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1 Resumen ejecutivo, principales hallazgos y
conclusiones

La presente consultoria se enmarca en la Iniciativa Facilidad de Desarrollo en Transicién
del Fondo Bilateral AUCI (Agencia Uruguaya de Cooperacion Internacional)-UE (Unidn
Europea). Se desarrolla con el aporte y apoyo de la cooperacion de la Unidon Europea a la
Hoja de Ruta de Hidrégeno Verde y derivados, impulsada por el gobierno nacional de
Uruguay.

El estudio tiene como objetivo general evaluar la viabilidad del uso del Hidrégeno Verde y
sus derivados como insumo no energético en el sector industrial de Uruguay, que
contribuya a la identificacion de alternativas para la descarbonizacién de la economia local;
asi como el potencial de desarrollo de nuevos sectores que puedan verse traccionados por
la industria del Hidrégeno Verde y sus derivados.

Quedan excluidos del alcance del estudio aquellos usos ya estudiados en la Hoja de Ruta
de Hidrogeno verde en Uruguay, que incluye la utilizacion como agente reductor en la
industria del hierro y la produccién de amoniaco para fertilizantes.

1.1 Aplicaciones no energéticas del hidrégeno y sus
derivados

e Hidréogeno verde y transicion energética. El hidrogeno verde estd ganando
reconocimiento global como una alternativa para reducir las emisiones, especialmente
en sectores donde esto resulta particularmente desafiante.

e Usos principales a nivel global. Como materia prima para la industria: en la
refinacion de petrdleo (hidrodesulfuracidon, hidrocracking) y en la sintesis de amoniaco
(mayoritariamente para su uso como fertilizante). También se emplea el hidrégeno en
mezcla con otros gases como materia prima en la sintesis de metanol, produccién de
acero y como fuente de energia para diversos procesos industriales. En conjunto, estos
usos representan cerca del 90% del consumo actual de hidrégeno.

e A futuro se avizora un escalado del uso del hidrogeno y sus derivados como
combustible para transporte pesado, aviacion y maritimo principalmente.

e Varias de estas aplicaciones ya estan planteadas en la hoja de ruta del hidrégeno
verde en Uruguay!, tanto para uso doméstico como para exportacién y con distintos

! https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/sites/ministerio-industria-energia-
mineria/files/documentos/noticias/H2_final.pdf

Evaluacion del potencial de uso de H2 verde y derivados en el sector industrial en Uruguay — Resumen ejecutivo

3



PLAPIQUI
o< fUNS

horizontes de tiempo.

e Por fuera de estos usos, se encuentran otras aplicaciones directas del hidrégeno
y sus productos intermedios (amoniaco, metanol) como recurso no energético
que constituyen el foco de este estudio.

1.1.1 Usos no energéticos del hidrégeno

Entre ellos se puede mencionar el uso del hidrogeno en la industria alimenticia, en la
industria de fabricacidn de vidrio, en la industria de la quimica fina y farmacéutica,
y en la sintesis de diversos productos quimicos; ademas de algunas aplicaciones del
amoniaco y del metanol (con fines no energéticos ni como fertilizantes).

e Industria alimenticia: el H2> se utiliza para para producir grasas saturadas en la
fabricacion de alimentos procesados, como margarina y manteca vegetal, con el objeto
de aumentar el punto de fusion y lograr mayor resistencia a la oxidacion.

e Industria del vidrio: el hidrogeno se introduce en el horno para crear una atmésfera
reductora que previene la oxidacion y la formacién de impurezas en el vidrio fundido
que provocan imperfecciones. Para evitar procesos de oxidacién se utiliza una
atmosfera protectora que suele estar compuesta por un 90 % de nitrogeno y un 10 %
por ciento de hidrégeno. El hidrégeno también se puede utilizar como un medio para
controlar la temperatura durante el proceso de fabricacion.

e Sintesis de productos quimicos: si bien se ha destacado que el amoniaco y el
metanol son los principales productos quimicos derivados del hidrégeno, existe una
diversidad adicional de productos quimicos que requieren del hidrégeno en su proceso
de sintesis.

e Quimica fina o de especialidades: se enfoca en la produccion de compuestos
quimicos de alta pureza y alto valor agregado, con aplicaciones farmacéutica,
agroquimica, electronica, cosmética, entre otros. El hidrégeno es fundamental en la
quimica fina debido a su capacidad para participar en reacciones de hidrogenacién
selectiva, actuar como agente reductor en procesos cataliticos y en reacciones de
hidrolisis.

1.1.2 Usos no energéticos del metanol

Aproximadamente el 70 % del metanol se utiliza como materia prima para la produccién
de otros productos quimicos y el 30% restante se utiliza como combustible.

Los sectores que demandan el uso de metanol son los de construccién, automocién,
electrénica, embalaje, revestimientos, pinturas, productos farmacéuticos, cosméticos,
electrodomésticos y disolventes.

A continuacion, se presentan los principales productos que son sintetizados a partir del
metanol:

e El formaldehido es uno de los productos quimicos mas importantes a nivel mundial,
debido a que es una materia prima necesaria para muchas industrias, incluidas las de
polimeros, resinas, pinturas y adhesivos. Los productos mas relevantes producidos a
partir del formaldehido son las resinas industriales como melamina-formaldehido,
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urea-formaldehido y fenol-formaldehido.

e El &cido acético es un compuesto quimico ampliamente utilizado en diversos procesos
industriales. Los derivados del acido acético se pueden utilizar en adhesivos, resinas de
emulsion de latex para pinturas, agentes de acabado textil, revestimientos de papel,
estopas de filtro de cigarrillos de plastico celuldsico y fibras de acetato de celulosa.

e El proceso de metanol a hidrocarburos (MTH) es una tecnologia clave en la industria
guimica que engloba los procesos de metanol a gasolina (MTG), metanol a olefinas
(MTO) y metanol a aromaticos (MTA). Este proceso permite producir productos
petroguimicos basicos a partir de metanol (en sus diferentes origenes).

e El dimetil éter (DME) ultrapuro se utiliza cominmente como propelente de aerosol.
También se utiliza en la industria cosmética, en la produccién de sulfato de dimetilo,
en la produccién de acido acético o anhidrido acético a través de acetato de metilo,
para producir refrigerante R723 y también es usado para la produccién de espumas de
poliuretano y de espuma de poliestireno.

e El metacrilato de metilo (MMA) es la materia prima para la produccién de polimetil
metacrilato (PMMA, Plexiglas), un polimero altamente transparente y brillante. Ademas,
el MMA encuentra aplicacién en la produccién de aditivos para aceites (por ejemplo,
Viscoflex), recubrimientos de peliculas en preparaciones farmacéuticas (Eudragit) y
productos dentales. Ademas, el MMA se utiliza como humectante y espesante para
pinturas de emulsién.

e Las metilaminas se producen a través de la reaccion del metanol y el amoniaco, la
dimetilamina es el producto mas importante, ya que es esencial para la sintesis de
formamida N, N-dimetilica (DMF). Le sigue en importancia la monometilamina, utilizada
en la fabricacion de urea de metilo, N-metil-pirrolidona (NMP) y taurina de metilo, esta
ultima empleada en la captura de CO2 y como ingrediente en agentes de lavado. La
trimetilamina, por su parte, se utiliza en la sintesis de cloruro de colina. Las tres
metilaminas son intermediarias vitales en la produccidon de solventes, insecticidas,
herbicidas, productos farmacéuticos y detergentes.

