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1 INTRODUCCION

Este trabajo esta dedicado a establecer estrategias que guien el desarrollo
de la formulacion de proyectos de plantas de Digestion Anaerobia para tratar la
Fraccién Organica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) que sean factibles
de implementar en entidades federativas de la Republica Mexicana. Estos proyectos
pretenden dar solucidén, o bien, mitigar, las diferentes problematicas ambientales
que se derivan del manejo inadecuado de residuos solidos organicos; asi como
también, plantear alternativas para el aprovechamiento econémico y energético de

los productos obtenidos de dicho tratamiento.

1.1 Problematica

Actualmente, la generacién de residuos solidos urbanos (RSU) es un
problema a resolver que se encuentra presente en diversas poblaciones urbanas de
México debido a las grandes cantidades en que se producen. Su mal manejo implica
efectos potencialmente nocivos en el ambiente y en la salud de los habitantes, asi
como también conlleva a destinar una gran cantidad de recursos econémicos para

su disposicion final.

Los proyectos de plantas Digestion Anaerobia (DA) representan una solucién
a diversos problemas ambientales derivados de la generacion y el mal manejo de la
Fraccién Organica de Residuos Sdélidos Urbanos (FORSU), sin embargo se trata de
una tecnologia con gran retraso en México que requiere grandes inversiones por lo
que al evaluar los proyectos de plantas de DA como proyectos de inversion
convencionales no resultan econdmicamente viables. La escasa experiencia y
conocimiento de su puesta en practica, las disposiciones normativas y legales que
carecen de sustento, impulso y planificacion ambiental generan una situacion de
completa desventaja para el desarrollo de proyectos de plantas de DA para
tratamiento de FORSU en lo que respecta a los aspectos técnicos, sociales,

economicos, financieros y politicos.



1.2 Justificacion

Llevar a cabo proyectos de plantas de DA para tratamiento de la FORSU es
una opcidén para combatir los problemas derivados de la generacion y mal manejo
de los residuos sdlidos urbanos actuales. Sin embargo, la implementacion de
proyectos de este tipo implica un gran reto a resolver pues para su desarrollo existen
barreras a superar que abarcan aspectos sociales, normativos, politicos,
economicos, financieros vy fiscales, principalmente. Ademas requieren de una gran
inversidn y se debe recurrir a la posibilidad de acceder a financiamientos para poder
ser llevados a cabo. Es necesario desarrollar estrategias que permitan el desarrollo
de este tipo de proyectos aprovechando los beneficios que ofrece y superando las

barreras para su desarrollo.

A diferencia de la mayoria de los proyectos de inversidén de ingenieria
convencionales, que parten de la identificacion de una oportunidad de negocio, un
proyecto de una planta de DA para tratar la FORSU parte de una motivacién
ambiental. En este tipo de proyectos que buscan implementar plantas de DA para
el tratamiento de FORSU, se tiene por objetivo dar solucién y/o mitigar las
problematicas ambientales derivadas de la alta generacion, mal manejo y
disposicion final de RSU; sin embargo el tratamiento de residuos organicos con esta

tecnologia permite cubrir objetivos como:

e Producir energia renovable (electricidad o calor).
e Evitar emisiones de efecto invernadero y lluvia acida.
e Producir compuestos econémicamente valorizables.

e Contribuir a generar productos de mejoramiento de suelo.

Por lo que el tratamiento de residuos con DA puede suponer una actividad
de importancia estratégica, lo que conlleva a que el planteamiento de proyectos de

plantas de DA sea bajo un esquema de estrategia y oportunidad.



En México, las politicas, leyes y planes de desarrollo presentan en general
una postura de apoyo e impulso hacia proyectos que busquen y planteen beneficios
ambientales; sin embargo, no se cuenta con una politica nacional orientada a
cambiar patrones de consumo y conducir a la propuesta del esquema de las “3 R”:
reducir, reusar y reciclar, considerando con ello los principios del desarrollo
sustentable asi como los compromisos internacionales que en la materia han sido

suscritos por México.

Respecto al tratamiento de FORSU mediante DA, existe una situacion
desfavorable debido a que se trata de una tecnologia con total rezago en México y
no se cuenta con las consideraciones y politicas especificas que faciliten el
desarrollo de proyectos de plantas de DA. Resulta necesario elaborar politicas e
instrumentos de estrategia que permitan el desarrollo de proyectos que contemplen

la tecnologia de DA para el tratamiento de residuos.

1.3 Objetivo

Generar una propuesta metodoldgica de estrategias que guien las fases de
desarrollo de proyectos de plantas de Digestion Anaerobia, estableciendo objetivos
y planes de accién a fin de establecer rutas a seguir que permitan implementar

proyectos de Digestion Anaerobia en México.
1.4 Objetivos especificos

e Establecer los beneficios de la implementacion de proyectos de

plantas de DA.

e Generar una propuesta de politicas y acciones que favorezcan el

desarrollo de proyectos de plantas de DA para FORSU en México.

e Investigar alternativas de financiamiento para proyectos de plantas de

Digestion Anaerobia.

e Proponer opciones de comercializacion y aprovechamiento de los
productos de la DA con la finalidad de incrementar la rentabilidad a los

proyectos de plantas de DA.



1.5 Alcances

Generar una guia que establezca los criterios y acciones necesarios para
implementar proyectos de plantas de DA para tratamiento de FORSU en zonas
urbanas de Meéxico, estableciendo elementos de las fases de formulacion vy
planeacién que planteen acciones estratégicas y propuestas politicas que permitan

elevar su factibilidad.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Residuos

La intensificacion de la industrializacién que se presenté en México durante
la segunda mitad del siglo pasado, produjo una mayor demanda de materias primas
para satisfacer el creciente consumo de bienes y servicios de una poblacién en
aumento y con patrones de consumo cambiantes y cada vez mas demandantes. A
la par crecieron la generacion de residuos de distintos tipos y los problemas
asociados para su disposicion adecuada, asi como las afectaciones a la salud

humana y a los ecosistemas.

Los residuos estan definidos en la Ley General para la Prevencion y Gestién
Integral de los Residuos (LGPGIR) como aquellos materiales o productos cuyo
propietario o poseedor desecha y que se encuentran en estado solido o semisalido,
liquido o gaseoso contenido en recipientes o depdsitos y que pueden ser
susceptibles de ser valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o disposicion

final conforme a lo dispuesto en la misma Ley (LGPGIR, 2012).

En funcién de sus caracteristicas y origenes, se les clasifica en tres grandes
grupos: residuos sélidos urbanos (RSU), residuos de manejo especial (RME) y
residuos peligrosos (RP), (SEMARNAT, 2013). El principal objetivo de Ia
clasificacion de los residuos es dar a conocer a los generadores el estado fisico, las
propiedades y las caracteristicas inherentes de los residuos, la clasificacion se lleva
a cabo atendiendo a dichos aspectos, para que en funcion de sus volumenes,

formas de manejo y concentracion, anticipen su comportamiento en el ambiente, la
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probabilidad de que ocasionen o puedan ocasionar efectos adversos a la salud y/o

al ambiente.
2.1.1 Residuos So6lidos Urbanos

Los RSU son los generados en las casas habitacion, que resultan de la
eliminacién de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos
que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via
publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la

limpieza de las vias y lugares publicos (LGPGIR, 2012).
2.1.2 Situaciéon de los RSU en México

La generaciéon de RSU en México se ha incrementado notablemente en los
ultimos anos; tan solo entre 2001 y 2012 crecié 33%, como resultado principalmente
del crecimiento urbano, el desarrollo industrial, las modificaciones tecnolégicas, el
gasto de la poblacion, la implantacion de modelos econdmicos que conllevan al

aumento del consumo, falta de acciones de reciclaje, entre otras.

Las cifras sobre la generaciéon de RSU a nivel nacional que se han reportado
en los ultimos anos presentan limitaciones importantes, basicamente porque no se
trata de mediciones directas, sino de estimaciones. Son calculadas por la Secretaria
de Desarrollo Social (Sedesol) conforme a lo establecido en la norma NMX-AA-61-
1985 sobre la Determinacién de la Generacion de Residuos Sdlidos. Segun dicha
dependencia, en 2012 se generaron alrededor de 42 millones de toneladas, lo que

equivale a cerca de 115.5 mil toneladas de RSU diariamente.

La generacion total de RSU en el pais difiere de manera importante a nivel
geografico. Si se considera la regionalizacion de la Sedesol para el analisis de la
generacion de residuos, en 2012 la regién Centro contribuyd con el 51% de la
generacion total en el pais, seguida por la region Frontera Norte (16.4%) y el Distrito
Federal (12 %).En la Figura 1 se pueden observar los volumenes generados en las
diferentes regiones de la Republica Mexicana (SEMARNAT, 2013; INECC,
SEMARNAT, 2012).
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Figura 1. Volumenes y porcentajes de residuos solidos urbanos generados en 2012

en las diferentes regiones que conforman la Republica Mexicana (SEDESOL, 2013).

Si se analiza la evolucion de la generacion de RSU por regidén, que se
muestra en la Tabla 1, las regiones que mas incrementaron su generacion entre
2001 y 2012 fueron: Frontera Norte (168.27%), Centro (35.33%), Sur (42.23%) y el

Distrito Federal (13.76%). La unica region que mostrd una reduccién en ese periodo

fue la Norte (21.10%), que pasé de 6 a 4.4 millones de toneladas en el mismo

periodo.
Tabla 1. Generacion anual de RSU por regién, (SEDESOL, 2013).
. . % de
Generacion anual (millones de toneladas) 7
incremento

Regién 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Centro 15.79 | 16.18 | 16.58 | 17.36 | 17.80 | 18.17 | 18.55 | 18.90 | 19.27 | 20.27 | 20.79 | 21.37 35.33
Distrito 4.35 4.35 4.38 4.50 4.56 4.60 4.70 4.75 4.78 4.84 4.89 4.95 13.76
Federal
Norte 5.69 5.80 5.92 6.33 3.91 3.99 4.05 3.93 4.01 4.26 4.38 4.49 -21.10
Sur 3.07 3.16 3.24 3.45 3.53 3.62 3.70 3.79 3.87 4.12 4.25 4.37 42.23
Frontera

2.58 2.68 2.79 2.97 5.59 5.76 5.91 6.23 6.40 6.57 6.75 6.92 168.27
Norte
Total 31.49 | 32.17 | 3292 | 34.60 | 35.41 | 36.14 | 36.87 | 37.60 | 38.33 | 40.06 | 41.06 | 42.10 33.71




2.1.3 Manejo y Gestion Integral de RSU

La LGPGIR define la Gestién Integral de Residuos como el conjunto
articulado e interrelacionado de acciones normativas, operativas, financieras, de
planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y
evaluacion, para el manejo de residuos, desde su generacién hasta la disposicion
final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacion econémica de su manejo
y su aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada

localidad o region.

Define, también, el manejo integral de residuos como las actividades de
reduccion en la fuente, separacién, reutilizacidn, reciclaje, co-procesamiento,
tratamiento bioldgico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento, transporte
y disposicién final de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera
apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar,
cumpliendo objetivos de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnoldgica,
econdmica y social (LGPGIR, 2012).

El manejo adecuado de los RSU reduce la exposicién de la poblacion a
lesiones, molestias y enfermedades debidas al contacto con los residuos y tiene
como objetivo final evitar el impacto potencial que podrian ocasionar sobre los
ecosistemas. Sin embargo, la situacion del manejo de estos residuos dista mucho

de ser la adecuada a lo largo del pais.

El manejo actual de los RSU se pueden dividir en diferentes etapas; en la
Figura 2 se esquematizan las etapas que siguen los RSU desde su generacion
hasta su disposicion final, su recirculacién en la industria o su aprovechamiento
como productos para la agricultura. Después de la generacion, los RSU son
transportados a estaciones de transferencia en las que pueden ser sometidos a un
tratamiento donde se pueden recuperar materiales utiles para la industria asi como
obtener productos utiles para agricultura (Centro de investigaciéon y Docencia

Econdmicas, Division de Administracion Publica, 2012).
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El tratamiento de los RSU abarca la transformacion fisica, quimica, térmica o
biolégica de los mismos, estas transformaciones sirven para mejorar la eficacia de
las operaciones y sistemas de la gestion de RSU, para recuperar materiales
reutilizables y reciclables, ademas de la recuperacion de productos de conversion

(composta), y energia en forma de calor, entre otros (Jiménez Ocampo, 2011).

La disposicion final de los residuos se refiere a su depdsito o confinamiento
permanente en sitios e instalaciones que permitan estabilizarlos e inertizarlos para

evitar afectaciones nocivas a la salud de la poblacién y a los ecosistemas.

Los RSU que son llevados a disposicion final son aquellos que ya no pueden
ser reciclados y no tienen ningun uso adicional, por lo cual es la forma menos

deseada de tratar los RSU (Jiménez Ocampo, 2011).

En México, el porcentaje de reciclaje de RSU es muy bajo, menor al 4 % y
para la estabilizacion de la fraccion organica sélo se trata el 2 % a partir del
composteo, por lo que tecnologias de tratamiento, que aprovechen los residuos,
como la digestidon anaerobia se encuentran en total rezago (Cardenas Guzman,
2011).

La principal estrategia para el manejo adecuado de los RSU ha sido

disponerlos en rellenos sanitarios: entre 1995 y 2012 pasaron de 30 a 260 rellenos.



Los avances en materia de rellenos sanitarios han ocurrido principalmente en las
grandes ciudades: en 2011 el 90% de las zonas metropolitanas disponian
adecuadamente sus residuos, en contraste con el 13% de las localidades rurales o
semiurbanas que lo lograban (SEDESOL, 2013).

El manejo adecuado de los residuos todavia presenta un rezago importante;
segun el INEGI, el costo econdmico asociado a la degradacion ambiental por el
manejo de los residuos en 2011 fue de 48,148 millones de pesos, es decir, 0.3% del
PIB para ese afio (INEGI, 2013).

El manejo y la disposicién de los residuos se ven ampliamente afectados por
diversos hechos entre los que destaca el que no existe en la sociedad una cultura
de separacion de los residuos en sus fracciones organica e inorganica, que empiece
desde los hogares y lugares donde son producidos. La falta de cultura civica y de
respeto y cuidado al ambiente dan lugar a que las personas tiren los residuos en las
calles provocando diversas afectaciones y contaminacién. Otro hecho que impacta
en el manejo y disposicion de residuos es que, comunmente, el servicio de
recoleccion de basura prestado por los gobiernos llega a ser insuficiente por lo que
los residuos son abandonados en lugares que no son adecuados o son dispuestos

en sitios no controlados.

Las consecuencias ambientales de la inadecuada disposicion de los residuos
pueden ser negativas para la salud de las personas y de los ecosistemas naturales,

COMO ya se menciono.
2.1.4 Composicion de los RSU

La composicion de los RSU es muy variada, tanto en México como en todo
el mundo, y depende principalmente de las condiciones climaticas, el ingreso per
capita, las costumbres y el grado de urbanizacion de la comunidad que genera los
residuos pero generalmente en la mayoria de los casos de los RSU generados se
componen de textiles, plastico, aluminio, metales ferrosos, papel, carton y productos
de papel y de residuos organicos. En la Figura 3 se puede observar la composicion

de los RSU en México en el afio 2011.
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Figura 3. Composicién de los RSU generados en la Republica Mexicana en el afo
2011 (SEDESOL, 2013).

2.1.5 Fraccion organica de los residuos sélidos urbanos

La Fraccion Organica de los Residuos Sodlidos Urbanos (FORSU) se
compone de aquellos residuos que provienen de restos de productos de origen
organico, la mayoria se pueden degradar rapidamente transformandose en otro tipo
de materia organica; se componen principalmente por residuos alimenticios, de
jardineria y parques, mercados e industrias de alimentos principalmente. Cabe
aclarar que los residuos organicos comprenden también residuos de madera y

cartén, por lo tanto se cuenta con dos fracciones de residuos organicos:

e Fraccion organica digestible: materia organica facilmente degradable,
por ejemplo: residuos de alimentos y de jardin.

e Fraccion organica combustible: materia organica con digestion lenta y

aquella que no es digestible, por ejemplo: madera, papel, carton; por
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estas caracteristicas esta fraccion es susceptible de valoracidon en
tratamientos de reciclaje y no se considera dentro de la FORSU
(Martinez Cervantes, 2014).

La FORSU representa cerca del 50 % de la generacion total de los residuos
a nivel nacional, como se puede observar en la Figura 3, debido a esta gran cantidad
de generacion, la baja disponibilidad de terrenos para depositarlos y el rechazo
social a los mismos (rellenos sanitarios), alrededor del mundo se han desarrollado
técnicas de tratamiento a los que se someten teniendo como objetivo reducir su
volumen, potencial contaminante y peligrosidad antes de ser llevados a la

disposicion final (Jiménez Albarran, 2013).

Los tratamientos a los que puede ser sometida la FORSU son compostaje,

digestién anaerobia y tratamientos mecanico-biolégicos principalmente.
2.1.6 Problematicas derivadas de los residuos

Uno de los efectos mas evidentes del manejo inadecuado y disposicion de
los RSU es el deterioro estético de las ciudades y del paisaje natural, con la
consecuente devaluacion de los predios donde se localizan los tiraderos como de
las zonas aledafias por el abandono, la acumulacién de basura y los olores
desagradables que se generan, siendo uno de los efectos facilmente observados
por la poblacion, sin embargo existen otros efectos que representan problematicas

ambientales ocasionadas por motivo de:

e Volumen de vertedero, superficie de suelo y cambio de uso de suelo

necesario para establecer los residuos.

e Generacion y emisiones de contaminantes y gases de efecto
invernadero: la descomposicion de los residuos organicos produce
gases que resultan indeseables no sdélo por los olores que generan,
sino que pueden ser peligrosos debido a su toxicidad o por su
explosividad. Algunos de ellos son también gases de efecto

invernadero que contribuyen al cambio climatico global.
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e Proliferacion de fauna nociva y transmision de enfermedades: los
residuos organicos que se disponen atraen a un numeroso grupo de
especies de insectos, aves y mamiferos que pueden transformarse en
vectores de enfermedades peligrosas como la peste bubdnica, tifus
murino, salmonelosis, codlera, leishmaniasis, amebiasis, disenteria,

toxoplasmosis, dengue y fiebre amarilla, entre otras.

e Contaminacion de los suelos y cuerpos de agua: la descomposicion
de los residuos y su contacto con el agua puede generar lixiviados, es
decir, liquidos que se forman por la reaccion, arrastre o filtrado de los
materiales. Los lixiviados pueden contaminar los suelos y los cuerpos
de agua, provocando su deterioro y representando un riesgo para la

salud humana y de los demas organismos.

Asi como problematicas ambientales, también se presentan impactos a la
salud derivados del manejo y disposicién final de RSU, que se pueden clasificar en

directos e indirectos.

Los impactos directos a la salud, principalmente presentados en recolectores

y segregadores son los siguientes:

e Enfermedades infecciosas intestinales: parasitos intestinales,
e Enfermedades respiratorias,

e Enfermedades de la piel,

e Lesiones: en manos, pies, espalda, hernias, etc.,

e Enfermedades transmitidas por distintos vectores (moscas,

mosquitos, cucarachas, ratas, etc.).

