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Introduccion

Uruguay ha dado pasos importantes para consolidarse en el panorama mundial del hidré-
geno y el Power-to-X (PtX). Aprovechando su sélida base de energia renovable, el pais ha
puesto en marcha proyectos piloto, ha iniciado acuerdos de cooperacion internacional y ha
comenzado a explorar posibles mercados de exportacidon. Un analisis del panorama actual
del mercado del hidrégeno y el PtX revela tanto oportunidades como retos: aunque Uruguay
se beneficia de abundantes recursos renovables y un entorno politico favorable, sera funda-
mental realizar mds inversiones en infraestructura, desarrollo de la mano de obra y asocia-
ciones internacionales para ampliar la escala.

Para ofrecer una visidn general estructurada, la hoja de ruta incluye un analisis de las activi-
dades en curso y las partes interesadas relevantes, complementado con una evaluacidn
FODA y las valoraciones de los cuestionarios a las partes interesadas. Este analisis subraya las
principales fortalezas de Uruguay, como la seguridad energética, la estabilidad politica y la
credibilidad internacional, al tiempo que sefiala las deficiencias en materia de capacidad de
investigacion, preparacion industrial y desarrollo del mercado. La participacion activa de los
ministerios, organismos, el mundo académico y el sector privado pone de relieve la necesi-
dad de coordinar los esfuerzos entre las partes interesadas.

Sobre esta base, el informe presenta una hoja de ruta especifica de [+D que constituye un
elemento clave de |a estrategia nacional de hidrégeno de Uruguay. La hoja de ruta se estruc-
tura en tres fases: fundamentos y primeras medidas (2026-2028), ampliacién y demostracion
(2029-2033) e integracion y competitividad global (2034-2040). Cada fase especifica las acti-
vidades que se llevaran a cabo, incluyendo el desarrollo de infraestructuras de investigacion,
la formacidon de la mano de obra, el establecimiento del mercado y la estabilidad normativa.
Esta iniciativa se sustenta en un marco de seguimiento y evaluacién, que describe los méto-
dos para realizar un seguimiento de los progresos mediante informes anuales, revisiones se-
mestrales de las partes interesadas, evaluaciones independientes quinquenales y un panel
de indicadores clave de rendimiento alineado con los pardametros de referencia internacio-
nales.

El objetivo de este informe y de la hoja de ruta que lo acompafia es proporcionar un marco
estratégico que guie a Uruguay en el desarrollo de un panorama sostenible y competitivo de
1+D en materia de hidrégeno verde y Power-to-X, y en el avance de la industria, facilitando la
toma de decisiones informadas y fomentando la colaboracién entre las partes interesadas
para alcanzar los objetivos energéticos nacionales. Al alinear las prioridades estratégicas con
un seguimiento sistematico, Uruguay se esta dotando de las herramientas necesarias para la
toma de decisiones basadas en datos, los ajustes de politicas y un papel mas destacado en la
economia mundial del hidrégeno. La participacién de socios internacionales, como la Emba-
jada de Alemania y las plataformas de cooperacidon con la UE, garantiza ademas que la hoja
de ruta de 1+D de Uruguay siga conectada con la innovacion mundial y las tendencias del
mercado.

Introduccién
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Descripcion de la metodologia

Este estudio utiliza una metodologia integral para examinar la dinamica del mercado del hi-
drégeno verde en Uruguay. El proceso comenzdé con una amplia revisidn de la literatura, que
implicd la recopilacién de informacién relevante de articulos académicos, informes guberna-
mentales y publicaciones de la industria. Esta revisidon establecié una comprensién funda-
mental del panorama actual de las tecnologias, las politicas y las tendencias del mercado del
hidrégeno verde.

Posteriormente, se llevd a cabo un mapeo de las principales partes interesadas en el mercado
del hidrégeno verde para identificar a los actores esenciales, incluyendo entidades publicas,
empresas privadas e instituciones de investigacion. Este ejercicio de mapeo proporciond in-
formacion valiosa sobre las funciones y contribuciones de los distintos actores dentro del
ecosistema, lo que facilitdé una comprensién mas clara de la dinamica de colaboracién en
juego.

Para recabar informacion cualitativa, se elaboraron y distribuyeron cuestionarios y se reali-
zaron entrevistas a las partes interesadas. Los cuestionarios se disefiaron cuidadosamente
para recabar opiniones sobre los retos y oportunidades existentes, asi como sobre la direc-
cidn estratégica del sector del hidrégeno verde. También se llevaron a cabo entrevistas en
profundidad con figuras clave, como representantes de la industria y expertos académicos,
para recabar testimonios de primera mano sobre sus experiencias y expectativas con res-
pecto a las iniciativas de hidrégeno verde.

Por ultimo, se realizé un analisis FODA para evaluar las fortalezas, debilidades, oportunidades
y amenazas asociadas al mercado del hidrégeno verde en Uruguay. Este analisis sintetiza los
resultados de la revision de la literatura, las entrevistas con las partes interesadas y el ejerci-
cio de mapeo, ofreciendo una vision general completa del panorama actual. Los resultados
de este analisis serviran de base para futuras recomendaciones estratégicas, guiando a las
partes interesadas en la navegacidn por el ecosistema del hidrogeno verde en evolucién y
optimizando sus contribuciones al crecimiento del sector.

Descripcion de la metodologia




3 Panorama actual del mercado del

Panorama actual del mercado del hidrégeno y PtX en Uruguay ~ "drdeenoyPXenUruguay

3.1 Situacidn actual en Uruguay
3.1.1 Situacion energética

Este capitulo ofrece una visién general de la infraestructura del sistema energético en Uru-
guay, destacando la capacidad eléctrica instalada del pais y las fuentes de generacién de
energia eléctrica. El suministro energético de Uruguay proviene principalmente de cuatro
centrales hidroeléctricas situadas a lo largo del Rio Uruguay y el Rio Negro, complementadas
por centrales térmicas que utilizan turbinas de vapor, turbinas de gas alimentadas con com-
bustibles fésiles y biomasa, y una contribucién cada vez mayor de los parques edlicos y sola-
res. Esta combinacidn energética diversa no solo garantiza un suministro eléctrico fiable, sino
que también se ajusta a los objetivos de Uruguay en materia de transicidén energética soste-
nible y reduccién de las emisiones de carbono.

Infraestructura de lineas de transmision: Con una red de 83.277 km, la electrificacién al-
canza el 99,8 % de los hogares del pais. El sistema eléctrico nacional consta de dos grandes
redes de transmisidn de alta tension, principalmente a 150 kV (Tabla 1) (Fundacién Enel
2019). Uruguay también estd conectado eléctricamente con Argentina, con una capacidad
de 2000 MW, y con Brasil, con una capacidad de 570 MW. La distribucion geografica de los
generadores de electricidad en Uruguay se indica en laFigura 1. Los generadores eléctricos
estan compuestos por 42 plantas de energia edlica, 4 plantas hidroeléctricas, 17 generadores
solares fotovoltaicos, 12 plantas térmicas (biomasa) y 4 plantas térmicas (combustibles fosi-
les) (Balance Energético Nacional Uruguay 2024).

Tabla 1. Niveles de tension en kV y extensiones de las lineas de transmisién en Uruguay (Fundacion
Enel 2019).

Nivel de tensién (kV) Longitud total (km)
150 3.923

230 11

500 1.078
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Figura 1. Distribucion geogrdfica de los generadores de electricidad en Uruguay) (Balance Energético
Nacional Uruguay 2024).

Capacidad eléctrica instalada: La capacidad eléctrica instalada de Uruguay proviene tanto de
recursos renovables como no renovables. En 2023, la capacidad total instalada era de 5.263
MW, de los cuales el 78% procedia de fuentes renovables, como la energia hidroeléctrica, la
biomasa, la energia edlica y la energia solar, y el 22% de fuentes no renovables, como el
diésel, el fuel oil y el gas natural. La capacidad instalada total aumenté un 7% en 2023, debido
principalmente a un aumento del 75% en la capacidad de biomasa y un aumento del 7% en
las instalaciones solares fotovoltaicas. Aunque la capacidad de generacion hidroeléctrica no
ha cambiado, su participacidn en la capacidad instalada total ha disminuido del 60% en 1967
al 29% en 2023, debido principalmente al crecimiento de otras fuentes renovables, en parti-
cular la energia edlica. En cuanto a la energia térmica, la central de Punta del Tigre es esencial
para satisfacer la demanda eléctrica nacional y también desempefia un papel en la exporta-
cién de energia a los paises vecinos. Se prevé que esta central sirva de respaldo térmico du-
rante los proximos 30 afios) (Balance Energético Nacional Uruguay 2024) .

Generacion de energia eléctrica: En 2023, la produccién total de electricidad alcanzé los
12.877 GWh, de los cuales el 92% procedia de fuentes de energia renovables, mientras que
el 8% restante se obtenia de combustibles fésiles. Las centrales eléctricas de servicio publico
contribuyeron con aproximadamente 10.817 GWh, lo que representa el 84% de la generacion
total, mientras que las instalaciones de autogeneracion produjeron alrededor de 2.060 GWh,
es decir, el 16%. La demanda interna de electricidad se cubrié en un 89% con la produccion
nacional, con importantes importaciones complementarias de aproximadamente 1.396 GWh
procedentes de paises vecinos. Ademas, el pais exportd 244 GWh de electricidad, de los cua-
les més del 50% procedia de energia hidroeléctrica y el 2% de combustibles fésiles. De la
electricidad exportada, el 94% se destind a Argentina y el 6% a Brasil (Balance Energético
Nacional Uruguay 2024).

Suministro de energia primaria:Figura 2 ilustra la matriz energética primaria de Uruguay
para 2023, que comprende: 32.622 GWh procedentes de biomasa, 27.482 GWh procedentes
de petrdleo y derivados del petréleo, 4.768 GWh procedentes de energia edlica, 3.512 GWh
procedentes de energia hidroeléctrica, 768 GWh procedentes de gas natural y 582 GWh pro-
cedentes de energia solar (tanto fotovoltaica como térmica). Ademas, las importaciones de
electricidad ascendieron a 1.396 GWh, lo que dio lugar a un suministro energético total de
71.245 GWh (6.126 ktoe) para este afio. En 2023, la matriz energética de Uruguay estaba
compuesta por un 58% de fuentes renovables, un 40% de fuentes no renovables y un 2% de
electricidad importada) (Balance Energético Nacional Uruguay 2024).

Panorama actual del mercado del
hidrégeno y PtX en Uruguay
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Figura 2. Matriz energética primaria en Uruguay) (Balance Energético Nacional Uruguay 2024).

Suministro de productos petroliferos: La refineria (ANCAP) inicié su parada de manteni-
miento programada en septiembre de 2023. La produccion de derivados del petréleo cayo
un 31% en comparacién con el afio anterior, mientras que las importaciones aumentaron un
140%. La produccién de derivados del petrdleo ascendié a 17.084 GWh/a en este afio. El
producto principal fue el gasoil (8.106 GWh/a), seguido de la gasolina para automdviles
(5.106 GWh/a) y el fuel oil (1.361 GWh/a). Como “consumo propio” en las refinerias, se pro-
dujeron 488 GWh/a de fuel oil y 233 GWh/a de coque de petrdleo) (Balance Energético Na-
cional Uruguay 2024).

Demanda energética: En 2023, el consumo total de energia de Uruguay alcanzé un récord
de 62.069 GWh. El sector industrial siguié siendo el mayor consumidor, con un 48% del con-
sumo total de energia, una tendencia constante desde 2008. Le siguieron el sector del trans-
porte, con un 26%, el uso residencial, con un 16%, los sectores comercial, de servicios y pu-
blico, con un 6%, las actividades primarias, con un 3%, y el consumo no identificado, con un
1%. Segun el (Balance Energético Nacional Uruguay 2024), el crecimiento del consumo final
de energia registrado en 2023 se debid principalmente al aumento en el sector industrial
(manufactura y construccidn), ya que los sectores residencial, comercial/servicios/publico y
transporte registraron descensos.

3.1.2  Energias renovables

En cuanto a las energias renovables, Uruguay cuenta actualmente con capacidades en ener-
gia hidroeléctrica, edlica y solar. En 2023, el pais alcanzé altos porcentajes de generacion de
energia renovable variable, con una cuota maxima diaria de energias renovables del 90%
(REN21 2024), y se situa entre los paises con mayor cuota de generacion de electricidad re-
novable. A medio y largo plazo, Uruguay tiene potencial para instalar nuevas fuentes de ge-
neracién de energia renovable.

La matriz de generacién eléctrica de Uruguay estd compuesta en un 92% por fuentes reno-
vables. Como se muestra en laFigura 3, la generacién edlica lidera con una cuota del 37%,
seguida de la energia hidroeléctrica con un 27%, la biomasa con un 24% y la solar con un 4%.
Por el contrario, la electricidad basada en combustibles fdsiles representa el 8% del total
(Balance Energético Nacional Uruguay 2024). Entre las observaciones clave para 2023 se in-
cluyen una disminucién de la contribuciéon de la energia hidroeléctrica debido a las condicio-
nes de sequia, una cantidad significativa de energia no utilizada procedente de fuentes hi-
droeléctricas, edlicas y solares debido a la baja demanda de electricidad, y un aumento de la
generacion térmica a partir de biomasa tras la puesta en marcha de la tercera planta de ce-
lulosa.

Panorama actual del mercado del
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Figura 3. Generacion eléctrica en 2023 por fuente (Balance Energético Nacional Uruguay 2024).

3.1.3  Recursos hidricos

En cuanto a los recursos hidricos (Figura 4), Uruguay cuenta con seis grandes cuencas fluvia-
les: el Rio Uruguay (113.608 km?), el Rio de la Plata (34.016 km?), la Laguna Merin (28.777
km?), el Rio Negro (68.216 km?), el Rio Santa Lucia (13.487 km?) y el Océano Atlantico (Minis-
terio de Ambiente 2025). Las aguas superficiales constituyen la principal fuente de abasteci-
miento de agua, con un 87% destinado al riego, un 11% a usos domésticos y un 2% a activi-
dades industriales. El riego es el uso predominante en la mayoria de las cuencas; sin embargo,
en la cuenca del Rio Santa Lucia es mds comun el uso doméstico, mientras que en el Rio de
la Plata predomina el uso industrial (Mapeko 2022).

Figura 4. Mapa de las principales cuencas de Uruguay. 1) Rio Uruguay, 2) Rio de la Plata, 3) Océano
Atldntico, 4) Laguna Merin, 5) Rio Negro, 6) Rio Santa Lucia (Ministerio de Ambiente 2021) (Mapeko
2022).
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El Rio Uruguay y el Rio Negro tienen la mayor concentracion de grandes presas del pais, des-
tinadas principalmente a la generacién de energia hidroeléctrica, con una capacidad total de
almacenamiento de 17,3 km3 (Mapeko 2022). Entre las principales presas se encuentran:

e La presa de Salto Grande, situada en el Rio Uruguay, con una capacidad de genera-
cidn eléctrica de 1.890 MW y una capacidad de almacenamiento de 5 km3

e La presa de Rincon del Bonete, situada en el Rio Negro’ con una capacidad de gene-
racion de 160 MW y una capacidad de almacenamiento de 8,8 km3

e La presa de Baygorria, situada en el Rio Negro, con una capacidad de generacion
eléctrica de 108 MW y una capacidad de almacenamiento de 0,6 km3

e  Presa Palmar, situada en el Rio Negro. Esta presa tiene una capacidad de generacion
eléctrica de 333 MW y una capacidad de almacenamiento de 2,85 km?3.

También existen otras presas con fines industriales y de riego en el Rio Santa Lucia y peque-
flos estanques privados, principalmente para riego, con una capacidad total estimada de 1,4
km? (Mapeko 2022). En cuanto a los acuiferos, el Acuifero Guarani representa una de las
reservas de agua dulce subterranea mas importantes y tiene un potencial hidrico de 40.000
km3. Como se indica en laFigura 5, este acuifero es compartido entre los territorios de Argen-
tina, Brasil y Uruguay. En Uruguay, este acuifero ocupa una superficie de 43.000 km? (Portal
Educativo).

ACUIFERQ
GUARANI

il
k. AREADE AREADE
LIMITE DEL ‘I RECARGA [ALMACENAMIENTD
T B Do of sgus se Donde ol squa
N /S G ‘50 scumdo

SUPERFICIE POR PAIS
URUGUAY

45,000 km? 70,000 km? | 225,000 km? ' 850.000 km?

PE

OCEANO ATLANTICO

ARGENTINA &

Figura 5. Caracteristicas del acuifero Guarani (Portal Educativo).

En total, Uruguay cuenta actualmente con aproximadamente 92.000 millones de m3/a de
agua disponible (Brener 2024; Universidad Catdlica del Uruguay 2024). Los usos actuales au-
torizados por DINAGUA para todas las actividades a nivel nacional ascendieron a 4.400 millo-
nes de m3 en 2022, cuyo consumo representa menos del 5%. Segin (Ministerio de Industria,
Energia y Mineria 2023a), se estim6 que las necesidades adicionales de agua para abastecer
la produccion de hidrégeno verde y sus derivados en Uruguay representarian una demanda
adicional de agua inferior al 1%.Figura 6 indica el consumo potencial de agua identificado
para la Hoja de Ruta Nacional para el hidrégeno verde y sus derivados en 2040.
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Figura 6. Consumo de agua autorizado por DINAGUA: comparacion con proyectos de H, y potencial
de la hoja de ruta (miles de m3/a) (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2023a).

3.1.4 CO:-Recursos

En 2024, mas de 11,36 Mt/a de emisiones de CO; fueron inevitables, vinculadas a las activi-
dades industriales del pais. Como se muestra en la Figura 7, la fuente principal de emisiones
de CO; es biogénica, procedente de plantas de celulosa, que representan mas de 9,3 Mt/a
de emisiones, lo que supone el 82% del total de emisiones de CO. Estas fuentes biogénicas
se encuentran principalmente en la region suroeste de Uruguay (Ministerio de Asuntos Eco-
némicos y Politica Climatica de los Paises Bajos, 2024), (Vukasovic y Messina, 2024a). Ade-
mas, la mayor parte del resto de las emisiones se distribuyen entre algunos conglomerados
industriales, especialmente en las siguientes zonas (Vukasovic y Messina, 2024a):

e Conglomerado Norte (Tacuarembd y Rivera) con 0,6 Mt/a, lo que representa el 5%
del total de emisiones de CO.. Los sectores dentro de este conglomerado son ase-
rraderos, generacion de electricidad a partir de residuos de biomasa y plantas de
refrigeraciéon

e Conglomerado Litoral Norte (Paysandu y Artigas): 0,4 Mt/a (4% del total); Sectores:
biocombustibles y cemento

e Conglomerado Oriental (Lavalleja y Treintay Tres): 0,4 Mt/a (4% del total); Sectores:
cemento, cal y produccion de cerveza

e Resto: 0,6 Mt/a (5% del total); Sectores: molinos, plantas de envasado de carne y

aserraderos.
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Figura 7. Fuentes de CO; en Uruguay (Ministerio de Asuntos Econémicos y Politica Climdtica de los
Paises Bajos, 2024).
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3.1.5 Infraestructura (puertos, ferrocarriles, oleoductos)

Infraestructura portuaria: La infraestructura maritima de Uruguay cuenta con una combina-
cién de centros de aguas profundas y una red de terminales regionales y privadas, lo que crea
una base sélida para la futura logistica relacionada con el hidrégeno verde. En 2022, el sis-
tema portuario uruguayo alcanzé un volumen total de carga de aproximadamente 20 millo-
nes de toneladas, distribuidas entre los siete puertos del pais (INEFOP), (Ambito 2023).

e Puerto de Montevideo: Este puerto liderd las operaciones con un total de 17,4 mi-
llones de toneladas manejadas, incluyendo tanto carga a granel como contenedo-
res. Ademas, alcanzo un hito histérico al manejar mas de 1 millon de TEU (unidades
equivalentes a veinte pies), consolidando su posicion como uno de los principales
puertos de América Latina y el Caribe en términos de actividad portuaria.

e  Puerto de Nueva Palmira: Este puerto gestiond 2,1 millones de toneladas, distribui-
das entre exportaciones (40%), importaciones (23%) y transbordos (37%), proceden-
tes principalmente de la via navegable Paraguay-Parana.

e  Otros puertos: Los puertos de Paysandu, Juan Lacaze, Colonia, Fray Bentos y La Pa-
loma gestionaron en conjunto un total de 1,5 millones de toneladas, distribuidas
entre exportaciones, importaciones y transito.

El puerto de Montevideo, principal punto de entrada de aguas profundas, esta siendo objeto
de una amplia modernizacién, respaldada por una inversion de alrededor de 460 millones de
ddlares estadounidenses (Katoen Natie 2021) . Esta mejora incluye la instalacion de nuevas
gruas STS, la introduccién de instalaciones de alimentacidn eléctrica en tierra (“cold-ironing”)
y la ampliacion de un canal de acceso dragado de 14 metros, (Global Construction Review
2021). Estas mejoras permitiran al puerto acoger buques con una capacidad de hasta 578.000
m3 (aproximadamente 15.000 TEU) (Freight Amigo) y lo posicionaran, bajo la gestién de la
empresa de logistica Katoen Natie, como una plataforma de lanzamiento estratégica para las
exportaciones de amoniaco y e-fuels. Ademas, el puerto de Nueva Palmira, situado a lo largo
de la via navegable Paraguay-Paranad, funciona como un centro de comercio libre de mercan-
cias a granel, conectando eficazmente el interior del pais con el Rio de la Plata. Este puerto
gestiona cada vez mas transbordos de cereales y minerales, lo que refuerza su papel en la
logistica regional (Administracién Nacional de Puertos 2024b), (Instituto Nacional de Logis-
tica 2016).