1.1.3 Usos no energéticos del amoniaco

Alrededor del 85% del NH3z mundial es utilizado en la produccion de fertilizantes
nitrogenados (urea, UAN, nitrato, sulfato y fosfatos de amonio). La fraccién remanente
(15%) es explicada por una variedad de otras aplicaciones del NH3 que se presentan a
continuacion:

e Las aminas son compuestos organicos derivados del amoniaco. Tienen una amplia
gama de aplicaciones en la industria, la medicina y la sintesis de compuestos organicos.
En la fabricacion de productos quimicos agricolas, disolventes, polimeros, aditivos para
piensos y alimentos, productos de limpieza, productos farmacéuticos, tratamiento de
aguas y gases, productos de cuidado personal, cemento, pinturas y revestimientos,
textiles, etc.

e La melamina (CsHsNs) es un compuesto organico que se utiliza ampliamente en la
industria para fabricar resinas de melamina-formaldehido. La melamina se obtiene a
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partir de urea y amoniaco.

El acido nitrico (HNOs3) es un &acido fuerte, en estado liguido en condiciones
atmosféricas. Es corrosivo y reacciona con casi todos los metales, excepto con los
metales nobles y algunas aleaciones. Reacciona violentamente con muchos compuestos
organicos. Es miscible con agua. En la actualidad, el &cido nitrico es uno de los 15
commodities mas importantes a nivel global. Un 80% del acido nitrico producido es
usado en la produccion de fertilizantes nitrogenados mientras que el 20% restante es
destinado a la produccién de diferentes compuestos quimicos, tales como explosivos o
intermediarios para la produccién de polimeros.

A partir del amoniaco se puede producir también una variedad de polimeros, por
ejemplo, acrilonitrilo, poliamidas y poliuretanos

El acido cianhidrico (HCN) es un producto quimico esencial para la produccion de
adiponitrilo (para producciéon de nylon), ésteres metacrilicos (para produccién de
metilmetacrilato), cianuros de sodio/potasio (usados en mineria) y algunos
aminoacidos técnicamente importantes.

1.2 Usos mas prometedores para Uruguay

Del conjunto total de precursores relevados se elabord un conjunto de criterios para
seleccionar un submenu de candidatos con mayor potencial de desarrollo. Estos criterios
fueron:

e Materias primas necesarias para su produccion, considerando su disponibilidad en
Uruguay.

e Requerimientos (o no) de insumos fésiles.

e Si el producto final es un commodity o se trata de un producto con mayor valor
agregado

e Nivel de madurez de la tecnologia de produccion.

e Restricciones debido a toxicidad o peligrosidad del producto final.

e Demanda a nivel global y doméstico, rutas al mercado.

e Usos finales y aplicaciones.

Basados en los criterios mencionados, se seleccionaron 5 casos como los mas
prometedores para su desarrollo en Uruguay (ver Figura 1).
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Figura 1 Usos mas prometedores para Uruguay: casos seleccionados
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Fuente: Elaboracion propia.

1.3 Descripcion de los casos candidatos

1.3.1 Perodxido de hidrogeno
1.3.1.1 Produccién actual y proyeccidn a nivel global

En 2022, la capacidad de produccion global alcanzé los 4.4 Mton. Se estiman producciones
anuales de alrededor de 7 Mton para el 2030. El H>02 se comercializa cominmente en
solucidn acuosa en un amplio rango de concentraciones (3-35 %wt) para ser empleado en
sus diferentes aplicaciones.

1.3.1.2 Usos

El H202 es un poderoso oxidante y tiene una gran diversidad de usos, entre ellos como
agente oxidante propiamente dicho, agente para blanqueo (telas, algodon, madera, pulpa
de papel e industria alimenticia (blanqueo de quesos, pollos, carnes, etc)), como
componente de combustibles para cohetes, para elaboracion de sustancias quimicas
organicas como el 6xido de propileno, como agente antiséptico y antibacteriano, en la
industria electronica (semiconductores y componentes), en el tratamiento de aguas
residuales, etc. La Figura 2 muestra los principales usos del H202 a nivel mundial y su
consumo porcentual por sector.
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Figura 2 Consumo mundial y usos del H20:2
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Fuente: Elaboracion propia
1.3.1.3 Proceso de produccion

En la actualidad el H202 es casi exclusivamente producido mediante el denominado
“proceso antraquinona”. Se trata de un proceso ciclico, en el cual la antraquinona (AQ) es
sucesivamente hidrogenada y oxidada, liberando H202 en cada ciclo. En la Figura 3 se
muestra un esquema simplificado del proceso.

Figura 3 Esquema del proceso antraquinona para la produccién de H20:>

H20
T a tratamiento

Purificacion

AQ/solventes
(make-up)

H2 i E
Purificacion
verde v

Estabilizacion del
producto

AQ
—
H202

M Hidrogenacion

HAQ
—®—> Oxidacion
A

Aire

A

H20

Fuente: Elaboraciéon propia
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1.3.2 Formaldehido / Concentrado Urea-Formaldehido (UFC) / Resinas
Urea-Formaldehido (R-UF)

1.3.2.1 Produccién actual de formaldehido y proyeccién a nivel global

Se prevé que el mercado mundial de formaldehido, estimado en 45 Mton en 2020, alcance
las 63 Mton en 2027, con una tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) del 4.9%. Es
importante destacar que el formaldehido es un gas a temperatura ambiente.
Habitualmente, se comercializa el llamado “formalin”, que es una soluciéon acuosa de
formaldehido al 37-50%wt.

1.3.2.2 Usos del formaldehido

En la Figura 4 se presentan los porcentajes destinados a los principales derivados del
formaldehido. Esta diversidad de productos impacta en una amplia gama de aplicaciones
en la industria de construccién, de automotores, aviacion, farmacéutica y cosmética.

Como se puede observar, el uso predominante del formaldehido es como materia prima
para la produccion de resinas de urea-formaldehido (UF), seguido por la sintesis de resinas
fenol-formaldehido (PF), poliacetales (PA) o polioximetilenos (POM) y resinas de melamina-
formaldehido (MF). Estos compuestos constituyen el 70 % del uso del formaldehido.

Figura 4 Consumo mundial y usos del formaldehido

Otros
13.6%

MF
8.2%

—-5’5’“ 45 Mton

BDO
47%

PF
10.5%

MDI
7.0%

Referencias: resinas urea-formaldehido (UF), resinas fenol-formaldehido (PF), poliacetales (PA),
resinas melamina-formaldehido (MF), diisocianato de difenilmetano (MDI), pentaeritritol (PE) y 1,4-
butanodiol (BDO).

Fuente: Elaboracién propia
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1.3.2.3 Procesos de produccion de Formaldehido / UFC

Practicamente la totalidad de la produccion mundial industrial de formaldehido se obtiene
por oxidacién catalitica del metanol. Puede verificarse ademas la formaciéon de
subproductos como CO y COz, formiato de metilo, metano y acido férmico.

Los procesos industriales de produccion de formaldehido se clasifican segin se opere con
deficiencia o exceso de aire.

Procesos con deficiencia de aire (o procesos de catalizadores de plata)

En el proceso deficiente en aire, el metanol reacciona de acuerdo las reacciones de
deshidrogenacién y oxidacién parcial para producir formaldehido. Los principales
tecndlogos que usan este proceso son BASF, Borden, Bayer, Degussa, Imperial Chemical
Industries (ICI), Celanese, DuPont, Mitsubishi y Mitsui.