Los impactos indirectos a la salud, que se dan a la poblacion en general, se

clasifican por el vector del que se transmiten y son los siguientes:

12



e Mosca comun: tifoidea, salmonelosis, disenterias y diarrea infantil,

principalmente.
e Mosquitos: malaria, fiebre amarilla, dengue, encefalitis viral.

e Cucaracha: tifoidea, gastroenteritis, infecciones intestinales,

disenterias, lepra, intoxicacion alimentaria, célera.

e Ratas: peste bubdnica, tifo murino, eptospirdsis, fiebre de Harverhill,

ricketsiosis vesiculosa, enfermedades diarréicas, disenteria, malaria.
2.1.7 Normativa

El marco juridico actual incluye la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos (CPEUM), tres Leyes Federales, los Cédigos Civil y Penal Federales, las
Leyes Organicas de la Administracion Publica Municipal de cada estado de la
Republica Mexicana, las Leyes Ambientales de cada estado de la Republica, cuatro
Reglamentos de orden Federal, y un importante niumero de Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas (NMX) en el ambito de los residuos y
emitidas por diversas dependencias del Gobierno Federal, principalmente la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Secretaria
de Salud (SSA) y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
(SEMARNAT, 2012).

Para reforzar la legislaciéon sobre residuos, la CPEUM se apoya en leyes
como la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y
la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR).
Estas leyes son reglamentarias de las disposiciones de la CPEUM que se refieren
a la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y proteccion al medio
ambiente y a la proteccion al ambiente en materia de prevencion y gestion integral
de residuos, respectivamente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la

nacién ejerce su soberania y jurisdiccion.

Ambas forman parte de un conjunto de normas juridicas, disposiciones y

declaraciones del derecho publico y tienen por objeto regular el impacto de la accidon
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del ser humano sobre el entorno ecoldgico, con el objeto de asegurar la satisfaccion
de las necesidades del colectivo social en la perspectiva intergeneracional tomando

como punto de partida la calidad de vida.

En la LGPGIR se define qué son los residuos y como deben ser gestionados,
asi como las dependencias del gobierno, responsables de los residuos generados
en toda la republica y de la importacion de residuos foraneos, se describen planes
de manejo para la prevencién y gestion integral de los residuos, se habla de las
sanciones a las que se haran acreedores aquellos que violen las normas estipuladas
en esta ley y se promueve la investigacion, desarrollo y aplicacidn de tecnologia que
reduzcan, minimicen o eliminen la emision de contaminantes provenientes de la
gestion integral de los residuos; asi también habla de promover la participacién de
organizaciones sociales, publicas y privadas, entre otras, en la gestion de residuos
sélidos. Esta ley se aplica en toda la extensién del territorio mexicano, sin embargo,
la situacion de los residuos varia regionalmente y se ha necesitado generar leyes

qgue se aplican localmente en cada estado de la republica.

Los articulos 4, 25, 27,73 y 115 de la CPEUM son la base de los lineamientos
para la proteccion del ambiente en particular, abordan los temas de proteccién a la
salud, cuidado del medio ambiente, conservacion de los recursos naturales,
prevencion y control de la contaminacion, elaboracion de reglamentos del servicio
de limpia publica y transporte de los residuos solidos (Martinez Cervantes, 2014;

Vargas Hernandez, 2003).

La responsabilidad de un adecuado manejo de los RSU de acuerdo al articulo
115 Constitucional, recae en los municipios, debiendo éstos de proporcionar los
servicios de limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final de residuos
solidos; sin embargo, prestar dichos servicios cumpliendo con la norma
correspondiente, conlleva costos demasiado altos que en las condiciones

economicas actuales son dificiles de solventar.

En este sentido los municipios deben cumplir con la Ley General para la

Prevencion y Gestidon Integral de los RSU y la Norma Oficial Mexicana NOM-083-
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SEMARNAT-2003 que establece las especificaciones de protecciéon ambiental para
la seleccion del sitio, disefio, construccidn, operacion, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposiciéon final de RSU y Residuos de Manejo
Especial (RME).

2.2 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que la materia organica,
en ausencia de oxigeno y mediante la accion de un grupo de bacterias especificas,
se descompone en una mezcla de productos gaseosos o "biogas", formado por
gases como metano (CH4) y bidxido de carbono (CO32), principalmente, y en
digestato, que es una mezcla organica con alto contenido de minerales (N, P, K, Ca,
etc.) y compuestos de dificil degradacién. Se produce naturalmente en nichos
anaerdbicos tales como pantanos, sedimentos, los humedales y el tracto digestivo
de los rumiantes y ciertas especies de insectos. La DA es también el principal
proceso de descomposicion que ocurre en rellenos sanitarios, las fases de su

proceso se muestran en el anexo 8.1 (IDAE, 2007).

La materia organica susceptible del proceso de DA incluye una gran variedad
de residuos siendo los principales residuos agricolas, ganaderos y de granjas, lodos
de depuradora, residuos de matadero, pesqueros y la FORSU. Para el tratamiento
de la FORSU es necesario conocer su composicion fisicoquimica y determinar su
grado de biodegradabilidad; los parametros que afectan la DA se explican en el

anexo 8.2

La aplicacion del proceso de DA para tratamiento de residuos es usada en
diferentes regiones del mundo como un tratamiento de residuos para disminuir el
volumen de residuos destinados a los rellenos sanitarios y estabilizar la materia
organica antes de su disposicion final buscando evitar y mitigar futuros impactos al
ambiente como los que se mencionan a continuacién (Rapport J. Z., 2008; Agencia

Andaluza de la Energia, 2011) :
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e Lixiviados producidos por la fermentacién de los residuos, que
contaminan los acuiferos y cauces cercanos a los nucleos de

almacenaje de los residuos,

e Volumen de vertedero (y superficie de suelo) necesario para

establecer los residuos,

e Emisiones a la atmosfera por parte de las reacciones naturales que se

producen por la fermentacion de los residuos,

e Molestias a la poblacién (olores).

Pero, ademas de evitar estos efectos, se ha planteado realizar un
aprovechamiento de los residuos producidos como la reduccion de la emisiéon de
Gases de Efecto Invernadero (GEIls), no sélo por la mencionada disminucion de las
emisiones de gases de fermentacion, sino también por el aprovechamiento de
fuentes energéticas diferentes a las derivadas de combustibles fosiles. Asi pues, la
DA presenta una alternativa sustentable para generar energia si el biogas se
aprovecha energéticamente y sustituye a una fuente de energia fésil, aprovechando
un recurso que, de otro modo, se perderia, reduciendo asi, emisiones de GEls
producidas por los efectos fermentativos, emisiones de GEIls generadas de la
quema de combustibles fésiles y el impacto ambiental derivado de los olores de los

residuos (Agencia Andaluza de la Energia, 2011).

La composicion del biogas producto de la DA depende fundamentalmente de
las caracteristicas del sustrato digerido en el proceso, sin embargo, su
concentracion de metano (CH4) suele ser de 50-70%. Tal contenido de metano le
confiere una capacidad de producir energia algo mayor que la mitad de la capacidad

del gas natural (97% de CHa) (Fondo Europeo de Desarrollo Regional, 2010).

La Digestion Anaerobia es una tecnologia flexible, y las plantas e
instalaciones que la implementan pueden ser construidas en una gran variedad de
escalas, desde grandes plantas para tratar aguas residuales y residuos municipales

hasta pequefias plantas para granjas y comunidades pequefas.
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2.2.1 Sistemas de Digestion Anaerobia

Los sistemas de Digestion Anaerobia que son empleados en distintas
tecnologias se pueden clasificar dependiendo de las caracteristicas de su proceso,
entre las que destacan el numero de etapas, temperatura del proceso, contenido de
sélidos y tipo de alimentacion; excluyendo a la temperatura, la clasificacion de las
tecnologias mas comunes es las siguiente (Arsova, 2010; Pdschl, Ward, & Owende,
2010):

e Sistemas continuos de una etapa:
o Contenido bajo en sdlidos o “humeda’”,
o Contenido alto en sdlidos o “seca”.
e Sistemas continuos de dos etapas:
o Seca-humeda,
o Humeda-humeda.
e Sistemas discontinuos:
o Una etapa,

o Dos etapas.

El esquema de clasificacién para el contenido de sodlidos totales de la
alimentacién es usualmente descrito como alto contenido (>15 — 20 %) o bajo
contenido (<15 %) de sdlidos. Los sistemas de alto contenido en sélidos también se
llaman sistemas secos y los sistemas de bajo contenido de sdélidos pueden ser

referidos como humedos.

Los sistemas de una etapa son por lo general disefios mas simples, de facil
construccion y operacion asi como de menor costo, sin embargo su capacidad de
carga organica se ve limitada por la tolerancia a los cambios de pH que tengan los

microorganismos metanogénicos. Los sistemas de dos etapas separan las fases de
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la DA, lo que permite mayores cargas pero requiere mayor numero de reactores y

de sistemas de manejo.

En Europa, cerca del 90% de los sistemas de DA son de una etapa y
aproximadamente el 10% son sistemas de dos etapas (Arsova, 2010; Municipal
Waste Integration Network, 2006). En la Figura 4 se muestra una grafica que
presenta el incremento de la capacidad instalada por plantas de DA con sistemas

de una y dos etapas.

Incremento de la capacidad instalada
por tecnologia de DA en Europa

4000 A - 4000

B Una etapa
3500 A - 3500
@ Dos etapas

3000 4 - 3000

2500 - - 2500

2000 4 L 2000

(nmules de toneladas/ afio)

Capacidad nstalada

1500 r 1500

1000 - - 1000

500 4 - 500

0 0

AU UCUCUC RGN DO SRS SRSy

Figura 4. Incremento de la capacidad de tratamiento de residuos instalada por
tecnologia de DA en Europa (Arsova, 2010; Rapport, Zhang, Jenkins, & Williams, 2008).

Antes de que la DA fuera empleada para tratar FORSU se empleaban
sistemas de digestion humeda de una etapa para tratar residuos de agricultura y
aguas residuales por lo que en un principio se buscé implementar este tipo de

sistemas al tratamiento de FORSU, sin embargo se presentaron diversas
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complicaciones que representaron barreras tales como problemas por mayor
presencia y difusividad de sustancias toxicas e inhibidoras, problemas mecanicos
en tuberias y bombas debido al tamafio de los sodlidos, necesidad de dilucion y
calefaccién, entre otros (Nikita Naik & Tkachenko, 2013). Tales complicaciones
suponian barreras para el tratamiento de la FORSU por lo que fueron desarrollados
sistemas de digestidén seca en Europa al grado de representar el 60% de capacidad
de tratamiento instalada de los sistemas de una etapa al 2006. Los sistemas secos
pueden tratar corrientes de residuos con contenido de sélidos totales en un intervalo

de 20-40% sin necesidad de agregar agua de dilucion.

En la Figura 5 se muestra el incremento de las capacidades de tratamiento
instaladas para sistemas secos y humedos; se consideran plantas de DA que tratan

otros residuos ademas de la FORSU .
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Figura 5. Incremento de la capacidad instalada en sistemas de DA de una etapa en

Europa (Arsova, 2010; Rapport, Zhang, Jenkins, & Williams, 2008).

19



2.2.2 Desarrollo de instalaciones de DA

Alrededor del mundo se han desarrollado instalaciones de DA para
tratamiento de residuos; sin embargo esta tecnologia ha tenido su auge en el
continente europeo. Durante los ultimos 20 afios las tecnologias de DA para
tratamiento de FORSU se han desarrollado ampliamente en Europa debido a las
politicas de manejo de residuos dirigidas a reducir los impactos a largo plazo a la
salud y al ambiente consecuentes de la disposicion de residuos en rellenos
sanitarios, lo cual se ve reflejado en los altos impuestos de disposicion de residuos
en rellenos, que en combinacion con grandes costos pagados por energias
renovables han creado un mercado activo para la DA y para otras tecnologias de

tratamiento de RSU en Europa (Agencia Andaluza de la Energia, 2011).

Para el ano 2006, en Europa, se contaba con 124 plantas con una capacidad
de tratamiento mayor a 3000 toneladas por afio de residuos compuestos en al
menos 10 % de FORSU, siendo la capacidad total mayor a 4 millones de toneladas
de residuos. Esto es el doble de plantas y el cuadruple de capacidad con la que se
contaba para el ano 2000. La tendencia reciente esta dirigida a plantas con
capacidades mayores. La problematica principal para la creaciéon de plantas con
mayores capacidades era el escalamiento de la tecnologia; sin embargo conforme
crecio el desarrollo de las tecnologias de DA y el acumulamiento de experiencia, la
capacidad promedio de las plantas incrementd, siendo para el aino 2005 de 43 mil

toneladas por afo (Rapport J. Z., 2008; Agencia Andaluza de la Energia, 2011).

A nivel mundial, Europa tiene el mayor numero de plantas de Digestion
Anaerobia y de capacidad total instalada. La mayoria de las plantas de DA fueron
construidas principalmente de acuerdo a la Directiva de la Unién Europea (UE)
1999/ 31/CE relativa al vertido de residuos en la que se requiere a los paises
miembros que reduzcan la cantidad de residuos dispuestos en rellenos sanitarios
en un 65% respecto a los dispuestos en 1995 para el afio de 2016. Asi también el
marco en que se encuadra desarrollo de plantas de DA para los paises de la UE se
basa en la directiva 2009/28/CE, relativa al fomento del uso de energia procedente

de energias renovables, dicha directiva establece los objetivos 20-20-20 para el afio
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2020, que consisten en lo siguiente (Rapport J. Z., 2008; Agencia Andaluza de la
Energia, 2011; Arsova, 2010):

e Las energias renovables deben suponer una cuota del 20% en el total

de las energias de la UE.
e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20%.
¢ Aumentar la eficiencia energética en un 20%.

¢ Al menos el 10% del gasto energético en transporte debe proceder de

combustibles derivados de fuentes de energia renovables.

Los paises miembros de la UE han definido estrategias muy diferentes para
alcanzar estos objetivos, que difieren en funcién de las politicas estatales y de las
condiciones de cada pais de la Union, de manera previa al establecimiento de las

directivas europeas en materia de energias renovables.

En cuanto al biogas y DA, los principales productores europeos son, por este
orden, Alemania, Reino Unido, Dinamarca, e lItalia, implementandose en cada uno
de estos paises unos muy diferentes modelos de negocio, politicas y planes de
accion, mismos que se extienden en el anexo 8.7 (Agencia Andaluza de la Energia,
2011).

En Europa existen mas de 120 plantas que tratan la FORSU mediante DA, la
capacidad total con la que cuentan supera los 4.6 millones de toneladas de residuos
por ano (Arsova, 2010; IDAE, 2007). En la Tabla 2 se muestra el numero y la
capacidad total instalada de plantas de DA que tratan la FORSU en Europa (Arsova,
2010).
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Tabla 2. Numero y capacidad total instalada de plantas de DA que dan tratamiento a FORSU
en Europa (Arsova, 2010).

Pais Numero de plantas Capacidad total (ton/afio)

Alemania 55 1250 000

Espafa 26 1800 000
Suiza 13 130000
Francia 6 400 000
Holanda 5 300 000
Bélgica 5 200 000
Italia 5 160 000
Austria 4 70 000
Suecia 3 35000
Portugal 3 100 000
Reino Unido 2 100 000
Dinamarca 2 40 000
Polonia 1 20 000

Total 127 4 605 000

2.2.3 Tecnologias de DA mas usadas en el mundo

Existen diferentes tecnologias en el mercado que son usadas para el
tratamiento de la FORSU mediante DA. Las diferencias de las tecnologias se
encuentran principalmente en el disefio de los reactores y en los parametros de
operacion, los cuales dependen de las caracteristicas de los residuos alimentados.
Las caracteristicas de los residuos alimentados también determinan la necesidad y

tipo de pretratamiento, que usualmente representa un gran componente de las
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plantas de DA y es necesario para llevar los residuos a las condiciones requeridas

y separar materiales susceptibles de reciclaje.

Las principales tecnologias empleadas alrededor del mundo son Kompogas,
Valorga, Ros Roca, BTA, Dranco, Citec y Linde (Arsova, 2010). La Tabla 3 muestra

el numero de plantas y la capacidad instalada de cada tecnologia:

Tabla 3. Numero de plantas de DA y capacidad anual total instalada por tecnélogo (Arsova,
2010).

Capacidad total

Tecnologia Numero de plantas

(ton/afio)
Kompogas 26 533 500
Valorga 19 2197 000
Ros Roca 17 541 000
BTA 17 300 500
Dranco 15 627 000
Citec 13 469 500
Linde 11 459 000
Total 118 5127 500

La mayoria de la alimentacion de residuos de estas plantas es provisto por
entidades federativas que separan sus residuos en la fuente de generacion, lo cual

representa una gran ventaja técnica al facilitar el pretratamiento de los residuos.
2.2.4 Produccién y aprovechamiento de Biogas

El interés del biogas no es otro que su aprovechamiento energético, una vez
se ha obtenido el biogas, puede utilizarse en practicamente las mismas aplicaciones
energéticas desarrolladas para el gas natural, que principalmente tiene 3 tipos de

aprovechamiento:
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e Energéticas (electricidad y calor),
e Utilizacion del biogas en redes de gas,

e Utilizacidon como combustible de vehiculos.

Su composicion, que depende fundamentalmente del tipo de sustrato
utilizado y digerido en el proceso, suele ser la siguiente (Cuesta Santianes, Martin
sanchez, Vicente Crespo, & Villar Fernandez; Fondo Europeo de Desarrollo
Regional, 2010):

e 50-70% de metano (CHa).
e 30-40% de bioxido de carbono (CO2).

e <5% de hidrégeno (H2), acido sulfhidrico (H2S), y otros gases.

Debido al alto contenido en metano, el biogas tiene un poder calorifico de
5.750 kcal / m3, algo mayor que la mitad del poder calorifico del gas natural y salvo
por el contenido de H2S, es un combustible ideal, por lo que suele someterse a
procesos de refinamiento en los que se remueve el H,S y otras impurezas como el
CO., SH2, NH3, agua y particulas sdlidas (Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, 2010). Las aplicaciones del biogas asi como su nivel de refinacion

se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Requerimiento de refinacién del biogas de acuerdo a su uso (Ministerio de

Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

La produccién de biogas, ademas de depender de las condiciones del
sustrato, varia debido a factores quimicos y fisicos que condicionan su produccién
tales como temperatura del proceso, contenido en sdlidos, entre otros; sin embargo
las condiciones técnicas y de operacion que diferencian los procesos de las
diferentes tecnologias se muestran en la Tabla 4 y en la Tabla 5 (Arsova, 2010;
Tsilemou, 2006; California integrated Waste Management Board, 2008; Villavicencio
Arzola, 2014).
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Tabla 4. Condiciones técnicas y econémicas de las plantas de DA Seca por tecndélogo
(Arsova, 2010; Tsilemou, 2006; California integrated Waste Management Board, 2008; Villavicencio
Arzola, 2014).

Tecnologia seca

Aspectos Unidades Dranco | Kompogas Valorga Bekon
Biogas (Nm3/ton) 141 110 118 125
Metano (Nm?3/ton) 74 66 66 75
Rendimiento | Metano (%) 52 60 56 60
.. Energia (kwWh/ton) 206 236 348 206
Técnicos
Consumo (kwWh/ton) 40 52 173 21
Residencia (dias) 21 18 25 19
Operacién | Temperatura (°C) 53 57 55 37
Sélidos (%) 22 27 444 50
. Costos de inversion | (SUSD afio/ton) 467 570 438 476
Econdmicos Costos ;
Costos de operacién | (SUSD afio/ton) 47 57 44 24
Tabla 5. Condiciones técnicas y econdmicas de las plantas de DA Humeda por tecnélogo

(Arsova, 2010; Tsilemou, 2006; California integrated Waste Management Board, 2008; Villavicencio
Arzola, 2014).

