v Ministerio cf Ministerio
«‘-f@%:e de Industria, T deOEansgggtF
%%  Energia y Mineria NN VPrascunlieds

Ausenco @

UNDP-URY-00012: Andlisis en logistica, infraestructura y
localizaciones para la cadena de valor de derivados de
hidrégeno verde en Uruguay

Producto 7: Reporte Final
20 de diciembre de 2024
Proyecto N° 108159-01

Documento N° 108159-01-P7-R0
Rev. 0

Ausenco



& Z5e.. REIF oo Ausenco

108159-01-P7-R0O UNDP-URY-00012

Revisién 0

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)

Ministerio de Industria, Energia y Mineria de Uruguay (MIEM)

Andlisis en logistica, infraestructura y localizaciones
para la cadena de valor de derivados de hidrogeno
verde en Uruguay

Producto 7: Reporte Final

20 de diciembre del 2024

Revisiones
Revisado por . Aprobado
feoha | escrpan | PIHOROLaumencs. | Aobadopor Revadopor Py
SEG) (Cliente)
0. Robles, F.
Gonzalez, S.
Wong, A.
A | 021204 | Emitido para Parkinson,R. | & \1artinez
revision interna Benavides, L.
Rosales, C. Saba,
C. Balderrama, M.
Ordenes, V. Ledn
Emitido para 0. Robles, F.
B 19-12-24 L p Gonzalez, C. C. Martinez | S. Bermudez
revision cliente .
Martinez
AE[&??SO 0. Robles, F.
0 |20-12-24 . Gonzalez, C. C. Martinez | S. Bermudez
Emitido para . O,
SO Martinez




winisteria =) Il [iF Aig, .
& Wl‘:{« || [ £ = JOINT SDG FUND

b de Industria, -
W  Energiay Mineria  rorao e I

Descargo de Responsabilidad

Este informe fue encargado por el PNUD a investigadores independientes. Segun las normas
aplicadas por el PNUD en todo el mundo, los autores de estos informes gozan de completa independencia
editorial, y aplican criterios de objetividad e imparcialidad en sus analisis.

El andlisis y las recomendaciones de politicas contenidos en este informe no reflejan
necesariamente las opiniones del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, de su Junta
Ejecutiva o de sus Estados miembros. Se agradece la difusion y reproduccion en cualquier medio, con
indicacion de la fuente.

Este informe de consultoria fue elaborado por Ausenco y SEG Ingenieria. Las opiniones y
recomendaciones expresadas en este documento no reflejan necesariamente las posiciones de las
instituciones contraparte, ni obligan al Estado uruguayo.

Los escenarios de exportacion analizados son unicamente hipdtesis consideradas en el marco de
los estudios realizados sin que esto implique compromiso del Estado uruguayo respecto a volumenes
de produccion y exportacion.

Ausenco y SEG no han validado, ni verificado la veracidad de la informacién de base de origen
publico y/o provista por el Cliente ni de los reportes, informes u otros documentos de cualquier naturaleza
preparados por el Cliente o por terceros que han sido utilizados como informacion de base para el
desarrollo de esta consultoria, por lo cual, Ausenco y SEG no asumen ningun tipo de responsabilidad por
el contenido de dicha informacion de base y resultados obtenidos como consecuencia de su utilizacion.

El presente estudio fue realizado en el marco de una consultoria de alto nivel que pretende analizar
los comportamientos generales de la cadena de valor de los derivados de hidrogeno verde. Los calculos
y estimaciones presentadas en este documento tienen un cardcter referencial, no suplantan disefios de
ingenieria y por lo tanto no deben ser utilizados para el desarrollo de proyectos.

Proyecciones financieras y otras, analisis y conclusiones presentados en este documento, en la
medida en que estén basados en supuestos o que conciernen a futuros eventos o circunstancias sobre
las cuales Ausenco y SEG no poseen control, son inciertas, y por su naturaleza, han de ser tratadas como
tal. Ausenco y SEG no brindan garantia alguna en cuanto a dichas proyecciones, analisis y conclusiones.

Este documento y su contenido son exclusivamente para informacién y beneficio del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo y del Ministerio de Industria, Energia y Mineria de Uruguay (MIEM),
para quien ha sido preparado, y con el propdsito particular previamente solicitado por el MIEM a Ausenco.
Cualquier modificacién, uso, disposicién u otro propdsito distinto de MIEM y/o un tercero al documento
y su contenido entregado por Ausenco, no sera responsabilidad de este ultimo.
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Introduccién

De acuerdo con lo presentado en la Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde en Uruguay (MIEM,
2022) y de conocimiento de Ausenco-SEG, Uruguay posee grandes ventajas competitivas
para ser un productor relevante de hidrogeno verde y derivados, tanto para el mercado local
como para su exportacion por varias razones:

o Disponibilidad del recurso renovable: Uruguay tiene un gran potencial para instalar
nueva capacidad de generacién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables,
principalmente edlica y solar fotovoltaica (ver Figura 2). El pais cuenta con un muy
buen recurso combinado edlico y solar, tanto por su complementariedad diaria como
estacional; lo anterior permite obtener altos factores de capacidad en el electrolizador
y bajos costos de produccidn de hidrégeno.

o Experiencia en generacion de energias renovables: Uruguay ya posee amplia
experiencia en la generacion de energias renovables y ha alcanzado practicamente la
descarbonizacién de la generacion de energia eléctrica. La participaciéon promedio de
renovables en la matriz eléctrica fue del 94% en el periodo entre 2016 y 2022,
considerando los afios extremadamente secos del 2020 al 2022 (aproximadamente
44% es de origen hidroeléctrico), y llegando a ser del 98% en afios con regimenes de
lluvia medios.

o Disponibilidad de agua: Uruguay cuenta con alta disponibilidad de agua dulce por
pertenecer a la Cuenca del Plata, segunda mas grande de Sudamérica y sexta en el
mundo, asi como por el régimen de precipitaciones anuales. Vale destacar que la
demanda de agua necesaria para la produccion de hidrogeno verde es notoriamente
menor respecto a las demandas de los sectores agricolas e industriales en el pais.

. Disponibilidad de CO2 Biogénico: Uruguay cuenta con disponibilidad de CO2 biogénico,
asociada a instalaciones industriales que utilizan biomasa para producir energia, la
cual puede ser aprovechada para la produccién de productos derivados del H,. Las
plantas industriales que producen esta fuente de CO2 biogénico, se encuentran
ubicadas en la proximidad de zonas con buena disponibilidad de recursos renovables,
siendo este un aspecto relevante en la produccién de los derivados del H2.

o Infraestructura y logistica: el pais cuenta con centrales hidroeléctricas, infraestructura
de red de transporte de energia eléctrica y facil acceso a biomasa, que pueden permitir
una produccién competitiva de combustibles sintéticos. También se cuenta con
infraestructura portuaria estratégica, teniendo salida al océano Atlantico a través del
puerto de Montevideo, con una logistica ya desarrollada y establecida, y conectividad
con el sistema hidroviario Parana-Paraguay a través del Puerto de Nueva Palmira.

o Estabilidad financiera y atractivo para inversiones: Uruguay es un pais de una fuerte
institucionalidad, con fortaleza financiera, atractivo y abierto a la inversion privada
nacional e internacional, con marcos regulatorios claros y estables y gran estabilidad
sociopolitica, constituye un destino confiable para hacer negocios.

Es decir, Uruguay cuenta con todos los ingredientes necesarios, ya desarrollé su primera
revolucién energética y logré descarbonizar su matriz eléctrica. Ahora el desafio es continuar
hacia una segunda transicion, para lo cual la industria del hidrégeno verde tendrd un rol
central ya que es uno de los caminos principales hacia la descarbonizacion del sector
industrial, del transporte y de la industria de fertilizantes.

Teniendo en cuenta este contexto, esta consultoria busca generar insumos y
recomendaciones para la elaboracion de politicas publicas que promuevan el desarrollo de
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una industria exportadora de energia en base al hidrégeno verde y mediante 3 vectores
especificos definidos como el e-metanol, e-fuels y e-fertilizantes.

2 Objetivos de la consultoria
2.1 Objetivo General
Esta consultoria tiene como objetivo general el generarinsumos y recomendaciones respecto
a localizaciones, aspectos logisticos e infraestructura para la produccion y exportacion de e-
metanol, e-fuels y e-fertilizantes, con la finalidad de elaborar politicas publicas que faciliten
el mejor desarrollo de proyectos en la cadena de valor. En especial sobre:
o Politicas de Ordenamiento territorial (Ministerio de Ambiente, Direcciéon Nacional de
Ordenamiento Territorial, Gobiernos Departamentales), donde se visualizaran zonas
para: a) generacién de energia solar y edlica, b) instalacién de electrolizadores, c)
instalacion del componente industrial de la cadena de produccién.
o Infraestructuras comunes que puedan bajar costos y facilitar la inversién de futuros
proyectos.
2.2 Objetivos Especificos
e Andlisis de localizaciones para las instalaciones de los proyectos de produccion y
exportacion de e-metanol, e-fuels y e-fertilizantes en funcion de los recursos disponibles
por zona geografica, sus costos de generacion, transporte y otras variables relevantes.
e Analisis técnico-econdmico del transporte de materias primas y productos en toda su
cadena de produccion hasta los puertos de exportacion.
e Optimizacion de la ubicacion de instalaciones y estrategia logistica, y analisis de
infraestructuras comunes para el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde.
3 Objetivos de este documento

Este documento corresponde al Producto 6 del proyecto “Analisis en logistica, infraestructura
y localizaciones para la cadena de valor de derivados de hidrégeno verde en Uruguay”. El
mismo tiene como objetivo presentar un avance del reporte final, el cual compila los estudios,
analisis y resultados desarrollados a lo largo de los productos generados de esta consultoria.

En particular, se presentan los estudios realizados relativos a:

. Recopilacién y analisis de informaciones de base

. Caracterizacion de la infraestructura existente

o Definicion de la linea de base

. Andlisis de localizaciones para los componentes de la cadena de valor de los derivados
de hidrégeno
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o Analisis técnico-economico de las instalaciones y transporte de materias primas y
productos
o Andlisis de riesgos
o Modelo de optimizacién
. Analisis de infraestructuras compartidas
4 Definiciones y Abreviaturas

Se lista a continuacion las abreviaturas consideradas en el presente documento.

Tabla 4-1: Abreviaturas.

Abreviatura ‘Definicién

OHSA Administracion de Seguridad y salud Ocupacional de EEUU
UTE Administracion de Usinas y Trasmisiones Eléctricas
IEA Agencia Internacional de Energia

ASME American society of Mechanical Engineers
NH; Amoniaco

ALUR Alcoholes del Uruguay

DINARA Areas potenciales protegidas

ANCAP Asociacion Nacional de Combustibles, Alcoholes 'y

Portland
NFPA Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego
ANP Asociacion Nacional de Puertos

Bar (a)(g) Bares (absoluto) (relativa o manométrica)

BS British Standard

Cu Cobre

CFR Cddigo Federal de Regulaciones
CARU Comision Administradora del Rio Uruguay
VOC Compuesto Organico Volatil

DNV Det Norske Veritas

co, Di6xido de Carbono

DINACEA Direccion Nacional de Calidad y Evaluacién Ambiental

DINAMIGE Direccion Nacional de Mineria y Geologia
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Abreviatura ‘Definicién

DINARA Direccién Nacional de Recursos Acuaticos
usD Délares Americanos
SOE Electrélisis de Oxido Sélido
ELY Electrolizador
FISQ Fichas Internacionales de Seguridad Quimica
FC Factor de Capacidad
GIS Geographical information System
GLP Gas Licuado de Petréleo
GNL Gas Natural
CNG Gas Natural Comprimido
GW Gigawatts
ha Hectareas
H, Hidrogeno
GH, Hidrogeno Gaseoso
LH, Hidrogeno Liquido
hr Hora
IREE indice de riesgo por eventos extremos
IDEUY Infraestructura de datos espaciales de Uruguay
IDLH Inmediatamente peligrosa para la vida y la salud
IMFIA Instituto de Mecadnica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
NIOSH Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional
ICSC International Chemical Safety Cards
IMPCA International Methanol Producers & Consumers Asociation
ISO International Standardization Organization
kg Kilogramos
km Kilémetros
ktpa Kilotoneladas métricas anuales
kv Kilovatio
kWh Kilowatt hora
Ibs Libras
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Abreviatura ‘Definicién

O

Psi (a)(q) anil;rnaogr)T:)e[t[?ilélg)ada cuadrada (absoluto) (relativa o
LEL Limite Explosivo Inferior
UEL Limite de Inflamabilidad Superior
MW Megawatts
PEM Membrana de Electrolito Polimérico
AEM Membrana de Intercambio Anidnico
m Metros
m?3 Metro Cubico
m? Metro Cuadrado
MeOH Metanol
MIEM Ministerio de Industria, Energia y Mineria
mm Milimetros
MUSD Millones de délares americanos
mmcf Millones de metros cubicos
MTOP Ministerio de Transporte y Obras Publicas
Mtpa Millones de toneladas por afo
PL Modelo de Programacion Lineal
MWD Montevideo
NFPA National Fire Protection Association
NOx Oxido de Nitrégeno
PPM Partes por millén
PDVSA Petroleos de Venezuela
CAFS Sistema de espuma de aire comprimido
CMS Sistema de Control, Mando y Sefializacion
SNAP Sistema Nacional de Areas Protegidas
ASTM Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
SO /SW Suroeste
ton Toneladas
TKB Tonelada-Kildmetro por litro de combustible
tpa Toneladas por afio
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Abreviatura ‘Definicién

TCP Terminal Cuenca del Plata

TGU Terminal Granelera de Uruguay
TGM Terminal Granelero Montevideo
tpd Toneladas por dia

UN Unidad

uic Unidn Internacional de Ferrocarriles
ZEP Zero Emissions Platform

Zn Zinc

108159-01-P7-R0
Rev. 0



DEIE
i Winisteria IT-{ | i :‘ "3. IN [

{854 de Industria, SDE FUN

W  Energiay Mineria - By o _I AN
5 Informacioén Base de origen publico
5.1 Disponibilidad de €O, Biogénico

Para cuantificar la cantidad de CO, disponible en Uruguay, se utilizé como base lo estipulado
en el informe “Andlisis de disponibilidad de C0, para la produccion de derivados de H, verde
en Uruguay”, realizado por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), el cual indica
que el total de emisiones de CO, estimadas para el 2024 es de 21,3 [Mtpa]. Sin embargo, por
temas de factibilidad técnica durante el proceso de captura, solo se consideraron las
emisiones de CO, biogénico y de CO, no biogénico inevitable, que totalizan 11,3 [Mtpa], y se
distribuyen a lo largo del pais en las siguientes industrias:

Tabla 5-1: Cantidad de CO2 disponible por empresa, y su respectiva localizacion geografica’.

Emisiones CO2

Latitud [Mtpal

Categoria Empresa

Longitud

Aserradero Arboreal/ Frutifor -31.75 -56.04 0.09
Aserradero Lumin -31.64 -55.90 0.26
Aserradero Urufor -30.94 -55.55 0.10
Aserradero Fymnsa -31.07 -55.75 0.06
Aserradero Otros aserraderos 0.13
Biocombustibles | Planta bioetanol ALUR -32.26 -58.08 0.15
Biocombustibles | Planta ALUR Bella Unién -30.33 -57.62 0.15
Biogas Estancias del lago -33.25 -56.60 0.02
Cal Cementos del plata -33.09 -54.54 0.08
Cal CYCUSA -34.35 -55.24 0.01
Cemento ANCAP Minas -34.40 -55.29 0.05
Cemento Cementos artigas -34.38 -55.28 0.21
Cemento Cielo Azul -33.11 -54.45 0.00*
Cemento ANCAP Paysandu -32.26 -58.08 0.05
Cerveza Fabricas nacionales de | 34 44 -55.32 0.01
cerveza
Electricidad Bioener -30.94 -55.56 0.04
Electricidad Fenirol -31.70 -55.93 0.04
Electricidad Galofer -33.25 -54.40 0.04
Electricidad Otros electricidad 0.02**
Frigorifico Frigorifico Las piedras -34.68 -56.30 0.02
Frigorifico Frigorifico Tacuarembo -31.70 -55.94 0.02
Frigorifico Frigorifico BPU -33.38 -56.59 0.01
Frigorifico Frigorifico Pando -34.69 -55.98 0.01
Frigorifico Frigorifico Marfrig -34.27 -57.59 0.01
Frigorifico Otros frigorificos 0.12**
Pasteras UPM 1 -33.12 -58.26 2.54

1 Datos de referencia en base a emisiones del ano 2022.
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Emisiones CO2

Categoria Empresa Latitud Longitud

[Mtpa]
Pasteras UPM 2 -32.86 -56.53 3.90
Pasteras Montes del Plata -34.18 -58.04 2.91

* Informacion publica disponible indica una produccion de 0 Mtpa para cementera Cielo Azul.
** Informacion publica disponible no indica ubicacién para las fuentes indicadas.

5.2 Fuentes de Agua

Para la produccion de hidrégeno y derivados se debe utilizar agua tanto para la produccion
como para la operacion, en particular el enfriamiento. Los grandes cuerpos de agua como el
Rio Uruguay y el Rio Negro resultan fuentes convenientes debido a que sus caudales son
ampliamente superior a los volimenes necesarios.

El uso de tomas y/o embalses dentro de cuencas hidrogréficas y cursos de agua menores a
los rios mencionados son una opcion viable tal como lo expresa el estudio Evaluacion y
Perspectivas del Uso del Agua para la Produccion de Hidrégeno Verde y Derivados en el Marco
de la Hoja de Ruta del Uruguay realizado por IMFIA?. Se desprende de este estudio que es
viable la utilizacién de agua superficial en varias localizaciones sin generar estrés hidrico® y
que, en caso de que sea necesario, se debe considerar el uso de embalses pequefos para
uso en sitio. Por lo tanto, se asume que las fuentes de agua deben ser analizadas a nivel de
cada proyecto de hidrogeno de manera particular y no se considerara dentro del alcance de
este estudio.

Por ultimo, el uso de agua subterranea puede ser una opcién como complemento,
abasteciendo parcialmente el agua demandada por los proyectos futuros. En base a la
informacion disponible en la Direccién Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE), la Figura
5-1 muestra la ubicacién de los principales acuiferos de Uruguay y caracteristicas.

2 IMFIA, Producto 1: Escenarios de uso y consumo del recurso hidrico asociados a la hoja de ruta de H2 verde de
Uruguay y caracterizacién global de la oferta del recurso hidrico, Agosto 2024.

3 Segun definicidn entregada por IRENA (2023) en Water for Hydrogen Production, el estrés hidrico es un
indicador de la competencia por el agua entre diferentes usos y sectores, y se mide utilizando la relacién entre la
extraccion total de agua y la oferta disponible de agua dulce renovable.
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Figura 5-1: Mapa de acuiferos del Uruguay.
5.3 Mapa Solar

Para cuantificar el recurso solar en Uruguay se utiliza el Mapa Solar V2 2017 (MSUv2)?, el
cual trata de un modelo basado en imdagenes satelitales, ajustado y validado con medidas en
tierra de buena calidad. Sin embargo, los datos disponibles son limitados, mostrando datos
de radiacién en plano horizontal y a 35°, los cuales no estan disponibles en formato GIS. Por
otro lado, se encuentran disponibles los datos del Global Solar Altas, una herramienta para
cuantificar el recurso solar a nivel global que fue realizado por la empresa Solargis,
coordinado por el World Bank Group. Si bien no tiene validacién a nivel local, tiene varios
datos de interés como: Generacion solar para angulo éptimo de inclinaciéon en cada sitio,

4 Fuente: MIEM

- DINAMIGE

5 Alonso-Sudrez, R, Abal, G., Siri, R., Muse, P., (2014).
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mapas en formato GIS y capacidad de procesamiento de datos en la herramienta web, lo cual
presenta una gran ventaja para el analisis planteado en esta consultoria.

Para analizar la validez de los modelos se busca comparar resultados y observar la
consistencia entre los dos modelos. Para esto se selecciona un punto dentro de cada
departamento del pais y se obtienen los valores de irradiacion global en plano horizontal de
ambos modelos. Los resultados se muestran en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Comparacion entre modelos de radiacion solar.

Irradiacion global en plano horizontal - GHI (kWh/m2.dia)

Departamento
Durazno 4.80 4.67 2.8%
Montevideo 4.67 4.58 1.9%
Canelones 4.65 4.54 2.4%
Maldonado 4.55 4.46 2.0%
Lavalleja 4.61 4.52 1.9%
Florida 4.74 4.63 2.3%
San José 4.68 4.56 2.6%
Colonia 4.75 4.60 3.1%
Soriano 4.82 4.69 2.7%
Flores 4.79 4.67 2.5%
Durazno 4.78 4.68 2.1%
Cerro Largo 4.71 4.58 2.8%
Treinta y tres 4.60 4.53 1.5%
Rocha 4.57 4.50 1.5%
Tacuarembo 4.73 4.63 2.1%
Rivera 4.81 4.66 3.1%
Paysandu 4.87 4.74 2.6%
Salto 4.92 4.77 3.0%
Artigas 4.96 4.82 2.8%
Promedio 4.74 4.62 2.4%

Se observa que, en promedio, los datos de Solargis sobrestiman la irradiacién en 2,4%. Por
otro lado, el estudio del MSUv2 (LES) se reporta una incerteza del 2%, por lo cual las
diferencias mostradas entre los dos modelos caen dentro de un margen de error aceptable,
y entendiendo que el Global Solar Atlas resulta una fuente confiable para cuantificar el
recurso solar.

A partir del Global Solar Atlas se obtiene el potencial de generacién fotovoltaica en kWh/kWp
para Uruguay, indicado en la Figura 5-2.
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Figura 5-2: Potencial solar fotovoltaico.®

Los valores mostrados en el mapa solar indican la produccién fotovoltaica para paneles
solares con inclinacion fija en un dngulo 6ptimo para la zona en cuestién. Si bien actualmente
es usual la implementacién de proyectos solares fotovoltaicos con seguidor a un eje, los
valores encontrados en el mapa son Utiles a modo de comparacioén entre zonas, pero no
como un valor de produccién esperado para un parque a instalar.

Como caracteristicas notables de recurso solar, se observa que en los departamentos de
Salto y Artigas se tiene el mayor potencial de generacién, mientras la zona sureste es la que
muestra el menor potencial.

Sin considerar estds dreas mas extremas en términos del potencial solar, el potencial del
resto del pais estd comprendido entre 1500 y 1610 [kWh/kWp] en base anual, mostrando una

6 Fuente: Global Solar Atlas.
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variacion muy pequefia a lo largo de todo el territorio, Unicamente un 6%. Si bien se buscara
maximizar la produccidn fotovoltaica con una zona favorable, la ubicacién de los parques
fotovoltaicos y su variacion en produccion no deberia ser factor determinante.

5.4 Mapa Eoélico

Por otro lado, el recurso edlico presenta variaciones mas relevantes en comparacién al solar
para el territorio uruguayo. La herramienta Global Wind Atlas, realizado por Vortex y DTU para
el World Bank Group, permite obtener datos del recurso edlico y realizar analisis de este. En
particular se obtiene la densidad de energia en W/m? a 150m de altura como variable para
cuantificar el recurso y se muestra en la Figura 5-3.

Figura 5-3: Densidad de potencial eélico a 150 [m] de altura’.

Evitando las zonas de menor potencial y excluyendo las de mejor potencial, es de esperar que
se obtengan valores de densidad de energia edlica de entre 550 y 700 [W/m?] considerados
a 150 [m] de altura.

7 Fuente: Global Wind Atlas.
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5.6

Riesgos

Como base para el analisis de riesgo, se utilizé la informacion disponible en el Sistema
Nacional de Emergencias (SINAE), del gobierno de Uruguay. Se tomaron los datos asociados
al Indice de Riesgos por Eventos Extremos (IREE), desagregados seguin seccidn censal.
Particularmente en el andlisis de las locaciones, se considerard el Factor de Agravamiento
(F) que permite dar cuenta de la fragilidad social y la falta de resiliencia y por otra parte el
Riesgo Fisico (RF) el cual da cuenta de las pérdidas o el dafio fisico potencial.

Con ello es posible construir un ranking conforme a una sumatoria para cada factor (IREE, F
y RF) en cuanto a las locaciones y las secciones censales que interviene o abarca. De esta
manera es posible visualizar a aquellas locaciones que alcanzardn un mayor y menor indice
segln sea cada caso.

Rarking IREE po

Ear: TormTom, Garmnin, FAC: L.

Figura 5-4: indice de riesgos por eventos extremos, disponible en portal SINAE.
Areas de Conservacion

Para caracterizar las zonas de interés ambiental, y establecer una linea base, se consideraron
las siguientes fuentes de informacion:

. Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP): Las prioridades territoriales del SNAP
se definen tomando en cuenta aquellos elementos de la biodiversidad de Uruguay que
son considerados prioritarios para la conservacion y que permiten maximizar el
cumplimiento de sus objetivos de conservacién de acuerdo con el Plan estratégico
2015 - 2020 (MVOTMA 2015). Entre sus dreas de proteccion se encuentran Parques
Nacionales, Paisajes Protegidos, Areas de Manejo de Habitats y/o Especies, entre

otros.
o Red Fisica del SNAP: Consta de 103 sitios clasificados en los siguientes grupos:
o Clase 1: Linea de base. Conjunto de sitios de interés que incluyen areas

protegidas ingresadas al SNAP al afio 2014.

o Clase 2: Prioridad de ingreso 2015 — 2020. Conjunto de sitios de interés
seleccionados para ingresar al SNAP en el periodo 2015-2020.
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o Clase 3: Prioridad de ingreso 2015 - 2020 condicionada. Conjunto de sitios de
alta prioridad de conservacién sobre los que se requiere informacion adicional
acerca de las condiciones socioecondmicas, culturales e institucionales. Esta
informacion definira su paso a la clase 2.

o Clase 4: Requerimiento de informacién adicional. Conjunto de sitios de interés
para la conservacion sobre los que se requiere nueva informacion para concretar
su potencial contribucion a la red de dreas del sistema. Esta informacién definird
su paso a clase 3 o clase 5.

o Clase 5: Articulacion con otras estrategias de conservacion. Conjunto de sitios
de interés para el SNAP que no son prioritarios para su ingreso al sistema en el
periodo, pero que deberian ser considerados en otras estrategias de
conservacion.

o Sitios RAMSAR: La Convencion sobre los Humedales de Importancia Internacional,
denominada Convencién de Ramsar, es el tratado intergubernamental que ofrece el
marco para la conservacién y el uso racional de los humedales y sus recursos. Los
sitios RAMSAR en Uruguay son Bafiados del este, Laguna de Rocha y Esteros de
farrapos e islas del rio Uruguay.

o Programa IBAs (Areas de Importancia para las aves): El programa IBAs actda de eje
transversal a los proyectos de conservacion de Aves Uruguay y ha sido acordado con
el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), que sera un input para el desarrollo
del Sistema. Mas de 450 especies de aves han sido registradas en Uruguay, 40 de ellas
estan amenazadas de extincion.

o Ecosistemas amenazados y en sitios priorizados: La Direccién Nacional de Calidad y
Evaluacién Ambiental (DINACEA) ha publicado informacion sobre ecosistemas
amenazados, incluyendo el nivel de amenaza que presentan en base al indice de
amenaza (criticamente amenazado, en peligro o vulnerable), asi como también
aquellos ecosistemas en sitios priorizados, areas acudticas prioritarias y areas
potenciales protegidas (DINARA - Direccién Nacional de Recursos Acuaticos).

Nota: No fueron considerados los sitios prioritarios de conservacioén, que, si bien son
similares a los ecosistemas amenazados, se recomienda su inclusion en analisis
posteriores.

o Sitios de interés patrimonial o arqueoldgico: Se consideran diversos sitios de interés
patrimonial y/o arqueolégico, como lo son Geositios, Monumentos Histéricos y Sitios
de relevamiento Arqueoldgico.

. Zonas de recargas de Acuiferos: Dentro de los acuiferos mencionados en el Capitulo
5.2 Fuentes de Agua, se tendra especial consideracion con las zonas de recargas de
acuiferos, que es donde los acuiferos son mas vulnerables, debido a que hay una mayor
interaccion entre el acuifero y las aguas superficiales, subsuperficiales y subterraneas,
haciéndolo mas susceptible a la contaminacién del recurso hidrico en cuestion.
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6.1

Caracterizacion de la infraestructura y red logistica existente

Red de Transmision Eléctrica

El desarrollo de proyectos de hidrégeno verde, asociado con el requerimiento de energias
renovables sugiere un potencial para la interconexion con la red eléctrica de transmision del
pais, donde las variaciones de oferta y demanda puedan equilibrase en un sistema conjunto.
Esto requiere infraestructura y planificacién para su factibilidad.

La Figura 6-1 muestra los principales elementos de la red eléctrica del pais, en particular las
redes de alta tensidn. Ademas, esta en construccién una linea de alta tensién en 500 kV para
unir Salto, Chamberlain y Tacuarembd, indicada con un trazo punteado, y otra linea que une
Tacuarembo con Melo.

[ = Linea 500kV

== Linea 500kV en construccién
== Linea 150kV
e g
s 0 doannian
‘é\\\ !

Figura 6-1: Mapa del sistema eléctrico de Uruguays?.

8 Fuente: ADME
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Las potencias necesarias para el cumplimiento de los escenarios planteados por el MIEM
son muy altas respecto a las potencias manejadas por la red uruguaya (los escenarios
propuestos son establecidos en el capitulo 7.1). En el escenario A se considerd
electrolizadores con una potencia de 7,4 [GW], mientras que la potencia del escenario B es de
15,6 [GW]. En contraste con las potencias proyectadas, se tiene que la demanda nacional
maxima es de 2,2 [GW], indicando que las posibilidades de intercambio de energia son
limitadas.

Las posibilidades de intercambio de energia con la red de UTE requieren un andlisis
especifico al momento de plantear una interconexién, en el que se estudian en detalle la
viabilidad de compra y venta de energia. Para la posible interconexién con la red de UTE se
consideran relevantes las lineas de transmision de alta tension (500 [kV] y 150 [kV]). La
interconexion implica generar estabilidad a la operacion de los electrolizadores, mejorando
su tiempo de uso y aprovechando de mejor manera la capacidad instalada de estos equipos.
Ademas, la estabilidad en la produccién de hidrogeno implica dar estabilidad a los procesos
aguas abajo, como lo son la sintesis de derivados del hidrogeno. La interconexion también
trae como ventaja el intercambio de excedentes hacia la red, pudiendo monetizar los
excedentes energéticos producidos por la generacion edlica y solar.

Los mecanismos de UTE, para determinar la capacidad disponible en la red implican un
estudio detallado a la hora de la evaluacion de un proyecto. A modo orientativo, a partir de la
informacion intercambiada con UTE, se estima que la potencia disponible en algunos nodos
es de 100 MW. Esto implica una capacidad pequefia respecto a la potencia total determinada
para los escenarios establecidos. De todas formas, si se considera la posibilidad de tener
mas de un nodo, y que se pueden desarrollar sucesivos proyectos de menor potencia, la
interconexion con la red presenta una ventaja. Si bien para establecer los beneficios
economicos de esta interconexion se debera estar en instancias mas avanzadas de
desarrollo de los proyectos, en el presente estudio se considera la conexién a lared y la
ventaja de ubicar electrolizadores cercanos a lineas de alta tensién.

Red Carretera

Para la caracterizacion de la red carretera, se consideré la informacion publica disponible en
la pagina web del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP). Ademas, se
complementé con la informacién facilitada por el MTOP a lo largo de la consultoria.

La red carretera de Uruguay cuenta con una extension actual de 8.833 [km], mas 7.692 [km]
en obra durante el periodo 2020-2025, bajo el marco del plan nacional de estructura vial 2020-
2025. La Figura 6-2 muestra las principales rutas de la red, considerando las rutas que se
encuentran en periodo de obra.
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Figura 6-2: Principales rutas de la red carretera de Uruguay.

6.2.1 Dimensiones Maximas de Vehiculos de Transporte de Carga

Existen ciertas restricciones respecto a las dimensiones permitidas para vehiculos de carga,
tanto generales como especificas para cada tipo de vehiculo.

Restricciones generales para camiones: La altura maxima para camiones es de 4,1 [m],
a excepcion de ciertos corredores logisticos indicados en el decreto 157/009, donde
la altura méxima permitida es de 4,3 [m]. El ancho méaximo para camiones de carga es
de 2,6 [m].

Restricciones para camiones simples: Los camiones simples tienen una longitud
maxima permitida de 13,2 [m].

Restricciones para camiones con remolque: Los camiones con remolque tienen una
longitud maxima permitida de 20 [m]. Distancia minima entre ejes dependera de peso
sobre los ejes involucrados.

Restricciones para tractores con semi-remolque: Los tractores con semi-remolque
tienen una longitud maxima permitida de 18,6 [m]. Distancia minima entre ejes
dependera de peso sobre los ejes involucrados.

6.2.2 Pesos Maximos de Vehiculos de Transporte de Carga

Los pesos maximos permitidos para transporte dependen del tipo de vehiculo y su respectiva
distribucion de ejes, los cuales se pueden observar con detalle en la Figura 6-3.
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(***) Circulacion permitida solo en término del Decreto N°371/011

Figura 6-3: Peso Maximo de vehiculos de carga por tipo de vehiculo.
6.2.3 Corredores autorizados para camiones de 48 toneladas

Equipos de configuraciéon T12S3 que cumplan con lo dispuesto en el Decreto N°177/021

pueden circular por los corredores indicados en la Figura 6-4 .

(200 s
Rosdrio do Sl Sdo Gabriel

5

Dom l;edgi1o ' )
293 @

‘Bage
09

.. %y b
. LaPaloma
Punta del Este.

Figura 6-4: Corredores autorizados para la circulacion de camiones de 48 toneladas.
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6.2.4 Corredores Autorizados para la circulacion de bitrenes y tritrenes.

La Figura 6-5 muestra los corredores autorizados para la circulacién de bitrenes y trenes, los
cuales deben ajustarse a lo dispuesto en el decreto N°303/020.

N B |
{127) Flmans \\\ Rosario do Sulo.  S#o Gabriel (2
- (30 Artigas S o S a
‘ 1392}
Chz_ﬂjari ,\\ .j[ I
cj 3 £ Riverap Dom Pedrito (153}
Federacion fo P8 \-\ Pos {392
Concordia A Bagé

N
(150 v\j
Melo A (118)
mcepeion @ vt 4 T
(hUruguay Jaggiiao
8. gD

ualeguayq Treinta y Tres

_SantaVitor
do_Palmar

Florjda 0 ”
1] i
. : ;Rocha
3uenos Aires: 8 A
© : B
Quilmes@ L A : La Paloma
La P;Iata Month'dGO Punta del Este’

Figura 6-5: Corredores autorizados para circulacion de Bitren-Tritren.
6.3 Red Ferroviaria

Para la caracterizacién de la red ferroviaria, se consider6 la informacion publica disponible
en la pagina web del MTOP. Ademas, se complementara con la informacion facilitada por el
MTOP a lo largo de la consultoria.

En base al estado de la infraestructura existente en el pais, y lo determinado por el MTOP en
multiples instancias, se han determinado las siguientes categorias para la Red Ferroviaria
Nacional:

o Lineas Activas: Corresponden a lineas que se encuentran activas al dia de hoy, y
pueden ser utilizadas sin problemas. Estd compuesta por la Linea del Ferrocarril
Central y la Linea Rivera.

. Lineas Proximas a estar Activas: Corresponden a lineas que hoy en dia no se
encuentran activas, pero que podrian estarlo a corto plazo y, por lo tanto, es factible
considerarlas para este estudio. Estda compuesta por la Linea Litoral, Linea Minas.

o Lineas Inactivas: Corresponden a lineas que hoy en dia no se encuentran activas, y que
la inversion y plazos para reactivarlas son considerables.
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La Tabla 6-1 muestra la informacién relevante de las lineas mencionadas.
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Tabla 6-1: Informacién relevante de las lineas ferroviarias disponibles en el pais.

Ferrocarril

Central Rivera Litoral
Paso de los Estacién Estacién Pefiarol
Rivera — Paso de Chamberlain - s
Trayecto Toros — Puerto e — Estacion
. los Toros Estacién Salto .
de Montevideo Minas
Grande
Extension [km] 271 290 303 115

Frecuencia Total

15+ 15 Trenes
de carga diaria

Informacion no
disponible

Informacion no
disponible

Informacién no
disponible

Frecuencia 8 + 8 Trenes de Informacion no Informacién no Informacién no
Remanente carga diaria disponible disponible disponible
Troncha [mm] 1.435 1.435 1.435 1.435
Longitud Maxima 500 800 200 400

de tren [m]

Peso .de Trenes 225 18 18 18
[ton/eje]

Velocidad Informacién no
Promedio [km/hr] 60 40 40 disponible
Rieles UIC 54 Soldados uiC 50 UiIC 50y 54 uiC 50
Durmientes Hormigén Madera y Acero Madera y Acero Madera y Acero
Locomotora Stadler Euro 4001 de 23,02 [m] de longitud

Puertos y accesibilidad

Infraestructura portuaria existente

Uruguay cuenta con una serie de puertos, tanto fluviales como maritimos, que son de utilidad
para el movimiento de distintos tipos de carga. Dentro de los principales puertos maritimos
a estudiar en esta consultoria, se encuentran el Puerto de Montevideo y Nueva Palmira,
mientras que, dentro de puertos Fluviales, podemos destacar los puertos de Fray Bentos y

Paysandu.
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Figura 6-6: Puertos de Uruguay.

A continuacién, se explican con mayor profundidad las caracteristicas de los principales
puertos a considerar en este estudio:

. Puerto de Montevideo:

Esta ubicado sobre el Rio de la Plata en la bahia de la ciudad de Montevideo, sus
coordenadas geograficas corresponden a Latitud 34°55'S y Longitud 56°14’, y es el
principal puerto de trasbordo regional, formando parte del corredor bioceanico
Atlantico-Pacifico y conectando con la hidrovia Paraguay-Parana. Al ser un puerto
multipropdsito, su operativa incluye contenedores, graneles, pesca, cruceros,
transporte de pasajeros, automaviles y carga en general. La Administracion Nacional
de Puertos (ANP) es la autoridad portuaria propietaria del puerto en su conjunto y
responsable de su administracion. Es un organismo descentralizado que se vincula
con el Poder Ejecutivo a través del MTOP. Los servicios portuarios son prestados en
su mayoria por empresas privadas en el régimen de concesiones o permisos para su
explotacidn. Se presta servicios al pasaje, a la carga y al buque.

En cuanto al dragado, la flota de dragado de ANP ha llevado a cabo la extension del
Canal de Acceso al Puerto de Montevideo hasta el km. 56.7, y su profundizacion hasta
alcanzar la isobata de -13 [m] (proximamente -14 [m]). El puerto esté disefiado de tal
manera que, en los muelles administrados por ANP pueden atracar buques de hasta
350 [m] de eslora y de 12 [m] de calado, lo cual permite el atraque de buques tipo
Panamax y Postpanamax, mientras que, en los muelles de la terminal privada, Terminal
Cuenca del Plata (TCP), pueden atracar buques tipo Super Post Panamax. Dentro de
las estructuras mas relevantes dentro del puerto, podemos destacar el Muelle
multipropédsito denominado Muelle C, el viaducto y acceso norte, Terminal Cuenca de
la Plata (TCP), Terminal Granelero Montevideo (TGM), la Terminal Pesquera Puerto
Capurro, Terminal Portuaria de Celulosa Tebetur S.A y el Puerto Logistico Punta
Sayago.
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Figura 6-7: Ubicacion de las estructuras principales del Puerto de Montevideo.

Puerto de Nueva Palmira:

Ubicado en el km cero de la Hidrovia Parana — Paraguay, es el segundo puerto
uruguayo en volumen de operacion. Desde su creacién es clave en la navegacion de
los rios interiores de América del Sur por sus caracteristicas fluvio-maritimas, y en la
conexion con los corredores biocednicos que entrelazan las costas atlantica y pacifica.
Es el mas apto para la carga y descarga de graneles soélidos, cebada, cereales, celulosa,
fertilizante sélido y liquido, etc. Comprende en su conjunto el puerto administrado por
la Administracion Nacional de Puertos, la terminal y puerto privado de Corporacion
Navios S.A., ubicado inmediatamente adyacentes aguas abajo, y la terminal de Ontur
S.A., localizada al norte, ambos actuando bajo igual régimen de Zona Franca de Nueva
Palmira. Dentro de la infraestructura mas relevante, podemos destacar el Muelle
Ultramar Norte y Sur, Muelle de Cabotaje y el Amarradero de Barcazas.

MUELLE ONTUR

Figura 6-8: Ubicacion de las estructuras principales del Puerto de Nueva Palmira.
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. Puerto de Fray Bentos:

Se encuentra ubicado en la ciudad del mismo nombre, sobre el margen izquierdo del
rio Uruguay, a 317 km de Montevideo. La distancia a Nueva Palmira es de 92 Km, y a
unos 420 km navegables a Montevideo, via Canal Martin Garcia. Su excelente
ubicacién geografica es favorecida ain mas por la accesibilidad vial con la que cuenta.
Tiene acceso carretero a través de la ruta 2 al sur del pais, esta conecta a su vez con
la ruta 24 y ésta con la 20 y la 25, espinas dorsales del movimiento maderero. Cuenta
con acceso a 2 ramales ferroviarios, que transitan por las zonas de produccion forestal
y llegan hasta el extremo de ambos muelles (actualmente, la conexion ferroviaria se
encuentra inactiva). El aerédromo dista 14 km del puerto. El puerto esta préximo al
puente internacional Fray Bentos - Puerto Unzué, que permite la conexién mas corta de
Montevideo con Buenos Aires y facilita la interconexién de cargas entre Uruguay y la
zona agricola e industrial del litoral argentino, hacia el oeste con Chile y hacia el este
con Rio Grande del Sur en Brasil. Las principales cargas de exportacion son maderas
en rolos, soja y citrus en pallets, mientras que los principales trasbordos son Oilgas y
Nafta Super. Los buques acceden desde el canal de navegacion de -6 [m] de
profundidad. ANP ha dragado hasta -9 [m] de profundidad sus pasos Punta Caballos,
Punta Amarilla, Barrizales y Marquez para los trasbordos en la costa de Punta de
Arenales. Dentro de las estructuras mas relevantes dentro del puerto, podemos
destacar los Muelles de Ultramar y Cabotaje, la Terminal Granelera del Uruguay (TGU)
y un area abierta de almacenaje de aproximadamente 2,5 [ha].