Ademas de estos puertos principales, la Administracion Nacional de Puertos (ANP) supervisa
una red de puertos fluviales y costeros que amplia alin mas la capacidad de exportacion de
Uruguay (Administracion Nacional de Puertos 2024a). Entre los puertos clave de esta red se
encuentran Colonia del Sacramento, que presta servicios a transbordadores y carga maritima
de corta distancia; Fray Bentos y Paysandu, que manejan carga a granel y barcazas; Salto, que
atiende a pasajeros y carga ligera (Administracion Nacional de Puertos 2025) y Juan Lacaze y
Carmelo, que se centran en el cabotaje y el turismo. Las zonas francas privadas, como las
terminales Navios y ONTUR en Nueva Palmira (especializadas en cereales y mineral de hie-
rro), Montes del Plata y las instalaciones de UPM para pulpa y biomasa, asi como el amarre
Unico de ANCAP en José Ignacio para las importaciones de crudo, aumentan aun mas la ca-
pacidad. Varios muelles industriales mas pequefios también gestionan la manipulacion de
cemento, fertilizantes y combustibles (INEFOP), (INALOG y Uruguay XXI 2016).

Uruguay también esta estudiando el desarrollo de puertos interiores en la cuenca de laguna
Merin, una regién histéricamente infrautilizada en el noreste, fronteriza con Brasil. Un estu-
dio de viabilidad realizado por CERES sugiere que el establecimiento de una via navegable
interior podria impulsar significativamente las exportaciones agricolas (incluidos el arroz, el
maiz y la piedra caliza), mejorar la conectividad regional con el sur de Brasil y estimular el
desarrollo socioecondmico en una de las zonas mas vulnerables del pais. Aunque todavia se
encuentra en una fase preliminar, esta iniciativa refleja el compromiso de Uruguay de
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diversificar su infraestructura logistica y utilizar los corredores fluviales para apoyar el co-
mercio de hidrégeno a largo plazo (CERES 2021).

Esta red distribuida proporciona a Uruguay multiples emplazamientos potenciales para el
abastecimiento de hidrégeno, el almacenamiento de amoniaco y los astilleros de montaje de
componentes, lo que reduce la dependencia exclusiva de Montevideo y mejora la resiliencia
a lo largo de los corredores del Rio de la Plata, el Rio Uruguay y, potencialmente, la laguna
Merin.

Otros desarrollos portuarios se atribuyen a la inversiéon de un consorcio uruguayo-argentino
para la creacidn de un puerto multipropésito en La Paloma, Rocha, denominado “La Paloma
Hub”. Este proyecto tiene como objetivo transformar la zona de La Paloma en un centro lo-
gistico internacional, centrado principalmente en la logistica del hidrégeno verde y los com-
bustibles sintéticos. El proyecto estd siendo evaluado actualmente por las autoridades uru-
guayas y supone una inversiéon de 1.600 millones de ddélares (Parks 2023), (InfoNegocios
2023), (CLM 2023).

La Figura 8 yFigura 9 presentan un mapa de los puertos del pais, asi como un mapa detallado
del puerto de Montevideo.

Puertos Comerciales
del Uruguay

o e e s W L

URUGUAY

Figura 8. Mapa de puertos en Uruguay (llustracion propia).

Figura 9. Puerto de Montevideo. TGM: Terminal Granelera Montevideo,; TCP: Terminal Cuenca del
Plata; ANP: Administraciéon Nacional de Puertos (Universal Shipping Agency - Uruguay, 2025).
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Infraestructura ferroviaria: La red ferroviaria de Uruguay (Figura 10) abarca unos 2.957 ki-
|6metros( Ministerio de Transporte y Obras Publicas 2024), clasificados en:

Panorama actual del mercado del
hidrégeno y PtX en Uruguay

Tabla 2. Longitud de la infraestructura ferroviaria en Uruguay (Ministerio de Transporte y Obras Pu-
blicas 2024).

Longitud (km)

Categoria

Ferrocarril Central 271
Red general activa 1.121
Red inactiva 1.465

El sector esta evolucionando en respuesta a las politicas nacionales y las necesidades de la
industria, especialmente en materia de energias renovables, silvicultura y agroexportacion
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas 2024). Una iniciativa significativa es el Ferrocarril
Central, una asociacién publico-privada de 1.200 millones de ddlares que mejord la ruta
desde Paso de los Toros hasta el puerto de Montevideo. Desde que entré en funcionamiento
en 2024, tiene capacidad para transportar 4 millones de toneladas de carga al afio (BID Invest
2022), (Ministerio de Transporte y Obras Publicas 2020). Otras rutas incluyen:

e Lalinea Rivera (Paso de los Toros a Rivera) admite trenes de mercancias a 40 km/h
con 18 toneladas por eje (Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y Ad-
ministracién de Ferrocarriles del Estado)

e Llalinea Minas (Montevideo a Lavalleja) y la linea Rio Branco (Toledo a Treinta y Tres)
también estan operativas, aunque con menor capacidad y con limitaciones de infra-
estructura (Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y Administracidn de
Ferrocarriles del Estado)

e Untramo de la linea Litoral, desde Chamberlain hasta Queguay, sigue en uso, pero
el resto esta siendo reevaluado para su rehabilitacion (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP) y Administracion de Ferrocarriles del Estado).

La modernizacion ferroviaria respalda las mejoras portuarias de Uruguay y tiene como obje-
tivo potenciar sectores como el del hidrégeno verde, facilitando el transporte de componen-
tes pesados y sensibles (por ejemplo, electrolizadores, tanques criogénicos) desde los cen-
tros de produccion del interior hasta las terminales maritimas. Con la reactivacion de varias
lineas ferroviarias para 2030, incluida la rehabilitacion de la linea Rio Branco y la finalizaciéon
de la linea costera (Chamberlain-Salto), Uruguay puede posicionarse eficazmente en el mer-
cado del hidrégeno verde y PtX. Las iniciativas de modernizacién y rehabilitacion en curso
incluyen la mejora de la conexidn ferroviaria entre La Teja y la planta de ANCAP (Railway
Gazette International 2025), (Ministerio de Transporte y Obras Publicas 2024). Estos proyec-
tos podrian mejorar significativamente la cobertura y la flexibilidad de la red ferroviaria.
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Ferrocarriles de Uruguay

Figura 10. Infraestructura ferroviaria en Uruguay (Desarrollo & Inversion, 2025; Instituto Nacional
de Logistica, 2025).

Aunque Uruguay cuenta con conexiones ferroviarias internacionales reales (por ejemplo,
Salto-Concordia y Rivera-Livramento), el uso regular de los ferrocarriles a nivel internacio-
nal es actualmente limitado y los acuerdos operativos activos son minimos o inexistentes.
Su rehabilitacién y puesta en servicio se estan evaluando en el marco de la estrategia de
Uruguay para integrarse en los corredores logisticos y energéticos regionales (Banco Mun-
dial), (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2023a), (Administracidn de Ferrocarriles de
Estado).

Infraestructura de gasoductos: La infraestructura de gas natural existente en Uruguay (Fi-
gura 11), disefiada principalmente para el gas fésil, tiene un potencial significativo para la
adaptacion al hidrégeno verde. El pais importa todo su gas natural a través de gasoductos
desde Argentina. El gasoducto principal, el gasoducto Cruz del Sur (Figura 11), construido en
2002, tiene una longitud de 215 km y conecta Buenos Aires con Montevideo (a través de
Colonia), con una capacidad de aproximadamente 1.800 millones de m3/a. Este gasoducto,
gestionado en parte por ANCAP (la empresa energética estatal de Uruguay), suministra gas
para la generacidn de electricidad y para uso industrial (Global Energy Monitor Wiki 2025a),
(OCDE/AIE 2003).

Ademas, un gasoducto secundario llamado Gasoducto del Litoral recorre la frontera occiden-
tal y abastece a las zonas industriales cercanas a Coldn y Paysandu. Aunque Uruguay no pro-
duce gas natural a nivel nacional, en 2013 existian planes para construir una terminal de re-
gasificacion de GNL (GNL del Plata) en Punta de Sayago, conectada al gasoducto Cruz del Sur
(Global Energy Monitor Wiki 2025b), (bnamericas 2016), (Offshore Energy 2013). Este pro-
yecto ha sido cancelado (Global Energy Monitor Wiki 2025b).
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COLONIA SAN JOSE

URUGUAY

CANELONES

RIO DE LA PLATA

MONTEVIDEO

Figura 11. Gasoducto Cruz del Sur S.A. (GCDS) se extiende desde Punta Lara en Argentina hasta
Montevideo y sus alrededores en Uruguay, atravesando los departamentos de Colonia, San José,
Canelones y Montevideo (Gasoducto Cruz Del Sur, 2025).

3.1.6  Normativa vigente relevante (hidrégeno, medio ambiente y sociedad)

Fundamentos institucionales y juridicos: Uruguay ha establecido un enfoque coordinado
para desarrollar el hidrégeno a través del programa interinstitucional H2U. Una resolucion
presidencial de 2022 cred el H2U, que retine a todos los organismos publicos pertinentes (por
ejemplo, energia, medio ambiente, transporte y finanzas) para aplicar conjuntamente inicia-
tivas de hidrégeno verde (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2024b). Esto garantiza
que los ministerios, los reguladores y las empresas estatales trabajen juntos en la politica y
la normativa sobre hidrégeno. La legislacion reciente también ha asignado funciones institu-
cionales claras. Por ejemplo, la ley de presupuestos nacionales de 2021 amplié el mandato
del Regulador de Servicios de Energia y Agua (URSEA) para incluir la supervision de las activi-
dades relacionadas con el hidrégeno (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2024b). Del
mismo modo, la ley de presupuestos de 2022 autorizd a la empresa estatal de energia ANCAP
a “producir, distribuir, comercializar, importar y exportar hidrégeno verde y sus derivados”
en competencia abierta (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2024b). Estos cambios
legales son una sefial del fuerte apoyo del Gobierno, al empoderar a instituciones clave para
gue participen en el sector del hidrégeno.

Regulaciones para la produccion, el uso y la exportacion de hidrégeno

Produccion de hidrégeno: Uruguay carece actualmente de una normativa especifica para la
produccién de hidrégeno. Histéricamente, el hidrégeno se producia en la refineria de La Teja
de ANCAP para uso interno mediante el reformado de gas natural, siguiendo los protocolos
de seguridad de ANCAP basados en las normas ASME. Para los nuevos proyectos de hidré-
geno verde, como los que utilizan la electrdlisis, no existe un marco de permisos especifico
mas alla de la normativa industrial y energética general. Los promotores deben cumplir los
codigos de seguridad industrial estandar y las normativas del sector eléctrico. Por ejemplo,
las grandes plantas de electrdlisis que se conectan a la red requieren un permiso de genera-
cién y una autorizacién de interconexion a la red. Actualmente, no existe una certificacion de
garantia de origen para el hidrégeno verde, pero el sistema de certificados de electricidad
renovable (SCER) de Uruguay podria adaptarse para certificar el hidrogeno renovable en el
futuro (Vukasovic y Messina 2024b).

Uso del hidrégeno (doméstico): Actualmente, el hidrégeno se regula por analogia con otros
gases, sin codigos explicitos para su uso como combustible en el transporte. Si bien existen
regulaciones para los vehiculos de gas natural comprimido (GNC), estas nunca se han imple-
mentado en Uruguay. Ademas, no se han definido las normas relativas a la calidad del com-
bustible de hidrégeno y la mezcla permitida con gas natural. Un proyecto piloto previsto que
inyecta hidrégeno en la red de gas, por ejemplo, en Paysandu, requerira el desarrollo de nue-
vas regulaciones (Vukasovic y Messina 2024a) . Para aplicaciones industriales, como el uso
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de hidrégeno como materia prima o en la generacion de energia, se aplican controles gene-
rales sobre sustancias peligrosas. Los codigos de instalacion de gas existentes (normativa de
la URESA de 2014 para instalaciones fijas de gas) permiten el uso de normas internacionales
(ASME, NFPA, ISO) para gases no cubiertos por la normativa actual, lo que sirve como medida
temporal que permite a las instalaciones de hidrégeno seguir las mejores practicas con la
aprobacion reglamentaria. En resumen, aunque no existen normas técnicas especificas para
el hidrégeno, se aplican normas globales segliin cada caso concreto (Vukasovic y Messina
2024b).

Transporte y exportacion de hidrégeno: Uruguay carece actualmente de una normativa es-
pecifica para las infraestructuras de transporte de hidrégeno, incluidas las tuberias y las ter-
minales de exportacion. Para apoyar las futuras tuberias de hidrégeno, el articulo 237 de la
Ley 20.075/2022 establece un marco juridico para las servidumbres, que permite los dere-
chos de paso para las tuberias y las instalaciones relacionadas. Sin embargo, aun no se han
elaborado reglamentos detallados que regulen los materiales, la presion y la seguridad (Mi-
nisterio de Industria, Energia y Mineria 2024b).

Mientras tanto, el transporte por carretera de hidrégeno se rige por la normativa vigente
sobre transporte de mercancias peligrosas. El hidrogeno comprimido o licuado en cilindros o
camiones cisterna debe cumplir con el codigo nacional de transporte de materiales peligro-
sos (Decreto 560/003), que se ajusta a las normas del MERCOSUR y exige permisos de las
autoridades de transporte y los cuerpos de bomberos, al igual que el GLP y los gases indus-
triales (Vukasovic y Messina 2024b). Para la exportacidon maritima, Uruguay seguira las nor-
mas internacionales de transporte maritimo (por ejemplo, los cédigos de la OMI). La Admi-
nistracion Nacional de Puertos forma parte del grupo H2U y esta evaluando la preparacion
de los puertos, pero aun se estan elaborando normas nacionales especificas para la manipu-
lacién de las exportaciones de amoniaco, metanol o hidrégeno liquido.

Consideraciones normativas ambientales y sociales

Las leyes ambientales y los procesos de concesion de permisos de Uruguay desempefiaran
un papel fundamental en el desarrollo de proyectos de hidrégeno. En el pais se tienen en
cuenta los siguientes aspectos normativos relativos a los criterios medioambientales y socia-
les:

e Evaluacion de impacto ambiental (EIA): Desde 1994, los nuevos proyectos importan-
tes, incluidas las grandes plantas de hidrégeno verde, deben someterse auna EIAy
obtener una autorizacion ambiental previa (Decreto 349/005) (IMPO 2005). Los pro-
yectos como las instalaciones de electrolizadores que superen determinadas capa-
cidades o que requieran grandes lineas de transmisién daran lugar a una EIA.

e Normativa sobre el uso del agua: Los proyectos de hidrogeno que utilicen agua para
la electrdlisis o la refrigeracion deben obtener los derechos de uso del agua de la
Direccién Nacional de Aguas (DINAGUA). Cualquier extraccién superior a 500 li-
tros/segundo o la creacidn de grandes embalses requiere una evaluacién ambiental
completa y un permiso, lo que garantiza una gestion responsable de los recursos
hidricos de conformidad con el articulo 47 de la Constitucién (Ministerio de Indus-
tria, Energia y Mineria 2023a), (IMPO 2009), (IMPO 1978).

e Uso del suelo y salvaguardias sociales: En virtud de la Ley 18.308 de Uso del Suelo y
Desarrollo Sostenible (2008), los proyectos deben cumplir con los planes de zonifi-
cacion locales. Los municipios gestionan la categorizacidn del suelo, y las plantas de
hidrégeno pueden requerir una rezonificacion si se ubican en terrenos rurales no
designados para uso industrial. Se fomenta la participacién publica a través de au-
diencias de EIA y actualizaciones de los planes de uso del suelo, lo que permite a las
comunidades expresar sus preocupaciones (IMPO 2008).

18

Panorama actual del mercado del
hidrégeno y PtX en Uruguay




3.1.7

Normas ambientales: La Ley de Proteccion Ambiental de Uruguay (Ley 17.283/2000)
establece normas para los efluentes, los residuos y las emisiones atmosféricas rele-
vantes para las instalaciones de produccion de hidrégeno (IMPO 2000).

Ministerio de Ambiente: Creado en 2020, este ministerio hace hincapié en una su-
pervision medioambiental rigurosa (IMPO 2022), (IMPO 2020).

Participacion de las partes interesadas: Aunque no existe una legislacién especifica
sobre la “licencia social” para el hidrdogeno, la sélida tradicidon de estado de derecho
de Uruguay ofrece directrices claras para la participacion de los inversores y la miti-
gacion de los impactos ambientales o sociales (IMPO 2005), (IMPO 2000).

Oportunidades de financiacion publica y privada

Uruguay esta estableciendo una combinacién de programas de financiacion publica e incen-
tivos a la inversidn privada para estimular su sector del hidrégeno verde. Aunque aun se es-
tan desarrollando instrumentos de financiacion especificos para el hidréogeno, el pais esta
utilizando fondos mas amplios para las energias renovables y sélidas asociaciones publico-
privadas para apoyar las iniciativas relacionadas con el hidrégeno. A continuacién, se ofrece
una vision general de los instrumentos de financiacidn existentes, los programas clave, las
partes interesadas implicadas y las herramientas emergentes que se estan considerando.

Programas de financiacion publica e incentivos

Las autoridades uruguayas han puesto en marcha varias iniciativas para financiar directa-
mente el desarrollo del hidrégeno verde y crear un clima favorable a la inversién:

Fondo Sectorial de Hidrégeno Verde (Green Hydrogen Sector Fund) (Ministerio de
Industria, Energia y Mineria 2024a): En 2022, el Ministerio de Industria, Energia y
Mineria (MIEM), la Agencia Nacional de Investigacidn e Innovacion (ANIl) y el labo-
ratorio tecnolégico LATU crearon un fondo especifico para financiar la investigacion,
lainnovacidn y la formacién en materia de hidrégeno verde y sus derivados. A través
de este fondo, el Gobierno convocé un concurso para el primer proyecto piloto de
hidrégeno verde de Uruguay, ofreciendo hasta 10 millones de ddlares en subven-
ciones no reembolsables a la propuesta ganadora. El consorcio seleccionado (pro-
yecto “H24U”) debe disefiar, financiar, construir y operar un proyecto piloto de pro-
duccidn y uso de hidrégeno, y la subvencién se desembolsara a lo largo de un ma-
ximo de 10 afios de funcionamiento. Esta subvencion publica contribuyé a impulsar
la primera planta de hidrégeno verde del pais, que suministrard combustible para el
transporte pesado.

Apoyo a la investigacidn y la innovacién (Ministerio de Industria, Energia y Mineria
2023b): Uruguay sigue apoyando la I+D en materia de hidrégeno a través de los fon-
dos de innovacidn energética existentes. Por ejemplo, el Fondo Sectorial de Energia,
administrado por la ANII, se ha utilizado para financiar proyectos de investigacion
relacionados con el hidrégeno y la formacién de investigadores, lo que ha reforzado
los conocimientos técnicos nacionales. Estos programas tienen por objeto desarro-
llar las capacidades cientificas y técnicas locales en materia de tecnologias del hidré-
geno, en coordinacidn con el Consejo Nacional de Innovacién, Ciencia y Tecnologia
(CONICYT).

Incentivos fiscales en virtud de las leyes de promocion de inversiones: Uruguay
ofrece generosos beneficios fiscales a las inversiones en energias renovables y com-
bustibles limpios. En virtud del Régimen de Promocidn de Inversiones (Ley 16.906),
los proyectos en sectores prioritarios pueden beneficiarse de exenciones del im-
puesto sobre la renta de las sociedades y otras ventajas fiscales. En la practica, los
productores de biocombustibles y electrocombustibles disfrutan de una exencion
del 100% del impuesto sobre la renta durante 10 afios, asi como de exenciones del
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impuesto sobre el patrimonio y del impuesto de importacion para los activos perti-
nentes (Uruguay XXI 2025). Se espera que el hidrégeno verde y sus combustibles
derivados puedan acogerse a estos marcos de incentivos como parte del impulso
del pais a las exportaciones verdes de valor agregado (Ministerio de Industria, Ener-
gia y Mineria 2023b). El Gobierno se ha comprometido a poner en marcha “un con-
junto de incentivos atractivos” y a agilizar los permisos para fomentar las inversio-
nes en hidrégeno.

e Empresas estatales e inversion publica: Las empresas publicas de energia de Uru-
guay estan desempenando un papel facilitador. La empresa estatal de electricidad
UTE y la empresa petrolera nacional ANCAP estan facultadas para participar en pro-
yectos de hidrégeno; por ejemplo, ANCAP ha sido autorizada por el MIEM para bus-
car oportunidades de energia edlica marina para la produccion de hidrégeno (IMPO
2024). Estas empresas pueden formar empresas conjuntas, proporcionar terrenos o
infraestructuras y ayudar a reducir el riesgo de los proyectos (IMPO 2011). La UTE
también ha recibido asistencia técnica (por ejemplo, una subvencién de USD100.000
de CAF! banco de desarrollo) para estudiar modelos de produccién y comercializa-
cién de hidrégeno verde, lo que ilustra cdmo se utilizan los fondos publicos para
preparar el terreno para futuros proyectos (CAF 2023a).

e Subvenciones y cooperacidn internacionales: Uruguay esta aprovechando la finan-
ciacion internacional para el clima para apoyar su hoja de ruta del hidrégeno. La
Unién Europea (a través de su programa EUROCLIMA+) se comprometioé a conceder
2 millones de euros en subvenciones a Uruguay en 2024 para reforzar el desarrollo
del hidrégeno verde (GH2). Esta contribucidén no reembolsable apoya el desarrollo
de capacidades, la mejora del marco regulatorio y la sensibilizacién publica sobre el
hidrégeno. Del mismo modo, la cooperacién técnica con Alemania (a través del
BMFTR y el BMWE) y organismos multilaterales (BID, PNUD/ONUDI a través del
Fondo Conjunto para los ODS) esta aportando conocimientos especializados y finan-
ciacion inicial para estudios, disefo de politicas e iniciativas piloto. Estas colabora-
ciones no financian directamente grandes proyectos, pero ayudan a Uruguay a crear
un entorno propicio y una cartera de proyectos para el hidrégeno verde (Ministerio
Federal de Economia y Energia 2023), (Banco Interamericano de Desarrollo 2023;
ONUDI 2021), (Banco Interamericano de Desarrollo 2019).