Tecnologia himeda

Aspectos Unidades BTA ‘Ros Roca Strabag Weltec

Biogas (Nm?3/ton) 90 115 100 120

Metano (Nm?3/ton) 56 63 63 72

Rendimiento | Metano (%) 62 55 63 60

L. Energia (kWh/ton) 203 202 240 208

Técnicos

Consumo (kWh/ton) 20 12 120 10

Residencia (dias) 15 20 21 17

Operacion | Temperatura | (°C) 37 38 37 55

Sélidos (%) 10 12 10.5 10
Costos de

. inversion (SUSD afio/ton) 531 489 446 325

Econdmicos Costos

Costos de

operacion (SUSD afio/ton) 80 73 67 49

2.2.4.1 Equivalencia energética del biogds

De manera aproximada, se puede constatar que el gas natural tiene un
contenido de metano del 100%. Por lo tanto, se podria decir que 1 m® de biogas

equivale a la energia de 0,65 m? de gas natural (suponiendo que el biogds tiene una
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rigueza media en metano del 65%). Por otra parte, la cantidad de CH4 necesaria
para obtener 10 kWh de energia total es de 1 m3 de metano aproximadamente. Si
ademas, el rendimiento eléctrico de un motor es del 40 — 45%, se puede concluir
que 1 m®de biogas puede llegar a producir 2,8 kWh de energia eléctrica renovable
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010).

Cuando el biogas ha sido refinado a un alto grado de pureza de metano
(97%), se conoce como biometano y puede ser empleado para inyeccion en las

redes de gas natural.
2.2.5 Produccion de digestato

La digestion anaerobia genera unos digestatos cuya riqueza en materia organica y

elementos nutritivos le confieren caracteristicas ideales para su aprovechamiento.

El digestato es el subproducto semi-liquido resultante de la digestion
anaerobia y tiene un uso potencial como fertilizante organico. El digestato puede
aplicarse de forma directa, o previa separacion en sus dos fracciones, sdlida y

liquida.

El mayor uso que se le da al digestato es la aplicacién en la agricultura como
fertilizante. Sin embargo, el campo de aprovechamiento del digestato va mas alla
de su uso en la agronomia, lo cual es importante para generar una mayor
oportunidad a tecnologias sustentables que permitan reusar los residuos

biodegradables a la vez que se aprovecha la obtencion de energia sustentable.
2.2.5.1 Aplicaciones del digestato

Ademas del uso agrénomo las aplicaciones actuales del digestato son
extraccion de nutrientes y produccion de combustibles fosiles. La extraccion de
nutrientes en concentracion tiene la ventaja de producir un biofertilizante rentable y

comercializable.
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Respecto a los residuos organicos antes de su digestion, el digestato
presenta un mayor grado de mineralizacion al pasar el nitrégeno y fésforo organico

a mineral tras la fermentacion. Esto lo hace similar a un fertilizante mineral.

Entre las ventajas que presenta el digestato respecto los fertilizantes
convencionales destaca el hecho que es mas apto para el uso agricola, genera
menos olores, y presenta una mayor calidad higiénica al poseer caracteristicas de
insecticida y fungicida organico, por lo que resulta factible su empleo como

fertilizante y mejorador de suelo.

Actualmente se estan desarrollando otras tecnologias para aprovechamiento
del digestato, entre las que destacan: reforestacion mediante el empleo de la
fraccidn solida del digestato y como fertilizante de prados mediante el empleo de la
fraccién liquida. Estas tecnologias enfrentan como principal barrera la economia del
proceso y el desarrollo del mercado de sus productos. Las principales
caracteristicas que definen la calidad del digestato y la factibilidad de su uso como
fertilizante se encuentran en el anexo 8.3 (Cardenas Espinosa, 2010; Dr. Julie
Williams, 2011).

2.3 Estrategias

Una estrategia es un conjunto de acciones planificadas sistematicamente en
el tiempo que se llevan a cabo para lograr un determinado fin 0. misiéon. Proviene
del idioma griego stratos, “ejército”, y agein, “conducir”, “guiar”. ElI concepto de
estrategia tiene su origen en la milicia: qué se quiere lograr y como lograrlo. Hoy en
dia su uso se ha extendido enormemente; escuchamos hablar de estrategia politica,
estrategia de negocios, estrategia comercial o de estrategia en el futbol. El término
se utiliza como sustantivo: La Estrategia; como adjetivo: plan estratégico o como
adverbio: actuar estratégicamente. El diccionario RAE define asi estrategia, “traza
para dirigir un asunto”. Seria pues dificil establecer una definiciéon unica para tan

variadas acepciones.

Son cinco los elementos fundamentales de las estrategias: objetivos o metas,

plan de accion o acciones, responsables o lideres de las acciones, recursos
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involucrados, plazos de ejecucion y en algunos casos podria considerarse también
plan contingente. Los tres ultimos elementos podran formar parte del plan de cada

una de las acciones que se lleven a cabo para cumplir con las metas.

Las estrategias denotan un programa general de accidén y un despliegue
implicito de empefos y recursos para obtener objetivos amplios (Flores Galicia,
2014).

Una estrategia, no intenta delinear exactamente como se deben ejecutar las
acciones, sino que busca establecer las directrices que permitan tomar decisiones

en presencia de obstaculos.

El propdsito de una estrategia es determinar y comunicar, a través de un
sistema de objetivos y dentro de un contexto, un camino hacia el propdsito
planteado. La estrategia es un plan amplio, unificado, e integrado que relaciona las
ventajas de una organizacion con los desafios del ambiente, y se disefia para
alcanzar objetivos previamente especificados. Es la respuesta de la administracién
de un proyecto a su entorno en el transcurso del tiempo y sera util si es consistente

con los objetivos establecidos.

Los pasos que llevaran de una situacion actual a una futura deseada,
constituyen una estrategia. La estrategia parte del “qué lograr” (objetivos) para
disefar el “como lograrlo” (qué hacer) y se vale de distintos instrumentos que le
permiten “operacionalizarla”, que constituyen el “con qué”. Todo esto bajo aportes
e influencias suministrados continuamente por el contexto donde se desenvuelve el
proyecto que se pretende realizar con lo los recursos con los que se cuenta, en el
medio donde nos desenvuelve, asociando el estado interno con las expectativas

externas (Cardenas Espinosa, 2010).

Las estrategias son el conjunto de acciones encaminadas a lograr los
objetivos del proyecto o empresa que se plantea. La estrategias se despliegan a

partir de la definicién y establecimiento de las declaraciones estratégicas.
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2.3.1 Declaraciones estratégicas

Las declaraciones estratégicas son los puntos nodales y esencia del
proyecto; dicho con otras palabras, son las grandes finalidades que se persiguen
con su ejecucion. Las principales declaraciones estratégicas son la vision, mision,

objetivos estratégicos y valores.

La vision es el punto en el que se desea, en un plazo definido, que se
encuentre la empresa o proyecto una vez que estén funcionando todos sus
elementos. La vision es una declaracion estratégica que sigue inmediatamente del
analisis y establecimiento de los diferentes escenarios y con la caracteristica de que

debe ser posible realizarla.

La misidén es, junto con la visidn, el gran referente para generar y establecer
todos los objetivos; es el principal propdsito de la empresa, su razén de ser y de
existir (Flores Galicia, 2014).

Los valores son el conjunto de virtudes, sentencias o palabras que
determinan el pensamiento corporativo y que encauzan las acciones de la empresa
en si. Los valores se acompafian de los principios, que son frases o sentencias que
indican formas especificas de accion de una organizacién. Tanto valores como
principios son pilares que sirven de referente de decision de los proyectos (Flores
Galicia, 2014).

Los objetivos estratégicos son los resultados que se pretenden alcanzar en
el futuro; se persiguen hasta su total cumplimiento, van concatenados a las
declaraciones estratégicas superiores de la organizacion y sirven para alinear los
factores estratégicos subyacentes (metas, acciones especificas, indicadores), son
un referente que marca la pauta para formular las actividades a realizar,
convirtiéendose en un método perfectamente definido y ordenado. Son estratégicos
porque cumplen las caracteristicas de ser generales, de amplio espectro y aplican
a toda la organizacién. Asi mismo tienen las caracteristicas de ser alcanzables,

cuantificables, y auditables, entre otros (Flores Galicia, 2014).
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2.3.2 Lineas estratégicas

A partir de cada objetivo estratégico se despliegan lineas estratégicas que
son los medios para lograr tal objetivo y sirven de base para desplegar una serie de
acciones concretas para cumplir los objetivos. Cada linea cumple con tener

definidos los siguientes elementos (Flores Galicia, 2014; Costa, 2010):

e surazon de ser,

e elementos o factores actuales que condicionan la necesidad de

generar dicha linea,
e el resultado deseado,

e la relacion directa e indirecta sobre cada uno de los objetivos

estratégicos donde exista una vinculacion.

En la Figura 7se muestra un esquema general de la conformacién de una

estrategia a partir de la definicion del proyecto.
Definicion del
Proyecto o empresa
Declaraciones \
estratégicas

L Objetivos

estratégicos

L Lineas
estratégicas

L Acciones

especificas /

Figura 7. Esquema general de la conformacion de las estrategias (elaboracion propia
basado en datos de Flores Galicia, 2014; Costa, 2010).

| _Constitucion de
la Estrategia
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2.4 Proyectos de inversion

2.4.1 Concepto de proyecto

Un proyecto es una serie de planteamientos encaminados a la produccion de
un bien o a la prestacion de un servicio, con el empleo de una cierta metodologia y
con miras a obtener una solucion de un problema o necesidades que se pretende

resolver, entre muchas, una necesidad humana.

Todos los proyectos siguen un patron conocido como el ciclo de vida del
proyecto. Incluyen cinco fases distintas: Inicio, planificacion, ejecucion, control y
seguimiento, y cierre del proyecto. El ciclo de vida del proyecto define las fases que
conectan el inicio de un proyecto con su fin; es una guia basica sobre como llevar a
cabo el desarrollo de un proyecto complejo; sin embargo, el proceso no es lineal, en
él algunas de las fases son ciclos dentro de si mismas y comprenden actividades
que se traslapan unas con otras en el tiempo en el que transcurre el desarrollo del
proyecto. Las caracteristicas principales de cada fase del ciclo de vida del proyecto

son las siguientes:

1. Inicio. Comprende la constitucién del proyecto y la conformacion de

equipos.

2. Planificacion. Elaboracion de los planes, programas y presupuestos
del proyecto y la integracion de los mismos. Dado que los proyectos
tienden a cambiar y a adaptarse constantemente, la planificacion es
una fase iterativa que tiene lugar varias veces durante el ciclo de vida

del proyecto.

3. Ejecucidon. En esta fase se gestiona la ejecucion del proyecto, que
consiste en reunir recursos y utilizarlos para crear las entregas
planeadas previamente. Es |la fase mas larga y mas complicada del
ciclo de vida del proyecto y en la que se pueden presentar el mayor
nimero de problemas. Esta es también una fase iterativa donde la
comunicacion entre equipos de trabajo y administracion de recursos

toman un papel muy importante.
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4. Control y Seguimiento. Se trata de la monitorizacion del trabajo
realizado, analizando cémo el progreso difiere de lo planificado e
iniciando las acciones correctivas que sean necesarias, con lo que se
realiza el control del proyecto, la gestion de desvios y de cambios de

alcance.
5. Cierre. Se realiza el cierre técnico y administrativo del proyecto.
2.4.2 Proyecto de inversion

Existen diversas definiciones de proyectos de inversion, sin embargo se
puede considerar que un proyecto de inversién es un conjunto de planes detallados
que al asignarle un determinado monto de capital y de recursos, materiales y
técnicos, mediante su uso 6ptimo, podra producir un bien o un servicio de utilidad
para la sociedad en general en un plazo razonable. La asignacion de recursos se
traduce en la adquisicién de diversos activos, tangibles e intangibles necesarios
para la produccién del bien y/o servicio (Jiménez Ocampo, 2011; Morales Castro &
Morales Castro, 2010).

Un proyecto de inversién se inicia con la identificacion de una necesidad
insatisfecha y constatar que efectivamente no existe el producto, bien o servicio que
la satisfaga; de tal manera que los proyectos de inversion se integran por distintos

estudios que brindan tal informacion.

Se pueden identificar las siguientes caracteristicas distintivas e

indispensables que tienen los proyectos de inversion:

e Es unico en tiempo, ubicacion y contexto.
e Tiene fechas de inicio y término.

e Tiene un objetivo definido que responde a un problema, necesidad u

oportunidad.

e Tiene beneficiarios definidos.
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Plantea actividades interrelacionadas y ordenadas.
Utiliza recursos para realizar las actividades (costos).
Genera productos y/o servicios (beneficios).

Implica un grado de incertidumbre (riesgo).

Eleva el nivel actual de capital fisico, humano o social.

Un proyecto de inversion normalmente se fundamenta en estudios de

mercado, técnico, econdémico y financiero, con lo cual justifica y ayuda en la

evaluacion de las alternativas de diversas inversiones (Morales Castro & Morales
Castro, 2010).

2.4.2.1 C(lasificacion de proyectos de inversion

Los proyectos de inversion se clasifican en los siguientes tipos:

Proyectos de infraestructura econdémica, cuando se trate de la
construccién, adquisicion y/o ampliacion de activos fijos para la
produccion de bienes y servicios en los sectores de agua,

comunicaciones y transportes, electricidad, hidrocarburos y turismo.

Proyectos de infraestructura social, cuando se trate de la construccion,
adquisicion y/o ampliacién de activos fijos para llevar a cabo funciones
en materia de educacion, ciencia y tecnologia, cultura, deporte, salud,

seguridad social, urbanizacion, vivienda y asistencia social.

Proyectos de infraestructura gubernamental, cuando se trate de la
construccién, adquisicién y/o ampliacion de activos fijos para llevar a
cabo funciones de gobierno, asi como funciones de desarrollo
economico y social distintas a las sefialadas en las clasificaciones

anteriores.

Proyectos de inmuebles, cuando se trate de la construccion,

adquisicion y/o ampliacion de inmuebles destinados a oficinas
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administrativas, incluyendo las operaciones que se realicen bajo el

esquema de arrendamiento financiero.

e Otros proyectos de inversion, cuando se trate de aquellos que no estén

identificados en las clasificaciones anteriores (DOF, 2013).
2.4.3 Formulacion de Proyecto de Inversion

La formulacion, evaluacion y realizacion de los proyectos de inversion siguen
un proceso, desde su gestacion hasta su puesta en marcha; normalmente consta

de las siguientes etapas sucesivas:

1. Gran idea o estudio de gran vision.
2. Estudio de pre-factibilidad.
3. Estudio de factibilidad.
4. Proyecto.
5. Realizacion del proyecto.
2.4.3.1 Estudio de gran vision

También es denominado como identificacién de la idea, estudio de viabilidad,
donde el punto de partida de un proyecto es una necesidad hipotética que puede
haber sido observada con frecuencia en la sociedad. Es decir, el concepto del
estudio de gran visidon se tiene como el propésito de plantear una “situacion-
problema”, sin predeterminar su solucion, la cual resultara del proceso de
formulacion del proyecto. Una “situacién-problema “se define por las siguientes
condiciones necesarias y suficientes (Jiménez Ocampo, 2011; Morales Castro &
Morales Castro, 2010):

¢ Un ente que tiene el problema y toma las decisiones.

¢ Un objetivo deseado.
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e Al menos dos posibilidades o caminos alternativos para alcanzar dicho

objetivo.
¢ Un estado de duda respecto a la eleccidon de alternativas.

e El contexto del problema o conjunto de factores que pudiendo afectar
positiva o negativamente el objetivo estan fuera del control de las

decisiones.
2.4.3.2 Estudio de Pre-factibilidad

El estudio de gran vision marca el comienzo del estudio de pre-factibilidad
que también es llamado anteproyecto preliminar, estudio preliminar, estudio previo
de factibilidad o estudio de pre-inversibn. En esta etapa se profundiza la
investigacion de la etapa anterior con el objetivo de demostrar mas detalladamente
el andlisis de distintas alternativas de mercado, tecnologia, procesos y capacidades
productivas, tamafio, localizacion, consideraciones de caracter institucional y legal,
financiamiento, sistemas de organizacién, entre otros para poder realizar la
estimacion de lainversion necesaria para el proyecto de inversion y la determinacion
de los flujos netos de efectivo necesarios para el calculo del rendimiento. Tomando
en consideracion criterios sociales, institucionales, que en casos concretos pueden
ser factores determinantes de la viabilidad de la alternativa. Este estudio aborda
fuentes secundarias y primarias la investigacion de mercado, detalles de la
tecnologia que se empleara, determinacion los costos totales y la rentabilidad
econodmica del proyecto (Jiménez Ocampo, 2011; Morales Castro & Morales Castro,
2010).

Los elementos que aborda el estudio de Pre-factibilidad son los siguientes:
e Antecedentes del proyecto

En este apartado del proyecto se presenta la localizacion del area de
trabajo, condiciones econdmicas y sociales de la misma, aclarando las

circunstancias que dieron origen a la idea del proyecto para poder
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emprenderlo, a qué personas o entidades beneficiara, qué problema

especifico resolvera, qué beneficios sociales podria aportar.

Analisis de factibilidad ambiental

Se refiere a los estudios en donde se determina que un programa o
proyecto de inversién cumple con la normatividad aplicable en materia

ambiental.

Analisis de factibilidad econémica

Son los estudios sobre la cuantificacion de los costos y beneficios de
un programa o proyecto de inversion en donde se muestre que el
mismo es susceptible de generar, por si mismo, beneficios netos bajo

supuestos razonables.

Andlisis de factibilidad legal

Comprende los estudios en donde se determina que un programa o
proyecto de inversion cumple con las disposiciones juridicas

aplicables en el ambito federal, estatal y municipal que corresponda.

Analisis de factibilidad técnica

Los estudios sobre los materiales, maquinaria, equipo, tecnologia y
calificacién de personal que se requieren para la ejecucién y operacion
de un programa o proyecto de inversion, en donde se determine si el
proyecto se apega a las normas establecidas por la dependencia o
entidad de la Administracion Publica Federal, asi como a las practicas
aceptadas de ingenieria y a los desarrollos tecnologicos disponibles
(DOF, 2013).
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2.4.3.3 Estudio de factibilidad

También es denominado proyecto ejecutivo o proyecto definitivo. En esta
etapa de la formulacion de proyectos son profundizados y afinados todos los
detalles de disefio, organizacion, las alternativas que resultaron viables en el estudio
de pre-inversion, enfatizando aquellos elementos que permiten valorar la alternativa
del proyecto en su viabilidad técnica, financiera y de mercado, a través de los puntos
de vista de los objetivos fijados una vez que se ha decidido llevar a cabo la accion,
para lo cual incluye la situacion econdmica general, la situacion detallada del
mercado de materias primas, la micro-localizacion, la situacién detallada del
mercado del producto, la ingenieria basica, los recursos humanos y la organizacion,
la determinacién de costos, el calculo de los indicadores financieros, el cual permite
medir la rentabilidad, y un analisis de sensibilidad que permite establecer diversos
escenarios (Morales Castro & Morales Castro, 2010; Jiménez Ocampo, 2011;
Monsalvo Pérez, 2006; Reyes Cruz, 2001).