Procesos con exceso de aire (o proceso FORMOX)

El otro proceso, conocido como proceso Formox, emplea un exceso de aire y sélo tiene
lugar la oxidacion parcial del metanol (utilizado por Lummus, Montecatini y Hiag/Lurgi).

En la Figura 5 se presenta un esquema del proceso FORMOX para producir soluciones de
formaldehido / UFC. Se incluye la produccién de resinas urea-formaldehido (R-UF), de
acuerdo a la descripcion realizada en el punto siguiente.

Figura 5 Esquema del proceso de produccion de Formaldehido
(FORMOX)/UFC/R-UF

Venteo

Incinerador

Aire

Solucién Urea/
Agua

-]

Metanol
verde

Formaldehido

Columna
Absorbedora

Evaporador Reactor

Sintesis
Resina UF

Fuente: Elaboracion propia
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1.3.2.4 Proceso de produccion de Resinas Urea-Formaldehido (R-UF)

La produccion de R-UF consta de dos etapas: la hidroximetilacién (formacion del
monodémero) y la condensacion (polimerizacion). La hidroximetilacion se lleva a cabo en
medios ligeramente alcalinos o ligeramente acidos, mientras que la condensacidn requiere
una solucidon mas acida. La condensacién se detiene al alcalinizar el medio.

1.3.3 Metilaminas (aminas alifaticas)
1.3.3.1 Produccién actual y proyeccién a nivel global

Las aminas alifaticas o alquilaminas son compuestos quimicos organicos que contienen el
grupo funcional amina (-NH2) unido a radicales alifaticos. Las metilaminas, que incluyen la
monometilamina (MMA), la dimetilamina (DMA) y la trimetilamina (TMA) son una serie de
aminas alifaticas empleadas en diversos sectores industriales. Estos compuestos son
importantes intermediarios quimicos en la sintesis de una amplia gama de productos
guimicos.

La capacidad global de producciéon de metilaminas se estima en unas 650,000 toneladas
anuales, con un aumento en torno a un 4.2% por afo hasta el afio 2032.

1.3.3.2 Usos de las Metilaminas

La dimetilamina (DMA), que tiene la mayor demanda, tiene una amplia aplicacién como
disolvente. Ademas, se utiliza en la fabricacién de productos agroquimicos, farmacéuticos,
de limpieza y surfactantes.

La monometilamina (MMA) ocupa el segundo lugar en términos de demanda. Se utiliza
para la fabricacién de disolventes, asi como para la sintesis quimica o como materia prima
para detergentes.

La trimetilamina (TMA), que desempefia un papel menor, se utiliza en suplementos
alimentarios para animales, almidones catidnicos y resinas de intercambio idnico,
colorantes y sensores.

1.3.3.3 Proceso de produccion

Las metilaminas se producen a partir de metanol en fase vapor junto con amoniaco,
utilizando distintas variantes del denominado proceso de Leonard. Un esquema
simplificado del proceso de produccién de metilaminas se presenta en la Figura 6. Se
obtienen las tres variantes en forma conjunta, las cuales son luego separadas en un tren
de destilacion.
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Figura 6 Esquema del proceso de produccion de metilaminas

NH;

Amoniaco
verde Columna Tren de
Metanol destilacion

verde

Reactor Desorbedora

MeOH

Fuente: Elaboracion propia

1.3.4 Melamina
1.3.4.1 Produccion actual y proyeccién global

La melamina (C3HsNs), es un sdlido cristalino de color blanco, poco soluble en agua.
Actualmente, el tamafio del mercado de melamina se estima en 1.9 Mton anuales y se
espera que alcance los 2.3 Mton en 2029, creciendo a una tasa compuesta anual del 4.15%
durante este periodo.

1.3.4.2 Usos

La demanda de melamina esta fuertemente influenciada por las actividades de construccion
y fabricacién de automoviles. Las principales aplicaciones se presentan en la Figura 7 y se
listan a continuacion:

e Recubrimientos superficiales. Las resinas de melamina-formaldehido (MF) se
utilizan para revestimientos de superficies en automdviles, contenedores metalicos,
muebles metalicos, revestimientos de bobinas y aparatos eléctricos.

e Laminados. Los laminados se fabrican presionando papel o tela saturado con resina
MF bajo presién y temperatura sobre un material central. Los laminados se utilizan
en gabinetes, muebles, pisos y diversos tipos de paneles.

e Compuestos de moldeo. Los compuestos de moldeo de melamina-formaldehido se
pueden producir mediante moldeo por compresién o inyeccién y se utilizan para
fabricar vajilla, carcasas de electrodomésticos y estuches. Por otro lado, en la
industria automotriz también se utiliza la melamina-formaldehido, para la
fabricacidon de cubiertas para ruedas, tableros de instrumentos, luces y manijas de
puertas.

e Adhesivos para madera. Los adhesivos para madera modificada con melamina se
utilizan en diversos productos de madera, como madera contrachapada, tableros
de particulas, tableros de fibra de densidad media (MDF), pisos para camiones y
vagones, puertas de muebles y bandejas de madera.
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e Otros usos incluyen retardantes de llama, tratamiento de papel y textil, como
aditivos para concreto y muchas otras aplicaciones de pequeiio volumen.

Figura 7 Consumo mundial y usos de la melamina
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Fuente: elaboracion propia

1.3.4.3 Proceso de produccion

La melamina es industrialmente producida a partir de la descomposicién de la urea, en un
proceso globalmente endotérmico.

Los procesos de produccion pueden ser divididos en dos categorias:

e De baja presion (< 10 atm), cataliticos, ver Figura 8
e De alta presion (> 80 atm), no cataliticos

Indistintamente del tipo de proceso, se identifican tres sectores de planta: sintesis,
recuperacion y purificacion de la melamina, y tratamiento de gases residuales.
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Figura 8 Esquema del proceso de produccion de melamina (baja presion)
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Habitualmente, el tratamiento de los gases residuales involucra la conversion total o parcial
de estos (mezcla de NHs y CO2) nuevamente en urea. Por esta razén, las plantas de
produccion de melamina suelen estar ubicadas en la vecindad de una planta de produccién
de urea, de la que obtienen su alimentacién y a la que le retornan los gases residuales
como materia prima para producir mas urea.

1.3.5 Polioximetileno (POM)
1.3.5.1 Produccion actual y proyeccién global

El polioximetileno (POM), también conocido como acetal, poliacetal y poliformaldehido, es
un material polimérico semicristalino que pertenece al grupo de los termoplasticos de
ingenieria. Se destaca por sus caracteristicas de baja friccion y desgaste, asi como su
excelente equilibrio entre propiedades mecanicas y resistencia quimica. El mercado
mundial de POM alcanzo aproximadamente 1.4 Mton en 2022 y se espera que crezca a una
tasa compuesta anual del 4.4 % durante el periodo previsto hasta 2032, donde se prevé
que alcance los 2.15 Mton.