Inversion privada y asociaciones publico-privadas

Dado que la estrategia de Uruguay se basa en atraer capital privado, estadn surgiendo varias
oportunidades de financiacidn y asociaciones en el ambito privado, a menudo respaldadas
por financiaciéon combinada:

e Financiacion de proyectos piloto: “Kahirés” y H24U: Las plantas piloto de hidrégeno
verde del pais son un ejemplo de financiacion mixta: ademas de la subvencion gu-
bernamental de 10 millones de ddlares para el proyecto H24U (Estratégica 2023), el
consorcio Kahirds obtuvo un préstamo de 39 millones de ddlares de entidades cre-
diticias comerciales para cubrir los costos del proyecto. El éxito de la financiacién
del proyecto piloto pone de relieve que los bancos e inversores nacionales estan
dispuestos a respaldar proyectos de hidrégeno cuando se les incentiva con apoyo
publico y acuerdos de compra (Isabella Ankerson 2024).

e Bancos nacionales e instrumentos de financiacion combinada: El sector bancario
de Uruguay participa activamente en la financiacion de la transicion hacia la energia
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3.1.8

limpia. Un mecanismo emblematico es el Fondo de Innovacién en Energias Renova-
bles (REIF), un fondo fiduciario respaldado por el Fondo Conjunto de los ODS de las
Naciones Unidas y el Gobierno uruguayo que combina capital publico y privado. El
REIF concede préstamos en condiciones flexibles a proyectos de energia renovable
y tecnologia limpia, incluidas iniciativas Power-to-X para la producciéon de hidrégeno
verde (Fondo Conjunto de los ODS 2023). Con una capitalizacidn publica inicial de 7
millones de ddlares, el REIF ha movilizado alrededor de 68 millones de ddlares de
bancos locales (como BROU, Santander, Itat y HSBC) para cofinanciar proyectos a
través de lineas de crédito especificas. Esta innovadora ventana de financiacién se
dirige a pequefias y medianas empresas y proyectos piloto (préstamos que suelen
oscilar entre 30.000 y 100.000 délares) para impulsar casos de uso de hidrogeno en
fase inicial, junto con soluciones de movilidad eléctrica y almacenamiento (Fondo
Conjunto para los ODS 2023). De este modo, los bancos comerciales de Uruguay
estan adquiriendo experiencia en la financiacion del hidrégeno verde a través de
acuerdos de reparto de riesgos, lo que sera crucial a medida que la industria crezca.

Inversion extranjera directa y empresas conjuntas: La reputacién de Uruguay como
pais estable y rico en energias renovables estd atrayendo a inversores internaciona-
les para proyectos a gran escala de hidrégeno y combustibles electrénicos. Por
ejemplo, ANCAP se ha asociado con HIF Global (respaldada por Porsche) para eva-
luar una planta de hidrégeno verde y e-fuels de 4.000 millones de ddlares en Pay-
sandu. Si bien estas empresas se financiaran con capital privado, con empresas
como HIF aportando capital y obteniendo financiacidn para el proyecto, el Gobierno
las apoya mediante licitaciones competitivas, acceso a terrenos e iniciativas politicas
(Lucinda Elliott 2023). Ademas, Uruguay ha firmado acuerdos de cooperacidn con
puertos (como el de Réterdam) y gobiernos extranjeros para promover la inversion
en cadenas de suministro de hidrégeno orientadas a la exportacién (Djunisic 2023).
Estos primeros compromisos de empresas internacionales indican que hay un capi-
tal privado sustancial listo para fluir hacia el sector del hidrégeno de Uruguay a me-
dida que se amplian los proyectos piloto exitosos (Lucinda Elliott 2023).

Apoyo de los bancos multilaterales de desarrollo: Si bien la mayor parte de la in-
version en hidrégeno provendra principalmente del sector privado, se prevé que los
bancos de desarrollo desempefien un papel crucial en la mitigacion de los riesgos
asociados a los grandes proyectos. El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la
CAF ya estdn proporcionando asesoramiento financiero y podrian ofrecer présta-
mos en condiciones favorables o garantias para la infraestructura de hidrégeno en
el futuro, al igual que su anterior apoyo a la expansion de las energias renovables en
Uruguay (Ros 2024). La participacion de Uruguay en iniciativas de financiacion
verde, como la emisidén de un bono soberano vinculado al clima y el desarrollo de
una taxonomia verde, también podria facilitar el acceso a capital de menor costo
para proyectos de hidrégeno a través de bonos verdes o fondos climaticos (Monte-
video Portal 2025). Aunque actualmente no existe un programa de préstamos espe-
cifico para el hidréogeno, el soélido historial crediticio y de sostenibilidad de Uruguay
permite a los promotores de proyectos acceder a la financiacidn climatica interna-
cional y a las agencias de crédito a la exportacién cuando construyen grandes insta-
laciones de electrolizadores o terminales de exportacion.

Cooperaciones internacionales

Basandose en su larga tradicion de diplomacia colaborativa, Uruguay ha demostrado cons-
tantemente su compromiso con la cooperacidn internacional, buscando y fortaleciendo acti-
vamente alianzas globales para impulsar su prometedor sector del hidrégeno verde y las
energias renovables. En noviembre de 2022, el MIEM firmé un memorando de entendi-
miento con el BMFTR de Alemania para mejorar la colaboracién en materia de investigacion
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e innovacion energética. Ademads, en marzo de 2023, Uruguay establecié una asociacion
energética con el BMWE de Alemania, centrada en el hidrégeno verde, la eficiencia energé-
tica y el almacenamiento en baterias (GIZ 2024). Los Paises Bajos también se han comprome-
tido a colaborar, y ambos paises emitieron una declaracién conjunta en 2021 para desarrollar
corredores de exportacidon e importacion de hidrégeno verde (Gobierno de los Paises Bajos
2025).

En julio de 2023, Uruguay firmé un memorando de entendimiento con la Unién Europea para
promover la cooperacién en materia de energias renovables, incluido el hidrégeno verde, el
intercambio de politicas y las inversiones industriales (EEAS 2025). Los bancos de desarrollo
también estan apoyando esta transicién, y el Banco de Desarrollo de América Latina y el Ca-
ribe (CAF) ha proporcionado USD100.000 en asistencia técnica a la UTE para un proyecto
piloto sobre la produccidn y comercializacién de hidrégeno (CAF 2023b).

Uruguay ha participado activamente en foros mundiales, como la Cumbre Mundial del Hidré-
geno 2024 celebrada en los Paises Bajos, donde presentd oportunidades de inversién y pro-
yectos en curso. Estos esfuerzos posicionan a Uruguay como futuro productor de hidrégeno
verde, aprovechando las alianzas internacionales para impulsar su transicién energética
(Uruguay XXI 2024).
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3.2 Andlisis de mercado y comparativa especifica por paises
3.2.1  Analisis del pais: Uruguay

Uruguay cuenta con buenos recursos solares y edlicos, lo que permite altos factores de ca-
pacidad en el electrolizador y bajos costos de produccién de hidrégeno. Las regiones occi-
dentales presentan las mejores caracteristicas para la generacion de energia solar, mientras
que las zonas con las mejores caracteristicas edlicas se encuentran en la frontera entre los
departamentos de Rivera, Tacuarembd y Salto, y entre Lavalleja, Florida y Treinta y Tres.Fi-
gura 12 muestra el mapa edlico y solar de Uruguay creado por (Universidad Catdlica del Uru-
guay 2024).
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Capacidad edlica onshore y offshore Capacidad solar fotovoltaica
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Offshore | 275 GW

Figura 12. Capacidades solar y edlica de Uruguay (Universidad Catdlica del Uruguay 2024).

La capacidad edlica terrestre en Uruguay se clasifica en dos niveles de capacidad, cuyo valor
varia en funcion de factores como la velocidad del viento (m/s) y el porcentaje del drea per-
mitida para el desarrollo de proyectos de hidrégeno (%/km?). Seglin este mapa, la capacidad
edlica terrestre total en Uruguay se estima en 30 GW para el nivel 1y 50 GW para el nivel 2.
Ademas, la figura muestra que la capacidad edlica marina es de 275 GW. La capacidad solar
del pais se divide de manera similar en dos niveles. El primer nivel, situado en el noroeste,
representa una capacidad solar de 60 GW, mientras que el segundo nivel, que abarca la zona
desde el oeste hasta el centro del pais, indica una capacidad total de 135 GW (Universidad
Catolica del Uruguay 2024), (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2023a).

3.2.2 Mercados nacionales y de exportacion para derivados especificos
El mercado nacional del hidrégeno en Uruguay se encuentra aln en una fase inicial, siendo

ANCAP el principal consumidor de hidrégeno a través de sus procesos de refinacion de pe-
tréleo (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2021).
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Amoniaco y fertilizantes:

El mercado del amoniaco en Uruguay se caracteriza por una importante dependencia de las
importaciones. En 2023, Uruguay importé aproximadamente 7 GWh/a de amoniaco anhidro,
siendo sus principales proveedores Brasil (85,9%) y Argentina (14,1%) (Veritrade 2025). Por
otro lado, la urea es el fertilizante mas utilizado en Uruguay. En 2021, Uruguay importd apro-
ximadamente 838 GWh/a de urea, por un valor de USD152 millones (costo medio de 458
USD/tonelada) (El Pais 2023).

Metanol:

En Uruguay no existe ninguna planta industrial dedicada a la produccién convencional de
metanol. La produccidn nacional se limita a pequefias cantidades utilizadas en laboratorios,
investigacion y determinadas aplicaciones industriales especificas. El consumo anual de me-
tanol en Uruguay es de aproximadamente 19 GWh/a. Este volumen se destina principal-
mente a las industrias quimica, farmacéutica y de laboratorio. Dado que la produccién nacio-
nal es insuficiente para satisfacer esta demanda, el pais depende de las importaciones, prin-
cipalmente de Argentina (Diario Cambio 2022).

Derivados del petrdleo:

En 2023, Uruguay tuvo una produccion total de 17.085 GWh/a (1.469 ktoe) de derivados del
petroéleo (Figura 13). En este afio, el suministro de derivados del petréleo en Uruguay se vio
afectado por la refineria de La Teja, que se sometid a una parada programada por manteni-
miento en septiembre. Como resultado, la produccién de derivados del petréleo fue un 31%
inferior a la del afio anterior y las importaciones aumentaron un 140%, segun el Balance
Energético Nacional. Esta refineria, propiedad de ANCAP, es la Unica del pais (Balance Ener-

gético Nacional Uruguay 2024).
PETCOKE | | FUEL GAS

KEROSENE 1.3% | | 2.9%
LPG GASOLINE AND JET FUEL GAS OIL FUEL OIL
53% 29.9% 4.7% 47.4% 8.0%
NON-ENERGY
j:a Total PRODUCTS
Production OA%

1,469 ktoe

Figura 13. Produccion de derivados del petréleo en Uruguay en 2023 (Balance Energético Nacional
Uruguay 2024).

Produccidn prevista para el futuro mercado PtX en Uruguay:

El pais tiene el potencial de aumentar su produccion de hidrégeno para satisfacer las deman-
das del mercado interno. Los sectores que se prevé que utilicen hidrégeno verde incluyen
(Industria, Energia y Mineria 2023a):

e Transporte maritimo, que se espera que utilice e-metanol y amoniaco verde
e  Fertilizantes, que se espera que utilicen amoniaco verde.
e Transporte terrestre, que se espera que utilice hidrégeno.

Las cantidades previstas que se produciran en el pais para el mercado interno de amoniaco
verde, e-metanol e hidrégeno verde se muestran enTabla 3. Ademas, la produccidn prevista
para la exportacion de hidrégeno verde y sus derivados se presenta en

Tabla 4:
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Tabla 3. Produccidn prevista para uso doméstico de hidrégeno, amoniaco, combustibles sintéticos y
fertilizantes en Uruguay en 2030 y 2040 (Universidad Catélica del Uruguay 2024).

Producto 2030 (GWh/a) 2040 (GWh/a)
Hidrégeno verde 367 3.566
Amoniaco verde 165 2.785
Combustibles sintéti- 48 204

cos (e-queroseno)

Fertilizantes (por 133 598
ejemplo, urea)

Tabla 4. Produccion prevista para la exportacion de hidrégeno, amoniaco, combustibles sintéticos y
fertilizantes en Uruguay en 2030 y 2040 (Universidad Catdlica del Uruguay 2024).

Producto 2030 (GWh/a) 2040 (GWh/a)
Hidrégeno verde - 10.699
Amoniaco verde - 522

Maritimo (e-metanol) 257 2.614
Combustible para 611 7.483

aviones (e-quero-

seno)

Ademas, en (Universidad Catdlica del Uruguay 2024) se indica que se espera que la produc-
cién total de hidrégeno (tanto para uso doméstico como para exportacion) alcance los 2.033
GWh/a en 2030 y los 32.563 GWh/a en 2040. Para 2040, se necesitara una capacidad de
electrdlisis prevista de 9 GW (IEA 2024).

Otras caracteristicas del mercado PtX en Uruguay

Amoniaco:

Actualmente, no existe infraestructura para el transporte de amoniaco en el pais, lo que sig-
nifica que los requisitos iniciales de CAPEX para laimplementacidn de proyectos de amoniaco
son elevados. Figura 14 indica las areas potenciales donde podrian ubicarse proyectos de
amoniaco (Universidad Catdlica del Uruguay 2024). Las principales dreas con potencial de
desarrollo para 2030 son la costa oeste y la zona costera este. En la parte central del pais
también se observan dreas potenciales, con acceso a ferrocarriles activos. Estas dos ultimas
regiones requieren el desarrollo de nuevos puertos.

Metanol y combustibles sintéticos:

Debido al potencial de Uruguay en cuanto a CO2 biogénico, el mercado del metanol verde y
los combustibles sintéticos podria resultar especialmente atractivo para los mercados exter-
nos. Segun laFigura 15, las dreas importantes con potencial de desarrollo de proyectos para
2030 son las ciudades de la parte occidental del pais, como Paysandu, Fray Bentos y Nueva
Palmira, junto con Pueblo Centenario y Tacuarembd, situadas en la region central. Para 2040,
otras dreas destacadas incluyen la parte oriental del pais, como Rivera, Lavalleja y Rocha
(Universidad Catdlica del Uruguay 2024).
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Figura 14. Areas potenciales para proyectos de amoniaco en Uruguay (Universidad Catélica del Uru-
guay 2024).
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Figura 15. Areas potenciales para proyectos de metanol y combustibles sintéticos en Uruguay (Uni-
versidad Catdlica del Uruguay 2024).

Paises destinatarios de las exportaciones:

e Paises de la Union Europea: el paquete RePowerEU anuncia un acelerador del uso
del hidrégeno para los paises europeos. Segun la Comisién Europea, se espera im-
portar 333 TWh/a de hidrégeno para 2030 (GHIC 2025).

e Alemania: con la nueva estrategia de importacion de hidrégeno verde de Alemania,
una parte sustancial de la demanda de hidrégeno del pais se cubrird mediante
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importaciones. Se prevé que la demanda estimada de hidrégeno y sus derivados en
Alemania se sitie entre 95y 130 TWh/a en 2030, y que entre el 50% y el 70% (45 a
90 TWh/a) se importe. Esto sitia a Alemania como uno de los mayores importado-
res de hidrégeno a nivel mundial (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kli-
maschutz 2024).

e Japon: La capacidad de Japdn para la produccién nacional de hidrégeno es muy li-
mitada debido a la falta de terrenos adecuados, lo que ha llevado al pais a conver-
tirse en importador neto de hidrégeno limpio. Segln su estrategia sobre el hidré-
geno, Japon aspira a alcanzar una demanda de hidrégeno de 100 TWh/a (3 Mt/a)
para 2030y de 667 TWh/a para 2050 (Sieler et al. 2021). Segun laFigura 16 en (Agen-
cia Internacional de la Energia 2021), el 64% de esa demanda de hidrégeno debera
importarse. En los escenarios esbozados por la AlE, se prevé que Japén consuma 17
TWh/a de amoniaco como combustible para la co-combustion en centrales de car-
bén y transporte maritimo, junto con 23 TWh/a de hidrégeno como materia prima
para la industria quimica para 2030.

e Corea del Sur: Corea del Sur tiene previsto importar aproximadamente 67 TWh/a
de hidrégeno limpio para 2030y alrededor de 767 TWh/a de hidrégeno limpio para
2050 (GHIC 2025).

e  China: Se prevé que China sea el mayor importador mundial de hidrégeno limpio,
con una demanda de 433 TWh/a de hidrégeno para 2030 (HydrogenCentral 2025).

Low-carbon H; demand Ammonia demand
40
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Figura 16. Demanda de hidrégeno bajo en carbono en Japon para 2030 (Agencia Internacional de la
Energia 2021).

3.2.3 Comparacion de recursos y costos en Uruguay con respecto a otros paises

Uruguay se estd posicionando como un actor competitivo en el panorama mundial de la pro-
duccion de hidrégeno verde, aprovechando su sélida base en energias renovables. Se distin-
gue entre los paises lideres con un potencial sustancial para producir hidréogeno verde de
bajo costo, junto con Chile, Australia, Argentina, Venezuela, Mauritania y Brasil. En este ca-
pitulo se realiza un analisis comparativo de Uruguay con respecto a otros paises en términos
de recursos y costos, basado en (Pfennig et al. 2020).

Figura 17 ilustra las ubicaciones costeras mundiales, destacando los costos de producciéon de
hidrégeno verde clasificados de menor a mayor para 2050. Los costos mds econdmicos se
asocian a regiones que cuentan con condiciones edlicas y solares favorables. Por ejemplo,
tanto Chile como Argentina se benefician de excelentes recursos edlicos, con costos de pro-
duccidn de hidrégeno verde liquido que oscilan entre 60 y 70 EUR/MWh y una capacidad de
produccién de 360 TWh/a a partir de fuentes edlicas. Chile también se beneficia de fuertes
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recursos solares, con costos entre 80y 90 EUR/MWh y una capacidad de produccién maxima
de 1.572 TWh/a.

Otros paises, como Venezuela y Mauritania, ofrecen ubicaciones hibridas (fotovoltaica-eé-
lica) favorables que facilitan costos de hidrégeno bajos, que oscilan entre 67 y 80 EUR/MWh,
con capacidades de produccion de 269 TWh/afio para Venezuela y 986 TWh/afio para Mau-
ritania. Brasil y Australia también cuentan con emplazamientos hibridos favorables para la
produccién de hidrégeno de bajo costo, con valores entre 82 y 87 EUR/MWh y capacidades
de produccién de 227 TWh/a y 982 TWh/a, respectivamente.

En Uruguay, los costos del hidrégeno verde oscilan entre 87 y 92 EUR/MWh para los empla-
zamientos hibridos costeros, que tienen una capacidad de produccién de 15 TWh/a, y entre
99 y 105 EUR/MWh para los emplazamientos edlicos costeros, con una capacidad de 4
TWh/a. Ademads, Uruguay ha sido reconocido como un lider potencial en la produccion de
hidrégeno verde de bajo costo en emplazamientos interiores, donde las ubicaciones hibridas
podrian alcanzar una capacidad de producciéon maxima de 928 TWh/a, con unos costos esti-
mados de 92 EUR/MWHh, lo que consolida ain mas las capacidades de Uruguay en la produc-
cién de hidrogeno verde de bajo costo (Pfennig et al. 2020).

