum independent consultancy
transporte del hidrogeno H2
Hidrogeno , iqui 1
, g Amoniaco Liquid Organ{c
liquido Hydrogen Carriers
(NH3)
(LH2) (LOHCs) _
Property Unit
Chemical Formula Ha NH; Ca1H3z [-]
H; %wt 100 17.6 6.23 [Yowt]
Boiling Temperature (1 953 334 190 [:C]
bar)
Liquid Density (1 bar) 70.5 682 921 [kg/m?]
Hydrogen density (1 bar) 70.5 120 57 [kg Hz/m’]
Energy density 8460 14400 6840 [MJ/m?]
Flammable and ) Hardly flammable and non-
Safety : Very toxic . [-]
explosive explosive
Main advantage No losses que to Existing commodity Very easy to store and [-]
conversion handle
Expensive to Safety issues and Only 6% of the cargo is
Main disadvantage(s) transport and ammonia cracking  hydrogen / Technological [-]
store (-253°C) technology progress needed
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Alternativas de distribucion “

0-1000 km 1000-5000 km >5000 km

Camiones con LH2 o CH2
% Ductos onshore u offshore

. Red urbanay regional de ductos

Transporte maritimo LH2

A

¥aa» Iransporte maritimo LOHCs

Transporte maritimo LH2 o CH2
Transporte maritimo LOHCs

de distribucion
\ Ductos troncales

|

Otras consideraciones: - ductos mas econdmicos que el tren por grandes volumenes
- H2 via ductos mas econdmico que electricidad via lineas alta tension
-> la solucion mas adecuada depende en gran parte del uso final del H2
-> algunas soluciones tienen menor madurez tecnoldgica

Aun subsisten muchas incertidumbres sobre que solucidn es mas/conveniente en cada situacion.



1. Cadenas logisticas intercontinentales, exportacion

Renewables electricity
« generation
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Hidrogeno liquido (LH2) y amdniaco (NH3): cadenas logisticas existentes

vaporization at end-user

I

LH2
| Row’—)
‘ | e,
Storage Transportation
H2 LH2 =

[ —

Electrolysis Liquefaction
plant

—— e

Export Terminal

—

~Q

to grid

Import Terminal
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Liquid Organic Hydrogen Carriers: una cadena de suministro innovadora

@ dehydrogenation at end-user
Renewables electricity -
« generation | i
LOHC+ |
| Row” I
v | e, —
Transportation Storage
H2 LOHC* LOHC+
— - - - | — .
- «— —

to grid

LOHC-
. | Hydrogenation \< ]_/ Dehydrogenation
plant AT s

Transportation
Export Terminal Import Terminal




Conversion del hidrogeno para su transporte

Hidrogeno liquido LH2

Enfriamiento del H2 gaseoso a
-253°C para convertirse en liquido.

Amoniaco NH3

Produccion en basea H2 y
nitrogeno del aire. Profertil cuenta
con una gran planta de amoniaco en
el Puerto de Bahia Blanca que
actualmente utiliza H2 gris.

CONSULTANTS
4 ROTTERDAM

Premium independent consultancy

(’d PORT

LOHCs

Combinacion del material portador
y del H2 para producir el portador
hidrogenado. Posibilidad de
explotacion del calor generado. Solo
plantas a pequefia escala por ahora.




Almacenamiento del hidrogeno

Hidrégeno liquido LH2

Tanques refrigerados esféricos. El
tanque mas grande hoy por la NASA
(3.800 m3). Existen planes para
construir un tanque de 11.200 m3.
Perspectivas de hasta 50.000 m?3.

Amoniaco NH3

Tipicamente en tanques cilindricos
de doble pared. Los tanques
existentes son de hasta 80.000 m?3
Por ejemplo, en Qatar:

D=50myA=40m).

(4 PORT
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LOHCs

Se puede almacenar grandes
volumenes incluso en los tanques
de petroleo existentes con
modificaciones menores.
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Transporte maritimo del hidrogeno

Hidrogeno liquido LH2

Buques tanques de LH2. Opera
actualmente el 'Suiso Frontier’,
1.250 m3, entre Australia y Japdn
(E=116m, M=19m, C=4,5m).
Proyecto de buque de 160.000 m3.

Amoniaco NH3

Buques tanques NH3 ya operan en
todo el mundo, con capacidad de
entre 30.000 y 80.000 m3. En
general, solo trafico regional: para
traficos intercontinentales, se podra
construir bugues de mayor porte.

LOHCs

La mayoria de los LOHC son faciles
de transportar utilizando petroleros
convencionales. Por ejemplo, el DBT
gue es similar al diésel, puede ser
transportado facilmente sin mayor
limitacion en buques existentes.
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Puertos y terminales en la logistica del H2

* Muy similares a terminales actuales:
_— - De GNL para la alternativa LH2
- De inflamables para las alternativas NH3 o LOHCs

* Posibilidad de reusar/convertir infraestructuras
existentes.