1.3.5.2 Usos

El polioximetileno (POM) tiene una combinacién equilibrada de propiedades favorables
como dureza, rigidez, tenacidad y resistencia a los combustibles. EIl POM se utiliza en casi
todos los sectores de la industria y la tecnologia. Las principales areas de consumo de POM
se describen a continuacion:

e Sector automotriz: se emplea en la fabricacidon de repuestos para bombas, medidores
de gasolina, cadenas, clips, cierres de tanques, separadores de agua, carcasas de
cerraduras, aspas de ventiladores, parrillas de parlantes, modulo de tanque de
combustible y repuestos para cinturones de seguridad.
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e Industria eléctrica y electrénica: dada las propiedades de aislamiento eléctrico del
POM, se emplea en la produccion de conectores, interruptores, y pequefios
engranajes.

e Bienes de consumo: se emplea en diversas aplicaciones, como cremalleras, hebillas,
manijas, perillas, sujetadores y juguetes.

e Construccién: empleado como material en el moldeo por inyeccidn y extrusion. Posee
gran ductilidad, resistencia y rigidez.

e Otros: ingenieria mecanica y aplicaciones industriales; valvulas, pistones, cojinetes,
engranajes, componentes de sistemas transportadores y otras piezas mecanicas de
precision que requieren alta resistencia, baja friccion y estabilidad dimensional.
Tecnologia médica; instrumentos quirdrgicos, dispositivos de administracion de
medicamentos, implantes ortopédicos, componentes dentales y otros equipos
médicos. A su vez, se utiliza en bombas, valvulas, impulsores, accesorios y otros
componentes que entran en contacto con productos quimicos, combustibles o fluidos
corrosivos (Europlas).

1.3.5.3 Proceso de produccion

El polioximetileno se obtiene por polimerizacién de formaldehido de alta pureza por
apertura del enlace carbonilo C = O en fase gas. La Figura 9 muestra un esquema
simplificado del proceso de producciéon de POM.

Figura 9 Esquema del proceso de produccion de POM
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Fuente: elaboracion propia

1.4 Casos de estudio

Del conjunto de casos candidatos y, en conjunto con la contraparte, se seleccion6 un caso
para la linea del metanol y otro para la linea del amoniaco: la produccién de formaldehido
para resinas y la produccion de melamina, respectivamente.

1.4.1 Formaldehido para resinas

Caracteristicas, usos y transporte al mercado. Se escogié una combinacién de
concentrado de urea formaldehido al 85% (UFC 85) y de resinas urea-formaldehido (UF),
ya que poseen diferentes caracteristicas en cuanto a su estabilidad que imponen limites en
términos de distancias de transporte y rutas al mercado.
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El UFC 85 se utiliza principalmente en la produccion de resinas termoestables y en diversos
productos organicos y agricolas. Para producir las resinas UF se genera como intermediario
el concentrado Urea Formaldehido (UFC 85). Las resinas UF tiene estabilidad mas reducida
por lo que el mercado potencial a abastecer quedd restringido al mercado regional (Brasil,
Argentina y Paraguay); mientras que para el UFC 85 se supuso que el mercado potencial
de destino es global (principalmente Europa).

Proceso productivo. La produccion de resinas UF se realiza a partir de materias primas
convencionales; metanol y urea grises. Para reducir las emisiones y potenciar el uso de
hidrégeno verde y sus derivados en Uruguay, pueden reemplazarse el metanol y la urea
por aquellos producidos mediante métodos de bajo carbono. La Figura 10 muestra el
esquema simplificado de la cadena de valor y la frontera del anadlisis para este estudio
(linea en rojo).

Figura 10 Esquema simplificado de produccién de UFC y fronteras del analisis

Estudic pravic
MIEM A otros usos

Fuente CO,

e 1

Captura Almacenamienta

Co; . .
Sintesia Sintesia Sintesis UFCy
matanol formaldehido Resinas

., - 1
-1l ~} g —-J..u.,ai
3 .ﬂ.lmac:ll.:mn:ntu

y x5 8
ELELEE FF L Electrdlisic
Generscidn ER

Sintesi . 5
0, Inl:n_sls Sintesis uraa T
T : amoniaco

Nz -r"i:‘L' Jes

Almacenamiento
Nz

Ruta de los
fertilizantes verdes
/ Importacion de
urea

Fuente: elaboracién propia

Demanda y mercados. El| mercado global de UFC y resinas urea formaldehido se
encuentra en un momento de expansion, impulsado por diversos factores, entre los que
destacan la creciente demanda de productos elaborados con madera contrachapada,
tableros de particulas y adhesivos, asi como el aumento de las aplicaciones en las industrias
de la construccidon y muebles. Europa se consolida como el principal destino de estas
exportaciones, con Alemania como principal importador. China e India son paises muy
relevantes en el sector, tanto en produccién como en consumo propio. En la Figura 11 se
muestran las dimensiones del mercado global para estos productos.
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Figura 11 Importaciones globales de UFC y Resinas UF, en kta
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En el mercado regional, se destacan Argentina, Brasil y Paraguay.

Precios de venta. Tanto las resinas UF como el concentrado UFC 85 son compuestos
guimicos intermedios y no se dispone de series de precios internacionales homogéneas
como ocurre con compuestos quimicos basicos como el metanol y el amoniaco. Por el
contrario, la informacion relevada es dispersa, puntual, y proviene de distintas fuentes,
presentando variaciones significativas.

A esto se suma la volatilidad propia del mercado, influenciada no sélo por la variacién en
el costo de los insumos principales (metanol, urea y amoniaco correlacionados con el precio
del gas natural) sino también por el balance entre la oferta y la demanda, disrupciones en
las cadenas de suministro, entre otros factores. Estas condiciones combinadas crean un
entorno dindmico, donde las referencias de precios evidencian una significativa dispersién.

Para este estudio, los precios considerados se encuentran en el rango entre 600 y 700 USD
por tonelada para la resina y 800 y 1,000 USD para UFC 85, ya que estos fueron los mas
comUnmente relevados en las fuentes analizadas.

El mercado global tiene numerosos actores clave que contribuyen de forma significativa al
crecimiento del sector, impulsado principalmente por las economias emergentes.

1.4.2 Melamina

Caracteristicas, usos y transporte al mercado. La melamina es un compuesto organico
heterociclico, cristalino e incoloro; ampliamente utilizada en diversas industrias para crear
productos plasticos termo endurecibles que son duraderos y resistentes al calor, como
platos, tazones y utensilios de cocina. Ademas, estas resinas se utilizan en tableros de
particulas, mejorando su resistencia al calor y a la humedad; y en materiales retardantes

Evaluacion del potencial de uso de H2 verde y derivados en el sector industrial en Uruguay — Resumen ejecutivo

17



PLAPIQUI
o< fUNS

de llamas (ropa protectora como los uniformes de bomberos, revestimientos de paredes y
pisos) y también como aislante acustico y térmico.

Proceso productivo. Se puede sintetizar a partir de varios precursores quimicos, siendo
la urea el material de partida mas comun. El esquema del proceso se muestra en la Figura
12. Durante el proceso de fabricacion, la urea se descompone en &acido cidnico, que
posteriormente reacciona para formar melamina.

Figura 12 Esquema simplificado de produccion de melamina baja en carbono
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Demanda y mercados. La melamina es un mercado que se expande y cubre un amplio
espectro de aplicaciones en crecimiento. Europa y Asia se consolidan como los principales
destinos de estas exportaciones, con Alemania y Turquia a la cabeza respectivamente.
China desempefia un papel crucial en el mercado global de la melamina debido a su
significativa capacidad de produccion, altos niveles de produccidén y gran importancia en el
mercado exportador. La Figura 13 muestra la relevancia de las importaciones en Europa y
Asia comparadas con el resto del mundo, y ademas la importancia de los principales paises
(Turquia, Alemania, Italia, Polonia, Reino Unido y Espafia).
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Figura 13 Importaciones globales de Melamina, en kta
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En cuanto al mercado regional, se destacan los mercados de Brasil y Argentina. En
particular, Brasil tiene gran relevancia en el mercado regional, siendo por amplio margen
el principal pais importador de estos productos. El principal origen de estas importaciones
es China, seguido por Singapur.