Kumulierte Erzeugungsmenge [TWh/a) e Gestehungskosten [€/MWh])
30.000
= 7 Hybrid-Standorte in Mauretanien oder Venezuela 25.000
S = 20.000
] Ubicaciones hibridas 15.000

PV-Standorte in Guinea 10.000
Glnstigster PV-Standort in Chile

Ubicaciones hibridas BRA, 5.000

Erzeugungs menge [TWh/a]

<4—Wind-Standorte in Chile oder Argentinien

1 51 101 151 201 251 301 351

SimulierteStandorte, sortiert von giinstignach teuer

Figura 17. Costos de produccion y cantidad de produccién acumulada de las instalaciones costeras
estudiadas a nivel mundial para producir hidrégeno liquido utilizando electrolizadores PEM de baja
temperatura en 2050 (Pfennig et al. 2020).
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3.3 Inventario 1: proyectos previstos y actores en el pais
3.3.1 Proyectos
Kahirds

El Proyecto Kahirds es un desarrollo conjunto de las empresas Ventus, Fraylog y Hyundai-
Fidocar para instalar la primera planta piloto en Uruguay que utiliza hidrégeno verde para el
consumo de camiones pesados, prestando servicios a la cadena de suministro forestal, en
particular para el cliente Montes del Plata. Se ubicara en Fray Bentos, una zona elegida por
su proximidad al centro de demanda forestal y su uso logistico e industrial existente.

El proyecto cuenta con el apoyo de Montes del Plata debido a su importancia estratégica
para el futuro del transporte con cero emisiones, lo que garantiza la demanda del proyecto
durante los proximos 10 afios y contribuye al desarrollo del conocimiento. Para la produccién
de hidrdgeno, se ha previsto una planta modular compacta, compuesta por un electrolizador
de 2 MW, con una produccién anual estimada de 76.700 kg de H2 (~2.556 MWh/a). El proceso
de produccién de H2 verde se generara mediante la electrélisis de agua subterranea, utili-
zando la energia de un parque solar fotovoltaico de 3,9 MW que se instalara en el emplaza-
miento (Andrea Janics 2008).

Proyecto de hidrégeno verde de Paysandu:

ANCAP ha logrado avances significativos en proyectos dentro de la agenda estratégica de
Uruguay, en particular en proyectos de transicién energética. En este contexto, HIF, uno de
los principales productores de combustibles verdes a nivel mundial, ha sido seleccionado
para producir metanol verde, utilizando CO, biogénico capturado de la planta de biocombus-
tibles ALUR en Paysandu. Se prevé la instalacion de aproximadamente 2 GW de parques so-
lares y edlicos y una capacidad de electrolizadores de 1 GW. Esta configuracidn producird
100.000 t/a (~3,33 TWh/a) de hidrdgeno, que se combinara con 710.000 t/a de CO; (145.000
toneladas capturadas de las fuentes de ALUR y el resto producido por HIF a partir de residuos
de biomasa) para generar 480.000 t/a de metanol (~3 TWh/a). A continuacidn, el metanol se
enviard a una planta de MtG (metanol a gasolina) para producir 180.000 t/a de gasolina (~2,3
TWh/a) (ANCAP 2023).

Proyecto del centro de hidrogeno verde de Tambor

El centro de hidrégeno verde de Tambor es un proyecto puesto en marcha por ENERTRAG,
que inicialmente cuenta con instalaciones de energia renovable (edlica y solar fotovoltaica)
con una capacidad de 350 MW y un electrolizador in situ capaz de producir 15.000 toneladas
de hidrégeno (~500 GWh/a), que se convertiran en e-metanol. Este proyecto se esta planifi-
cando y desarrollando en colaboracion con la empresa uruguaya SEG Ingenieria (ENERTRAG
2025).

Hasta principios de 2025, el proyecto Tambor esta siendo sometido a una evaluacion am-
biental por parte del Ministerio de Ambiente. Observadores técnicos como la Udelar han se-
fialado deficiencias en la comunicacion del proyecto, especialmente en aspectos hidrogeold-
gicos y de uso del agua. El proyecto debe pasar por varias etapas (divulgacién del estudio de
impacto, audiencia publica, informe técnico final y resolucion ministerial), de acuerdo con el
procedimiento nacional de evaluacién ambiental (Ministerio de Ambiente 2025), (Veros-
lavsky et al. 2024).

En el contexto del proyecto Tambor, las organizaciones ambientales han expresado su preo-

cupacion por los posibles impactos en el sistema Acuifero Guarani y han pedido una mayor
participacién en el proceso de evaluacion ambiental del proyecto. En dichas evaluaciones
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ambientales también deben tenerse en cuenta marcos como el “Plan de Gestion Integrada
del Sistema Acuifero Guarani (PGISAG)” (Qassim 2025), (Ministerio de Ambiente 2023).

H2U Offshore ANCAP

La iniciativa H2U Offshore es un programa estratégico liderado por ANCAP, cuyo objetivo es
aprovechar el potencial edlico marino del pais para la produccién de hidrégeno verde a gran
escala. Esta iniciativa forma parte del compromiso mas amplio de Uruguay de alcanzar la
neutralidad en carbono para 2050 (Administracién de Comercio Internacional 2021). El pro-
grama H2U Offshore tiene como objetivo desarrollar parques edlicos marinos para producir
hidrégeno verde y sus derivados, incluido el amoniaco, para la exportacion. El programa se
organiza en torno a licitaciones internacionales, conocidas como “rondas”, que permiten a
las empresas privadas presentar ofertas para desarrollar estas zonas marinas por su cuenta
y riesgo. La inversion total para el proyecto H2U Offshore se estima entre USD1.000 y
USD3.000 millones (Administracién de Comercio Internacional 2021).

Proyecto H24U

El proyecto H24U es una colaboracion entre CIR y SACEEM, cuyo objetivo es establecer el
primer sistema de produccién vy utilizacion de hidrégeno verde a escala comercial de Uru-
guay, dirigido especificamente a la descarbonizacion del sector del transporte pesado de
mercancias. Se prevé una inversion de aproximadamente USD43,5 millones para el desarrollo
y la construccion de dos plantas: una fotovoltaica y otra para la produccion de hidrégeno
verde, junto con una flota de camiones dedicados a la cadena de suministro forestal. Esto
incluye USD10 millones de financiacidon no reembolsable proporcionados durante 10 afios
por el Fondo Sectorial de Hidrégeno Verde de Uruguay, gestionado por el Ministerio de In-
dustria, Energia y Mineria (MIEM), el Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay (LATU) y la Agen-
cia Nacional de Investigacion e Innovacidon (ANII) (Estratégica 2023). Con el cambio de go-
bierno, el proyecto se encuentra actualmente en suspenso; se esperan novedades en las pro-
Ximas semanas.

3.3.2 Programas e iniciativas existentes

H2U es un programa que describe las prioridades de trabajo actuales para el desarrollo del
hidrégeno verde y sus derivados en un marco interinstitucional en Uruguay. El programa
consta de seis areas tematicas: H2U Innovacion, H2U Inversién, H2U Infraestructura, H2U
Regulacién, H2U Offshore y H2U Comunicaciones y desarrollo de capacidades (Ministerio de
Industria, Energia y Mineria 2022).

e H2U Innovacién: se apoyara la innovacion y la investigacion en hidrégeno verde y
sus derivados a través de diversos mecanismos, por ejemplo, el Fondo Sectorial del
Hidrégeno para proyectos innovadores y de investigacion. Tanto las empresas pri-
vadas como las publicas desempefiaran un papel clave en la generacion de ideas y
la ejecucion de proyectos. Las instituciones coordinadoras seran el Ministerio de In-
dustria, Energia y Mineria (MIEM), la Agencia Nacional de Investigacidn e Innovacion
(ANI1), el Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay (LATU) y el sector académico (Minis-
terio de Industria, Energia y Mineria 2022).

e Inversidon en H2U: el objetivo es facilitar las inversiones en proyectos de hidrégeno
verde y derivados en Uruguay, abordando incentivos fiscales, permisos, disefio de
la certificacion de hidrégeno verde, tarifas eléctricas especiales y cooperacién inter-
nacional. Responsables: Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), Ministe-
rio de Economia y Finanzas (MEF), Ministerio de Medio Ambiente (MA), Ministerio
de Relaciones Exteriores (MRREE), Oficina de Planificacién y Presupuesto (OPP) y
Uruguay XXI (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2022).
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e Infraestructura H2U: tiene como objetivo evaluar el desarrollo futuro de la infraes-
tructura, por ejemplo, gasoductos y lineas de transmisién. Responsables: MIEM, Mi-
nisterio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), Administracién Nacional de Puertos
(ANP), Administracidon Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland (ANCAP), Ad-
ministracién Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE) (Ministerio de In-
dustria, Energia y Mineria 2022).

e Reglamento H2U: tiene por objeto establecer nuevas normas relativas al hidrégeno
(por ejemplo, produccion, almacenamiento, normas de seguridad) y promover la
normativa relacionada con el uso del suelo. Las instituciones responsables son el
MIEM, la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua (URSEA), el MVOT, el
MTOP y el MA (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2022).

e H2U Offshore: este componente se centra en estudiar el potencial de la energia
marina. Instituciones responsables: MIEM y ANCAP (Ministerio de Industria, Energia
y Mineria 2022).

e H2U Comunicaciones y Desarrollo de Capacidades: tiene como objetivo implemen-
tar planes nacionales de comunicacidn y participacion ciudadana, junto con la difu-
sidn regular y transparente de los avances (Ministerio de Industria, Energia y Mine-
ria 2022).

Ademas, la ANII, en colaboracién con el MIEM y el LATU, ha puesto en marcha mecanismos
de financiacién especificos para apoyar la I+D en materia de hidrégeno. Como se ha mencio-
nado anteriormente, el Fondo Sectorial de Hidrégeno Verde ya ha financiado el primer pro-
yecto piloto de Uruguay (“H24U”), que integra la I+D en tecnologia de electrdlisis, integracion
solar, logistica y movilidad del hidrégeno (LATU 2022) (ANII 2023). Ademas, las propuestas
relacionadas con el hidréogeno han recibido apoyo a través de instrumentos mas amplios,
como el Fondo Sectorial de Energia, lo que refuerza la investigacion transversal en materia
de energias renovables, ciencia de los materiales y optimizacion de procesos (Ministerio de
Industria, Energia y Mineria 2024c).

A nivel internacional, Uruguay participa activamente en programas de cooperacion con la
Unidén Europea, Alemania (BMFTR, BMWE) (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2024c),
e instituciones multilaterales (por ejemplo, el BID, la ONUDI y la GIZ) (ONUDI 2021), (Minis-
terio de Economia y Accidn Climatica 2024), (Banco Interamericano de Desarrollo 2023). Es-
tas iniciativas han contribuido a mejorar las capacidades de investigacion mediante la forma-
cidn, los estudios de viabilidad y los intercambios de expertos. Sin embargo, es necesaria una
mayor integracién en las redes de investigacion mundiales para aumentar la visibilidad del
pais y el acceso a tecnologias de vanguardia en ambitos como la produccién de hidrégeno en
alta mar, el almacenamiento de hidrégeno y la sintesis de combustibles sintéticos.

3.3.3 Actoresy sus funciones (universidades, empresas, ministerios, ANII)

En el emergente mercado del hidrégeno verde de Uruguay, diversos actores desempefian un
papel fundamental en el impulso del desarrollo y la innovacion. Entre estas partes interesa-
das se encuentran empresas energéticas publicas, inversores privados, instituciones de in-
vestigacion y organismos gubernamentales, cada uno de los cuales aporta sus conocimientos
y recursos especificos para promover iniciativas relacionadas con el hidrégeno. Entidades
publicas como UTE y ANCAP facilitan el desarrollo de infraestructuras y la financiacién de
proyectos, mientras que las empresas privadas exploran los avances tecnolégicos y las opor-
tunidades de mercado. Los esfuerzos de colaboracion entre estos diversos actores son esen-
ciales para crear un ecosistema de hidrégeno verde sélido. En la tabla incluida como anexo
de este informe se ofrece una visidon general completa de estos actores clave y sus respectivas
funciones.
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3.4 Inventario 2: desarrollo de capacidades e investigacion
3.4.1 Analisis de la situacion actual de la investigacion y el desarrollo

El panorama actual de la investigacion y el desarrollo (I+D) en materia de hidrégeno verde en
Uruguay se caracteriza por una participacion institucional en fase inicial, instrumentos de
financiacién publica selectivos y una participacion creciente en proyectos de cooperacion in-
ternacional. Aunque algunos grupos del ambito académico tienen una experiencia notable
en la materia, en los Ultimos afios se han producido avances clave que sientan las bases para
ampliar las actividades de I+D en consonancia con la hoja de ruta nacional sobre el hidrégeno.
A continuacion, se enumeran las instituciones y universidades que participan en la investiga-
cién relacionada con el hidrégeno:

e Universidad de la Republica (UdelaR), que ha establecido lineas de investigacion en
tecnologias electroquimicas, catalisis, integracion de energias renovables y valoriza-
cién del carbono. Los grupos de investigacion de la Facultad de Quimica, la Facultad
de Ingenieria y el Centro Universitario Regional del Este (CURE) han iniciado estudios
relacionados con la electrdlisis del agua, las vias Power-to-X (PtX) y la captura y uti-
lizacién de CO; procedente de fuentes de biomasa (Universidad de la Republica Uru-
guay 2025b).

e ElInstituto Tecnoldgico de la Energia (IET) y el Centro de Innovacion en Ingenieria
(Cll) estan avanzando en la investigacion aplicada en la integracion de sistemas de
energia renovable y tecnologias de produccién de hidrégeno (Universidad de la Re-
publica Uruguay 2025a).

e  Otras instituciones también son actores importantes para el entorno de 1+D, como
la Universidad Tecnoldgica (UTEC) y el Instituto de Investigaciones Bioldgicas “Cle-
mente Estable” (IIBCE), a través de la “RedH2Uy”; la Universidad de Montevideo
(UM), en particular a través del “Centro de Innovacién en Organizacion Industrial
(CINOI)”, y la Universidad Catdlica del Uruguay (UCU), a través de su “Observatorio
de Energia y Desarrollo Sustentable”, (Universidad de Montevideo) (UTEC 2025a)
(Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2024c).

e UTE: El CAF, banco de desarrollo para América Latina y el Caribe, firmé un acuerdo
de cooperacién técnica con UTE, en el que se asignan USD100.000 para estudios
técnicos sobre cuestiones ambientales, tecnoldgicas, financieras y normativas rela-
cionadas con la produccion, el almacenamiento y el transporte de hidrégeno verde
(CAF 2023b).

En el anexo del presente informe se incluye una lista detallada de los proyectos de I+D en
Uruguay en el contexto del hidrégeno verde y PtX.

3.4.2  Analisis del desarrollo de capacidades actual
Desarrollo de capacidades

El desarrollo de capacidades en el sector del hidrégeno verde de Uruguay avanza de manera
constante, y los esfuerzos se concentran principalmente en fortalecer la educacién técnica,
mejorar las capacidades institucionales y abordar las brechas de conocimiento en segmentos
clave de la cadena de valor del hidrégeno. Si bien alin se encuentra en una fase formativa, se
han puesto en marcha varias iniciativas para sentar las bases para el desarrollo de una fuerza
laboral cualificada y promover el desarrollo del capital humano a largo plazo en consonancia
con los objetivos de la hoja de ruta.

La UdelaRy la UTEC estan comenzando a incorporar contenidos relacionados con las energias
renovables y el hidrégeno en los programas de ingenieria y ciencias existentes. Aunque
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todavia no existe una titulacion especifica de grado o posgrado en tecnologias del hidrégeno,
varias facultades —en particular, en quimica, fisica, ingenieria mecanica y ciencias ambien-
tales— estan integrando madulos relacionados con el hidrégeno en sus planes de estudios
(Universidad de la Republica Uruguay 2025d, 2025c; Gallardo et al. 2017). En cuanto a la
formacion técnica, la UTEC ha puesto en marcha iniciativas en materia de sistemas de energia
renovable e infraestructura eléctrica, que podrian ampliarse en el futuro para incluir compe-
tencias relacionadas con el hidrégeno (UNIVERSIDAD TECNOLOGICA 2025). Paralelamente,
se han impartido varios cursos de corta duracidén para proporcionar a los profesionales y téc-
nicos conocimientos basicos sobre el hidrogeno verde y las tecnologias PtX, incluyendo una
vision general de toda la cadena de valor y los marcos normativos asociados (AHK Uruguay
2024). Sin embargo, auin se carece de programas estructurados para técnicos centrados es-
pecificamente en el funcionamiento de los electrolizadores, la logistica del hidrégeno o la
manipulaciéon de PtX. Abordar esta brecha de habilidades es especialmente relevante para
apoyar el despliegue y el funcionamiento de las préximas instalaciones piloto y a escala co-
mercial de hidrégeno.

La cooperacidn internacional también ha desempefiado un papel clave en la transferencia de
conocimientos y la mejora de las capacidades. Uruguay ha participado en programas de for-
macion bilaterales con Alemania y la Unidn Europea, que incluyen talleres sobre normas de
seguridad del hidrégeno, marcos normativos y transferencia de tecnologia. Las misiones téc-
nicas y los seminarios conjuntos han facilitado el aprendizaje en las primeras etapas y la coor-
dinacion institucional, pero deberdn evolucionar hacia programas de formaciéon mas estruc-
turados y a largo plazo, idealmente desarrollados conjuntamente con socios industriales
(Foro Econémico Mundial 2024).

Programas educativos para técnicos

Uruguay ofrece programas educativos para técnicos centrados en las energias renovables y
la gestion de sistemas eléctricos. Estos programas abarcan las siguientes areas clave:

e Sistemas eléctricos e instalaciones eléctricas industriales: formacion en el disefio y
la gestion de sistemas eléctricos utilizados en entornos industriales.

e Formacién en control y auditoria de emisiones medioambientales: instruccién sobre
la supervisidn y el control de las emisiones para cumplir con la normativa ambiental.

e Disefio, instalacion y mantenimiento de infraestructuras eléctricas: habilidades para
crear y mantener los sistemas eléctricos necesarios para la produccién y distribucion
de energia.

e Mantenimientoy reparacién de sistemas mecdnico-eléctricos: formacion en el man-
tenimiento de sistemas que combinan componentes mecanicos y eléctricos.

e Mantenimiento de sistemas fotovoltaicos y edlicos: cursos especializados para ga-
rantizar el funcionamiento eficiente de los sistemas de energia solar y edlica.

e Biotecnologia aplicada: enfoque en el uso de la biotecnologia en procesos industria-
les y aplicaciones energéticas.

e Quimica analitica, organica e industrial: instruccidn en diversas disciplinas quimicas
relevantes para el desarrollo de materiales y procesos en sistemas energéticos.

e Disefio y mantenimiento mecdanico: formacién en el disefio y mantenimiento de sis-
temas mecdnicos dentro del sector energético.

Sin embargo, actualmente no existe ningln programa especifico centrado en el hidrégeno y
sus derivados.

Programas de grado

Los programas de grado en Uruguay ofrecen una amplia gama de especializaciones centradas
en las energias renovables y la sostenibilidad. Estos programas incluyen especializaciones en
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energia solary edlica, asi como en biotecnologia aplicada con fines industriales y energéticos.
Los estudiantes reciben formacidn en areas criticas como el control de las emisiones ambien-
tales, la gestidn del agua y el disefio y mantenimiento de infraestructuras eléctricas. Ademas,

Panorama actual del mercado del
hidrégeno y PtX en Uruguay

se hace especial hincapié en las habilidades practicas, como la automatizacion, la instrumen-
tacién y el disefio de proyectos. El plan de estudios esta disefiado para preparar a los gradua-
dos para desempeiiar funciones clave en los campos en expansién de los sistemas de hidré-

geno y la energia limpia, garantizando que estén bien preparados para afrontar los retos de
la transicidn energética.
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3.5 Obijetivos de la estrategia nacional y sus prioridades

Este capitulo aborda los objetivos y prioridades relacionados con el hidrégeno verde y PtX en
Uruguay, tal y como se describen en la hoja de ruta nacional. La estrategia propuesta en la
hoja de ruta tiene como objetivo posicionar a Uruguay como lider en el sector del hidrégeno
verde, con un potencial de generar aproximadamente USD1.900 millones en ingresos anua-
les para 2040 (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2023a). Estos ingresos provendran
principalmente de la exportacién de combustibles sintéticos e hidrégeno, lo que supondra
un importante impulso para la economia nacional. Ademads, se prevé que el desarrollo de la
industria del hidrégeno cree mas de 30.000 puestos de trabajo directos y cualificados en di-
versos sectores, lo que mejorara las oportunidades de empleo y las capacidades de la mano
de obra (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2023a).

3.5.1 Objetivos a corto, medio y largo plazo

Esta hoja de ruta tiene como objetivo desarrollar un mercado nacional y de exportacién para
los afios 2025 (corto plazo), 2030 (medio plazo) y 2040 (largo plazo), dando prioridad a la
produccién de e-metanol, e-combustibles, fertilizantes, utilizacion de Hz en procesos de re-
duccion directa de hierro (DRI) y transporte pesado. LaFigura 18 describe los objetivos pre-
vistos mencionados en la Hoja de ruta nacional (Ministerio de Industria, Energia y Mineria y
H2U 2024):
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Figura 18. Fases de la hoja de ruta del hidrogeno verde en Uruguay segtn (Ministerio de Industria,
Energia y Mineria y H2U 2024).