2.4.3.4 Proyecto

Aqui se agrega el proyecto de ingenieria que incluye la ingenieria de detalle,
proyecto de obra civil, procesos tecnolégicos y el financiamiento, asi como su
repercusion en el rendimiento del proyecto (Morales Castro & Morales Castro, 2010;

Jiménez Ocampo, 2011; Monsalvo Pérez, 2006; Reyes Cruz, 2001).
2.4.3.5 Realizacion del proyecto

Se refiere a la obra de ingenieria, cronograma de actividades, cronograma
financiero, licitacion, adquisiciones, coordinacion, supervision de la obra,
instalaciones, pruebas, puesta en marcha y operacion, mantenimiento y venta del
bien o servicio, asi como el establecimiento de planes alternativos para el adecuado
funcionamiento del proyecto de inversion y su adaptabilidad a las circunstancias que
se presenten en el entorno que opere la inversion (Morales Castro & Morales Castro,
2010; Jiménez Ocampo, 2011; Monsalvo Pérez, 2006; Reyes Cruz, 2001).
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2.4.4 Planeacion y evaluacion de Proyectos de Inversion

La planeacién y evaluacion de proyectos de inversion es la recopilacién,
creacion y analisis en forma sistematica de un conjunto de antecedentes, que
permitan juzgar cuantitativa y cualitativamente, las ventajas y desventajas de
asignar recursos a una determinada propuesta de inversion; dicho de otra forma, es
un conjunto de elementos que permitiran juzgar la conveniencia de realizar o no una
determinada inversion, tiene por objeto conocer su rentabilidad econémica y social,
de manera que resuelva una necesidad humana en forma eficiente, segura y
rentable, asignando los recursos econdmicos con que se cuentan a la mejor

alternativa (Monsalvo Pérez, 2006; Reyes Cruz, 2001).

En la actualidad una inversion inteligente requiere de un proyecto bien
estructurado y evaluado que indique la pauta a seguir como la correcta asignacion
de recursos, igualar el valor adquisitivo de la moneda presente en la moneda futura
y estar seguros de que la inversion sera realmente rentable, decidir el ordenamiento
de varios proyectos en funcion a su rentabilidad y tomar una decisién de aceptacion

o rechazo.
2.4.4.1 Preparacion de Proyectos de Inversion

La preparacion y formulacion del proyecto tiene por objetivo la recopilacion y
analisis de los antecedentes e informacion que permitan justificar la ejecucion del
proyecto asi como llevar a cabo la identificacién concisa de los diversos factores
que impulsan su creacidn. En esta etapa se abordan los siguientes aspectos
(MIDEPLAN):

Analisis de actores

Consiste en identificar a los actores y grupos afectados o involucrados en el
proyecto, sus intereses y expectativas, con el proposito de aprovechar y potenciar
el apoyo de éstos cuando sus intereses son coincidentes o complementarios al
proyecto y disminuir la oposicion de personas y grupos con intereses opuestos al
proyecto. Los interesados también pueden ejercer influencia sobre el proyecto, los

entregables y los miembros del equipo. Ademas, conocer a detalle a los
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involucrados e interesados ayuda a disminuir la oposicion y conseguir el apoyo de
los indiferentes. Para los interesados, un proyecto puede tener resultados tanto
positivos como negativos. Algunos se benefician con el éxito de un proyecto,
mientras que otros perciben resultados negativos. Ignorar a los interesados
negativos puede traer como consecuencia un aumento en la probabilidad de fracaso

del proyecto.
Analisis y definicion del problema

Se compone de la identificacion del problema, sus efectos, las causas que lo

generan y los medios que contribuiran a su solucién.

El punto mas importante para formular, preparar y evaluar un proyecto es
identificar correctamente el problema. Ello constituye el primer paso para mejorar la
situacion actual. Lo mas comun es que se conozcan los efectos de un problema,

pero es necesario un analisis que arroje un diagndstico que identifique sus causas.

Un proyecto que se disefie enfocandose en las causas, directas e indirectas,
de un problema tendra mayores impactos y de mas largo plazo. Para la
identificacion del problema central, sus causas y efectos existen distintas

herramientas o métodos.

Cabe senalar, sin embargo que el error mas comun que se comete es aquél
en que se confunde un problema con la “ausencia de infraestructura, equipamiento
o servicios”; no es lo mismo decir “falta un hospital”, que “existen altas tasas de
personas con ciertos problemas de salud en un lugar especifico (problema). En este
caso, no se propone directamente construir un hospital, sino encontrar y valorar

diversas estrategias para disminuir las altas tasas de tales problemas.

El problema puede ser identificando a través de la apreciacion de situaciones
o hechos que no son deseados y provocan efectos negativos en la sociedad
mediante detectar disfuncionalidades en las intervenciones sociales existentes vy
contrastar la situacidbn a analizar respecto a niveles habituales, normales o

estandares. Esto implica utilizar referencias de variables econdmicas, sociales,
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productivas u otras. Estas referencias pueden estar dadas por: niveles promedio a
nivel nacional o regional, estandares definidos por politicas sectoriales o regionales,

acuerdos tomados con organismos internacionales, entre otros.

Las fuentes de informacion que permiten respaldar el problema identificado
pueden ser: revisibn de estudios existentes, aplicacion de cuestionarios y/o
entrevistas a los afectados o autoridades relacionadas al tema, consulta a expertos.

Una vez definido el problema, es necesario realizar las siguientes acciones a
fin de formular el proyecto contemplando todos los factores que inciden en la

generacion del problema:

Diagnostico de la Situacion Actual,
« Identificacion de Area de Estudio y Area de influencia,
e |dentificacion y proyeccion de la Poblacion Obijetivo,

e Definicion de la Demanda Actual y Proyectada,

La demanda se define como el requerimiento que realiza la poblacion
afectada sobre el conjunto de bienes o servicios, por unidad de tiempo,

necesarias para satisfacer su necesidad.
e Establecimiento de la Oferta Actual y Proyectada

La oferta es la cantidad del bien o servicio provista en el area de
influencia. Para su estimacion se deben considerar aspectos tales

como:

o Capacidad de la infraestructura existente
o Equipos y personal capacitado disponible
o Cumplimiento de normas de calidad del servicio

e Definir el déficit Actual y Proyectado
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El déficit corresponde a la diferencia entre la demanda total y la oferta,
reflejando los requerimientos por el bien o servicio de la poblacion
afectada por el problema.

Identificacion y formulacion de alternativas

Se identifican las posibles alternativas que permitan dar solucién al problema

definido. Un problema puede solucionarse de diversas maneras. Las fases para la

formulacion de alternativas son las siguientes:

Identificacion de Alternativas

La primera alternativa a analizar es la denominada optimizacion de la
situacion base; que consiste en identificar medidas de bajo costo que
puedan mejorar la situacion actual, eliminando parcial o totalmente el

problema.

Las medidas contempladas en la optimizacion de la situacion base
permiten disminuir parte del déficit calculado, por lo tanto, la dimension
y costos del proyecto pueden ser menores que los contemplados
originalmente. Junto con ello, los beneficios atribuibles al proyecto
también pueden variar, ya que parte del problema podria estar

solucionado.

Configuracion de Alternativas de Solucién

Los factores que determinan las diferentes alternativas son: el tamafio,
la localizacion y la tecnologia, siendo unos mas relevantes que otros,
segun el tipo de proyectos. El tamafo se refiere a la capacidad de
produccion del bien o servicio, para un periodo determinado,

generalmente el periodo empleado es por afo.
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Evaluacion de las alternativas y seleccion de la opcion dptima

Una vez identificadas las alternativas de solucién se deben evaluar los costos
y beneficios que generan, ademas de su viabilidad técnica, politico — social,

ambiental y economica a fin de determinar cual de ellas es 6ptima.
2.4.4.2 Evaluacion del Proyecto

La evaluacion tiene por objetivo establecer la conveniencia técnico-

econdmica de ejecutar el proyecto.

Existen tres diferentes niveles de evaluacion: Conceptualizacién, Perfil y Pre-
factibilidad. Para cada nivel el grado de incertidumbre en los datos va disminuyendo,

aumentado el detalle y confianza de la informacién.

La evaluacion a nivel de Conceptualizacién se realiza durante la planeacién
estratégica del proyecto de inversion y su resultado se conoce como Ficha Técnica.
A diferencia del estudio a nivel perfil, la conceptualizacion se realiza en un formato
de ficha y con un enfoque de definicion de la planeacién estratégica del proyecto de

inversion.

La evaluacion a Nivel Perfil consiste en detallar la informacion incluida en el
nivel de conceptualizacion a través de la utilizacion de informacion secundaria
(estudios elaborados previamente para otros proyectos, publicaciones de
investigacion, estadisticas u otras fuentes) e informacidn basica obtenida en trabajo
de campo. Para este tipo de evaluacion, la informacion a utilizar, para efectos de la
cuantificacion y valoracion de los costos y beneficios especificos del proyecto, debe
permitir el calculo de indicadores de rentabilidad, los cuales se explican en el anexo
8.4.

La evaluacién a nivel Pre-factibilidad: consiste en incrementar el grado de
certeza de la evaluacion a través de informacion primaria completa (estudios
especificos realizados para el proyecto). La informacion utilizada para el analisis a
nivel de pre-factibilidad, debera ser verificable e incluir las fuentes de informacién

de la misma.

43



Para la evaluaciéon de un proyecto se puede adoptar un enfoque costo-
beneficio o un enfoque costo-eficiencia, dependiendo si es posible cuantificar y/o

valorar los beneficios del proyecto.

En un enfoque en el que se emplea un andlisis costo-beneficio (ACB), el
objetivo de la evaluacion es determinar si los beneficios que se obtienen son
mayores que los costos involucrados. Para ello, es necesario identificar, medir y

valorar los costos y beneficios del proyecto.

Los beneficios que genera un proyecto dependeran de la naturaleza del
mismo y su cuantificacion consiste en asignar unidades de medida apropiadas para
cada beneficio identificado. Es necesaria, también, una valoracion de los beneficios,

que implica asignar un valor monetario a los beneficios identificados y cuantificados.

Los costos del proyecto se constituyen de todos aquellos recursos utilizados
para su materializacion, en las etapas de disefio, ejecucion y operacion; su
cuantificacion consiste en asignar unidades de medida apropiada a los costos
identificados y su valoracion se realiza principalmente a través de los precios de
mercado (MIDEPLAN).

Un analisis costo-eficiencia (ACE) es una evaluacién socioeconémica que
permite asegurar el uso eficiente de los recursos cuando se comparan dos

alternativas de solucion, bajo el supuesto de que generan los mismos beneficios.

El contenido del ACE es el mismo que el del analisis costo-beneficio, excepto
por lo que se refiere a la cuantificacion de los beneficios y, por lo tanto, al calculo de
los indicadores de rentabilidad. Adicionalmente, en el analisis costo-eficiencia se
incluye la evaluacion de, cuando menos, una segunda alternativa del programa o
proyecto de inversion, de manera que se muestre que la alternativa elegida es la

mas conveniente en términos de costos.

Tanto el ACB como el ACE son realizados en las evaluaciones a nivel perfil
y a nivel pre-factibilidad, difiiendo la certidumbre de su contenido; para

evaluaciones a nivel perfil se emplea la version simplificada de cada analisis, ACBS
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y ACES, y para evaluaciones a nivel pre-factibilidad se emplean los estudios con un
desarrollo completo, el contenido y descripcion de cada estudio se encuentra en el

anexo 8.5.

La relaciéon entre los niveles de profundidad de las evaluaciones
socioeconomicas y la incertidumbre de las estimaciones de los proyectos se ilustra
en la Figura 8.

Nivel de
Incertidumbre

I\

Im:oertidu,,,bre

» Profundidad

de la evaluacion
Tipo de
andlisis Ficha Técnica ACBS / ACES ACB / ACE
Niveles d i
Woe.ES Emode: Estudio de Perfil Estudio de Pre-factibilidad
evaluacién Conceptualizacion

Figura 8. Relacion entre el nivel de incertidumbre y la profundidad de las evaluaciones
(SHCP).

2.4.4.3 Direccién de proyectos y Sistemas de gestion de proyectos

La direccion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los
requisitos del mismo. La aplicacion de conocimientos requiere de la direccion eficaz

de los procesos apropiados.

Los procesos de direccidn de proyectos se agrupan en cinco categorias:

e Grupo del Proceso de Iniciacidon. Aquellos procesos realizados para

definir un nuevo proyecto o una nueva fase de un proyecto ya
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existente, mediante la obtencién de la autorizacién para comenzar

dicho proyecto o fase.

Grupo del Proceso de Planificacion. Aquellos procesos requeridos
para establecer el alcance del proyecto, refinar los objetivos y definir
el curso de accidn necesario para alcanzar los objetivos para cuyo

logro se emprendio el proyecto.

Grupo del Proceso de Ejecucion. Aquellos procesos realizados para
completar el trabajo definido en el plan para la direccidén del proyecto

a fin de cumplir con las especificaciones del mismo.

Grupo del Proceso de Seguimiento y Control. Aquellos procesos
requeridos para dar seguimiento, analizar y regular el progreso y el
desempeno del proyecto, para identificar areas en las que el plan

requiera cambios y para iniciar los cambios correspondientes.

Grupo del Proceso de Cierre. Aquellos procesos realizados para
finalizar todas las actividades a través de todos los grupos de
procesos, a fin de cerrar formalmente el proyecto o una fase del

mismo.

Los procesos de direccion de proyectos se aplican globalmente y a todos los

grupos de industrias.

Existe un acuerdo general en cuanto a que se ha demostrado que la

aplicacion de los procesos de direccion de proyectos aumenta las posibilidades de

éxito de una amplia variedad de proyectos, esto es a lo que se le conoce como

Buenas practicas. Del analisis y recopilacidon de las practicas de numerosos

proyectos exitosos se han disefiado diversos sistemas de gestion de proyectos.

Un sistema de gestion de proyectos es un conjunto de herramientas,

técnicas, metodologias, recursos y procedimientos utilizados para gestionar de

forma eficaz un proyecto hasta su conclusion. El sistema es un conjunto de procesos
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y de funciones de control correspondientes, que se consolidan y combinan en un

todo funcional y unificado.

El contenido del sistema de gestidn de proyectos variara dependiendo del
area de aplicacion, influencia de la organizacion, complejidad del proyecto y
disponibilidad de los sistemas existentes. Las influencias de la organizacion
conforman el sistema para ejecutar los proyectos dentro de esa organizacion. Un
sistema de gestion es flexible en el sentido de que se ajusta o adapta a cualquier
exigencia impuesta por la organizaciéon (Project Management Institute (Guia del
PMBOK), 2004).

Existen diversos sistemas de gestion ampliamente empleados para el
desarrollo de proyectos, los mas destacados, desarrollados por diversas

instituciones, son los siguientes:

e Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMI, Project

Management Institute),
e Standard for Portfolio Management (PMI),
e Standard for Program Management (PMI),
e Organizational Project Management Maturity Model (PMI),

e Project Management (ISACF, Information Systems Audit and Control

Foundation),

e Project Definition Rating for Industrial Projects (Cll, Construction

Industry Institute),

e Project Definition Rating Index for Building Projects (Cll, Construction

Industry Institute),

e Front End Loading (IPA, Independent Project Analysis).
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2.4.4.4 Financiamiento

Todo proyecto tiene costos independientemente de quién los pague. Siempre
que un proyecto se lleve a cabo, se utilizan recursos econémicos provocando costos
a fin de obtener beneficios que ayuden a solucionar un problema, o bien, que

aumenten o mejoren la produccion de algun bien o servicio.

Silos recursos financieros con los que cuenta la empresa u organizacion para
la realizacion del proyecto no son suficientes para atender las necesidades de
inversidon es claro que la realizacidon del proyecto es imposible. Por lo tanto, es
necesaria la realizacion de un estudio de financiamiento, cuyo propdsito es
determinar la manera de captar recursos financieros a fin de destinarlos a la

inversidon que se analiza en el proyecto.

La ejecucion del proyecto depende en gran medida de que existan los
recursos financieros suficientes para efectuar los pagos y adquisiciones en los

plazos previstos.

Las etapas del proceso de financiamiento son las siguientes:

1) Determinacion las necesidades del financiamiento. Se realiza un analisis
de los costos de ejecucion del proyecto, es decir, la inversién inicial,
tomando en consideracion también otras inversiones que es necesario

realizar en la vida util del proyecto.

También se debe analizar la disponibilidad de recursos propios para la
ejecucion del proyecto, tomando en cuenta para ello de la liquidez o
disponibilidad en el corto plazo, el cual podria constituirse en capital
propio para financiar la inversion inicial, asi como los rendimientos
generados por la operacion del proyecto, los cuales permitiran cubrir el
plazo del préstamo o cualquier otro compromiso financiero que se haya
adquirido. El establecimiento de los recursos del proyecto, saldra de la
propia empresa y de los presupuestos de ingresos y gastos, donde se

logran los excedentes de las operaciones.
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La discrepancia o faltante entre el total de la inversion y el total de los

recursos propios seran las necesidades financieras del proyecto.

Cuando ya se tienen identificadas las necesidades de financiamiento, se
establecen las utilidades de las operaciones con el objetivo de saber la capacidad y
el limite de endeudamiento que permite el proyecto. Estos gastos se consiguen a

partir del flujo de fondos.

2) ldentificar las posibles fuentes de financiamiento. Para el financiamiento
de un proyecto, el primer aspecto a examinar son las posibles fuentes de

financiamiento. Estas pueden ser:

e Fuentes Internas: Estas fuentes pueden ser por capital propio, el cual
es aportado al inicio por medio de los capitalistas y responsables del

proyecto.

e Fuentes Externas: se obtienen a través de distintos mecanismos e
instituciones. Las fuentes externas se pueden obtener por medio de

mercado de capitales, bancos y, cooperacion y desarrollo.

e Mercado de Capitales. Las necesidades de capital se resuelven,
segun ofreciendo participaciones en el negocio, existiendo para esto
distintas alternativas y procedimientos segun las circunstancias. Los

mas comunes son las acciones y Obligaciones o Bonos.

e Bancos e Instituciones de Fomento. A través de la banca se pueden
obtener créditos a corto, mediano y largo plazo, que presenten
condiciones adecuadas a las caracteristicas del proyecto, y pueden
ser nacionales o extranjeros. También por medio de instituciones
privadas en forma de créditos con proveedores y fabricantes de

equipo.

e Cooperacion para el Desarrollo. Comprende inversiones

reembolsables y no reembolsables a través de organismos

49



internacionales que destinan recursos técnicos y financieros a paises

en desarrollo.

3) Analisis de las alternativas. Cuando se tienen diversas fuentes de
financiamiento y a diversos plazos, tasas de interés y periodos de
financiamiento, es necesario analizar y comparar cada alternativa para
escoger la fuente de financiamiento que mas conviene, tomando en
consideracion las necesidades del proyecto, o también, se puede hacer
una combinacion de varias fuentes de financiamiento, si esto se adecua

mas al proyecto.
2.4.4.5 Ciclo de inversiones

Una de las principales funciones de las administraciones publicas locales
(estatales y municipales) es la prestacion eficaz y eficiente de servicios publicos, es
decir, otorgarlos cuando son requeridos y resuelven o impiden un problema a la
comunidad en el preciso momento en que sus efectos en el bienestar de la
poblacién seran maximizados, incurriendo en el menor costo posible, ya que es
responsabilidad, sobre todo de las autoridades locales, procurarle beneficios a la

sociedad y cuidar de los recursos publicos dandoles una buena aplicacion.

Pero el uso de recursos econdmicos representa un costo para la sociedad,
debido a que al ser utilizados para ejecutar un proyecto publico determinado, ya no
podran serlo para otras actividades econdmicas que también podrian generar

beneficios debido a la escasez de dichos recursos.

Los proyectos de inversion se someten a evaluaciones socioecondémicas que
terminaran su rentabilidad social, tras lo que se podra elegir, de entre todos los

proyectos que se ha propuesto realizar, aquellos que sean los mas rentables.