Rio Unsguay
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Figura 6-9: Ubicacion de las estructuras principales del Puerto de Fray Bentos.
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. Puerto de Paysandu:

Ubicado en la ciudad de Paysandd, a orillas del rio Uruguay y a unos 520 kildémetros
navegables de Montevideo (via Canal Martin Garcia), se posiciona como punto de
salida de la produccion nacional del norte del pais, constituyéndose como el eje del
cabotaje nacional en el Rio Uruguay, permitiendo la conexién con la Hidrovia Paraguay-
Parang, y con el corredor Biocednico Central. La terminal portuaria es apta para
movilizar graneles como soja, malta, azucar, cebada cruda, entre otras, y contenedores
al contar con una explanada para tales efectos. Esta en condiciones de recibir barcazas
con conexion desde y hacia Nueva Palmira, Fray Bentos y a terminales portuarias
ubicadas en el rio Paranay de ultramar. El puerto de Paysandu ofrece condiciones para
operar las 24 hs., 365 dias del afio, con instalacion eléctrica en ambos muelles y torres
de iluminacién. Desde el afio 2010 cuenta con una explanada para la operativa de
contenedores, la cual brinda condiciones éptimas para aportar al desarrollo de los
sectores productivos y de servicios. Dentro de su infraestructura principal cuenta con
un Muelle de Ultramar y un Muelle de Cabotaje.

Conectividad maritima y fluvial

La navegabilidad de bugues maritimos a través del Rio de la Plata (zona media e interior) y
Rio Uruguay es posible debido a un sistema de canales dragados de aproximadamente 250
[km] de longitud y 90 [m] de anchura, como se observa en la Figura 6-10. El canal de acceso
al puerto de Montevideo cuenta con un calado admisible de 13m, mientras que los canales
por el Rio de la Plata Intermedio e Interior y Rio Uruguay hasta Nueva Palmira cuentan con un
calado admisible de 10 [m], lo que permitiria un facil acceso a buques cisterna pequefios y
medianos (parcialmente cargados) de hasta 20.000 o 30.000 [ton] aproximadamente.

Desde Nueva Palmira hasta Fray Bentos, el rio Uruguay permite un calado maximo de 7,6 [m],
lo cual reduce el tamafio de embarcacion admisible y/o el nivel de carga. Finalmente, el tramo
hasta Paysandu permite un calado de 5,2 [m]. Por lo tanto, las condiciones actuales del Rio
Uruguay aguas arriba de Nueva Palmira no hacen factible el ingreso de buques maritimos
tipo Tanker, dando posibilidad solo a la utilizacién de barcazas y/o tankers pequefios de bajo
calado en esos tramos. Sin embargo, esta es la situacion en base al dragado actual que existe
en esta ruta hidroviaria, futuros trabajos de aumento en la profundidad de dragado podrian
permitir el ingreso de embarcaciones mayores.

Por otro lado, debido a las condiciones estuarinas del Rio de la Plata y para garantizar la
seguridad en la navegacién, se recomienda que la navegacion de barcazas fluviales
provenientes o hacia el Rio Uruguay o la hidrovia Parand-Paraguay se limite hasta la zona de
Montes del Plata (limite blanco en la figura).
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Figura 6-10: Canales de accesos y conectividad fluviomaritima

6.5 ANCAP

La Administracién Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland cuenta con una serie de
plantas, terminales y activos, con potencial uso para el desarrollo de la industria del hidrogeno
verde en Uruguay. Estos son mostrados de manera general y ubicados espacialmente en el
mapa en la Figura 6-11, y son descritos a continuacién:
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Figura 6-11: Plantas y Terminales administrados por ANCAP.

Flota de Transporte: ANCAP cuenta con activos para el transporte terrestre, ferroviario
y fluvial. Para el transporte Terrestre, cuenta con 30 cisternas ANCAP, mas
aproximadamente 250 cisternas fuera de ANCAP en distribucién. Para el transporte
ferroviario cuenta con convoy de 22 vagones de 51 [m?® mas 50 vagones de 30 [m?3].
Para el transporte fluvial, cuenta con convoy de 2 barcazas empujadas por remolcador
de 4.000 [m3] total, mas 2 embarcaciones de apoyo en Punta del Este.

Terminal José Ignacio: Se ubica en la costa atlantica, a 170 [km] de Montevideo, y a 30
[km] al noreste de Punta del Este. Cuenta con conexién por ductos a boya (3,5 [km]) y
a la Refineria La Teja (180 [km)]). Tiene una capacidad de almacenaje de 3,2 millones
de barriles en 8 tanques de 64.000 [m?], y una capacidad de bombeo a refineria de 500
[m3/h].

Refineria La Teja: Ubicada en Rio de la Plata, cuenta con un Puerto de calado 7,0 [m] y
eslora de 200 [m]. Es utilizado para la recepcién y despacho de productos limpios y
sucios (lineas calefaccionadas). Cuenta con un parque de tanques calefaccionados, y
sus servicios incluyen el manejo de gas natural. Su capacidad de almacenaje total
instalada supera los 350.000 [m?3], y estd conectado con cargadero de camiones y
vagones, con la Planta ALUR via ducto y con la Planta Tablada via poliducto.

Planta de Distribucion Tablada: Se ubica a 7 [km] al noroeste de la Refineria La Teja.
Sus principales operaciones son el despacho de gaséleo, gasolina y GLP. El sitio ocupa
una superficie construida de 25 [ha], y una superficie total incluyendo la distribucion de
GLP de 45 [ha]. Cuenta con 2 ductos de 8" y 8,2 [km] que conectan con Refineria La
Teja (1 tuberia de combustible mas 1 tuberia de GLP) y un oleoducto de 12"y 7,8 [km],
que de igual manera conecta con la Refineria. Para el despacho, cuenta con 38 brazos
de carga con un caudal maximo de 1.000 [I/min] y 4 brazos de carga para despacho de
GLP con un caudal maximo de 600 [I/min]. El despacho promedio es de 300 camiones
por dia.

40



& s R | e AUSGI’IC@

o Planta de Distribucién Paysandu: Ubicada en el Rio Uruguay en la ciudad de Paysandy,
la planta es utilizada para la recepcién y despacho de productos limpios. Cuenta con
un muelle de 4 [m] de calado. Tiene acceso a gas natural, y conexion con cargadero de
camiones. Ademas, cuenta con acceso cercano a centros de acopio graneleros. El area
total disponible es de 29 [ha], y tiene una capacidad de almacenaje total instalada de
33.000 [m3]. Conecta a la Planta ALUR ETOH a través de un ducto. Actualmente se
encuentra en obra la construccion de una nueva terminal para transferencia de
combustibles, la cual consiste en un muelle sin conexion a tierra aguas arriba del
Puente Internacional. Ademas, se construirdn 2 nuevos poliductos hasta la planta, que
entrara en operacion el 2025. Adicionalmente, existe la posibilidad de rehabilitar la
conexion ferroviaria hasta esta planta (linea litoral).

o Planta de Distribucién Juan Lacaze: Ubicada en el Rio de la Plata en la ciudad de Juan
Lacaze, la planta es utilizada para la recepcion y despacho de productos limpios.
Cuenta con un muelle de 4,2 [m] de calado y eslora de 120 [m]. Tiene acceso cercano
a gas natural, y conexion con cargadero de camiones. El area total disponible es de 12
[ha], y tiene una capacidad de almacenaje total instalada de 10.000 [m3]. Es sus
cercanias existen zonas con parques edlicos recientemente instalados (Tarariras).

. Planta de Distribucién Durazno: Ubicada en la ciudad de Durazno, cuenta con una
capacidad de almacenaje de 5.000 [m?] y una capacidad de despacho de 800 [m3/d].
El area total de la planta alcanza las 5,6 [ha], y la frecuencia de convoy es de 3 veces
por semana (19 vagones de 51 [m?)]).

o Planta de Distribucidn Treinta y Tres: Ubicada en la ciudad de Treinta y Tres, cuenta
con una capacidad de almacenaje de 5.300 [m?3] y una capacidad de despacho de 500
[m3/d]. El drea total de la planta alcanza las 8 [ha], y la frecuencia de convoy es de 3
veces por semana (36 vagones de 30 [m?3]).

o Plantas ANCAP ALUR: La empresa agroindustrial sustentable ALUR (Alcoholes del
Uruguay S.A), integrante del grupo ANCAP?, se encarga de la refinacion de azucar, la
destilacién de alcoholes y la produccién de biocombustibles (biodiesel y bioetanol),
alimento animal, generacion de energia eléctrica y otros compuestos quimicos. ALUR
procesa diferentes materias primas, desde cultivos como cereales, oleaginosos y cafia
de azucar, hasta aceite reciclado y grasa animal, obteniendo diversos productos como
biodiesel, bioetanol, harinas proteicas (alimento animal), energia eléctrica, glicerina y
azucar. Sus complejos industriales son el Complejo Agroenergético — Bella Unidn,
Planta Bioetanol — Paysandu y la Planta 2 Biodiesel — Capurro, Montevideo.

9 ALUR pertenece en un 90,79% al grupo ANCAP, mientras que el 9,21% restante responde a Petroleos de
Venezuela (PDVSA).
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Linea Base

Definicion preliminar de escenarios de produccion

Siguiendo lo estipulado en la Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde en Uruguay, se estudiara la
produccidn y exportacion de los siguientes productos: Metanol, Jetfuel y Urea. Para ello, se
consideraran los siguientes escenarios de produccion:

o Escenario A: Produccion total de 3 millones de toneladas por afio, de las cuales 2
millones de toneladas por afio corresponden a la exportaciéon de Metanol, 500 mil
toneladas por afio a la exportacidon de Jetfuel y 500 mil toneladas por afio a la
exportacion de Urea.

o Escenario B: Produccion total de 7 millones de toneladas por afio, se las cuales 5,5
millones de toneladas por afio corresponden a la exportacion de Metanol, 0,5 millones
de toneladas por afio a la exportacion de Jetfuel y 1 millén de toneladas por afio a la
exportacion de Urea.

Base de Datos Geoespaciales

Se cred una base de datos espaciales con el objetivo de gestionar y analizar de manera
eficiente la informacion que conforma la linea de base del proyecto. Para confeccionar la
base de datos se utilizaron diferentes fuentes de informacién, incluyendo datos abiertos de
acceso publico y datos proporcionados por distintos ministerios.

A partir de esta informacion se busca identificar las ubicaciones 6ptimas para la instalacién
de plantas de produccion de hidrogeno verde, considerando factores como la disponibilidad
de recursos renovables (solar, edlica), la proximidad a fuentes de agua, y las infraestructuras
existentes. Ademads, ayudan a evaluar el impacto ambiental y socioeconémico de los
proyectos, asegurando que se desarrollen de manera sostenible y eficiente. Con esta
informacion, los responsables del proyecto pueden tomar decisiones informadas y
estratégicas, optimizando la produccién y distribucién del hidrégeno verde.

Metodologia

En una primera etapa se realiz6 la recopilacién de la informacion de linea de base disponible.
Se utilizaron diferentes fuentes de acceso publico, tales como la Infraestructura de Datos
Espaciales (IDE) de Uruguay y datos abiertos en diferentes formatos a los que se puede
acceder a través de los sitios web de diferentes ministerios. En la Tabla 7-1 se muestran los
datos recopilados para la linea de base.

Tabla 7-1. Informacién espacial incorporada en la base de datos para la linea base del proyecto.

Fuente Informacion espacial

Infraestructura de datos espaciales de | Areas urbanas
Uruguay (IDE UY)

Puertos

Ministerio de Transporte y Obras Publicas

(MTOP) Camineria nacional

Vias férreas

Ministerio de Ambiente Departamentos
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Fuente Informacion espacial

Cursos de agua permanente

Espejos de agua

Cuencas Nivel 1y 2

Areas acuéticas prioritarias

Areas potenciales protegidas (DINARA)

Areas RAMSAR

Areas del SNAP

Ecosistemas amenazados

Ecosistemas en sitios priorizados

Areas importantes para la conservacién de las aves

Areas de Interés Historico-Cultural

Uso del suelo

Ministerio de Industria, Energia y Mineria Carta hidrogeoldgica

Global Solar Atlas Mapa solar

Global Wind Atlas Mapa edlico

Sistema Nacional de Emergencias indice de Riesgo por Eventos Extremos (IREE)

Los datos provenientes de las diferentes fuentes fueron acondicionados e incorporados en
una base de datos espacial creada utilizando el software ArcGIS. Adicionalmente, se disefi6
un mapa web interactivo que permite la visualizacion de la informacion geoespacial desde
cualquier lugar y en cualquier momento. Esto promueve la colaboracién entre los miembros
del equipo de proyecto, permitiendo que ingenieros, planificadores, y tomadores de
decisiones trabajen con la misma informacion actualizada, sin importar su ubicacion
geogréfica.

La Figura 7-1 muestra el mapa web interactivo desarrollado en esta consultoria. En la esquina
superior izquierda de su interfaz se encuentra el panel de herramientas que permite
interactuar con la informacion del mapa. A la derecha se encuentra el panel de capas desde
donde se puede seleccionar la informacién que se desea visualizar. Los usuarios pueden
explorar diferentes capas de informacion, realizar zoom en areas especificas, y activar o
desactivar capas a través del panel ubicado a la derecha para obtener una comprension mas
clara de los datos. El mapa cuenta con un panel de herramientas ubicado en la esquina
superior izquierda, que permiten cambiar el mapa base, definir marcadores (bookmarks) para
acceder rapidamente a zonas de interés, medir distancias y areas, seleccionar datos para
desplegar informacién adicional asociada a los mismos y realizar filtros, entre otras
opciones. En las Figura 7-2 y Figura 7-3 se presentan ejemplos de uso de las herramientas
disponibles en el mapa web.
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Figura 7-1: Mapa web interactivo desarrollado para la visualizacion de la informacion espacial incorporada en la base de datos de linea de base.
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Figura 7-2: Herramienta de medicion utilizada para determinar la distancia entre dos puntos y la
herramienta se seleccién utilizada para desplegar informacién adicional relacionada con un dato en
particular.

Andlis ko

Figura 7-3: Herramienta de filtro utilizada sobre la capa de acuiferos. A la izquierda, se observa la
capa sin filtrar y a la derecha, se aplicé un filtro para visualizar inicamente los acuiferos con
productividad alta.

A continuacion, se muestra la visualizacién de diferentes capas de informacién espacial
disponibles en el mapa web que pueden ser consultadas por los usuarios durante el analisis
realizado para el proyecto.
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Figura 7-4: Visualizacién de capas disponibles de informacién espacial.
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Los mapas web son altamente personalizables para adaptarse a las necesidades el proyecto
y constituyen una herramienta poderosa para la comunicacioén de datos complejos de manera
sencillay visual. Pueden ser utilizados para presentar resultados y propuestas a stakeholders
no técnicos, facilitando la comprension y el apoyo a las decisiones tomadas. La capacidad
de interactuar con el mapa también permite responder a preguntas y explorar diferentes
escenarios en tiempo real durante presentaciones y reuniones.

En conclusién, el mapa web interactivo permite la visualizacién de la informacién espacial
incorporada en la base de datos de la linea de base y ofrece un conjunto de herramientas y
funcionalidades que apoyan la toma de decisiones informadas y estratégicas en proyectos
de hidrégeno verde. Su capacidad para integrar y visualizar datos de manera interactiva y
actualizada facilita la colaboracion, el andlisis detallado, y la comunicacion efectiva entre
todos los stakeholders involucrados.

Demanda de materias primas

En base a los escenarios de produccién considerados por el MIEM, se defini6 de manera
preliminar qué significan esos niveles de exportacién en términos de produccién de
hidrégeno, captura de CO,, generacién de energias renovables y consumo de agua. La Figura
7-5y la Figura 7-6 muestran el flujo de materias primas a lo largo de los diversos procesos,
para los escenarios Ay B, mientras que la Tabla 7-2 y la Tabla 7-3 muestran las cantidades
de CO,, Hidrégeno, Agua y Energia necesarias para el cumplimiento de los escenarios
establecidos. Mayores detalles respecto a los factores considerados para la estimacion de
materias primas son entregados en el Anexo 1.

t EXPORTACION METANOL
2,000,000 (TanMet fafia)

PRODUCCHON DE METANCL
£.160.000 (TorMat fafo)
CO2AUTILIZAR €02 PARA METANDL
4.884 286 (TonCo2/afio) 2514286 (TonCo2/afc) EXPORTACION EFUEL
S00.000 - [TenletFuel/afio)

METANOL PARA Jet-FUEL
116000 (TonMat fana)

‘Metanol

* H2 FARA METANOL
Efigenca i G0L905 [ton H2/afo]

Capturs

COZYHZ  PARAUREA

1000 (TonCo2fafio)
T {ton H2fafe| EXPORTACION UREA
H2TO0TAL 500,000 [TenUrea/afto)
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AGUAPARA UREA
5.490,000 Ton Agua/afio
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| Electmllsis ELECTROLIZADCR
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¥
ENERGIA
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EQLICA [55%]
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Figura 7-5: Diagrama de consumo estimado de materias primas para el escenario A.
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Figura 7-6: Diagrama de consumo estimado de materias primas para el escenario B.

Tabla 7-2: Estimacion de materias primas necesarias para ambos escenarios de exportacion.

Materia Prima

Escenario A [tpa]

Escenario B [tpa]

Cco, 5.426.983 11.393.651
Hidrogeno 711.705 1.488.171
Agua'® 49.044.000 102.360.000
Tabla 7-3: Demanda y generacion energética.

Potencia Escenario A Escenario B
Potencia solar [GW] 6,1 12,7
Potencia edlica [GW] 74 15,6
Potencia total renovable [GW] 13,5 28,3
Potencia electrolizadores [GW] 74 15,6

7.4

Corredores logisticos existentes

En base a la infraestructura existente, se observan 2 principales corredores logisticos con
potencial para el transporte de las materias primas y productos estudiados durante esta
consultoria, los cuales son explicados a continuacién:

10 valor de consumo referencial, no considera la reutilizacion del recurso entre procesos. Més detalles en

Anexo1l.
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Eje Hidroviario Litoral Oeste: Compuesto principalmente por la hidrovia del rio Uruguay,
que conecta los puertos Salto, Paysandd, Fray Bentos, Nueva Palmira y Punta Pereira.
Ademds, esta conectada con 2 de las 3 principales fuentes de CO,, UPM 1 y Montes de
Plata.

Eje Ferroviario Central mds Linea Litoral: Conformado por la linea del ferrocarril central
que conecta UPM 2 con el puerto de Montevideo y la linea Rivera hacia el norte. Ademas,
tiene conexion con el corredor hidroviario, a través de la linea ferroviaria litoral, que da
acceso al Puerto Paysandu.

Figura 7-7: Eje hidroviario litoral oeste (izquierda); Eje ferroviario central + Linea litoral (derecha).
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8 Andlisis de Ubicaciones
8.1 Zonas de Generacion

Luego de analizar el recurso renovable en el territorio se definen 6 potenciales zonas para la
generacion de energia edlica y solar. Aunque se buscan zonas con buen recurso energético,
también es conveniente que sean zonas favorables desde el punto de vista logistico, ademas
de otras caracteristicas como riesgos ambientales, disponibilidad de recurso hidrico, etc. Por
ello, no solo se incluyen las zonas con mayor potencial de generacion sino también se
consideran otras zonas con otras ventajas, abarcando un amplio porcentaje del territorio.

Con esta delimitacion se pretende caracterizar las zonas para una posterior comparativa y
clasificacion de areas mas favorables segun criterios de seleccién a definir en etapas y
productos posteriores.

Las zonas seleccionadas son las siguientes:

. Zona 1: Norte — Limites de Tacuarembo, Salto y Paysandu.
. Zona 2: Suroeste — Colonia, Soriano, Flores, San José.

. Zona 3: Litoral - Rio Negro, Soriano, Paysandu.

. Zona 4: Noreste — Rivera, Tacuarembd.

o Zona 5: Sureste — Cerro Largo, Lavalleja, Florida.

. Zona 6: Centro — Durazno, Tacuaremb®.

Figura 8-1: Potenciales zonas seleccionadas.
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Las zonas seleccionadas reunen caracteristicas que las diferencias entre si y caracterizan
regiones de interés para gran parte del territorio.

Debido a las grandes potencias necesarias para las producciones objetivos de H,, se
requieren grandes extensiones de superficie para la ubicacion de los parques. Las zonas
planteadas tienen dareas que superan con holgura las superficies requeridas para la
generacion objetivo, de manera de prever flexibilidad a la hora de ubicar y desarrollar
proyectos puntuales de renovables dentro de estas zonas delimitadas.

8.1.1 Potencial de generacion edlico
En la Figura 8-2 se pueden observar las zonas planteadas sobre puestas con el mapa del

recurso eodlico. En los mapas también se indican en verde las fuentes de CO, con distintos
tamafios asociados a las cantidades.

Figura 8-2: Potencial Eélico en [W/m2] a 100 [m] de altura.

Utilizando los datos de Global Wind Altras se calcula la densidad de potencia media y la
velocidad de viento media promedio de la zona, caracterizando el recurso en cada lugar.
Ademas, se agregan los valores promedio para todo el territorio como referencia.
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Como es de esperar, se observan variaciones considerables, mostrando alta potencia en las
zonas 1, 2 y 5, disponibilidad media en el centro y baja en las zonas 3 y 4. Estos resultados
se muestras en la siguiente tabla:

Tabla 8-1: Datos de viento en zonas seleccionadas.

Viento a 100m de 2- 3- 4- 5- 6 - Promedio
altura Suroeste | Litoral Noreste | Sureste | Centro | Uruguay
Densidad de

potencia  media 412 401 299 311 418 363 354
(W/m2)

Velocidad de

viento media 7.73 7.56 6.76 7.00 7.69 7.41 7.25
(m/s)

Para realizar un comparativa entre estos datos y su variacién se calcula la diferencia respecto
al promedio del pais y se expresa en forma porcentual. La Tabla 8-2 muestra las
considerables variaciones que se puede tener en el recurso edélico dentro del territorio incluso
considerando grandes superficies en las cuales se promedian valores reduciendo los
extremos. Se observan variaciones de hasta 34% en la densidad de potencia y de 14% en la
velocidad del viento entre las mejores y peores zonas consideradas. Esto repercute
directamente en la generacion eléctrica de los parques y su desempefio, exigiendo
inversiones mas elevadas en tanto el recurso es menor.

Tabla 8-2: Potencial edlico en las zonas seleccionadas respecto al promedio de Uruguay.

5 -
Sureste

6 -

Viento a 100m de altura
Centro

Variacion de la densidad de
potencia respecto al promedio

(%)

13%

-12% 18% 3%

Variaciéon de la velocidad de

viento respecto al promedio 4% -3% 6% 2%

(%)

Potencial de generacién solar

Para la generacion solar se realiza un analisis andlogo al mostrado para el potencial edlico,
determinando el potencial de cada una de las 6 areas seleccionadas.

Para la comparacién se utiliza un indicador de generacion fotovoltaica por dia en kWh por
kWp, lo que expresa la energia generada en un dia segun la potencia instalada. Estos datos
son obtenidos de la fuente de datos solares utilizados para el andlisis (Solar World Atlas) la
cual asume paneles fijos en la inclinaciéon éptima para cada sitio.

El mapa solar con estos valores es presentado en la Figura 8-3 en conjunto con las zonas
seleccionadas delimitadas
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Figura 8-3: Potencial de generacién PV (kWh/kWp por dia).

A partir del mapa solar se calcula el promedio de la generacion fotovoltaica en las distintas
zonas. A su vez, siendo que las zonas son muy extensas y la superficie requerida para los
parques solares es considerablemente menor, se calcula también la generacién fotovoltaica
para el 10% del drea mas favorable dentro de cada zona. Esto es equivalente a seleccionar
los espacios con mejor potencial para emplazar las granjas solares. En la Tabla 8-3 se
muestran estos resultados junto con los valores de estas variables a nivel de todo el territorio.

Tabla 8-3: Generacion PV promedio para cada zona.

| 1- 2- 3- 4- 5- 6 -

Norte | Suroeste | Litoral | Noreste | Sureste | Centro Uruguay

Generacion PV

dia (KWh/kWp) 4.37 4.33 4.36 4.24 4.27 4.32 4.28

Generacién PV
dia (kWh/kWp)
10% mas
favorable

4.39 4.38 4.38 4.26 4.32 4.35 4.38

Como se detallé anteriormente, la variacién del recurso solar a lo largo del territorio es poco
pronunciada, en particular si se compara con el recurso eélico.

En la Tabla 8-4 se muestran los resultados de comparar el recurso solar en cada zona con el
recurso promedio en el territorio.
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Tabla 8-4: Generacion PV promedio respecto al promedio en Uruguay.

5 -
Sureste

6 -
Centro

2- 3-

Litoral

4-
Noreste

Suroeste

Generacién PV dia

(kWh/kWp) 2.1% 1.2% 1.9% -0.9% -0.2% 0.9%
Generacién PV dia

(kWh/kWp) 10% mas 0.2% 0.0% 0.0% -2.7% -1.4% -0.7%
favorable

Para la generacién promedio se observa que 3 zonas, norte, suroeste y litoral, estan por
encima del promedio del pais mientras que los 3 restantes estdn por debajo. Si la
comparacion se realiza sobre el 10% de las areas mas favorables, solo el norte presenta
valores mas favorables.

Estas variaciones no son muy acentuadas, pero pueden llegar a variar cerca de un 3.0%. Esto
indica que es necesario aumentar la potencia instalada para generar la misma energia en
zonas de peor potencial, incidiendo directamente en la inversién asociada a la generacién
fotovoltaica.

Resumen de potenciales zonas de generacion renovable

A partir de lo analizado anteriormente, se resume el potencial solar y edlico de cada zona en
relacion con el resto del pais. Esto se muestra en la siguiente tabla pudiéndose reconocer
directamente las zonas mas favorables para la generacion.

Queda evidenciado que las variaciones en el potencial de generacién solar para distintas
zonas son mucho menores en comparacion a la variacion edlica, la cual puede llegar a variar
un 34%, mientras que el potencial de generacion fotovoltaico varia un maximo de 3,0%.

Se podria establecer un ranking en términos de generacion renovable, teniendo a las zona
norte, suroeste y sureste como las mejor valoradas. La zona centro como intermedia y por
ultima las zonas litoral y noreste con las condiciones mas desfavorables.

Tabla 8-5: Generacion renovable respecto al promedio en Uruguay.

1- 2- 3- 4- 5- 6-

Norte | Suroeste Litoral Noreste Sureste Centro
SOLAR - Desviacion de la
generacion PV - 10% mas 0,2% 0,0% 0,0% -2,7% -1,4% -0,7%
favorable
EOLICO - Desviacién de la
densidad de potencia media 16% 13% -16% -12% 18% 3%
edlica

Analisis territorial

Las areas de generacion abarcan grandes extensiones del territorio, por lo que ademas del
potencial de generacion, se llevé a cabo un andlisis territorial a alto nivel para estimar qué
superficie dentro de cada una de las areas estudiadas corresponde a zonas de interés social
y ambiental tales como:

e Areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP).

e Areas de importancia para las aves (Programa IBAs).
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Areas de interés histérico-cultural.
Ecosistemas amenazados.
Humedales y bosques nativos.
Densidad poblacional.

indice de Riesgo ante eventos extremos (IREE)

Los resultados de este analisis territorial se presentan a continuacion.
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Celdas SNAP Areas SNAP

Areas de
Generacion

““

Centro 98.221 10,6

474.260 47,7 10.934 1,1
172.454 17,2 = =

253.707 17,0 1.738 0,1
190.687 21,6 3.719 04
249.609 20,2 4.094 03

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de las dreas de generacion.
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Tabla 8-7. Estimacion del porcentaje de superficie ocupada por celdas SNAP segun estrategia (clase) para cada una de las areas de generacion
analizadas

Celdas SNAP segtin estrategia

Clase 2: Priori dC;I:SdZ?;I reso Clase 4: Clase 5:
Prioridad de ingreso 9 Requerimiento de Articulacion con otras

2015 - 2020. 2015. N 2020 informacioén adicional estrategias de conservacion
condicionada

Area de Clase 1:

Generacion Linea de base

e
- - - - - - 33.928 37 64.293 7,0
76.818 7,7 - - 21.847 2,2 - - 375.595 37,8
- - - - - - 57.975 58 114.479 114
6.614 0,4 - - - - 59.899 40 187.194 12,6
64.358 7.3 - - - - 16.443 19 109.886 12,5
49.695 4,0 - - 10.266 08 65.978 53 123.670 10,0
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Areas de importancia para las aves
(Programa IBAs)

Areas de
Generacion

o011 156
362,095 244
27,550 o
-

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de las dreas de generacidn.
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Tabla 8-9: Estimacion del porcentaje de superficie ocupada por areas de interés histérico-cultural para cada una de las areas de generacién analizadas

Areas de Interés Histérico-Cultural

Monumentos Sitios de

Area de Monumentos | Histéricosen | | ient Parques
Generacion iStAr elevamiento

Histéricos Proceso de L. Eélicos
R Arqueoldgico
Actualizacion

Corn O ENCIn
= 257.883 279 7.727
4 1.872 0,2 - - 103.666 10,4 - -
3.3177 03 - - 125.525 12,5 - -
- 5302 04 = - 217967 14,6 12.878 09
= 1.485 0,2 1.508 0,2 23.960 2,7 2.071 0,2
6 3.201 0,3 3.564 0,3 21.063 1,7 8.794 0,7

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de las dreas de generacion

108159-01-P7-R0
Rev. 0 59



& s, REIF S P Ausenco

m

cosistemas Amenszados

Ecosistemas amenazados

Areas de Criticamente .
. . En Peligro Vulnerable
Generacion amenazado
¢ “
Centro 2
2

7

1 3
788 0,1 68.352 6,8 241.025

59

0,0 49.512 54 104.396

0,0 5.103 0,5 256.326

- 24.289 1,6 65.751

1.030 0,1 84.009 9,5 115.827
2

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de las dreas de generacién.

0,0 47.648 39 83.526
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Humedales Bosque nativo

Areas de
Generacion

“ i “ i

Centro 15.203

1,6 10.478

15.474 1,6 40.250 4,1
32.306 32 59.495 5,9
1.258 0,1 32.671 22
3.269 04 29.885 34
2.524 0,2 14.367 1.2

1,1
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Tabla 8-12. Estimacién del porcentaje de superficie ocupada segun densidad poblacional para cada una de las areas de generacién analizadas

Densidad poblacional (total de poblacion) Bl e

Area de
Generacion 501 - 1.000
SEEEICNE

Total de poblacion
0-150
51-300
-500

- 1000

Centro 755.543

OEIOE
11,3 6,8 0,0
638.875 643 306.648 309 38612 39 2057 02 7.196 07
421.350 42,0 475562 474 44050 44 62608 62 314 0,0
1.333.660 89,5 156.081 10,5 263 0,0 - - 207 0,0
816.370 92,7 62.955 7.1 875 0,1 647 0,1 = =
443.786 359 621.166 50,3 122298 99 37942 31 9.554 08

1-8000

104.837
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Tabla 8-13. Estimacion del porcentaje de superficie ocupada segun indice de Riesgo ante eventos extremos (IREE) para cada una de las areas de
generacion analizadas

indice de Riesgo ante eventos extremos (IREE)

Area de
Generacion

IREE seccicnes sensales

0,00-005

611.782 66,2 126.991 137 - - 88.037 95 97836 106 S |

647.371 651  70.343 7/ - - 119154 120 156522 158 \ W
741.554 739 103.244 103 25 0,0 - - 159.055 15,8 r , Zf
974211 654 499.809 335 806 0,1 - - 15386 1,0 > et

846.679 96,1 25.354 29 = = = = 8.815 1,0
551.011 44,6 421.234 3471 | 170.687 13,8 4.761 04 87.055 7,1

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de las dreas de generacion.
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A partir del andlisis realizado en cada 4rea de generacion, se observo lo siguiente:

Area Centro: En esta area se observan 3 celdas SNAP, sin embargo, ninguna es de
Clase 1. El 10% de su superficie esta ocupada por areas con indice de riesgo ante
eventos extremos muy alto (IREE 1,26 - 1,6).

Area Litoral: En general, de todas las areas de generacion, esta es la que presenta
mayor presencia de areas protegidas en su superficie. Esta cubierta por 14 celdas
SNAP, de las cuales 4 son de Clase 1 y comprenden el Parque Nacional Esteros de
Farrapos e Islas del Rio Uruguay, el Area Protegida con Recursos Manejados Montes
del Queguayel y el Area de Manejo de Habitats y/o especies Esteros y Algarrobales del
Rio Uruguay. Es la Unica area generadora en la que se encuentran sitios RAMSAR:
Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay (humedales), ubicados al oeste del area.
Ademas, mas de un tercio de su superficie es ocupada por ecosistemas amenazados
y existen 3 areas de importancia para las aves (IBAs): Guichén (UY009), Pastizales y
Algarrobales de Young (UY010) y Pastizales y esteros del bajo Rio Negro (UY011).
Contiene cuatro geositios: Bartolomé Hidalgo 1 y 2, Arenal, y un lago artificial.
Finalmente, casi un 30% de su superficie esta ocupada por areas con indice de riesgo
ante eventos extremos alto (IREE 0,76 — 1,25) o muy alto (IREE 1,25 - 1,6).

Area Noreste: Es abarcada por 5 celdas SNAP, aunque ninguna de Clase 1. Mds de un
tercio de su superficie esta cubierta por ecosistemas amenazados y contiene un drea
de importancia para las aves (IBA): Quebradas y pastizales del Norte (UY003). El 15%
de su superficie estd ocupada por areas con alto indice de riesgo ante eventos
extremos (IREE 1,26 - 1,6).

Area Norte: Cuenta con 10 celdas SNAP, de las cuales 2 corresponden a Clase 1,
asociado a la presencia del Paisaje Protegido Valle del Lunarejo. y del drea Laureles-
Cafias que se encuentra en proceso de ingreso al SNAP, ambas ubicadas en el extremo
noreste del area norte. Ademads, abarca 3 areas de importancia para las aves (IBAs):
Quebradas y pastizales del Norte (UY003), Campos del Tapado (UY007) y Guichdn
(UY009).

Area Sureste: Cuenta con 6 celdas SNAP, de las cuales 2 son de Clase 1,
comprendiendo el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos y Sierras del Yerbal.
Adicionalmente, se observan 2 areas de importancia para las aves (IBAs): Quebradas
de Treinta y Tres (UY014) y Serranias del Este (UY015).

Area Suroeste: Se observan 7 celdas SNAP, 1 de ellas de Clase 1 comprendiendo al
Paisaje Protegido Localidad Rupestre de Chamanga ubicada al noreste del area de
generacion Suroeste. A unos 55 km al noroeste existe otra drea protegida, aunque de
dimensiones pequefias correspondiente al Monumento Natural Grutas del Palacio.
Contiene seis geositios: Cerros de Ojosmin, Hotel La Estiria, Dique Garland, Grutas del
Palacio, un museo y un sitio de faunay flora. El 20% de su superficie esta ocupada por
areas con indice de riesgo ante eventos extremos moderado (IREE 0,26 — 0,75) o muy
alto (IREE 1,26 - 1,6).

Este analisis muestra las distintas areas para tener en cuenta en el plano socioambiental para
el desarrollo de proyectos. Mientras que las areas protegidas, zonas IBAs y sitios de interés
patrimonial presentan restricciones a la hora de la localizacion de proyectos, el resto no
implica la imposibilidad de implementar proyectos, sino que deberan tener un estudio
especifico de impacto ambiental. Los resultados del andlisis territorial proveeran inputs al
modelo de optimizacién que se desarrollara en una siguiente etapa.

IMPORTANTE: Cabe destacar que este andlisis pretende brindar una caracterizacion a alto

nivel desde el punto de vista ambiental y de uso de suelo de las macrozonas de generacion

definidas. Por lo tanto, no constituye ni reemplaza bajo ningln concepto una caracterizacion
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8.2

de linea de base ni una categorizacion ambiental especifica, la cual debe ser desarrollada y
analizada para cada proyecto en cuestion, en base a los requerimientos y lineamientos de la
autoridad ambiental competente. A su vez, dado que cada proyecto estaria ubicado en un drea
especifica dentro de estas macrozonas definidas, sus caracteristicas desde el punto de vista
ambiental y territorial especifico puede diferir ampliamente de las caracteristicas generales de
la macrozona correspondiente. Por lo tanto, los valores promedios reportados constituyen
unicamente un indicador de cuanta flexibilidad existe a nivel territorial dentro de cada
macrozona para la ubicacién de un emprendimiento desde el ambito ambiental y de uso de
suelo: a mayor porcentaje de superficie, menor flexibilidad de localizacién y/o mayores
requerimientos ambientales.

Zonas de Electrélisis

Previamente se delimitaron 6 zonas para la generacion edlica y fotovoltaica, mostrando sus
caracteristicas para la implementacion de proyectos en el area. Ademas de analizar las
potenciales zonas de generacion es necesario evaluar las posibilidades de locaciones para
los electrolizadores. Para ello se debe tener en cuenta varios factores que le lista a
continuacién:

o Cercania a CO2 y potenciales Hubs industriales
o Cercania a Puertos

. Cercania a zona de generacion

. Cercania a Lineas de alta tension

. Fuente Agua

. Contemplar ubicacion de proyectos existentes

Para plantear posibles ubicaciones para los electrolizadores se deben tener en cuenta estos
factores y considerar las ventajas y desventajas que implica para cada zona. En este sentido,
se buscan las potenciales ubicaciones mas favorables para los electrolizadores, las cuales
se vinculan con las zonas de generacién para determinar las configuraciones mas
adecuadas.

En cuanto a la disponibilidad de agua, se considera la cercania a fuentes de agua
superficiales, alineado con el estudio que esta realizando IMFIA'". Ademas de los principales
cursos de agua superficiales, se tienen varias cuencas en las que podria formarse un embalse
y tomar agua para los proyectos de generacion de hidrogeno. De acuerdo con el estudio
realizado por el IMIFA ya referenciado anteriormente, el volumen de agua para estos
proyectos y su embalse son de dimensiones comparables a otros emprendimientos
productivos ya existentes (de ganaderia o agricultura) y son viables para muchas zonas del
pais, en donde no se generaria estrés hidrico.

Dado que los electrolizadores se abastecen energéticamente de los parques, la cercania de
estos a las zonas de generacion implica una reduccion en las lineas de transmisién
necesarias y el costo asociado.

Por otro lado, el hidrégeno generado debe transportarse hasta los HUBs industriales donde
debe encontrarse con el COz para la produccion de productos derivados. Por ello, la cercania

L IMFIA,

2024 (en curso); “Evaluacion y perspectivas del uso del agua para la produccién de

hidrégeno verde y derivados en el marco de la hoja de ruta de Uruguay”. Convenio MIEM-Fundacién
Julio Ricaldoni.
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a principales fuentes de CO, contribuye a la reduccion en las distancias de transporte de estos
gases.

En la siguiente figura se muestran en naranja las potenciales ubicaciones para los
electrolizadores junto con las zonas de generacién previamente seleccionadas y las fuentes
de CO,. También se muestran las lineas de alta tension existentes, en rojo de 500 [kV] y en
azul de 150 [kV]. Fueron agregados algunos tramos que alin se encuentran en construccion.

Figura 8-4: Potenciales zonas para la ubicacién de electrolizadores (areas celestes).

En el norte se define una potencial zona ventajosa para ubicar los electrolizadores (zona 1),
pues muestra ventaja por su cercania con la zona de generacién de energia eléctrica, ya que
se tienen mejores potenciales solares y edlicos. En la zona hay cuencas y cursos superficiales
con disponibilidad para la toma de agua. Ademas, de estas cuencas en la que se pueden
realizar tomas directas y/o embalses para tomas de agua, el acuifero Guarani puede actuar
como fuente complementaria para el suministro de agua. Por otro lado, se observa una
cercania con la linea de alta tension de 150 [kV] y de 500 [kV] que pasa por la zona permitiendo
plantear una conexion sin recorrer grandes extensiones. En contraposicion, esta a una
distancia considerable de las fuentes de CO, y de los Hub’s Industriales, lo que plantea el
traslado del hidrégeno generado.
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Recorriendo el mapa hacia el sur, se plantea una zona para los electrolizadores que podria
ser (til para las zonas de generacidn del este (zona 2). Esta ubicacion, aguas arriba del
embalse del Rincén del Bonete, tiene buena disponibilidad hidrica, pero presenta desventajas
desde el punto de vista logistico siendo que el hidrégeno generado se debiera transportar una
distancia considerable, a la vez que se encuentra lejos de las lineas de alta tensién. Esta
ubicacion seria razonable para las zonas de generacién este y noreste, las cuales de por si
tampoco presentan las condiciones mas favorables desde el punto de vista de generacion.

Como se destacd, la cercania a aguas superficiales y grandes fuentes de CO; son fuertes
ventajas para la ubicacién de electrolizadores. La zona centro, ubicada en el mapa en las
cercanias de Paso de los Toros (zona 3), cumple estas condiciones. A la vez, lineas de alta
tension de 150 [kV] y de 500 [kV] pasan por esa misma region. Luego, el transporte de H;
podria realizarse a través de los mismos corredores planteados para el transporte de CO,
entre las 3 grandes fuentes. Esta locacién podria ser factible para varias de las potenciales
zonas de generacion.

En las cercanias de Fray Bentos esta una de las 3 grandes fuentes de CO2, una zona portuaria
con una ubicacion estratégica y lineas de alta tension. Sin embargo, el ubicar los
electrolizadores en esta zona (zona 4) implica tendidos eléctricos de gran extension, desde
las zonas de mejor potencial de generacion, ya que la zona mas cercana es la litoral la cual
no presenta los mejores potenciales de generacion renovable. De los proximos analisis de
optimizacién debera surgir el resultado cuales de estas caracteristicas es mas favorable.

Luego, también con las condiciones portuarias y fuentes de CO, favorables, se plantea como
opcion la zona de Montes del Plata (zona 5). Estd ubicada préxima a una linea de alta tension,
pero, por otro lado, solo esta cerca de la zona de generacion suroeste. En caso de generar la
energia en alguna zona no aledafia se debera tender largas lineas de trasmision que permitan
transportar la potencia demandada por los electrolizadores. En cuanto al recurso hidrico, se
encuentra sobre la desembocadura del Rio Uruguay sobre el Rio de la Plata, lo cual asegura
una abundante fuente de agua, pero se deben atender los problemas de salobridad que se
presenten.