La hoja de ruta nacional de Uruguay para la produccién de hidrégeno verde describe los cos-
tos de produccion estimados (Ministerio de Industria, Energia y Mineria y H2U 2024), (Minis-
terio de Industria, Energia y Mineria 2023a).Figura 19 proyecta el costo nivelado del hidro-
geno (LCOH) de 2025 a 2050, con estimaciones de 1,20-1,40 USD/kg (aproximadamente 41-
47 EUR/MWHh) en la regidn occidental y de 1,30-1,50 USD/kg (alrededor de 44-51 EUR/MWh)
en la regién oriental para proyectos de mas de 500 MW. Para los proyectos marinos, se es-
pera un LCOH de entre 1,70 y 1,90 USD/kg (entre 58 y 64 EUR/MWh) para 2030. La hoja de
ruta también destaca un LCOH estimado de entre 1,50 y 2,40 USD/kg (aproximadamente en-
tre 51 y 81 EUR/MWHh) para 2025. En cuanto a los derivados, los costos de produccion para
2030 del e-metanol verde y el e-combustible para aviones podrian alcanzar los 465 USD/t
(~83 EUR/MWHh) y los 1.205 USD/t (~113 EUR/MWh), respectivamente, teniendo en cuenta
las fuentes de CO: biogénico (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2023a). En el con-
texto de los costos internacionales de produccion de hidrégeno verde en laFigura 20, Uru-
guay se perfila como exportador neto y se prevé que ocupe el segundo lugar entre los expor-
tadores con menor LCOH.
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Figura 19. LCOH en Uruguay desde 2025 hasta 2050. Supuestos: una produccion diaria minima de
250 tH;. Incluye CAPEX y OPEX de energia y electrolizadores, almacenamiento, transporte o trans-
misién, lo que agrega aproximadamente 0,3-0,5 USD/kgH; (Ministerio de Industria, Energia y Mine-
ria 2023a).
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Figura 20. Comparacion del LCOH. 1) Referencia tomada del anuncio de HyDeal, excluye los costos
de transporte y distribucion. 2). Referencia tomada del Consejo del Hidrégeno, excluye los costos de
transporte y distribucion (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2023a).

3.5.2  Priorizacion de las areas de investigacion

La hoja de ruta nacional de Uruguay para el hidrégeno verde hace hincapié en la investigacion
sobre la produccién de hidrégeno verde y sus derivados. También aborda el desarrollo de la
infraestructura portuaria y el establecimiento de nuevas regulaciones que rijan la produc-
cién, el almacenamiento y el transporte de hidrégeno verde. Ademas, la hoja de ruta incluye
iniciativas para desarrollar programas de formacion y educacién que aborden las posibles
carencias de mano de obra y conocimientos (Ministerio de Industria, Energia y Mineria
20233, 2022).
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Produccion de hidrégeno verde y sus derivados: especial atencion a la investigacion
y el desarrollo de proyectos para producir e-metanol, combustibles sintéticos (e-
fuels) y el uso de hidrégeno verde para el procesamiento del hierro (DRI).
Potencial eélico marino: investigacion a largo plazo destinada a evaluar la viabilidad
del uso de la energia edlica marina para producir hidrégeno verde.

Regulaciones: desarrollo de nuevas regulaciones para la produccién, el almacena-
miento y el transporte de hidrégeno verde, junto con un enfoque en el estableci-
miento de normas claras y de seguridad.

Desarrollo de capacidades y formacion: desarrollo de nuevos programas educativos
y de formacién centrados en temas relacionados con las energias renovables, con-
cretamente en la tecnologia relacionada con el hidrégeno y sus derivados.
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4
Analisis de las actividades actuales y los actores relevantes se-
gun la metodologia: anadlisis FODA

En esta seccidn se presenta un andlisis estratégico del panorama actual de Uruguay en rela-
cién con la investigacion, el desarrollo y la innovacién en materia de hidrégeno verde. En
base a los datos y el mapeo institucional realizados en capitulos anteriores, el andlisis aplica
un marco FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas) para evaluar el con-
texto nacional e identificar los principales facilitadores y obstaculos para la implementacién
de la hoja de ruta de 1+D del hidrégeno verde. La evaluacion se centra tanto en factores in-
ternos —como la capacidad institucional, la infraestructura de investigacidon, los mecanismos
de financiacion y la madurez normativa— como en factores externos, entre los que se inclu-
yen las tendencias del mercado internacional, los avances tecnoldgicos, las oportunidades de
cooperacién y los riesgos geopoliticos.

El objetivo de este andlisis es proporcionar una base empirica para la toma de decisiones,
destacando las areas prioritarias para la inversion, la coordinacién y la reforma de politicas.
También contribuye a identificar los actores y actividades fundamentales que pueden contri-
buir a mejorar el posicionamiento de Uruguay como actor competitivo y sostenible en el dm-
bito del hidrégeno verde a nivel regional y mundial. La metodologia FODA integra aportacio-
nes de entrevistas con las principales partes interesadas y una revision de documentos na-
cionales e internacionales. En las siguientes subsecciones se describe el proceso analitico y
se presentan las principales conclusiones del andlisis FODA.

4.1 Introduccién al temay objetivo del analisis

Para desarrollar una hoja de ruta coherente y realista en materia de 1+D para el hidrégeno
verde en Uruguay, es esencial evaluar el panorama actual de las actividades, los actores y las
condiciones sistémicas que influyen en el sector. Un analisis FODA —que identifica las forta-
lezas y debilidades internas, asi como las oportunidades y amenazas externas— proporciona
una metodologia estructurada para examinar estas dimensiones y fundamentar las decisio-
nes estratégicas. Este analisis se centra en el ecosistema institucional, técnico y normativo
actual de Uruguay, evaluando cémo las capacidades existentes, las iniciativas en curso y las
deficiencias identificadas pueden afectar al despliegue y la ampliacién de las tecnologias del
hidrégeno. El objetivo es doble:

1. Mapear la preparacion y las limitaciones del ecosistema de investigacidn e innova-
cién de Uruguay, incluyendo a los actores publicos y privados involucrados en acti-
vidades relacionadas con el hidrégeno.

2. Identificar los puntos clave y los riesgos que deben abordarse para garantizar la
implementacion efectiva de la hoja de ruta nacional del hidrégeno verde.

El analisis FODA incorpora los resultados de las entrevistas con las partes interesadas, la in-
vestigacion documental y los conocimientos a nivel de proyecto proporcionados por socios
nacionales e internacionales. Sirve como herramienta de diagndstico para orientar la priori-
zacion de las areas de investigacion, las necesidades de creacion de capacidad, los ajustes de
politicas y las estrategias de cooperacion que se alinean con los objetivos a corto, medio y
largo plazo de Uruguay.

Mediante la evaluacién sistematica de factores internos y externos, este analisis respalda la

planificacién basada en datos empiricos y refuerza la alineacion entre las capacidades nacio-
nales y la dindmica del mercado internacional en la economia del hidrégeno en evolucidn.
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4.2 Enfoque para realizar el andlisis FODA (incluidas las entre-
vistas)

El analisis FODA que se presenta en esta seccion se ha elaborado mediante un enfoque mul-
timodo, que combina aportes cualitativos y cuantitativos para obtener una vision global de
la situacién y las perspectivas del ecosistema de investigacion e innovacién en materia de
hidrégeno verde de Uruguay. La metodologia constaba de tres componentes principales:

i Revision de documentos y bibliografia: Se llevo a cabo una revision exhaustiva de
informes nacionales e internacionales, marcos juridicos, documentos de politicas y
estrategias sectoriales con el fin de identificar los mandatos institucionales, los pro-
gramas de investigacion, los instrumentos normativos y la dindmica de mercado
existentes que son relevantes para el hidrégeno verde en Uruguay. Entre las fuentes
principales se incluyen la Hoja de ruta nacional H2U (Ministerio de Industria, Energia
y Mineria 2023a), estudios sectoriales e informes de evaluacion comparativa inter-
nacional, tales como (AIE 2024; Ministerio de Asuntos Econdmicos y Politica Clima-
tica de los Paises Bajos 2024; Universidad Catdlica del Uruguay 2024; Vukasovic y
Messina 2024b; Pfennig et al. 2020).

ii. Entrevistas a las partes interesadas: Entre mayo y octubre de 2024 se llevé a cabo
una serie de entrevistas semiestructuradas con las principales partes interesadas.
Las entrevistas se centraron en las funciones institucionales, las capacidades técni-
cas, los retos normativos, los mecanismos de financiacién y las prioridades estraté-
gicas para la I+D relacionada con el hidrégeno. Entre los participantes se encontra-
ban representantes de:

a. Organismos gubernamentales (MIEM, ANII, UTE, ANCAP)

b. Instituciones académicas y de investigacion (UdelaR, UTEC, UM, UCU,
1IBCE)

c. Actores del sector privado y cdmaras empresariales (AHK)
d. Actores politicos (BROU, BCU)

iii. Comentarios de expertos y validacidn iterativa: Los elementos preliminares del
andlisis FODA se debatieron en sesiones conjuntas con socios nacionales e interna-
cionales del proyecto para perfeccionar el analisis. Este proceso iterativo garantizo
la alineacion tanto con las prioridades politicas nacionales como con las tendencias
del mercado mundial del hidrégeno.

El marco FODA resultante refleja un diagndstico transversal y participativo de las condiciones
que determinan la capacidad de Uruguay para posicionarse como centro regional de conoci-
miento y desarrollador de tecnologia en el emergente sector del hidrégeno verde. Este en-
foque basado en datos empiricos permite identificar acciones estratégicas para fortalecer las
capacidades internas y aprovechar las oportunidades externas en consonancia con los obje-
tivos de la hoja de ruta.

4.3 |dentificacion de fortalezas internas

Con mas del 92% de su matriz energética derivada de fuentes renovables, Uruguay esta casi
totalmente electrificado, lo que lo posiciona como un actor competitivo en el mercado mun-
dial del hidrégeno verde. La fuerte sinergia entre la energia hidroeléctrica, la energia solar
(con capacidades que oscilan entre 60 GW y 135 GW) y los recursos edlicos (con capacidades
terrestres entre 30 GW y 50 GW y capacidades maritimas de hasta 275 GW) mejora su tran-
sicion hacia el hidrogeno verde. Segun la seccidon 3.2.3, se prevé que la capacidad de
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produccién estimada de hidrégeno verde de Uruguay para 2050 alcance los 15 TWh/a, con
unos costos de produccién que oscilan entre 87 y 92 EUR/MWh para las instalaciones hibri-
das costeras. Las proyecciones de la seccion 3.2.2 indican que, para 2040, Uruguay podria
generar un total de aproximadamente 32.563 GWh/a (0 977 kt/a de H>), lo que incluye 2.614
GWh/a de produccion de metanol, lo que destaca su potencial para una produccién rentable
junto con paises como Chile, Argentina y Brasil, que también compiten en el mercado del
hidrégeno con menores costos de produccion. Los entrevistados reconocieron de manera
unanime que la matriz energética basada en energias renovables es “la mayor tarjeta de pre-
sentacion internacional de Uruguay”. Varios destacaron que esta alta penetracion de las
energias renovables le da a Uruguay credibilidad en cuanto a su reputacién y reduce las ba-
rreras de entrada para los inversores en hidrégeno verde.

Ademas, como se sefiala en la seccidn 3.1.4, Uruguay se beneficia de una importante dispo-
nibilidad de CO, biogénico, que asciende a un total de 9,3 Mt/a. Este CO, representa el 82%
de las emisiones totales de diversas industrias, incluidas la silvicultura y la agricultura, lo que
permite al pais producir los 2.614 GWh/a de metanol estimados para 2040. De cara al futuro,
se espera que esta capacidad de produccién total no solo satisfaga la demanda actual de
hidrégeno de alrededor de 2.584 GWh/afio (o 78 kt/a de H;), sino que también posicione a
Uruguay como un exportador potencial a mercados internacionales como la Unién Europea,
Japdn y Corea del Sur, donde la demanda de soluciones energéticas sostenibles esta aumen-
tando rapidamente. Las partes interesadas de la industria y el mundo académico destacaron
el valor estratégico de combinar el hidrégeno con el CO, biogénico,ya menudo describieron
el e-metanol como “el producto de exportacion mas realista a corto y medio plazo”. Otros
sefialaron que esta combinacién ayuda a Uruguay a diferenciarse de sus competidores regio-
nales que no tienen el mismo perfil de biomasa/CO,.

El sistema portuario uruguayo refuerza auin mas esta posicion, ya que cuenta con una solida
capacidad logistica y puede manejar aproximadamente 20 millones de toneladas de carga al
afno. El puerto de Montevideo desempefia un papel crucial, ya que gestiona alrededor de 17
millones de toneladas al afio, lo que refuerza la posicion de Uruguay como centro maritimo
vital en el Cono Sur para las exportaciones. Esta eficiencia mejora la conectividad regional y
la resiliencia operativa a la hora de abordar los retos logisticos.

Ademas, el sélido marco normativo y las leyes ambientales de Uruguay refuerzan significati-
vamente su sector del hidrégeno verde. La exigencia de realizar evaluaciones de impacto
ambiental (EIA) para grandes proyectos, incluidas las plantas de hidrégeno, garantiza una
evaluacidn exhaustiva y la mitigacién de los posibles impactos ambientales, lo que promueve
practicas sostenibles. Las estrictas normas sobre el uso del agua protegen los recursos hidri-
cos esenciales; Uruguay cuenta actualmente con aproximadamente 92.000 millones de m3/a
de agua disponible. En 2022, los usos autorizados del agua por la DINAGUA en todo el pais
ascendieron a 4.400 millones de m3, lo que representa menos del 5% de la disponibilidad
total. Cabe destacar que se estima que las necesidades adicionales de agua para la produc-
cién de hidréogeno verde representan menos del 1% de la demanda total de agua, lo que
permite que el sector crezca de forma sostenible sin sobreexplotar los recursos.

Los entrevistados del sector publico destacaron repetidamente que la reputacion de Uruguay
en materia de gobernanza ambiental sélida es “una de sus ventajas competitivas mas desta-
cadas” para atraer socios europeos. Al mismo tiempo, los actores privados reconocieron que
las estrictas evaluaciones de impacto ambiental (EIA) y los controles del agua crean previsi-
bilidad y reducen los riesgos, aunque puedan retrasar ligeramente los plazos de los proyec-
tos. El uso del suelo y las salvaguardias sociales fomentan la participacion publica y el com-
promiso de la comunidad en la planificacién de proyectos, mientras que la creacidon de un
Ministerio de Ambiente especifico subraya el compromiso de Uruguay con una supervision
ambiental rigurosa. En conjunto, estos factores crean un entorno normativo estable vy

40

Analisis de las actividades actuales
y los actores relevantes segun la
metodologia: andlisis FODA




transparente que atrae la inversion y facilita el crecimiento responsable de la industria del
hidrégeno verde.

Por ultimo, la considerable experiencia de Uruguay en la generacién de energia renovable se
ve reforzada por el firme compromiso del Gobierno de avanzar en el sector del hidrégeno
verde. Iniciativas como el programa H2U, junto con el memorando de entendimiento firmado
con la Unién Europea, fomentan la gobernanza coordinada entre los distintos organismos
gubernamentales. Estos esfuerzos agilizan los procesos de toma de decisiones y ofrecen una
orientacidn normativa clara, lo que refuerza ain mas la posicidon de Uruguay en el panorama
del hidrégeno verde. Varios entrevistados, especialmente del ambito académico y guberna-
mental, destacaron que el programa H2U ha sido eficaz para alinear a los actores en torno a
la estrategia del hidrégeno. Lo describieron como “un simbolo de continuidad y seriedad en
materia de politicas”, algo poco comun en el contexto latinoamericano y atractivo para los
inversores extranjeros.

4.4 |dentificacion de debilidades internas

A pesar de sus fortalezas, Uruguay se enfrenta a varias debilidades internas que podrian obs-
taculizar el desarrollo de su sector del hidrégeno verde. Un reto importante es la disponibili-
dad limitada de trabajadores calificados y de programas de capacitacion en materia de tec-
nologias y mercado del hidrégeno. Existe una notable brecha en materia de conocimientos
especializados, especialmente en areas clave como el funcionamiento de electrolizadores, la
gestidn de la logistica del hidrogeno y el manejo de combustibles sintéticos. Esta escasez de
personal especializado puede dar lugar a retrasos operativos e ineficiencias. Segun la seccion
3.5, para satisfacer la demanda prevista de la industria del hidrégeno verde para 2040, Uru-
guay necesitara una mano de obra técnica y profesional cualificada de entre 30.000 y 35.000
personas. Esta importante demanda de mano de obra calificada pone de relieve una posible
vulnerabilidad del sector, ya que la mano de obra actual podria no ser suficiente para sopor-
tar un crecimiento tan rapido. Sin el personal necesario, el desarrollo y la ampliacién de los
proyectos de hidrégeno podrian sufririmportantes contratiempos, lo que limitaria la capaci-
dad de Uruguay para aprovechar plenamente sus oportunidades en materia de hidrégeno
verde. En las entrevistas, las partes interesadas sefialaron sistematicamente que las oportu-
nidades de formacion actuales son fragmentadas y demasiado tedricas; varios propusieron
programas de formacion temprana de la mano de obra, formacién especifica para el sector
e incluso la incorporacion de plantas piloto en las universidades para proporcionar un apren-
dizaje practico. Sin ello, la ampliacion de los proyectos de hidrégeno se enfrentard a obstacu-
los.

Ademas, Uruguay carece de una infraestructura de investigacion adecuada especifica para la
tecnologia del hidrégeno. En la actualidad, no existen instalaciones a gran escala para probar
electrolizadores o demostrar nuevas tecnologias de hidrégeno, que son esenciales para el
avance del sector. Esta brecha en la infraestructura se ve agravada por la escasez de institu-
ciones de investigacion y laboratorios dedicados a estudios y formacién relacionados con el
hidrégeno. En consecuencia, el pais tiene dificultades para desarrollar una mano de obra ca-
lificada que cuente con los conocimientos necesarios para operar e innovar en este campo
emergente. Sin estos recursos cruciales, Uruguay puede tener dificultades para seguir el
ritmo de los avances mundiales en tecnologia del hidrégeno, lo que en Ultima instancia obs-
taculizara su capacidad para aprovechar las oportunidades del mercado del hidrégeno verde.
Ademas, los entrevistados destacaron la ausencia de instalaciones de ensayo compartidas y
sugirieron la creacién de laboratorios de demostracion nacionales o plantas piloto universi-
tarias-industriales para validar el rendimiento de los electrolizadores y los combustibles sin-
téticos en condiciones locales.

Otra debilidad importante es la ausencia de una normativa exhaustiva adaptada a la produc-
cién, el almacenamiento y el transporte de hidrégeno. La falta de marcos normativos claros
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puede desalentar la inversion privada, ya que los posibles inversores pueden sentir incerti-
dumbre sobre el entorno juridico. La mayoria de los entrevistados consideraron muy rele-
vantes la claridad normativa, los cddigos de seguridad y los sistemas de certificacidn. Varios
pidieron que se alinearan con las normas de la UE e internacionales desde el principio. Ac-
tualmente, la produccion de hidrégeno se basa en cddigos generales de seguridad industrial,
gue no se han adaptado a aplicaciones especificas del hidréogeno. Esta dependencia puede
introducir riesgos de seguridad y confusidén operativa, especialmente para los nuevos pro-
yectos de hidrégeno verde que utilizan la electrdlisis. Ademas, la infraestructura de trans-
porte de hidrégeno de Uruguay estd poco desarrollada. Si bien el articulo 237 de la Ley
20.075/2022 establece un marco juridico para el uso de tuberias, alin se necesitan reglamen-
tos detallados sobre materiales, presiéon y normas de seguridad.

La red ferroviaria, que incluye 271 km de ferrocarril central y 1.121 km de ferrocarril activo,
también cuenta con 1.465 km de red inactiva que podria revitalizarse para el transporte de
hidrégeno. Aunque existen conexiones ferroviarias internacionales con Argentina y Brasil,
como Salto-Concordia y Rivera-Livramento, actualmente no hay acuerdos activos para utili-
zar estas rutas. La evaluacion de estos enlaces es esencial para mejorar las capacidades lo-
gisticas de Uruguay.

4.5 Identificacidon de oportunidades externas

Uruguay se encuentra en una posicidn estratégica para aprovechar importantes oportunida-
des en el sector del hidrégeno verde, impulsado por condiciones favorables y una dindmica
de mercado en constante evolucidn. El pais tiene el potencial de producir aproximadamente
32.563 GWh/afio (0 977 kt/a de hidrégeno) para 2040, lo que le permitiria consolidarse como
un actor clave tanto en el mercado local como en el internacional. Esta capacidad de produc-
cién no solo satisfara la demanda interna, sino que también facilitara las exportaciones a los
mercados internacionales.

Es importante destacar que Uruguay puede producir metanol tanto para uso nacional como
para exportacion, ya que cumple con los requisitos de sostenibilidad establecidos en la RED
I, en particular en lo que respecta a la elegibilidad de las fuentes de CO,. Actualmente, las
abundantes fuentes de CO, biogénico de Uruguay se ajustan bien a estos estrictos criterios,
lo que aumenta su potencial de exportacion. La mayoria de los entrevistados consideraron
que los proyectos piloto de metanol constituyen una ventaja por ser los primeros en actuar,
especialmente cuando se asocian con fuentes de CO, biogénico. Recomendaron que los pro-
yectos piloto iniciales de PtX se centren también en el metanol y los e-fuels. Ademas, se prevé
que el sector del hidrégeno verde genere aproximadamente USD1.900 millones en ingresos
anuales para 2040, lo que subraya el importante impacto econémico que esta industria po-
dria tener en la economia nacional.