Precios de venta y principales proveedores. Al igual que para el caso de UFC 85 y
resinas urea formaldehido, estimar el precio de venta de la melamina es una tarea
compleja. Este precio es altamente volatil, dependiendo del costo de las materias primas
(amoniaco y urea), dinamicas de mercado (desequilibrios entre la oferta y demanda),
disrupciones en las cadenas de suministro, condiciones econdmicas globales. Para el
estudio se considerd un rango usual de variacién de precio de melamina entre 900-1,400
USD/ton. Cabe destacar que la posicion predominante de China en el mercado puede
generar barreras de entrada y dificultad de competir debido a las economias de escala.

1.5 Dimensionamiento de la planta y costos principales

1.5.1 Formaldehido para resinas

Escala de trabajo y descripcion conceptual del caso. Se desarrolla el disefio
conceptual de una planta de produccion de concentrado urea-formaldehido (UFC 85) y de
resinas de urea-formaldehido (R-UF). Se plantea una produccion de 6,100 toneladas por
afio de UFC 85 y 2,000 toneladas por afio de R-UF. Los productos y la escala de produccion
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se establecieron considerando principalmente:

e Tamafo del mercado potencial de exportacion, a nivel regional (Brasil, Paraguay y
Argentina) y global (Europa). La produccién de resinas representa un 16.6% del
mercado regional, mientras que para UFC 85 alcanza un 0.6% del mercado europeo.

e Distancias y logistica de transporte.

Ademas, se ha verificado que plantas de las dimensiones establecidas han sido reportadas
en la literatura abierta.

Seleccidén de la tecnologia. Se selecciona una tecnologia de tipo FORMOX para producir
el UFC 85 (esta tecnologia permite llegar al nivel de concentracién deseado del 85%). La
resina urea-formaldehido se obtiene a partir de una operacién tipo batch (discontinuo). Se
realizo el dimensionamiento basico de cada uno de los equipos principales del proceso y se
evalud la inversién necesaria y los principales consumos. La Figura 14 esquematiza las
principales corrientes de entrada y salida del proceso de produccién de UFC 85 y de la
planta de resina R-UF. Se alimentan a la unidad de produccién de UFC 85 4,882 ta de
metanol verde, las cuales, junto con aire de proceso (19,387 ta), se transforman en
formaldehido. Este es absorbido en una solucién de urea (2,823 ta, 62 %wt de urea en
agua) para dar 7,000 ta de UFC 85. De esta corriente, 6,100 ta se comercializan
directamente. Las 900 ta restantes se alimentan a la unidad de Sintesis de Resinas UF
como materia prima para la produccién de 2,000 ta de R-UF (al 65% wt). Se requiere aqui
la alimentacion adicional de 721 ta de urea. El proceso estudiado requiere energia eléctrica
para el funcionamiento de bombas y soplantes, produce vapor en exceso (de alta presion)
y requiere disponer de agua de enfriamiento.

Figura 14 Balances de masa del proceso de UFC 85 / R-UF
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Fuente: elaboracion propia

Dimensionamiento de equipos principales. En la Tabla 1 se reporta el detalle de
equipos (ver referencias en Figura 15), con los parametros caracteristicos de cada uno de
ellos, los cuales son requeridos en la siguiente etapa de evaluacion econdémica. Los
principales equipos son: soplante de aire fresco, soplante de gas de reciclo, evaporador de
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metanol, reactor multitubular, condensador HTF (Heat Transfer Fluid), bomba HTF,
precalentador de aire de reciclo, columna absorbedora, separador Flash, bombas,
intercambiadores de calor, tanques de almacenamiento.

Tabla 1 Equipos incluidos en las plantas de UFC 85 y Resina UF

Soplante aire fresco (B1) 24.9 kW
Soplante gas reciclo (B2) 55.7 kW
Bomba metanol (P1) 0.3 kW
Vaporizador metanol (HE1) 6.4 m? Tipo Kettle

Carga térmica: 124 kW
Reactor multitubular (R1) 339.3 m? N°tubos: 4,000

dti = 1.8 cm

Condensador HTF (HE2) 9.7 m? Carga térmica: 772.2 kW
Bomba HTF (P2) 0.3 kW
Precalentador aire/reciclo (HE4) 358.4 m? Carga térmica: 336.6 kW
Columna absorbedora (C1) 26.3 m3 Ac. inoxidable, 20 platos -

plato de burbujeo (Sieve

Tray)
Bomba UFC 85 (P3) 6 kW Reciprocante o cilindro pistén,
Ac. inoxidable

Intercambiador UFC 85 (HE3) 31 m? Ac. inoxidable
Bomba solucion urea (P4) 2.2 kw
Intercambiador tope columna 134 m?
(HE5)
Separador Flash (F1) 4.3 m3
Tanque almacenamiento UFC 85 50 m3 Ac. inoxidable
(T1)
Reactor resina (R2) 10 m3 Ac. inoxidable
Tanque almacenamiento resina 50 m3
(T2)
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Figura 15 Diagrama de proceso de produccién de UFC 85 / R-UF
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Calculo de costos de equipos y consumos. Para la estimacion de costos se empled el
método de estimacion de costos del NETL (National Energy Technology Laboratory). Dicho
método consiste en la evaluacion del BEC (Bare Erected Cost), el cual contempla el costo
de equipo, accesorios y mano de obra directa e indirecta. El CAPEX estimado para la planta
de UFC 85 es de 5 millones de USD. A esto se suma el CAPEX estimado para la planta de
resina UF y los tanques de almacenamiento de los productos (UFC 85 y resina UF),
estimado en 0.7 millones de USD; totalizando 5.7 millones de USD. Los principales
consumos corresponden al metanol (4,882 ta), urea (1,750 ta), agua de enfriamiento y de
proceso, consumo eléctrico, catalizadores (detalle en Tabla 2).

Tabla 2 Consumos de las plantas de UFC 85 y R-UF

Metanol (ton/afio) 4,882 -

Urea (ton/afo) 1,750 721
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Agua de enfriamiento (m3/h) 68 1.7
Agua de proceso (m3/h) 0.13 0.044
Consumo eléctrico (MWh/afio) 751 40
NaOH (kg/aio)* 2,450 3.5
Catalizador (kg/afio) ** 680

* Precio NaOH = 0.35 USD/kg
**Costo catalizador = 30 USD/kg

Adicionalmente, se consideran gastos fijos de operacién y mantenimiento equivalentes a
2% del valor del CAPEX.

1.5.2 Melamina

Escala de trabajo y descripcion conceptual del caso Para el dimensionamiento
conceptual del proceso se considerd una capacidad de produccion de 25,600 tonelada por
ano de melamina, basada en informaciéon de una planta industrial de esa escala y
consideraciones de mercado (el volumen adoptado representa cerca del 5% del mercado
global).

Seleccion de tecnologia. La planta tomada como referencia utiliza tecnologia de baja
presion, mas especificamente el proceso BASF (Figura 16). Se estimaron las inversiones
necesarias para montar la planta los principales consumos (eléctricos y de servicios). Un
esquema con las principales corrientes de entrada-salida del proceso de produccién de
melamina se presenta en la Figura 17.

Figura 16 Diagrama de proceso BASF de produccion de melamina
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Figura 17 Balances de masa del proceso de produccion de melamina
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Es importante destacar que las plantas de producciéon de melamina se disefian en forma
integrada con una planta de produccién de urea con el fin de aprovechar la corriente de
gas residual de la planta de melamina que contiene NH3+CO.. Este gas residual se
transforma nuevamente en urea en la planta adyacente, reduciendo significativamente los
costos de produccién de melamina, al mismo tiempo que minimiza riesgos ambientales.