Se identifica una zona en San José (Zona 6) la cual podria ser factible si se utiliza la zona
suroeste para la generacion. En este caso, las lineas de alta tension de 500 [kV] pasan la zona
elegida. Se deberia realizar un trazado de tuberias para completar la conexién entre esta area,
las fuentes de CO,y el Hub industrial. Sin embargo, en cuanto al recurso hidrico, esta zona se
encuentra sobre el acuifero Raigén y cercano a cuencas hidricas con disponibilidad limitada,
como lo es la cuenca del rio Santa Lucia, la cual abastece de agua potable al 60% de la
poblacion nacional aproximadamente, siendo este su uso prioritario. Asimismo, el acuifero
Raigén se encuentra con poca disponibilidad para nuevos proyectos sin comprometer su
explotacién. Esta situacion hace que la region no sea favorable desde el punto de vista del
recurso hidrico presentando una desventaja en este sentido, por lo cual sera en principio,
descartado para la localizacion de electrolizadores.

La ultima zona planteada es en el litoral (Zona 7), cerca de la zona de Paysandu y de Alur
como fuente de CO,. Tiene algunos puntos favorables como es tener al Rio Uruguay como
fuente de agua y lineas de alta tension cercanas. La instalacidn de electrolizadores en este
punto seria favorable para la generacion en las zonas del litoral y norte. El H, deberia ser
transportado hasta las zonas de hubs industriales.

12 IMFIA, Producto 1: Escenarios de uso y consumo del recurso hidrico asociados a la hoja de ruta de H2 verde de
Uruguay y caracterizacién global de la oferta del recurso hidrico, Agosto 2024.
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8.3

Se debe remarcar que las zonas remarcadas en el mapa, cada una con sus caracteristicas,
son indicativas y no implican una delimitacién estricta a los contornos mostrados.

Zonas de Plantas Industriales

Uno de los criterios a considerar para definir la ubicacién de las plantas de procesos es
ubicandolas en centros o Hubs, segun el andlisis realizado por Deloitte Consulting LLP, Low
Carbon industrial hubs, Driving Deep Decarbonization for Industry, 2022'3, donde se indica que
una de las vias claves para lograr la implementacién de tecnologias bajas en carbono que
sean comercialmente viables, es canalizar la inversién para aumentar la oferta en regiones
con una demanda creciente y equivalente. Al co-ubicar la oferta y la demanda, los Hubs
pueden reducir los costos de infraestructura e impulsar economias de escala, sirviendo como
punto de agregacién para la demanda local antes de expandir la infraestructura de transporte
para proporcionar una oferta dispersa en otras partes del pais o para exportacion. Limitados
por una regién especifica, que representa un nivel significativo de emisiones agregadas de
fuentes puntuales, y que reunen a actores de todas las cadenas de valor y sectores, los
centros se ubican en la interseccion de clientes, geografia y colaboradores que permiten a
las organizaciones maximizar el valor. Segun el estudio de Deloitte, la acciodn colectiva en un
Hub genera una reduccién significativa de costos para los colaboradores en comparacién
con los costos asociados con la remediacién individual. Adicionalmente, la produccién de
comodities requiere de desarrollar economias de escala de manera de ser competitivos a
nivel mundial, ya que es esta una condicion base del producto comodity.

Adicionalmente, para la ubicacién de estas plantas industriales se debe considerar que su
ubicacion territorial debe ser acorde a la actividad que se realiza, esto implica que, al ser la
produccién de Metanol, Amoniaco (necesario para la produccién de Urea) y Jetfuel
actividades peligrosas, se deben localizar en zonas adecuada al nivel de peligro de la
actividad. Esta consideracién adicionalmente favorece los Hubs de este tipo de actividades
industriales, ubicandolas en un mismo lugar por aspectos de seguridad y la consecuencia en
el entorno y las personas.

Cabe mencionar que para la produccién de Amoniaco y de Urea verde no existen diferencias
en las tecnologias que se han utilizado regularmente para la produccion convencional de
estos productos, ya que la Unica diferencia entre los productos verdes y el producto
tradicional es la utilizacién de Hidrégeno Verde en reemplazo del Hidrégeno tradicional, sin
efectuar variaciones en el proceso productivo.

Los proyectos de productos verdes como Hidrégeno, Metanol y Amoniaco que se estan
desarrollando a nivel mundial, en su mayoria estan integrados con la generacion renovable,
como lo son la energia fotovoltaica y edlica. Una de las razones de la integracion de la
generacion de energia renovable con la produccion industrial es la complejidad que significa
certificar el origen de la energia eléctrica en sistema interconectados, aspecto que es
fundamental para asegurar la categoria de Hidrégeno Verde en el mercado. No obstante, en
el caso de Uruguay, esto no es una dificultad, ya que su matriz energética cuenta con una
participacion de energias renovables mayor al 90% (94% en el periodo 2016-2022)'. Por otra
parte, tanto el Amoniaco como el Metanol son considerados carrier energéticos del
Hidrogeno o de las energias renovables, ya que estos cuentan con una infraestructura
logistica desarrollada que permite tener menores costos para transportar la energia
renovable en grandes cantidades a otros mercados lejanos.

13 Fuente: Deloitte Consulting LLP, Low Carbon industrial hubs, Driving Deep Decarbonization for Industry, 2022
14 Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde y derivados en Uruguay, MIEM 2023. www.miem.gub.uy |
www.hidrogenoverde.uy
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8.3.1

Criterios para determinacion de Potenciales escenarios de localizacién de Hubs de
produccion y exportacion

A continuacién, se describen una serie de criterios y consideraciones para la determinacién
de posibles escenarios de localizacién para los complejos productivos y el flujo de CO, y de
los productos. Cercania a Puerto de exportacién: Ubicar los Hub's industriales cerca de un
puerto de exportacién tiene como ventaja minimizar el transporte de productos. Sin embargo,
se hace necesario movilizar el CO, hacia el puerto. Ademas, se debe considerar que el puerto
definido permita el almacenamiento y carga de sustancias peligrosas e inflamables para el
caso del Metanol o Jetfuel. El puerto de Montevideo es el puerto menos ventajoso en cuanto
a distancia, ya que se ubica lejos de las 3 principales fuentes, pero tiene como ventaja la
conectividad con el Ferrocarril Central. En el caso de ubicarse cercano a los puertos de Fray
Bentos, o un potencial puerto greenfield en la zona suroeste (a partir de aqui denominado
Puerto Fluvio-Maritimo Suroeste en forma genérica), se ubicaria en las cercanias de UPM1 o
Montes del Plata respectivamente, disminuyendo la cantidad de CO, a transportar.

o Hub’s de produccidn cercano a mayores fuentes de C0,: Otra alternativa es ubicar el
Hub’s de produccion en las cercanias de las 3 principales fuentes, de manera de reducir
el transporte de C0,. La primera opcion es ubicarse en las cercanias de Montes del
Plata, evitando el transporte de aproximadamente el 25% del total de €O, del pais, y
exportando los productos via puerto fluvio-maritimo suroeste o via Puerto Montevideo.
El transporte hacia puerto de Montevideo puede ser via barcazas o via pipeline. La
segunda alternativa es ubicarse en las cercanias de UPM1, evitando el transporte de
aproximadamente el 25% del total de €0, del pais, y exportando los productos via
Puerto Fray Bentos, transportandolos via Hidrovia hacia puerto de exportacion Fluvio-
Maritimo Suroeste o hacia puerto de Montevideo. La ultima alternativa es ubicar el Hub
industrial en las cercanias de UPM2, evitando el transporte de aproximadamente el
35% del total de CO, del pais. Al estar alejada de la hidrovia, la principal alternativa para
el transporte de productos es utilizar el ferrocarril central, que da conectividad con el
puerto de Montevideo. No se descarta la potencial ubicacion de el o los polos
industriales en una zona intermedia entre UPM1, UPM2 y Montes del Plata. Sin
embargo, en ese caso no se estaria optimizando el transporte de productos, pues se
requeriria una infraestructura de transporte total de materias primas mads productos
mayores a los casos anteriores, ya sea por una distancia adicional de transporte de
materias primas, o una distancia adicional de transporte de productos. De todas
formas, este escenario es incluido en los andlisis posteriores.

. Produccion descentralizada cercana a principales fuentes de C0,: Si bien la utilizacién
de Hubs industriales es la recomendacion, es necesario considerar lo que significa
descentralizar la produccion industrial, estableciendo un punto de produccion por cada
fuente masiva de €0, (refiriendonos a UPM1, UPM2 y Montes del Plata). Para este tipo
de escenario, aparecen distintas alternativas para el transporte de los productos y los
puertos de exportacion a utilizar. Desde UPM2, la Unica alternativa de transporte y
exportacion pareciera ser la conduccion a través de Ferrocarril Central o Pipeline hacia
el Puerto de Montevideo, mientras que los productos sintetizados en las fuentes
sintetizados en UPM1 y Montes del Plata, tienen como opcion el ser exportados por
Fray Bentos, el Puerto Fluvio-maritimo Suroeste, e incluso ser conducidos hacia
Montevideo, de manera de centralizar la exportacién en el Puerto de Montevideo, a
pesar de tener una produccién descentralizada.
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o Fuentes de suministro de energia eléctrica: También se debe considerar que los Hubs
de produccion industrial deben disponer de energia eléctrica y/o hidrégeno (como
carrier energético) como insumos principales para el proceso productivo. En este caso
las ubicaciones propuestas mas cercanas de los puntos de exportaciones podrian
estdn mds alejadas de las fuentes de hidrégeno y energia eléctrica definidas en el
estudio. Adicionalmente, se debe tener en consideracion para los analisis posteriores,
que producir hidrégeno en los Hubs puede permitir sinergias con los otros procesos
productivos, como por ejemplo lo es utilizar el oxigeno producido en la electrolisis para
mejorar los procesos de combustion de las otras plantas(por ej. Metanol o Amoniaco),
o generar integraciones energéticas de disponibilidad de calor en procesos industriales
que lo requieran. Finalmente, vale aclarar que, si bien la utilizacién de hidrégeno como
back-up energético es una recomendacién para el funcionamiento de los Hubs
Industriales, la determinacion de las cantidades de hidrogeno necesarias no forma
parte del alcance de este estudio, asi como tampoco lo es incluirlas en los diferentes
analisis de esta consultoria.

o Caracteristicas de las actividades industriales: Un aspecto fundamental para
considerar en las instalaciones industriales son las caracteristicas de este tipo de
industrias, ya que dependiendo de la actividad a realizar es donde se puede ubicar,
segun el ordenamiento territorial del pais. La producciéon de Metanol, Jetfuel y
Amoniaco son consideradas actividades peligrosas. En el caso del Metanol y Jetfuel,
la mayor peligrosidad esta dada por su inflamabilidad y riesgos de explosion, debido al
almacenamiento de grandes cantidades de ambos productos. Ademas, hay que
considerar el riesgo de fugas, lo cual puede provocar su inflamacién y afectar a las
personas e instalaciones en su entorno. En cuanto al Amoniaco, el principal problema
es que este es un gas toxico a condiciones atmosféricas y temperatura ambiente (25°C
y 1 [atm]). En caso de fuga, al ser menos denso que el aire, este tiende ascender, lo
cual puede provocar que se acumule en areas mal ventiladas. El tener una planta de
Urea junto a la produccion de Amoniaco reduce en cierta medida los niveles de
almacenamiento, pero no los elimina por completo, ya que se hace necesario contar
con un tanque de almacenamiento para estabilizar la produccién. A manera referencial,
se observa que proyectos de Amoniaco-Urea han reportado niveles de
almacenamientos de 10,000 Ton de Amoniaco, en comparacién con proyectos de
exportacion de amoniaco que utilizan dos o tres estanques de 10,000 Ton. Otro
aspecto importante para considerar en este tipo de actividades industriales es la
generacion de efluentes, es decir, emisiones liquidas con contaminantes provenientes
de diferentes actividades del proceso industrial. Si bien las industrias a instalarse
deberan cumplir con los estandares de vertido establecidos en el Decreto 253/79 y
modificativos, es necesario, a priori, evaluar qué tipo de tratamiento y disposicién final
realizaran con sus efluentes, para que la ubicaciéon de la planta industrial sea
compatible con el cuerpo receptor propuesto, a saber. curso de agua,
colector/alcantarillado publico, infiltracién a terreno. Bajo la misma légica, los residuos
deberan gestionarse de acuerdo a la normativa nacional Decreto 182/13, por lo que se
debera considerar la capacidad de gestién local y a nivel pais existente o a desarrollar
para este nuevo rubro industrial. Segun lo anterior, la ubicacién de estos Hub debe
tener en consideracion el tipo de actividad que se desarrolla y debe estar acorde a la
normativa nacional de ordenamiento territorial para poder instalarse por lo que sera
una variable para analizar en este estudio, respetando las areas protegidas a nivel
nacional, incluyendo las relacionadas con el recurso hidrico.
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o Ubicacion industrial de produccion de Jetfuel: La produccidon de jet fuel sera
considerado como un caso particular en este estudio al momento de definir su
ubicacién. La produccion de Jet Fuel produce otros combustibles derivados como
nafta, diesel o wax, los cuales pueden ser purificados y posteriormente
comercializados, lo cual abre la alternativa de realizar la produccién de Jetfuel en las
cercanias de las refinerias de petréleo de ANCAP. Esto significaria una reduccién
considerable de costos, ya que se reutilizaria infraestructura ya existente, tanto para el
proceso productivo como para el almacenamiento de sustancias. A esto se suma
todos los aspectos de tratamientos de residuos que se requieren es este tipo de
industrias, para lo cual se pueden utilizar las instalaciones ya existentes de una
refineria de petréleo.

o Tamafo minimo de las plantas industriales: Para las plantas industriales se analizara
el tamafo minimo econémicamente rentable, ya que al ser todos los productos un
comodities (Metanol, Amoniaco, Urea y Jetfuel) es necesario que sus costos sean
competitivos para lograr su comercializacion en los mercados internacionales, y una
variable relevante de esta competitividad es el tamafio de la planta, por efectos de los
tamafios de escala de las inversiones involucradas. Segun lo anterior, se realizé una
busqueda bibliografica de los tamafios de plantas tipicas para la produccion de
metanol en el mundo, y se determind el criterio que de existir este tamafio minimo
significa que el metanol producido a partir de este tamafio es competitivo en el
mercado. Debido a que hoy en dia el mercado de metanol verde no es muy amplio, la
busqueda fue realizada sobre plantas de metanol en base a gas natural. Por ello se
consideraron el caso del metanol las plantas mas pequefias actualmente en operacion
que utilizan gas natural como materia prima son del orden de 500.000 [tpa]. Para la
urea, la planta de amoniaco definird el tamafio minimo de estas instalaciones, ya que
el amoniaco es la materia prima principal para producir la urea. En el caso del
amoniaco la bibliografia internacional indica la existencia de plantas de amoniaco
entre 30 mil a 200 mil [tpa), dependiendo del mercado de destino del producto, donde
los tamafios pequefios se justifican para alimentar mercados locales y las plantas mas
grandes para mercados internacionales. En este caso, se debe considerar que el
objetivo de este trabajo es producir Amoniaco renovable, donde no hay grandes
diferencias respecto a la tecnologia utilizada en la produccién de Amoniaco
convencional, ya que para alimentar la planta de Amoniaco renovable se requiere
Hidrogeno Verde, en cambio para producir Amoniaco convencional se utiliza gas
natural como materia prima. Por esto los tamafios minimos de referencia
considerados son un buen criterio para efectos de este estudio. Segun estos criterios
y considerando los tamafios minimos para Metanol y Amoniaco, es que para lograr una
oferta que sea competitiva, se definird como criterio contar con un maximo 5
localizaciones industriales.

8.3.2 Potenciales Zonas de Ubicaciéon de Hub Industriales

En base a los criterios antes indicados, se propone 5 potenciales zonas a analizar para la
ubicacion de Hubs industriales, las cuales se indican en la Figura 8-5.
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Figura 8-5: Potenciales zonas seleccionadas para la ubicacion de Hubs Industriales.

La seleccion de estas zonas se basa en los criterios mencionados en el capitulo anterior,
priorizando zonas cercanas a fuentes productoras de CO, y puertos de exportacion.

Las zonas definidas son los siguientes:

o Zona 1: Ubicacién Suroeste, cercana a fuente de CO, Montes Plata y Puerto suroeste

o Zona 2: Ubicacién Centro Oeste, cercana a fuente de CO, de UPM1 y eje hidrovia por
puerto Fray Bentos

. Zona 3: Ubicacién Centro, cercana a fuente de CO, de UPM2 y eje ferrocarril central

. Zona 4: Ubicacion Este, cercana a puerto de Montevideo y eje ferrocarril central

o Zona 5: Ubicacion Norte Oeste, cercana a eje hidrovia por puerto Paysandu y ferrocarril
litoral

8.3.3 Analisis Territorial

Se llevé a cabo un analisis territorial a alto nivel para estimar qué superficie dentro de cada
una de las zonas de Hubs industriales estudiadas corresponde a zonas de interés social y
ambiental tales como:

e Areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP).

e Areas de interés histérico-cultural.

e Ecosistemas amenazados.
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e Humedales y bosques nativos.
e Densidad poblacional.
 Indice de Riesgo ante eventos extremos (IREE)

Los resultados de este analisis territorial se presentan a continuacion.
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Tabla 8-14. Estimacién del porcentaje de superficie ocupada por celdas y areas SNAP para cada una de las zonas de hubs industriales.

' Celdas SNAP Areas SNAP

Celdas Sitios SNAP

--

16,64

203.638

457.252 44,98 12.912 1,27
442.388 17,52 26.530 1,05
342.197 26,26 20.519 1,57
456.503 52,55 26.768 3,08

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de las zonas de hubs industriales.
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Tabla 8-15. Estimacion del porcentaje de superficie ocupada por celdas SNAP segiin estrategia (clase) para cada una de las zonas de hubs industriales
analizadas

Celdas SNAP segtin estrategia

i Clase 2: - Clase 3 Clase 4: Clase 5:
Clase 1: .. . Prioridad de ingreso A . i
Prioridad de ingreso 2015 - 2020 Requerimiento de Articulacion con otras

2015 - 2020. . . informacioén adicional estrategias de conservacion
condicionada

Linea de base

5.479 0,4% 0,0% = = 65.978 5,4% 132.316 10,8%

m 40.820 4,0% - - 155.465 15,3% - - 260.851 25,7%

“ 15.269 0,6% 49.800 2,0% = = 18.132 0,7% 359.261 14,2%
m 38.727 3,0% 18.107 1,4% 38.372 2,9% 1.714 0,1% 245.876 18,9%
s EECEEETCSNE - : - - - o 333

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de las zonas de hubs industriales.
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Tabla 8-16: Estimacion del porcentaje de superficie ocupada por areas de interés histérico-cultural para cada una de las zonas de hubs industriales

Areas de Interés Histérico-Cultural G e

Monumentos .
P Sitios de
Monumentos | Histéricos en . Parques
. L. Relevamiento L1s
Histéricos Proceso de .. Edlicos
N Arqueoldgico
Actualizacién

2714 022 2441 0,20 22.521 1,84 4711 039

11.185 1,10 - - 73.102 7,19 - -
5 2798 0,11 3.637 0,14  267.538 10,60 22.413 0,89
1 8.005 0,61 8986 0,69 2.468 0,19 17.419 1,34
= = = = = 10.572 1,22 = =

m 6

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de las zonas de hubs industriales
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Tabla 8-17. Estimacién del porcentaje de superficie ocupada por ecosistemas amenazados para cada una de las zonas de hubs industriales.

Ecosistemas amenazados

Criticamente En Peligro Vulnerable
amenazado

“ i “

400

0,0 65.379 53 80.939 6,6

133 0,0 24.559 24 185.405 18,2
128 0,0 127.227 50 247.193 9,8
- - 61.766 4,7 69.155 53
= = 678 0,1 249991 288

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de las zonas de hubs industriales.
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Cobertura Uso del Suelo

Humedales

- Bosque Native

Humedales

“ i

4.571 0,37

27.551 2,71 55.132 542
11.366 0,45 60.285 2,39
7.010 0,54 29.743 2,28
12.738 1,47 48.204 5,85
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Tabla 8-19. Estimacién del porcentaje de superficie ocupada segtin densidad poblacional para cada una de las zonas de hubs industriales analizadas

Densidad poblacional (total de poblaciéon)

[] 151-300
[ 301-500
. 501 - 1000
B 001-8000

293.297 240 562.894 46,0 215347 17,6 114.967 35.986

618.834 609 216.433 21,3 109.031 10,7 21.091 21 24667 24

2.070.687 82,0 302.151 12,0 75.060 30 73.428 29 3334 01

484.890 37,2 425275 32,6 209.556 16,1 179.568 13,8 4.038 03

436.581 50,3 359.481 41,4 44.545 5/ 12.079 14 4505 05
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Tabla 8-20. Estimacion del porcentaje de superficie ocupada segun indice de Riesgo ante eventos extremos (IREE) para cada una de las zonas de hubs
industriales analizadas

indice de Riesgo ante eventos extremos (IREE)

621.761 392.481 175.135 33.113

14,3 27

503.653 49,5 210.604 20,7 713 0,1 109.263 10,7 165.821 16,3

! '4529'93 578 679.141 26,9 62.375 2,5 118.979 47 204.240 8,1
876.465 67,2 305523 234 - - - - 121.318 9,3

529.660 610 113.811 13,1 2.416 03 55.971 64 1585332 179

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la superficie total de zonas de hubs industriales.
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A partir del anadlisis realizado en cada zona de Hub industrial, se observé lo siguiente:

Zona 1: Cuenta con 9 celdas SNAP, de las cuales una es de Clase 1, asociado al Paisaje
Protegido Localidad Rupestre de Chamanga, sin embargo, dicha area protegida se
encuentra enteramente fuera de los limites de la zona 1. Ademads, por su ubicacion
adyacente a la desembocadura del rio de la Plata, limita con 2 areas acuaticas prioritarias:
Buenos Aires (prioritaria) y Banco Ortiz (muy prioritaria). Incluye un geositio dentro de su
superficie, denominado Cerros de Ojosmin.

Zona 2: Se observan 10 celdas SNAP, dentro de las cuales existen 3 areas ingresadas al
SNAP: Parque Nacional Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay, Area de Manejo de
Habitats y/o especies Esteros y Algarrobales del Rio Uruguay y el Monumento Natural
Grutas del Palacio. Ademas, hay un area adicional en proceso de ingreso al SNAP:
Humedales e Islas del Hum. Existen 2 dreas de importancia para las aves (IBAs): Pastizales
y Algarrobales de Young (UY010) y Pastizales y esteros del bajo Rio Negro (UY011). Es la
zona que presenta mayor cantidad de geositios, seis en total: Grutas del Palacio, Arenal,
Bartolomé Hidalgo 1y 2, Paso de Lugo y un lago artificial. Finalmente, casi un 30% de su
superficie esta ocupada por areas con indice de riesgo ante eventos extremos alto (IREE
0,76 - 1,25) o muy alto (IREE 1,25 - 1,6).

Zona 3: Es la zona mds extensa y abarca 15 celdas SNAP, de las cuales solamente 1
comprende un area ingresada al SNAP: Paisaje Protegido Localidad Rupestre de
Chamangda. Ademas, existe otra area en proceso de ingreso al SNAP: Paisaje Protegido
Laureles-Canas. Abarca 3 dareas de importancia para las aves (IBAs): Quebradas y
pastizales del Norte (UY003), Campos del Tapado (UY007) y Guichén (UY009). Contiene 5
geositios a saber: Falla de Villasboas, San Martin del Yi, Hotel La Estiria, un museo y un
sitio de fauna y flora.

Zona 4: Es abarcada por 9 celdas SNAP, de las cuales solamente dos son de Clase 1,
correspondientes al Paisaje Protegido Localidad Rupestre de Chamanga y el Parque
Nacional Arequita. Existen 2 4reas de importancia para las aves (IBAs): Playa Penino y
Humedales de Santa Lucia (UY012) y Serranias del Este (UY015). Finalmente, contiene un
geositio: Pictografias de Chamanga.

Zona 5: Es la zona de menos extension, sin embargo, es la que presenta mayor porcentaje
de su superficie ocupada por areas protegidas. Cuenta con 9 celdas SNAP, de las cuales 3
son de Clase 1, comprendiendo el Area Protegida con Recursos Manejados Montes del
Queguay, Parque Nacional Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay y, adicionalmente,
existe una propuesta en elaboracién para el ingreso de una nueva area protegida: Islas del
Queguay. Abarca 2 areas RAMSAR ubicadas en el extremo suroeste de la zona que
corresponden a Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay (humedales). Se observan 5
areas de importancia para las aves (IBAs): Campos del Tapado (UY007), Pastizales de
Lorenzo Geyres y Quebracho (UY008), Guichén (UY009), Pastizales y Algarrobales de
Young (UY010) y Pastizales y esteros del bajo Rio Negro (UY011). Finalmente, casi un 20
% de su superficie estd ocupada por areas con indice de riesgo ante eventos extremos muy
alto (IREE 1,25 - 1,6).

Este analisis muestra las distintas areas para tener en cuenta en el plano socioambiental para
el desarrollo de proyectos. Mientras que las areas protegidas, zonas IBAs y sitios de interés
patrimonial presentan restricciones a la hora de la localizacion de proyectos, el resto no
implica la imposibilidad de implementar proyectos, sino que deberan tener un estudio
especifico de impacto ambiental. Los resultados del andlisis territorial proveeran inputs al
modelo de optimizacién que se desarrollara en una siguiente etapa.

108159-01-P7-R0

Rev. 0

81



Winizterio

=) = [ [ % 7
o 55, REIF gone [ Ausenco

8.4

8.4.1

8.4.2

IMPORTANTE: Cabe destacar que este andlisis pretende brindar una caracterizacion a alto
nivel desde el punto de vista ambiental y de uso de suelo de las potenciales macrozonas
definidas. Por lo tanto, no constituye ni reemplaza bajo ningin concepto una caracterizacion
de linea de base ni una categorizacion ambiental especifica, la cual debe ser desarrollada y
analizada para cada proyecto en cuestion, en base a los requerimientos y lineamientos de la
autoridad ambiental competente. A su vez, dado que cada proyecto estaria ubicado en un drea
especifica dentro de estas macrozonas definidas, sus caracteristicas desde el punto de vista
ambiental y territorial especifico puede diferir ampliamente de las caracteristicas generales de
la macrozona correspondiente. Por lo tanto, los valores promedios reportados constituyen
unicamente un indicador de cuanta flexibilidad existe a nivel territorial dentro de cada
macrozona para la ubicacién de un emprendimiento desde el ambito ambiental y de uso de
suelo: a mayor porcentaje de superficie, menor flexibilidad de localizacién y/o mayores
requerimientos ambientales.

Corredores de Pipelines
Criterios para ubicacién preliminar de corredores de pipelines

Los riesgos de cualquier instalacién industrial o infraestructura estdn asociados a la
probabilidad de ocurrencia de una falla y a la consecuencia de dicha falla. El disefio de una
tuberia de transporte debe limitar el riesgo hasta un nivel aceptable mediante disminucién de
la probabilidad de falla del ducto y/o disminucion de la consecuencia. Los principales
factores asociados a la limitacion de las consecuencias son la limitacion del contenido del
pipeline que puede ser liberado, y la cantidad de actividad humana en los alrededores de las
instalaciones.

Si bien la ruta de la tuberia se plantea referencialmente paralela a vias existentes, se necesita
un alejamiento de la servidumbre del corredor de tuberias con respecto a los caminos o vias
con la finalidad de minimizar las consecuencias de una falla. En general, los distanciamientos
de los pipelines a las zonas pobladas deben obedecer a un analisis de riesgo, y deben usar
modelos de dispersion para predecir el impacto de una fuga. Los comportamientos de
dispersion varian por diferentes razones, tipo de flujo, presion, etc. y no seria adecuado
establecer un distanciamiento estandar sin considerar la individualidad de cada servicio.

El cruce de vias o cuerpos de agua en cualquier pipeline es una variable para considerar en
términos de seguridad y costos. En el caso de cruces de cuerpos de agua, estos cruces
pueden ser hechos tanto subterraneos como superficiales, aunque la preferencia es el cruce
subterraneo, siempre y cuando sea factible.

Para cubrir requerimientos de transporte por pipelines, se establecen corredores y franjas de
estudio alrededor de estos corredores de 10 [km] de ancho (los corredores pueden tener uno
o mas pipelines) en base a necesidad de acercamiento de fuentes de materia prima hacia
posibles ubicaciones para hubs de produccién, acercamiento de fuentes de hidrégeno,
posibles rutas de envio de productos, etc. La superposicién de estos corredores con la
informacion de base (uso de suelo, dreas protegidas, etc.) conduce a perfilar areas de
utilizacién para corredores de pipelines con mas o menos variables que pueden impactar las
decisiones finales.

Identificacién de areas de Servidumbre
Los acuerdos de derechos de paso o servidumbres de paso deben ser manejados

oportunamente, ya que el ancho de esta franja se negocia en los acuerdos con propietarios
desde etapas tempranas del proyecto, pero debe ser tal que permita actividades de
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8.4.3

8.4.4

mantenimiento y patrullaje. El patrullaje segun ASME B31.4 es una actividad que debe
realizarse cada dos semanas para vigilancia de la servidumbre, deteccién temprana de fugas,
proteccién a los ductos de actividad humana que pueda afectar la integridad del pipeline y
poner en riesgo al medio ambiente, las personas o infraestructura cercana.

Se debe tomar en cuenta que para la imposicién de servidumbres se deben resarcir los
perjuicios al duefio de los predios, lo cual es un tema de especial importancia en zonas
agricolas.

Identificacién de requerimientos de Permisos

El tiempo de tramitacion y la cantidad de permisos medioambientales es una variable clave
en los proyectos. En general, una instalacién industrial necesita permisos de diferentes entes
gubernamentales y locales. Pero en particular, en las obras de infraestructura lineal,
tramitacion de permisos se vuelve un tema de mayor complejidad considerando el paso a
través de diferentes regiones y/o ciudades, que pueden tener legislacion local mas o menos
restrictiva. Entonces, la gestion de permisos en obras de infraestructura lineal no solo
contempla la gestién ante entes gubernamentales que otorgan permisos medioambientales,
de construccion, operacion, sanitarios, etc. sino que la dimension de permisos estatales y/o
municipales, de acceso a servicios, de uso de infraestructura existentes, de posible impacto
en localidades, en lugares de interés publico, asentamientos, etc, lo cual multiplica
considerablemente el esfuerzo que requiere esta gestién.

Trazado de tuberias

La seleccion inicial de los diferentes trazados o corredores de tuberias se hizo considerando
las fuentes existentes de CO, ya que entre todas las sustancias que pueden ser
transportados por ductos (Hidrégeno, CO2, Metanol y Jetfuel), es la Gnica que cuenta con una
ubicacién definida. Los trazados propuestos consideran la interconexiéon de las mayores
fuentes de COy, y la conexidn de estas con los potenciales puertos de exportacion. La grilla
de corredores formada se encuentra ubicada dentro de las macrozonas planteadas para la
potencial ubicacion de Electrolizadores y Plantas Industriales, por lo que, al afinar la ubicacién
de estos elementos, se priorizara la conexion con la red de tuberias.

La seleccion de los diferentes trazados o corredores inicia con una decision inicial entre usar
0 no tuberias en lugar de transportar el CO, via camiones o trenes, considerando factores
técnicos y econdmicos. Hay diferentes estudios que establecen criterios para esta primera
aproximacién, como lo son Transport cost for Carbon removal projects with biomass and CO;
storage' del afio 2021 y The cost of CO; transport’® realizado por la plataforma ZEP"’, en
donde se indica que para una rango de transporte mayor de 1 Mtpa el transporte por tuberias
es el mas econémico, mientras que para rangos por debajo de 0,15 Mtpa aproximadamente
es el menos econdémico, basado en una distancia de 200 km. Cabe destacar que en etapas
posteriores del disefio esta decisién debe ser avalada por un analisis mas exhaustivo y
considerando todas las variables de las que se disponga en el momento.

Basado en estos dos estudios mencionados, algunos de los corredores planteados para
transporte de CO; que en principio se consideraron en una grilla de corredores fueron
posteriormente deseleccionados. En la Figura 8-6 a continuacién se observa la grilla

15 Joshuah K. Stolaroff, Simon H. Pang, Wengin Li, Whitney G. Kirkendall, Hannah M. Goldstein, Roger D. Aines,
Sarah E. Baker, Transport cost for Carbon removal projects with biomass and CO; storage, www.frontiersin.org

16 Z.EP. (s

.f.). The Cost of CO2 Transport - Post-demonstration CCS in the EU. Obtenido de Zero Emission

Platform: https://zeroemissionsplatform.eu/document/the-costs-of-co2-transport/

17 Europea
para la UE.

n technology platform for Zero Emissions Fossil Fuel Power Plants, es una Plataforma de advisory
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inicialmente planteada y los trazados identificados con a, b, ¢ y d deseleccionados por ser
fuentes alejadas y de poco tonelaje donde la opcién de transporte por pipelines podria ser la
mas desfavorable desde el punto de vista econémico.

Los resultados se resumen en la Tabla 8-21 siguiente.

Figura 8-6 Esquema de corredores (original y con deseleccion de opciones)

Tabla 8-21 Corredores deseleccionados por criterio econémico

Corredores | Desde Distancia Motlvq ,
deseleccion
Bella | o vsanda/UPM2 | <0.3MT/a | >200 km Criterio
Unidn economico
Infraestructura
Rivera Tambores <0.3MT/a | 100 km existente
(Linea Rivera)
Treinta UPM2 <0.3MT/a | >200 km Criterio
y tres econdémico
Infraestructura
Montes del P. (o 100/ existente
Minas hasta Troncal - <0.3MT/a 200 (Linea Minas)
Montevideo)/UPM2 /criterio
econdémico

Finalmente, los corredores seleccionados que se plantean para el analisis territorial
preliminar se muestran en la Figura 8-7 y la Tabla 8-22. Estos corredores, aunque se
plantearon inicialmente para las fuentes de CO;, pueden ser compartidos con otros servicios,
como lo es el Hidrégeno, Metanol y Jetfuel. Los corredores planteados pueden funcionar de
manera independiente, como también interconectados entre si, permitiendo utilizar mas de
un corredor para transportar desde 2 puntos que no estén conectados por un solo corredor

(ej. Desde Paysandu al Puerto de Montevideo).
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Corredor 01

Corredor 02

Figura 8-7 Mapa corredores de pipelines estimados

Tabla 8-22 Corredores preliminares para pipelines

Cant. Min de
Long. [Km] [ Estaciones por flujo o
servicio
01 (verde) 223 11
02 (azul) 198 9
03 0 10 (café) 290 16
04 (amarilla) 220 10
05 (cian) 232 12
06 (naranja) 341 15
07 (morado) 238 10
08 (rosado) 240 12
09 (verde claro) 215 9

Dependiendo de las condiciones del flujo transportado en cada tuberia y de la topografia por
donde van atravesando estos corredores, se requerira un acondicionamiento y/o impulsién
adicional en algunos puntos del recorrido. Igualmente, en consideracion a los criterios de
seguridad mencionados en apartados anteriores, se requerirdn estaciones de valvulas para
alivio de presion y/o venteo, drenajes, estaciones con valvulas de bloqueo para contencion
en caso de falla, estaciones de monitoreo, etc.

La cantidad final de estaciones y facilidades asociadas a cada pipeline de cada corredor
correspondera con la indicada en una posterior evaluacién de riesgos. En esta etapa del
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estudio se considera que al menos cada 25 [km] de pipeline se colocara una estacion. De
acuerdo con esto, se indica un minimo de estaciones por linea en la Tabla 8-22

8.4.5 Analisis territorial
Se llevé a cabo un analisis territorial a alto nivel para estimar qué superficie dentro de cada
una de las areas de utilizacién para corredores de pipelines corresponde a zonas de interés
social y ambiental tales como:
e Areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP).
e Areas de interés histérico-cultural.
e Ecosistemas amenazados.
¢ Humedales y bosques nativos.
e Densidad poblacional.

 Indice de Riesgo ante eventos extremos (IREE)

Los resultados de este analisis territorial se presentan a continuacion.
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Tabla 8-23. Estimacién del porcentaje de superficie ocupada por celdas y areas SNAP para cada uno de los corredores de pipelines.

Celdas SNAP Areas SNAP - fee
Corredores " _f \ i is
06

Corredor 01 82.514 38,0 - N rees SNAT

Corredor 02 116.678 65,1 202

a— r,{,{,,f’/"‘
Corredor 03 110.573 38,7 7.204 15,8 ! r [ =
s —Carredor 07",
Corredor 04 92.061 44,0 216 0,6 A } sopd]
Corredor; 01 4 \\'Sx\). ] w\
Corredor 05 20.655 9,0 15 ~0 ) ”\‘\ o 7ol
> LM

Corredor |06

Corredor 06 121.967 38,7 1 ~0
Corredor 07 28.325 12,5 - -

Corredor 08 133.704 52,2 - -

Corredor 09 32.617 15,8 - -

En rojo se indican aquellas areas que ocupan un porcentaje significativo de la
superficie total de los corredores de pipelines.
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Tabla 8-24. Estimacion del porcentaje de superficie ocupada por celdas SNAP segun estrategia (clase) para cada uno de los corredores de pipelines.

Celdas SNAP segtin estrategia

Clase 2: Clase 3: Clase 4. Clase 5:

Corredores Clase 1: Prioridad de ingreso Pr|0;|(;i1a g ilezlonzgoreso Requerimiento de Articulacién con otras

2015 - 2020. . . informacioén adicional estrategias de conservacion
condicionada

Linea de base

Corredor 01 s = = = 19.975 9,2 = = 62.539 28,8

Corredor 02 - - - - 64.198 35,8 - - 52.480 29,3

- - 83.698 29,3 - - 26.336 9,2 539 0,2
- - - - 45.066 21,5 - - 46.995 22,5
= = = = = = = = 20.655 9,0
161 0,1 75.566 24,0 - - - - 46.240 14,7
|
39.428 15,4 - - - - - - 94.277 36,8
= = = = = = = = 32.617 15,8

= = = = S = S 28.325 12,5
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Tabla 8-25: Estimacion del porcentaje de superficie ocupada por areas de interés historico-cultural para cada uno de los corredores de pipelines.

Areas de Interés Histérico-Cultural

Corredor 08 - - - - - 3.708 1,4 - -

Corredor 09 - - - - - 25288 122 1335 0,6

Monumentos Sitios de
Corredores Monumento Historicos en Relevamiento Parques
s Historicos Proceso de A L. Eélicos
N rqueolégico
Actualizacion T T
| e [ e e ]
'iv":‘" \7 /r\ o
Corredor 01 - 1.469 0,7 - - 25288 11,6 1.335 0,6 o & , L  SERRNIERCR,
Corredor 02 - 3.064 1,7 254 0,1 3.076 1,7 - - 3 (o W
. / Ggrredor 07\ /— \
Corredor 03 - 1.032 04 858 0,3 27.298 9,6 - - 3 ,',/.,.}/ o =1 \
A :
Corredor 04 2 1.823 09 - - 21.040 10,1 - - > ' %
Corredor DE *.> &
Corredor 05 2 145 0,1 149 0,1 18.185 79 - - _' ¥ , T
1 o s\ . . -~ ;3./\
A 3 \ . ( gﬁ
Corredor 06 - 887 0,3 698 0,2 33.461 10,6 - - Y Non el e q//
Co"edg‘zl?j ; :{ LR »/}_’,
Corredor 07 - - . - - 25.467 112 1.335 06 S QU
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Tabla 8-26. Estimacion del porcentaje de superficie ocupada por ecosistemas amenazados para cada uno de los corredores de pipelines.

Ecosistemas amenazados

Criticamente . / Jf’”‘\\ Ecosistemas Amenazaedos
Corredores En Peligro Vulnerable jl-,— ‘
amenazado F. \ . Criticamente amenazado
En Peligro
12,7

%
Corredor 01 1.697 0,8 27.675 :

Corredor 02 8 ~0,0 9.809 5,5 20.814 11,6

Corredor 03 208 0,1 6.301 2,2 8.185 29

Corredor 04 5 ~0,0 2.007 1,0 20.248 9,7

Corredaor 01

Corredor 05 16 ~0,0 6.587 2,9 15.628 6,8

Corredor 02

Corredor 06 - - 17.964 5,7 7.796 2,5
Corredor 07 - - 21 ~0,0 4.272 1,9 { ‘ v
- W i Y
) /\ N \\ \ ;
Corredor 08 - - 6.932 2,7 33.521 13,1 Corredor 03% %3 | {- | }

Corredor 09 - - 72 ~0,0 12.922 6,2
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Tabla 8-27. Estimacion del porcentaje de superficie ocupada por humedales y bosque nativo para cada uno de los corredores de pipelines.

Humedales Bosque nativo
Corredores

Corredor 01

Corredor 02

Corredor 03 T < Pcorggoronf, S gL \
Ny 3 ' ’w\\ ?‘ K‘T‘ A\.';I»A -‘f?‘fi 028 .
Corredor 04 RS ¥ >§‘;\ N, Rl o o = SR

Corredor 05 s '_'é(_ir,,,.\-‘m.-r_na‘ ‘
Corredor 06

Corredor 07

Corredor 08

Corredor 09
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Tabla 8-28. Estimacién del porcentaje de superficie ocupada seguin densidad poblacional para cada uno de los corredores de pipelines.

Densidad poblacional (total de poblacion)

Corredores 501 - 1.000 1.001 - 8.000

UL 150462 693 20540 136 33732 155 3011 14 464 0,2

USSRl 28306 158 49203 275 44967 251 47760 266 8997 50

USRIl 14318 155 76536 268 53166 186 62638 219 48972 17,1

UG 158541 758 10315 49 26596 127 3747 1.8 9964 48

UGN 110660 481  78.002 339 26547 115 15086 66 - -

UGl 103382 328 120232 381 26816 85 35250 112 29.603 94

Ul 185071 815 33123 146 38 ~00 7245 32 1520 07

SUCCEN 100042 749 49.626 194 893 03 9.041 35 4661 1,8

USSRl 103605 501 92345 446 2595 13 4889 24 3460 17

o o o o o o o o o
O (o¢] ~ (o)) (&)} N w N -
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Tabla 8-29. Estimacion del porcentaje de superficie ocupada segun indice de Riesgo ante eventos extremos (IREE) para cada uno de los corredores de
pipelines.

indice de Riesgo ante eventos extremos (IREE)

Corredores 0,06 - 0,25 0,26 - 0,75 0,76 - 1,25

ENOEEOEIRTEOENE
Corredor 01 182.939 84,2 492 0,2 = = 32.842 15/ 937 04
Corredor 02 89.149 49,7 67.007 374 = = 13.402 7,5 9.765 54
(Ofly e[ MIIN 214.552 751 46.399 16,2 24.678 8,6 = = = =
Corredor 04 67.625 323 15.121 72 = = 70.790 33,8 55.627 26,6

Corredor 05 76.046 33,0 37279 162 25323 11,0 | 42167 183 | 49.479 21,5

ofel e[V 142.760 453 63.524 20,1 18205 58 42162 134 48633 154

Corredor 07 139.695 61,5 54.643 241 - - 32.660 144 - -

Corredor 08 197949 772 41918 164 - - - - 16.395 6,4

Corredor 09 131.018 633 11.766 57 - - 32.653 158 31.547 152

En rojo se indican aquellas dreas que ocupan un porcentaje significativo de la
superficie total de los corredores de pipelines.
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A partir del andlisis realizado en cada corredor de pipeline, se observé lo siguiente:

. Corredor 01: Atraviesa 4 celdas SNAP, de las cuales ninguna es de Clase 1.
o Corredor 02: Atraviesa 5 celdas SNAP, de las cuales ninguna es de Clase 1.
o Corredor 03: Atraviesa 6 celdas SNAP, de las cuales ninguna es de Clase 1, aunque vale

la pena mencionar que, hacia el sur, en las inmediaciones de Montevideo, este corredor
atraviesa el Area Protegida con Recursos Manejados Humedales de Santa Lucia.