Una ventaja notable para este sector son los amplios recursos hidricos de Uruguay, que as-
cienden a unos 92.000 millones de m3/a. Actualmente, se utiliza menos del 5% de este re-
curso, lo que indica un suministro sostenible que puede satisfacer adecuadamente las nece-
sidades adicionales de agua para la produccidn de hidrégeno, que se estima que representan
menos del 1% de la demanda total de agua. Esto garantiza que el sector del hidrégeno pueda
expandirse sin agotar los recursos hidricos esenciales, fomentando asi un crecimiento soste-
nible.

Ademas, el desarrollo continuo de la infraestructura de transporte de hidrégeno presenta
una oportunidad crucial. El marco juridico establecido para el uso de tuberias en virtud del
articulo 237 de la Ley 20.075/2022 sienta las bases para futuros proyectos de transporte de
hidrégeno, lo que fomenta la inversion en este ambito. La posible revitalizacién de las redes
ferroviarias inactivas, combinada con las conexiones ferroviarias internacionales existentes
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con Argentina y Brasil, podria mejorar las capacidades logisticas de Uruguay. Esta integracion
en los corredores logisticos y energéticos regionales facilitara el transporte y la distribucion
eficientes de hidrégeno verde, ampliando el acceso al mercado y fomentando la colaboracién
en la regién del Cono Sur.

4.6 Identificacion de amenazas

Aungue las condiciones del mercado externo son favorables, Uruguay se enfrenta a varios
retos importantes que deben abordarse para aprovechar plenamente su potencial en mate-
ria de hidrégeno. El pais se enfrenta a una intensa competencia internacional, en particular
de paises como Chile, Argentina y Brasil, todos ellos con abundantes recursos renovables y
gue estan avanzando rapidamente en sus sectores del hidrégeno. Por ejemplo, se prevé que
Chile y Argentina produzcan hidrégeno a un costo tan bajo como 60-70 EUR/MWh a largo
plazo, mientras que Brasil tiene unos costos que oscilan entre 82 y 87 EUR/MWh. Este pano-
rama de precios competitivos subraya la urgencia de que Uruguay mejore su propia eficiencia
productiva, donde los costos futuros oscilan entre 87 y 92 EUR/MWh para las instalaciones
hibridas costeras, segiin3.2.3. Aunque las instalaciones hibridas de Uruguay podrian alcanzar
tedricamente una capacidad maxima de produccién de 928 TWh/a con unos costos estima-
dos de 92 EUR/MWh, estas cifras siguen estando por debajo de los costos mas bajos alcan-
zados por sus competidores, lo que supone un reto importante.

Ademas de enfrentarse a la competencia internacional, Uruguay debe abordar los retos lo-
gisticos relacionados con el transporte y el almacenamiento del hidrégeno y sus derivados.
Las limitaciones existentes en la infraestructura de transporte, incluidos los ferrocarriles y los
gasoductos, suponen un obstaculo importante. Aunque se estan llevando a cabo mejoras en
las instalaciones portuarias y los sistemas ferroviarios, se necesitan inversiones adicionales
sustanciales, como los USD460 millones asignados al Puerto de Montevideo, para satisfacer
los requisitos logisticos de las exportaciones de hidrégeno a gran escala. Concretamente, es
necesario desarrollar la infraestructura de transporte de hidrégeno para que se adapte a los
niveles de produccion previstos de 32.563 GWh/afio (0 977 kt/a) para 2040, lo que requerira
una logistica eficiente para apoyar eficazmente los mercados de exportacion.

Si bien DINAGUA indica que las necesidades adicionales de agua para la produccion de hidro-
geno se estiman en menos del 1% de la demanda total de agua, existe una gran preocupacién
por la creciente controversia sobre el uso de los recursos hidricos subterraneos para este fin.
Uno de los proyectos propuestos que se mencionan en 3.3.1 tiene como objetivo extraer
entre 500y 700 m3/dia (hasta 21.000 m3/mes) del Acuifero Guarani, de importancia estraté-
gica y limitada, para producir hidrégeno verde y metanol. Este plan ha suscitado dudas entre
las organizaciones sociales, los cientificos y los residentes, que abogan por la realizacién de
estudios independientes para evaluar la sostenibilidad del uso del agua. Ademas, el proyecto
ha sido criticado por la falta de participacién de la comunidad. Algunos entrevistados advir-
tieron que la aceptacion social podria convertirse en un obstdculo critico: las encuestas ya
muestran un bajo nivel de concientizacién en las comunidades locales, y los conflictos pasa-
dos en torno al uso del agua ilustran los riesgos que conlleva una participacion que no sea
transparente y participativa. Una encuesta realizada por la Universidad de la Republica revelé
que la mayoria de la poblacion local desconoce (45,2%) o solo conoce en parte (34,6%) la
iniciativa, y solo el 20,2% tiene una comprension clara del proyecto, que aun esta siendo
revisado por el Ministerio de Medio Ambiente (Diaz 2024) ( Sede Tacuarembo et al. 2024).

Por lo tanto, es fundamental lograr la aceptacidn social generalizada de los proyectos de hi-
drégeno a gran escala. Serd esencial abordar los posibles impactos ambientales, como el au-
mento del consumo de aguay los cambios en el uso del suelo, al tiempo que se garantiza una
sélida participacion de la comunidad y unos procesos de evaluacidon ambiental transparentes.
Para mitigar la posible resistencia y fomentar un clima propicio para la inversion, es
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importante establecer procedimientos normativos y de concesion de permisos claros, parti-
cipativos y transparentes.
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4.7 Comparacion de las actividades actuales con la priorizacidon
de actividades en el contexto PtX

4.7.1 Resultados de las entrevistas

Para comprender mejor los retos y oportunidades de la cadena de valor del hidrégeno verde
y Power-to-X (PtX) en Uruguay, se pidid a las partes interesadas que completaran un cuestio-
nario. El objetivo de este cuestionario era identificar posibles obstaculos en diversos aspectos
de la cadena de valor, como la distancia entre los sitios de generacion de energia renovable
y las instalaciones de produccién de hidrégeno verde. Los participantes abordaron cuestio-
nes relacionadas con el transporte de gases como el CO2, el desarrollo de infraestructuras de
hidrégeno para productos derivados y las competencias necesarias para el PtX, incluida la
disponibilidad de mano de obra calificada, instalaciones de formacion a escala de laboratorio
y experiencia en el campo. Ademas, la encuesta buscaba obtener informacién sobre las con-
diciones del marco politico y normativo para el PtX en Uruguay.

Las partes interesadas calificaron la relevancia de cada pregunta en una escala del 1 (no re-
levante) al 5 (muy relevante), lo que permitié realizar una evaluacidén cuantitativa de estas
preguntas. También se les pidié que proporcionaran informacién sobre sus actividades ac-
tuales dentro de la cadena de valor de la PtX y que compartieran sus perspectivas sobre el
potencial de produccion de hidrégeno verde y productos PtX en el pais. Las respuestas se
clasificaron en tres grupos (Figura 21): las consideradas mas relevantes y prioritarias para
Uruguay, con puntuaciones entre 80 y 95 puntos; las de relevancia intermedia, con puntua-
ciones entre 63 y 79 puntos; y las consideradas no relevantes, con puntuaciones entre 38 y
62 puntos. Esta clasificacidn facilitd la identificacidén de las areas que requieren mayor aten-
cién y accion en el desarrollo del sector del hidrégeno en el pais. Segun los resultados, los
encuestados identificaron varias areas clave que deben revisarse en Uruguay:
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Relevant (80-95 points) intermediate (63
points)

¢In-Person and On-Site
Capacity Building &
Training Services

Notrelevant (38 - 62
points)

eAssistance in
developingpolicies,
regulations, and

ePolitical Supportand
Integration Challenges

*High costsin seawater

eBusiness development certification schemes purification
support for green hydrogen eTransport Challenges
eLack of comprehensive production through pipeline
knowledge in PtX * High costs associated transport of purified
+Project development with CO2 purification seawater is both difficult
assistance from l'ndust.rlaloff-gases and expensive
«Collaborative R&D and direct air capture *Competing Water
programs and *Shortage O.f skilled Needs: Thereis
infrastructure workforce in general significant competition

*Exportinfrastructure for
PtX products at portsis
missing

for water resources from
drinking water,
agriculture

*Energy Demand
Competition with
residential and
industrial sector

eTransportand Logistics
Issues

Figura 21. Priorizacion de actividades segun las entrevistas.

4.7.2

Actividades priorizadas en funcion de los resultados

En este capitulo se priorizaran las actividades clave en Uruguay. Esta priorizacidn se basa en
las conclusiones del capitulo 4.7.1 y debe considerarse como medidas esenciales para mejo-
rar el panorama de la I+D en el pais y desarrollar el mercado PtX.

Desarrollo de capacidades: El desarrollo de capacidades en Uruguay se enfrenta a
retos estructurales, como la escasez de profesionales con experiencia en tecnologias
de hidrégeno, el acceso limitado a equipos de formacion especializados y la coordi-
nacion inadecuada entre el mundo académico y la industria. Sin inversién en educa-
cidn técnica y planificacion de la mano de obra, el sector del hidrégeno puede tener
dificultades con la experiencia operativa y la ejecucion de proyectos. El desarrollo
del capital humano es esencial para el crecimiento sostenible del sector del hidré-
geno verde. Esto también implica abordar las necesidades de mano de obra para
apoyar el panorama de I+D y el futuro desarrollo del mercado PtX.

Programas e infraestructura de I+D colaborativos: La actividad investigadora sigue
concentrada en un pequefio nimero de grupos académicos, con una participacion
limitada del sector privado. Centrandose en las siguientes prioridades, Uruguay
puede construir un ecosistema de 1+D mas sdlido y un conocimiento integral en PtX
que apoye el crecimiento de esta industria:

a. Ampliacién de la infraestructura de investigacion y desarrollo (I+D): Esta-
blecer laboratorios especializados para la realizacién de pruebas con elec-
trolizadores, la sintesis de combustibles sintéticos y la evaluacidon de la se-
guridad, con el fin de mejorar las capacidades de investigacion.

b. Aumento de la participacién del sector privado: Fomentar una mayor par-
ticipacién del sector privado en las actividades de I+D para diversificar los
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4.8

4.8.1

conocimientos especializados y la inversion en tecnologias de hidrégeno y
Power-to-X (PtX).

c. Creacidén de bancos de pruebas y demostradores: Desarrollar bancos de
pruebas precomerciales o proyectos de demostracion para la produccién
de PtX con el fin de validar los resultados de la investigacidn en condiciones
relevantes para la industria.

Apoyo al desarrollo empresarial, asistencia técnica para el desarrollo de proyectos
y ayuda financiera: Uruguay deberia iniciar un estudio exhaustivo sobre la asigna-
cién de PtX con el objetivo de descarbonizar completamente la industria. Este estu-
dio desarrollara varios escenarios y llevara a cabo un analisis sectorial exhaustivo,
en el que se esbozaran las medidas necesarias para los préoximos cinco afios y mas
alld. Identificara los emplazamientos éptimos para la produccién de hidrégeno y
combustibles sintéticos, al tiempo que evaluard la disponibilidad de recursos a lo
largo de los afios, las consideraciones logisticas y las oportunidades de integracion
dentro de la infraestructura existente. Ademas, es fundamental dar prioridad a las
iniciativas que ayuden a las empresas locales a identificar y aprovechar las oportu-
nidades relacionadas con el PtX. Esto podria implicar la creacién de nuevos meca-
nismos de financiacion en los que participen los sectores publico y privado, y la for-
macién de asociaciones con empresas internacionales para explorar los posibles
mercados de exportacién del hidrégeno y sus derivados.

Desarrollo de un marco regulatorio: Uruguay aln no cuenta con una normativa es-
pecifica para la produccion, el transporte y el almacenamiento de hidrégeno. Tam-
poco existen normas técnicas o reglamentos especificos que regulen su uso en Uru-
guay. El establecimiento de un entorno regulatorio sélido y claro es fundamental
para el crecimiento del sector del hidrégeno verde.

Desarrollo de un marco regulatorio ambiental y social (A&S) sélido: El estableci-
miento de una normativa A&S sélida garantiza que los proyectos de hidrégeno verde
se desarrollen de forma sostenible, minimizando el impacto ambiental y promo-
viendo los beneficios sociales. Esto es esencial para mantener el apoyo publico y
fomentar la viabilidad a largo plazo.

Evaluar las deficiencias en la infraestructura de exportacion de productos PtX en
los puertos: Para apoyar al sector del hidrégeno, Uruguay necesita desarrollar la
infraestructura esencial para una gestién eficaz de la cadena de suministro. Se de-
ben abordar las siguientes investigaciones y estudios:

a. Soluciones de almacenamiento para gestionar la oferta y la demanda de
hidrégeno.

b. Estudio sobre la reintegracion de las tuberias y redes de distribucion para
el suministro de hidrégeno

c. Mejoras necesarias en los puertos para gestionar las exportaciones e im-
portaciones de hidrégeno.

Relevancia de los temas de investigacion y desarrollo

Investigacion sobre el CO:

Para posicionar a Uruguay como productor lider de hidrégeno verde y PtX, es esencial tener
en cuenta que el estudio de las tecnologias de CO2 y todos los andlisis tecnoecondmicos re-
lacionados deben realizarse en paralelo para lograr el crecimiento del mercado PtX. La im-
portancia de la investigacion sobre el CO2 en Uruguay radica en varias condiciones favorables
gue posee el pais:
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Como se menciond anteriormente, es atractivo para la produccién de hidrégeno
verde debido a que su matriz energética es casi 100% renovable.

Existen sinergias en la industria local, donde Uruguay cuenta con una cantidad sig-
nificativa de CO, procedente de fabricas de pasta de celulosa y papel, produccion
de etanol y algunos proyectos de biogas, lo que le brinda la posibilidad de disponer
de recursos de CO; biogénico de aproximadamente 9 Mt/a.

Disponer de recursos de CO, biogénico lo convierte en un pionero y lo hace atractivo
para la produccion de combustibles sintéticos, lo que se traduce en menores costos;
depender Unicamente de la captura y almacenamiento de carbono (DAC) puede re-
sultar demasiado caro inicialmente; la diversificacién entre fuentes de CO, biogéni-
cas e industriales podria ayudar a reducir los costos al tiempo que se amplia la es-

cala.

Los temas importantes para las tecnologias de CO; en esta hoja de ruta de 1+D deben incluir:

Tabla 5. Areas de investigacion en CO,. Recopilacion propia, basada en (Pingping et al. 2024) , (PtX
Hub y DECHEMA 2024), (R. Detz et al. 2023) , (International PTX Hub 2022).

Tema
Tecnologias de captura de CO:

Fuentes biogénicas y atmosféricas de CO:

Purificacidon y acondicionamiento del CO2

Analisis tecnoeconémico

Evaluaciones y politicas de sostenibilidad

Actividad de I+D

Enfoque en proyectos piloto de DAC de
bajo costo que aprovechan el excedente
renovable de Uruguay (cuando hay sobre-
produccién edlica/solar)

Explorar la captura de CO, en plantas de
etanol, fabricas de pulpa de celulosa y pa-
pel y biogas como opciones escalables a
corto plazo

Sistemas hibridos de captura (por ejemplo,
acoplando la captura industrial con DAC
para equilibrar la variacion estacional)
Comparar los impactos del ciclo de vida de
las corrientes de CO2 biogénicas frente a
las atmosféricas

Dindmica estacional: la produccién de
pulpa y etanol varia segun la estacion;
écomo afecta eso al funcionamiento de las
plantas de hidrégeno?

Estudiar las impurezas del CO, derivado
del biogas y su efecto en los catalizadores
PtX

Desarrollar procesos de purificacion de
bajo consumo energético (fundamentales
para mantener la competitividad de los
combustibles electrdnicos)

Comparaciones de costos especificas de
Uruguay entre DAC y captura biogénica: in-
fluencias en el LCOF (costo nivelado del
combustible)

Influencia de los requisitos de sostenibili-
dad impuestos por la RED Il (por ejemplo,
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la elegibilidad del CO2) y otros marcos nor-
mativos y sistemas de certificacidn interna-
cionales en el LCOF

Aceptacién publica de la DAC Yy las tuberias
de CO2: anticipar los aspectos sociales y
normativos con antelacion

Infraestructura y logistica Viabilidad de las redes regionales de trans-
porte de CO, desde los centros de produc-
cién de pulpa/etanol hasta las plantas cos-
teras de combustibles electrénicos

Potencial de los centros de transporte de
CO; (Montevideo, Nueva Palmira) como
parte de la logistica de exportacion

Acoplamiento de fuentes de CO2 con sis- Optimizacién en tiempo real de los flujos
temas de hidrégeno y PtX de CO: + Ha para plantas de combustible
sintético

Conceptos hibridos: equilibrio entre el CO,
de las fabricas de celulosa y la capturay al-
macenamiento de carbono (DAC) para un
suministro constante

4.8.2 Investigacion sobre productos de sintesis

Los productos Power-to-X (PtX), como el metanol, estan ganando importancia en Uruguay,
gracias a los abundantes recursos de energia renovable y alas corrientes de CO, biogénico
accesibles. Dada la fuerte orientacion exportadora del pais, la investigacion sobre la sintesis
de metanol se convierte en una prioridad clave para garantizar la competitividad, la sosteni-
bilidad y la alineacién con las normas de certificacién internacionales.

En este capitulo se describen las areas de investigacion mas relevantes para avanzar en la
sintesis de metanol en el contexto de la hoja de ruta del hidrégeno verde de Uruguay, que
abarca desde la captura de CO: y la innovacién catalitica hasta la integracién de procesos, la
optimizacién a nivel de sistemas y las tecnologias emergentes. El objetivo es destacar en qué
ambitos los esfuerzos de investigacion pueden generar el mayor impacto para Uruguay, tanto
en términos de creacidn de valor interno como de posicionamiento global.

Tabla 6. Areas de investigacion en metanol. Recopilacion propia, basada en (Pakdel y Eslamloueyan
2024), (Guil-Lépez et al. 2019), (Siphesihle Mbatha et al. 2024), ( Ausfelder et al. 2023), (Siphesihle
Mbatha et al. 2021)

Tema Actividad de I+D

Tecnologias de captura y utilizacion de CO, Captura directa del aire (DAC) frente a fuen-

(ccu) tes puntuales de CO:2 (por ejemplo, cemen-
teras, acerias)

Innovacion en catalizadores y procesos Desarrollo de catalizadores de baja tempe-

ratura/baja presion (por ejemplo, basados
en Cu/Zn0, Inz O3)

Durabilidad y regeneracion de catalizadores

Monitorizacién in situ de catalizadores me-
diante espectroscopia
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Analisis tecnoeconémico

Integracion del H, renovable con la sintesis
de metanol

Metanol: rutas descendentes para la ex-
portacion y la industria local

Gestion del agua

Analisis tecnoecondmico de la purifica-
cidonde CO; para la sintesis de metanol
Funcionamiento dinamico de las plantas
PtX bajo la variabilidad renovable del
mundo real

Funcionamiento hibrido: acoplamiento del
CO, de biomasa en estado estacionario con
la electrdlisis fluctuante

SAF (metanol a queroseno): para la descar-
bonizacidn del sector de la aviacién y, ade-
mas, para la exportacién a los mercados in-
ternacionales de SAF

MTO/MTA: para la industria quimica local

Combustibles drop-in: para la descarboni-
zacion del sector naviero local

Integracidn de procesos con las redes loca-
les: la red de Uruguay es pequefia y tiene un
alto porcentaje de energias renovables, por
lo que la flexibilidad de PtX puede ayudar a
equilibrar la estabilidad del sistema

Almacenamiento y logistica: infraestructura
y estrategia para la exportacion a través de
los puertos (Montevideo, Nueva Palmira)
Desarrollo de estrategias de gestion del
agua para PtX en Uruguay, incluyendo el
abastecimiento a partir de corrientes de
agua no dulce, la purificacidén hasta alcanzar
una calidad apta para la sintesis y el reci-
claje en circuito cerrado para minimizar el
uso de agua dulce
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5
Desarrollo de la hoja de ruta de 1+D

5.1 Objetivo y finalidad de la hoja de ruta.

La hoja de ruta de I+D para Uruguay esta disefiada para esbozar las fases esenciales necesa-
rias para evaluar y mejorar las iniciativas de I+D del pais, promoviendo los avances en pro-
yectos de hidrégeno verde y PtX. Su objetivo es identificar y priorizar dreas de investigacién
gue tengan en cuenta las caracteristicas y necesidades Unicas del pais. Ademas, pretende
esbozar otras actividades necesarias para establecer una industria sélida de hidrégeno y PtX
en Uruguay. Esta hoja de ruta propuesta pretende ser un componente crucial de la estrategia
nacional. Los resultados iniciales deben considerarse un paso fundamental para alinearse con
la estrategia nacional, al tiempo que se reconocen las limitaciones de recursos y tiempo que
implica su desarrollo. Las revisiones y actualizaciones periddicas de la hoja de ruta nacional
son esenciales para incorporar nuevos avances, adaptarse a las circunstancias cambiantes e
integrar los nuevos conocimientos. Esta mejora continua garantizard que la hoja de ruta siga
siendo relevante y oriente eficazmente los esfuerzos del pais en el sector del hidrégeno, ali-
neandose con los objetivos nacionales mas amplios y respondiendo al panorama energético
en constante evolucion.