La urea de alimentacién junto con el make up de amoniaco ingresan al proceso. Se requiere
3.125 ton Urea/ton Melamina, por lo tanto, para la producciéon de 25,600 ta de melamina
se requieren 80,000 ta Urea. Se alimentan ademads 1,600 ta de amoniaco para minimizar
la generacion de productos secundarios. Las corrientes de salida del proceso son la
melamina en polvo y una corriente de gas residual de 56,000 ta que contiene NH3+CO..
Este gas residual se transforma en urea en la planta de urea vecina. Esta corriente de gas
residual equivale a aproximadamente 41,600 ta de urea.

Esta sinergia entre la planta de melamina y la de urea mejora sensiblemente la economia
del proceso. Un resumen del balance de masa del proceso se reporta en la Tabla 3.

Tabla 3 Balance de masa del proceso de produccion de melamina

Urea verde 80,000

Amoniaco 1,600

Melamina 25,600
Gas residual 56,000
(NH3+CO3)
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El proceso estudiado requiere energia eléctrica para calentamiento y funcionamiento de
bombas, un compresor y un soplante. Se requiere ademas agua de enfriamiento. La planta
no demanda vapor de servicio.

Dimensionamiento de equipos principales. La urea granulada se funde en un
recipiente con calentamiento eléctrico y es alimentada al reactor catalitico de lecho
fluidizado. Como catalizador se utiliza alimina y como gas de fluidizacién se usa una mezcla
de NHs y CO2, con la misma composicion que el gas residual de proceso. Dado que la
reaccion es endotérmica, el reactor debe ser calefaccionado continuamente para mantener
la temperatura de reaccidén en los niveles deseados.

El gas que deja el reactor es una mezcla de melamina gaseosa, trazas de subproductos y
urea no reaccionada (en la forma de sus productos de descomposicién: acido isocianico y
NH3). El resto de la corriente de salida esta constituido por NHz y CO2

Aguas abajo del reactor, la mezcla gaseosa es enfriada y filtrada, mas del 98% de la
melamina cristaliza bajo la forma de cristales finos. La corriente de gas residual (mezcla
de NHs y CO2) es enviada a una planta contigua para volver a sintetizar urea. Cuando se
recicla el gas residual bajo la forma de urea, se necesitan aproximadamente 1.5 ton de
urea fresca para producir una tonelada de melamina, lo cual se corresponde con el
rendimiento del 95%. Cuando este reciclo de urea no esta presente, el rendimiento cae
sensiblemente, hasta valores menores al 50%.

Calculo de costos de equipos y consumos. El caso de estudio seleccionado produce
melamina (25,600 ta) y una corriente de gas residual conteniendo NH3+CO2 (56,000 ta).
Se requiere alimentacion de urea verde (80,000 ta) + amoniaco verde (1,600 ta). La planta
consume energia eléctrica y agua de enfriamiento. El CAPEX total estimado es de 18.4
millones de USD.

1.6 Emisiones de CO:

1.6.1 Formaldehido para resinas

La huella de carbono para la produccion de resina UF se determina por el equivalente de
CO:2 de todas las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante su ciclo de vida,
en este caso el analisis realizado incluye las emisiones dentro del proceso de produccién
del UFC vy las resinas y las emisiones de los procesos de produccion de sus insumos
principales: metanol y urea.

El proceso convencional de produccidon de UFC/resinas UF produce 1,6 kg CO2eq/kg UF. El
metanol convencional se produce a partir de gas natural y emite 0,8 kg CO2eq/kg MeOH.
Si se lo reemplaza por e-metanol, combinando hidréogeno verde (producido con electricidad
renovable) con una fuente de didéxido de carbono biogénica, entonces las emisiones al final
del ciclo de vida no tienen ningln impacto climatico neto.

Andlogamente la urea convencional producida a partir de amoniaco a base de gas natural
como materia prima emite 0,73 kgCO2eq/kg urea. El ahorro de las emisiones
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correspondientes a la sintesis de urea queda sujeto a la utilizacion de urea verde como
insumo.

El ahorro de emisiones si se reemplaza el metanol por e-metanol es de 3,905
tonCOz2eqg/afio. Si se reemplaza el metanol y la urea por e-metanol y e-urea el ahorro de
emisiones es 5,709 tonCO2eqg/afio.

Este ahorro de emisiones representa las emisiones de CO2 equivalentes de
aproximadamente 1.240 autos/afno.

Es importante considerar que el formaldehido estd catalogado como un probable
carcindgeno humano por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC).
La exposicion a niveles elevados de formaldehido puede tener efectos perjudiciales para la
salud humana. Por ende, requiere implementar precauciones y medidas de seguridad al
trabajar con formaldehido de grado industrial, con el fin de minimizar los riesgos tanto
para los trabajadores como para el medio ambiente.

1.6.2 Melamina

La huella de carbono para la produccién de melamina se determina por el equivalente de
CO2 de todas las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante su ciclo de vida.
Las alternativas verdes planteadas en este estudio se basan en el mismo proceso de
sintesis utilizado en la actualidad, pero alimentado tanto de amoniaco como urea verde.

Al igual que el amoniaco verde, la alternativa convencional se produce a partir del proceso
de Haber Bosch, con la diferencia que tanto el nitrégeno como el hidrégeno suministrado
proviene del reformado con vapor (SMR por sus siglas en inglés). Este proceso emite
alrededor 1.8 kgCO2eq/kg NHs.De forma similar, la produccién convencional de urea a
partir de amoniaco a base de gas natural como materia prima emite 0,73 kgCOzeq/kg urea.

Las plantas de melamina gris, ademas de los reactivos presentan un quemador de gas
natural para calentamiento de sustancias. En el caso de melamina verde, este
calentamiento podria realizarse a partir de electricidad renovable, reduciendo ain mas las
emisiones respecto a su alternativa gris.

El ahorro de emisiones si se reemplaza el amoniaco por amoniaco verde, la urea por urea
verde y el gas natural para calentamiento por electricidad renovable es de 39,806
tOﬂCOZeq/aﬁO.

Este ahorro de emisiones representa las emisiones de CO:2 equivalentes de
aproximadamente 6,500 autos/afio?.

2 Este calculo estd basado en las emisiones que produce un auto por afio de 4,6 tonCO2eq/afio
(https://www.epa.gov/greenvehicles/greenhouse-gas-emissions-typical-passenger-vehicle)
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1.7 Analisis economico

La evaluacion econdmica de los casos de estudio fue desarrollada considerando las
inversiones necesarias para materializar los proyectos (CAPEX) y los costos necesarios para
su operacion y mantenimiento (OPEX). Se estimo6 el valor de uno de los indicadores
usualmente empleados en la evaluacién de proyectos para medir su competitividad: el
costo nivelado del producto final X (LCOX, por sus siglas en inglés), sea éste el concentrado
de urea formaldehido (UFC 85) o la melamina.

Es importante destacar que el analisis realizado corresponde a la etapa de concepto en el
desarrollo de proyectos, y las estimaciones econdémicas son preliminares. Resulta necesario
profundizar el analisis si se desea avanzar con un caso de negocio; en particular se
recomienda relevar informacién precisa en cuanto potenciales demandantes, disponibilidad
a pagar por el producto de bajas emisiones y rutas al mercado.