Las evaluaciones socioeconomicas del proyecto son empleadas con el punto
de vista de la sociedad en su conjunto, con el objeto de conocer el efecto neto de
los recursos utilizados en la produccion de los bienes o servicios sobre el bienestar

de la sociedad. Dichas evaluaciones deben incluir todos los factores del programa
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o proyecto, es decir, sus costos y beneficios independientemente del agente que los
enfrente. Ello implica considerar adicionalmente a los costos y beneficios directos,
las externalidades y los efectos indirectos e intangibles que se deriven del programa
o proyecto (DOF, 2013).

Si en la evaluacion el proyecto resulta rentable, quiere decir que es
conveniente para la sociedad la ejecucién de dicho proyecto, ya que en su conjunto

tendra mayores beneficios netos que si no se realizara el proyecto.

En México, para acceder a recursos federales a través de la implementacion
de Proyectos de Inversion por parte de las entidades federativas, los proyectos se
tendran que registrar en el Sistema de Inversiones de la Unidad de Inversiones (Ul)
de la SHCP.

El Gobierno Federal tom¢ la iniciativa de llevar a cabo el Presupuesto Basado
en Resultados, cuyo objetivo general es mejorar la eficiencia, eficacia y calidad del
gasto publico a partir de la implementacion y consolidacion de éste. A través de esta
iniciativa se busca fortalecer, entre otros aspectos, el Sistema de Inversion Publica
en México y, con ello, coadyuvar a generar mayor beneficio a la sociedad con el uso

eficiente de los recursos publicos.

El Sistema de Inversién Publica busca consolidar el sistema de evaluacién y
priorizacion de proyectos de inversion con la aplicacion de metodologias de analisis
para todo el Ciclo de inversiones. La estructura de la metodologia global del Ciclo

de inversiones es la siguiente:

1. Planeacion Estratégica de la Inversion: busca fomentar la alineacion
entre las metas y objetivos planteados en el marco estratégico del
Gobierno federal y los Programas y Proyectos de Inversion (PPIs),
conceptualizados por las dependencias y entidades de la
Administracion Publica Federal (APF).
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2. Analisis y evaluacion: busca analizar los beneficios netos estimados
para cada PPI con el fin de garantizar que éstos sean viables desde el

punto de vista socioeconémico.

3. Priorizacién: se basa en el establecimiento de un esquema para
ordenar las opciones de inversion y optimizar la asignaciéon de
recursos publicos con el fin de maximizar su impacto en el bienestar

social.

4. Presupuestacion: consiste en asignar recursos a los PPls registrados

en la Cartera de Programas y Proyectos de Inversion.

5. Seguimiento a la ejecucion: establece un método de monitoreo de la
ejecucion de los PPIs para fomentar que ésta se apegue a lo definido

en las etapas de Planeacion Estratégica y de Analisis y Evaluacion.

6. Evaluacion EX-Post: busca comparar los resultados planeados con los
alcanzados, con la finalidad de analizar las desviaciones entre ambos,
para asi generar aprendizaje y mejora continua de los PPls similares

en las dependencias o entidades de la APF (SHCP).

La etapa de Analisis y Evaluacion de PPIs es la mas importante del Ciclo de
Inversiones ya que en ella se determina la viabilidad y conveniencia de realizar un
PPI. Con este propdsito se identifican, cuantifican y valoran sus principales costos
y beneficios para establecer su rentabilidad desde un punto de vista
socioeconodmico. Lo anterior permite a las dependencias y entidades de la APF
identificar aquellos PPls con un mayor beneficio neto y determinar la conveniencia

de realizarlos, considerando un horizonte de tiempo determinado.

Los tipos de evaluaciones socioecondmicas establecidas que seran
aplicables a los programas y proyectos de inversion que consideren realizar las
dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal son: Ficha técnica,
Analisis Costo-Beneficio simplificado, Analisis costo-Beneficio, Analisis Costo-

Eficiencia simplificado y Analisis Costo-Eficiencia.
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2.4.4.6 Asociaciones Publico Privadas

Los proyectos de inversion con caracteristicas ambientales y sociales suelen
ser proyectos de muy elevadas inversiones y poca rentabilidad. Con el objetivo de
facilitar su desarrollo y a partir de la necesidad de hacer viable este tipo de proyectos
nacen las Asociaciones Publico Privadas (APPs) en las que se da la colaboracion
de los sectores publico y privado para conjuntar sus fortalezas minimizando
aspectos restrictivos para dichos fines. Por lo mismo, el esquema de APP
incrementa el alcance de inversion del gobierno, mejora la eficiencia, aumenta la

flexibilidad en la adjudicacion e incrementa la certeza juridica.

Las Asociaciones Publico Privadas (APPs) son modalidades o esquemas de
inversién a largo plazo que incorporan técnicas, distribucion de riesgos, objetivos y
recursos entre particulares y el Gobierno. Su propdsito es crear o desarrollar
infraestructura productiva de largo plazo. Es decir, se trata de contratos entre el
sector publico y la iniciativa privada para la planeacion, construccion, operacion y
mantenimiento de obras de infraestructura publica de largo plazo, asi como la
prestacion de servicios relacionados con las mismas (CMCI, 2012). Las
modalidades de participacion privada en proyectos de inversion se presentan en el

anexo 8.6.

Para el gobierno de México, la provisidon de infraestructura y servicios
publicos constituye una de las prioridades en su agenda de desarrollo, es por ello
gue un esquema de asociacion publico privada es un importante complemento de

la inversion publica tradicional (SHCP).

Las APPs se clasifican de la siguiente manera:

a) Proyecto de asociacion publico privada puro: donde el origen de los
recursos para el pago de la prestacion de servicios al sector publico o
al usuario final y de los costos de inversion, operaciéon, mantenimiento
y conservacion de la infraestructura, provengan en su totalidad de

recursos federales presupuestarios.
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b) Proyecto de asociacion publico privada combinado: donde el origen de
los recursos para el pago de la prestacidn de servicios al sector publico
o al usuario final y de los costos de inversion, operacion,
mantenimiento y conservacion de la infraestructura provengan del
sector publico, ya sea a través de recursos federales presupuestarios,
recursos del Fondo Nacional de Infraestructura u otros recursos

publicos federales no presupuestarios (DOF, 2013).

3 METODOLOGIA

Tras la revision de la informacién bibliografica de los fundamentos teoricos
de esta tesis, en los que se describen la situacidén en torno a la generacion y manejo
de residuos en México, caracteristicas de la tecnologia de DA, caracteristicas del
desarrollo de proyectos de plantas de DA, los conceptos de estrategias y proyectos
de inversion, asi como el marco legal y politico en torno a los residuos en México,
se elabord un analisis en el que se determina el problema que enfrenta el desarrollo
de los proyectos de plantas de DA, estableciendo las barreras que hay en los
diferentes aspectos que impiden la implementacion de proyectos de plantas de DA
en México asi como sus causas; se realizdé una identificacion de las oportunidades
de desarrollo. Tras la definicion de la problematica, se generaron alternativas que
den solucion mediante la superacion de las barreras y aprovechamiento de las

oportunidades del desarrollo de proyectos de plantas de DA en México.

Tras la revision de las politicas mexicanas en las que se enmarcan los
proyectos ambientales, de infraestructura, servicios publicos, energias renovables
y tratamiento de residuos como lo son los proyectos de plantas de DA, se generan
propuestas politicas que impulsen el desarrollo de éstos y de caracteristicas
ambientales en general, asi como también se proponen politicas que promuevan un
mejor manejo de residuos que implique una disminuciéon de las emisiones y
afectaciones al ambiente y salud de la poblacion. El diagrama de la metodologia

empleada se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Metodologia empleada para la realizacion de la tesis.

4 DESARROLLO

4.1 Analisis de la situacion que enfrentan los proyectos de DA en México

4.1.1 Situacion en México, aspectos econdmicos, técnicos, normativos, financieros,
sociales y politicos.

El empleo de la DA aplicada a FORSU es una tecnologia inexistente en
México, no se cuenta con normas y especificaciones precisas con las que deba
cumplir el proceso, salvo las mismas con las que deben de cumplir los sitios de
tratamiento y disposicion final de residuos como lo son los rellenos sanitarios y las
plantas de composta; la LGEEPA y la LGPGIR plantean una disposicién inclinada a
promover la implementacién y desarrollo de nuevas tecnologias que mejoren el
manejo y gestion actual de los residuos asi como que ayuden a mitigar los efectos
nocivos al ambiente. Aun asi, la escasa regulacidon sobre los sitios de disposicion
final como los rellenos sanitarios propicia una situacion completamente
favorecedora para estos, a pesar de las problematicas ambientales y a la salud que
generan, pues su implementacion resulta mas sencilla y los costos de operacion
que comprenden tratar y disponer los residuos se mantienen por debajo de los de

cualquier otro tratamiento, como sucede respecto a la DA. Asi también, el
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cumplimiento de las normas y especificaciones establecidas sobre ellos son
dificilmente verificadas porlo que el incumplimiento de los lineamientos establecidos
es pasado por alto y no se realizan observaciones a fin de desarrollar e implementar

mejoras.

En lo correspondiente a los factores financieros, desde el punto de vista de
negocio dentro de la gestion de residuos, el empleo de la DA unicamente para dar
tratamiento a la FORSU no resulta rentable puesto que requiere de grandes
inversiones y los costos de operacion son muy altos, la implementacién de este tipo
de proyectos es promovida por la entidad federativa interesada y por lo tanto ocupa
recursos federales para los cuales esta establecido que la TIR requerida debe ser
por lo menos del 12%, la cual dificilmente es alcanzada. Los montos de inversién
son muy elevados y, al ser vistos unicamente como negocio en la gestion de
residuos, los proyectos de plantas de DA contemplan muy pocos beneficios
sociales, teniendo una situacién desfavorable frente otros proyectos o programas
de inversion que también requieren financiamiento de los recursos federales. En
contraste con este panorama, existen diversos programas con fondos para dar
financiamiento mediante subvenciones y préstamos a proyectos con caracteristicas
de infraestructura social, sustentabilidad, energias renovables y ambientales tal y
como lo son los proyectos para dar tratamiento a la FORSU mediante DA. Asi
también, existen programas y fondos internacionales dedicados a dar préstamos y
en ocasiones subvenciones a proyectos con caracteristicas ambientales, de
energias renovables y de estructura que promuevan el desarrollo del pais en el que

se lleva a cabo el proyecto.

Socialmente, los patrones de consumo de la poblacién se encuentran en
incremento por lo que la generacion de residuos per capita también incrementa. La
falta de cultura de aprovechamiento de residuos, conocimiento y apatia de la
poblacion por las tematicas ambientales conlleva a una generaciéon mixta de
residuos que provoca contaminacion y emisiones nocivas en todas las fases de la

gestiéon de residuos.
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En lo que corresponde al aspecto técnico, México carece totalmente de
experiencia en el empleo de DA para dar tratamiento a la FORSU por lo que se
dificulta su implementacién. El proceso de DA es afectado por las caracteristicas de
generacion de residuos por lo que su rendimiento y eficiencia se ve comprometido
por las caracteristicas de generacion de los residuos, debido a las cuales el proceso
requiere un pretratamiento previo de separacion en organicos e inorganicos, asi
mismo, el requerimiento de pretratamientos eleva los costos de inversion. Una
ventaja aparente de los rellenos sanitarios es que aceptan residuos organicos e

inorganicos mientras que la DA s6lo da tratamiento a la FORSU.

En el ambito econdmico, los principales elementos son las diferencias de
costos de operacién y de inversibn que hay entre el tratamiento de residuos
mediante DAy la disposicion en rellenos sanitarios. Vista unicamente desde el punto
de vista de negocio en la gestion de residuos, la DA no es un negocio atractivo, sin
embargo, los beneficios sociales, ambientales y estructurales que conlleva el
empleo de DA no son considerados al ser evaluado, muy por el contrario, el empleo
de DA para dar tratamiento a la FORSU es considerado funcionalmente equivalente
al relleno sanitario. EI empleo de DA ofrece distintos beneficios que deben ser
considerados. Los productos de la DA son potencialmente susceptibles de una
valoracion que puede dar beneficios econémicos a los proyectos de plantas de DA,

elevando su rentabilidad.
4.1.2 Caracteristicas de las instalaciones de DA

Alrededor del mundo, y principalmente en Europa, las instalaciones que dan
tratamiento a la FORSU mediante DA difieren unas de otras tanto en la tecnologia
empleada como en los residuos tratados, las diferencias dependen principalmente
de las caracteristicas de generacion de residuos en cada sitio y de los objetivos
particulares que cada entidad busca cumplir, como cantidad de residuos tratados y
aprovechamiento de residuos. Para la DA se puede tener un estimado de sus
principales aspectos técnicos y econdmicos para instalaciones de tecnologias de

DA seca y DA humeda, como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Aspectos técnicos y economicos de las tecnologias de DA.

Aspectos ‘ Unidades ‘ DA seca DA humeda

Biogas (Nm3/ton) 124 106

Metano (Nm3/ton) 70 64

Rendimiento | Concentracién de metano | (%) 57 60

. Energia (kWh/ton) 249 213

Técnicos

Consumo (kWh/ton) 72 41

Residencia (dias) 21 18

Operacion | Temperatura (°C) 51 42

Solidos (%) 136 11

- Costos de inversion ($USD ario/ton) 488 448
Econdmicos Costos

Costos de operacion ($USD ario/ton) 43 67

Dar una adecuada seleccién de la tecnologia de DA a implementar debera

de hacerse con base en los aspectos técnicos y econdmicos siguientes:

e Aspectos econdmicos: costos de inversidon y costos de operacion.

e Aspectos técnicos: Requerimiento de pretratamiento de residuos y
tratamientos de los subproductos, condiciones de operacion y

rendimiento del proceso.

4.2 Identificacion de barreras que impiden el desarrollo de proyectos de
DA en México

Las principales barreras que se presentan para el desarrollo de proyectos de
plantas de DA en México son técnicas, financieras, sociales, econdmicas,

normativas y politicas.
4.2.1 Barrera econdémica

La barrera econdmica se debe a los siguientes factores:

e Los costos de inversién son muy elevados,

¢ Altos costos de operacion de la planta al requerir de personal operativo

calificado respecto a los costos de operacion de instalaciones de
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relleno sanitario, en los que el personal requerido requiere menor

capacitacion,

e Costos por tratamiento y disposicion mayores a los de los rellenos

sanitarios debido al costo integral del proceso,

e Costos por pretratamiento de los residuos requerido al tratarse

residuos generados en composicion mixta,

e Costos por equipos de proceso para separacion de residuos.
4.2.2 Barrera técnica

La barrera técnica se debe a los siguientes factores:

e Es una tecnologia cuya aplicacién a RSU es inexistente en México,
por lo que no se cuenta con experiencia en su desarrollo e
implementacion, asi como en lo que corresponde al tratamiento de

residuos con las caracteristicas de los residuos generados en México,
e Requiere separacion de residuos degradables y no degradables,

e Unicamente se aplica a los desechos degradables, dejando a un lado
la FIRSU,

e Requiere de manejo especial de residuos en cuanto a tiempo y

distancias de transporte,

e Su rendimiento se condiciona por las caracteristicas fisicas y quimicas

de los residuos,

e Capacidad de tratamiento.

4.2.3 Barrera financiera

La barrera financiera se debe a los siguientes factores:

e Elevados montos de inversion,
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No es rentable desde el punto de vista del caso de negocio unicamente

para disposicion de residuos,

Los montos de inversidon provenientes de las entidades federativas son
limitados por los beneficios que presenten y por la existencia de otros

proyectos que también requieran financiamiento,

Tasa de retorno de inversion baja, respecto a los requerimientos para
inversiones con recursos federales,

4.2.4 Barreras sociales

La barrera sociales se deben a los siguientes factores:

Cultura de consumo que desenlaza en una generacion de residuos per

capita mayor cada afo,
Generaciéon mixta de residuos,

Rechazo hacia la implementacion de instalaciones de tratamiento de
residuos en zonas proximas a las comunidades por motivo de malos

olores, emisiones y posibles afectaciones a la salud,

Desconocimiento de las consecuencias del manejo de residuos y falta

de interés respecto al mismo,

Desconocimiento de los beneficios del tratamiento de residuos a

través de DA,

4.2.5 Barrera normativa

En lo que respecta al cuadro normativo, no se trata propiamente de una

barrera puesto que al ser, la DA aplicada a FORSU, una tecnologia inexistente en

México, no se cuenta con normas y especificaciones precisas con las que deba

cumplir el proceso, salvo las mismas con las que deben de cumplir los sitios de

tratamiento y disposicion final de residuos como lo son los rellenos sanitarios y las

plantas de composta. La falta de normas que regulen las plantas y procesos de DA
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aunado a la pobre legislacion sobre los rellenos sanitarios genera una situacion

desfavorecedora para los proyectos de plantas de DA.
4.2.6 Barreras cruzadas

Factores de diferentes barreras influyen en factores de otras barreras
incrementando el efecto negativo sobre el objetivo de desarrollar proyectos de

plantas de DA.

Las barreras econdmicas estan intimamente relacionadas a las barreras
técnicas y estas a su vez a las barreras sociales debido a que se crea una cadena
consecuencial en la que las condiciones de generacion de residuos impactan
directamente en las condiciones y requerimientos en las que debe disefarse el
proceso de DA, esto impacta directamente en los costos por requerimiento de
equipos y de proceso lo cual eleva los costos del tratamiento, lo cual impacta
directamente en el monto de inversion requerido y en la rentabilidad del proyecto,
disminuyendo asi los beneficios y el aspecto atractivo de realizar una inversion en
este tipo de proyectos. La relacion entre las barreras sociales, técnicas, econémicas

y financieras se ilustra en la Figura 10.
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Figura 10. Relacion entre las barreras que impiden el desarrollo de proyectos de plantas
de DA.

4.2.7 Oportunidades

Se encuentran oportunidades de desarrollo en torno a los proyectos de DA
que, de aprovecharse, implican cambios en el concepto y desarrollo del proyecto,
en su modelo de negocio, en los beneficios que representaria a la sociedad y en la
viabilidad de su implementacion. Tales oportunidades se encuentran en los marcos

normativos, financieros y modelo de negocio.
4.2.7.1 Oportunidades normativas y politicas

En lo que respecta al marco normativo, al ser la DA una tecnologia de
tratamiento de la FORSU con implementacion inexistente en México, no se cuenta
con normas y especificaciones precisas con las que deba cumplir el proceso, salvo
las mismas con las que deben de cumplir los sitios de tratamiento y disposicién final
de residuos como lo son los rellenos sanitarios y las plantas de composta, si bien

esto genera condiciones favorables para la operacién de otras tecnologias de
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tratamiento y disposicion de residuos, también representa situaciones favorables
para la DA; la LGEEPA y la LGPGIR plantean una disposicion a promover la
implementacion y desarrollo de nuevas tecnologias que mejoren el manejo y gestion
actual de los residuos asi como que ayuden a mitigar los efectos nocivos al
ambiente. EI PND plantea la incentivacion de la separacién de residuos para su
aprovechamiento, la promocién de tecnologias limpias, eficientes y de bajo carbono;
dentro de sus estrategias busca lograr un manejo integral de residuos que incluya
el aprovechamiento de sus productos, minimice los riesgos a la poblacién y al medio

ambiente.

Entre las estrategias y lineas de accién del Programa Desarrollo Innovador
2013-2018 se encuentra el promover la innovacion en los sectores, bajo el esquema
de participacién de la academia, sector privado y gobierno, promocionar la
investigacion y aplicacién de nuevas tecnologias asi como el mejoramiento de
incentivos para la investigacion y desarrollo tecnoldgico, facilitar el acceso a fuentes
de financiamiento y capitalizacion en las diferentes etapas de innovacion en el

sector servicios.
4.2.7.2 Oportunidades de financiamiento

A pesar de las barreras que enfrentan los proyectos de DA en torno a la
obtencién de recursos y su financiamiento, existen oportunidades que pueden ser
aprovechadas en este marco. Al ser, esta tecnologia, innovadora en el sector
servicios, tanto en el aspecto de la gestion de residuos como en la producciéon de
energia renovable, las estrategias y acciones del programa Desarrollo Innovador

suponen facilitar el acceso a fuentes de financiamiento y capitalizacion.