. Corredor 04: Atraviesa 7 celdas SNAP, de las cuales ninguna es de Clase 1. En su
recorrido hay 2 geositios: Grutas del Palacio y Paso de Lugo. Finalmente, un 60% de su
recorrido atraviesa areas con indice de Riesgo ante Eventos Extremos alto (0,76 - 1,25)
y muy alto (1,26 — 1,6).

. Corredor 05: Atraviesa 1 celda SNAP, que no es de Clase 1. En su recorrido hay 2
geositios: Grutas del Palacio y San Martin del Yi. Finalmente, un 40% de su recorrido
atraviesa areas con indice de Riesgo ante Eventos Extremos alto (0,76 — 1,25) y muy
alto (1,26 - 1,6).

. Corredor 06: Atraviesa 8 celdas SNAP, de las cuales una es de Clase 1: Area Protegida
con Recursos Manejados Montes del Queguay.

o Corredor 07: Atraviesa 1 celda SNAP que no es de Clase 1.

o Corredor 08: Atraviesa 5 celdas SNAP, de las cuales dos son de Clase 1 y ambas

abarcan el Area Protegida con Recursos Manejados Montes del Queguay y

. Corredor 09: Atraviesa 3 celdas SNAP, de las cuales ninguna es de Clase 1.

Este analisis muestra las distintas areas para tener en cuenta en el plano socioambiental para
el desarrollo de proyectos. Mientras que las areas protegidas, zonas IBAs y sitios de interés
patrimonial presentan restricciones a la hora de la localizacion de proyectos, el resto no
implica la imposibilidad de implementar proyectos, sino que deberan tener un estudio
especifico de impacto ambiental. Los resultados del analisis territorial proveeran inputs al
modelo de optimizacién que se desarrollara en una siguiente etapa.

IMPORTANTE: Cabe destacar que este anadlisis pretende brindar una caracterizacion a alto
nivel desde el punto de vista ambiental y de uso de suelo de las macrozonas de generacion
definidas. Por lo tanto, no constituye ni reemplaza bajo ningln concepto una caracterizacion
de linea de base ni una categorizacion ambiental especifica, la cual debe ser desarrollada y
analizada para cada proyecto en cuestion, en base a los requerimientos y lineamientos de la
autoridad ambiental competente. A su vez, dado que cada proyecto estaria ubicado en un area
especifica dentro de estas macrozonas definidas, sus caracteristicas desde el punto de vista
ambiental y territorial especifico puede diferir ampliamente de las caracteristicas generales de
la macrozona correspondiente. Por lo tanto, los valores promedios reportados constituyen
unicamente un indicador de cuanta flexibilidad existe a nivel territorial dentro de cada
macrozona para la ubicacién de un emprendimiento desde el ambito ambiental y de uso de
suelo: a mayor porcentaje de superficie, menor flexibilidad de localizaciéon y/o mayores
requerimientos ambientales.
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8.5 Puertos

8.5.1 Potenciales zonas de ubicacion de infraestructura portuaria

En vistas de los corredores logisticos definidos en la seccion 0, se desprenden las potenciales
zonas de ubicacion de infraestructura portuaria, tanto de exportacién como de cabotaje. Este
andlisis estd alineado a la presentacion realizada por Puerto de Rotterdam y Royal
HaskoningDHV en el World Hydrogen Summit en mayo de 2024 titulada “Uruguay H2 export
facility- Site assessment study”.

La definicion de ubicaciones de puertos contempla: el acceso a cadena de suministro
terrestre y maritimo de los potenciales lugares; el aprovechamiento de la infraestructura
existente y/o areas con designacién portuaria; utilizaciéon de infraestructura comun entre
usuarios; permisos para las posibles ubicaciones; cercania a plantas de produccién; y
potenciales individuales de cada zona.

En base a los criterios antes mencionados se identifican como potenciales ubicaciones para
terminales de exportacion:

. Bahia de Montevideo

o Desembocadura del Rio Uruguay / Rio de la Plata, entre el tramo de costa Montes del
Plata — Nueva Palmira. En este tramo se localizan dos puertos existentes: Montes del
Plata y Nueva Palmira.

Vale aclarar que, si bien se reconocen estos puertos existentes en el tramo Nueva Palmira —
Montes del Plata, a los efectos de este estudio se considerara de manera general un puerto
nuevo representativo de esta zona denominado a partir de ahora como Puerto greenfield SO.
La caracteristica principal de este potencial puerto en relacién con su ubicacién estratégica,
y la importante razén de su desarrollo es su condicién de puerto fluvio-maritimo, es decir, el
punto de conexién entre el transporte fluvial y el transporte maritimo como punto de
transferencia de carga.

Por otra parte, como puertos de cabotaje para la carga de embarcaciones fluviales con
destino a una terminal de exportacion, se identifican los potenciales puertos a lo largo del Rio
Uruguay:

o Zona de Paysandu

o Zona de Fray Bentos

Las ubicaciones mencionadas se presentan en la Figura 8-8.
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Figura 8-8: Ubicaciones relevantes asociadas a potenciales terminales portuarias y proyectos
previstos de produccién a corto/mediano plazo.

8.5.1.1 Bahia de Montevideo

En lo que respecta a la Bahia de Montevideo, las potenciales ubicaciones identificadas por
Puerto de Rotterdam y Royal HaskoningDHYV en el World Hydrogen Summit en mayo de 2024
titulada “Uruguay H2 export facility- Site assessment study” y alineadas con MIEM y ANP en
esta consultoria se listan a continuacion y se visualizan en la Figura 8-9:

. Punta Sayago
. Refineria ANCAP
o Planta de Capurro ALUR

. Relleno darsena este
o Relleno Dique de cintura
. Relleno escollera oeste
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Figura 8-9: Bahia de Montevideo, y potenciales emplazamientos.
8.5.1.2 Rio de la Platay Rio Uruguay

En la Figura 8-10 se pueden observar las ubicaciones de puertos considerados a lo largo del
rio Uruguay y Rio de la Plata interior, focalizdndose en 3 zonas:

. Paysandu (cabotaje)
. Fray Bentos (cabotaje)
o Zona Suroeste
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Figura 8-10: Emplazamientos considerados a lo largo del rio Uruguay.

En el caso de Paysandu y Fray Bentos, es importante destacar que, en la situacion actual de
la hidrovia del Rio Uruguay, principalmente en términos de calado, no permite la navegacion
de buques maritimos medianos ni grandes para la exportacion de productos. Las
restricciones de calado generan la necesidad de hacer top-off en otro puerto (o zona de alije)
a mayor calado para poder completar la carga y/o utilizarlos para transporte de cabotaje por
medio de embarcaciones mas pequefias como tankers pequefios y/o barcazas. Se debe tener
en cuenta que esta situacion puede cambiar en el caso que se lleven a cabo dragados y
mejoras de condiciones de navegabilidad del Rio Uruguay. Vale mencionar que,
adicionalmente a la permisologia definida por la autoridad competente, esta intervencion
requiere de aprobacién de la CARU (Comisidén Administradora del Rio Uruguay).

Por lo tanto, a los efectos de este estudio, y dado lo establecido en las bases técnicas, no se
considerardn los puertos de Fray Bentos y Paysandi como puertos de exportacidn, sino que
se considerardn como potenciales puertos de carga de cabotaje atendiendo tankers y/o
convoy de barcazas, como parte del eje logistico hidroviario, y se mantendran como puertos
exportadores al puerto greenfield de zona SO y al puerto de Montevideo. Los andlisis de estos
puertos se llevaran a cabo dentro del Producto 4: Andlisis técnico-econémico del transporte
de productos.

Estrategias logisticas de transporte y exportacion
En base a los corredores y nodos logisticos presentados, asi como los aspectos territoriales
analizados, se observan 3 estrategias logisticas principales, que seran analizadas en los
capitulos siguientes:

1. Montevideo como centro de exportacion:

Esta estrategia plantea que todos los productos se lleven a una terminal central de
exportacion en Montevideo. Para eso, el transporte interior de productos hacia Montevideo
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se realizaria potencialmente a través del ferrocarril para la produccién del Centro y Noreste
del pais; a través de la hidrovia del Rio Uruguay para el Noroeste y Suroeste del pais,
considerando Tanker de pequefia escala como embarcacion; y/o a través de ductos a ser
construidos.

2. Centro de transbordo en la desembocadura del Rio Uruguay

Esta estrategia utiliza un puerto de transferencia de carga (o transshipment) como centro de
transbordo en la desembocadura del Rio Uruguay. Este centro de transbordo podra ubicarse
en el tramo Nueva Palmira — Montes del Plata, correspondiente al puerto denominado Puerto
greenfield SO. En este lugar la carga se embarca en bugues de mediana escala (tipo Handy),
o buques de gran escala (tipo panamax) con carga parcial. En cuanto a la produccion del
centro y noreste del pais, podria ser también dirigida hacia el suroeste, o, en caso de que sea
conveniente, podria ser transportada por ferrocarril, camién o ductos a ser construidos hacia
Montevideo, al igual que la estrategia anterior. Esta estrategia ademas permite que el centro
de transbordo reciba mercancias procedentes del interior de Argentina, Brasil y Paraguay.

3. Combinacion de estrategias logisticas

Ambas estrategias se pueden combinar, segun lo que se muestra esquematicamente en la
Figura 8-11, cuadro 3. Para este escenario, los puertos clave seran Montevideo y el puerto
Suroeste. En este esquema logistico, se tiene la posibilidad de exportar directamente desde
puerto de Montevideo en buques tipo Panamayx, o directamente desde Puerto SO en buques
tipo Handy (por restriccion de calado), o hacer top-off en Puerto de Montevideo de los buques
maritimos a carga parcial provenientes de Puerto SO, o de tener otro tramo de cabotaje entre
Puerto SO y Montevideo. Al igual que el caso anterior, esta estrategia permite que el centro
de transbordo SO reciba mercancias procedentes del interior de Argentina, Brasil y Paraguay

——_ | Corredores obras lineales |:> Navegacidn Rio de la Plata interior y medio |:> Eje Ferrocarril Central y Linea Rivera
i | Puertos de exportacion |::) Exportacion bugues maritimos a 34 pies ¢ | Eie deinterconexion Ferrocaril litoral
qb Puertos de cabotaje » Exportacion bugques maritimos a 42 pies |:> Eje hidroviario Rio Uruguay (fluvial)

Figura 8-11: Potenciales estrategias logisticas de exportacion en base a analisis de localizaciones
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9.1

9.1.1

9.1.2

Criterios de seguridad y Andlisis de riesgo

Consideraciones de seguridad del Hidrégeno y derivados

La produccién de hidrégeno verde y sus derivados considerados en el alcance del presente
estudio requieren del conocimiento de sus caracteristicas fisicas y quimicas, de manera de
ser consideradas en sus disefios, y asi desarrollar la industria en forma segura y planificada.

A continuacién, se hace referencia a algunas de las principales caracteristicas desde el punto
de vista de seguridad, en base a la informacién disponible en las Fichas Internacionales de
Seguridad Quimica (FISQ), versién en espariol de las International Chemical Safety Cards
(ICSCs).

Hidrégeno

El Hidrégeno es un gas inodoro e incoloro, no tdxico y mas liviano que el aire. Se mezcla
facilmente con el aire, generando mezclas explosivas, y su calentamiento intenso puede
originar combustién violenta o explosion. En las condiciones de combustiéon éptimas, la
energia requerida para iniciar la combustién es mucho mas baja que para otros combustibles,
por lo que una pequefia chispa puede iniciar la combustién. Por ejemplo, para provocar la
ignicién del hidrogeno, hace falta 15 veces menos energia que para el gas natural.

Su almacenamiento requiere un disefio a prueba de incendio, ventilacién a ras de suelo y
techo. Reacciona violentamente con halégenos, materiales oxidantes y grasas. Los
materiales catalizadores como el platino o el niquel aumentan este tipo de reacciones.

En caso de fuga en areas no confinadas se elevara y dispersara rapidamente, a diferencia de
lo que ocurre, por ejemplo, con las fugas de propano u otros combustibles, que tienden a
acumularse cerca del suelo al ser mas denso que el aire.

En caso de fugas en zonas confinadas, donde se pueda generar altas concentraciones en el
aire, produce una deficiencia de oxigeno, y su inhalacién puede provocar sintomas como
vértigo, dolor de cabeza y asfixia, con riesgo de pérdida de conocimiento e incluso la muerte.

CO,

El CO2 es un gas inodoro e incoloro mas denso que el aire. No es combustible y se
descompone sobre los 2.000 [°C] en monédxido de carbono téxico.

Su almacenamiento requiere un disefio a prueba de incendio que permita mantener frio el
contenedor en caso de incendio en el entorno y ventilacion a ras de suelo.

En caso de fugas, al ser mas denso que el aire, puede acumularse en zonas mas bajas
produciendo una deficiencia de oxigeno, generando sintomas como vértigo, dolor de cabeza,
aumento de la presion sanguinea, aceleracién del ritmo cardiaco, de pérdida de conocimiento
0 muerte.

El contacto con CO; en estado gaseoso o liquido puede producir congelacion tras lo cual se
recomienda lavado con abundante agua y proporcionar asistencia médica inmediatamente.
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9.1.3 Metanol

9.1.4

9.2

El metanol es un liquido incoloro, téxico en caso de ingestidn, nocivo si se inhala y altamente
inflamable, cuyo vapor se mezcla bien con el aire, formando facilmente mezclas explosivas.
Reacciona violentamente con oxidantes fuertes, dcidos y agentes reductores, generando
peligro de incendio y explosion.

Su almacenamiento requiere que sea separado de materiales incompatibles, en un lugar
fresco, a prueba de incendio y ventilado.

En caso de fuga o derrame se debe evacuar la zona inmediatamente, eliminar potenciales
fuentes de ignicién y ventilar. En caso de incendios requiere uso de agua pulverizada, espuma
resistente al alcohol, diéxido de carbono, mantener frio sus contenedores y demas
instalaciones rociando con agua.

Algunos sintomas en caso de contacto, inhalacién o ingestion son vértigo, debilidad,
alteraciones a la vista, convulsiones y pérdida de conocimiento, entre otros.

Se debe evitar su liberaciéon al medio ambiente en circunstancias distintas al uso normal.
Amoniaco

El amoniaco es un gas incoloro, inflamable, mas ligero que el aire, las mezclas de aire/gas
son explosivas. Es una base fuerte, reacciona violentamente con acidos y es corrosivo.
Reacciona violentamente con oxidantes fuertes, aldgenos y otras sustancias. Ataca el cobre,
aluminio, zinc y sus aleaciones. Al disolverse en agua desprende calor. Reacciona con la
mayoria de los compuestos organicos e inorganicos, causando peligro de incendio y
explosion.

Requiere de un almacenamiento a prueba de incendio, separado de oxidantes, acidos y
halégenos, en un lugar freso y bien ventilado. Equipos eléctricos y de iluminacién deben ser
a prueba de explosién.

En caso de derrames o fugas, se debe evacuar el area, ventilar y aislar el area hasta que el
gas se disperse. Para la proteccion personal se indica traje hermético de proteccion quimica,
incluyendo equipo auténomo de respiracion.

En caso de inhalacién genera sensacion de quemazon y dificultades respiratorias entre otros.
En caso de contacto puede generar enrojecimiento y quemaduras cutdneas, ademas en caso
de contacto con amoniaco en estado liquido genera congelacién. Requiriere de asistencia
médica inmediata.

Es muy toxico para los organismos acuaticos, se aconseja impedir que sea incorporado al
medio ambiente.

Criterios de Seguridad en la conduccion de sustancias peligrosas

Para el Codigo Federal de Regulaciones CFR, Titulo 49 que se refiere a regulaciones en
transporte en los Estadios Unidos, una sustancia peligros es aquella que expone la salud, la
seguridad y la propiedad cuando es transportada comercialmente. En el Sistema Nacional de
Emergencias de Uruguay (SINAE) se define los tipos de sustancias peligrosas de acuerdo con
sus propiedades, con base en la clasificacién estadounidense.

Dentro de las sustancias peligrosas, el SINAE incluye al diéxido de carbono dentro de los
Gases no Inflamables y al hidrégeno dentro de los gases inflamables. En el caso del Metanol
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o alcohol metilico se considera un liquido inflamable por tener un punto de inflamacién por
debajo de los 37°C y al Jet Fuel como Combustible por tener el punto de inflamacién igual o
superior a 37°C, segun la clasificacion de la NFPA 308

La clasificacién de una sustancia como peligrosa conlleva al uso de estrictos cédigos de
seguridad en el disefio, construccidn y operacién de los sistemas de transportes. Los cédigos
desarrollados por la CFR para transporte y distribucién de fluidos por tuberias, aunque no son
de estricto cumplimiento en todos los paises, son referencias ineludibles para muchas
instalaciones fuera de Estados Unidos. Estos cédigos han venido evolucionando a raiz de los
aprendizajes relacionados con la seguridad de instalaciones y con la experiencia acumulada
en diferentes industrias.

En esta etapa del estudio estos cédigos se asumen como guias que permitan acercarse al
dimensionamiento de un futuro disefio seguro para el transporte de sustancias peligrosas en
cuanto a lo siguiente:

e Factores de seguridad para el calculo y seleccién de materiales, consideraciones de
materialidad de los ductos y equipos.

e Requerimiento de instalaciones para prevencion de fugas no intencionadas (las fugas
intencionadas se consideran medidas de prevencion en los sistemas a presion). Los
sistemas de tuberias deben considerar instalaciones para la despresurizacién y venteo
controlado, estaciones de valvulas para actuacién de emergencia, etc. Asi mismo, deben
tener estaciones con vélvulas que puedan bloquear y limitar el flujo una vez que se inicie
un escape.

e Consideracion de las medidas de proteccion contra la corrosién como un medio para la
prevencion del deterioro que pueden provocar una falta de contencion: contenidos
maximos de agua y contaminantes, consideracién de sistema de proteccién catddica,
sistemas de vigilancia (deteccion de fugas) y el requerimiento de inspeccién de pipelines
(por ejemplo, estaciones de trampas para corridas con herramientas instrumentadas de
inspeccion).

e Consideraciones de Prevencién, Deteccién y combate de incendios.

Adicional a los cdédigos de disefio, el tipo de riesgo asociado a la
inflamabilidad/combustibilidad de las sustancias requiere considerar criterios adicionales
aun en etapas tempranas del disefio. De acuerdo con el antecedente suministrado, Analisis
de necesidades regulatorias para los proyectos de produccion de hidrogeno verde y
derivados’, en el punto 3.1.3. Seguridad Industrial, se indica la aplicabilidad de cddigos de la
NFPA para la proteccidn contra incendios en instalaciones industriales.

En el caso del hidrégeno, la NFPA 2 aborda la manipulacién, almacenamiento, uso y
transporte de hidrégeno, proporcionando criterios especificos para la seguridad en diferentes
etapas del proceso. Para liquidos inflamables/combustibles, la NFPA 30 regula el
almacenamiento y manejo de estos liquidos, mientras que la NFPA 55 se ocupa de los
sistemas de gases comprimidos y licuados, lo que incluye también al hidrégeno.

18 National Fire Protection Association
19 Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH Andlisis de la disponibilidad de CO; para
la produccién de derivados de H2 verde en Uruguay
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9.3

La clasificacion de inflamabilidad/combustibilidad NFPA 30 para liquidos y la clasificacion
de gas inflamable para el hidrogeno en condiciones ambientales indicada en la NFPA 2
conlleva a medias de seguridad en cuanto a:

. Distanciamientos, requerimientos de ventilacidn, y otros requerimientos asociados con
la ubicacion y los espacios ocupados por instalaciones que manejan liquidos o gases
inflamables/combustibles para prevenir un foco de incendio y/o su propagacion.

o Deteccién y combate de incendios que pueden ser generados en el contexto de la
operacion con estos liquidos y gases.

Los requerimientos de deteccion (instrumentos y comunicacion) y de combate (redes fijas y
moviles) seran desarrollados en etapas posteriores de disefio y considerados para los
estimados de costos.

En el caso del metanol, este tiene la particularidad de que, siendo totalmente miscible con
agua, retiene su inflamabilidad incluso a concentraciones de agua muy altas. Una solucion
del 75% de agua y 25% de metanol en volumen se considera un liquido inflamable %°. Esto
tiene consecuencias importantes para efectos del combate a incendios.

Los incendios con metanol puro son diferentes a los incendios comunes: producen menos
calor, son dificiles de ver (las llamas son casi invisibles a simple vista durante el dia, y hay
poco humo o ninguno), pueden iniciarse en circunstancias inesperadas (los limites de
inflamabilidad estan comprendidos entre el 6% y 36% de volumen en el aire) y son dificiles de
extinguir con agua. Por lo anterior, es indispensable uso de tecnologias de instrumentacion
especificas para la deteccion temprana de un escape o incendio con metanol. La primera
tecnologia recomendada es la deteccién de vapor, ya que el metanol es inflamable a baja
concentracion (esto aplica también para el hidrégeno). La segunda tecnologia es la
formacioén de imagenes térmicas, que se han usado durante muchos afos para identificar
puntos calientes.?’

La NFPA 69 es el estandar usado para prevencion de explosiones que pueden ocurrir en un
entorno especifico de manipulacién de metanol. Si bien los pipelines normalmente son
enterrados, se tienen instalaciones superficiales a lo largo del trayecto.

En cuanto a la zonificaciéon de atmodsferas potencialmente explosivas, en el antecedente
Anaélisis de necesidades regulatorias para los proyectos de produccién de hidrogeno verde y
derivados en Uruguay, en el punto 3.1.3: Tramites relacionados con seguridad industrial, se
menciona la clasificacion UL 120322 para entornos peligrosos segun la presencia de gases
inflamables.

La clasificacién de area de acuerdo con la peligrosidad de la atmdsfera permite la seleccion
de los equipos eléctricos idoneos segun NFPA 70 Codigo eléctrico que pueden operar dentro
del area. Esto se considera como un criterio adicional de disefio seguro. En caso de ser
necesario, se factorizara en estimados de costos el uso de estos equipos especiales para
areas clasificadas.

Criterios de Manejo de CO,

En un contexto de mitigacion de riesgos de operacion en el almacenamiento y transporte de
CO,, existe la posibilidad de liberacién de emisiones a la atmdsfera (ya sea controlada por

20 Manual de manipulacién segura del metanol. 2013. Methanol Institute. www.methanol.org

21 Manual de manipulacién segura del metanol. 2013. Methanol Institute. www.methanol.org

22 Underwrite Laboratory/ American National Standards Institute UL1203 Explosion Proof and Dust-ignition Proof
Electrical Equipment for use in Hazardous Locations
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9.4

razones de mantenimiento o seguridad, o no controlada como un evento imprevisto), lo cual
provoca que la corriente de CO; se expanda y se enfrie a medida que cae la presion.

Al liberarse a la atmdsfera, el CO; se presentard en fase sélida (como la nieve) y no como un
liquido, lo cual influye en la formacién de una “nube” de CO; que se libera y toma un
comportamiento de dispersién (cuando la nube interactia con las condiciones topograficas
y meteorolégicas predominantes). Como las nubes de CO; son mds pesadas que la
atmosfera, tenderan a permanecer cerca del suelo y fluir hacia puntos bajos, lo que podria
provocar zonas donde se reduzca el contenido de oxigeno. Una liberacién intencional de CO,
de una tuberia o tanque de almacenamiento podria deberse perceptiblemente a requisitos
operativos y debera cumplir con las normas aceptadas por la industria, las cuales buscan el
equilibrio entre minimizar los riesgos y la economia de operacidn. Es interesante sefialar que
no existe una norma internacional para la aplicaciéon de un umbral para la relacién entre la
exposicion al CO2 y la probabilidad de muerte humana. Sin embargo, existe abundante
literatura sobre los peligros relativos del CO2 y las normas de la Administracion de Seguridad
y Salud Ocupacional de EE.UU (OHSA?) y del Instituto Nacional de Salud y Seguridad
Ocupacional (NIOSH?).

Los eventos de riesgo se pueden gestionar a través de una jerarquia aceptada de estrategias
para remediar si es necesario. Por ejemplo, alli existe una gama de opciones de mitigacion
que pueden ayudar a reducir la probabilidad de grandes emisiones debidas a interferencia de
terceros, incluyendo:

o Salvaguardas de ingenieria para reducir la duracién, la escala y la exposicién a las
emisiones de CO; (potencialmente mediante la utilizacién de vélvulas de retencion o
de bloqueo para reducir el riesgo y/o las razones operativas/de mantenimiento);

. Proporcionar proteccion fisica a los estanques y tuberias, como aumentar la cobertura
del suelo o usar protectores de ldminas de concreto (que pueden reducir la
probabilidad de falla en un factor de 10), o el uso de materiales de mayor calidad,
seleccion de materiales y proteccion catodica para ayudar a reducir la incidencia de la
corrosion);

. Registro de tuberias en la base de datos del sistema publico para informar a terceros,
operaciones y potencialmente evitar; dafios por otras actividades; y/o hacer la
notificacion de la intencién Las actividades de excavacién por parte de terceros son
una condicién obligatoria.

Criterios de Manejo de H,

Una de las preocupaciones principales en el disefio de sistemas de almacenamiento y
transporte de hidrégeno es el dafio generado por el hidrogeno en el acero. La llamada
fragilizacién del acero es un fenémeno que se da a temperaturas por debajo de los 200°C y
es dependiente de varios factores como lo son la resistencia y composicién del material,
presion del servicio, etc.2. Aun asi, el acero al carbono es un material permitido por el cédigo
ASME B31.12 para el manejo de hidrogeno.

Segun el codigo ASME B31.12 existe data suficiente que demuestra algunas tendencias que
pueden ayudar a la seleccion de materiales para almacenamiento y transporte de hidrogeno.
La tendencia mas general indica que el posible debilitamiento que puede ocasionar el
hidrégeno en aceros al carbono aumenta con materiales de mayor resistencia. Como la
consecuencia de la fragilizacién del acero en servicios de hidrogeno puede ser muy severa,

23 Occupational Health and safety administration. https://www.osha.gov
24 National Institute for occupational safety and health
25 ASME STP-PT-006 Design guidelines for hydrogen piping and pipelines
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9.5

9.5.1

larecomendacién es que no solo se considere un limite minimo de resistencia en la seleccién
del acero para resistir presiones, sino también un limite maximo.

Otros factores pueden ser considerados para disminuir el efecto de la fragilizacién, como lo
es la utilizacién de revestimientos internos o la disminucion de las fluctuaciones de la presion,
de acuerdo con lo indicado en Analysing future demand, supply, and transport of hydrogen
(2021)25. La preseleccion de materiales que ofrecen los coédigos no exime a los disefiadores
de seleccionar los materiales que cumplan estrictamente con las condiciones a las cuales se
realiza el manejo de hidrégeno. El hidrégeno, al ser una molécula tan pequefia, es mas
propenso que otros gases a fugas e impregnacién, por lo que es importante una correcta
seleccién de materiales, incluyendo valvulas, acoples, material de aporte en soldaduras, etc.

Criterios de almacenamiento de Metanol y Jetfuel
Consideraciones generales para Parques de Almacenamiento en Tierra (AGS)

En este estudio, si bien el almacenamiento en los distintos polos industriales, destinos o
centros de exportacion sera para los Productos Metanol y Jetfuel, se dara mayor énfasis a
los aspectos de seguridad relacionados al Metanol, por ser éste el mas critico.

El Metanol obtenido de los centros de producciéon sera conducido a los centros de
almacenamiento de Metanol, donde se almacenaran para su posterior despacho en los
puertos de exportacion. El almacenamiento de Metanol y JetFuel esta sujeto a las mismas
disposiciones que el almacenamiento de Hidrocarburos Liquidos (como la Gasolina). El
Metanol se almacena en zonas de tanques que consisten en tanques exteriores con techos
flotantes, y tanques menores flotantes con deflectores internos. Los tanques deben estar
conectados a tierra para evitar los peligros relacionados con las descargas de electricidad
estatica. El control de inflamacién se realiza generando atmoésfera de nitrégeno o por
designacion de una zona de peligro con control de inflamacién. El control de derrames se
realiza mediante bermas que deben estabilizarse por medio de compactacion, usando una
tela adecuada resistente al metanol, o con hormigon.

El almacenamiento en tanques debe hacerse en instalaciones que cumplan la normativa
sobre materias inflamables y peligrosas. El metanol arde con una llama no luminiscente, que
puede ser invisible a la luz solar brillante. El personal de respuesta debe estar equipado con
dispositivos infrarrojos que permitan la deteccion de calor remota y de la temperatura
relativa.

Las instalaciones de almacenamiento en tierra, muelles y terminales maritimos estan
dotadas de tanques con techos flotantes para la manipulacion de Metanol. El uso de techos
flotantes internos es para evitar la contaminacion (exterior o de humedad o agua). Las
instalaciones deben estar equipadas con deteccién de fugas y alarmas. La capacidad de
supresion de incendios y la respuesta ante derrames es requerida por las compafias
aseguradoras. Se puede considerar la utilizacion de una atmésfera de gas inerte (como lo es
el Nitrégeno), la cual afiade un nivel adicional de proteccién contra la inflamacién dentro del
espacio de vapor del tanque. Como el gas nitrégeno (N2 (g)) es un gas asfixiante, se deben
tomar precauciones especiales para tener acceso al techo del tanque y entrar en tanques
purgados. La atmésfera de nitrégeno tiene la ventaja adicional de preservar la pureza del
Metanol. El nitrégeno seco es el gas preferido para formar una atmésfera de gas inerte, el
cual no debe contener didxido de carbono, para asi evitar la corrosién en presencia de aire

26 European Hydrogen Backbone. 2021. Analysing future demand, supply, and transport of hydrogen European
Hydrogen Backbone. www.ehb.eu
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himedo y evitar la contaminacién del producto, la cual podria aumentar la acidez y
corrosividad del metanol.

Entre los controles de ingenieria relacionados con los tanques de almacenamiento de
Metanol se incluyen los siguientes:

e Proteccion contra el exceso de llenado por medios de alarmas de alto nivel visibles y
audibles; accionamientos con instrumentos automaticos para detener el flujo antes del
llenado excesivo; respiraderos con apagallamas.

¢ Sistemas de contencion secundarios, como diques, retenciones o bermas; detectores y
alarmas de vapor; y detectores de gases explosivos para detectar y advertir de peligros
de incendios o explosiones en caso de una fuga.

e Elmetanol debe almacenarse en un area bien ventilada con bermas, diques o retenciones.

e Si se disefia de acuerdo con NFPA 30, el area de almacenamiento debe poder contener
al menos el 110% del volumen del tanque de almacenamiento mas grande en el area
contenida.

e Enel caso de una fuga dentro del area de contencion, el Metanol liquido acumulado debe
cubrirse idealmente por completo con espuma resistente al alcohol.

e Siel area de contencidn tiene las dimensiones adecuadas, el derrame de metanol podra
diluirse con al menos cuatro partes de agua a una parte de metanol para reducir el riesgo
de incendios.

e Estas precauciones deben tomarse sin que importe si el metanol estd en combustion. El
objetivo es impedir la migracién de vapor y el retorno de llama reduciendo la velocidad
de las fugas de vapor desde la superficie liquida.

Es probable que las fugas de vapores de Metanol se dispersen con relativa rapidez. Las
medidas de respuesta apropiadas son aislar el area 100 a 200 [m] a partir de la fuente del
derrame en todos los sentidos y mantenerse contra el sentido del viento de la columna de
vapor de la fuga. Si el incidente comprende un camion cisterna, tanque o un vagon cisterna,
sera necesario ampliar el area de aislamiento a 800 [m] a partir del origen de la fuga. La
finalidad de ampliar el radio del limite de exclusion es proteger al personal contra el exceso
de presion, el flujo radiante térmico en el caso de BLEVE.

Simulaciones especificas para el caso de parque de tanques en terminales portuarias de
exportacion han sido llevadas a cabo como parte de un analisis de zonas amenazadas ante
escenarios de incendios y explosiones. Estos analisis especificos se presentan en la seccién
10.10.5 como parte del andlisis técnico-econdmico de los potenciales puertos de
exportacion.

Sistema de Proteccidén contra incendios

Ademas, se deben tomar medidas para prevenir y contener los incendios, ya que el Metanol
es un combustible de bajo punto de inflamacidn, tiende a acumularse cerca del suelo y no se
disipa en areas cerradas y sin ventilacion. Estas caracteristicas exigen medidas de seguridad
especificas que eviten la formacién de vapores de Metanol y la instalacién de equipos
adecuados de ventilacion, deteccién de fugas, deteccion de calor y extincidn de incendios. El
Metanol se envia habitualmente a todo el mundo y la industria marina tiene amplia
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experiencia en el manejo seguro del Metanol. Mds informacién respecto a la seguridad del
Metanol se puede encontrar en el Manual de manipulacién segura del Metanol (quinta edicién).

Debido a sus caracteristicas, el Metanol siempre se debe mantener dentro de sistemas
cerrados y no se debe dejar abierto a la atmdsfera. Se deben considerar medidas para el
control de incendios que involucren la utilizacién de espuma, para lo cual se basard en la
norma NFPA 11: Standard para espuma de baja, media y alta expansién. Bajo esta norma, un
incendio producido en la instalacién se clasificara como Clase B; incendio en liquidos
inflamables, liquidos combustibles, grasas de petréleo, alquitranes, aceites, pinturas a base
de aceite, disolventes, lacas, alcoholes y gases inflamables. En general, la proteccién contra
incendios para tanques de gasolina es suficiente para los tanques de metanol, siempre y
cuando se tengan precauciones adicionales para la deteccion de fugas, peligros téxicos y
disponibilidad de espuma de supresion de incendios compatible con el alcohol. Uno de estos
sistemas es explicado a continuacién:

e Sistema de espuma de aire comprimido (CAFS): Un sistema que emplea dispositivos de
descarga de espuma de aire comprimido o mangueras conectadas a un sistema de
tuberias a través del cual se transporta la espuma desde una camara de mezcla. La
descarga de CAFS comienza con la activacion automatica de un sistema de deteccion, o
con la activacion manual que abre las valvulas, permitiendo que la espuma de aire
comprimido generada en la camara de mezcla fluya a través de un sistema de tuberias y
se descargue sobre el area servida por los dispositivos de descarga o mangueras. Los
peligros que los sistemas de espuma de aire comprimido pueden proteger incluyen
liquidos inflamables y liquidos combustibles. Se recomienda usar una espuma formadora
de pelicula acuosa resistente al alcohol (AR-AFFF) con equipos de suministro de espuma
al 6 % (con agua) en incendios de Metanol.

La estimacion de la Carga de Incendio utilizara como valores de Poder Calorifico Especifico
de 19 [MJ/kg] para el Metanol, extraidos de la Normativa “Carga de Fuego en Edificaciones y
Areas de Riesgo” 7. Se obtiene un valor de Carga de Incendio mayor a 1200 [MJ/m? para la
seccidén de almacenamiento, por lo que acorde con la Tabla 3.6-8 extraida de la normativa de
“Sistemas de Tomas de Agua y Bocas de Incendio” se obtiene que el establecimiento es de
Tipo 5 (alto peligro)?®.

Los incendios con Metanol puro no son como la mayoria de los incendios comunes. Los
incendios de metanol producen menos calor (tienen una baja temperatura de llama);
transfieren menos calor a los alrededores (las llamas no son luminosas); son dificiles de ver
(las llamas son casi invisibles a simple vista durante el dia, y hay poco humo o ninguno);
pueden iniciarse en circunstancias inesperadas (los limites de inflamabilidad estan
comprendidos entre el 6% y 36% de volumen en el aire); son dificiles de extinguir con agua
(100% miscibles); y son inflamables con el 75% de agua en volumen. Se dispone de dos
tecnologias de instrumentacion para la deteccién temprana de un incendio con metanol. Lo
primero es la deteccién de vapor. Si una fuente de metanol emite grandes cantidades de
vapor, es sélo cuestion de tiempo antes de que se produzca la inflamacién y el retorno de
llama. Si se actua a tiempo, la fuente de vapor puede aislarse y mitigarse antes de que se
inflamen los vapores. La segunda tecnologia es la formacién de imagenes térmicas, que se
han usado durante muchos afos para identificar puntos calientes y conexiones sueltas en
sistemas eléctricos.

Si hay presente vapor de Metanol en concentraciones aproximadas al limite de inflamabilidad,
o menores (6% en volumen), entonces debe asegurarse que la inflamacién sea posible. Una
vez que se produzca la inflamacion, se producira la combustion bien sea en forma de incendio

27 Fuente: Subdireccion Nacional de Bomberos - Ministerio del Interior, 2010.
28 Fyente: Subdireccion Nacional de Bomberos - Ministerio del Interior, 2017.
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9.5.3

o explosion. Si la temperatura ambiente es superior al punto de inflamacién, y si hay mucho
espacio con vapor en un recipiente, tanque, habitacidn, edificio o recinto, entonces es mas
probable que se produzca un retorno de llama y una explosion.

El Metanol tiene una baja temperatura de llama que, en combinacién con Ilamas no
luminosas, reduce sustancialmente el indice de flujo térmico radiante. La baja temperatura
de llama combinada con un bajo flujo térmico radiante permite a los bomberos aproximarse
mas al incendio que lo que seria posible con un incendio de gasolina o diesel.

La presion de vapor relativamente alta del metanol puro hace que éste se volatilice facilmente
en el aire. En la atmésfera, el vapor de metanol reacciona con éxidos de nitrégeno (NOx) para
producir nitrato de metilo. EI metanol, como compuesto organico volatil (VOC), puede
contribuir a la formacién de aire contaminado de cardcter petroquimico. El metanol se
descompone a la luz solar, y tiene una vida media de 17 a 18 dias. Después de 5 dias, la
eliminacion estimada del medio ambiente es del 75 % al 82 %, y hasta del 95 % en 20 dias.

Los derrames mayores deben diluirse con agua y contenerse en diques para luego
desecharlos. El sistema de iluminacion debe estar conectado a tierra. Las estructuras y
recipientes altos deben tener conductores de pararrayos bien conectados a tierra.

La conexidon a tierra es especialmente importante para proteger al Metanol contra la
inflamacion accidental que puede resultar de descargas de electricidad estatica. El Metanol
es un compuesto polar que conduce la electricidad. Los tanques y los recipientes de
almacenamiento deben tener un sistema de llenado con tubo profundo como proteccion
contra la inflamacién accidental provocada por la electricidad estatica generada debido a la
caida de liquido por el aire.

Las mangueras deben tener una conexién a tierra. En situaciones de carga y descarga de
Metanol, debido a la posibilidad de que se generen chispas debido a la acumulacién de
electricidad estatica. El Metanol no acumula electricidad estatica. La conductividad eléctrica
del metanol es relativamente alta en comparacion con la de la mayoria de los materiales
combustibles. Sin embargo, deben establecerse limites de velocidad en operaciones de
transferencia donde haya posibilidades de elevadas caidas de presién, impactos hidraulicos
y erosion.

En afios recientes se ha sefialado el peligro de usar articulos eléctricos personales tales como
teléfonos moviles, computadoras portatiles, etc., en ambientes sometidos a atmdsferas
potencialmente explosivas, por ejemplo, gasolineras y terminales de llenado de combustible.
La energia necesaria para inflamar vapores de gasolina (0,2 [mJ] en la relacién de mezcla
optima para la combustion) es similar a la energia producida por la electricidad estatica y por
las chispas producidas por dispositivos de bajo voltaje cuando se inflaman. No se
recomienda utilizar componentes eléctricos como teléfonos moviles y computadoras
portatiles en una atmdésfera potencialmente inflamable.

Los teléfonos mdviles pueden inflamar vapores de gasolina, etanol, metanol, propano y gas
natural comprimido (CNG).

Consideraciones Ambientales en caso de derrames

El Metanol es completamente miscible en agua y biodegradable. En caso de derrame, es muy
probable que los efectos sobre la vida marina sean temporales y totalmente reversibles. La
Oficina de Prevencion de Contaminacién y Sustancias Toxicas de la EPA determiné que el
Metanol es esencialmente no téxico en cuatro especies de peces que fueron evaluadas,
segun los valores comunicados de las concentraciones letales medias y efectivas. Sin
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embargo, la biodegradacién del metanol resultante de una fuga en aguas superficiales puede
agotar el oxigeno del agua, lo que a su vez podria dafiar las especies de peces locales.

A concentraciones mucho mayores que 1.000 [mg/l], y principalmente mayores que 10.000
[mg/1], el Metanol es toxico para organismos acuaticos como peces, dafnias y algas. Segun
la EPA, estos valores indican una toxicidad aguda baja de metanol para peces de agua dulce.
La toxicidad del Metanol para las plantas acuaticas es variable. Es muy téxico para las
zosteras y cubiertas de algas y tiene una baja toxicidad para las algas verdes.

Para la poblacién, el Metanol es téxico en caso de ingestidn, contacto con la piel o inhalacion.
Andlisis de Riesgo de localizaciones propuestas

Parte del alcance para la implementacién de un sistema productivo de hidrogeno verde y
derivados requiere la construccién y/o uso de infraestructura fija, entre los que encontramos
electrolizadores, plantas de generacion, puertos, entre otros.

Desde el punto de vista de riesgos, se ha considerado dos elementos que deben ser
incorporados en el proceso de definicion de su ubicacién: el indice de riesgos de eventos
extremos (IREE) y la poblacion (cantidad de habitantes), en ambos casos considerando la
organizacion territorial a nivel de Departamento y Seccién Censal respectivamente.

El IREE, corresponde a un indicador de riesgo calculado por el SINAE (Sistema Nacional de
Emergencias), el cual se compone del indice de riesgo por eventos extremos (nivel de
exposicion a eventos extremos de la naturaleza) y el factor de agravamiento (nivel de
vulnerabilidad de la poblacién), ambos referenciados a una misma Seccién Censal.