1.7.1 Formaldehido para resinas

Caso base. Para la produccién de resina UF y UFC 85 en el caso base, se considera el uso
de metanol de origen verde, con un costo de 886.7° USD/ton MeOH, y urea gris, con un
costo estimado de 328 USD/ton urea“.

Con estas consideraciones, se alcanza un costo de 932 USD/ ton UFC 85, ubicandose en el
rango superior de los precios relevados en el mercado. El 65% del costo total se atribuye
al costo del metanol verde; mientras que el costo de la urea gris representa un 12% (Figura
18).

Realizando el mismo analisis, pero suponiendo que también se descarboniza la sintesis de
urea®, la participacion relativa de este insumo aumenta a un 20%. En este caso, el costo
del metanol sigue siendo el mas relevante, representando el 59% (Figura 19). El costo
nivelado del producto final UFC85 alcanza los 1,055 USD por tonelada de UFC85.

3 El costo del metanol verde corresponde al valor medio estimado en un estudio anterior, equivalente
a un costo de los insumos principales H, y CO;, de 3.6 USD/kg y 74 USD/ton CO,, respectivamente.

*https://www.indexmundi.com/es/precios-de-
mercado/?mercancia=urea&meses=120&moneda=uyu

° Para esta estimacion, se asumi6 un costo de produccion de urea verde de 590 USD por tonelada
(equivalente a un costo de hidrégeno de 3.6 USD por kilogramo).
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Figura 18 Desglose de costos UFC85, Figura 19 Desglose de costos UFC85,
costo urea (gris) 328 USD/ton costo urea (verde) 590 USD/ton

12% "
20%
m Inversiones m Costo metanol verde m Inversiones m Costo metanol verde
m Costo urea m Otros OPEX B Costo urea ® Otros OPEX

Fuente: elaboracion propia

Cabe también sefialar que, si bien el caso de estudio se centra en las plantas de resinas y
concentrado de urea-formaldehido, este proceso representa el eslabodn final de la cadena
de valor del hidrégeno verde. Ademas, requiere importantes inversiones aguas arriba: en
el parque de generacién renovable, en la produccién del hidrégeno verde
(electrolizadores), en la planta de captura de CO2 y en el proceso de sintesis de metanol,
a las que también podria sumarse la cadena de valor para producir urea verde.

Analisis de sensibilidad. Para analizar la relacidn del costo de UFC 85 con los costos de
sus insumos principales, metanol y urea, se realizé un analisis de sensibilidad. En este
analisis, se vario el costo del metanol entre 500 y 1,000 USD por tonelada, y el de la urea
entre 200 y 800 USD por tonelada.

El impacto de las variaciones en el costo del metanol sobre el costo nivelado de produccién
de UFC 85 es mucho mas significativo que las variaciones en el costo de la urea. En efecto,
un incremento del 100% en el costo nivelado de la urea impacta en menos de un 25%
sobre el costo del UFC 85. En cambio, un aumento del 100% en el costo de produccién del
metanol representa un incremento superior al 60% en el costo final del UFC 85.

Los valores obtenidos para el costo nivelado de produccion de UFC 85 se presentan en la
Tabla 4. Cuando los costos tanto de metanol como de urea son mas elevados, en el rango
de los estimados para el e-metanol y la e-urea, el costo nivelado del UFC 85 se sitla en
un rango poco competitivo si se lo compara con los actuales precios de referencia de
mercado para el mismo producto gris.
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Tabla 4 Costo nivelado de produccién de UFC 85: Analisis de sensibilidad

500 600 700 _..800 900 _____ 1000 __
200 © 514 © 66 @ 69 @ 792 O 884 O 977 ]
300 I 561 @ 653 :. 746 : O 839 @ 931 ® 1024 :
400 @608 . ® 700 1@ 793 1O 886 O 9738 @ 10711
500 @ 655 ® 747 O 840 O 932 ® 1025 ® 1118
600 ] 702 @ 7% O 887 O 979 ® 1072 ® 1165
700 @ 749 O 841 O 934 @® 1026 ® 1119 ® 1212
800 @ 796 ) 888 O 981 ® 1073 ® 1166 ® 1259

Fuente: elaboracion propia

Suponiendo que el UFC 85 se produce con e-metanol combinado con urea gris, las
estimaciones del costo nivelado de produccion de UFC 85 sugieren que podria situarse
dentro del rango superior de las referencias de precios internacionales para el producto
convencional.

1.7.2 Melamina

Caso base. Para la produccién de melamina en el caso base, se considera el uso tanto de
amoniaco como urea de origen verde, con un costo de 760 USD/ton NH3 y 590 USD/ton
urea.

Con estas consideraciones, se alcanza un costo de 1,472 USD/ ton melamina, ubicadndose
algo por encima del rango de los precios relevados en el mercado. El 61% del costo total
se atribuye al costo de la urea verde; mientras que el costo operativo (OPEX) representa
un 30%, principalmente por el alto consumo de energia eléctrica (Figura 20).

Figura 20 Desglose de costos melamina

3%

\_Gl%
m |nversiones Costo amoniaco verde
m Costo urea = Otros OPEX

Fuente: elaboracién propia
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Al igual que en el caso de estudio anterior, se destaca que el proceso de sintesis de
melamina representa el eslabdn final de la cadena de valor del hidrogeno verde. Ademas,
requiere importantes inversiones aguas arriba: en el parque de generacién renovable, en
la produccion del hidrégeno verde (electrolizadores), en el proceso de sintesis de amoniaco
verde, y en el proceso de captura de CO2 biogénico para producir urea verde.

Analisis de sensibilidad. Para analizar la relacién del costo de melamina con los costos
de sus insumos principales, urea y amoniaco, se realizé un analisis de sensibilidad. En este
analisis, se varid el costo del amoniaco entre 300 y 1,000 USD por tonelada. El costo de la
urea se estimo para cada valor de amoniaco.

Los valores obtenidos para el costo nivelado de produccién de UFC 85 se presentan en la
Tabla 5. Para costos de amoniaco mayores a 800 USD/ton, el costo nivelado de produccién
de melamina verde es superior a las referencias de precios internacionales para el producto
convencional.

Tabla 5 Costo nivelado de produccion de melamina: Analisis de sensibilidad

300 400 500 600 1
232 309 387 464 : 541 619 696

700 800 900 1000
773

LQ 1387 ® 1524 ® 1661 1® 1797
------------------------ 4

@ 840 o 977 O 1114 O 1251

Fuente: elaboracion propia

1.8 Oportunidades y barreras

En términos generales, los estudios de caso analizados podrian contribuir al desarrollo de
la ruta para los derivados del hidrégeno, como el metanol y el amoniaco verdes, en el
mediano y largo plazo, transformandolos en productos con valor agregado adicional y
multiples usos principalmente como aditivos en diversos sectores industriales. Los
productos analizados (concentrado de urea-formaldehido, resinas UF y melamina) pueden
clasificarse como productos quimicos intermedios.

La definicién de los productos y sus volumenes de produccion considerd las dimensiones
del mercado potencial global (Europa) y regional (Argentina, Brasil y Paraguay), la
estabilidad de estos compuestos, su logistica de transporte y las capacidades de produccion
de estas plantas a nivel mundial. Para las escalas planteadas, estas plantas podrian
impulsar el negocio de exportacion del metanol para usos energéticos planteado en la hoja
de ruta para Uruguay y contribuir al desarrollo de la ruta del amoniaco verde para su uso
en fertilizantes en Uruguay.