5.2  Plan de implementacién
5.2.1 Hoja de ruta

Basada en las actividades de priorizacidn del capitulo 4.7, la hoja de ruta se divide en tres
periodos distintos (Figura 22): |la fase de acciones fundamentales e iniciales, de 2026 a 2028;
la fase de ampliacién y demostracion, de 2029 a 2033, y la fase de integracidon y competitivi-
dad global, de 2034 a 2040. Cada fase especifica las acciones y los objetivos disefiados para
cultivar un entorno de I+D que favorezca la industria del hidrégeno en Uruguay, mejorar las

50

Desarrollo de la hoja de ruta de I+D




capacidades de investigacion y, en Ultima instancia, posicionar al pais como lider en tecnolo-

ias de hidré d Desarrollo de la hoja de ruta de 1+D
gias de hidrégeno verde y PtX.

2026-2028 — Foundation & early Actions

2029-2033 — Scaling & demonstration

Launch PtX market studies identifying priority
sectors to decarbonize the industry

Establish hydrogen research programs
Launch national hydrogen research funding
program

Set up capacity-building programs (scholarships,
training programs focused on CO2 topics, e-
methanol) Develop workforce training with certifications

Assess the current workforce in the hydrogen field |Create early hydrogen markets (e.g., industry innovation ecosystem

. lusters)
Identify the future workforce needed < : .
5 . PR Continuous workforce pipeline in hydrogen-related
Begin public communication campaigns on E;Z:‘:d]zoﬂ‘zl acceptance campaignswithicvil fields
hydrogen safety and benefits Y inp
Establish stable, long-term institutional regulatory

2034-2040 - Integration & global

Establish hydrogen research infrastructure (labs, competitiveness
testbeds, pilot plants)

Strengthen hydrogen curriculum in universities and
technical schools

Fully operational research infrastructure into
applied demonstration hubs

Fully integrated national hydrogen research &

Broad market adoption across transport, power,

Draft and adopt enabling institutional framework 3 : and industry
i ar ; : L frameworks & standards concerning environmental
EJOrSSgIS:;I?Igvi?v:;%rlrr;igt:sl8;tsaonc&aa|r§2;1d|tlons of and social necessities Participation in international hydrogen R&D
Introduce blended public-private hydrogen funding netwgrks _
schemes) Establish long-term funding strategy (green bonds,

carbon pricing revenue allocation, etc.)

v’ Annual progress reports (short summaries, KPIs)
v’ Bi-annual stakeholder reviews (involving academia, industry, civil society)
v Full evaluation every 5 years, with possibility to adjust roadmap

Figura 22. HyUruguay: desarrollo de una hoja de ruta de I+D para el hidrégeno verde en Uruguay.
llustracion propia.

5.2.2  Partes interesadas clave

El objetivo de este capitulo es identificar a las posibles partes interesadas responsables de
implementar las actividades descritas en la hoja de ruta. La lista no es exhaustiva, sino que
representa una parte del mapeo de partes interesadas realizado para este proyecto.

Ademas de estas partes interesadas identificadas, es importante tener en cuenta el papel de
diversos grupos, como las comunidades locales, las instituciones educativas y los socios in-
ternacionales, que también pueden contribuir al éxito de la ejecucidn de las actividades de
la hoja de ruta. La participacién de una amplia gama de partes interesadas garantizara un
enfoque integral y fomentara la colaboracién entre diferentes sectores, lo que en ultima ins-
tancia mejorara la eficacia de la iniciativa.

2026-2028: Fundamentos y primeras medidas

Actividad Parte interesada

Lanzamiento de estudios de mercado  MIEM, MEF, OPP, Embajada de Alemania/AHK
PtX (enlace a estudios sobre la demanda de la indus-
tria alemana, por ejemplo, H2Global)
Establecimiento de programas de in- ANII, CONICYT, MEC, UIH, ONUDI, Embajada de
vestigacion sobre hidrégeno Alemania (conexiones con instituciones alema-
nas de 1+D, Fraunhofer, universidades)
Programa nacional de financiacion de  MEF, ANII, OPP, Embajada de Alemania (cofi-
la investigacion sobre hidrégeno nanciacion bilateral de 1+D)
Programas de desarrollo de capacida- MEC, CONICYT, ANII, IICA, Embajada de Alema-
des (becas, temas relacionados con el  nia/AHK (becas DAAD, intercambio académico)
CO2, e-metanol)
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Evaluacién de la mano de obra ac-
tual/futura

Campafias de comunicacion publica
sobre seguridad/beneficios

Redactar un marco institucional habi-
litador (leyes, normas)

2029-2033: ampliacidon y demostracion

Actividad

Infraestructura de hidrégeno (labora-
torios, bancos de pruebas, proyectos
piloto)

Fortalecimiento del plan de estudios
sobre hidrogeno (universidades, es-
cuelas técnicas)

Desarrollar la formacion de la mano
de obra con certificaciones

Crear mercados tempranos de hidré-
geno (clusteres industriales)

Ampliar las campanias de aceptacion
social

Marcos institucionales y normas esta-
bles

Planes de financiacion publico-priva-
dos para el hidrégeno

MEC, MVOT, MIEM, Uruguay XXI

MIEM, MEC, MRREE (divulgacion nacional e in-
ternacional)

MIEM, URSEA, MEF, MRREE, LATU (normas),
Embajada de Alemania (intercambio de conoci-
mientos sobre la normativa alemana/de la UE)

Partes interesadas

Universidades, por ejemplo, UdelaR/UTEC, ANII,
MIEM, ONUDI, AHK, Embajada de Alemania/AHK
(apoyo a la transferencia de tecnologia)

MEC, CONICYT, ANII, universidades, embajada
alemana (vinculo con universidades técnicas ale-
manas, modelos de formacidn dual)

MEC, LATU, ANII

MIEM, MTOP, ANP, Uruguay XXI, MVOT, Emba-
jada de Alemania (conectar compradores y em-
presas alemanas)

MIEM, MEC, sociedad civil, MRREE (la embajada
puede facilitar plataformas de didlogo interna-
cional)

MIEM, URSEA, MEF, MRREE, LATU (con el apoyo
de Alemania/UE para la armonizacién)

MEF, MIEM, OPP, Uruguay XXI, Embajada de
Alemania (facilitar la financiacidn del KfW, la UE
y Alemania)

2030-2040: integracion y competitividad global

Actividad

Infraestructura de investigacion ope-
rativa

Ecosistema integrado de I+D+i en hi-
drégeno

Suministro continuo de mano de obra

Amplia adopcién en el mercado en
todos los sectores

Redes internacionales de 1+D en hi-
drégeno

Partes interesadas

Universidades, por ejemplo, UdelaR / UTEC,
ANII, LATU, MIEM, Embajada de Alemania/AHK
(programas conjuntos de innovacion)
Universidades, por ejemplo, UdelaR / UTEC,
ANII, CONICYT, UIH, MEC, Embajada de Alema-
nia/AHK (colaboracién bilateral a largo plazo en
materia de investigacion)

MEC, universidades, ANII, Embajada Ale-
mana/AHK (programas de intercambio, doctora-
dos conjuntos, formacion técnica con camaras
alemanas)

MIEM, MTOP, ANP, MVOT, Uruguay XXI, Emba-
jada de Alemania/AHK (asociaciones de exporta-
cién con la industria alemana)

MRREE, MIEM, ANII, ONUDI
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Estrategia de financiacion a largo MEF, OPP, MIEM, Uruguay XXI, Embajada de
plazo (bonos verdes, asignacion de in-  Alemania (acceso a financiacion verde alemana
gresos por precios del carbono) y de la UE)

5.3 Seguimiento y evaluacién

Un marco de seguimiento y evaluacién (M&E) define cdmo se mediran a lo largo del tiempo
los avances, el rendimiento y el impacto de una hoja de ruta o un programa. Sirve como guia
practica para evaluar si se estan alcanzando los hitos y si las acciones estratégicas estadn
dando los resultados esperados. En el caso de las hojas de ruta nacionales sobre el hidrégeno,
este marco es esencial para garantizar que las actividades sigan estando alineadas con los
objetivos generales, al tiempo que proporciona a las partes interesadas pruebas para ajustar
las estrategias cuando sea necesario. Al incorporar un marco de seguimiento y evaluacién en
la hoja de ruta del hidrégeno de Uruguay, las partes interesadas pueden supervisar sistema-
ticamente la implementacion, reforzar la toma de decisiones y mejorar la eficacia general, lo
que en Ultima instancia aumenta las probabilidades de éxito a largo plazo (Fation Luli 2024).

Elementos fundamentales del marco de seguimiento y evaluacién:

e Informes anuales de progreso (Product Masterclass 2024): Dirigidos por el MIEM,
con contribuciones de la OPP y la ANII, para proporcionar resumenes concisos de
los logros y los retos.

e Revisiones semestrales de las partes interesadas (Hoferer 2025b), (Product
Masterclass 2024): Coordinadas por el MIEM y la OPP, reinen al mundo
académico, la industria y la sociedad civil; con la participacion de la Embajada de
Alemania como observadora y socia.

e Evaluaciones quinquenales (Hoferer 2025b): Evaluaciones independientes,
facilitadas por el MRREE para incorporar referencias internacionales, con
comparaciones adicionales con los estandares alemanes/de la UE proporcionadas
por la Embajada.

e Panel deindicadores clave de rendimiento (sistema de semaforo) (Trantor 2023):
Gestionado por el MIEM, la OPP, la URSEA, la ANP, el MTOP y la ANII, ofrece un
seguimiento en tiempo real de los indicadores clave, complementado con una
evaluacién comparativa con las normas alemanas y de la UE.

5.3.1 Proceso continuo de la hoja de ruta
Establecer un ciclo de revisiéon

Para garantizar la eficacia de la hoja de ruta de 1+D para el hidrégeno verde, se deben realizar
evaluaciones periddicas para valorar su pertinencia y su adecuacion a los objetivos
establecidos. Programar revisiones periddicas es esencial para mantener la adaptabilidad y
aprovechar nuevas oportunidades en un entorno que cambia rapidamente. La participacion
de las principales partes interesadas en estas evaluaciones facilitard la obtencidon de
informacion valiosa y garantizara que todas las partes sigan alineadas con los objetivos de la
hoja de ruta. Ademads, los estudios continuos de asignacién de PtX son cruciales para
supervisar el panorama, lo que permite identificar posibles oportunidades y amenazas. Al
integrar estas practicas, la hoja de ruta puede evolucionar en respuesta a las tendencias y
retos emergentes, impulsando en Ultima instancia el desarrollo exitoso del sector del
hidrégeno verde (Bastow 2025; Miro 2025).
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Mejora continua

Para evaluar eficazmente el éxito de la hoja de ruta de la estrategia nacional para el
hidrégeno verde, es esencial establecer indicadores clave de rendimiento (KPI) y criterios de
medicion claros. Estas métricas permitiran realizar un seguimiento de los progresos,
identificar las dreas de mejora y tomar decisiones basadas en datos (Trantor 2023). Ademas,
es fundamental incorporar los comentarios de las partes interesadas, ya que sus opiniones
influyen significativamente en los objetivos de la hoja de ruta. Priorizar estos objetivos
basandose en la retroalimentacion directa garantiza que la estrategia siga siendo relevante
y esté alineada con las necesidades de las partes interesadas (Hoferer 2025a). Ademas, la
hoja de ruta debe ser flexible y estar abierta a ajustes en respuesta a la dinamica cambiante
del mercado del hidrégeno y a las experiencias de los desarrolladores de proyectos. Esta
adaptabilidad permite que la hoja de ruta aborde retos imprevistos y aproveche nuevas
oportunidades, lo que garantiza su eficacia y éxito a largo plazo (Trantor 2023).

5.3.2  Estrategias para garantizar la continuidad

En este capitulo se describen las estrategias clave que deben tenerse en cuenta a la hora de
definir las medidas y actividades que facilitan la aplicacién acelerada y continua de la hoja de
ruta. Estas medidas promoveran el desarrollo general del mercado del hidrogeno mediante
el establecimiento de nuevos programas de 1+D, politicas, normas y reglamentos, asi como
abordando factores mas intangibles, como la cooperacidon y la aceptacién publica del
hidrégeno verde (IRENA 2022). Se pueden encontrar mas estrategias en laFigura 23:

= Securing political support
« Establishing a working group of stakeholders willing to participate in the
strategy drafting

Step 1. Setting + Allocation of resources (human and time)
the scene * Attracting international support (if needed)
= Capacity building

« Analysis of the energy, climate, and industrial strategy

= Analysis of the hydrogen production potential and backward linkages

= Analysis of local initiatives in the hydrogen sector: industry, R&D, education
) = Analysis of potential end-use directions

economy analysis » Positioning in international trade

Step 2. National

= Priority setting along the value chain
= Scenario modelling
BTSRRI GTe Sl [[Te B - Definition of long-term goals based on phase approach
sﬁafeg‘c plonning Barriers mitigation approach
and policy = Policy measures
formulation

= Definition of key steps and responsible stakeholders

Governance structure
> Public discussion and approval of the final document by the governement
= Plan for regular updates of the document

Figura 23. Estrategias para garantizar la continuidad de una hoja de ruta, tal y como se menciona
en (IRENA 2024).

5.3.3 Institucionalizacion de la hoja de ruta

El hidrégeno verde se encuentra todavia en una fase inicial en la mayoria de sus aplicaciones
y requiere un sélido apoyo politico para integrarse eficazmente en la transicién energética.
Este apoyo es fundamental para desarrollar la infraestructura necesaria, incentivar la
investigacion y la innovacidn, y garantizar que el marco regulatorio facilite la inversion y el
despliegue. Mediante la aplicacidn de politicas de apoyo, los gobiernos pueden contribuir a
crear un entorno favorable para el desarrollo de las tecnologias de hidrégeno verde, lo que
contribuira a los esfuerzos de descarbonizacion y al establecimiento de un sistema energético
sostenible.
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Para institucionalizar una hoja de ruta del hidrégeno verde en Uruguay, es esencial crear una
estrategia integral que se alinee con los objetivos energéticos nacionales, establezca marcos
politicos bien definidos y promueva la colaboracion entre las partes interesadas, incluidos los
organismos gubernamentales, los actores del sector privado, las instituciones académicas y
las ONG. Este proceso implica establecer objetivos especificos, aplicar medidas de apoyo y
garantizar la presencia de una infraestructura de 1+D de alta calidad. Figura 24 presenta una
lista de medidas que deben tenerse en cuenta para la institucionalizacién de una hoja de ruta
(Interreg Europe 2024; Emanuele Bianco et al. 2022; FONA 2022).

Desarrollo de la hoja de ruta de I+D

Establish a Establish a dedicated entity such as an "Hydrogen Innovation Agency"
coordinating

bod
¥ Coordinate with different stakeholders and ensure alignment and efficient

resource allocation

Develop a Integration of existing energy, industrial and environmental policies, which
comprehensive provide cohesion approach to hydrogen development

policy

framework

Secure Implementation of diverse funding sources, including public R&D grants,
Sustainable private investments and international partnerships e.g., implementation of
funding Carbon Contracts for Differences and tax incentives

mechanisms

Foster Public- Collaborations between government entities and private companies to
Private leverage expertise and share risks in the development of the PtX market
Partnerships

Figura 24. Acciones importantes para la institucionalizacion de una hoja de ruta del hidrégeno
verde (Interreg Europe 2024; Emanuele Bianco et al. 2022; FONA 2022).

5.4  Gestion de la aceptacion en las instituciones de
investigacion

La implementacion exitosa de la hoja de ruta de I+D del hidrégeno verde de Uruguay requiere
la participacion activa y el respaldo de la comunidad académica y de investigacion nacional.
Como pilar fundamental de la innovacion, las instituciones de investigacion no solo deben
apoyar la direccidn estratégica de la hoja de ruta, sino también participar activamente en su
desarrollo, validacién y evolucién a largo plazo.

En Uruguay, la Universidad de la Republica (UdelaR) y otras instituciones académicas, como
UTEC, IIBCE, UCU y UM, han mostrado una implicacion inicial en la investigacion relacionada
con el hidrégeno, centrandose en areas como la electrélisis, los sistemas Power-to-X y la
valorizacion del CO, (UTEC 2025a), (UTEC 2025b), (Ministerio de Industria, Energia y Mineria
2024c), (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2024d), (Agencia Nacional de
Investigacion e Innovacién 2024). Sin embargo, para que estas instituciones se alineen de
manera mas eficaz con la estrategia nacional del hidrégeno, es esencial implementar
iniciativas especificas destinadas a aumentar la concienciacién interna, fomentar la
colaboracion entre las instituciones y promover un compromiso compartido con los objetivos
descritos en la hoja de ruta del hidrégeno en diversas facultades y departamentos. Para
gestionar y reforzar la aceptacién dentro de las instituciones de investigacion, se
recomiendan las siguientes acciones:
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5.5

Comunicacion interna y alineacion estratégica: Los ministerios y organismos
principales deben entablar un didlogo regular con las partes interesadas del ambito
académico para explicar los objetivos de la hoja de ruta, las contribuciones previstas
y su relevancia estratégica para el desarrollo nacional. La apropiacion de la hoja de
ruta puede fomentarse mediante talleres, conferencias publicas y la integracion en
los procesos de planificacion institucional (Ministerio de Industria, Energia y Mineria
2023a).

Oportunidades de reconocimiento y financiacion: Ofrecer planes de financiacion
especificos, mecanismos de reconocimiento y vias claras para el desarrollo de la
carrera investigadora en tecnologias del hidrégeno puede aumentar la motivacion
institucional. Esto incluye convocatorias especificas de propuestas, becas
posdoctorales e inversiones en infraestructura de laboratorio alineadas con las
prioridades de la hoja de ruta (Agencia Nacional de Investigacién e Innovacién
2024), (Ministerio de Industria, Energia y Mineria 2023a), (ANII, 2022; LATU, 2023),
(ANIl et al. s.f.), (LATU 2022).

Colaboracion interdisciplinaria e interinstitucional: Fomentar la investigacidon
colaborativa entre la ingenieria, las ciencias ambientales, la economia y las ciencias
sociales, tanto dentro de las instituciones como entre ellas, puede mejorar la
comprension de todo el sistema y ampliar la aceptacidén. El establecimiento de
consorcios o agrupaciones formales de investigacion sobre el hidrégeno puede
contribuir a este objetivo (Hydrogen TCP 2024), (IRENA 2024).

Desarrollo de capacidades y redes internacionales: La aceptacion se refuerza
cuando los investigadores se incluyen en las redes mundiales de conocimiento sobre
el hidrégeno. Los programas de intercambio, los proyectos conjuntos con
Fraunhofer IEE y socios europeos, y la participacién en plataformas internacionales
de hidrégeno (por ejemplo, IPHE, Clean Hydrogen Partnership) ayudaran a las
instituciones uruguayas a mantenerse a la vanguardia del conocimiento y a
aumentar la legitimidad de las iniciativas de investigacion nacionales (Unién
Europea 2025), (IEA 2024), (IRENA 2023).

Consideraciones sobre la libertad y la autonomia académicas: Gestionar la
aceptacidon también requiere respetar la autonomia institucional y promover
procesos de disefio conjunto. La hoja de ruta debe presentarse como un reto
nacional compartido, en el que los investigadores no sean meros ejecutores, sino
cocreadores activos del futuro del hidrégeno en Uruguay.

Participaciéon y comunicacion de las partes interesadas

La participacidon de las partes interesadas es un pilar fundamental para el desarrollo y la
implementacién efectivos de la hoja de ruta de 1+D del hidrégeno verde de Uruguay. Dada la
naturaleza intersectorial del hidrégeno, el éxito de los resultados depende no solo de la
viabilidad técnica, sino también de la creacion de confianza, transparencia y alineaciéon entre
los actores publicos, privados, académicos y de la sociedad civil.

Uruguay ha sentado las bases para una gobernanza participativa a través de su Programa
H2U interinstitucional, que promueve el didlogo entre ministerios, organismos reguladores,
instituciones de investigacidon e inversores estratégicos (Ministerio de Industria, Energia y
Mineria 2023a). Sin embargo, las estrategias de participacion mas amplias deben garantizar
que se consulte e informe a los diversos grupos de partes interesadas, como las comunidades
locales, las organizaciones medioambientales, los sindicatos y los consumidores industriales,
a lo largo de todo el ciclo de vida de la hoja de ruta.