El IREE calculado por el SINAE presenta diez niveles de riesgo, los cuales, para efectos del
presente analisis, se ha determinado agruparlos para llevarlo solo a cinco niveles, como se
presenta en la tabla a continuacion, siendo el nivel 1 el de menor riesgo y el nivel 5 el mayor
riesgo.

Tabla 9-1: Niveles de riesgo IREE

Para el caso de la poblacién, la informacién disponible se encuentra desagregada a nivel de
Segmento, una apertura mas detallada que Seccién Sensal, pero manteniendo una
agrupacion que genera cinco niveles. Similar al caso anterior, se ha asignado el nivel 1 a la
menor poblacion y nivel 5 a la mayor poblacion.
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Tabla 9-2: Niveles de riesgo poblacién

Poblacién por segmento

Nivel de riesgo

0 150 1
151 300 2
301 500 3
501 1000 4
1001 8000 5

Como criterio inicial se sugiere que aquellas areas con niveles de riesgo 4 y 5, debiesen
considerarse como menos preferentes, aquellos con nivel de riesgo 2 y 3 pueden ser
considerados siempre y cuando sean desarrollados analisis de trade off que permitan evaluar
adecuadamente la conveniencia de instalarse en un lugar con dicho nivel de riesgo y
finalmente se debieran considerar como areas preferentes aquellas con nivel de riesgo 1, es
decir, areas con bajo indice de riesgo por eventos extremos y bajo nivel de poblacién.

En el caso de infraestructura existente que pueda ser utilizada por futuros proyectos de
Hidrégeno, el nivel de riesgo existente debera ser considerado en la decision, buscando
siempre el menor nivel de riesgo posible.

Las secciones a continuacién presentan el analisis realizado teniendo en cuenta estas
consideraciones.

IMPORTANTE: Cabe destacar que este andlisis pretende brindar una caracterizacién a alto
nivel desde el punto de vista de riesgos y seguridad. Por lo tanto, no constituye ni reemplaza
bajo ningun concepto una caracterizacion de linea de base, la cual debe ser desarrollada y
analizada para cada proyecto en cuestion, en base a los requerimientos y lineamientos de la
autoridad competente. A su vez, dado que cada proyecto estaria ubicado en un drea especifica
dentro de estas macrozonas definidas por lo que su afectacién hacia el entorno puede diferir
ampliamente de las caracteristicas generales de la macrozona correspondiente. Por lo tanto,
los valores promedios reportados constituyen tnicamente un indicador de cuanta flexibilidad
existe a nivel territorial dentro de cada macrozona para la ubicacién de un emprendimiento
desde el ambito de riesgo y seguridad. Para el desarrollo de futuros proyectos, se recomienda
ampliar el analisis realizado, considerando aristas que no fueron incluidas en esta consultoria,
como lo son escenarios de cambios climaticos, medidas de mitigacidn de riesgo en actividad
industrial y procesos productivos, entre otros.

Electrolizadores

Como ha sido presentado en capitulos anteriores, se considera en principio 7 posibles areas
para la ubicacién de electrolizadores. La figura a continuacidon muestra las areas definidas
con potencial de ubicar electrolizadores (a), asi como su superposicion con las capas de IREE
(b) y poblaciéon del segmento (c).
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Figura 9-1: Zonas definidas para electrolizadores (a), IREE (b) y Poblacion (c)?°.

Teniendo en cuenta las posibles locaciones para electrolizadores, los mapas de IREE y de
poblacion, y los criterios antes indicados respecto a un nivel de riesgo 1, tanto para el IREE
como para la poblacién, la figura a continuaciéon muestra las dreas en que estos tres
elementos se traslapan, mostrando asi el area donde los electrolizadores presentan el menor
nivel de riesgo, tanto para la poblacién como frente a eventos de riesgos extremos. Se puede
apreciar que en la mayoria de las zonas definidas con potencial de instalar electrolizadores

29 Zona 6 fue desestimada, segun lo indicado en capitulo 8.2.
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existe un area disponible con flexibilidad de ubicacion. El caso mas desfavorable es la de la
zona 7, donde el area disponible es la menor de todas.
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Figura 9-2: Areas con menor nivel de riesgo en cada zona definida para electrolizadores3°.

La tabla a continuacién muestra que porcentaje aproximado del area de cada zona definida
para los electrolizadores presenta un nivel de riesgo 1 para la poblacién y para los eventos
de riesgo extremo.

Tabla 9-3: Porcentaje de zonas de electrolisis con un nivel de riesgo 1 (IREE y poblacion).

Zona Nivel de riesgo 1 (IREE y poblacion)

1 49,1%
67,3%
22,5%
7,8%
15,9%
0.2%

N|lo|bh[fw|N

30 Zona 6 fue desestimada, segun andlisis de Capitulo 8.2.
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9.6.2 Hub industriales

La figura a continuacién muestra las zonas con potencial de ubicar los Hub industriales (a),
junto a las capas de riesgo del IREE (b) y de poblacién (c).
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Figura 9-3: Zonas definidas para Hub Industriales (a), IREE (b) y Poblacién (c).
Teniendo en cuenta las posibles locaciones para HUB Industriales, los mapas de IREE, el

mapa de poblacion y los criterios antes indicados respecto a un nivel de riesgo 1 tanto para
el IREE como para la poblacién, la figura a continuacién muestra las areas en que estos tres

108159-01-P7-R0
Rev. 0 113



& 5. REIF s Ausenco

elementos se traslapan, mostrando asi el area donde los HUB Industriales presentan el menor
nivel de riesgo, tanto para la poblaciéon como frente a eventos de riesgos extremos.
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Figura 9-4: Areas con menor nivel de riesgo en cada zona definida para HUB industriales.
La tabla a continuacién muestra que porcentaje aproximado del drea de cada zona definida
para los HUB industriales presenta un nivel de riesgo 1 para la poblacion y para los eventos
de riesgo extremo.

Tabla 9-4: Porcentaje de zonas de Hubs Industriales con un nivel de riesgo 1 (IREE y poblacién).

HUB Nivel de riesgo 1 (IREE y poblacién)

1 24%
2 61%
3 82%
4 37%
5 50%

Se puede apreciar que en todas las zonas se observa un area disponible de aproximadamente
un 50% o mas con el menor nivel de riesgo posible.
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9.6.3 Zonas de generacion

La figura a continuacién muestra las zonas con potencial de ubicar las zonas de generacion,
junto a las capas de riesgo del IREE y de poblacion.
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Figura 9-5: Zonas definidas para generacion (a), IREE (b) y Poblacién (c).
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Teniendo en cuenta las posibles locaciones para generacién, los mapas de IREE y el mapa de
poblacién y los criterios antes indicados respecto a un nivel de riesgo 1 tanto para el IREE
como para la poblacién, la figura a continuacién muestra las areas en que estos tres
elementos se traslapan, mostrando asi el area donde la generacién presentan el menor nivel
de riesgo, tanto para la poblacién como frente a eventos de riesgos extremos. Se puede
apreciar que en las zonas definidas se observa un darea disponible con flexibilidad de
ubicacién para los HUB Industriales.
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Figura 9-6: Areas con menor nivel de riesgo en cada zona definida para generacién.
La tabla a continuacién muestra que porcentaje aproximado del area de cada zona definida
para generacion presenta un nivel de riesgo 1 para la poblacién y para los eventos de riesgo
extremo.

Tabla 9-5: Porcentaje de zonas de generacion con un nivel de riesgo 1 (IREE y poblacion).

HUB Nivel de riesgo 1 (IREE y poblacion)
Centro 59%
Litoral 46%
Noreste 23%
Norte 65%
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Nivel de riesgo 1 (IREE y poblacion)
Sureste 91%
Suroeste 9%

Se puede ver que, para el caso de las zonas de generacién, la zona suroeste presenta el
escenario mas desfavorable, con solo un 9% aproximado de dicha area donde se presenta el

menor nivel de riesgo.

9.6.4 Corredor de pipeline y lineas eléctricas

La figura a continuacién muestra los corredores de pipeline/lineas eléctricas, junto a las

capas de riesgo del IREE y de poblacién.

Figura 9-7: Zonas definidas para corredor pipeline y lineas eléctricas (a), IREE (b) y Poblacion (c).
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Teniendo en cuenta las posibles locaciones para generacién, los mapas de IREE y el mapa de
poblacién y los criterios antes indicados respecto a un nivel de riesgo 1 tanto para el IREE
como para la poblacién, la figura a continuacién muestra las areas en que estos tres
elementos se traslapan, mostrando asi el area donde los corredores presentan el menor nivel

de riesgo, tanto para la poblaciéon como frente a eventos de riesgos extremos.

Figura 9-8: Areas con menor nivel de riesgo en cada zona definida para generacién.

La tabla a continuacion muestra que porcentaje del area de cada los corredores presenta un

nivel de riesgo 1 para la poblacién y para los eventos de riesgo extremo.

Tabla 9-6: Porcentaje de corredores de pipeline con un nivel de riesgo 1 (IREE y poblacion)

Nivel de riesgo 1 (IREE y poblacién)

Corredor 01 69%
Corredor 02 16%
Corredor 03 16%
Corredor 04 76%
Corredor 05 48%
Corredor 06 33%
Corredor 07 82%
Corredor 08 75%
Corredor 09 50%
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10 Andlisis Téchico-Econdmico
En este capitulo se generaron indicadores técnicos y econémicos que nos permitan
caracterizar las zonas propuestas en el Capitulo 8, y cada uno de los medios de transporte
que servirdn de conexioén entre estas.
Para el andlisis econémico, se consideraran los elementos principales que afecten al Capex
y Opex (estos variaran segun el medio), tomando como base precios referenciales de
Benchmarking y Base de Datos Ausenco-SEG. Todos los precios referenciales considerados
en los andlisis fueron actualizados y presentados como precios bases 2024. De manera
general, para cada una de las etapas de la cadena de valor a analizar, se calcul6 un Opex
anual, y se establecid una cuota de pago anual por la inversion del Capex, considerando una
tasa de interés del 7,5% y un periodo de tiempo que variara segun la etapa (Ver Tabla 10-1).
En base a ambos montos anuales, se determin6 un costo neto presente anual.
Tabla 10-1: Horizonte de tiempo considerado para el andlisis de las diferentes etapas de la cadena
de valor de los derivados de Hidrégeno.
Etapa de la Cadena de Valor Horizonte de Tiempo [afios]
Generacion Edlica y Solar 25
Transmision Eléctrica 25
Electrdlisis 20
Tuberias 35
Transporte Carretero 5
Transporte Ferrocarril 10
Transporte Hidroviario 25
Plantas Industriales 20
Puertos 25
10.1 Generacion de energia renovable
En los analisis mostrados anteriormente se delimitaron 6 zonas para la generacion de energia
a partir de parques fotovoltaicos y edlicos. Cada zona fue elegida para contemplar las
distintas potencialidades del territorio en términos energéticos y mostrando también ventajas
y desventajas en cuanto a la logistica para la produccién y transporte de Hidrégeno y sus
derivados. Estas dreas seran estudiadas en detalle de manera de cuantificar pardmetros
técnicos y econdmicos para su evaluacién.
10.1.1 Analisis técnico

Las siguientes figuras muestras las zonas seleccionadas, el recurso edlico expresado en
energia por area de barrido [W/m?, a 100 [m] de altura, y el recurso solar en energia generada
por dia segun la potencia instalada [kWh/kWp/dia].
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Figura 10-1: (a) Potencial Eélico en [W/m2], a 100 [m] de altura. (b) Potencial de generacién PV
[kWh/kWp] por dia.

Para obtener una cuantificacién comparativa del recurso solar y edlico se comparan los
valores en cada zona con el valor promedio del pais. Estos resultados se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 10-2: Comparacién del recurso renovable respecto al promedio de Uruguay.

| 1- 2- 3- 4- 5- 6 -

Norte | Suroeste Litoral Noreste Sureste | Centro

SOLAR - Desviacion de la
generacion PV - 10% mas 0.2% 0.0% 0.0% 2.7% -1.4% -0.7%
favorable

EOLICO - Desviacién de la
densidad de potencia media 16% 13% -16% -12% 18% 3%
edlica

Las zonas seleccionadas para la generacion de energia renovables deberan conectarse con
las potenciales zonas de electrolisis, a su vez conectadas con las ubicaciones de las plantas
industriales, generando un conjunto de escenarios que se evaluaran para determinar las
combinaciones mas favorables para la cadena de valor.

Las distintas zonas muestran diferencias en el potencial del recurso solar y eélico como ya
fue mostrado y explicado previamente. Para caracterizar dichas zonas y poder realizar un
andlisis de optimizacion de distintos escenarios de localizacion, se utilizara el factor de
capacidad (FC) siendo un parametro que caracteriza la region en términos energéticos. El FC
se define como el cociente entre la potencia promedio y la potencia nominal instalada
(potencia peak para fotovoltaica). A partir de este parametro se puede establecer la potencia
media o la energia generada para un determinado tamafio de parque. De forma analoga, si se
requiere una determinada potencia de electrolizador, es posible calcular el tamafio de los
parques a instalar para abastecerlo energéticamente. Para esto ultimo se deberd, ademas,
establecer la proporcion de energia edlica y solar a utilizar (mix de generacién).
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Para determinar el factor capacidad se debe calcular la energia generada por un equipo o
conjunto de equipos con el recurso renovable de la zona de interés.

Para el caso del recurso edlico, la herramienta Global Wind Atlas, de donde se realiz6 el
andlisis previamente mostrado, permite ingresar una curva de aerogenerador y calcular el FC
para una determinada zona. A partir de la experiencia de otros desarrollos de parques edlicos
en Uruguay, se selecciona una curva de aerogenerador de 5.9 [MW] con una altura de buje de
120 [m], cuya curva de potencia se muestra en la siguiente figura.

N163 5.9MW 120m

Potencia (W]

0.15

0 2 4 8 8 10 18 12 20 2 23 26

12 14
Velocidad el viento [ms]

Figura 10-2: Curva de potencia del aerogenerador referencial de 5,9 MW.

En la figura se observa en rojo la potencia sobre el eje izquierdo y el factor de capacidad de
la maquina en verde sobre el eje de la derecha.

El uso de la herramienta online del Global Wind Atlas permite seleccionar el aerogenerador a
utilizar y sus respectivas caracteristicas paramétricos, como son su altura y las respectivas
pérdidas, ademas de permitir calcular el FC para los distintos puntos dentro de una amplia
region, lo que resulta de gran utilidad para el presente andlisis, evitando determinar
caracteristicas mas detalladas de topografia y microlocalizacién, para lo cual se requieren
mas detalles y un alto tiempo de cOmputo, haciendo inviable modelar regiones amplias como
las consideradas en este estudio. Ademas del recursoy las caracteristicas del aerogenerador,
se consideran unas pérdidas totales de 15% en la generacion para considerar las pérdidas
eléctricas y las pérdidas por estela generada de los parques.

De esta forma, se obtiene el FC para cada punto de las zonas, generando un promedio para
caracterizar el FC edlico dentro de cada zona.

La Tabla 10-3 muestra los resultados obtenidos para el FC edlico bajo los supuestos
presentados.

Tabla 10-3: Factor de capacidad edlico para cada zona.

N° Zona FC edlico
1 Norte 44,9%
2 Suroeste 43,2%
3 Litoral 35,9%
4 Noreste 38,4%
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N° | Zona | FC edlico
5 Sureste 44,6%
6 Centro 41,9%

En concordancia con los presentado previamente en cuanto al recurso edlico, se observa que
la zona norte y sureste presenta los mejores resultados de FC, mientras que la zona litoral y
noreste muestra los valores mas bajos, quedando la zona centro y suroeste con valores
intermedios.

Por otro lado, se realiza el analisis para obtener el FC de capacidad para los parques solares.
En este caso, se utiliza el software PVsyst, en el cual se seleccionan los equipos a utilizar y
una bateria de parametros para realizar las modelaciones en cada zona. Se seleccionan
paneles fotovoltaicos de 560 [Wp] con seguimiento a un eje. Se tomé un parque de 550 [MW]
para el estudio, entendiendo que este tamafio es suficientemente grande y que se puede
escalar en caso de necesitar potencias mayores dentro de una misma region.

Se eligieron las regiones mas favorables dentro de cada una de las zonas para realizar la
modelacién. Finalmente, agregando el resto de los parametros de disefio con valores
estandar para un parque solar en Uruguay, se obtuvo la energia generada por el parque, y
finalmente el FC solar.

Si bien la herramienta utilizada para el modelado arroja muchos detalles en cuanto a la
generacion fotovoltaica, el FC permite resumir estos resultados a un solo pardmetro que serd
utilizado para caracterizar la zona y luego modelar las distintas opciones de localizaciones, y
la interaccion con otras componentes de la cadena de produccion de Hidrégeno y sus
derivados.

Tabla 10-4: Generacion y factor de capacidad solar para cada zona.

Generacion Generacion
(kWh/kWp/aiio) (kWh/kWp/dia)
1 Norte 1.836 50 21,0%
2 Suroeste 1.781 4,9 20,3%
3 Litoral 1.808 50 20,6%
4 Noreste 1.719 4,7 19,6%
5 Litoral 1.770 4.8 20,2%
6 Centro 1.780 49 20,3%

Como se mostré previamente, las variaciones del recurso solar a lo largo del pais no son muy
significativas, lo cual se ve reflejado en el FC. El mayor valor, correspondiente a la zona norte,
difiere un 1,4% de la zona con el menor valor (zona noreste), diferencia que representa un
6,4% en términos relativos.
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10.1.2

Analisis econémico

A partir de la experiencia de Ausenco-SEG en desarrollo de parques y de estudios propios, se
han determinado los costos de implementacién de parques edlicos y solares con las
caracteristicas detalladas en el analisis técnico.

Para el andlisis de parques edlicos se consideraron aerogeneradores de 5,9 [MW] con una
altura de buje de 120 [m], lo que corresponde a equipos modernos adecuados para operar en
Uruguay. El Capex de estos equipos considerando un parque de grandes dimensiones es
cotizado en 1.300.000 [USD/MW]. La distribucién de la inversion es mostrada en la siguiente
figura. Se remarca que la mayor parte de la inversién corresponde a los aerogeneradores,
65% de la inversion total. Se debe tener en cuenta que esta distribuciéon puede variar
dependiendo de la zona donde se plantea la instalacion.

Distribucion de Capex edlica

3%

= Aerogeneradores

= Obra Civil

Montaje

= Obra
electromecanica

= Puesta en marcha

Figura 10-3: Distribucion de la inversion para la instalacion de parques edlicos. Elaboracion propia.

Debido a las solicitaciones mecdnicas durante el propio funcionamiento de los equipos, los
componentes de los aerogeneradores requieren mantenimiento, y a medida que cumplen
mas ciclos, las operaciones de mantenimiento son mas onerosas. Por ello, el Opex de los
parques se considera con costos variables, que aumentan lo largo de su vida util de forma
escalonada. A su vez, dentro del Opex se consideré un costo de arrendamiento de campo de
1.200 [USD/MW] anuales.
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Figura 10-4: Evolucion del Opex de un parque edlico a lo largo de la vida util. Elaboracion propia.

El Opex comienza con un valor de 12.200 [USD/MW] por afio, llegando hasta 33.200
[USD/MW]. El promedio en la vida dtil es de 24.400 [USD/MW].

Para parques fotovoltaicos de gran porte se estima que el Capex es de 700.000 [USD/MWp],
considerando todos los gastos para su instalacién y puesta en marcha. Se presenta la
distribucion de la inversion para los principales items de la obra.

Distribucion de Capex fotovoltaica

= Paneles
45% _,
= |nverters

Trackers

= Cables

= Obra Civil

= Montaje y puesta
en marcha

Figura 10-5: Distribucion de la inversion para la instalacion de parques fotovoltaicos. Elaboracién
propia.

Se observa que casi la mitad de la inversién corresponde a el montaje y puesta en marcha
del parque solar. A su vez, se consideran los costos de operacidon y mantenimiento para
parques fotovoltaicos, estimados a partir de la experiencia propia en proyectos en el pais,
determinando un costo referencial de 7.500 [USD/MW] por afio. A este valor se le debe
agregar el costo de arrendamiento del campo. Estos valores son muy dependientes de las
caracteristicas y productividad del terreno, variando entre 400 y 1.000 [USD/ha] por afio. Se

108159-01-P7-R0
Rev. 0 124



Ministeria
4

@ s REIF 2o Ausenco

considera un valor medio de 700 [USD/ha/afio], y tomando que una planta fotovoltaica ocupa
aproximadamente 2 [ha] por [MW], obtenemos un costo de arrendamiento de 1.400
[USD/MW] por afio. En suma, el Opex total para el parque fotovoltaico se estima en 8.900
[USD/MW] por afio.

A modo de resumen del andlisis econdmico, la Tabla 10-5 muestra el Capex y Opex de la
generacion renovable.

Tabla 10-5: Capex y Opex de la generacién renovable.

Costo Presente Neto Anual

CAPEX (USD/MW)

OPEX (USD/MW/aiio) (USD/MW)
Parque edlico 1.300.000 24.400* 141.024
Parque solar 700.000 8.900 71.697

10.2

10.2.1

*Nota: Para este resumen se utiliza Opex promedio de edlica, siendo que este es variable.
Transmision Eléctrica

En los analisis realizados se establecieron potenciales zonas para la instalacion de parques
de generacion de energia renovable y electrolizadores. Se busca encontrar las ubicaciones
mds favorables para la instalacién, considerando todas las combinaciones posibles,
incluyendo opciones en las que las zonas de generacion y de electrolisis estén alejadas. En
estos escenarios se debera transportar la energia generada mediante lineas de alta tension,
desde la zona de generacion hasta la zona de electrolizadores.

Analisis técnico

Se consideran opciones en que se tenga una unica zona de generacion y electrolisis, en cuyo
caso toda la energia debera ser transportada por una linea de transmision, y también casos
con varias zonas donde el transporte estara divido en distintas lineas. En el escenario mas
exigente respecto a la generacion de Hidrégeno, se tiene una potencia de electrolizadores de
aproximadamente 15 [GW], siendo esta la maxima potencia a transportar.

Por otra parte, se pretende que el conjunto electrolizadores-generacion esté conectado a la
red de trasmisién de UTE, favoreciendo la continuidad de la produccién a la vez que se
monetiza el excedente de energia. Esta interconexion dependera de las condiciones de lared
nacional al momento de la instalacion de los proyectos. De todas formas, no se pretende que
esta interconexion soporte la potencia de todo el conjunto de electrolizadores (15 [GW]), sino
una fraccion de esta.

En la Figura 9-1 se muestra las potenciales zonas de generacion, de electrdlisis (circulos
anaranjados) y las lineas de alta tensién de la red de UTE.
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Figura 10-6: Potenciales zonas para generacion y electrdlisis. También se muestran las lineas de
alta tension (500 [kV] rojo, 150 [kV] azul)3'.

La potencia maxima que puede transportarse por lineas de 500 [kV] depende de varios
factores como la distancia de transmisién, las condiciones climaticas, y las caracteristicas
del sistema eléctrico en su conjunto. Sin embargo, en términos generales, una linea tipica de
500 [kV] puede transportar entre 1.000 [MW] y 2.500 [MW]. Las lineas mas recientes de 500
[kV] en Uruguay que aun estan en construccién proyectan una potencia admisible de
aproximadamente 2.000 [MW].

Transportar mas potencia requiere considerar alternativas complejas y de alto coste
economico. En algunos paises se utilizan lineas de mayor voltaje e incluso otras tecnologias
como lo es el uso de corriente continua. Hay casos puntuales a nivel mundial de lineas que
permiten transporte de grandes potencias, como lo es Xiangjiaba-Shanghai en China con
6.000 [MW] utilizando extra alto voltaje. Plantear este tipo de tecnologias y su viabilidad en
Uruguay requiere un trabajo en detalle en si mismo, ya que no se trata de tecnologias estandar
y ampliamente utilizadas.

Se plantea entonces, utilizar lineas de alta tension de 500 [kV] con capacidad de 2.000 [MW]
para el presente andlisis. Escenarios que requieran transportar mas potencias se plantara el
uso de lineas en paralelo para lograr cubrir el transporte de potencia deseado.

Para determinar a modo referencial la energia anual que podria trasmitir la linea de
transmision, se considera que en promedio estard al 50% de su carga maxima (debido a la
variabilidad de generacidon renovable), logrando transportar 8.760 [GWh] al afio. Luego,

31 Zona 6 de electrolisis fue descartada, segun andlisis realizado en capitulo 8.2
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considerando que el consumo de los electrolizadores es de 55 [kWh/kg], se estima que cada
linea permite transportar la energia necesaria para generar 159.172 [ton] de Hidrégeno
anuales.

10.2.2 Analisis econémico

Para estimar Capex de lineas de alta tension de 500 [kV] se toma el estudio realizado por la
URSEA?®2. A partir del estudio se encuentra que el Capex para lineas de alta tension en Uruguay
es 508.202 [USD/km] incluyendo todos sus componentes para el afio 2016. Para actualizar
este valor a la fecha actual se utiliza el PPI de estados unidos como indicador de variaciones
de los costos, resultando en un Capex de 651.065 [USD/km]. Como se destacé previamente,
se debe tener en cuenta que estds lineas tendran una potencia maxima admisible de 2.000
[MW], por lo que para potencias mayores se debera escalar como multiplos enteros de este
valor y, por tanto, también su costo. El Opex de las lineas de alta tension mencionadas se
estima en 3,0% anual del Capex, lo cual corresponde a 19.532 [USD/km] por afio.

Considerando estos costos de Capex y Opex, ademas de la cantidad de Hidrégeno disponible
para transportar por cada linea de AT, se puede estimar la siguiente tarifa de transporte,
considerando una tasa del 7,5% y un horizonte de 25 afios, proporcional a la vida util de las
lineas de AT.

Tabla 10-6: Tarifa referencial para el transporte de energia en lineas AT de 500 [kV].

Tarifa Referencial
[usD/tonH2eq/km]

Costo anual [USD/km]

Linea AT 500 kV — 2000 MW 77.939 0,49

10.3 Electrolizadores

Si bien la electrdlisis del agua es un proceso estudiado desde hace siglos, siendo descubierta
a principios del ciclo XIX por cientificos britanicos, la produccién a gran escala y la busqueda
de mejoras de la eficiencia estan impulsando desarrollos tecnolégicos en distintos métodos
que estan evolucionando recientemente y de manera continua. Se pueden considerar 4
principales métodos de electrdlisis: alcalina, membrana polimérica (PEM por su nombre en
inglés), de dxido sélido y membrana de intercambio aniénico (AEM por su nombre en inglés),
los cuales serdn explicados a continuacion.

10.3.1 Analisis Técnico — Métodos de Electrdlisis
10.3.1.1 Electrdlisis Alcalina

Descripcion: Una celda de electrélisis alcalina se compone de dos electrodos, tipicamente de
niquel o aleaciones de niquel, inmersos en un electrolito liquido (disolucion alcalina acuosa)
y un diafragma poroso que actia como separador entre la camara catédica y anddica, que
permite el transporte idénico (OH-), pero es impermeable a los gases. Cuenta con una
eficiencia que varia entre 60-70%.

Ventajas: Tecnologia madura y bien desarrollada, costos relativamente bajos, no requiere
agua de alta pureza.

32 "Valoracién de redes de transmisién y subtransmision eléctricas” URSEA - 2017
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Desventajas: Menor densidad de corriente y eficiencia comparada con PEM, respuesta mas
lenta a los cambios en la carga eléctrica.

10.3.1.2 Electrdlisis de Membrana de Electrolito Polimérico (PEM)

Descripcion: Utiliza una membrana de polimero sélido como electrolito. Los electrodos estan
recubiertos con catalizadores, tipicamente platino en el lado del dnodo y platino o iridio en el
lado del catodo. El electrolito polimérico sélido funciona como separador de gases y como
membrana, lo que permite la migracién de los protones (H+) a través de esta. Cuenta con una
eficiencia que varia entre 70-80%.

Ventajas: Alta eficiencia, rapida respuesta a cambios en la carga eléctrica, capacidad de
operar a bajas temperaturas.

Desventajas: Costos elevados debido al uso de materiales cataliticos caros y la necesidad de
agua de alta pureza.

10.3.1.3 Electrolisis de Oxido Sélido (SOE)

Descripcion: Utiliza una ceramica sélida como electrolito, que permite la conduccion de iones
de oxigeno. Opera a altas temperaturas (600-1000°C). Es similar una pila de combustible de
oxido solido (SOFC) que funciona en sentido inverso

Ventajas: Alta eficiencia debido a la reduccion de la resistencia interna a altas temperaturas,
por lo que puede ser integrada con procesos industriales que ya operan a altas temperaturas.

Desventajas: Desafios técnicos y materiales debido a las altas temperaturas operativas,
costos de fabricacion elevados.

10.3.1.4 Electrélisis de Membrana de Intercambio Aniénico (AEM)

Mas recientemente se ha desarrollado una nueva tecnologia para la produccion de hidrogeno
a gran escala, AEM. Si bien estd en desarrollo, existe un proveedor que esta comercializado
electrolizadores de esta tecnologia en modelos de 120 kW y TMW.

Descripcion: Utiliza una membrana que permite el paso de aniones (iones negativos) en lugar
de cationes. Los electrolitos pueden ser soluciones alcalinas.

Ventajas: Costos mas bajos que PEM debido a la posibilidad de usar materiales menos
costosos, y no requiere de catalizadores basados en metales raros.

Desventajas: Tecnologia todavia en desarrollo. Las membranas AEM actuales tienen
problemas de durabilidad y eficiencia comparadas con PEM y alcalina.

Cada una de estas tecnologias tiene sus propias aplicaciones y beneficios especificos
dependiendo de los requisitos del proceso y las condiciones operativas.

Actualmente las PEM y Alcalinas son las tecnologias con mayor avance tecnolégico y las
mas utilizadas. Los desarrollos tecnoldgicos son vertiginosos y se impulsan por actual
tendencia a usar Hidrégeno verde como alternativa energética sustentable. Es de esperar que
estos avances continden y que para la proxima década se consoliden alternativas mas
eficientes y con menores costos. Este horizonte temporal es compatible con los proyectos
de Hidrégeno verde que se estan trazando.

108159-01-P7-R0

Rev. 0

128



ALl

]
#

5., REIF 8o Ausenco

% Fan Cooler

g &

Power Rack
I

Hydrogen

Purifier

» Hydrogen
Generator

¢ Water

Purification

Safe Zone

Figura 10-7: Interior de un electrolizador alcalino con su Balance of Plant (BoP).
10.3.2 Andlisis Econémico

Como se describio previamente, actualmente los electrolizadores de tecnologia PEM vy
Alcalina son los que muestran un avance mas prominente, y seran los considerados para el
analisis econémico.

El Centro Nacional de Hidrégeno (CNH2) de Espafa, presenta valores de referencia para el
Capex y el Opex de electrolizadores PEM y alcalinos que serviran para el analisis econdmico.
Se obtienen estos valores de referencia para el afio 2021, y también presentan la proyeccion
de los costos hacia el 2030 de electrolizadores del orden de los MW. Estos valores se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10-7: Capex y Opex de electrolizadores.

Capex [USD/MW] Opex Costo Presente Neto
[USD/MW/afio] Actual [USD/MW]

Electrolizadores 900.000 22.500 110.783
Alcalinos

Electrolizadores PEM 1.200.000 48.000 165.711
Electrolizadores

Alcalinos - 2030 450.000 11.250 55.391
Efgém“zadores PEM- 780.000 31.200 107.712
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10.4

10.4.1

Para el andlisis se selecciona la tecnologia de electrolizadores alcalinos siendo que es la
tecnologia mds madura. Sin embargo, tiene menos eficiencia que otras tecnologias, lo que
tiene un gran impacto en la energia demandada y el agua de enfriamiento, por lo que, seria
adecuado considerar otras tecnologias en cuanto el mercado evolucione.

Para el analisis econémico se utilizara el costo proyectado a 2030 de los electrolizadores
alcalinos.

Transporte Carretero
Aspectos generales

El transporte carretero corresponde al movimiento de mercancias desde un punto a otro,
utilizando camiones como medio de transporte, los cuales circulan a través de las rutas
carreteras establecidas en el pais. Para este medio de transporte, se analizaran las
factibilidades técnicas de movilizar las materias primas y productos estudiados en esta
consultoria, considerando diferentes rangos de producciéon alineados con los escenarios
presentados en el capitulo 7.1. Tomando como base el analisis técnico, se realiz6é un analisis
econdmico para estimar tarifas de transporte carretero referenciales, que nos sirvan como
punto de comparacion con los otros medios de transporte. Las consideraciones principales
para el Anadlisis Técnico Econédmico son las siguientes:

o Estimacion de Camiones: Se realiz6 una estimacion de alto nivel del tamafio de la flota
de camiones para todas las sustancias a transportar por carretera, en base a rangos
de produccion anual y rangos de distancia que los camiones deban recorrer. El rango
de distancias a considerar es referencial y de la amplitud suficiente para cubrir las
distancias que se manejan dentro del territorio nacional, a nivel de carreteras, y va
desde los 50 a los 600 [km]. Para la estimacidn, se considerara la capacidad anual a
transportar, la capacidad de carga de cada camion, el Roundtrip o tiempo de ciclo de
cada viaje, y la disponibilidad del camidén. Las cantidades estimadas seran
comparadas con el transito promedio diario real de camiones pesados establecidos
por el MTOP?3, de manera de determinar los rangos donde es factible la utilizacién de
este tipo de transporte. Los pardmetros generales para la estimacion del tamafio de
flota de camiones y el Roundtrip de cada camién son mostrados en el Anexo 2.

. Benchmarking de Camiones: Para cada una de las sustancias a transportar, se realizé
un benchmarking de las soluciones de transporte ofrecidas por diferentes
proveedores, de manera de determinar la capacidad de carga promedio que se
manejan en la industria, y el orden de magnitud de precios para la adquisicion de estos,
los cuales son indicados en el Anexo 3. Los camiones referenciales tomados del
benchmarking, que se utilizaron como base para las estimaciones, cumplen con las
dimensiones y pesos maximos para circular por los corredores del pais.

Nota: El benchmarking realizado no se debe interpretar como una recomendacion de
proveedores. Este es realizado simplemente como un mapeo de lo que se esta utilizando
actualmente en la industria, y no representa preferencia alguna por parte de Ausenco-
SEG.

33 Segun el MTOP, el afio 2023 el promedio de transito diario de camiones pesado fue de 258 camiones dia, con
un maximo de circulacion de 1.254 camiones por la Ruta 1. Fuente: https://www.gub.uy/ministerio-transporte-
obras-publicas/datos-y-estadisticas/datos/relevamiento-estadistico-del-transito-rutas-nacionales.
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o Analisis Economico: Tomando como base los precios determinados en la etapa de
benchmarking, se realizé un estimado de alto nivel de Capex y Opex de cada uno de los
escenarios propuestos para todos los productos, tomando en cuenta los elementos
principales que afectan en mayor medida estos indicadores. Para la estimacion del
Capex, se considero el costo de la Cabina Tractora y los Tanques de Carga, mientras
que, para el Opex, se considera el costo de Combustible, Mantencién de Equipos y
Labor. Ademas, para el caso especifico del transporte de hidrégeno liquido, debido a
la inmadurez de la tecnologia y el alto costo de esta, se considerara el costo del
proceso de licuefaccion. Los valores obtenidos para Capex y Opex seran
representados en tarifas por tonelada y kildmetro. Sobre la tarifa calculada, se
considera un factor de 1.3 por concepto de ganancia del operador de servicio, dando
como resultado la tarifa referencial a utilizar.

Nota: L os costos y tarifas ensefiadas en este informe constituyen estimaciones de alto
nivel, por lo cual son referenciales y pretenden mostrar ordenes de magnitud y
tendencias, de manera de comparar los valores obtenidos entre medios de transporte, y
no deben tomarse como base para el desarrollo ingenieril de proyectos en especifico.

. Parametros Generales del Opex: Para la estimacion de Opex, existen una serie de
parametros que son generales para todos los productos, los cuales son ensefiados en
la Tabla 10-8:

Tabla 10-8: Parametros generales del Opex para todos los productos.

Parametro Consideracion

Costo de Combustible [USD/I1] 1,5%4

Salario Anual por conductor [USD]3% 15.67236

Costo de Mantencion 20% anual sobre la inversién de Capex

Mayor detalle de los parametros generales del Opex, por producto, es mostrado en
el Anexo 3.

10.4.2 Cco2

Las fuentes de CO, estan dispersas a lo largo del pais. Si bien el 90% de la capacidad total se
concentra en 3 plantas, existen una serie de plantas distribuidas por el territorio nacional a
las cuales se hace necesario recolectar el CO, emitido y transportar hacia las fuentes de
mayor produccién. Para eso, se comienza analizando la conectividad por carretera que tiene
cada una de las plantas, y como seria un posible flujo de camiones desde cada una de las
fuentes hacia las rutas, estudiando la factibilidad para utilizar la red carretera nacional.

Si se observa la red carretera de Uruguay, y se compara con la ubicacion de las fuentes de
generacion de CO,, se observa que todas las fuentes tienen acceso a la red vial (Ver Figura
10-8).

34 Fuente: ANCAP, https://www.ancap.com.uy/1641/1/gasoil-10-s.html

35 Se aplicara un factor sobre el salario indicado, para incluir montos relacionados con seguros sociales, regalias,
etc. Ademads, este factor variara entre sustancias, de manera de incluir las dificultades de transporte de cada uno
de ellos.

36 Fuente: Intergremial de Transporte Profesional de Carga Terrestre del Uruguay,
https://www.intergremial.com/site/index.php/tarifas/salarios/364-salarios-072016-062017
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Figura 10-8: Distribucién de fuentes de CO, en comparacion con red carretera.

La cantidad de CO, a transportar por cada flota de camiones dependera de la cantidad de CO,
emitida por las respectivas fuentes. En el caso de fuentes cercanas entre ellas, se considera
gue una misma flota de camiones se encargara de recolectar el CO, emitido por el total de
las fuentes, de manera de aprovechar al maximo la capacidad disponible de cada flota. Las
fuentes de CO, se agruparan segun lo observado en la Figura 10-9 y la Tabla 10-9, lo que
determinara los rangos de produccién a considerar para la estimacién de la flota de

camiones.
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Figura 10-9: Agrupaciones de Fuentes de CO2, segun la cercania entre ellas.
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Tabla 10-9: Agrupaciones de fuentes de CO,.
Grupo Empresa Produccién Anual de CO2 (ktpa)
Grupo 1 Planta ALUR Bella Union 150
Urufor 100
Grupo 2 Fymnsa 60
Bioener 40
Total 200
Arboreal/ Frutifor 90
Lumin 260
Grupo 3 Fenirol 40
Frigorifico Tacuarembo 20
Total 410
Grupo 4 Planta Bioetanol ALUR 150
ANCAP Paysandu 50
Total 200
Grupo 5 UPM 1 2.540
Grupo 6 UPM 2 3.900
Estancias del Lago 20
Grupo 7 Frigorifico BPU 10
Total 30
Cementos del Plata 80
Grupo 8 Galofer 40
Total 120
Grupo 9 Montes del Plata 2.910
Frigorifico Marfig 10
Total 2.920
Frigorifico Pando 10
Grupo 10 Frigorifico Las piedras 20
Total 30
ANCAP Minas 50
Cementos artigas 210
Grupo 11 CYCUSA 10
Fabricas nacionales de 10
cerveza
Total 280

En base a lo observado para cada fuente particular y agrupacion de fuentes, es posible

determinar lo siguiente:

o La capacidad minima para estudiar es el caso de las plantas que emiten CO, dentro del
orden de los 10 [ktpa].
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o Las fuentes de CO, de capacidades mas grande son UPM1, UPM2y el Grupo 9 (Montes
del Plata + Frigorifico Marfig), con un orden de produccién que varia entre los 2.500-
4.000 [ktpa] aproximadamente.

o El resto de las fuentes tiene capacidades de produccion que varian dentro del rango de
30-300 [ktpa].

Con estos antecedentes, se establecen 2 rangos de produccion a estudiar para el transporte
por camién desde las fuentes de CO,. El primer rango corresponde a 10-30 [ktpa], mientras
que el segundo corresponde a 2.500-4.000 [ktpal.

Para el transporte carretero de CO, se considerara el manejo de este en estado liquido
criogénico, con temperaturas cercanas a los -30°C. Existen una serie de proveedores de
tanques cisternay camiones para el transporte de CO,, y algunos de ellos seran mencionados
a continuacion:

. DSW: Ofrece soluciones desde 2 a 67 [m3], equivalentes al rango de 2-67 [ton],
compatibles con el transporte tanto de CO, criogénico como de otros gases.

o Chart: Cuenta con la serie de camiones Orca, compatibles con el transporte de CO, y
con modelos para cargas de 3,8-5,5-6,5-10,5 y 13 [ton].

. Inoxcva: Cuenta con una gama de tanques cisterna para transporte de CO,, con
capacidades que varian entre los 12 y los 60 [m3], equivalentes a 12-60 [ton].

‘ "

(a) (b)

Figura 10-10: Camiones referenciales de transporte de CO2 criogénico: (a) Chart (b) Inoxcva.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-10 muestra el tamafio de la flota
de camiones, en funcién de la capacidad de transporte, y la distancia a recorrer. Mayor detalle
respecto a las caracteristicas de los camiones y el Roundtrip considerado se puede observar
en el Anexo 2.

Tabla 10-10: Flota de camiones de transporte de CO,, en funcion de la capacidad anual y la
distancia de transporte.

ktpa
50 1 1 2 3 4 7 10

77 92 122

100 1 1 2 3 4 9 13 101 122 162

1 2 3 4 5 10 16 126 151 201

1 2 3 5 6 12 18 151 181 241
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Una vez estimada la flota, es posible compararla con el promedio de transito de camiones
pesados del pais, para lo cual es necesario determinar el flujo diario de camiones. En base a
los tiempos de viaje para cada trayecto indicado en el Anexo 2, se observa que para una
distancia de 50 [km], un mismo camién puede realizar aproximadamente 5 viajes diarios,
mientras que para 600 [km], solo puede realizar uno. Esto muestra que, para una misma
capacidad de transporte, el flujo de camiones es el mismo, independiente del rango de
distancia a cubrir. Tomando como referencia el promedio de 258 camiones notamos que,
para el primer rango de capacidad de transporte (10-300 [ktpa]), la cantidad de camiones en
circulacion diaria es menor, y por lo tanto es factible técnicamente de realizarse. Para el
siguiente rango de capacidad de transporte (2.500 - 4.000 [ktpa]), notamos que excede
levemente el promedio, sin embargo, son cantidades menores en comparacién al maximo de
circulacién actual (1.251 camiones por dia). Para estos rangos, es necesario conocer mayor
detalle respecto a las rutas especificas por las cuales se circulara.