El analisis econdmico realizado en esta etapa conceptual indica que los principales
impulsores de costos residen en el costo de sus insumos principales: metanol verde,
amoniaco verde y urea verde. Las estimaciones de costos nivelados de produccion sugieren
que todavia es necesario reducir el costo de dichos insumos para alcanzar la paridad con
los precios de referencia (gris) internacionales, que, por otra parte, son volatiles y
presentan una significativa dispersién.
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La penetracion de estos productos verdes en los mercados internacionales dependera
criticamente de la disposicion a pagar de los potenciales compradores.

Las Tabla 6 y Tabla 7 presentan las principales oportunidades y barreras detectadas a
partir de los analisis realizados.

Enfasis en el rol de los
derivados del H> verde en
la industria

Tabla 6 Oportunidades

Pone en relieve el rol del
metanol verde como
“building block” en la industria
quimica

Pone en relieve el rol del
amoniaco verde como
“building block” en la industria
guimica

Temporalidad /
Alineamiento con las
prioridades nacionales
para el desarrollo de la
ruta del hidrogeno verde

Las resinas requieren el
desarrollo de la cadena de
valor para la produccion de
metanol verde a partir de
hidrégeno verde. El proyecto
podria desarrollarse en el
mediano plazo.

La melamina requiere el
desarrollo de la ruta de la urea
verde. De acuerdo a los
lineamientos de la hoja de
ruta del Hy; sugiere que el
proyecto se podria desarrollar
a mas largo plazo.

Complementariedad con el
metanol como energético
exportable

Parte de la produccidn
esperada de metanol verde
para usos energéticos podria
ser derivada para desarrollar
la cadena de valor del
formaldehido a resinas

No aplica

Complementariedad con el
desarrollo de la ruta de los
fertilizantes verdes

No es imprescindible
desarrollar la cadena de valor
de los fertilizantes verdes
(urea). Pueden elaborarse con
urea (gris o verde a futuro)
importada ya que los procesos
no necesariamente deben
estar integrados

Son plantas que
necesariamente deben
integrarse a la produccién de
urea verde para reciclar los
gases residuales (NH3 + CO3)

Mitigaciéon GEI

0.815 tonCOzeq/ton UFC 85

Para el volumen de produccion
planteado, esto representa un
ahorro de emisiones

equivalente a 1,240 autos/afo

1.555 tonCOzeq/ton melamina

Para el volumen de produccién
planteado, esto representa un
ahorro de emisiones

equivalente a 6,500 autos/afo

Transporte y logistica
portuaria

El concentrado de urea
formaldehido (UFC) es un
material transparente y
viscoso que contiene 60% de
formaldehido, 25% de urea y
15% de agua. No se han
relevado dificultades en
cuanto a peligrosidad para su
almacenamiento y transporte.

La melamina se fabrica y
comercializa en forma de
cristales. No se han relevado
dificultades en cuanto a
peligrosidad para su
almacenamiento y transporte.
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Inversion requerida

6 millones de USD (7,000 ton
por afio de UFC 85

16 millones de USD (25,600
ton por afio de melamina)

Ingresos

6.6 MUSD/afio

35.8 MUSD/afio

Beneficios brutos de
explotacion

0.8 MUSD/afio

2.2 MUSD/afio

Tabla 7 Barreras

Economicas y de mercado

El principal desafio es su costo que depende principalmente del
costo de los insumos principales: metanol verde para las resinas
/ UFC y urea verde para la melamina.

El rango de costos estimados sugiere que es necesario reducir el
costo de los insumos verdes principales.

Disposicibn a pagar de

potenciales off takers

Las rutas al mercado y potenciales off takers aun inciertos. La
dificultad para identificar off takers privados dispuestos a pagar
un “premio verde” seria un barrera importante.

Financiamiento

Complejo, a menos que se cuente con fondos concesionales

Desarrollo de la cadena de
valor

El proceso de sintesis de
resinas representa el eslabon
final de la cadena de valor del
hidrégeno verde. Ademas,
requiere importantes
inversiones aguas arriba: en el
parque de generacion
renovable, en la produccién del
hidrégeno verde
(electrolizadores), en la planta
de captura de CO; y en el
proceso de sintesis de metanol,
a las que también podria
sumarse la cadena de valor
para producir urea verde.

El proceso de sintesis de
melamina representa el
eslabon final de la cadena de
valor del hidrégeno verde.
Ademas, requiere importantes
inversiones aguas arriba: en el
parque de generacion
renovable, en la produccién del
hidrégeno verde
(electrolizadores), en el
proceso de sintesis  de
amoniaco verde, y en el
proceso de captura de CO3
biogénico para producir urea
verde.

Estabilidad

Mientras que el concentrado
UFC 85 puede colocarse en
mercados transoceanicos
(Europa), la resina UF deberia
suplir el mercado regional
debido a su reducida
estabilidad.

Estable

Toxicidad

La percepcion negativa de las
resinas de urea-formaldehido
podria afectar demanda y uso
en la industria. Los
consumidores y reguladores

No se observa
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estan buscando alternativas
mas seguras y sostenibles.
Esto lleva al desarrollo y
adopcion de resinas con
menor contenido de
formaldehido o libres de este.

Tecnologia/Integracion de @ El caso analizado representa La planta de melamina debe
cadena de valor aproximadamente un 30% del @ construirse integrada a la
volumen de metanol que se planta de produccién de urea
podria producir a partir de la verde.
captura de CO; biogénico de
una fuente mediana, del orden
de 0.26 Mta de CO..

1.9 Recomendaciones de politicas publicas

Para propiciar una transicién sostenible hacia una economia de bajas emisiones, se
recomienda:

Propiciar acuerdos marco con paises importadores. Las alianzas y acuerdos
bilaterales con paises importadores para propiciar la celebracion de contratos de largo
plazo con cierta garantia de precios son cruciales para viabilizar estos proyectos. Utilizar
la red diplomatica para promover los derivados del hidrégeno verde en mercados
internacionales, facilitando negociaciones y fortaleciendo relaciones comerciales.

Priorizar aplicaciones y temporalidad. El desarrollo de la infraestructura de H2 y sus
derivados para la exportacion exige el compromiso de grandes inversiones. La priorizacion
de aplicaciones es muy relevante, con cudles comenzar y a qué ritmo de sustitucion. Si
bien los casos de estudio analizados se posicionan hacia el final de la cadena de valor,
pueden contribuir a la diversificacion de derivados verdes, aprovechando sinergias con los
usos del metanol como energético y del amoniaco para la produccion de fertilizantes
nitrogenados (urea).

Facilitar la creacion consorcios y asociaciones que aporten conocimiento en las
distintas partes de la cadena de valor y, en conjunto con organismos estatales, faciliten el
financiamiento principalmente en las primeras etapas de desarrollo. Uno de los mayores
retos es la falta de un ecosistema maduro de proveedores de equipos, socios tecnoldgicos,
inversores y compradores que puedan apoyar la toma de decisiones para nuevas
inversiones. Por esta razon, es relevante crear acuerdos, lo que puede significar una gran
oportunidad de captura de valor por parte de estos actores.

Promover actividades de I&D y capacitacion de recursos humanos. El desarrollo de
proyectos de derivados no energéticos del hidrégeno requerird nuevas calificaciones para
llevarlos adelante y nuevos servicios de apoyo que podrian apoyarse en universidades para
poder capacitar personal calificado.

Promocion de un Entorno Regulador y Politico Favorable. Desarrollar y proveer un
normativas claras e incentivos a la innovaciéon (Uruguay ya posee programas en este
sentido donde podrian incluirse este tipo de emprendimientos).
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