Existen diversos programas y fondos de financiamiento en México
especialmente disefiados para proyectos que cubran caracteristicas como
innovacion tecnoldgica, desarrollo de energias renovables, desarrollo sustentable,
reduccion de emisiones y manejo y gestion de residuos tales como lo son el
PRORESOL, el Fondo de Innovacién y Tecnologia Sustentable; asi también
diversos fondos y programas de bancos internacionales y organizaciones enfocados

a impulsar proyectos de paises, como México, en vias de desarrollo.
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Ademas existen oportunidades de financiamiento por mercado de capitales
debido a los bonos de carbono que se generan por la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, esto a través de instituciones como el Banco Mundial

o la fundacion Hilton.
4.2.7.3 Oportunidades de negocio

Ante la problematica derivada del manejo de residuos y operacion de los
sitios de disposicion final, en especial de rellenos sanitarios, el tratamiento de la
FORSU mediante DA se presenta no s6lo como necesidad sino como oportunidad
de negocio debido a la necesidad de implementar mas y nuevos sitios de disposiciéon

final.

Otra gran oportunidad de negocio consiste en el aprovechamiento de los
productos de la digestién anaerobia mediante su comercializacién. El biogas tiene
potencial de aprovechamiento en lo que respecta a su uso como combustible de
vehiculos, en generacion de electricidad y puede también ser inyectado en la red de

gas natural.

El digestato tiene potencial de aprovechamiento en el mercado de
fertilizantes. Los mercados en los que pueden incursionar los productos de la DA
son mercados que existen en México y que bajo una adecuada estrategia pueden
ser explotados. Establecer modelos de negocio aprovechando el digestato y biogas
producidos por la DA permite elevar la rentabilidad de sus proyectos asi como
incrementar los beneficios ambientales y reducir el volumen de residuos enviados a

disposicion final.
4.3 Establecimiento de alternativas

Para poder establecer alternativas de accion que permitan el desarrollo de
proyectos de plantas de DA, es necesario partir de la premisa de que el tratamiento
de residuos mediante DA no es una alternativa equivalente a la disposicién de
residuos que se lleva a cabo en los rellenos sanitarios; puesto que trata unicamente
la FORSU vy, a diferencia de otras tecnologias, genera productos que tienen un

potencial valorizable en diferentes mercados, el proceso de DA estabiliza y reduce
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el volumen de los residuos que serian enviados a disposicién final, sin embargo el
aprovechamiento del digestato generado reduce aun mas el volumen de residuos

enviados a disposicion final.

Se proponen las siguientes alternativas de cara a la situacién que enfrentan

los proyectos de plantas de DA para tratamiento de la FORSU en México:

e Crear un modelo de negocio del proyecto que considere alternativas
de comercializacion y aprovechamiento de los productos del proceso
de DA.

e Obtencion de recursos a través de programas de financiamiento

nacionales o internacionales.

e Implementacion de politicas a seguir que, buscando una mejor
condicion ambiental, generen condiciones que propicien el desarrollo

de proyectos de plantas de DA.

e Implementacion de normas de calidad y estandares aplicables a
plantas de DA exitosas de otros paises cuyas caracteristicas de
proceso sean similares a las de proyectos de plantas de DA a

desarrollar en México.
4.3.1 Modelo de Negocio integral

Se propone un modelo de negocio que plantea un cambio de enfoque, en el
cual no solamente se pretende dar tratamiento a la FORSU mediante el proceso de
DA sino también se busca aprovechar los productos de dicho proceso, otorgando
beneficios econdémicos, energéticos y ambientales. La Figura 11 muestra un
esquema del modelo de negocio integral propuesto para proyectos de plantas de
DA que den tratamiento a la FORSU.
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Combustible para vehiculos

e Inyeccion a la red de gas

e Generacion de energia eléctrica
e inyeccion a la red

Comercializacion

Co-generacion de energia
eléctrica y térmica en las
instalaciones

Aprovechamiento
energético

e Fertilizante
e Mejorador
de suelos

Comercializacién

Digestato

A
disposicion

Figura 11. Modelo de negocio general propuesto para proyectos de plantas de
tratamiento de FORSU mediante DA.

e Las vias de comercializacion del digestato son comercializarlo como

fertilizante y como mejorador de suelo.

e Las vias de comercializacion del biogas son venderlo como
combustible para vehiculos, venta para inyeccion a la red de gas
natural y venta de energia eléctrica producida por su combustién. Asi
también, una via de aprovechamiento es su uso para co-generacion

de energia eléctrica para consumo en las instalaciones del proyecto.

4.3.2 Obtencion de recursos a través de programas de financiamiento nacionales o
internacionales
Dar aprovechamiento a los diversos programas de financiamiento nacionales
e internacionales enfocados para proyectos con caracteristicas como las de los
proyectos de plantas de DA es una opcion viable para facilitar el desarrollo de estos

proyectos.
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4.3.2.1 Financiamiento a través de instituciones nacionales

En México, para poder acceder a recursos federales a través de la
implementacion de Proyectos de Inversion por parte de las entidades federativas,
los proyectos deben ser registrados en el Sistema de Inversiones de la Unidad de
Inversiones (Ul) de la SHCP. En el articulo 34 de la Ley Federal de Presupuesto y
Responsabilidad Hacendaria se establece el procedimiento que las dependencias y
entidades de la Administracién Publica Federal deberan observar para efecto de la

programacién de recursos destinados a programas y proyectos de inversion.

Los proyectos de DA son de caracter primordialmente ambiental y de
desarrollo de infraestructura social; sin embargo, debido a las caracteristicas del
manejo, valorizacién y aprovechamiento de los productos de la DA, adquieren
caracteristicas de desarrollo sustentable y desarrollo de energias renovables. A
continuacion se presenta un listado de las instituciones capaces de otorgar fondos
publicos para el desarrollo de proyectos de inversibn en México con estas

caracteristicas:
e FONADIN
Programa: PRORESOL
Tipo de Financiamiento: subvencion

Concepto del financiamiento: Apoyos Financieros No Recuperables a
gobiernos municipales y estatales, a fin de incentivar la participaciéon
privada en proyectos de inversion de infraestructura de servicios

enfocados a residuos sélidos.

Caracteristicas: financiamientos por monto equivalente de hasta el
50% del costo total de los estudios de diagnéstico integral y estudios
de factibilidad. Financiamientos para la realizacion del proyecto por un
monto equivalente hasta 50% del costo total correspondiente a la

inversion.
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SAGARPA/FIRA

Programa FONAGA verde

Concepto del financiamiento: Constitucién de montos de reserva para
cobertura de incumplimientos por parte de los acreditados. Dentro de
todos los conceptos de inversion destinados al desarrollo de proyectos
de biocombustibles, produccion de fuentes renovables de energia y

eficiencia energética

Monto maximo de reserva por proyecto de hasta 10% del patrimonio

del fondo.

SAGARPA

Programa de fomento a la agricultura/bioenergia y sustentabilidad

Tipo de financiamiento: Incentivos y apoyos econdémicos

Concepto del financiamiento: incentivos, seran para personas fisicas
o0 morales que se dediquen a procesos productivos primarios en
actividades agricolas, pecuarias, acuicolas y pesqueras, otorgando
incentivos para promover practicas sustentables, como el
aprovechamiento, generacion y uso de energias renovables, el uso
eficiente de la energia, la produccion sustentable de bioenergéticos,
cultivos organicos, la produccién y uso de bioinsumos, y nuevos

productos de la bioeconomia.

Caracteristicas: Monto de hasta 10 millones de pesos por concepto de
Proyectos integrales de la bioeconomia; proyectos de produccion de
biofertilizantes y abonos organicos; y proyectos de produccién de

fertilizantes minerales organicos
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SENER

Fondo Para la Transicibn Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (FOTEASE)

Tipo de financiamiento: subvenciones

Concepto del financiamiento: Recursos no recuperables a proyectos
que cumplan con los objetivos de la Estrategia Nacional para la
Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la

Energia.

Caracteristicas: Montos no especificados, el patrimonio del fondo

superior a mil millones de pesos.

BANOBRAS

Créditos a estados y municipios

Financiamiento a través de créditos

Concepto del financiamiento: Otorgamiento de créditos para

financiamiento en la construccidén de proyectos y asistencia técnica.

Financiamiento a Proyectos de Fuente de Pago Propia

Financiamiento a través de créditos

Concepto del financiamiento: Los créditos se otorgan al sector privado
para que desarrollen proyectos derivados de Concesiones, Contratos
de Obra Publica o de Prestacion de Servicios Publicos, para disefar,

construir, mantener y operar Infraestructura Publica.

Caracteristicas: Créditos Simple, Créditos en Cuenta Corriente,
Arrendamientos Financieros, Garantias de Pago Oportuno y Programa

de Liquidez a Contratistas.
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4.3.2.2 Financiamiento a través de instituciones financieras internacionales

Existen diversas instituciones a nivel internacional cuyo interés es impulsar
el crecimiento en infraestructura de paises en desarrollo asi como impulsar
proyectos que ayuden a mitigar o presenten soluciones a problematicas
ambientales, como lo son reduccion emisiones, creacion de nuevas tecnologias
verdes, aprovechamiento de energias renovables, entre otros. A continuacién se
presenta una lista de instituciones internacionales que proporcionan diversas
alternativas de financiamiento a proyectos de inversion en México que se enmarcan

en dentro de sus objetivos.

e Banco de Desarrollo de América del Norte (BDAN)

o Fondo de Infraestructura Ambiental Fronteriza (BEIF)
Tipo de financiamiento: subvencion.

Concepto del financiamiento: Financiamiento para la ejecucién
de proyectos de infraestructura municipal en los estados

fronterizos al norte del pais.

Caracteristicas: Montos de hasta 8 millones de ddlares para

asistencia en el costo de la construccion del proyecto.
o Programa de apoyo a comunidades (PAC)
Tipo de financiamiento: Subvencion.

Concepto del financiamiento: Financiamiento para apoyar
proyectos en sectores ambientales promovidos por entidades

publicas de los estados fronterizos al norte del pais.

Montos no reembolsables hasta por quinientos mil ddlares.
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Banco de Desarrollo de Ameérica Latina (CAF)

Financiamiento via préstamos, lineas de crédito, participaciones

accionarias, financiamiento estructurado.

Concepto del financiamiento: movilizacion de recursos para la
prestacion oportuna de servicios financieros multiples, de alto valor
agregado, a clientes de los sectores publicos y privado de los paises

accionistas.

Montos no definidos.

Banco Interamericano de Desarrollo

Fondo Multilateral de Inversiones

Financiamiento a través de préstamos, donaciones, garantias e

inversiones.

Concepto del financiamiento: soluciones financieras flexibles a sus
paises miembros para financiar el desarrollo econémico y social a
través de préstamos y donaciones a entidades publicas
y privadas en América Latina y el Caribe, asi como programas

nacionales y regionales de cooperacion técnica en diversas areas.

Global Innovation Fund

Financiamiento a través de préstamos, donaciones e inversiones.

Concepto del financiamiento: inversidén en proyectos innovadores con
alto potencial de impacto social en gran escala, asi como también
asistencia técnica y acceso a redes de colaboracién y de intercambio
de experiencias. Contempla tres etapas de financiamiento, segun el

avance que se tenga del proyecto:
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o Etapa Piloto: se otorgan fondos semilla para apoyar el

lanzamiento y puesta a prueba del proyecto innovador.

o Etapa de Transicion: apoyo a proyectos que buscan expansion

a partir de la demostracién de éxito a pequena escala.

o Etapa de Escalamiento: apoyo a proyectos con amplio registro
de impacto social y efectividad, usualmente para fomentar su

replicacion en otros paises.

Financiamientos por montos que van desde 30,000 hasta 10

millones de libras esterlinas.

Clinton Foundation

Programas enfocados al cambio climatico y energias renovables.

Ofrece financiamiento mediante donaciones y como intermediario en

compra/venta de bonos de carbono.

Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

Fondo Verde para el Clima

Diversas modalidades para asignacion de recursos.

El Fondo Verde para el Clima es un mecanismo financiero que maneja
recursos que seran asignados para acciones que tengan que ver con
adaptacién, mitigacion y sector privado. El flujo de recursos es desde

los paises desarrollados hacia los paises en desarrollo.

International Development Finance Club (IDFC)

Se trata de una asociacidon que se compone de representantes de
diversos paises cuyo fin es definir y superar los obstaculos financieros

que se enfrentan para el desarrollo social. Cuenta con diversos
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4.3.3

programas de apoyo a proyectos en los paises miembros entre los que
destacan los dedicados a los sectores de Desarrollo sustentable y
Energias renovables. En lo que respecta a México su representante
es NAFIN.

International Renewable Energy Agency IRENA

Provee fondos a gobiernos de paises en desarrollo en forma de
préstamos para apoyar en la consecucion de sus metas de desarrollo

y el desarrollo de economias sustentables.

El monto por préstamo se encuentra entre los 5 y los 15 millones de
ddlares y esta limitado a un monto de préstamos totales de 50 millones

de doélares.

Banco Mundial

El Banco Mundial proporciona fondos para dos tipos basicos de
operaciones: operaciones de inversion y operaciones de
financiamiento para politicas de desarrollo. Las operaciones de
inversion proporcionan financiamiento (en la forma de préstamos o
créditos y donaciones) a los gobiernos para cubrir los gastos
especificos relacionados con los proyectos de desarrollo econémico y
social en una gran variedad de sectores. Las operaciones de
financiamiento para politicas de desarrollo suministran apoyo directo
e incondicional a los gobiernos para llevar a cabo reformas
institucionales y de politicas encaminadas a lograr resultados

especificos en términos de desarrollo.

Implementacién de politicas a seguir que, buscando una mejor condicién
ambiental, generen condiciones que propicien el desarrollo de proyectos de
plantas de DA.

La falta de politicas que impulsen y regulen el desarrollo de proyectos de

caracteristicas sustentables y de proteccion al ambiente genera una situacion muy
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desfavorecedora para los proyectos de DA, es por ello que se requiere implementar
nuevas y mas completas politicas que impulsen la implementacién de la tecnologia
de DA, que busquen disminuir la presencia de tratamientos como los rellenos
sanitarios y que se basen en experiencias internacionales exitosas en el desarrollo
de proyectos de plantas de DA; en la Tabla 7 se enmarca la propuesta de politicas
a implementar para dar mayor viabilidad al desarrollo e implementacion de

proyectos de plantas de DA.

Tabla 7. Propuesta de politicas para mejora las condiciones de desarrollo de proyectos de
DA.

Politicas

Impulsar la generacion y empleo de energia eléctrica proveniente de energias

renovables

e Facilidades de conexién a la red de energia eléctrica nacional.

e Otorgamiento de primas a los prestadores de servicios eléctricos por suministrar un
porcentaje de energia proveniente de fuentes renovables.

e Reduccion y condonacion de impuestos por suministrar energia renovable.

e Priorizacion de la adquisicion, transporte y retribucion de energia por parte de los
operadores de la red.

e Creacion de certificados de energias renovables comerciables cuyo mecanismo

consista en otorgar beneficios econémicos a cambio de los certificados.

Impulsar tratamientos de residuos para su aprovechamiento energético y econémico

e Otorgamiento de incentivos econdmicos y fiscales por dar tratamientos de
aprovechamiento de residuos.

e Creacion de sistemas de bonos y compensaciones por motivo empleo de recursos
renovables y empleo de tecnologias innovadoras.

e Creacion de bonos por reduccion de emisiones de contaminantes.

e Fomento al desarrollo e incursion a mercados de los productos de los tratamientos
de residuos.

e Creacion de programas que incluyan subvenciones de capital necesario y/o
préstamos a bajo interés.

e Crearfondos de financiamiento para impulsar el desarrollo de productos valorizables

a partir de residuos.
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e Fomentar la participacion del sector privado en el manejo y gestién de los residuos.

e Creacion de medidas que disminuyan y/o prohiban depdsito de residuos organicos
en sitios de disposicidn final sin un tratamiento previo que impligue su maximo
aprovechamiento y estabilizacion.

e Creacion de impuestos por disponer residuos organicos en rellenos sanitarios.

e Establecer mayores impuestos y cuotas sobre el cambio de uso de suelo, asi como
los requerimientos.

e Creacion de impuestos sobre actividades de vertido de residuos organicos en

rellenos sanitarios.

Separacion de los residuos en origen y recoleccion selectiva

e Aumento a las exigencias y estdndares por parte de los vertederos para la
aceptacion de los residuos.

e Implementar programas de recoleccién selectiva de residuos.

e Creacion de programas sociales de fomento de separacion de residuos

e Creacion de proyectos piloto dirigidos a impulsar medidas de separacion de
residuos.

e Aumento de las actividades de separacién de residuos en instalaciones de gestion
y disposicién de residuos.

e Creacion de programas de reduccién de emisiones de CO2 y otros contaminantes a
nivel nacional.

e Establecer limites permisibles, impuestos y multas por motivo de emisiones de gases

contaminantes.

4.4 Propuesta de estrategia

Los proyectos de DA son flexibles y por lo tanto la estrategia también debe
ser flexible; su desarrollo debe ser adecuado a los requerimientos de cada proyecto
y a las condiciones especificas de la zona donde se pretenda implementar siendo,
entonces, especifico para cada region, por lo que se definen criterios y objetivos
minimos con caracteristicas generales que pretenden facilitar la superacion de las

barreras que impiden su desarrollo y generar condiciones a través de acciones
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propuestas que eleven la probabilidad de éxito de su implementacion; sin embargo
los objetivos y aspectos de la estrategia pueden y deben ser adecuados a las
condiciones de cada proyecto a la vez que es posible agregar otros criterios y
acciones que aporten beneficios al desarrollo de la estrategia para implementar

proyectos de DA en México.

La propuesta de estrategia se sustenta por una parte en aumentar la
factibilidad econémica de los proyectos de DA mediante el disefio e implementacion
de un modelo de negocio general en el que se eleven los flujos de beneficios
economicos, en el cual se plantea como entradas el tratamiento de la FORSU y la
comercializacion de los productos de la DA; por otra parte la estrategia busca
aprovechar las oportunidades y superar las barreras presentes en los rubros
técnico, financiero, social, econémico, normativo y politico en torno al desarrollo de

los proyectos de DA en México.

Por lo anterior, la elaboracion de la propuesta de estrategia se realizo
partiendo de la definicion de elementos de los objetivos del proyecto y siguiendo a
sus elementos subsecuentes como niveles inferiores hasta llegar a las acciones

especificas, que son en si los elementos que definen la estrategia.

La propuesta de estrategia se establece para tomar lugar en las fases de
formulacion del proyecto “Estudio de gran visién” y de “Estudio de pre-factibilidad”
puesto que es en estas fases donde se define la problematica a resolver por el

proyecto y, sobre todo, se define el modelo de proyecto a implementar.