Para la estimacion de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 3. En base a
esto, la Tabla 10-11 y Tabla 10-12 muestran las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-11: Tarifas referenciales del transporte de CO, por camiones, en USD/ton/km, para el rango
de 10-300 [ktpal].

$0,60 $0,38 $0,38 $0,38 $0,38 $0,36
$0,36 $0,32 $0,28 $0,27 $0,27 $0,25
$0,28 $0,25 $0,23 $0,23 $0,23 $0,22
$0,24 $0,22 $0,22 $0,21 $0,21 $0,20
$0,21 $0,20 $0,20 $0,20 $0,19 $0,19
$0,21 $0,19 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
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$0,21 $0,19 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,21 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,21 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,20 $0,18 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,19 $0,18 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,19 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17

Tabla 10-12: Tarifas referenciales del transporte de CO_2 por camiones, en USD/ton/km, para el
rango de 2.500-10.000 [ktpa].

km / ktpa 2.500 3.000 4.000 5.500 10.000

$0,35 $0,35 $0,35 $0,35 $0,35
$0,25 $0,25 $0,25 $0,25 $0,25
$0,22 $0,22 $0,22 $0,22 $0,22
$0,20 $0,20 $0,20 $0,20 $0,20
$0,19 $0,19 $0,19 $0,19 $0,19
$0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17

Las tarifas referenciales en [USD/ton/km] estimadas muestran como estas disminuyen a
medida que incrementa la distancia de transporte, lo cual es esperable. Para los rangos de
capacidad de transporte, las tarifas se estabilizan a medida que esta aumenta. Estas tarifas
seran posteriormente utilizadas para la comparacion entre los distintos medios para el
transporte de CO,.

Hidrogeno

Para el caso del transporte de Hidrégeno, no se tiene claridad de la cantidad producida por
las futuras fuentes, ni de la ubicacién exacta de estas, pues dependerdn de las ubicaciones
especificas de los proyectos a desarrollarse, por lo que se determinaron rangos de
produccidn en base a los escenarios propuestos, y que serviran como base para que el
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modelo designe los rangos éptimos de transporte. Hoy en dia, el transporte de Hidrégeno se
enfrenta a complejidades técnicas, principalmente por su baja densidad volumétrica. Existen
opciones para maximizar el uso de espacios, como lo es la licuefaccion, sin embargo, el costo
energético y monetario para estas tecnologias es alto, por lo que es necesario realizar
estudios mas detallados para saber la factibilidad la utilizacién de estas tecnologias. Como
alternativa al transporte liquido, existe el transporte de Hidrégeno en estado gaseoso, de un
costo y complejidad técnica menor a la del transporte liquido, pero con una capacidad de
carga baja por cada camién (un camién puede transportar aproximadamente 700 [kg] de
Hidrogeno en estado gaseoso, comparado con los 4.500 [kg] que puede transportar un
camidn de Hidrégeno en estado liquido).

A continuacién, se realizara la estimacién de la flota de camiones de Hidrégeno, para el
transporte en ambos estados.

10.4.3.1 Hidrogeno gaseoso

Las soluciones tipicas para este tipo de transporte consideran presiones entre los 200-700
[bar], utilizando Cilindros Tipo IV, fabricados combinando acero y fibras de carbono, que
aumentan considerablemente la resistencia y permiten el almacenamiento de gases a alta
presion. La capacidad de almacenamiento tipica de estos cilindros es del orden de los 350
[m3], y dependiendo del tamafio del camién, cada uno puede transportar entre 25-150
cilindros. A continuacion, se mencionan proveedores de camiones para el transporte de
Hidrégeno gaseoso y sus respectivas soluciones:

o Worthington: El cual ofrece un rango de contenedores de entre 10 y 40 [ft], a
presiones de almacenamiento que varian entre los 300 y 380 [bar]. Esto les permite
ofrecer un rango de transporte que varia entre las 200 y las 1.000 [ton].

. Nproxx: Cuentan con un rango de contenedores que varia entre 10-40 [ft], a presiones
de 380, 500 y 640 [bar], lo que permite una capacidad de transporte entre 250 y 1.500
[ton].

. Hexagon Purus: Cuentan con un rango de contenedores que varia entre 10-45 [ft], a

presiones de 250, 300 y 500 [bar], lo que permite una capacidad de transporte entre
170y 1.600 [ton].

Figura 10-11: Camiones referenciales de transporte de H2 Gaseoso: (a) Worthington (b) Hexagon.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-13 muestra el tamafo de la flota
de camiones, en funcién de la capacidad de transporte, y la distancia a recorrer. Mayor detalle
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respecto a las caracteristicas de los camiones y el Roundtrip considerado se puede observar
en el Anexo 2.

Tabla 10-13: Flota de camiones para el transporte de Hidrogeno gaseoso, en funcion de la capacidad
anual y la distancia de transporte.

50 2 4 8 39 78 196 392 588 783

1.175

100 3 5 11 53 106 266 532 797 1.063 | 1.595
3 7 13 67 134 336 672 1.007 | 1.343 | 2.015
4 8 16 81 162 406 811 1.217 | 1.623 | 2.434
4 10 19 95 190 476 951 1.427 | 1.903 | 2.854
5 11 22 109 218 546 1.091 | 1.637 | 2.182 | 3.274
5 12 25 123 246 616 1.231 | 1.847 | 2.462 | 3.693
6 14 27 137 274 685 1.371 | 2.056 | 2.742 | 4.113
6 15 30 151 3022 755 1.511 | 2.266 | 3.022 | 4.533
7 17 33 165 330 825 1.651 | 2.476 | 3.302 | 4.952
8 18 36 179 358 895 1.791 | 2.686 | 3.581 | 5.372
8 19 39 193 386 968 1.931 | 2.896 | 3.861 | 5.792

Una vez estimada la flota, es posible compararla con el promedio de transito de camiones
pesados en el pais, para lo cual es necesario observar el flujo diario de camiones por
capacidad de transporte. Tomando como referencia el promedio de 258 camiones se observa
que para el rango de capacidad de transporte entre 2-50 [ktpa], la cantidad de camiones en
circulacion diaria es menor, y por lo tanto es factible técnicamente de realizarse. Para el rango
de capacidad de transporte entre 50 — 250 [ktpa], notamos que la cantidad de camiones
diarios a circular excede el promedio, pero se encuentra bajo el maximo de circulacién actual
(1.251 camiones por dia). Para el resto de los rangos de produccién (250-1.500 [ktpa]), el
flujo estimado supera con creces el maximo actual del Uruguay, llegando a ser casi 5 veces
mayor para el caso de maximo transporte (1.500 [ktpa]). Para estos casos, el transporte por
carretera no resulta ser factible, y en base a las caracteristicas de infraestructura actuales,
deberan ser consideradas otras alternativas.

Para la estimacion de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 3. En base a
esto, la Tabla 10-14 y la Tabla 10-15 muestran las tarifas referenciales estimadas.
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Tabla 10-14: Tarifas referenciales del transporte de Hidrogeno gaseoso por camiones, en
[USD/ton/km], para el rango de 2-100 [ktpa].

km / ktpa p) 5 10 50 100
$14,73 $13,42 $13,42 $13,42 $13,35
$11,01 $10,03 $9,70 $9,64 $9,60
$8,68 $8,46 $8,46 $8,37 $8,35
$833 $ 8,01 $7.84 $7.74 $7.73
$7.47 $7.47 $7.47 $7.36 $735
$ 7,44 $7,11 $7,11 $7,11 $7,10
$7,05 $7,05 $6,95 $6,93 $6,92
$7,03 $6,83 $6,83 $ 6,80 $6,79
$7,03 $ 6,81 $ 6,74 $ 6,69 $ 6,69
$6,78 $ 6,66 $ 6,66 $6,61 $ 6,60
$6,78 $ 6,55 $ 6,54 $ 6,54 $ 6,53
$ 6,55 $ 6,55 $ 6,49 $ 6,48 $ 6,48

Tabla 10-15: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno Gaseoso por camiones, en
[UuSD/ton/km], para el rango de 250-1.500 [ktpa].

km / ktpa 250 500 1.000 1.500
$13,31 $13,31 $ 13,31 $13,31
$9,58 $9,58 $9,58 $9,58
$8,34 $8,34 $8,34 $8,34
$7,72 $7,72 $7,72 $7,72
$734 $734 $734 $734
$7,10 $7,10 $7,09 $7,09
$6,92 $6,92 $6,92 $6,92
$6,78 $6,78 $6,78 $6,78
$ 6,68 $ 6,68 $6,68 $6,68
$ 6,60 $ 6,60 $ 6,60 $ 6,60
$6,53 $ 6,53 $ 6,53 $ 6,53
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$ 6,47 $ 6,47 $ 6,47 $ 6,47

Al igual manera que para el transporte carretero de CO, , se observa como las tarifas
disminuyen a medida que incrementa la distancia de transporte. Para los rangos de
capacidad de transporte, las tarifas se estabilizan a medida que esta aumenta. Sin embargo,
los 6rdenes de magnitud cambian, siendo mas elevados para el transporte de Hidrogeno
Gaseoso. Esto se debe principalmente por 2 factores, el costo de las tecnologias de
transporte de Hidrégeno, y las dificultades técnicas que este implican, pudiendo un camién
de transporte de Hidrogeno Gaseoso almacenar una cantidad mucho menor en comparacion
con camiones de transporte de otras sustancias.

10.4.3.2 Hidrogeno liquido

Para el transporte de Hidréogeno en estado liquido, existen una serie de proveedores de
tanques cisterna y camiones para el transporte carretero, entre los cuales se encuentran:

o Chart: Dentro de sus soluciones ofrece la unidad ST-17600H 155, que cuenta con una
capacidad de carga de 4.340 [kg], y la unidad ST-8500H 110 con una capacidad de
2.096 [kg].

. Cryolor: Cuentan con el modelo LT18-155 155 PSIG de capacidad 4.451 [kg],y BT8-110
110 PSIG, de 2.100 [kg].

. Taylor Wharton: Cuenta con soluciones de transporte de 2.268 [kg] y 4.413 [kg], ambos
con una presién de transporte de 160 PSlg.

Figura 10-12: Camiones referenciales de transporte de H2 Liquido: (a) Chart (b) Cryolor.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-16 muestra el tamafio de la flota
de camiones, en funcion de la capacidad de transporte y la distancia a recorrer. Mayor detalle
respecto a las caracteristicas de los camiones y el Roundtrip considerado se puede observar
en los Anexo 2.

Tabla 10-16: Flota de camiones de transporte de Hidrégeno liquido, en funcion de la capacidad anual
de transporte y la distancia de transporte.

nnnnmmmmm
120 180 239
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1 2 3 17 34 86 172 258 344 515
1 2 4 20 40 99 198 297 396 593
1 2 4 22 45 112 224 336 448 672
1 2 5 25 50 125 250 375 500 750
1 3 6 28 55 138 276 414 552 828
1 3 6 30 60 151 302 453 604 906
1 3 7 33 66 164 328 492 656 984
1 4 7 35 71 177 354 531 708 1.062
2 4 8 38 76 190 380 570 760 1.140
2 4 8 141 81 203 406 609 812 1.218

Una vez estimada la flota, es posible compararla con el promedio de transito de camiones
pesados el pais, para lo cual es necesario observar el flujo diario de camiones por capacidad
de transportes. Tomando como referencia el promedio de 258 camiones notamos que para
el rango de capacidad de transporte entre 2-250 [ktpa], la cantidad de camiones en circulacién
diaria es menor, y por lo tanto es factible técnicamente de realizarse. Para el resto de las
capacidades (250 — 1.500 [ktpa]), se observa que la cantidad de camiones diarios a circular
excede el promedio, pero se encuentra bajo el maximo de circulacion actual (1.251 camiones
por dia).

Para la estimacion de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 3. En base a
esto, la Tabla 10-17 y la Tabla 10-18 muestran las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-17: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno liquido por camiones, en
USD/ton/km, para el rango de 2-100 [ktpa].

km / ktpa
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$9,29 $9,05 $8,92 $8,83 $882
$8,32 $8,11 $8,00 $7,96 $7,96
$7,59 $7,40 $ 7,40 $7.33 $732
$6,99 $ 6,81 $6,81 $6,78 $6,78
$6,50 $ 6,50 $6,42 $6,36 $6,36

Tabla 10-18: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno Liquido por camiones, en
[USD/ton/km], para el rango de 250-1.500 [ktpa].

$61,15 $61,15 $61,15 $61,15
$31,24 $31,24 $31,24 $31,24
$ 21,31 $ 21,31 $ 21,31 $ 21,31
$16,29 $16,29 $16,29 $ 16,29
$13,30 $13,30 $13,30 $13,30
$11,27 $11,27 $11,27 $11,27
$9,88 $9,88 $9,88 $9,88
$ 8,81 $ 8,81 $ 8,81 $ 8,81
$7,96 $7,96 $7,96 $7,96
$7,31 $7,31 $7,31 $7,31
$6,78 $6,78 $6,78 $6,78
$6,35 $6,35 $6,35 $6,35

Las tarifas referenciales siguen la tendencia de los casos anteriores, en donde disminuyen a
medida que incrementa la distancia de transporte, y se estabilizan a medida que la capacidad
de transporte aumenta. Si comparamos con el Hidrogeno Gaseoso, notamos que las tarifas
para Hidrégeno Liquido son mucho mayores.

Metanol

Segun la demanda calculada en el capitulo 7.3, podemos considerar una cantidad maxima de
6,6 [Mtpa] (cantidad de Metanol a exportar mas Metanol necesario para la produccion de
Jetfuel), y a partir de ella, fraccionarla en cantidades menores de manera de considerar
distintos ordenes de magnitud. Para este gjercicio, se utilizara un rango de produccién entre
0,025 - 6,6 [Mtpa] (25 - 6.600 [ktpal]).
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Para el transporte de Metanol, se considerard la utilizacién de camiones y tanques para el
transporte de combustibles liquidos, para los cuales existe un amplio mercado de
proveedores y soluciones, ya que esta es una tecnologia madura y tradicional. Alguna de las
soluciones y sus respectivos proveedores se encuentran a continuacion:

o Lbt - inc: Dentro de sus soluciones ofrece sus modelos BKZ, certificados bajo la norma
DOT 406, y cuya capacidad de carga varia entre los 35-48 [m?], equivalentes a 27-37
[ton].

o Tremcar: Ofrece distintos modelos para el transporte de combustibles liquidos, todos

ellos compatibles para el transporte de Metanol y Jetfuel, y certificados por norma DOT
406. Su rango de capacidades es mas alto, yendo desde 4 a 25 [m?3)], equivalente a 3-
20 [ton].

. Feldbinder: Ofrece sus modelos TSA ADR, que cuentan con soluciones para tanques
de 30, 33, 49 y 58 [m?], que permiten un transporte de entre 24 y 46 [ton].

Figura 10-13: Camiones referenciales de transporte de Metanol: (a) LBT - inc. (b) Tremcar.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la

Tabla 10-19 muestra el tamafio de la flota de camiones, en funcién de la capacidad de
transporte y la distancia a recorrer. Mayor detalle respecto a las caracteristicas de los
camiones y el Roundtrip considerado se puede observar en el Anexo 2.

Tabla 10-19: Tamaiio de flota de camiones de transporte de Metanol, en funcién de la capacidad
anual de transporte y la distancia de transporte.

2 | oo Lo o sm
50 1 1 3 8 13 25 51 127 167

100 1 2 3 10 16 33 66 164 217
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21 35 70 140 351 463
23 39 78 155 388 512
26 43 85 170 425 561
28 46 93 185 463 611
30 50 100 200 500 660
32 54 107 215 537 709

Una vez estimada la flota, es posible compararla con el promedio de transito de camiones
pesados el pais indicado en la seccién 10.4.1, de 258 camiones, observandose que para el
rango de capacidad de transporte entre 25 - 2.000 [ktpa], la cantidad de camiones en
circulacion diaria es menor, y por lo tanto es factible técnicamente de realizarse. Para el resto
de las capacidades (2.000 - 6.600 [ktpa]), notamos que la cantidad de camiones diarios a
circular excede el promedio, pero se encuentra bajo el maximo de circulacién actual (1.251

camiones por dia).

Para la estimacion de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 3. En base a
esto, la Tabla 10-20 y la Tabla 10-21 muestran las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-20: Tarifas referenciales del transporte de Metanol por camiones, en [USD/ton/km)], para el

rango de 25-500 [ktpa].

km / ktpa 25 50 100 300 500
$0,22 $0,22 $0,21 $0,20 $0,20
$0,15 $0,15 $0,15 $0,15 $0,15
$0,15 $0,14 $0,13 $0,13 $0,13
$0,13 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,11 $0,11
$0,12 $0,12 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,10 $0,10
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$0,11 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10

$0,10 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10

Tabla 10-21: Tarifas referenciales del transporte de Metanol por camiones, en [USD/ton/km], para el
rango de 1.000-6.600 [ktpal].

$0,20 $0,20 $0,20 $0,20 $0,20
$0,15 $0,15 $0,15 $0,15 $0,15
$0,13 $0,13 $0,13 $0,13 $0,13
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,10 $0,10
$0,10 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10
$0,10 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10
$0,10 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10

Las tarifas referenciales siguen la tendencia de los casos anteriores, en donde disminuyen a
medida que incrementa la distancia de transporte, y se estabilizan a medida que la capacidad
de transporte aumenta. Estas tarifas nos seran de utilidad para realizar la comparacidn entre
los distintos medios para el transporte de Metanol.

Jetfuel

Segun la demanda calculada en el capitulo 7.3, podemos considerar una cantidad mdaxima de
0,5 [Mtpal, y a partir de ella, ir fraccionandola en cantidades menores de manera de considerar
distintos ordenes de magnitud. Para este ejercicio, se utilizara un rango de produccién entre
0,025 - 0,5 [Mtpa] (25 -500 [ktpa]).

Al igual que para el Metanol, para el transporte de Jetfuel se considerara la utilizacion de
camiones y tanques para el transporte de combustibles liquidos, en donde las soluciones y
proveedores mostrados para Metanol también son validos para Jetfuel.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-22 muestra el tamafio de la flota
de camiones, en funcion de la capacidad de transporte y la distancia a recorrer. Mayor detalle
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respecto a las caracteristicas de los camiones y el Roundtrip considerado se puede observar
en el Anexo 2.

Tabla 10-22: Tamaiio de flota de camiones para transporte de Jetfuel, en funcién de la capacidad
anual de transporte y la distancia de transporte.

| |
50 1 2 3 9 14

100 1 2 3 11 18
2 3 4 13 22
2 3 5 16 26
2 3 6 18 30
2 4 6 21 34
2 4 7 23 38
3 5 8 25 42
3 5 9 28 46
3 5 9 30 50
3 6 10 33 54
3 6 11 35 58

Una vez estimada la flota, es posible compararla con el promedio de transito de camiones
pesados el pais indicado en la seccion 10.4.1, de 258 camiones, observandose que, para
todos los casos de transporte, el flujo diario de camiones estad por debajo del promedio
nacional, lo que hace factible este tipo de transporte.

Para la estimacidon de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el

capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 3. En base a
esto, la Tabla 10-23 muestra las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-23: Tarifas referenciales del transporte de Jetfuel por camiones, en [USD/ton/km].

km / ktpa
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$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,11 $0,11
$0,12 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11

Si observamos las tarifas referenciales en [USD/ton/km], notamos como estas disminuyen a
medida que incrementa la distancia de transporte. Para los rangos de capacidad de
transporte, no muestran mayor variacion. Estas tarifas nos seran de utilidad para realizar la
comparacioén entre los distintos medios para el transporte de Jetfuel.

Urea

Segun la demanda calculada en el capitulo 7.3, podemos considerar una cantidad maxima de
1 [Mtpal, y a partir de ella, ir fraccionandola en cantidades menores de manera de considerar
distintos ordenes de magnitud. Para este ejercicio, se utilizard un rango de produccién entre
0,025 — 1 [Mtpa] (25 —1.000 [ktpa]).

Para el transporte de Urea, se considerara la utilizacion de camiones para el transporte de
sélidos a granel para los cuales, al igual que los combustibles liquidos, existe un amplio
mercado de proveedores y soluciones, al ser una tecnologia madura y tradicional. Alguna de
las soluciones y sus respectivos proveedores se encuentran a continuacion:

. Timpte: Cuenta con una serie de modelos de contenedores para el transporte de
graneles sélidos, compatibles con el manejo de urea. Ofrece soluciones para el
transporte de 10 y 25 [ton] por camion.

o Feldbinder: Ofrece soluciones para transporte de sélidos a granel en modelos de
contenedores y remolques tolva, ofreciendo capacidades de transporte que varian
entre las 20-30 [ton].

. Stoughton: Ofrece su modelo de transporte para granos con capacidad de carga de 20
[ton].

Figura 10-14: Camiones referenciales de transporte de Urea: (a) Feldbinder (b) Stoughton.
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Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-24 muestra el tamafio de la flota
de camiones, en funcion de la capacidad de transporte y la distancia a recorrer. Mayor detalle
respecto a las caracteristicas de los camiones y el Roundtrip considerado se puede observar
en el Anexo 2.

Tabla 10-24: Tamaiio de flota de camiones de transporte de Urea, en funcién de la capacidad anual
de transporte y la distancia de transporte.

| a0 m
1 2 3 7 12 23

s

I

m 2 3 6 18 30 59
_ 2 4 7 21 34 68
m 2 4 8 23 39 77
_ 3 5 9 26 43 86
_ 3 5 10 29 48 95
m 3 6 11 31 52 103
m 3 6 12 34 56 112
_ 3 7 13 37 61 121

Una vez estimada la flota, es posible compararla con el promedio de transito de camiones
pesados el pais indicado en la seccion 10.4.1, de 258 camiones, observandose que, para
todos los casos de transporte, el flujo diario de camiones estd por debajo del promedio
nacional, lo que hace factible este tipo de transporte.

Para la estimacidon de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el

capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 3. En base a
esto, la Tabla 10-25 muestran las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-25: Tarifas referenciales del transporte de Urea por camiones, en [USD/ton/km].

km / ktpa
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$0,13 $0,13 $0,13 $0,13 $0,13
$0,13 $0,13 $0,12 $0,12 $0,12
$0,13 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,13 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12

Si observamos las tarifas referenciales en [USD/ton/km], notamos como estas disminuyen a
medida que incrementa la distancia de transporte. Para los rangos de capacidad de
transporte, no muestran mayor variacién. Estas tarifas son de utilidad para realizar la
comparacion entre los distintos medios para el transporte de Urea.

Transporte Ferroviario
Aspectos generales

El transporte ferroviario corresponde al movimiento de mercancias desde un punto a otro
utilizando una locomotora, que acoplada a una serie de vagones forman el denominado
ferrocarril o tren. Para este medio de transporte, se analizaran las factibilidades técnicas de
movilizar las materias primas y productos estudiados en esta consultoria, considerando
diferentes rangos de produccidn alineados con los escenarios presentados en el capitulo 7.1,
y contrastando con la infraestructura actual disponible en el pais, principalmente el ferrocarril
central. Tomando como base el andlisis técnico, se realizara un analisis econémico para
estimar tarifas de transporte ferroviario referenciales, que nos sirvan como punto de
comparacién con los otros medios de transporte. Las consideraciones principales para el
analisis técnico econdmico son las siguientes:

. Estimacion de vagones y trenes: Se realiz6 una estimacion de alto nivel de la cantidad
de vagones y trenes necesarios para el transporte de sustancias, en base a diversos
rangos de produccién anual y de distancia. El rango de distancias a considerar es
referencial y de la amplitud suficiente para cubrir la longitud de las lineas férreas
indicadas en el capitulo 6.3, y va desde los 50 a los 700 [km)] para todos los productos.
Para la estimacion, se considerara la capacidad anual de transporte, la capacidad de
carga de cada tren, la cual dependerd de las dimensiones y capacidad de carga del
vagon referencial considerado, y del Roundtrip y la disponibilidad del tren. Para la
determinacion de la cantidad de vagones, se toma como largo maximo permitido la
restriccion entregada por el Ferrocarril Central, de 500 [m] de largo. Los parametros
fijos generales para la estimacion de vagones y trenes son mostrados en el Anexo 4.
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. Benchmaking de Vagones: Para cada uno de los productos a transportar, se realiza un
benchmarking de las soluciones de transporte ofrecidas por diferentes proveedores,
de manera de determinar la capacidad de carga promedio que se manejan en la
industria, y el orden de magnitud de precios para la adquisicion de estos, los cuales
son indicados en el Anexo 5. Los vagones referenciales tomados del benchmarking,
que se utilizan como base para las estimaciones, cumplen con la restriccion de
tonelada por eje considerada para el ferrocarril central.

Nota: El benchmarking realizado no se debe considerar como una recomendacion de
proveedores. Este es realizado simplemente como un mapeo de lo que se esta utilizando
actualmente en la industria, y no representa preferencia alguna por parte de Ausenco-
SEG.

o Analisis Econdomico: Tomando como base los precios determinados en la etapa de
benchmarking, se lleva a cabo una estimacién de alto nivel del Capex y Opex de cada
uno de los escenarios propuestos para todos los productos a transportar, tomando en
cuenta los elementos principales que afectarian en mayor medida estos indicadores.
Para la estimacién del Capex se considerd el costo de la Locomotora y los Vagones de
carga, mientras que para el Opex, se considera el costo de Combustible, Mantencion
de Equipos, Labor y la tarifa por el uso de la infraestructura ferroviaria suministrada por
la Direccion Nacional de Transporte Ferroviario (DNTF, dependiente de MTOP).
Ademas, para el caso especifico del transporte de hidrégeno liquido, debido a la
inmadurez de la tecnologia y el alto costo de esta, se planteara el caso de considerar
el costo del proceso de licuefaccion. Los valores obtenidos para Capex y Opex seran
representados en tarifas por tonelada y kilémetro, segun la metodologia indicada en el
capitulo 0. Sobre la tarifa calculada, se considera un factor de 1.3 por concepto de
ganancia del operador de servicio, dando como resultado la tarifa referencial a utilizar.

Nota: Los costos y tarifas ensefiadas en este informe constituyen estimaciones de alto
nivel, por lo cual son referenciales y pretenden mostrar ordenes de magnitud y
tendencias, de manera de comparar los valores obtenidos entre medios de transporte, y
no deben tomarse como base el desarrollo ingenieril de proyectos en especifico.

. Parametros generales de Opex: Para la estimacién de Opex, existen una serie de
parametros que son generales para todos los productos, los cuales son ensefiados en
la Tabla 10-26.

Tabla 10-26: Parametros generales del Opex de transporte ferroviario, para todos los productos.

Parametro Consideracion
Costo de combustible [USD/I{] 1,5
Salario anual base para operadores [USD]®’ 50.000

10% anual sobre la inversién de

Costo de mantencion Capex

37 El término operadores considera un maquinista mas un ayudante. Se aplicara un factor sobre el salario indicado,
para incluir montos relacionados con seguros sociales, regalias, etc. Ademas, este factor variard entre sustancias,
de manera de incluir las dificultades de transporte de cada uno de ellos.
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Parametro Consideracion

Tarifa por el uso de infraestructura [USD/ton 0.005
bruta/km]®8 ’

Mayor detalle de los parametros generales del Opex, por producto, es mostrado en el
Anexo 5.

o Roundtrip: Para simplificar el analisis, se asumira que los vagones ya se encuentran
cargados cuando arriba la locomotora, por lo que esta solo debe acoplarse al conjunto
de vagones. Esto implica que el tiempo de detencién de cada tren estara determinado
solo por las maniobras de acople-desacople a los vagones, y sera igual para todos los
productos, segun lo ensefiado en la Tabla 10-27 y la Tabla 10-28.

Tabla 10-27: Parametros fijos para la estimacion de Roundtrip de todos los productos.

Parametro Unidad Valor
Disponibilidad [-] 0,95
Velocidad [km/hr] 4039
Tiempo total de detencidn [hr] 8

Tabla 10-28: Roundtrip para el transporte ferroviario de todos los productos, segtn la distancia a
recorrer.

Distancia por

trayecto [kml] Tiempo por viaje [hr]

38 Tarifa es considerada para viajes tanto de ida como de vuelta.
39 Se considera como restriccion la velocidad maxima para circular a través de la linea litoral.
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Distancia por
trayecto [km]

Tiempo por viaje [hr]

10.5.2 Co2

No todas las fuentes de CO, son compatibles con el transporte ferroviario, debido a que
muchas de estas no cuentan con acceso a la red, como lo es el caso de UPM1 y Montes del
Plata, dos de las mayores fuentes del pais. La Figura 10-15 sobrepone la red ferroviaria sobre
las fuentes de CO,, permitiendo ver de forma clara para cuales fuentes es factibles el
transporte por ferrovia.
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Figura 10-15: Distribucién de fuentes de CO, en comparacion con red ferroviaria.

De igual manera que con el transporte carretero, podemos agrupar las fuentes cercanas de
C0,, de manera de que sea un mismo tren el que se encargue de su recoleccién. Las fuentes
de CO, se agruparan segun lo observado en la Figura 10-16 y la Tabla 10-29, que nos
determinaran los rangos de produccioén a considerar para la estimacion de la cantidad de
trenes y vagones.
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Figura 10-16: Agrupaciones de Fuentes de CO2, segun la cercania entre ellas.
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Tabla 10-29:Agrupaciones de fuentes de CO,.

Grupo ‘ Empresa ‘ Producciéon Anual de CO2 (Mtpa)
Urufor 0,10
Grupo 1 Fymnsa 0,06
Bioener 0,04
Total 0,20
Arboreal/ Frutifor 0,09
Lumin 0,26
Grupo 2 Fenirol 0,04
Frigorifico Tacuarembo 0,02
Total 0,41
Grupo 3 Planta Bioetanol ALUR 0,15
ANCAP Paysandu 0,05
Total 0,20
Grupo 4 UPM 2 3,90
Estancias del Lago 0,02
Grupo 5 Frigorifico BPU 0,01
Total 0,03
Cementos del Plata 0,08
Grupo 6 Galofer 0,04
Total 0,12
Frigorifico Pando 0,01
Grupo 7 Frigorifico Las piedras 0,02
Total 0,03
Grupo 8 ANCAP Minas 0,05
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Empresa ‘ Produccién Anual de CO2 (Mtpa)
Cementos artigas 0,21
CYCUSA 0,01
Fabricas nacionales de cerveza 0,01
Total 0,28

En base a lo observado para cada fuente particular y agrupacion de fuentes, podemos
determinar lo siguiente:

o La capacidad minima para estudiar es el caso de las plantas que emiten CO, dentro del
orden de los 0,01 [Mtpal].

o Las fuentes de CO, de capacidades mas grande es UPM2, con una produccién del
orden de los 4 [Mtpa] aproximadamente.

o El resto de las fuentes tiene capacidades de produccion que varian dentro del rango de
0,03-0,3 [Mtpal.

Con estos antecedentes, se establecen 2 rangos de produccion a estudiar para el transporte
por camién desde las fuentes de CO,. El primer rango corresponde a 0,01-0,3 [Mtpa], mientras
que el segundo corresponde a 2,5-4 [Mtpa)]. Se consideran rangos entre 2,5 y 4 [Mtpa), de
manera de mantener lo analizado en el transporte carretero, y de abrir la posibilidad a un
transporte parcial desde UPM2.

Al igual que en el transporte carretero, se transportard el CO, en estado liquido criogénico,
manteniendo las caracteristicas operacionales de temperaturas. Dentro de los proveedores
de vagones criogénicos para el transporte de CO, destacamos los siguientes:

. VTG: Ofrece su modelo G92.062D, que puede almacenar hasta 60 [ton] de CO, a -40°C.

o Cryovat: Cuenta con una serie de soluciones para el transporte de diversas sustancias
en estado criogénico, incluyendo el CO, e Hidrégeno liquido. El disefio de los tanques
es personalizado, y la empresa cuenta con experiencia en disefios de hasta 54 [m3],
que permiten el transporte de aproximadamente 50 [ton].

(a) (b)
Figura 10-17: Vagones referenciales de transporte de CO2 criogénico: (a) VTG (b) Cryovat.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-30 muestra la cantidad de
vagones y trenes, en funcién de la capacidad de transporte y la distancia a recorrer. Mayor
detalle respecto a las caracteristicas de los vagones considerados se puede observar en el
Anexo 4.
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Tabla 10-30: Vagones y trenes para transporte de CO,, en funcién de la capacidad anual y la
distancia de transporte (formato: vagones - trenes).

km /
1-1 1-1 1-1 2-1 3-1 5-1 7-1 52-2

62-2 83-3

1-1 1-1 2-1 2-1 3-1 6-1 8-1 64-2 77-3 102-4
1-1 1-1 2-1 3-1 3-1 7-1 10-1 76-3 91-3 122-4
1-1 1-1 2-1 3-1 4-1 7-1 11-1 88-3 106-4 | 141-5

1-1 1-1 2-1 3-1 4-1 8-1 12-1 | 101-3 | 121-4 | 161-5

1-1 2-1 3-1 4-1 5-1 9-1 14-1 | 113-3 | 135-5 | 180-6

1-1 2-1 3-1 4-1 5-1 10-1 | 15-1 | 125-4 | 150-5 | 200-7
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-
'
—_
N
'
—_
w
'
—_
6,
'
—_
[e)}
'
—_

12-1 | 18-1 | 149-4 | 179-6 | 239-8

1-1 | 2-1 | 4-1 | 5-1 | 7-1

13-1 | 20-1 | 162-5 | 194-6 | 258-8
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14-1 | 21-1 | 174-5 | 209-7 | 278-9

-
'
—_
N
'
—_
S
'
—_
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'
—_
[0}
'
—_

15-1 | 23-1 | 186-5 | 223-7 | 298-9

Una vez estimada la cantidad de trenes, es posible compararla con la disponibilidad
remanente del ferrocarril central, la cual permite un maximo de circulacién de 8 trenes, en
trayecto ida y vuelta. Si observamos los tiempos de viaje para cada trayecto indicado en la
Tabla 10-28, notamos que para una distancia de 50 [km], un mismo tren puede realizar
aproximadamente 3 viajes diarios, mientras que para 600 [km], tarda mas de un dia en realizar
uno. Esto indica que, para una misma capacidad de transporte, el flujo de trenes es el mismo,
independiente del rango de distancia a cubrir, al igual que en el caso del transporte terrestre.
Se toma como referencia la cantidad de trenes necesarios para los 350 [km], los cuales tienen
un Roundtrip de aproximadamente un dia. En base a esto, notamos que para el rango de
produccién entre 10-3.000 [ktpa], la frecuencia de trenes estad dentro de la disponibilidad
remanente de la red ferroviaria. Para el caso de 4.000 [ktpa], es necesario una frecuencia de
circulacion levemente mayor a la disponible, por lo que el transporte de 4.000 [ktpa] no es
técnicamente factible, en base a la infraestructura actual disponible en Uruguay.

Para la estimacidén de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 5. En base a
esto, la Tabla 10-31 y la Tabla 10-32muestra las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-31: Tarifas referenciales del transporte ferroviario de CO, en [USD/ton/km], para el rango
de 10-200 [ktpal].
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$225 $0,91 $0,50 $0,34 $0,28 $0,18
$1,51 $0,61 $0,34 $0,25 $0,21 $0,13
$1,14 $0,46 $0,26 $0,19 $0,16 $0,11
$0,91 $0,41 $0,23 $0,17 $0,14 $0,09
$0,76 $0,34 $0,19 $0,14 $0,12 $0,08
$0,66 $0,30 $0,17 $0,13 $0,10 $0,08
$0,58 $0,26 $0,15 $0,12 $0,10 $0,07
$0,52 $0,24 $0,14 $0,11 $0,09 $0,07
$0,47 $0,21 $0,13 $0,10 $0,09 $0,06
$043 $0,20 $0,12 $0,10 $0,08 $0,06
$0,39 $0,18 $0,11 $0,09 $0,08 $0,06

Tabla 10-32: Tarifas referenciales del transporte ferroviario de CO, en [USD/ton/km], para el rango
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Se observa que las tarifas referenciales en [USD/ton/km] disminuyen a medida que
incrementa la distancia de transporte, lo cual es esperable. Para los rangos de capacidad de
transporte, la disminucion de las tarifas de transporte ferroviario es notoria a medida que
aumenta la capacidad de transporte, estabilizandose para capacidades del orden de los 300
[ktpa). Estas tarifas nos seran de utilidad para realizar la comparacion entre los distintos
medios para el transporte de CO,.

10.5.3 Hidrogeno

Para el transporte de Hidrogeno por Ferrocarril, se estudiard el manejo de este tanto en
estado gaseoso como en estado liquido. Las tecnologias para este medio de transporte se
encuentran en su mayoria en desarrollo, siendo pocas las soluciones comerciales existentes.
Gran parte de los proveedores ofrecen replica sus soluciones de transporte de Hidrogeno en
camiones, o la reutilizaciéon de vagones de transporte criogénicos disefiados para otras
sustancias, lo cual serd tomado como referencia para la estimacidn a alto nivel del transporte
de Hidrégeno por ferrovias. Para ambos casos de transporte, se consideraran los rangos de
producciodn utilizados en el analisis de transporte carretero de Hidrégeno.

10.5.3.1 Hidrdégeno Gaseoso

Para el transporte de Hidrégeno Gaseoso es posible replicar las soluciones presentadas en
el capitulo 10.4.3.1 para el transporte carretero, ya que los cilindros Tipo IV pueden ser
almacenados de distintas maneras, y adaptados para ser utilizados en un container para
vagones de trenes.

- = e

Figura 10-18: Transporte de Hidrogeno en estado gaseoso por ferrocarril ofrecida por Nproxx.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-33 muestra la cantidad de
vagones y trenes, en funcién de la capacidad de transporte y la distancia a recorrer. Mayor
detalle respecto a las caracteristicas de los vagones considerados se puede observar en el
Anexo 4.
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Tabla 10-33: Vagones y trenes, en funcion de la capacidad anual de transporte y la distancia de transporte.

km/
ktpa

158-5 395-11 789-22 1.183-33 | 1.578-44 | 2.366 - 66
4-1 10-1 | 20-1 98-3 196-6 489-14 977 - 28 1.465- 41 1.953-55 | 2.929-82
5-1 12-1 | 24-1 | 117-4 233-7 583-17 1.165-33 | 1.747-49 | 2.329-65 | 3.493-98
6-1 14-1 | 27-1 | 136-4 271-8 676-19 1.352-38 2.028-57 | 2.704-76 | 4.056-113
7-1 16-1 | 31-1 | 154-5 308-9 770-22 1.540-43 | 2.310-65 | 3.079-86 | 4.619-129
7-1 18-1 | 35-1 | 173-5 | 346-10 864 -24 1.728-48 | 2.591-72 | 3.455-96 | 5.182-144
8-1 20-1 | 39-2 | 192-6 | 383-11 958 - 27 1.916-54 | 2.873-80 | 3.831-107 | 5.746-160
9-1 21-1 | 43-2 | 211-6 | 421-12 | 1.052-30 | 2.102-59 | 3.155-88 | 4.206-117 | 6.309-176
10-1 | 23-1 | 46-2 | 230-7 | 459-13 | 1.146-32 | 2.291-64 | 3.435-96 | 4.582-128 | 6.872-191
10-1 | 25-1 | 50-2 | 248-7 | 496-14 | 1.240-35 | 2.479-69 | 3.718-104 | 4.957-138 | 7.436 - 207
11-1|27-1 | 54-2 | 267-8 | 534-15 | 1.334-38 | 2.667-75 | 4.000-112 | 5.333-149 | 7.999 - 223
12-1 | 29-1 | 58-2 | 286-8 | 571-16 | 1.427-40 | 2.854-80 | 4.281-119 | 5.708-159 | 8.562 - 238
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Una vez estimada la cantidad de trenes, es posible compararla con la disponibilidad
remanente del ferrocarril central, la cual permite un maximo de circulacién de 8 trenes, en
trayecto ida y vuelta. Segun lo analizado en la seccién 10.5.2, se considerard que el flujo diario
de trenes no varia segun la distancia, y se tomara como referencia la cantidad de trenes
necesarios para los 350 [km] (Roundtrip cercano a 24 horas). En base a esto, notamos que
para el rango de produccion entre 2 - 50 [ktpal, la frecuencia de trenes esta dentro de la
disponibilidad remanente de la red ferroviaria. Para el caso de capacidades mayores a 100
[ktpa], es necesario una frecuencia de circulacion considerablemente mayor a la disponible,
por lo que transportar estas cantidades no es factible en base a la infraestructura actual
disponible en Uruguay.

Para la estimacion de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 5. En base a
esto, la Tabla 10-34 y la Tabla 10-35 muestran las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-34: Tarifas referenciales del transporte ferroviario de hidrogeno gaseoso en [USD/ton/km],
para el rango de 2-100 [ktpa].

Tabla 10-35: Tarifas referenciales del transporte ferroviario de hidrogeno gaseoso en [USD/ton/km],
para el rango de 250-1.500 [ktpa]

$10,62 ‘ $10,61
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Se observa que las tarifas referenciales siguen la misma tendencia que para el transporte
ferroviario de CO,, en donde estas disminuyen a medida que incrementa la distancia de
transporte. Para los rangos de capacidad de transporte, la disminucién de las tarifas de
transporte ferroviario es notoria a medida que esta aumenta, estabilizdndose para
capacidades del orden de las 100 [ktpa]. Estas tarifas son de utilidad para realizar la
comparacién entre los distintos medios para el transporte de Hidrégeno.

10.5.3.2 Hidrégeno Liquido

Comercialmente no existen soluciones especificas para el transporte de hidrégeno. Sin
embargo, existe la posibilidad de reacondicionar los tanques presentados en el capitulo
10.4.3.2, asi como también utilizar vagones criogénicos disefiados para el transporte de otras
sustancias, como lo es el caso de la empresa VTG, quienes ya se encuentran desarrollando
tecnologias para adaptar sus vagones criogénicos*’.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado mencionado, la Tabla 10-36 muestra la
cantidad de vagones y trenes, en funcién de la capacidad de transporte y la distancia a
recorrer. Mayor detalle respecto a las caracteristicas de los vagones considerados se puede
observar en el Anexo 4.