A o— * Plantas de conversion de H2 (y eventualmente
produccién) en zonas portuarias.

1 H DB Y XA,
B <€ Kawasaki

e Grandes volumenes de carga a manejar:
- Alternativa LH2: muy baja densidad
(por ejemplo 6 veces menor al GNL)
- Alternativas LOHCs/NH3: muy bajo contenido en H2

* Muchas sinergias posibles con complejos industriales
— resulta favorable crear clusters



El proyecto piloto HYySTRA

Australia

HySTRA

Mindng Site Facility Port Site Facility
|Latrsbe Yalley) (Hastings]

Australia

yefied

Hastings

The Port of Hastings

Hydrogen 18 lique re and loaded onto & liquefied
hydrogen marine canmior

It then sets off on its long journey to Japan

Appro.

9,000 km

Kobe Airpart lsland

The Port of Kobexi=® e
G L site s located 6 10,000 1t sreee BT
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Potenciales usos en el ecosistema portuario y /QPORT

maritimo, decarbonizacion

PORTS

Bunkering Mantenimiento portuario
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Posicionamiento de Rio Negro y sus implicancias en términos logisticos
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Posicion competitiva de Argentina y Rio Negro

. "La provincia de Rio Negro tiene enormes oportunidades para una
produccion rentable de hidrégeno verde"

ESTUDIO SOBRE LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE EN LA
PROVINCIA DE RIO NEGRO, Fraunhofer IEE (2021)
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Escenario estudiado “

1¢r2 etapa: Consumo domeéstico

Produccion de Distribucion a mercado
12.000 tn de H2 regional
por afio (Movilidad/Industria)

Electrolizador de
100 MW

Planta PV + edlico

190 MW

292 etapa: Exportacion

Produccion de
60.000 tn de H2
por ano

Planta PV + edlico Electrolizador de
1025 MW 500 MW




60.000 tn/afio
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Opcion Terminal LH2, hidrogeno liquido

60.000 tn/aio

Rotaciones con
2 buques
de 40.000 m3

(ejemplo Alemania)

1 muelle con
una escala
cada 20 dias

Almacenamiento
aprox 50.000 m3

Inner tank

Insulation material
{Perlite)

Posible reuso de infraestructura GNL Nueva tecnologia de buques



60.000 tn/afio

Opcion Terminal NH3, amoniaco

340.000 tn/aio

Almacenamiento

aprox45.000 tn

CONSULTANTS
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Muelle con Buques
10 escalas . tanque GLP
por afio Itd 4% de 50.000 m3

Posibilidad de realizar mas envios de

. ) . | _ !
iUso de infraestructura existente! menor volumen a varios destinos



60.000 tn/afio

Opcion Terminal de LOHC

Planta
H2 - LOHC

->

&

CONSULTANTS
4 ROTTERDAM

Premium independent consultancy

/4 PORT

LOHC+ 960.000 tn/afio -

Muelle con T Buque tanques
2 escalas TR Panamax/LR1
por mes 1 80.000 DWT

Almacenamiento
aprox 180.000 tn

LOHC- 900.000 tn /aiio <

. . |
iUso de infraestructura existente! iUso de buques existente!
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Conclusiones “

@ Los volumenes de carga previstos para la exportacion, cualquier sea la alternativa elegida, son
relativamente bajos comparados con los voluUmenes que se manejan habitualmente en
infraestructura portuaria.

— resulta indispensable buscar sinergias y aprovechar infraestructura existente para
disminuir riesgos y costos de inversion.

@ Por los costos elevados de |a infraestructura de transporte, es indispensable considerar las dos
etapas del proyecto desde el inicio: primero consumo local y luego exportacion.

@ La eleccion de las alternativas mas adecuadas para la exportacion de H2 depende mucho de la
distancia del mercado objetivo, del uso final del hidrogeno, de las posibles sinergias y de la
evolucion de las tecnologias. Todavia hay muchas incertidumbres (tecnolégicas, econdmicas,
regulatorias, etc.) para definir las cadenas logisticas mundiales.

iAhora es el momento de estudiar y planificar alternativas en la logistica de H2!



Address in The Netherlands:

Office building ‘De Machinist’, Room no. 4
Willem Buytewechstraat 45

3024 BK Rotterdam

The Netherlands

Address in Argentina:

Edificio “La Algodonera”

Avda. Alvarez Thomas 198, 4i
C1427CCO Buenos Aires
Argentina

Pedja Zivajnovic
zZivojnovic@portconsultantsrotterdam.nl

Pablo Arecco
Arecco@portconsultantsrotterdam.nl
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