Las condiciones que pueden diferir en cada proyecto son las siguientes:

e Cantidades generadas de residuos,

e Demanda y porcentaje de residuos generado que se pretenda tratar

(capacidad de tratamiento),

e Caracteristicas de los residuos (composicién mixta, composiciéon, pH,

humedad, nutrientes, potencial de generacion de biogas),
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4.4.1

Caracteristicas de los productos (composicion de biogas como el
contenido de metano, humedad, contaminantes, etc., y caracteristicas
fisicas y quimicas del digestato como lo son la relacién de nutrientes,

contaminantes, composicion, humedad, pH, entre otros),
Poblacion objetivo
Area de influencia

Partes interesadas y afectadas

Objetivo

Como ya se menciond en el punto anterior, cada proyecto tendra

caracteristicas diferentes y diferira en su objetivo general; sin embargo, el objetivo

del proyecto incluye el implementar plantas de tratamiento de la FORSU mediante

DA, ademas de establecer fines referentes a dar continuidad a la gestion de

residuos y mejora de su manejo, también debera considerar los siguientes fines:

Disminucion del volumen de residuos enviados a disposicion final.

Disminucion del cambio de uso de suelo de areas destinadas a sitios

de disposicion final.

Reduccion de emisiones de contaminantes.
Disminuir riesgos y dafos a la salud de la poblacion.
Evitar propagaciéon de fauna nociva.

Aprovechamiento energético y econdomico de los productos del
tratamiento de la FORSU mediante DA.

Fomentar la incursion de la iniciativa privada en la prestacion de
servicios dentro de la gestion de residuos.

Estableciendo estos fines dentro del objetivo del proyecto se enmarcan

aspectos sociales, ambientales, econdmicos y financieros que al ser atendidos
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repercuten en la superacion de las barreras al desarrollo de proyectos de DA de

dichos aspectos.
4.4.2 Declaraciones estratégicas

Las declaraciones estratégicas son los ejes del proyecto, si bien el proyecto
a realizar en determinada entidad buscara ciertos objetivos principales, como dar
continuidad a la disposicién de residuos tras el cierre de una instalacién previa,
disminuir el impacto a la salud y al ambiente, hacer un aprovechamiento de los
residuos, etc., sera definido por la entidad federativa responsable de acuerdo a sus
intereses y necesidades; sin embargo, para poder establecer una adecuada
estrategia es importante considerar en cada declaracion estratégica los aspectos

siguientes:
4.4.2.1 Consideraciones en la Mision

La misién del proyecto a implementar contendra los resultados previstos y
esperados de la presencia de la planta de DA dando tratamiento a los residuos en
un plazo, en un area de influencia y a una poblacidn objetivo, establecidos desde la

planeacién del proyecto.

Ademas de lo correspondiente al tratamiento de residuos, es importante que
en la misién forme parte dar aprovechamiento econémico a los productos del
tratamiento de FORSU mediante DA. El aprovechamiento del digestato producido
implica directamente una gran disminucion del volumen de residuos enviados a
disposicion final, esto ademas de que el digestato ya es por si mismo un producto

degradado y estabilizado.

El aprovechamiento del biogas supone beneficios econdmicos, existen varios
escenarios de aprovechamiento en los que destacan el disminuir costos dentro del
proyecto al ser aprovechado en sus propias instalaciones para produccion de
energia eléctrica y energia térmica; al ser vendido para su uso como combustible;
para ser incorporarlo a las redes de gas natural; generar electricidad y ser

incorporada a las redes eléctricas para consumo de la poblacion.
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Una manera mas de dar aprovechamiento economico al biogas es crear un
mercado de bonos de carbono debido a la consecuente reduccion de emisiones de
GEls.

El establecimiento de tipo de empresa es necesario al existir la posibilidad de
que el proyecto se lleve a cabo por una asociacion publico-privada entre la entidad
federativa interesada y una empresa encargada de la operacién y prestacion del

servicio del tratamiento.

En el establecimiento de la Misidén, se requiere realizar la definicién y alcance
de los servicios, esto es enmarcar el papel del proyecto en lo que respecta a la
gestion de residuos. El papel del proyecto en las etapas de la gestién puede ser
desde dar unicamente el tratamiento a la FORSU previo a la disposicion final hasta
incluir también mas etapas como lo son la recoleccién y separacion de los residuos
asi como pretratamientos; ademas, el proyecto puede generar una situacién con

condiciones favorables para dar tratamiento y aprovechamiento a la FIRSU.

Los propésitos del proyecto que deberan enunciarse en la misién son los

siguientes:

e Establecer una comercializacion del digestato producido en el proceso

para su aprovechamiento economico.

e Establecer un aprovechamiento energético y econémico del biogas

producido en el proceso.
e El papel del proyecto dentro de la gestion de RSU.

e Declaracion del tipo de empresa que se encargara del proyecto puesto

en marcha.
4.4.2.2 Consideraciones en la Vision

El mercado obijetivo de los proyectos de DA es la FORSU generada en el
area de interés, sin embargo al ser un servicio cuya implementacion es interés de

la entidad federativa y asi también lo es el consumo del servicio, el consumo de la
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oferta del servicio es asegurado. A diferencia de proyectos convencionales con un
modelo de negocio que pretende incursionar y generar demanda en un mercado
definido, los proyectos de DA se introducen al mercado por necesidad y decision

del Gnico consumidor.

Al tratarse de proyectos de estructura social cuya implementacion es
responsabilidad de las entidades federativas, éstas mismas planean y definen los
elementos que componen la visién desde la formulacién del proyecto y son objetivos
concretos; los elementos, con las caracteristicas de sus objetivos, se explican en la
Tabla 8.

Tabla 8. Propuesta de elementos para conformar la declaracion de vision de proyectos de
DA.
Elementos Descripcion ‘ Observaciones

La capacidad de tratamiento

) ) de las instalaciones (oferta)
La capacidad de tratamiento o
) ) ) suele ser inferior a la
Capacidad de tratamiento se define y es constante en un N )
o ) generacion de residuos de la
plazo definido de tiempo. » ] ) .
poblacion en el area de interés

(demanda).

Cada producto de la DA tendra

su propio mercado cuyo
Se deben definir las vias de

) aprovechamiento sera
o aprovechamiento de los | ) ]
Comercializacion y/o i independiente y ademas de
) productos de la DA, se define N .
aprovechamiento de los N dar solucién a problematicas
) también el segmento del ) ]
productos del tratamiento de ) ambientales, buscara elevar la
mercado a cubrir en el que se N

Da rentabilidad del proyecto

pretende introducir cada
ayudando a superar las
producto. o
barreras que impiden su

implementacion.

Se determina la poblacion | La seleccion de la poblacion
» o objetivo que sera beneficiada | objetivo y el area de influencia
Poblacion objetivo ]
por el proyecto basado en la | estan estrechamente

generacion de residuos. relacionados, las

. . ) Se determinara el area de | caracteristicas de los residuos
Area de influencia

influencia del proyecto basado | y los requerimientos del
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en elementos de la logistica | proceso permitiran dar

del manejo de los residuos. seleccion de estos elementos.

4.4.2.3 Valores

Respecto a la declaracion de los valores y su relevancia en la estrategia para
el desarrollo del proyecto, ésta declaracion tiene un impacto indirecto puesto que
los valores promoveran la forma de actuar de la empresa y los elementos que la
conforman. Los valores que debe considerar en forma general el desarrollador del

proyecto son:

e Empresa limpia,
e Proteccién al ambiente,

e Maxima calidad de procesos, asi como de calidad de productos

generados,
e Maximo aprovechamiento de productos,

e Impulsar el desarrollo social,

Maxima reduccién de emisidén de contaminantes,
4.4.3 Objetivos estratégicos

Los objetivos estratégicos necesarios para superar las barreras que impiden
el desarrollo de proyectos de plantas de DA, a partir de las declaraciones
estratégicas anteriores, engloban los rubros de cada barrera y de cada oportunidad
identificada; es decir los rubros econdmico, técnico, financiero, social, normativo,

politico y de negocio; se plantean cuatro grandes objetivos:

e Dar aprovechamiento energético y econdmico a los productos del

proceso de DA.

e Dar aprovechamiento de las oportunidades normativas, financieras y

de negocio en torno al proyecto.
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e Dar financiamiento al proyecto a través de recursos provenientes de

fondos que permitan elevar la rentabilidad del proyecto.

e Establecer politicas y que favorezcan el desarrollo de proyectos de
plantas de DA para FORSU.

4.4.3.1 Lineas estratégicas

Las lineas estratégicas buscan la consecucion de los objetivos estratégicos

y parten de su definicion basandose en la problematica identificada, la definicion de

las barreras y oportunidades. De las lineas estratégicas se despliegan las acciones

especificas que buscaran el logro de los objetivos.

Las lineas estratégicas y sus acciones especificas se muestran en la Tabla

9.

Tabla 9. Lineas estratégicas y acciones especificas para el desarrollo de proyectos de plantas

de DA en México

Linea Dar aprovechamiento energético y econdmico a los productos de la DA

estratégica

Dar aprovechamiento a las oportunidades normativas

Dar aprovechamiento energético al biogas mediante generacion y
consumo de energia eléctrica en las instalaciones del proyecto.
Dar aprovechamiento econémico al biogas mediante su
comercializacién como combustible.

Dar aprovechamiento econdmico al biogas mediante su venta para
inyeccion a la red de suministro de gas natural.

Dar aprovechamiento econémico al digestato mediante su
comercializacién como fertilizante.

Dar aprovechamiento econémico al digestato mediante su
comercializacion como mejorador de suelo.

Dar cumplimiento a la normativa aplicable en México a los
tratamientos de RSU.

Implementar y dar cumplimiento a especificaciones normativas de
calidad de proceso empleadas en paises con amplio desarrollo de
la tecnologia de DA aplicada a RSU.

Implementar y dar cumplimiento a especificaciones normativas de
calidad de biogas producido por DA empleadas en paises con
amplio desarrollo de la tecnologia de DA aplicada a RSU.
Implementar y dar cumplimiento a especificaciones normativas de
calidad de digestato producido por DA empleadas en paises con
amplio desarrollo de la tecnologia de DA aplicada a RSU.
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Implementar y dar cumplimiento a especificaciones normativas de
tratamiento de biogas producido por DA para su posterior empleo
como combustible, inyeccion a redes de gas natural y generacion
de electricidad empleadas en paises con amplio desarrollo de la
tecnologia de DA aplicada a RSU.

Implementar y dar cumplimiento a especificaciones normativas de
calidad de digestato producido por DA para su posterior empleo
como fertilizante y/o mejorador de suelo empleadas en paises con
amplio desarrollo de la tecnologia de DA aplicada a RSU.

Dar aprovechamiento a las oportunidades financieras en torno al

proyecto

Obtener financiamiento para la implementacién del proyecto
mediante el otorgamiento de recursos provenientes de fondos de
programas de financiamiento nacionales, como modalidad
prioritaria de subvencién y, en segundo término, en modalidad de
préstamo.

Obtener financiamiento para la implementacién del proyecto
mediante el otorgamiento de recursos provenientes de fondos de
programas de financiamiento internacionales nacionales, como
modalidad prioritaria de subvencién y, en segundo término, en
modalidad de préstamo.

Obtener financiamiento a través del aprovechamiento de bonos de
carbono a generar por la implementacién del proyecto via mercado
de capitales como primera opcion; en segundo término establecer
la comercializacién de los bonos de carbono.

Establecer asociaciones publico-privadas para la implementacion y
ejecucion del proyecto en las que el sector privado otorgue
financiamiento.

Implementar politicas que generen condiciones de desarrollo de

proyectos de plantas de DA para tratamiento de RSU

Establecer politicas que regulen las caracteristicas de tratamiento
y disposicion final de RSU.

Establecer politicas de impuestos sobre la disposicién final de RSU.
Establecer politicas que impulsen la generacion y empleo de
energia eléctrica proveniente de fuentes renovables como la DA.
Establecer politicas de aprovechamiento energético y econémico
de residuos.

Establecer politicas que mejoren las condiciones de financiamiento
de proyectos de inversion con caracteristicas ambientales,
estructurales, innovadores y de desarrollo de manejo de residuos.
Establecer politicas que regulen el vertido de residuos y cambio de
uso de suelo para la disposicidon de residuos.

Establecer politicas que impulsen la generacion separada de
residuos asi como su recoleccion y manejo selectivo.

Establecer politicas enfocadas en la reduccion de emisiones de
contaminantes.
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Generar condiciones técnicas favorables para el tratamiento de residuos

mediante DA

e Establecer una recoleccion separada de residuos.

e Implementar tecnologia de DA mas adecuada para tratamiento de
residuos y aprovechamiento de productos.

e Dar seleccién de sitio considerando las caracteristicas de proceso
de DA.

o Establecer pretratamientos convenientes para los residuos a
tratar.

e Establecer manejo de residuos no digeribles.

e Establecer captacion, tratamiento y manejo del biogas producido.

e Establecer manejo y tratamiento del digestato producido.

Generar impactos sociales que repercutan en mejorar el desarrollo de

proyectos de plantas de DA

e Programas de concientizacion de beneficios del tratamiento de
residuos mediante DA dirigidos a la poblacién objetivo en el area
de influencia.

¢ Programas de concientizacion y cultura de separacion de
residuos dirigidos a la poblacién objetivo en el area de influencia.

¢ Programas de concientizacion, contacto y aceptacion de las
caracteristicas del proceso de DA y relacién con el entorno de las
instalaciones del proyecto de DA dirigidos a la poblacién objetivo
en el area de influencia.

¢ Programas de participacion ciudadana en actividades en torno al
tratamiento de residuos mediante DA en las diferentes fases del
proyecto.

5 RESULTADOS

5.1 Implementacion metodoldgica de la estrategia propuesta

Los elementos desarrollados conforman la estrategia, sin embargo, ésta
debe ser implementada de tal forma que se enfoque a la formulacién del proyecto
de planta de DA que se pretende implementar, por lo que las acciones de la
estrategia se ubican en las fases de formulacion de proyectos “Estudio de gran
vision”, “Estudio de pre-factibilidad” y “Estudio de factibilidad”. La estrategia define
las acciones y plantea criterios sobre los cuales sera posible desarrollar e
implementar un proyecto de planta de DA para tratamiento de la FORSU; siendo
asi, las acciones de la estrategia se incorporan en una serie de pasos para dar

definicion al modelo de proyecto a implementar.
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Se propone la siguiente metodologia en la que se aplica la estrategia para
desarrollar modelos de proyecto de plantas de DA para dar tratamiento a la FORSU

en entidades mexicanas.
5.1.1 Definicion del caso de negocio

Se lleva a cabo dentro de la fase de Estudio de gran visién; se proponen las

siguientes acciones:

e Se identifican los antecedentes del proyecto y la entidad federativa

identifica la necesidad del proyecto.

e Laentidad federativa establece los objetivos que pretende cumplir con

la implementacion del proyecto.

e Se plantean las declaraciones estratégicas y los objetivos estratégicos

del proyecto.

e Se detectan y definen las barreras y oportunidades para el desarrollo

de proyectos.
5.1.2 Definicion de las caracteristicas de interés del proyecto

Este paso se lleva a cabo en la fase de formulacion del proyecto Estudio de

pre-factibilidad , en ella se efectuan las siguientes acciones:

e Se definen las caracteristicas del area de influencia y poblacion objetivo del

proyecto.

e Se identifican las caracteristicas de residuos asi como las cantidades de

generacion.

e Se establece la oferta y demanda del tratamiento de residuos asi como su

alcance.

e Se identifican las partes afectadas e interesadas de la implementacion del

proyecto.
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e Se establece la modalidad de empresa que se encargara del desarrollo y de

la ejecucién del proyecto.
5.1.3 Seleccion de la tecnologia de DA apropiada

Se lleva a cabo en las fases de Estudio de pre-factibilidad y Estudio de
factibilidad, llevando a cabo las evaluaciones con el nivel de definicidon
correspondiente, como se explica en la seccion2.4.4.2. Se realizan las siguientes

acciones:

e Se determina la tecnologia de DA mas conveniente para tratar los

residuos.
e Se determinan las caracteristicas de los productos.

e Determinacién de la normatividad aplicable y seleccion de normas
extranjeras que se tomen como referencia para el desarrollo del

proyecto y caracteristicas del proceso de DA y sus productos.
5.1.4 Establecimiento de las acciones estratégicas para superar las barreras técnicas

En la fase de Estudio de pre-factibilidad se efectiuan las siguientes acciones

para superar las barreras técnicas:

e La seleccion del sitio de la planta del proyecto, basando la decision en
el manejo de los residuos requerido debido a las caracteristicas de los

residuos a tratar y de los requerimientos del proceso.

e Se establecen los pretratamientos convenientes a los residuos

alimentados.

e Se determinan el manejo y los tratamientos convenientes a los

productos del proceso de DA para su aprovechamiento.

e Se establece el manejo y recoleccion de los residuos.
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5.1.5 Establecimiento de las acciones estratégicas para superar las barreras
econdmicas y financieras

En la fase de Estudio de pre-factibilidad se efectuan las siguientes acciones

para superar las barreras financieras:

e Se establecen las fuentes de financiamiento a partir de recursos de
fondos internacionales o nacionales, la modalidad de financiamiento

de principal interés es subvencion.

e Se establece el aprovechamiento de los bonos de carbono que genera
el proyecto; la principal via es lograr financiamiento por mercado de

capitales, también se considera la comercializacion de los bonos.

En la fase de Estudio de pre-factibilidad se efectuan las siguientes acciones

para superar las barreras econdmicas:

e Creacion de modelos de negocio de proyecto que den

aprovechamiento a los productos de la DA.

e Se establecen las vias de comercializacion y aprovechamiento

energético de los productos de la DA.
5.1.6 Establecimiento de las acciones estratégicas para superar las barreras sociales

Durante las fases de desarrollo del proyecto se deben llevar a cabo acciones
de comunicacion y concientizacion de la poblacion objetivo, para lo cual se propone
establecer programas y acciones de comunicacion que busquen la concientizacion
de la poblacién objetivo en el area de influencia principalmente. Las acciones

comprenden el establecimiento de programas de las siguientes caracteristicas:

e Promover la concientizacion de beneficios del tratamiento de residuos

mediante DA.

e Establecer una cultura de separacion de residuos.
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e Crear un mayor conocimiento, y aceptacion de las caracteristicas del
proceso de DA asi como contacto con las instalaciones del proyecto
de DA.

e Participacion ciudadana en actividades en torno al tratamiento de

residuos mediante DA en las diferentes fases del proyecto.
5.1.7 Establecimiento del modelo de Proyecto

Se establece el modelo de proyecto basado en las consideraciones
anteriores e incorporando las acciones estratégicas anteriormente establecidas, El
modelo de proyecto sera resultado de las fases de formulacién de proyecto Estudio
de gran visién y Estudio de pre-factibilidad, el nivel de detalle y el nivel de
incertidumbre aumentan su precisién al progresar el desarrollo del proyecto, sin
embargo, la implementacion de la estrategia el desarrollo de proyectos de plantas

de DA se realiza en las fases de formulacién de proyecto antes mencionadas.
5.1.8 Establecimiento de las acciones politicas en torno al desarrollo del proyecto

La entidad federativa que implementara el proyecto alternadamente debera
buscar generar mejores condiciones de desarrollo de proyectos mediante la
implementacion de politicas que regulen los tratamientos y disposicién final de RSU,
generen condiciones que impulsen el aprovechamiento de tecnologias que ofrecen
beneficios ambientales como la DA, asi como politicas enfocadas a la reduccion en

la generacion de residuos y emisiones de contaminantes.

La metodologia de la implementacion de la estrategia se muestra en forma

esquematica en la Figura 12.
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Definicién del caso 1’: caracteristicas del 1’: Seleccion de 1’: Acciones estratégicas
de negocio

Definicién de

sitio y generacién de técnicas

residuos

tecnologia de DA

Acciones
politicas

Establecimiento del <): Acciones estratégicas <): Acciones estratégicas
modelo de proyecto sociales econémicas

Figura 12.  Esquema de la metodologia para la implementacién de la estrategia.