40 Fuente: Sitio Web VTG. https://www.vtg.com/news-and-insights/stories/future-oriented-transport-solutions-
for-new-energies.
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Tabla 10-36: Vagones y trenes para transporte de Hidrégeno liquido, en funcién de la capacidad anual de transporte y la distancia de transporte.

km/
ktpa

151-5 226-7 301-10 451-14
1-1 2-1 4-1 19-1 38-2 93-3 186-6 279-9 372-12 5568-17
1-1 3-1 5-1 23-1 45-2 111-4 222-7 333-11 444 -14 666 - 21
1-1 3-1 6-1 26-1 53-2 129-4 258-8 387-12 515-16 773-24
2-1 3-1 6-1 30-1 59-2 147 -5 294-9 440-14 587-18 880-27
2-1 4-1 7-1 33-1 66 -2 165-5 | 329-10 494 -15 658 -20 988 - 30
2-1 4-1 8-1 37-2 73-3 183-6 | 365-12 548 -17 730-23 1.095-34
2-1 4-1 8-1 41-2 81-3 201-7 | 401-13 601-19 802-25 1.202-37
2-1 5-1 9-1 44 -2 88-3 219-7 | 437-14 655-20 873-27 1.309-40
2-1 5-1 10-1 48-2 95-3 236-8 | 473-15 709 -22 945 -29 1.417 - 43
2-1 6-1 11-1 51-2 102-4 | 254-8 | 508-16 762-24 1.016 - 31 1.524 - 47
3-1 6-1 11-1 55-2 109-4 | 272-9 | 544-17 816 - 25 1.088 - 33 1.631-50
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Una vez estimada la cantidad de trenes, es posible compararla con la disponibilidad
remanente del ferrocarril central, la cual permite un maximo de circulacién de 8 trenes, en
trayecto ida y vuelta. Segun lo analizado en la seccién 10.5.2, se considerard que el flujo diario
de trenes no varia segun la distancia, y se tomara como referencia la cantidad de trenes
necesarios para los 350 [km] (Roundtrip cercano a 24 horas). En base a esto, notamos que
para el rango de produccién entre 2 - 250 [ktpa], la frecuencia de trenes esta dentro de la
disponibilidad remanente de la red ferroviaria. Para el caso de capacidades mayores a esta,
es necesario una frecuencia de circulacién considerablemente mayor a la disponible, por lo
gue transportar estas cantidades no es factible en base a la infraestructura actual disponible
en Uruguay.

Para la estimacion de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 5. En base a
esto, la Tabla 10-37 y la Tabla 10-38 muestran las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-37: Tarifas referenciales del transporte ferroviario de Hidrégeno Liquido por ferrocarril en
[USD/ton/km], para los rangos de 2-100 [ktpa].

Tabla 10-38: Tarifas referenciales del transporte ferroviario de Hidrégeno Liquido por ferrocarril en
[USD/ton/km], para los rangos de 250-1.500 [ktpa].

$ 59,04 \ § 58,95
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Las tarifas referenciales siguen la misma tendencia de los casos anteriores, en donde estas
disminuyen a medida que incrementa los rangos de produccion y la distancia de transporte.
Para los rangos de capacidad de transporte, la disminucién de las tarifas de transporte
ferroviario es notoria a medida que esta aumenta, estabilizdndose para capacidades del
orden de las 500 [ktpa). Estas tarifas nos seran de utilidad para realizar la comparacién entre
los distintos medios para el transporte de Hidrégeno.

Metanol

Al igual que en el caso del transporte carretero de Metanol, se determinaran rangos de
produccion en base a los escenarios propuestos, debido al desconocimiento de la produccion
de las futuras fuentes y la ubicacion exacta de estas. Para este ejercicio, se utilizara un rango
de produccion entre 0,025 - 6,6 [Mtpa] (25 — 6.600 [ktpa]).

Para el transporte de metanol se considera la utilizacién de vagones comerciales para el
transporte de combustibles liquidos, para el cual existe un amplio mercado de soluciones
maduras. Dentro de los proveedores disponibles mencionamos los siguientes:

o The Greenbier Companies: Sus modelos para transporte de combustible varian entre
los 80 y los 115 [m?3], que permiten una capacidad de carga de entre 60 y 90 [ton].

. Wascosa: Ofrece modelos que varian entre los 80 y 100 [m?3], que permite cargar hasta
80 [ton].

. Trinity Rail: Sus modelos varian entre los 55y los 130 [m?3], equivalentes a 45 - 100 [ton)].

108159-01-P7-R0

Rev. 0

163



’ Winisteria J) || Ir At o ]
4 '!53 de Industria, I, [ s JOINT SDG FUND
Yot Energia y Mineria Tohds de Y

wascosa )

tank car J000%

(a) (b)

Figura 10-19: Vagones referenciales para transporte de combustibles liquidos: (a) Wascosa. (b)
Trinity Rail.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-39 muestra la cantidad de
vagones y trenes, en funcion de la capacidad de transporte y la distancia a recorrer. Mayor
detalle respecto a las caracteristicas de los vagones considerados se puede observar en el
Anexo 4.

Tabla 10-39: Vagones y trenes para el transporte de Metanol, en funcion de la capacidad anual de
produccion y la distancia de transporte.

7-1 12-1 23-1 46-2

115-4 162-5

m 1-1 2-1 3-1 9-1 15-1 29-1 57-2 142-5 188-6

1-1 2-1 4-1 11-1 17-1 34-1 68-2 170-5 224-7

200 1-1 | 2-1 | 4-1 | 12-1 | 20-1 | 40-2 | 79-3 | 197-6 | 260-8

250 2-1 3-1 5-1 14 -1 23-1 45-2 90-3 224-7 296-9

2-1 3-1 5-1 16-1 26-1 51-2 101-3 252-8 332-10

2-1 3-1 6-1 17 -1 28-1 56-2 112-4 279-8 368 - 11

m 2-1 4-1 7-1 19-1 31-1 62-2 123-4 306-9 404-12

2-1 | 4-1 | 7-1 | 20-1 | 34-1 | 67-2 | 134-4 | 334-10 | 440-13

2-1 4-1 8-1 22-1 36-2 73-3 145-5 | 361-11 476-14

2-1 4-1 8-1 24 -1 39-2 78-3 156-5 | 388-12 512-15

600 3-1 5-1 9-1 25-1 42-2 83-3 166-5 | 416-12 548-16

Una vez estimada la cantidad de trenes, es posible compararla con la disponibilidad
remanente del ferrocarril central, la cual permite un maximo de circulacién de 8 trenes, en
trayecto ida y vuelta. Segun lo analizado en la seccién 10.5.2, se considerara que el flujo diario
de trenes no varia segun la distancia, y se tomara como referencia la cantidad de trenes
necesarios para los 350 [km] (Roundtrip cercano a 24 horas). En base a esto, notamos que
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para el rango de produccidn entre 25 — 5.000 [ktpal], la frecuencia de trenes esta dentro de la
disponibilidad remanente de la red ferroviaria. Las capacidades mayores requieren una
frecuencia de circulacién mayor a la disponible, por lo que transportar estas cantidades no

es factible en base a la infraestructura actual disponible en Uruguay.

Para la estimacion de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 5. En base a

esto, la Tabla 10-40y la Tabla 10-41 muestran las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-40:Tarifas referenciales del transporte ferroviario de Metanol en [USD/ton/km], en el rango
de 25-500 [ktpa].

25 50 75 100 300 500
$1,60 $0,86 $0,59 $0,47 $0,22 $0,17
$0,81 $0,44 $0,32 $0,25 $0,12 $0,10
$0,55 $0,30 $0,22 $0,18 $0,09 $0,08
$0,42 $0,23 $0,17 $0,14 $0,08 $0,06
$0,35 $0,20 $0,14 $0,12 $0,07 $0,06
$0,30 $0,17 $0,12 $0,10 $0,06 $0,05
$0,26 $0,15 $0,11 $0,09 $0,06 $0,05
$0,23 $0,13 $0,10 $0,09 $0,05 $0,05
$0,20 $0,12 $0,09 $0,08 $0,05 $0,05
$0,19 $0,11 $0,09 $0,07 $0,05 $0,05
$0,17 $0,10 $0,08 $0,07 $0,05 $0,05
$0,16 $0,10 $0,08 $0,07 $0,05 $0,05

Tabla 10-41: Tarifas referenciales del transporte ferroviario de Metanol en [USD/ton/km], en el rango

km / ktpa

de 1.000-6.600 [ktpa].
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Las tarifas referenciales siguen la misma tendencia de los casos anteriores, en donde estas
disminuyen a medida que incrementa los rangos de produccion y la distancia de transporte.
Para los rangos de capacidad de transporte, la disminucién de las tarifas de transporte
ferroviario es notoria a medida que esta aumenta, estabilizdndose para capacidades del
orden de las 1.000 [ktpa). Estas tarifas nos seran de utilidad para realizar la comparacién
entre los distintos medios para el transporte de Metanol.

En el caso de que el metanol por ferrocarril llegue a puerto, se estima una tarifa referencial
por la descarga de los vagones y manejo portuario asociado de 2 [USD] por tonelada. Este
costo sera considerado y adicionado posteriormente como input al modelo de optimizacién.

Jetfuel

Al igual que en el caso del transporte carretero de Jetfuel, se determinaran rangos de
produccidn en base a los escenarios propuestos, debido al desconocimiento de la produccion
de las futuras fuentes y la ubicacion exacta de estas. Para este ejercicio, se utilizard un rango
de produccioén entre 0,025 - 0,5 [Mtpa] (25 - 500 [ktpa]).

Al igual que para el metanol, para el transporte de Jetfuel se considera la utilizacién de
vagones comerciales para el transporte de combustibles liquidos, por lo que el benchmarking
utilizado para el Metanol es valido para el Jetfuel. Se considera el mismo vagén de The
Greenbier companies, y al hacer el reajuste por densidad notamos que puede transportar 53
[ton] de carga.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-42 muestra la cantidad de
vagones y trenes, en funcién de la capacidad de transporte y la distancia a recorrer. Mayor
detalle respecto a las caracteristicas de los vagones considerados se puede observar en el
Anexo 4.

Tabla 10-42: Vagones y trenes para el transporte de Jetfuel, en funcién de la capacidad anual [ktpa]
y la distancia de transporte [km].

50 1-1 2-1 3-1 8-1 12-1

100 1-1 2-1 3-1 9-1 15-1

1-1 2-1 4-1 11-1 18-1

1-1 2-1 5-1 13-1 21-1
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Una vez estimada la cantidad de trenes, es posible compararla con la disponibilidad
remanente del ferrocarril central, la cual permite un maximo de circulacién de 8 trenes, en
trayecto ida y vuelta. Segun lo analizado en la seccion 10.5.2, se considerard que el flujo diario
de trenes no varia segun la distancia, y se tomara como referencia la cantidad de trenes
necesarios para los 350 [km] (Roundtrip cercano a 24 horas). En base a esto, notamos que
todos los casos de produccién son factibles de realizar considerando la infraestructura

ferroviaria actual de Uruguay.

Para la estimacion de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 5. En base a

esto, la Tabla 10-43 muestra las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-43: Tarifas referenciales del transporte ferroviario de Jetfuel en [USD/ton/km].

km / ktpa 25 50 100 300 500
$1,60 $0,86 $0,47 $0,22 $0,17
$0,81 $0,44 $0,25 $0,12 $0,10
$0,55 $0,30 $0,18 $0,09 $0,08
$0,43 $0,24 $0,14 $0,08 $0,06
$0,35 $0,20 $0,12 $0,07 $0,06
$0,30 $0,17 $0,10 $0,06 $0,05
$0,26 $0,15 $0,09 $0,06 $0,05
$0,23 $0,13 $0,09 $0,05 $0,05
$0,20 $0,12 $0,08 $0,05 $0,05
$0,19 $0,11 $0,07 $0,05 $0,05
$0,18 $0,11 $0,07 $0,05 $0,05
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Las tarifas referenciales siguen la misma tendencia de los casos anteriores, en donde estas
disminuyen a medida que incrementa los rangos de produccion y la distancia de transporte.
Para los rangos de capacidad de transporte, la disminucién de las tarifas de transporte
ferroviario es notoria a medida que esta aumenta. Estas tarifas nos seran de utilidad para
realizar la comparacion entre los distintos medios para el transporte de Jetfuel.

En el caso de que el jetfuel por ferrocarril llegue a puerto, se estima una tarifa referencial por
la descarga de los vagones y manejo portuario asociado de 2 [USD] por tonelada. Este costo
sera considerado y adicionado posteriormente como input al modelo de optimizacién.

Urea
Para el transporte de urea se considera la utilizacién de vagones comerciales para el

transporte de sélidos a granel, para el cual existe un amplio mercado de soluciones maduras.
Dentro de los proveedores disponibles mencionamos los siguientes:

. FreightCar America: Presenta su modelo de vagén tolva “Small Cube Covered Hopper
Car”, que varia en capacidades de carga, permitiendo un maximo de transporte de 100
[ton].

. Wascosa: Cuenta con vagones tolva que varian en volumen entre 60 y 130 [m3],

permitiendo un maximo de capacidad de transporte de 70 [ton].

o Trinity Rail: Cuenta con distintas soluciones para el transporte de graneles sélidos, que
varian entre los 70 y 180 [m?3].

(a) (b)

Figura 10-20: Vagones referenciales para transporte de graneles sélidos: (a) Freightcar America. (b)
Wascosa.

Tomando como base lo ofrecido por el mercado, la Tabla 10-44 muestra la cantidad de
vagones y trenes, en funcién de la capacidad de transporte y la distancia a recorrer. Mayor
detalle respecto a las caracteristicas de los vagones considerados se puede observar en el
Anexo 4.
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Tabla 10-44: Vagones y trenes para el transporte de Urea, en funcion de la capacidad anual y la
distancia de transporte.

LI
_ 1-1 2-1 3-1 7-1 12-1 24-1
_ 1-1 2-1 3-1 9-1 14-1 28-1
1-1 2-1 4-1 10-1 17-1 33-1
1-1 2-1 4-1 11-1 19-1 37-2
_ 1-1 3-1 5-1 13-1 21-1 42-2
_ 2-1 3-1 5-1 14-1 23-1 47 -2
_ 2-1 3-1 6-1 16-1 26-1 51-2
_ 2-1 3-1 6-1 17-1 28-1 56 -2
_ 2-1 3-1 6-1 18-1 30-1 60-2
_ 2-1 4-1 7-1 20-1 33-1 65-2
2-1 4-1 7-1 21-1 35-1 69-2

Una vez estimada la cantidad de trenes, es posible compararla con la disponibilidad
remanente del ferrocarril central, la cual permite un maximo de circulacién de 8 trenes, en
trayecto ida y vuelta. Segun lo analizado en la seccién 10.5.2, se considerara que el flujo diario
de trenes no varia segun la distancia, y se tomara como referencia la cantidad de trenes
necesarios para los 350 [km] (Roundtrip cercano a 24 horas). En base a esto, notamos que
todos los casos de produccién son factibles de realizar considerando la infraestructura
ferroviaria actual de Uruguay.

Para la estimacidon de las tarifas referenciales, se utiliza la metodologia introducida en el
capitulo 10, utilizando los parametros de Capex y Opex presentados en el Anexo 5. En base a
esto, la Tabla 10-45 muestra las tarifas referenciales estimadas.

Tabla 10-45: Tarifas referenciales del transporte ferroviario de Urea [USD/ton/km].
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Las tarifas referenciales siguen la misma tendencia de los casos anteriores, en donde estas
disminuyen a medida que incrementa los rangos de produccion y la distancia de transporte.
Para los rangos de capacidad de transporte, la disminucién de las tarifas de transporte
ferroviario es notoria a medida que esta aumenta. Estas tarifas nos seran de utilidad para
realizar la comparacién entre los distintos medios para el transporte de Urea.

En el caso de que la urea por ferrocarril llegue a puerto, se estima una tarifa referencial por la
descarga de los vagones y manejo portuario asociado de 1 [USD] por tonelada. Este costo
serd considerado y adicionado posteriormente como input al modelo de optimizacién.

Transporte Hidroviario
Aspectos generales

Existen distintos tipos de embarcaciones capaces de navegar por los canales del Rio de la
Plata y Rio Uruguay. Los considerados en este estudio son: barcazas fluviales graneleras
(liquidos y solidos), pequefios buques cisterna (tanker pequefio), bugques cisterna categoria
Handysize (tanker mediano) y buques graneleros Handysize. Sin embargo, no todas estas
tipologias pueden navegar en la completitud de las vias navegables consideradas, debido a
las limitaciones de calado y las condiciones fluvio-maritimas.

En el estuario del Rio de la Plata y Rio Uruguay existen una serie de restricciones que limitaran
el acceso y/o la capacidad de carga. Subiendo desde el Rio de la Plata, hasta llegar al Puerto
de Nueva Palmira, la restriccion es el canal Martin Garcia, el cual permite un calado maximo
de 10,4 [m], lo cual permitiria el ingreso de buques categoria Handysize o algunos de mayores
tamafios parcialmente cargados, como lo son los buques Panamax. Desde Nueva Palmira
hasta Fray Bentos, el rio Uruguay permite un calado maximo de 7,6 [m], lo cual reduce el
tamafio de embarcacién admisible y/o el nivel de carga. Finalmente, el tramo hasta Paysandu
permite un calado de 5,2 [m], lo cual no hace factible el ingreso de bugues maritimos tipo
Tanker, dando posibilidad solo a la utilizacién de barcazas en esos tramos. Estas
consideraciones se realizan en base al dragado actual que existe en esta ruta hidroviaria.
Futuros trabajos de aumento en la profundidad de dragado podrian permitir el ingreso de las
embarcaciones mencionadas, e incluso embarcaciones de mayor capacidad hacia los
puertos fluviales. Por ese motivo, en este estudio se considerard que a mediano plazo el
calado disponible actualmente hasta Fray Bentos se extendera hasta Paysanduiy, por lo tanto,
buques cisterna pequefios podrian navegar hasta este puerto.

En el caso de buques maritimos mayores, tankers medianos y graneleros Handy, se
mantendra la restriccién de calado actual dado por el canal Martin Garcia y, por lo tanto, solo
pueden navegar en el tramo Montevideo — Puerto SO.
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Por otra parte, las barcazas consideradas, al ser fluviales, no les es posible navegar por el
estuario, por lo que solo cubrirdn el tramo Paysandu — Fray Bentos — Puerto SO.

El transporte fluvial por barcazas se realiza en convoyes (grupo de barcazas amarradas entre
si) y tiene como principal ventaja la adaptabilidad a las diferentes condiciones fisicas de la
hidrovia a través de la cual circula, siendo lo suficientemente compactas y de bajo calado
como para realizar maniobras en rios mds estrechos, incluyendo la posibilidad de
fraccionamiento del convoy, y lo suficientemente robustas como para transportar cargas
voluminosas. En general, las barcazas no cuentan con un sistema propio de impulsién, por lo
gue necesitan de un remolcador (o empujador) para ser transportadas. La configuracion de
los convoyes es variable, dependiendo de las condiciones del rio a navegar y del tipo de
remolcador, lo cual contribuye a la adaptabilidad de este medio de transporte. Dependiendo
de factores como la potencia del remolcador, la carga a transportar y las condiciones de
navegabilidad, un mismo remolcador puede transportar hasta unas 42 barcazas tipo
Mississipi, como es usual en el tramo Confluencia-Santa Fé del Rio Parana. En rios como el
rio Uruguay, donde existen mas restricciones de navegabilidad, un remolcador puede
transportar entre 4 y 12 barcazas dependiendo el tramo. Cabe mencionar que usualmente se
adopta el término “remolcador” de manera general para la nave propulsora, pero, en el caso
del transporte fluvial en barcazas, técnicamente se trata de un empujador (push-boat o
pusher) pues la potencia la entrega empujando el convoy.

CO02 e Hidrogeno

Actualmente no existen opciones comerciales para el transporte de CO, a través de hidrovias.
No obstante, existen proyectos de investigacion y desarrollos de iniciativas privadas para
este tipo de transporte a mediana escala, como lo es la empresa noruega Northern Lights,
que a través del desarrollo de un proyecto de captura y almacenamiento de CO,, busca
transportarlo por vias acuaticos utilizando embarcaciones con capacidad de transporte de
aproximadamente 7.800 [ton], las cuales son de uso y disefio exclusivo para el proyecto.

Para el caso del H, el panorama es similar. Existen intenciones de diversas industrias para
desarrollar este tipo de tecnologias, como lo es el caso de Kawasaki Heavy Industries, el cual
tiene un desarrollo piloto para un buque Carrier de H, liquido, el cual tiene una capacidad de
transporte de 75 [ton].

Por lo tanto, a los efectos de este estudio y dados los importantes volimenes de CO; e H;
que se debieran transportar, no se considerara transporte fluvial de CO2 ni de Hz.

Metanol y jetfuel

Tanto el transporte de metanol como el de Jetfuel se realiza utilizando embarcaciones
comerciales de combustibles liquidos, el cual es un mercado maduro y cuenta con una gran
disponibilidad y variedad de opciones a nivel comercial. Se considerara la utilizacién tanto de
barcazas como de buques tipo tanker.

En el caso de barcazas tanker para el transporte de Metanol y Jetfuel, se tomaran como
referencias Barcazas de la marca Blessey Marine Services Inc, modelo HFL-405 en
formaciones de hasta 4 barcazas en arreglo 2x2, pudiendo ser menor en caso de que no se
requiera tal capacidad. En la Figura 10-21 se presenta fotografia referencial de este tipo de
barcazas formando un convoy. Las caracteristicas generales para la embarcacién de disefio
considerada se observan en el Anexo 6.
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Figura 10-21: Convoy de 9 barcazas mas remolcador.

Dado que estas barcazas tienen una eslora mayor a las tipicas Mississipi o Jumbo de
graneles sélidos, se considerara la utilizacion de convoyes de solo 4 barcazas, debido a
restricciones de navegacion a lo largo del Rio Uruguay, considerando un criterio conservador.
Las capacidades de las barcazas y convoy se resumen en el Anexo 6.

En cuanto a buques maritimos tipo Tanker, se consideran dos tamafos: un pequefio buque
cisterna y uno mediano de la categoria Handysize.

El pequefio buque cisterna considerado es uno de 7 [m] de calado, que seria capaz de navegar
por el Rio Uruguay hasta Fray Bentos en la condicion actual de rio. Sin embargo, existen
proyectos de dragado de la hidrovia y a los efectos de este estudio se considerara que para
el horizonte temporal considerado la disponibilidad de 7 [m] de calado llegard hasta
Paysandu. A modo de referencia y a los efectos de célculo se toma el buque Wisby Wave.

El buque mediano, de la categoria Handysize, es uno de 10 [m] de calado aproximadamente,
capaz de navegar por los canales del Rio de la Plata, donde el calado maximo disponible es
de 10,4 [m]. A modo de referencia y a los efectos de célculo se considera el tanker de la
empresa noruega Odfjell clase Chempool 25.

Ambos buques se presentan en la Figura 10-22, mientras que las dimensiones, y las
caracteristicas generales de ambos se presentan en el Anexo 6.

(b)

Figura 10-22: Tanker referenciales para el transporte de combustibles liquidos. (a) Wisbe Wave. (b)
Clase Chempool 25 Modelo Bow Titanium.

Como primer paso para el dimensionamiento de flota se debe calcular el tipo de ciclo o
roundtrip. Para ello se definen rutas de navegacion con sus distancias correspondientes y se
adoptan valores referenciales de velocidad, tiempo de maniobra, tasas de carga y descarga
y nivel de disponibilidad, los cuales se presentan en el Anexo 6.
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Finalmente se estima, a alto nivel, la flota que seria requerida considerando los parametros
antes expuestos para distintos escenarios de toneladas a transportar y cada ruta planteada,
dichos resultados se presentan en las tablas siguientes. Cabe mencionar que no todas las
rutas pueden ser realizadas por todos los tipos de embarcaciones, puesto que las barcazas
solo pueden realizar los tramos del Rio Uruguay hasta Puerto Suroeste y el Tanker Handysize
(mediano) solo el tramo Puerto Suroeste — Montevideo.

Tabla 10-46: flota de barcazas (unitarias) de metanol.

_ Iktpa] 25 | 50 | 100 | 300 | 500 | 1000 | 2000 | 5500
Distancia [km]
Fray Bentos - SW 140 1 1 1 2 3 6 12 32
Paysandu - SW 240 1 1 1 2 4 7 13 36

Tabla 10-47: Flota de tankers pequeiios de metanol.

Rutas . [ktpa] 25 50 | 100 | 300 | 500 | 1000 | 2000 | 5500
Distancia [km]

Fray Bentos - SW 140 1 1 1 1 1 2 4 9

Paysandu - SW 240 1 1 1 1 1 2 4 11

SW-MVD 280 1 1 1 1 1 2 4 11

Fray Bentos - MVD 420 1 1 1 1 2 3 5 13

Paysandu - MVD 520 1 1 1 1 2 3 6 15

[ktpa]
’Distancia[km] 25 | 50 | 100 | 300 | 500 | 1000

SW-MVD 280 1 1 1 1 1 1 2 5

[ktpa]
Distancia [km]
Fray Bentos - SW 140 1 1 1 2 4
Paysandu - SW 240 1 1 1 3 4

[ktpa]
Distancia [km]
Fray Bentos - SW 140 1 1 1 1 1
Paysandu - SW 240 1 1 1 1 1
SW-MVD 280 1 1 1 1 1
Fray Bentos - MVD 420 1 1 1 1 2
Paysandu - MVD 520 1 1 1 1 2
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Tabla 10-51: Flota de tankers medianos de jetfuel.

[ktpa]

Distancia [km]

SW-MVD 280 1 1 1 1 1

El analisis econdmico del transporte fluvial de metanol y jetfuel se llevé a cabo a partir del
dimensionamiento a alto nivel de la flota requerida y estimacién a alto nivel de costos de
Capex y Opex asociados en base a fuentes de datos de Ausenco-SEG y benchmarking. Los
costos obtenidos fueron traducidos a costo presente neto unitario en [USD/ton/km], los
cuales fueron comparadas y validadas con tarifas referenciales de transporte fluvial
obtenidas de benchmarking.

Vale destacar que estos costos y tarifas, al igual que todos los demds estimados a lo largo
de este trabajo, constituyen estimaciones de alto nivel, por lo cual son referenciales y
pretenden mostrar ordenes de magnitud y tendencias, de manera de comparar los valores
obtenidos entre medios de transporte.

Los costos de Capex considerados en el andlisis de transporte hidroviario de metanol y jetfuel

son:
. Empujadores
. Barcazas tanker

Los costos de Opex considerados en el analisis de transporte hidroviario de metanol y jetfuel

son:
o Tripulacién (Unicamente para el caso de convoyes)

. Mantenimiento y costos generales

o Consumo de combustible

o Costos charter diarios referenciales (inicamente para tankers)

Estos costos se resumen en el Anexo 7.

El consumo de combustible promedio considerado para los remolcadores es de 0,22 [It/kWh]
y adoptando un factor de utilizaciéon del motor del 50%. El consumo promedio considerado
para el tanker pequefio y mediano son de 13 y 28 [ton/dia] respectivamente.

Los resultados obtenidos de costos presentes netos unitarios para el metanol y el jetfuel
utilizando cada una de las embarcaciones consideradas se presentan en las siguientes
tablas.

Tabla 10-52: Costos unitarios en [USD/ton/km] de transporte de metanol por barcaza.

50 100 300 500 1000 | 2000 | 5500

Distancia [km]

Fray Bentos - SW 140 $0.49 | $0.24 | $0.13 | $0.05 | $0.04 | $0.04 | $0.04 | $0.04

Paysandi - SW 240 $0.28 | $0.14 | $0.08 | $0.03 | $0.03 | $0.03 | $0.03 | $0.03
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Tabla 10-53: Costos unitarios en [USD/ton/km] de transporte de metanol por tanker pequefio.

_ [ktpal 25 | 50 | 100 | 300 | 500 | 1000
Distancia [km]
Fray Bentos - SW 140 $1.00 | $0.52 | $0.29 | $0.13 | $0.10 | $0.10 | $0.10 | $0.09
PaysandL'J -SW 240 $0.58 | $0.31 $0.17 | $0.08 | $0.06 | $0.06 | $0.06 | $0.06
SW-MVD 280 $0.50 | $0.27 | $0.15 | $0.07 | $0.05 | $0.05 | $0.05 | $0.05
Fray Bentos - MVD 420 $0.34 | $0.18 | $0.10 | $0.05 | $0.05 | $0.05 | $0.04 | $0.04
Paysandd - MVD 520 $0.27 | $0.15 | $0.08 | $0.04 | $0.04 | $0.04 | $0.04 | $0.04

Tabla 10-54: Costos unitarios en [USD/ton/km] de transporte de metanol por tanker mediano.

[ktpa]

500 1000 2000 5500

Distancia [km]

SW - MVD 280 $0.78 | $0.41 | $0.22 | $0.09 | $0.07 | $0.05 | $0.05 | $0.05

[ktpa]
Distancia [km]
Fray Bentos - SW 140 $0.49 $0.24 $0.13 $0.05 $0.05
Paysandu - SW 240 $0.28 $0.14 $0.08 $0.04 $0.03

Tabla 10-56: Costos unitarios en [USD/ton/km] de transporte de jetfuel por tanker pequefio.

[ktpa]
Distancia [km]
Fray Bentos - SW 140 $1.00 $0.52 $0.29 $0.13 $0.10
Paysandu - SW 240 $0.58 $0.31 $0.17 $0.08 $0.06
SW - MVD 280 $0.50 $0.27 $0.15 $0.07 $0.05
Fray Bentos - MVD 420 $0.34 $0.18 $0.10 $0.05 $0.05
Paysandu - MVD 520 $0.27 $0.15 $0.08 $0.04 $0.04
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Tabla 10-57: Costos unitarios en [USD/ton/km] de transporte de jetfuel por tanker mediano.

[ktpa] ‘ 25 50 100 300 )

Distancia [km]

SW-MVD 280 $0.78 $0.41 $0.22 $0.09 $0.07

Los costos obtenidos fueron validados utilizando valores de transporte fluvial referenciales
de la region, tanto publicos*’ (escalados a 2024) como con otros proyectos de Ausenco
(confidenciales).

10.6.4 Urea

El transporte fluvial y maritimo de urea se realiza utilizando embarcaciones comerciales de
graneles soélidos o en forma de break bulk (del tipo saco) utilizando buques de carga general,
el cual es un mercado maduro y cuenta con una gran disponibilidad y variedad de opciones a
nivel comercial. En este caso, se considerara que el transporte sera a granel utilizando
convoyes de barcaza para la navegacion a lo largo del rio Uruguay y buques graneleros del
tipo Handy para la navegacién por los canales del estuario del Rio de la Plata.

Las barcazas graneleras consideradas son del tipo Jumbo en formaciones de convoyes de
hasta 4 barcazas en arreglo 2x2, pudiendo ser menor en caso de que no se requiera tal
capacidad. En la Figura 10-23 se observa a modo referencial un convoy de este tipo de
barcazas y en el Anexo 6 se resumen sus caracteristicas.

En cuanto al buque granelero de disefo, se escoge uno de los limites superiores de capacidad
dentro de la categoria Handysize para maximizar el calado disponible en los canales de
navegacion del Rio de la Plata de 10,4m. Una imagen ilustrativa de este tipo de buque y sus
caracteristicas tipicas se presentan en la Figura 10-24 y en el Anexo 6 respectivamente.

41 Algunas de las referencias publicas encontradas respecto a costos del transporte fluvial se listan a
continuacion: https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/derribando_mitos barcaza_camion_jul18_2.pdf
https://www.magyp.gob.ar/new/0-
0/programas/dma/regimenes_especiales/publicaciones/newsletter_spanish.pdf
https://www.lanacion.com.ar/economia/crisis-logistica-las-incongruencias-del-transporte-de-carga-un-desafio-
argentino-de-larga-data-nid09042023/
https://www.bcr.com.ar/es/mercados/investigacion-y-desarrollo/informativo-semanal/noticias-informativo-
semanal/fletes-para

https://x.com/arg_endatos/status/1793761653554655707
https://puertobarranqueras.chaco.gob.ar/es/calculation-tools
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Figura 10-23: Convoy de barcazas jumbo de graneles sélidos.

Figura 10-24: Buque granelero Handysize (ilustrativo).

Al igual que para el caso de los combustibles se calculan los tiempos de ciclo como primer
paso para el dimensionamiento de flota, considerando las mismas rutas de navegacién. Los
valores referenciales adoptados de velocidad, tiempo de maniobra, tasas de carga y
descarga, nivel de disponibilidad y rutas de navegacion se presentan en el Anexo 6.

Finalmente se estima, a alto nivel, las flotas que serian requeridas considerando los
parametros antes expuestos para distintos escenarios de toneladas a transportar y cada ruta
planteada, dichos resultados se presentan en las tablas siguientes. Cabe mencionar que no
todas las rutas pueden ser realizadas por ambos tipos de embarcaciones, puesto que las
barcazas solo pueden realizar los tramos del Rio Uruguay hasta Puerto Suroeste y el
Handysize solo el tramo Puerto Suroeste — Montevideo.
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Tabla 10-58: Flota de barcazas (unitarias) para transporte de urea.

[ktpa]
Distancia [km] 25 S0 100 | 300 | 500
Fray Bentos - SW 140 1 1 1 1 2 3
Paysandu - SW 240 1 1 1 2 2 4

Tabla 10-59: Flota de buques graneleros Handysize para transporte de urea.

[ktpa]

500

Distancia [km]

SW-MVD 280 1 1 1 1 1 1

El analisis econdmico del transporte fluvial de metanol y jetfuel se llevé a cabo a partir del
dimensionamiento a alto nivel de la flota requerida y estimacion a alto nivel de costos de
Capex y Opex asociados en base a fuentes de datos de Ausenco y benchmarking. Los costos
obtenidos fueron traducidos a costo presente neto unitario en [USD/ton/km], los cuales
fueron comparadas y validadas con tarifas referenciales de transporte fluvial obtenidas de
benchmarking.

Vale destacar que estos costos y tarifas, al igual que todos los demas estimados a lo largo
de este trabajo, constituyen estimaciones de alto nivel, por lo cual son referenciales y
pretenden mostrar ordenes de magnitud y tendencias, de manera de comparar los valores
obtenidos entre medios de transporte.

Los costos de Capex considerados en el analisis de transporte hidroviario de urea son:

o Empujadores

. Barcazas graneleras tipo jumbo

Los costos de Opex considerados en el analisis de transporte hidroviario de urea son:

o Tripulacién (Unicamente para el caso de convoyes)

. Mantenimiento y costos generales

o Consumo de combustible

o Costos charter diarios referenciales (tinicamente para buque granelero Handy)

Estos costos se resumen en el Anexo 7.

El consumo de combustible promedio considerado para los remolcadores es de 0,22 [lt/kWh]
y adoptando un factor de utilizacién del motor del 50%. El consumo promedio considerado
para el buque granelero es de 25 [ton/dia].

En el caso de los costos de Capex, se utiliza una amortizacién anual considerando una tasa
de interés de 7,5% y un periodo de 25 afios, correspondiente a la vida util promedio de los
activos.

Los resultados obtenidos de costos presentes netos unitarios para el transporte de urea a
granel utilizando las embarcaciones consideradas se presentan en las siguientes tablas.
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Tabla 10-60: Costos unitarios en [USD/ton/km] de transporte de urea por barcaza jumbo.

[ktpa]
Distancia [km] 25 50 100 300 500 | 1.000
Fray Bentos - SW 140 $0.47 | $0.23 | $0.13 | $0.04 | $0.03 | $0.02
Paysandu - SW 240 $0.27 | $0.14 | $0.07 | $0.03 | $0.02 | $0.02

Tabla 10-61: Costos unitarios en [USD/ton/km] de transporte de urea por buque Handysize.

[ktpa]

Distancia [km]

SW - MVD 280 $0.63 | $0.33 | $0.17 | $0.07 | $0.05 | $0.04

Los costos obtenidos fueron validados utilizando valores de transporte fluvial referenciales
de la region, tanto publicos*? (escalados a 2024) como con otros proyectos de Ausenco
(confidenciales).

Costos Portuarios

El transporte fluvial y maritimo requiere de una operacion de carga en un puerto de partida
como de descarga en un puerto de destino. Estas operaciones de manejo de materiales en
los puertos tienen asociado un costo adicional: el costo portuario.

Los costos portuarios varian dependiendo de multiples factores, incluyendo en tipo de
material, volumen, necesidad de acopio, etc. Estos costos serian independientes al costo de
inversidn de infraestructura, pues corresponden a las tarifas del operador portuario. Sin
embargo, aspectos como el régimen de puerto y la necesidad de amortizacién de inversion
en caso de que se requiera infraestructuras nuevas, pueden impactar en la tarifa.

De todas formas, las tarifas portuarias mantienen un cierto nivel de coherencia internacional
por motivos de competitividad. A los efectos de este estudio, se adoptaron costos
referenciales de tarifas portuarias asociados a uso de muelle y manejo de graneles soélidos
basados en la experiencia Ausenco y en informacion publica disponible de puertos a nivel
internacional escalados a 2024. El total de estas se consideran en 4,4 [USD/ton] para Metanol
y Jetfuel y en 3,1 [USD/ton] para el caso de Urea, de manera general para cada puerto,
independiente de si se trata de operacién de carga o descarga.

Para que sea posible adicionarlo a los costos unitarios en [USD/ton/km], esta tarifa
referencial se prorratea entre los kildmetros de cada tramo y se duplica para considerar
ambos puertos (carga y descarga), resultando en la Tabla 10-62. Al tratarse de costos fijos
gue no dependen de la distancia de navegacion, los mismos tienen un mayor peso en los
costos unitarios cuanto menor sea la distancia recorrida.

42 Algunas de las referencias publicas encontradas respecto a costos del transporte fluvial se listan a
continuacién: https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/derribando_mitos_barcaza_camion_jul18_2.pdf
https://www.magyp.gob.ar/new/0-

0/programas/dma/regimenes_especiales/publicaciones/newsletter_spanish.pdf

https://www.lanacion.com.ar/economia/crisis-logistica-las-incongruencias-del-transporte-de-carga-un-desafio-

argentino-de-larga-data-nid09042023/

https://www.bcr.com.ar/es/mercados/investigacion-y-desarrollo/informativo-semanal/noticias-informativo-

semanal/fletes-para

https://x.com/arg_endatos/status/1793761653554655707

https://puertobarranqueras.chaco.gob.ar/es/calculation-tools
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Tabla 10-62: Costos portuarios referenciales por producto prorrateado por distancia de navegacion
en [USD/ton/km]. Incluye puerto de carga y puerto de descarga.

Distancia [km] Costos portuarios Metanol y Costos portuarios Urea
Jetfuel [USD/ton/km] granel [USD/ton/km]
Fray Bentos - SW 140 $0.063 $0.044
Paysandu - SW 240 $0.037 $0.026
SW-MVD 280 $0.032 $0.022
Fray Bentos - MVD 420 $0.021 $0.015
Paysandu -MVD 520 $0.017 $0.012

Transporte por Tuberias

Aspectos generales

10.7.1.1 Criterios generales para el transporte de fluidos por pipeline

El uso de ductos para transporte de fluidos ha sido la opcién preferida en todas las industrias,
debido a su alta rentabilidad econémica para grandes cantidades de transporte, en donde los
bajos costos de operacidn justifican la inversién del costo asociado a la construccion.

Para esta etapa del estudio de los sistemas de tuberias de materia prima y productos, se
usaran criterios en base a experiencias previas en sistemas existentes con fluido peligrosos
en otras industrias, teniendo en cuenta diferencias relacionadas con, entre otras cosas,
consideraciones de acondicionamiento del fluido antes de su transporte, requerimientos de
impulsion, requerimientos de estaciones de valvulas, bloqueos y venteos, consideraciones a
los factores de seguridad, requerimientos adicionales de proteccidon de instalaciones y
entornos, como el monitoreo, proteccion contra la corrosion, deteccion y combate de
incendios, distanciamientos, etc. Cabe destacar que el foco del estudio esta en la seguridad
para las personas y el entorno que rodea a las instalaciones. Los detalles y disefio de
instalaciones formaran parte de un proceso de ingenieria posterior a este estudio y estan
fuera del alcance de este documento y de la consultoria.

En etapas tempranas del disefio y cuando sea posible, se deben aplicar cédigos
internacionales, guias de disefio y buenas practicas desarrollados por otras industrias
maduras.

Parainiciar el estudio hemos asumido criterios generales que nos sirven de punto de partida:

e Uso de cddigos de disefio especificos para sustancias peligrosas. En el caso del
transporte de sustancias peligrosas objeto de este estudio, podemos observar como un
primer acercamiento al disefio seguro las consideraciones y recomendaciones de los
siguientes cddigos desarrollados por la American Society of Mechanical Engineers
(ASME):

o ASME B31.4 Pipeline Transportation Systems for Liquids and Slurries: en el caso
de transporte de liquidos peligrosos entre instalaciones, produccion y patios de
tanques, plantas y terminales. Estas recomendaciones abarcan el transporte de
diéxido de carbono en estado supercritico, alcoholes liquidos como el metanol y
combustibles.
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o ASME B31.12. Hydrogen Piping and Pipelines, Part PL Pipelines y Mandatory
Apendix | Design of aboveground Hydrogen gas Pipeline Facilities. Este Codigo
establece requisitos de seguridad para los componentes de un sistema de
transporte de hidrégeno.

o Enelcasode CO; se usa ademds una prdactica recomendada (RP) de la DNV (Det
Norske Veritas) que es una sociedad de dmbito mundial con sede en Noruega
lider en servicios de gestidn de riesgo. Esta RP es especifica para transporte de
CO,.

o DNV-RP-F104 Disefio y Operacién de Pipelines de Diéxido de Carbono
Se ha considerado para este estudio inicialmente el criterio de determinar un transporte por

pipelines en aquellos escenarios que nos permitan un transporte econémicamente favorable
por sobre otras opciones como transporte por camion o por tren.

10.7.1.2 Criterios para dimensionado preliminar de pipelines

Muchas industrias desarrollan sus guias de disefio y de buenas practicas con base en estos
cddigos y estandares internacionales de disefio y operacion, utilizando también criterios
basados experiencias particulares.

Para la simulacion del transporte de fluidos por tuberias se inicia con didmetro interno
estimado que permita un transporte de suficiente masa o volumen, pero que a la vez
mantenga una velocidad por debajo de la velocidad maxima recomendada, la cual minimiza
la caida de presién ocasionada por el roce del fluido con las paredes internas de las tuberias.
Igualmente, para eficiencia de costos, se busca cumplir con el objetivo de obtener el menor
diametro posible. Didmetros mayores se tendran en cuenta para escalabilidad del proyecto.

Las diferentes guias de disefio de sistemas de tuberias establecen velocidades maximas de
flujo para liquidos y para gases que permiten hacer la estimacion inicial de didmetro. Estas
consideraciones para las estimaciones iniciales son preliminares y no eximen de una
apropiada simulacién de los flujos para la determinacion del didmetro en etapas posteriores
de disefio.