Con ese fin, se recomiendan las siguientes estrategias de participacion y comunicacion:
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e Plataformas/organizaciones estructuradas con multiples partes interesadas:
Deben establecerse mecanismos formales de didlogo con las partes interesadas a
nivel nacional y regional. Estas plataformas pueden adoptar la forma de consejos
consultivos, grupos de trabajo técnicos o mesas redondas periddicas en las que
participen promotores de proyectos, el mundo académico, los municipios, las
organizaciones sociales y las cdmaras sectoriales (Ministerio de Industria, Energia y
Mineria 2023a). .

e Canales de comunicacion transparentes: Se debe garantizar el acceso publico a la
informacidn sobre el avance de los proyectos, las evaluaciones ambientales y los
cambios normativos a través de portales de datos abiertos, audiencias publicas y
herramientas de difusion multilinglies, especialmente en regiones donde los
proyectos pueden afectar a comunidades vulnerables (IRENA 2024), (Ministerio de
Industria, Energia y Mineria 2023a), (IRENA 2023).

e Planificacion participativa y disefio conjunto: La implementacion de la hoja de ruta
debe integrar herramientas participativas, como consultas comunitarias, talleres de
elaboracion de escenarios y ejercicios de mapeo de las partes interesadas,
especialmente para proyectos con implicaciones territoriales (IMPO 2008) . Las
experiencias de otros paises demuestran que los procesos de disefio conjunto
reducen la oposicién y aceleran los plazos de los proyectos (IRENA 2024), (IRENA
2023).

o Desarrollo de capacidades para la participacion de la sociedad civil: A fin de
garantizar una participacion informada, se deben desarrollar campafas de
formacion y sensibilizacién adaptadas a las partes interesadas no expertas, en
particular en ambitos como los impactos ambientales, el uso del agua, la seguridad
del hidrégeno vy las oportunidades de empleo (IRENA 2024), (IRENA 2023).

e Mensajes estratégicos y percepcion publica: La comunicacion publica debe
destacar el potencial del hidrégeno verde como motor del desarrollo inclusivo y
sostenible, haciendo hincapié en los beneficios nacionales (diversificacidn
econdmica, creacion de empleo, capacidad de exportacidn) y en las garantias
medioambientales (accidn climatica, proteccidn de la biodiversidad). Los mensajes
deben adaptarse a los diferentes publicos (urbano frente a rural, técnico frente a e
0 publico en general) y plataformas mediaticas (Union Europea 2025), (IRENA 2024),
(AIE 2024).

La solida credibilidad institucional de Uruguay y su experiencia en la planificacidon energética
participativa (por ejemplo, en proyectos edlicos y de biomasa) proporcionan una base sélida
para una estrategia de hidrégeno transparente e inclusiva. Sera esencial mantener un
compromiso y una comunicacion constantes para construir una legitimidad a largo plazo,
evitar conflictos sociales y garantizar que la transicion energética sea equitativa y
democratica.

5.6 Mejores practicas y estudios de casos

5.6.1 Ejemplos de éxito de otros paises o sectores

Estrategia de la UE para el hidrégeno

La estrategia de la UE tiene por objeto ofrecer una perspectiva global de la cadena de valor

del hidrégeno mediante el establecimiento de un sistema de gobernanza y un marco politico
de apoyo que facilite el despliegue del hidrégeno. Los responsables politicos de la UE aspiran
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a posicionar a la industria europea como lider mundial tanto en tecnologia de hidrégeno
verde como en industria pesada sin emisiones de carbono. En consecuencia, la estrategia
destaca el hidrégeno verde como la Unica forma de hidrégeno compatible con un sistema de
emisiones netas cero. Los aspectos e instrumentos clave mas importantes a los que se hace
referencia en la estrategia de la UE sobre el hidrégeno se ilustran en laFigura 25 (IRENA 2021).

* Use of life cycle » Reform of * Revision of ETS
CO; thresholds gas mayket « Introduction of

« Threshold for legislation "Carbon Contract
low carbon * Repurposing gas for Difference*

« Use of certification infrastructure » Market-based
schemes + Provide equal support schemes

« Adoption of access to all » Quotas of green
tenders stakeholders hydrogen in

end uses

Important Projects of Common European Interest (IPCEI); REACT-EU;
InvestEU programme; European Regional Development Fund and the Cohesion Fund

&

Larger and more efficient electrolysers; innovative production technologies;
assess the repurposing of natural gas infrastructure; environmental impact;
safety and materials

Partnerships with neighbouring regions; IPHE, CEM, MI, IEA, IRENA;
global trading; trade policy to avoid market distortions;
Euro as benchmark for hydrogen trading

Figura 25. Aspectos clave e instrumentos presentados en la estrategia de hidrégeno de la UE (IRENA
2021).

Plan de Accion de Hidrégeno Verde 2023-2030 en Chile

El Plan de Accion de Hidrogeno Verde 2023-2030 del Gobierno de Chile describe una
estrategia integral para posicionar a Chile como lider mundial en la produccién y exportacion
de hidrégeno verde. El plan abarca medidas especificas en areas estratégicas, con el objetivo
de desarrollar un mercado sostenible de hidrégeno verde y PtX. Algunas de las acciones y
estrategias clave que dieron forma al plan se encuentran en la Figura 26 (IRENA 2024), (Go-
bierno de Chile 2024):
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Strategic planning Desarrollo de la hoja de ruta de I+D

eAction Plan Development (2022-2023) was developed through participatory
process with industries representatives and civil society organizations

Stakeholder engagement

eMeasures such as citizen participaton were considered for the development of
the action plan. The government launched a dedicated website to facilitate public
involvement

e An Strategic Advisory Council and a Strategic Advisory Committee were
established to provide expert guidance

Regulatory adjustments

eGovernment proposed the Framework Law on Sectoral Authorizations aiming to
reduce permit approval times by 30% and establish a unified permit information
system

eThe Chilean Environmental Impact Assessment Service introduced uniform
criteria for assessing the environmental impact of green hydrogen projects

eThere are also plans to develop a sustainability certification system aligned with
international standards

Financial Instruments an Incentives

*H2V Facility: government established a financial facility with USD 1 Billion
through CORFO to support private investment

eTax incentives: government proposed tax reforms which include reducing the
income tax rate for companies developing decarbonization technologies and
enhancing tax credits for R&D activities

Infrastructure Development and Regional Focus

eStrategies such as allocation of state-owned lands and enhance of infrastructure
of ports and energy transmission systems are considered

eIntegration of electrolyser equipment into technical-professional high schools
was considered

Figura 26. Aspectos clave y medidas presentadas en el Plan de Accion para el Hidrogeno Verde en
Chile (Gobierno de Chile 2024).
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6
Conclusién y recomendaciones

6.1 Resumen de las principales conclusiones basadas en el ana-
lisis

El anadlisis indica que Uruguay posee una combinacion Unica de abundantes recursos natura-
les y estabilidad institucional; sin embargo, se enfrenta a importantes retos en dreas como
las infraestructuras, el desarrollo de la mano de obra y la aceptacion social. Esta dualidad
desempefia un papel fundamental en la configuracion del potencial del pais para convertirse
en un importante centro de tecnologias de hidrégeno verde y Power-to-X (PtX) en América
Latina.

Aungue Uruguay se ha fijado objetivos ambiciosos para el desarrollo del mercado, su pro-
greso real ha sido mas lento de lo necesario para alcanzar dichos objetivos. Esta brecha plan-
tea importantes interrogantes sobre las barreras especificas que impiden el crecimiento de
la industria del hidrégeno y PtX. Es necesario identificar y abordar los retos normativos, de
investigacion y desarrollo, y econédmicos para facilitar el progreso.

Un panorama sdlido de I+D es esencial para el crecimiento de los sectores del hidrégeno y
PtX, ya que fomenta la innovacidn, impulsa los avances tecnolégicos y mejora la competitivi-
dad general de la industria. Dado el lento ritmo de desarrollo del mercado, esta hoja de ruta
identifica dreas clave para el avance de la industria del hidrégeno verde y PtX en Uruguay,
entre las que se incluyen:

e Investigacion y desarrollo: El fortalecimiento de los esfuerzos de |+D para explorar
nuevas tecnologias y temas relacionados con el hidrégeno mejorara la eficiencia y
la rentabilidad de los proyectos PtX.

e Desarrollo de capacidades: La inversidn en educacién y formacion es fundamental
para dotar a la mano de obra de las habilidades necesarias para destacar en una
industria en constante evolucién.

e Apoyo al desarrollo del mercado PtX: Es esencial realizar estudios de mercado PtX
para desarrollar escenarios de descarbonizacion, incluyendo un andlisis detallado
de los recursos y la infraestructura.

e Desarrollo empresarial: Fomentar el espiritu emprendedor y apoyar la creacion de
nuevas empresas en los sectores del hidrégeno y PtX serd vital para estimular la
actividad econémica y fomentar la innovacion.

e Asistencia técnica: Ofrecer orientacion y recursos a las empresas, incluidas las me-
jores practicas para la implementacién de tecnologia y la gestidon de proyectos, me-
jorara las capacidades operativas y garantizara la ejecucion satisfactoria de los pro-
yectos.

e Marcos normativos y mecanismos de financiacion: El establecimiento de marcos
normativos y mecanismos financieros favorables facilitard la entrada en el mercado,
atraera inversiones y promoverad el crecimiento sostenible.

El fortalecimiento de las asociaciones internacionales también podria desempefiar un papel
fundamental a la hora de facilitar el intercambio de conocimientos y recursos, acelerando asi
el desarrollo del mercado. Ademas, una perspectiva a largo plazo es crucial para atraer inver-
siones y permitir un crecimiento sostenible, lo que requiere el establecimiento de marcos
normativos claros y estables. Es fundamental involucrar a las comunidades locales y abordar
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las consideraciones medioambientales en los procesos de planificacidn, ya que factores como
el uso del agua, la disponibilidad de suelo y la licencia social influyen significativamente en la
viabilidad de los proyectos.

6.2 Recomendaciones

Esta hoja de ruta también ofrece recomendaciones practicas y medidas especificas para for-
talecer la investigacion y el desarrollo en los sectores del hidrégeno verde y PtX de Uru-
guay, abordando el contexto y las necesidades particulares del pais.

Recomendacion 1: Infraestructura y programas de investigacion

Centro de investigacion especializado: Evaluar la viabilidad de un centro de investigacién

especializado en PtX en ubicaciones estratégicas como Montevideo o las regiones costeras,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Aspecto Consideraciones

Ubicacidn estratégica - Proximidad a industrias maritimas y puertos.

- Acceso a fuentes de energia renovables (por ejemplo, edlica, so-

lar).
Oportunidades de co- - Colaboracidn con universidades e instituciones de investigacion
laboracién locales.

- Fomentar las asociaciones con empresas maritimas para proyec-
tos conjuntos.

Financiacion y recur- - Explorar las subvenciones gubernamentales y las oportunidades
sos de financiacién internacional.

- Evaluar la inversion potencial del sector privado.

Necesidades de infra- - Evaluar las instalaciones y la infraestructura existentes para la
estructura investigacion.

- Considerar la disponibilidad de laboratorios y centros de prue-
bas.

Apoyo especifico a temas de I+D:

Para apoyar eficazmente los programas de 1+D, es esencial identificar las areas prioritarias
clave en las que deben centrarse el gobierno y las instituciones. Esto deberia incluir el res-
paldo a iniciativas de investigacion destinadas a la utilizacion del CO, y la producciéon de com-
bustibles sintéticos. Al proporcionar financiacion, recursos e incentivos en estas areas, Uru-
guay puede estimular la innovacidn y mejorar su posicidon dentro del sector de la investiga-
cién PtX.

Recomendacion 2: Desarrollo de capacidades

Programas de formacion a medida

Para hacer frente a la creciente demanda en el sector PtX (Power-to-X), se deben desarrollar
programas de formacién a medida. Estos programas deben proporcionar las habilidades es-
pecificas que se requieren en esta industria. Es esencial involucrar a las universidades y es-
cuelas técnicas locales para garantizar que la formacion sea practica y relevante. Mediante
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una estrecha colaboracién con las instituciones educativas, podemos garantizar que los fu-
turos profesionales estén bien preparados para las demandas del mercado.

Colaboracion global

Ademas, es fundamental asociarse con redes internacionales de investigacion. El intercambio
de conocimientos y tecnologias en la produccién de hidrégeno en alta mar y combustibles
sintéticos puede aportar métodos avanzados e innovaciones a Uruguay. Esta colaboracion
global no solo impulsara la investigacion, sino que también mejorara la competitividad de la
industria uruguaya en el ambito internacional.

Concienciacion de la comunidad

Para fomentar la aceptacién y la comprensién de las tecnologias del hidrégeno en la comu-
nidad, se deben lanzar campafas de sensibilizacion. Estas campafias pueden destacar la se-
guridad, los beneficios y las oportunidades econdmicas asociadas a las tecnologias del hidré-
geno. Al sensibilizar a las comunidades locales, creamos una comprension de las posibilida-
des que ofrece el sector PtX y animamos a mds personas a participar en este desarrollo con
vision de futuro.

Recomendacion 3: Mano de obra y educacion

Evaluacion de la mano de obra

Para cumplir eficazmente los objetivos de Uruguay en materia de hidrégeno, es esencial rea-
lizar una evaluacion exhaustiva de la mano de obra actual. Esta evaluacion debe identificar
el numero de profesionales cualificados que se necesitan en los distintos sectores implicados
en la produccidn y utilizacion del hidrégeno. Al comprender las carencias de competencias
existentes, podemos planificar mejor iniciativas de contratacién y formacion especificas que
se ajusten a las estrategias nacionales en materia de hidrégeno.

Estrategia educativa integrada

Una estrategia educativa integrada es clave para desarrollar una mano de obra calificada
para el sector PtX. Este enfoque debe combinar la formacién profesional, los programas uni-
versitarios y las asociaciones industriales para crear un marco educativo integral. Al alinear
la oferta educativa con las necesidades de la industria, podemos garantizar que los estudian-
tes reciban una educacion completa que les dote de las habilidades y los conocimientos ne-
cesarios para prosperar en la economia del hidrégeno.

Evaluacion continua

Para mantenerse a la vanguardia en una industria en rapida evolucion, es fundamental revi-
sary actualizar periédicamente los programas de formacion. La evaluacion continua ayudara
a garantizar que estos programas sigan siendo pertinentes y respondan eficazmente a los
cambios tecnoldgicos y a los requisitos de la industria. Al fomentar una cultura de adaptabi-
lidad y capacidad de respuesta en la educacién, podemos preparar mejor a la mano de obra
para los retos y oportunidades futuros del sector del hidrégeno.

Recomendacion 4: Desarrollo del mercado y descarbonizacion de la industria

Estudio de asignacion de PtX

Para facilitar eficazmente el crecimiento del mercado PtX y el desarrollo empresarial a gran
escala en Uruguay, es esencial realizar un estudio detallado de asignacién de PtX. El estudio
de asignacion se centraria en identificar la distribucion dptima de los recursos, los sectores
industriales prioritarios, las prioridades de inversidn y las necesidades de infraestructura en
las fases clave del desarrollo, incluyendo:
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e  Estudios de mercado y estudios de viabilidad: evaluar los posibles emplazamientos,
los recursos para la produccion de hidrégeno y las industrias objetivo para los sec-
tores prioritarios para la descarbonizacion.

e Proyectos piloto para la produccidn de hidrégeno: determinar los proyectos piloto
mas eficaces que se pueden implementar en funcidn de la asignacion de recursos.

e Desarrollo de infraestructuras: identificacién de los requisitos de infraestructura y
las ubicaciones potenciales para el desarrollo.

e  Produccién y distribucién a escala comercial: asignaciéon de recursos para ampliar la
produccidn y establecer redes de distribucién.

e Integracion total en el mercado y oportunidades de exportacion: evaluar los pasos
necesarios para la integracidn en el mercado mas amplio y explorar las posibilidades
de exportacién.

Perspectivas del mercado local

La colaboracién con universidades y centros de investigacién es fundamental para obtener
informacidn sobre el panorama econdmico de Uruguay y el potencial de las tecnologias PtX.
Mediante la realizacién de estudios que examinen los recursos locales, las condiciones del
mercado y las necesidades de diversas industrias, las partes interesadas pueden desarrollar
estrategias que se adapten a las caracteristicas Unicas de Uruguay. Este enfoque basado en
datos garantizara que la trayectoria de crecimiento del mercado PtX se ajuste a los objetivos
nacionales y maximice las oportunidades econdmicas.

Recomendacion 5: Aceptacion social y comunicacion

Se recomienda desarrollar un plan nacional de comunicacidn y participacion ciudadana en
torno al hidrégeno verde. Este plan debe incluir consultas publicas, campafias de sensibiliza-
cién y mecanismos transparentes sobre los impactos ambientales y sociales. La aceptacidn
de la comunidad sera un factor critico para hacer posibles los proyectos a gran escala.

Recomendacion 6: Marco institucional estable

Es esencial que la hoja de ruta cuente con el respaldo de un marco institucional estable capaz
de trascender los ciclos gubernamentales. La creacion de un organismo interinstitucional per-
manente o una ley nacional sobre el hidrégeno proporcionaria previsibilidad y seguridad ju-
ridica a los inversores.

Recomendacion 7: Estrategia de financiacion
Se recomienda disefar una estrategia de financiacién que combine instrumentos nacionales
e internacionales, incluidos bonos verdes soberanos, fondos multilaterales y mecanismos de

financiacién combinada. Estas herramientas pueden acelerar la movilizacidn de capital pri-
vado y reducir los riesgos asociados a las inversiones iniciales en hidrégeno verde.
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7 Anexo

Anexo

7.1 Resultados de las entrevistas

Descripcion de la actividad Putuacion
Servicios de capacitacion y formacion presenciales/in situ 95
Apoyo para identificar oportunidades de negocio relacionadas con PtX 93
Servicios de desarrollo de capacidades en linea 87
Falta de conocimientos holisticos en el ambito de PtX 86
Servicios de informacidn, como analisis del mercado PtX 86
Apoyo en el desarrollo de proyectos PtX (identificacion de emplazamientos, analisis tecnoeco- 84
némico, entre otros)

Falta infraestructura de exportacidn para productos PtX en los puertos 83
Falta de perspectiva a largo plazo debido a las condiciones normativas internacionales cam- 83
biantes.

Falta de instalaciones de formacidn a escala piloto y a escala de laboratorio. 82
Servicios de intermediacidn para las industrias nacionales y las asociaciones internacionales 82
de I+D.

Falta de claridad en cuanto a la certificacidn y las garantias de origen. 77
La purificaciéon de CO, a partir de gases residuales industriales y la captura de CO, del aire son 73-72
costosas.

Escasez de mano de obra cualificada en general. 74
Normativa internacional poco clara sobre la exportacion de hidrégeno, amoniaco y metanol. 70
El transporte de gases y productos licuados (Hz, CO2, N, NHs, metanol) es dificil/costoso. 68
Las tarifas reguladas para las energias renovables y los impuestos sobre el consumo de electri- 68
cidad reducen la competitividad econdmica de la produccién de hidrégeno verde.

La integracion de tecnologias individuales en una cadena de valor de sintesis PtX es dificil. 63
Las leyes y normativas nacionales constituyen una barrera. 55
El apoyo politico al desarrollo de PtX es insuficiente. 53
Los altos costos de la purificacidon de agua de mar a gran escala. 48
El transporte por tuberias del agua de mar purificada es dificil/costoso. 46
Competencia por los recursos hidricos (agua potable, agricultura, uso industrial) 46
Distancia entre los centros de generacién de energia renovable y los grandes nucleos indus- 46
triales.

Competencia de la generacién con la demanda energética residencial y otras demandas indus- 38
triales.

Escasez de agua en las regiones con mayor potencial de energia solar. 38
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Recomendaciones sobre el desarrollo de marcos normativos en Uruguay: Anexo

e Establecimiento de regulaciones especificas para la produccion de hidrégeno:
Desarrollar regulaciones especificas adaptadas a la produccion de hidrégeno, en
particular para los nuevos proyectos de hidrogeno verde, con el fin de crear un
marco normativo claro que vaya mas alla de las regulaciones industriales y energé-
ticas generales.

e Creacion de normas técnicas: Desarrollar normativas y normas técnicas especificas
para el hidrégeno, incluidas normas de calidad y directrices para la mezcla de hidro-
geno en gasoductos de gas natural. Esto sera esencial para los préximos proyectos
piloto.

e Desarrollo de normativas detalladas: Es necesario establecer normativas exhausti-
vas para la construccion y el funcionamiento de la infraestructura de transporte de
hidrégeno, concretamente para las tuberias, que incluyan directrices sobre mate-
riales, presion y distancias de seguridad.

e Normativa para las exportaciones maritimas: Uruguay deberia centrarse en crear
una normativa nacional especifica para gestionar la exportacién de hidrégeno, amo-
niaco y metanol, ya que la normativa actual se encuentra alin en una fase inicial de
desarrollo.

e Integracion de las normativas existentes: Aunque el transporte de hidrégeno por
carretera se rige actualmente por las normativas existentes para mercancias peli-
grosas, es importante garantizar que estas normativas se integren y actualicen de
manera eficaz para adaptarse al transporte de hidrégeno.

e Aplicacion de marcos eficaces: Si bien los marcos existentes para otros gases, como
el gas natural comprimido (GNC), pueden servir de analogia, es fundamental aplicar
estos marcos de manera eficaz para el hidrégeno.

e Integracion de normas internacionales: Aplicar normas internacionales para la pro-
duccién y el uso del hidrégeno a mayor escala a fin de garantizar que se sigan las
mejores practicas al elaborar la normativa local.

e Desarrollo de una certificacion de garantia de origen: Crear un sistema de certifi-
cacién para el hidrégeno verde, ampliando potencialmente el sistema de certifica-
dos de electricidad renovable (SCER) de Uruguay para incluir el hidrégeno renova-
ble.

e Desarrollo de un marco regulatorio ambiental y social (E&S) sélido: El estableci-
miento de regulaciones E&S sélidas garantiza que los proyectos de hidrégeno verde
se desarrollen de manera sostenible, minimizando los impactos ambientales y pro-
moviendo los beneficios sociales. Esto es esencial para mantener el apoyo publicoy
fomentar la viabilidad a largo plazo.
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