Para la estimacion inicial del didmetro de las conducciones, basado en la experiencia de
diferentes industrias, es posible establecer las siguientes velocidades como criterio inicial:

. Velocidades para liquidos maxima: 3 [m/s].

. Velocidades para gases maxima: 30 [m/s]

En posteriores fases de disefio se debe usar un modelo termo-hidraulico que permita validar
las velocidades y que permita:

o Optimizar la capacidad de transporte, obteniendo un didmetro econémico.

o Analizar flujos transitorios.

. Analizar caidas de presion, pedida de energia, cierre o bloqueo de valvulas.

o Simulacién de escenarios de fuga accidental.

o Simulacién de Detencidn o arranque del sistema.

o Despresurizaciones y nubes de contaminacién gaseosa, calculo de altura de estacas
de venteo.
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. Simulacion de transferencia de calor en los alrededores.

Estas simulaciones de diferentes situaciones de flujos estacionarios y transitorios que se dan
dentro del sistema permiten establecer rangos variables de disefio (presiones y
temperaturas) que, entre otras cosas, aplican a la selecciéon de materialidad que tenga el
mejor comportamiento para cada servicio.

Anadlisis Técnico - CO,

10.7.2.1 Factores de seguridad para el CO;

Para el calculo del esfuerzo admisible de una tuberia, se debe considerar el esfuerzo de
fluencia del material utilizado en la tuberia, el tipo de soldadura de la fabricacion de la tuberia,
y un factor de seguridad F, que nos permita asegurar que el esfuerzo admisible por disefio
sea mucho menor al esfuerzo tolerado por el material. Los factores de seguridad dependen
de los codigos y normativas utilizadas, destacandose las siguientes:

. En el codigo B31.4, el didxido de carbono en fase supercritica esta incluido como
liquido peligroso. La inclusion del CO, en este cédigo resulta en la aplicaciéon de
factores de seguridad adecuados para el cdlculo de un esfuerzo maximo al cual se
puede someter la tuberia. Para tuberias onshore, el factor de seguridad usualmente se
fija en 0,72 para tuberias onshore.

o La DNV-RP-F104 es aln mas conservadora, y clasifica el CO en la categoria de Fluido
E y se apoya en la ISO 13623 para establecer factores de seguridad mas estrictos. El
fluido categorizado como E es un fluido que en condiciones de temperatura y presién
atmosférica esta en su fase gaseosa aun cuando haya sido transportado como liquido
o como fluido supercritico. Un factor de seguridad F de 0,45 se puede aplicar
dependiendo del tipo de fluido y de la clase de localizacién.

El uso de estos factores de seguridad permite limitar el esfuerzo al cual serdn sometidas las
tuberias. Con estos factores se realiza la seleccion de materiales para fabricar el tendido y,
por ende, un estimado en peso de acero a ser usado. El factor costo de materiales depende
también de otras caracteristicas que debe cumplir el material seleccionado, por ejemplo,
comportamiento en temperaturas bajas (que se presentan en un caso de fuga de CO,). En
este caso, el andlisis futuro también abordard medidas de mitigaciéon para determinados
eventos, como los de fractura por baja temperatura con elementos de seguridad y mitigacion
como los “Crack Arrestors” que se utilizan en terminadas zonas de riesgo, de fuga o falla de
la tuberia de transporte de CO..

Los ductos de CO., al igual que los ductos de gas natural, operan con restricciones en la
composicién quimica de los fluidos que pueden circular a través de ellos. La Tabla 10-63
muestra las especificaciones de calidad tipicas para los ductos de CO; de EE. UU. y las
preocupaciones que conducen a las restricciones. El limite mds importante es la cantidad
maxima de agua permitida en la tuberia. Una cantidad excesiva de agua produciria acido
fénico que corroeria el acero al carbono estandar.

Tabla 10-63: Especificaciones de Calidad del CO2 en EEUU

Constituyente Limite

Presién minima miscible para

Cco2 Min 95%
transporte
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Constituyente Limite Valor Razén

Nitrégeno Max 4% Presion minima miscible para
transporte

Hidrocarburos Max 5% Presion minima miscible para
transporte

Agua Max 30 Lbs/MMcf Corrosion

Oxigeno Max 10 ppm Corrosion

H2S Max 10-200 ppm Seguridad

Glicol Max 0,3 gal/MMcf Operaciones

Temperatura Max 120 °F Materiales

Los impactos potenciales de las emisiones de flujos de CO; relacionadas con los pipelines
dependen en gran medida de factores como:

. Distribucién de la poblacién que rodea los ductos;

o Diametro de la tuberia;

. Propiedades termodinéamicas del CO, (incluidas la presion y la temperatura);

. Material (y espesor del material);

o Cobertura del suelo;

o Opciones de mitigacion de riesgos;

o Escenarios de fallo supuestos, incluida la frecuencia de los fallos;

. Supuestos meteorolégicos; y

o Composicién y fase de la corriente de CO; (incluido el flujo de toxicidad y corrosividad

debido a impurezas).
10.7.2.2 Condiciones del transporte y especificaciones del CO,

Para cumplir con el Escenario A, donde se requieren transportar al menos 4,5 [Mtpa] de CO,,
serd necesario obtener el CO;, de dos de las fuentes principales y transportar una de ellas, o
ambas, hacia el lugar de produccién. De acuerdo con lo anterior, se requiere al menos un
pipeline troncal de CO; entre UPM1 y UPM2 (6,4 [Mtpa] en conjunto) o entre UPM1 y Montes
del Plata (5,4 [Mtpa] en conjunto) o entre Montes del Plata y UPM2. (6,8 [Mtpa] en conjunto).

El transporte de gases a presion permite el aumento de densidad y por lo tanto de flujo mésico
entre los puntos inicial y final del transporte. En tal sentido, el estado supercritico del CO; o
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10.7.3

de liquido denso son las condiciones de mayor densidad y por lo tanto cominmente usado
en el transporte de CO; por pipelines.

Segun el estudio publicado por la firma consultora privada Accufacts Inc*®, mover el CO; en
su fase densa o supercritica permite el uso de bombas a lo largo del trayecto en lugar de
compresores que se necesitarian si el transporte es gaseoso. El uso de bombas en lugar de
compresores tiene dos ventajas: el requerimiento de equipos menos complejos, y la
eficiencia en el transporte de masa (mayor densidad en liquidos). Los sistemas de bombeo
son mas baratos de construir, mantener y operar que los sistemas de compresién.

El punto critico del CO, corresponde a una presion de 73,8 bares absolutos (1.070 psi
absolutos) y una temperatura de 31[°C] de acuerdo con la DNV-RP-F104. El estado
supercritico presenta ventajas para el transporte por una combinacién favorable de
caracteristicas de la fase liquida y fase gaseosa. Las bajas temperaturas en el recorrido
estimado dadas bajas temperaturas estacionales o bajas temperatura en la tuberia enterrada
inciden en que el transporte no siempre se pueda hacer en estado supercritico, sino que
cambie a una fase de liquido denso. Las densidades consideradas para el transporte se
estiman en un rango conservador de entre 600 y 800 [kg/m?] debido a la variabilidad que
puede presentar la densidad. En fases de ingenieria posteriores se deberan realizar las
simulaciones correspondientes para el transporte.

Analisis técnico - Hidrégeno

10.7.3.1 Factores de seguridad, materialidad y espesores

Para el calculo de minima resistencia a la presion que debe considerarse en el acero, factores
de seguridad basicos se contemplan en el cddigo ASME B31.12 para diferentes clases de
localizacion/ubicaciéon de las instalaciones. Estas clases dependen de la cantidad de
edificios circundantes. Para una clase de localizacién 4, que corresponde a las dreas mas
densamente pobladas, el factor de seguridad basico es de 0,4. Pero existe un factor de
seguridad adicional (factor de comportamiento) que ademas es dependiente de la resistencia
del acero seleccionado. Esto quiere decir que los factores de seguridad para tuberias con
Hidrégeno limitan el esfuerzo al que se puede someter la tuberia mas que para el COy, y
consideran mayor seguridad para aceros de mayor resistencia. El uso de factores de
seguridad y de comportamiento permiten determinar materiales y espesores de las tuberias
y, por ende, el peso de acero a ser usado. El factor costo del acero depende de otras
caracteristicas que también debe cumplir el material seleccionado como, por ejemplo, el uso
de aceros con micro aleaciones para mejorar las prestaciones especificas requeridas por el
servicio.

El fenédmeno de fragilizacion del acero en el transporte de Hidrogeno implica un costo mayor
en los materiales que se utilizan en este transporte. De la misma manera, la seleccion de la
tecnologia y materiales para compresores es un reto en un proyecto de transporte de
hidrégeno. Comparativamente, un pipeline hidrogeno requiere mucha mds energia de
compresidn para el transporte que un pipeline de gas natural*. Adicionalmente, por ser
compresores usados usualmente sin lubricacion (para evitar contaminacién en el hidrégeno)
la vida Util de estos compresores suele ser menor que en los compresores de gas natural.

43 Accuafacts Inc. Accufacts’ Perspectives on the State of Federal Carbon Dioxide Transmission Pipeline Safety
Regulations as it Relates to Carbon Capture, Utilization, and Sequestration within the U.S
44 |.A. Gondal. Compendium of Hydrogen Energy, Chapter 12 Hydrogen transportation by pipelines.
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10.7.3.2 Condiciones del transporte de H;

10.7.4

La distribucién de la produccién del hidrégeno en mas de una ubicacién hace pensar que
existiran algunos (o al menos uno) pipelines de varios km de longitud. Se estima también que
el hidrégeno sera transportado gaseoso, dado que el transporte a distancia dificilmente se
podria hacer liquido ya que, segun las caracteristicas del Hidrégeno, el transporte tendria que
ser criogénico, lo cual implica incurrir en un alto costo técnico y econémico.

Para el estudio en curso, se estima un transporte a unas condiciones que permitan una
densidad maxima de 20 [kg/m?] (alrededor de 200 [bar] o 2.900 [psi]) y tuberias para
transportar el requerimiento completo o el requerimiento parcial de entre 0,2 y 0,7 [Mtpal.

Analisis Técnico - Metanol y jetfuel

10.7.4.1 Materialidad y Seguridad

Los aceros al carbono son materiales de uso comun para transporte por tuberias a largas
distancias. Estos tienen una gama de diferentes componentes que forman la aleacién
proporcionando caracteristicas que se adaptan a los requerimientos del disefio. El metanol
es un compuesto que corroe el acero al carbono, sin embargo, puede ser transportado en
tuberias de acero al carbono siempre que se seleccione la adecuada combinaciéon de
componentes en la aleacién. Normalmente se selecciona el llamado “acero dulce” de bajo
contenido de carbono como material para tuberias que transportan Metanol*®. Otra opcién
es el uso de revestimientos internos o inhibidores de corrosion siempre que sean compatibles
con el Metanol.

Es importante dar especial atencién a las juntas en sistemas de tuberias y vélvulas. Las
conexiones roscadas no se consideran adecuadas para el servicio de Metanol. No se deben
usar materiales no ferrosos para fabricar sistemas permanentes de tuberias*. En general,
para conexiones bridadas, o valvulas e instrumentos que estén en contacto con el Metanol
debe considerarse la compatibilidad del Metanol con los materiales internos (“trim” de las
vdlvulas), empaquetaduras, materiales de sello, etc, para garantizar el control de fugas de
vapores por degradacion de estos materiales.

El entendimiento de cada operacion/proceso es indispensable para poder definir los
materiales. Las condiciones de la operacién/proceso deben incluir aquellas que, no formando
parte de la operacién normal esperada, tienen una probabilidad de ocurrencia diferente de
cero. Por ejemplo, los procedimientos de cierre de valvulas de emergencia en conducciones
de liquidos producen presiones extremas que deben ser calculadas mediante simulaciones y
consideradas por el disefiador a la hora de seleccionar la resistencia y espesores de los
materiales de conduccién acorde con los factores de seguridad del cédigo de disefio.

El comportamiento del metanol ante derrames y escapes en suelo, agua superficial, agua
subterranea, etc. es facil de predecir basado en sus propiedades fisicas y quimicas®’. No asi
el comportamiento de las mezclas. Por ello, cuando existe en mezclas es necesario tratar
con especialistas en procesos, en quimica, en toxicologia, higienistas, e ingenieros de
materiales para identificar los potenciales problemas para poder establecer la nocividad.

Se espera que los mecanismos dominantes ante un escape de Metanol puro en suelo y agua
subterranea sea biodegradacion y adveccién (dispersion y difusion) con poca pérdida por
adsorcién en suelos debido a su alta solubilidad y bajo factor de retardo. En aguas

45 Manual de manipulacién segura del metanol. 2013. Methanol Institute. www.methanol.org
46 Manual de manipulacién segura del metanol. 2013. Methanol Institute. www.methanol.org
47 Malcom Pirnie Inc. 1999. Evaluation of the fate and transport of methanol in the environment.
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superficiales, la gran solubilidad del metanol dara como resultado una rapida dilucién una
vez que las concentraciones se han diluido por debajo de niveles toxicos (se espera la pérdida
zor biodegradacion“®). Sin embargo, antes de biodegradarse, las concentraciones en el
ambiente pueden ser suficientes para que se materialicen riesgos como explosién o riesgo a
la salud por la exposicion al Metanol. De ahi la importancia de la deteccién temprana de un
derrame o fuga, especialmente en instalaciones con ocupacién humana o cerca de sitios de
transito publico.

10.7.4.2 Especificaciones para transporte de Metanol

10.7.5

Como ocurre en muchos otros transportes por tuberias a grandes distancias, uno de los
principales problemas es la contaminacién de la corriente con otras sustancias, producto del
proceso productivo o el uso de agua. En general, el agua es un contaminante particularmente
perjudicial por su rol en los procesos de corrosién interna en tuberias.

El establecimiento y estricto cumplimiento de una especificacion como la indicada por
International Methanol Producers & Consumers Asociation (IMPCA) representa una
herramienta importante para prevencion de potenciales problemas a futuro de integridad de
los sistemas de tuberias, ya que los disefiadores se basan en las especificaciones del fluido
a ser transportado para establecer materialidad desde el proceso de disefio.

En el caso de la especificaciéon de IMPCA se establece, entre otros, una pureza para el
producto de 99.85% de concentracidn en peso y una cantidad de agua maxima de 0.1% de
concentracion en peso*. Se recomienda el uso de una especificacion como esta o similar
para etapas de disefio.

Analisis economico

Las principales variables de impacto para costos de transporte por pipelines son la distancia
y las cantidades para transportar. Con relacién a la ruta del pipeline, muchos factores son
practicamente independientes del fluido a ser transportado, como lo son los factores
asociados a la construccién. Sin embargo, las distancias y las cantidades de flujo gobiernan
la seleccion tanto de materiales como de equipos de impulsion.

Los sistemas de impulsiéon/compresion tienen la funcién de cumplir con el manejo de
cantidades a ser transportadas y poder vencer las pérdidas de presién que se producen en
las tuberias durante el flujo. Estas pérdidas varian cuando se cambia el diametro. Por lo que
la distancia también termina impactando la seleccién del diametro.

Para este estudio se seleccionaron nueve corredores, identificados desde C-01 hasta el C-09
por donde se estima que estaran las rutas de pipelines. Estos corredores y los pipelines que
se tiendan en ellos tendrian distancias entre 198 y 341 [km] (estas distancias son las usadas
para las estimaciones, y consideran 10% de longitud adicional a la medida en mapa).

Tabla 10-64 Corredores para Pipelines

Nombre ‘ Color Longitud [km]
C-01 Verde 223,3
Cc-02 Azul 198

48 Malcom Pirnie Inc. 1999. Evaluation of the fate and transport of methanol in the environment
49 IMPCA Methanol reference specification. 2021
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Nombre ’ Color Longitud [km]

c-03 Café 289,3
C-04 Amarillo 220

C-05 Cian 232,1
C-06 Naranja 341

C-07 Morado 238,7
Cc-08 Rosado 249,7
Cc-09 Verde Claro 215,6

Figura 10-25: Corredores para Pipelines.

Para cada corredor se evallian los escenarios mas realistas de transporte, considerando 12
escenarios de transporte de diferentes capacidades y diferentes servicios. En total se evalian
6 escenarios para el transporte de CO,, 3 escenarios para el Hidrégeno y 3 escenarios para
transporte de metanol. Como ejemplo, en la Tabla 10-65 se muestran los escenarios del
corredor C-01 (se consideraron los mismos escenarios para cada corredor):

Tabla 10-65 Escenarios de transporte

Corr. Servicios Escenarios/Linea Capacidad [ktpa] Diametro [in]

C-01 Cco2 Disponibilidad UPM1 2.540 12

c-01 co2 Disponibilidad Montes del 2910 16
Plata

C-01 Cco2 Disponibilidad UPM2 3.900 16
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Corr. Servicios Escenarios/Linea Capacidad [ktpal Diametro [in]
C-01 C0o2 Escenario A 4.514 16
C-01 Cco2 Disponibilidad UPM1 +UPM2 6.440 20
C-01 C0o2 Escenario B 9.514 20
C-01 H2 Escenario 1/4 A 177 8
C-01 H2 Escenario 1/3 A 236 8
C-01 H2 Escenario A 710 12
C-01 MeOH Escenario 1/2 A 1.000 8
C-01 MeOH Escenario A 2.000 10
C-01 MeOH Escenario B 5.500 16

Los supuestos considerados para las estimaciones de costos son los siguientes:
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Dada las condiciones topograficas, se asume un terreno con desniveles menores a 200
[m].

Los escenarios no consideran una direccion especifica de flujo, sino que asumen la
direccién mas desfavorable. Esto es especialmente relevante en el caso del flujo
liquido.

Para el flujo de gases se considera una velocidad maxima de 20 [m/s]. En el caso de
transporte liquido se considera un tope de 2.5 [m/s]. Estas condiciones se basan en
criterios ingenieriles de seleccion de diametros adecuados para una baja perdida de
presion por friccion.

Las presiones usadas para las estimaciones estan basadas en experiencias conocidas
y en las condiciones recomendadas para el transporte de los diferentes servicios.

El CO, serd transportado en una fase liquida densa para que, en caso de que se requiera
alguna estacién booster, se haga con bombas y no con compresores.

Se asume que el CO; estd en condiciones de ser transportado, es decir, no se incluyen
en este estudio costos de captura y/o tratamiento de CO,. En general, se asume que
para el CO; y el Hidrégeno, los gases entran a compresién con una presion proveniente
del almacenamiento o del proceso, y la estacién de compresién tiene la funcién de
vencer las perdidas por friccién en transporte.

Se asume que el transporte por pipelines se realizara con tuberias de acero al carbono,
aungue puede haber diferencias en la especificacion del acero al carbono dependiendo
del uso, se asume que estas diferencias no impactan en la tarifa de tuberia instalada.

Se utilizan datos de tuberias comerciales para el diametro, espesor, peso de tuberia. El
material seleccionado para la estimacién de espesor minimo es acero al carbono API
5L X60 para el CO, y el Metanol. En el caso del Hidrégeno, se indicé anteriormente que
no se recomienda materiales de alta resistencia por ser mas susceptibles de ser
afectados por fragilizacién. Por ello, para este estimado se asume un material API 5L
X42 que por ser menos resistente se selecciona de mayor espesor.
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. Se asume que, para todas las estimaciones de tuberia SCH (Schedule) 40, los
espesores calculados minimos necesarios son menores que los espesores del SCH 40
comerciales correspondientes para cada diametro.

o Se utilizé una tarifa base de 3.500 USD por tonelada de tuberias instalada, factor
basado en criterio experto de Ausenco. Para incorporar en el costo la variable del “tipo
de terreno” que atraviesa el corredor, se consideré un multiplicador de dos para terreno
humedo y/o de alta poblacion. Este multiplicador se basa los costos reportados de la
empresa de infraestructura para el sector energético Kinder Morgan Inc. para sus
ductos de CO,.*° Los porcentajes para terreno himedo o de alta densidad poblacional
para nuestro estudio se muestran a continuacién:

Tabla 10-66 Porcentaje de terreno con sobrecosto por corredor

o % Terreno % Total Terreno
% Long. Alta % Alta planoy con sobrecosto
Corredor Long. (m) . dens. Pob. densidad . .

Huimedo (m) ob seco, baja (himedo o con

pob. dens. Pob. alta dens. Pob.
C-01 202.999.865 4.688.983 2% 592.291 0% 97% 3%
C-02 180.353.068 7.978.086 4% 18.628.049 10% 85% 15%
C-03 263.990.230 7.283.822 3% 32.702.847 12% 85% 15%
C-04 199.940.744 4.874.807 2% 2.342.775 1% 96% 4%
C-05 210.833.910 6.480.540 3% 1.362.872 1% 96% 4%
C-06 309.848.410 7.406.985 2% 28.364.825 9% 88% 12%
Cc-07 216.793.316 5.266.847 2% 2.199.490 1% 97% 3%
C-08 227.458.814 2.955.275 1% 9.450.839 4% 95% 5%
C-09 195.695.625 5.066.382 3% 12.255.328 6% 91% 9%

. El requerimiento de potencia para la impulsién de CO2 se tomé del documento “CO2

Pipeline Infraestructure” de la IEAGHG51, que compara diferentes pipelines existentes
de CO2. De acuerdo con este informe, los proyectos existentes con distancias de
transporte entre 116 y 380 [km], capacidades entre 2.6 y 7 [Mtpa] y presiones de hasta
145 [bar], tienen una potencia requerida de entre 15 y 17 [MW], y corresponden a
proyectos considerados de rango “medio”. Estas potencias fueron asumidas para
nuestro caso, ya que el rango medio representa la mayoria de los ductos de este
estudio.

. En este analisis se asume que no seran necesarias estaciones booster. En general, el
uso de estas estaciones puede ser requerido una vez que se realicen cdlculos mas
precisos que demuestren la ventaja econdmica de la estacion booster.

. En el caso del Hidrogeno, aunque se considera para la estimacién de costos el
transporte por el corredor completo, no se prevé ni se recomienda largas distancias
considerando que la problematica del manejo del Hidrégeno aumenta con la distancia
de transporte. Ademads, por motivos de practicidad la producciéon de Hidrégeno debera
estar lo mas cerca posible del consumo.

50 [EAGHG, "CO Pipeline Infraestructure, 2013/18, December, 2013, Table 6.
5T |EAGHG, "CO; Pipeline Infraesturcture, 2013/18, December, 2013, Tabla 8. IEAGHG es el Programa de
Investigacion de Gases Efecto Invernadero de la Agencia Internacional de la Energia
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o Con base en la ruta examinada, se estima que se necesitara una obra de cruce dirigido

(subterraneo) mayor a 600 [m] para los cuerpos de agua principales, al menos, en tres
de los corredores. El costo de esta obra se suma para lineas que van en los corredores
C-01, C-02 y C-04. El costo estimado de estos cruces esta basado en experiencia

Ausenco-SEG.

o Para estimar la potencia de compresidn de hidrégeno se usé de referencia el caso del
ducto de hidrégeno H2Med entre Portugal y Espafia con una longitud de 245 [km] y un
volumen transportado de 0,7 [Mtpal, y una potencia de compresion de 24 [MW]. Este
proyecto se asemeja en capacidad de transporte y en distancias al Escenario A del
estudio en cursoy por ello se asume la misma potencia. Para el resto de los escenarios,
se considerd una extrapolacién lineal dado que la energia de compresién es funcion
directa del flujo masico (considerando un proceso de compresion adiabatica para

simplificacién de la estimacion)

. Para los costos de compresion de Hidrégeno y del CO2 se asume el célculo a través
de una funcién cuadratica con la potencia de compresién como variable. Esta funcién
costo, que fue desarrollada por la Agencia Internacional de Energia (IEA) para las
instalaciones de compresion de alta potencia para transporte por pipelines 52 se

define de la siguiente manera:

o Capital estimado para Compresor de CO2: 6.388 + 0.581*P-0.008*P2.

O

o Capital estimado para Compresor de Hidrogeno: 28.460 + 0.628*P-0.008*P2.

O
o La estimacién da como resultado MM USD cuando se usa la potencia en MW.
o Para estimar la potencia de las bombas de metanol, se realiza una estimacién a alto

nivel de bombeo donde se asume que los pipelines de metanol tendran un diferencial
de altura geografica de 200 [m], y una eficiencia de bombeo de 65%. Las pérdidas de

presion en el transporte de Metanol se estiman similar al transporte de agua.

o Para considerar el resto de los accesorios y trabajos de instalacion de equipos de
impulsién, se asume un factor multiplicador de 2 para los compresores y un factor de

1,5 para las bombas.

. Para la estimacién del costo de la energia se asume un funcionamiento anual de 7.500
[hr] con las tarifas actuales de UTE.

o A modo de resumen, para la estimacion de Capex se considerara:
o Costos de tuberia instalada, equivalente a 3.500 [USD/ton]
o Costos de impulsion (compresién o bombeo) y su instalacion:

- Capital estimado para Compresor de CO2
- Capital estimado para compresor de Hidrogeno

- Capital Estimado para bombas

o Costo de instalacion de la impulsidn, el cual se considerard como un factor

multiplicador.

52 Apt, Jay; Newcomer, Adam; Lave, Lester B.; Douglas, Stratford; and Morris Dunn, Leslie, "An Engineering-

Economic Analysis of Syngas Storage" (2008). Tepper School of Business. Paper 1120, Tabla 6
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o Costos de estaciones de valvulas (bloqueo, alivio, etc.) cada 20-25 [km]
dependiendo del servicio. Valvulas en linea, se asume un costo directo de
3.000.000 [USD] por estacion de vélvulas para el CO, y el Metanol. Para el
Hidrogeno se asume que un porcentaje del costo total serd impactado por
materialidad.

o Costos varios: sistemas de vigilancia y monitoreo (supervisién y control) se
estima en 3.5% del costo de total de equipos

o Costo cruce dirigido para cruce mayor a 600 [m], equivalente a 15.000.000 USD.
Los cruces son:

- Cruce Rio Negro en Mercedes y cerca de Baygorria

- Cruce Rio San salvador

o Los costos considerados anteriormente corresponden a costos directos. Para
la inclusién de costos indirectos se aplicard un factor de 1,4 sobre los costos
directos.

o Para la estimacion de Opex se considera lo siguiente:
o Costo de la energia, se utilizaran tarifas de grandes consumidores GC3 de la

Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE)

o Costos de operacién y mantenimiento de la estacion de compresion, para la cual
se considerara un 3% del Capex del compresor.

o Costos de operaciéon pipeline, se considera 8.454 [USD/km], tomado del
documento CO; pipeline infraestructura del IEAGHG.

Del ejercicio realizado, y con las asunciones indicadas anteriormente, se obtuvieron las tarifas
referenciales para cada escenario de cada corredor, siguiendo la metodologia del capitulo
10. A continuacidn, se resumen los rangos de tarifas para los tres productos que podrian ser
transportados por pipeline, segun los corredores y los escenarios planteados:

Tabla 10-67: Tarifas referenciales para el transporte de CO2 por pipelines [USD/ton/km].

g:;::ni?:o / | Disponibilidad D;‘ZE?E%::;?“' Dis;ﬁ)glivtl)ilzidad UD;:z)c;nibSLd“:dz S
C-01 $0,05 $0,05 $0,04 $0,03 $0,04 $0,02
c-02 $0,06 $0,06 $0,04 $0,03 $0,04 $0,02
c-03 $0,05 $0,05 $0,03 $0,03 $0,03 $0,02
c-04 $0,05 $0,05 $0,04 $0,03 $0,04 $0,02
c-05 $0,05 $0,05 $0,04 $0,03 $0,03 $0,02
c-06 $0,04 $0,04 $0,03 $0,02 $0,03 $0,02
c-07 $0,05 $0,05 $0,04 $0,03 $0,03 $0,02
c-08 $0,05 $0,05 $0,04 $0,03 $0,03 $0,02
c-09 $0,05 $0,05 $0,04 $0,03 $0,03 $0,02
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Tabla 10-68: Tarifas referenciales para el transporte de Hidrégeno por pipelines [USD/ton/km].

Corredor

Escenario Escenario 1/ 4 A Escenario 1/3 A Escenario A
C-01 $0,72 $0,57 $0,30
C-02 $0,79 $0,63 $0,33
c-03 $0,59 $047 $0,24
c-04 $0,73 $0,58 $0,30
C-05 $0,66 $0,53 $0,28
C-06 $0,54 $0,43 $0,22
c-07 $0,65 $0,52 $0,27
c-08 $0,63 $0,51 $0,27
C-09 $0,70 $0,56 $0,30

Tabla 10-69: Tarifas referenciales para el transporte de Metanol por pipelines [USD/ton/km].

g::e?lda(:;o Escenario 1/2 A Escenario A Escenario B
C-01 $0,05 $0,04 $0,02
c-02 $0,06 $0,04 $0,02
c-03 $0,05 $0,03 $0,02
c-04 $0,05 $0,03 $0,02
c-05 $0,04 $0,03 $0,02
c-06 $0,05 $0,03 $0,02
c-07 $0,04 $0,03 $0,02
c-08 $0,04 $0,03 $0,02
c-09 $0,05 $0,03 $0,02

Las diferencias entre el costo minimo y el maximo se relacionan con el aumento de costo
cuando se transporta menos tonelaje de producto o materia prima, lo cual reafirma el uso
costo eficiente de pipeline para transportes masivos.

Se puede observar que, para escenarios de mayor produccion, las tarifas disminuyen en
comparacién con escenarios menores. El mismo comportamiento se observa al momento de
variar la longitud, donde los corredores mas largos tienen tarifas menores en comparacion
con corredores de distancias menores, para un mismo escenario.
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10.8

10.8.1

10.8.2

10.8.3

10.8.4

Comparacion de Costos de Transporte

En los andlisis técnico-econémicos del transporte carretero, ferroviario, hidroviario y por
pipelines, se pudo observar un comportamiento similar en donde, para todos los productos,
las tarifas referenciales unitarias obtenidas disminuian a medida que se aumentaba la
distancia y la capacidad de transporte. No obstante, el orden de magnitud de las tarifas y el
rango de variacion es distinto entre medios de transporte. Es por esto que se realiza un
andlisis comparativo entre medios de transporte, de manera de observar los rangos de
produccidn y distancia en los cuales cada medio de transporte se hace competitivo.

co,

Para el transporte de CO,, podemos notar que, en capacidades bajas de transporte, el camién
se hace competitivo. Por sobre las 100 [ktpa], los costos de ferrocarril comienzan a ser mas
atractivos. Sobre las 2.500 [ktpa], escenario donde las tuberias se hacen factibles
técnicamente, notamos que ferrocarril sigue siendo la mejor alternativa, hasta llegar a la
capacidad de 4.000 [ktpa]. Sobre este valor de capacidad, el ferrocarril tiene tarifas menores
solo para distancias bajo los 150 [km]. Pipelines se hace mas competitivo para el transporte
en distancias mayores a 150 [km].

Hidrogeno

Considerando los costos de licuefaccion, y comparando entre transporte de Hidrogeno
gaseoso Y liquido, notamos que, para transporte en camion, el Hidrégeno gaseoso tiene
costos menores para todas las capacidades, entre los rangos de distancia de 0 a 550 [km].
Para mayores distancias, el Hidrogeno liquido comienza a ser competitivo. En cuanto al
ferrocarril, el Hidrégeno gaseoso comienza a ser mas competitivo.

Al comparar entre medios de transporte, notamos que el camién de transporte gaseoso solo
se hace competitivo para una produccion de 2 [ktpa], entre los rangos de distancia de 0 a 250
[km]. Para el resto de los casos, las tarifas del tren son mucho menores.

Al ingresar al rango de produccién donde pipelines comienza a ser técnicamente factible,
notamos que los costos del pipeline son menores en todo momento.

Metanol

Siguiendo la légica de los analisis anteriores, notamos que el transporte carretero es
competitivo en comparacion con el resto de los transportes, solo para el orden de capacidad
de transporte de las 25 [ktpa]. Para producciones mayores, el ferrocarril se hace competitivo,
sin importar la distancia.

Al comparar dentro del rango factible técnicamente para pipelines, notamos que el ferrocarril
es competitivo para distancias menores a 200 [km]. Para distancias mayores, se justifica la
inversion en pipelines. Al agregar a la comparacion el transporte por hidrovia, notamos que
este estd dentro del orden de magnitud del transporte por ferrocarril y pipelines, sus valores
son mayores al comparar con distancias equivalentes de los tramos presentados.

Jetfuel
Para el Jetfuel, el comportamiento es el mismo del Metanol, en donde las tarifas transporte

carretero a capacidades del orden de las 25 [ktpa] son menores que para el transporte
ferroviario. Para capacidades mayores, el ferrocarril comienza a ser mas competitivo.
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Para el resto de las capacidades, el medio mas econdémico resulta ser las barcazas, seguidos
por el ferrocarril y los tanker medianos.

Urea

En el caso de la Urea, el transporte carretero resulta ser la opcién mas econdémica para
capacidades del orden de las 25 [ktpa]. Para el rango entre 50 y 100 [ktpa], el camién mantiene
su competitividad en distancias menores, mientras que a medida que aumenta la distancia,
los costos unitarios del ferrocarril disminuyen, volviéndose mds competitivo.

Al considerar el transporte hidroviario en la comparacién, notamos que el transporte por
barcaza en el mas econémico entre todos los medios, mientras que los costos de Handy Size
son mayores a los del ferrocarril.

Casos comparativos

10.8.6.1 Transporte de Metanol

En esta seccion se analiza especificamente la comparacién entre el transporte ferroviario,
por ductos y fluvial de Metanol. A modo representativo se seleccion6 el caso de transporte
de metanol desde Paysandu hasta Montevideo para los distintos requerimientos de
transporte: 25, 50, 100, 300, 500, 1.000, 2.000 y 5.500 [ktpa]. Los esquemas logisticos
considerados a efectos comparativos son:

o El transporte ferroviario considerado parte en Paysandu a través de la linea litoral y
conexion a Ferrocarril Central (linea Rivera) hasta puerto de Montevideo.

. El transporte por ductos utiliza los corredores disponibles para conectar desde
Paysandu hasta Montevideo.

o Los escenarios de transporte fluvio-maritimo considerado son dos:
o Tankers pequefios de capacidad 7.500 [ton] aproximadamente desde puerto de

Paysandu hasta puerto de Montevideo.

o Convoyes de barcazas hasta un puerto fluvio-maritimo ubicado en el Suroeste
del pais, transshipment a un buque tanker tipo Handy hasta puerto de
Montevideo. Se hace notar que esta opcidn implica manejo de producto en 3
puertos distintos (Paysandu, Suroeste, Montevideo).

o Convoyes de barcazas hasta un puerto fluvio-maritimo ubicado en el Suroeste
del pais y exportacion directa desde ese puerto en buques tipo Handy. Para que
este escenario sea comparable con los otros, se adicion6 el sobrecosto que
implica exportar en Handy hasta destino en lugar de exportar en Panamax desde
Montevideo.

Tabla 10-70: Comparaci6n de costos referenciales, en [USD/ton], de transporte hidroviario,
ferroviario y por ductos, caso: Paysandi — Montevideo.

Requerimiento de transporte anual (ktpa)

Escenario

Ferrocarril Paysandi - MVD $102 | $58 | $40|S$22|S822| $22| $22 $22

Ducto Paysandu - MVD $129 | $129 | $129 | $§58 | $36 | $22 | $13 $9
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Requerimiento de transporte anual (ktpa)

25 50 100 | 300

Tanker pequefio Paysandu - MVD $§151 | $85| $52|830|$32| $29 | $§29 $28

Barcazas a SW - Handy a MVD §322 | $174 | $100 | $52 | $44 | $38 | $38 $37

Barcazas a SW + sobrecosto Handy vs Panamax | $99 | $57 | $36 823|822 | $§21| $21 $21

Las principales consideraciones y supuestos adoptados son:

o Para el escenario de transporte por ferrocarril, el costo incluye la tarifa por uso de via
informada por DNTF.

. En el caso del ferrocarril se incluye un costo portuario referencial para descarga de
vagones en puerto de Montevideo, de manera que sea comparable a los casos
hidroviarios. No se incluyen costos por carga de los trenes.

o No se incluyen costos portuarios asociados a la carga del bugue de exportacion.

o Para el caso de barcazas hasta Suroeste y exportacion directa en Handy, se adiciona
el sobrecosto estimado asociado a flete maritimo a destino que implicaria utilizar
buques Handy hasta destino en lugar de Panamax desde el puerto de Montevideo.

. No se incluyen costos de inversion en infraestructura para los transportes por ferrovias
e hidrovias (eg. puertos, ferrovias, estaciones de carga y descarga, tanques, etc.).

. No se incluyen costos por almacenamiento.

o Las estimaciones son de alto nivel, basados en benchmarking, predisefios y bases de

datos Ausenco, pudiendo presentar variaciones de hasta el 50% (propio de estudios
clase V segin AACE). Por lo tanto, son referenciales y se debe evitar realizar
conclusiones definitorias cuando los valores son similares. En estos casos es
necesario llevar a cabo estudios especificos en mayor profundad, los cuales superan
el alcance de este estudio.

10.8.6.2 Transporte de electrones e Hidrégeno

En el andlisis econémico para lineas de transmision realizado en la seccién 10.2.2, se
entregd un costo por uso de linea de transmision de 500 [kV], de 77.939 [USD/km], que al
transformarlo a una tarifa representativa para la cantidad de hidrogeno equivalente que
representa la energia transportada por la linea, se obtiene un valor de 0,49 [USD/ton/km]. Sin
embargo, este valor considera una ocupacion maxima de la linea, variando este para distintos
valores de transporte. Para realizar la comparacién con el transporte de la molécula de
Hidrogeno, es necesario ampliar el costo por transmisién eléctrica, segin lo que se observa
en la Figura 10-26 . Para la comparacion, se utiliza el ducto como medio de comparacion, ya
que es el medio mas econdmico para este tipo de transporte. Se puede observar que la
respuesta para esta comparacion no es absoluta, y dependiendo de la distancia y la cantidad
de transporte, es cual de estos dos medios es mas econémico (poligono morado indica
cuando los costos de transmision son mas bajos que los costos de transporte de Hidrégeno
por ducto).
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Figura 10-26: Comparativa entre costos presentes netos anuales unitarios de transporte de
Hidrégeno por ductos y lineas de transmisién (LAT), en [USD/tonH2/km].

A modo representativo, se analiza un caso de generacion en la zona norte y produccion en el
Hub Industrial de Fray Bentos (Zona 2). Para conectar estos dos puntos, existe la opcién de
producir Hidrogeno en la zona de electrélisis del norte, y transportando el Hidrégeno por
ducto a Fray Bentos (evitando la transmisién de potencia), o trasmitiendo potencia desde el
norte a Fray Bentos, y producir el Hidrégeno en la zona de electrélisis de Fray Bentos (evitando
el transporte de hidrégeno por ducto). Los costos de transporte para estos casos se observan
en la Tabla 10-71.

Tabla 10-71: Comparaci6n de costos referenciales, en [USD/ton], de lineas de transmisién vs
transporte por ductos, caso: Norte — Fray Bentos.

Requerimiento de transporte anual (ktpa)

Escenario

Linea de Transmisién Norte — Fray Bentos | $367 | $183 | $183 | $122 | $122 | $122 | $118 | $122

Ducto Norte — Fray Bentos $428 | $226 | $139 | $101 | $82| S$61| $54 | $49

10.9

Plantas Industriales

Para la estimacion de costos de inversion de plantas de Metanol, Amoniaco-Urea y Jet fuel,
se utilizaran referencias bibliograficas considerando criterios de estimacién de inversiones
clase 5. Se debe tener en cuenta que las tecnologias consideradas en este estudio
(produccion de Metanol a partir de CO, e Hidrégeno, produccion Amoniaco a partir de
Hidrégeno y la producciéon de Jetfuel a partir de Metanol) son tecnologias relativamente
nuevas, por lo que actualmente no existen plantas a escala industrial de los tamafios
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considerados en este estudio. Es por ello que las estimaciones de Capex y Opex se realizaran
en base a publicaciones sobre simulaciones de las plantas antes indicadas.

Los costos de inversion de cada una de las plantas son indicados a continuacion®3:

o Metanol: La inversién de una planta de sintesis de metanol verde producido a partir de
CO, e Hidrégeno se estima en 151.000.000 USD, considerando una produccién de 500
[ktpa]®.

. Amoniaco y Urea: Las estimaciones de inversiones para una planta de Amoniacoy Urea

se estiman en 355.000.000 [USD] para una planta de Amoniaco verde de 300 [ktpa), y
de 250.000.000 [USD] para la planta de Urea de una capacidad de 500 [ktpa]. Ademas,
de debe considerar una inversion de 1.500.000 [USD] para el sistema de produccion de
nitrégeno®®.

o Jetfuel: Para el caso del Jetfuel, basado en el andlisis realizado por Lurgi “Methanol to
propylene MTP%%”, y considerando que la conversion a los distintos hidrocarburos se
puede modificar segun el catalizador utilizado, podemos estimar una inversién de
499.500.000 [USD] para la planta de jet fuel de 500 [ktpa], a partir de 1.167 [kton] de
Metanol.

Estos costos de inversidon pueden ser ajustados en base al tamafio de las plantas
consideradas en el estudio siguiendo la férmula de ajuste denominada “regla de los seis
décimos” o “six-tenths rule”” (Ver Figura 10-27). Esta regla da resultados muy satisfactorios
cuando sélo se requiere un costo aproximado de * 20%, equivalente al criterio de Clase 5 de
estimacion de costos.

- 0.6
5 |
Cy= C.dt";

A

Figura 10-27: Férmula de ajuste de Capex, por tamaiio de planta.

Donde:
. Cs = es el costo aproximado en doélares [USD] de la planta para un tamafio Sg [ktpa).
. Ca = es el costo de inversion conocido en ddlares [USD] de una planta que corresponde

al tamafio Sa [ktpa].

53 Precio base ajustado al afio 2024.
54 Fuente: Analisis de la disponibilidad de €0, para la produccion de derivados del H2 verde en Uruguay. MIEM

(2023).

55 Fuente: E. Antonetti, G. laquaniello, A. Salladini, Dr. L. Spadaccini, Prof. S. Perathoner, Prof. G. Centi, Waste-to-
chemicals for a circular economy: the case of urea production (waste-to-urea). 2016

56 Fuente: M. Rothaemel, Methanol to propylene MTP,Lurgi’s way, 2002.

57 Fuente: Ellsworth, Richard K., “Cost-to-Capacity Analysis for Estimating Project Costs” Construction Accounting
& Taxation, vol. 15, no. 5, Sept./Oct. 2005, p. 6.
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