5.2 Beneficios de la implementacion de proyectos de plantas de DA

El tratamiento de la FORSU mediante el empleo de la DA y el

aprovechamiento energético y econdmico de sus productos ofrece los siguientes

beneficios ambientales, energéticos y sociales:

Reduccion potencial de la contaminacion del agua,

Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero por motivo de la

descomposicion de los residuos,

Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero por motivo de la
sustitucién, y consiguiente ahorro, de combustibles fosiles al emplear el

biogas para produccion de electricidad o como combustible,

Es un tratamiento que por sus caracteristicas evita la lixiviacion en el suelo y

contaminacion a los mantos acuiferos,

Disminucion del volumen de residuos enviados a disposicion final,
Combate el cambio de uso de suelo destinado a rellenos sanitarios,
Combate el deterioro estético de los paisajes naturales,

Produccion de energia renovable al dar aprovechamiento al biogas,

Reduce los riesgos y dafnos a la salud que convencionalmente se asociaban

al manejo y disposicién de residuos,
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Es un tratamiento de residuos susceptible de tener una aceptacién social al
no generar los inconvenientes de otros tratamientos como lo son la
generacion de malos olores y depreciacion de los predios aledafos a las

instalaciones,

De desarrollarse en asociacion con la iniciativa privada, el tratamiento de
residuos presentaria mejoras en su eficiencia y cumplimiento de
normatividad, asi como un menor empleo de fondos federales al ser

financiado también por el sector privado,
Manejo y disposicion adecuada de residuos organicos,
Mejora el sistema de gestion de RSU,

Propicia condiciones favorables para el aprovechamiento de los residuos

inorganicos susceptibles de valorizacion,

El digestato producido puede emplearse como fertilizante y mejorador de
suelo, lo cual genera ingresos econdmicos al proyecto y disminuye la

dependencia de fertilizantes inorganicos,
Mitiga la dependencia de combustibles fésiles al aprovecharse el biogas,

Contribuye a los objetivos de reduccion de emisiones de las politicas

nacionales y de los tratados y acuerdos internacionales.

5.3 Propuesta de politicas y acciones asociadas a favorecer el desarrollo

de proyectos de plantas de DA

A continuacion se presenta la propuesta de politicas y acciones para ayudar

al desarrollo de proyectos de plantas de DA, la entidad federativa que busque la

implementacion de la DA para dar tratamiento a la FORSU debera apoyarse en sus

facultades y objetivos de desarrollo para implementar la propuesta de politicas y

acciones, asi como también adecuarlas a sus intereses. Esta propuesta se basa en

las politicas y planes de accidon empleadas en los paises con mayor desarrollo de
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DA como lo son Alemania, Espafna, Inglaterra e lItalia, principalmente, como se

analiza en la seccion 2.2 del presente trabajo y con referencia en el anexo 8.7.

Las politicas propuestas son las siguientes:

5.3.1 Politicas de Impulso a la generaciéon y empleo de energia eléctrica proveniente
de energias renovables

Facilidades de conexion a la red de energia eléctrica nacional.

Otorgamiento de primas a los prestadores de servicios eléctricos por
suministrar un porcentaje de energia proveniente de fuentes

renovables.

Reduccion y condonacién de impuestos por suministrar energia

renovable.

Priorizacion de la adquisicion, transporte y retribucion de energia por

parte de los operadores de la red.

Creacién de certificados de energias renovables comerciables cuyo
mecanismo consista en otorgar beneficios econdmicos a cambio de

los certificados.

5.3.2 Politicas que buscan Impulsar tratamientos de residuos para su
aprovechamiento energético y econémico

Otorgamiento de incentivos econémicos y fiscales por dar tratamientos

de aprovechamiento de residuos.

Creacion de sistemas de bonos y compensaciones por motivo empleo

de recursos renovables y empleo de tecnologias innovadoras.
Creacién de bonos por reduccién de emisiones de contaminantes.

Fomento al desarrollo e incursion a mercados de los productos de los

tratamientos de residuos.
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5.3.3 Politicas enfocadas a mejorar las condiciones de financiamiento de proyectos de
DA

e Creacion de programas que incluyan subvenciones de capital

necesario y/o préstamos a bajo interés.

e Creacion de fondos de financiamiento para impulsar el desarrollo de

productos valorizables a partir de residuos.

e Fomentar la participacion del sector privado en el manejo y gestion de

los residuos.
5.3.4 Politicas enfocadas a disminuir el vertido de residuos y cambio de uso de suelo

e Creacion de medidas que disminuyan y/o prohiban depésito de
residuos organicos en sitios de disposicion final sin un tratamiento

previo que implique su maximo aprovechamiento y estabilizacion.

e Creacion de impuestos por disponer residuos organicos en rellenos

sanitarios.

o Establecer mayores impuestos y cuotas sobre el cambio de uso de

suelo, asi como los mas estrictos requerimientos para su empleo.

e Creacion de impuestos sobre actividades de vertido de residuos

organicos en rellenos.

5.3.5 Politicas que impulsen la separacion de los residuos en origen y recoleccion
selectiva

e Aumento a las exigencias y estandares por parte de los vertederos

para la aceptacion de los residuos.
e Implementar programas de recoleccion selectiva de residuos.

e Creacion de programas sociales de fomento de separacion de

residuos
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Creacidn de proyectos piloto dirigidos a impulsar medidas de

separacion de residuos.

Aumento de las actividades de separaciéon de residuos en

instalaciones de gestion y disposicidn de residuos.

5.3.6 Politicas enfocadas a la reduccion de emision de contaminantes

Creacién de programas de reduccion de emisiones de CO2 y otros

contaminantes a nivel nacional.

Establecimiento de los limites permisibles de emisiones de gases, asi
como el establecimiento de impuestos y multas por motivo de

emisiones de gases.

5.4 Alternativas de financiamiento de proyectos de plantas de DA

Los proyectos de plantas de DA pueden acceder a diferentes fuentes de

financiamiento, que provienen de programas con fondos de recursos nacionales e

internacionales; la modalidad ideal de financiamiento es por subvencion, sin

embargo también es posible que acceda a financiamiento por préstamos, créditos y

mercado de capitales.

Los programas y fondos de financiamiento a los que pueden acceder los

proyectos de plantas de DA son los siguientes.

5.4.1 Fondosy programas de financiamiento de instituciones nacionales

FONADIN

Programa: PRORESOL

Tipo de Financiamiento: subvencion.

SAGARPA/FIRA

Programa FONAGA verde
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Concepto del financiamiento: Constitucién de montos de reserva para

cobertura de incumplimientos por parte de los acreditados.

e SAGARPA

Programa de fomento a la agricultura/bioenergia y sustentabilidad

Tipo de financiamiento: Incentivos y apoyos econémicos.

e SENER

Fondo Para la Transicibn Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (FOTEASE)

Tipo de financiamiento: subvenciones.

e BANOBRAS

Créditos a estados y municipios

Concepto del financiamiento: Otorgamiento de créditos para

financiamiento en la construccién de proyectos y asistencia técnica.

Financiamiento a través de créditos.

5.4.2 Fondosy programas de financiamiento de instituciones internacionales
e Banco de Desarrollo de América del Norte (BDAN)

o Fondo de Infraestructura Ambiental Fronteriza (BEIF)

Tipo de financiamiento: subvencion.

o Programa de apoyo a comunidades (PAC)

Tipo de financiamiento: Subvencion.

e Banco de Desarrollo de América Latina (CAF)
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Financiamiento via préstamos, lineas de crédito, participaciones

accionarias, financiamiento estructurado.

Banco Interamericano de Desarrollo

o Fondo Multilateral de Inversiones

Financiamiento a través de préstamos, donaciones, garantias e

inversiones.

Global Innovation Fund

Financiamiento a través de préstamos, donaciones e inversiones.

Clinton Foundation

Programas enfocados al cambio climatico y energias renovables.

Ofrece financiamiento mediante donaciones y como intermediario en

compra/venta de bonos de carbono.

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

Fondo Verde para el Clima

Diversas modalidades para asignacion de recursos.

International Development Finance Club (IDFC)

Cuenta con diversos programas de apoyo a proyectos en los paises
miembros entre los que destacan los dedicados a los sectores de
Desarrollo sustentable y Energias renovables. En lo que respecta a

México su representante es NAFIN.

International Renewable Energy Agency IRENA
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Provee fondos a gobiernos de paises en desarrollo en forma de
préstamos para apoyar en la consecucion de sus metas de desarrollo

y el desarrollo de economias sustentables.

Banco Mundial

El Banco Mundial proporciona fondos para dos tipos basicos de
operaciones: operaciones de inversibn y operaciones de
financiamiento para politicas de desarrollo. Las operaciones de
inversion proporcionan financiamiento (en la forma de préstamos o
créditos y donaciones) a los gobiernos para cubrir los gastos
especificos relacionados con los proyectos de desarrollo econémico y
social en una gran variedad de sectores. Las operaciones de
financiamiento para politicas de desarrollo suministran apoyo directo
e incondicional a los gobiernos para llevar a cabo reformas
institucionales y de politicas encaminadas a lograr resultados

especificos en términos de desarrollo.

5.5 Opciones de comercializacion y aprovechamiento de productos de
los proyectos de plantas de DA

Los productos del proceso de la digestion anaerobia son el biogas y el

digestato, ambos valorizables; las opciones de comercializacion y aprovechamiento

se presentan a continuacion.

5.5.1 Opciones de aprovechamiento del biogas

Aprovechamiento energético: mediante produccién de energia

eléctrica en las instalaciones del proyecto.

Aprovechamiento econdmico mediante su comercializacion como

combustible para vehiculos.

Aprovechamiento econdmico mediante su venta para inyeccion a la

red de gas natural.
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e Aprovechamiento economico mediante la generacién de energia

eléctrica y posterior venta e inyeccion a la red de suministro eléctrico.
5.5.2 Opciones de aprovechamiento del digestato

e Aprovechamiento econémico mediante su comercializacion como

fertilizante organico de alto valor agregado

e Aprovechamiento econémico mediante su comercializacion como

mejorador de suelo.

97



6 CONCLUSIONES

El rezago en el desarrollo tecnologico para dar tratamiento y disposicion a los
RSU que existe en Meéxico conlleva grandes consecuencias ambientales y

sanitarias.

Los proyectos de plantas de DA para dar tratamiento a la FORSU cuentan
con gran auge en paises europeos debido a un proceso evolutivo en su desarrollo
y acumulacion de experiencia, en México el proceso de implementacion de
proyectos de plantas de DA requiere llevar a cabo un aprovechamiento directo de
experiencias internacionales en el desarrollo de DA, como la de los paises con
mayor éxito y presencia de DA para asi implementar esta tecnologia con el mejor

aprovechamiento de tiempo y de recursos.

Los proyectos de plantas de DA presentan una alternativa integral para dar
continuidad a la gestion de residuos al dar un aprovechamiento econdémico y
energético a los residuos. Esta tecnologia da tratamiento unicamente a la FORSU
dejando a un lado la FIRSU; sin embargo genera una situacién favorable para dar

aprovechamiento a la FIRSU.

Las barreras que enfrentan los proyectos de plantas de DA comprenden
diferentes rubros, para poder superar tales barreras es necesario que el modelo de
proyectos cambie el enfoque clasico de ser unicamente una alternativa de
tratamiento de residuos para darles disposiciéon. EI cambio de enfoque que se
propone establece que los residuos aun son susceptibles de valoracion y genera
nuevos modelos de negocio al proponer un aprovechamiento energético y
economico de los productos de la DA. Asi también, el desarrollo de estos proyectos
requiere cambios en aspectos que potencialmente mantienen en rezago el
desarrollo del pais, como lo son aspectos sociales de cultura de consumo y
generacion de residuos, aspectos normativos laxos que mantienen sistemas como
los rellenos sanitarios en la principal alternativa de tratamiento y disposicion de
residuos, politicas débiles en cuanto al apoyo e impulso de transicidén tecnoldgica y

cuidado al ambiente.
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La propuesta de estrategia esta dirigida a las entidades federativas de
México; su implementacion se lleva a cabo dentro de las fases de desarrollo de
proyectos Estudio de gran vision y Estudio de pre-factibilidad principalmente, esta
estrategia establece un modelo de negocio de proyecto que ofrece entradas
economicas para elevar su factibilidad a partir del aprovechamiento de los productos
del proceso de DA, establece las alternativas de financiamiento que contribuyen a
disminuir el costo de inversion para la entidad federativa y establece acciones para
lograr la aceptacion social y superacion de las barreras técnicas que dificultan el

desarrollo de proyectos de plantas de DA.
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8 ANEXOS

8.1 Fasesdela DA

La DA esta caracterizada por que se identifica la existencia de varias etapas
consecutivas  diferenciadas:  hidrdlisis,  acidogénesis, acetogénesis 'y
metanogénesis; en las que intervienen 5 grandes poblaciones de microorganismos
que transforman la materia organica. Para hacer posible algunas reacciones es
necesaria la asociacion sintréfica entre los microorganismos, que tienen diferentes
velocidades de crecimiento y sensibilidad a los compuestos intermedios (Agencia
Andaluza de la Energia, 2011; IDAE, 2007).

En las etapas ocurren los siguientes hechos, derivados uno de otro, en el

siguiente orden:

e La fragmentacién de los compuestos organicos de cadena larga a
cargo de las bacterias hidroliticas acidogénicas posibilita que se

desarrolle la reaccion de acetogénesis.

e Derivado de la acetogénesis, la existencia de acetato, H> y CO2
posibilita la existencia de sustrato para la actividad de la

metanogénesis.

e Laretirada del hidrégeno molecular del medio por parte de la reaccidn

de metanogénesis impide que se inhiba la reaccidén de acetogénesis.

El esquema completo delas etapas del proceso de DA se presenta a

continuacion:
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MATERIA ORGANICA

Proteinas

Glucidos Lipidos

A A 4

A 4

Hidralisis

Aminoacidos, azlcares

Acidos grasos, alcoholes

Productos intermedios
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A y ¢ y
Acetogénesis Acido acético |« Acido férmico
\ \
|

v

Metanogénesis

Metano + Diéxido de

carbono

Figura 13. Fases de la DA, elaboracion propia con datos de (Agencia Andaluza de la
Energia, 2011; IDAE, 2007)
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8.2 Parametros que afectan al proceso de DA

El proceso de DA es depende en gran medida por las condiciones en las que
se desarrolla. Desde el punto de vista econdmico, para lograr que el proceso sea
rentable es preciso obtener la produccion maxima de biogas por lo que resulta de

especial importancia el control de dichas condiciones.

Los factores fisicos y quimicos que condicionan este proceso son varios,

tales como:

e Relacion entre nutrientes

e Intervalo de temperatura: psicrofilico (< 20°C), mesofilico (20 °C —
40°C) y termofilico (>40 °C)

° pH
e Contenido en solidos

e Tiempo de retencidon en que el substrato esta sometido a la accion de
los microorganismos. Tiempo de residencia o tiempo de retencién

hidraulica
e |nhibidores

e Agitacion
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8.3 Caracteristicas del digestato

En la Tabla 10 se muestran los valores comunes de los componentes del

digestato tipico producido por DA.

Tabla 10. Caracteristicas de digestato tipico (Dr. Julie Williams, 2011)

Parametro Valor
Solidos Totales (ST) % 4.5
Sélidos Volatiles (SV) %ST 75
pH 8.1
N- Total [kg/m3] 7.2
N-Amoniacal [kg/m?] 4.9

P [kg/m?] 0.7

K [kg/m?3] 1

Pb [mg/kg] <5.0
Cd [mg/kg] 0.12
Cu [mg/kg] 71

Cr [mg/kg] 5.7
Hg [mg/kg] <0.05
Ni [mg/kg] 5.2
Zn [mg/kg] 309
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8.4 Indicadores de rentabilidad

Para realizar la evaluacion de un proyecto de inversion es necesario utilizar
diversos criterios que permitan conocer las ventajas y desventajas que se
obtendrian de realizar la inversion. Estos criterios son los indicadores o indices de
rentabilidad, que hacen posible determinar la rentabilidad de un proyecto a partir de

los flujos econdmicos proyectados.

Estos indicadores, que en principio permiten identificar la conveniencia de
realizar o no un proyecto, pueden ser, ademas, utilizados para analizar un conjunto
de proyectos, decidir entre dos 0 mas opciones alternativas, estudiar la decisién de

postergar o no una inversion, entre otras cosas.

Los indicadores de rentabilidad empleados en la evaluacién de proyectos de

inversién son los siguientes:
8.4.1 Valor Presente Neto (VPN)

El VPN es la suma de los flujos netos anuales, descontados por la tasa social
de descuento. Para el calculo del VPN, tanto los costos como los beneficios futuros
del programa o proyecto de inversion son descontados, utilizando la tasa social de
descuento para su comparacion en un punto en el tiempo o en el "presente". Si el
resultado del VPN es positivo, significa que los beneficios derivados del programa
o proyecto de inversion son mayores a sus costos. Alternativamente, si el resultado
del VPN es negativo, significa que los costos del programa o proyecto de inversiéon

son mayores a sus beneficios.
Definicidn de TSD, valor de TSD.

La formula del VPN es
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Donde:

e Bt: son los beneficios totales en el afo t

e Ct: son los costos totales en el ano t

e Bt-Ct: flujo neto en el afio t

¢ n: numero de afos del horizonte de evaluacion

r: es la tasa social de descuento

t: aflo calendario, en donde el afio 0 sera el inicio de las erogaciones
8.4.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR se define como la tasa de descuento que hace que el VPN de un
programa o proyecto de inversion sea igual a cero. Esto es econdmicamente
equivalente a encontrar el punto de equilibrio de un programa o proyecto de
inversion, es decir, el valor presente de los beneficios netos del programa o proyecto

de inversion es igual a cero y se debe comparar contra una tasa de retorno deseada.

La TIR se calcula de acuerdo con la siguiente férmula:

VPN = Z =0
(1+ TIR)t

Donde:

e Bt: son los beneficios totales en el afio t
e Ct: son los costos totales en el afio t
e Bt-Ct: flujo neto en el afio t

e n: numero de anos del horizonte de evaluacion
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e TIR: Tasa Interna de Retorno

e t: afo calendario, en donde el afio 0 sera el inicio de las erogaciones

Es importante resaltar que no se debe utilizar la TIR por si sola para comparar
alternativas de un programa o proyecto de inversién, ya que puede existir un
problema de tasas internas de rendimiento multiple. Las tasas internas de
rendimiento multiple ocurren cuando existe la posibilidad de que mas de una tasa

de descuento haga que el VPN sea igual a cero.
8.4.3 Tasa de Rendimiento Inmediata (TRI)

La TRI es un indicador de rentabilidad que permite determinar el momento
optimo para la entrada en operacion de un programa o proyecto de inversion con
beneficios crecientes en el tiempo. A pesar de que el VPN sea positivo para el
programa o proyecto de inversion, en algunos casos puede ser preferible postergar

su ejecucion.

La TRI se calcula de acuerdo con la siguiente férmula:

Bir1 — Cisq

TRI =
It

Donde:

e Bt+1: es el beneficio total en el afio t+1
e Ct+1: es el costo total en el afno t+1

e |t: monto total de inversién valuado al afo t (inversion acumulada hasta

el periodo t)
e t: afo anterior al primer aino de operacion

e t+1: primer afo de operacion
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El momento optimo para la entrada en operacién de un proyecto, cuyos
beneficios son crecientes en el tiempo, es el primer afno en que la TRI es igual o

mayor que la tasa social de descuento.
8.4.4 Costo Anual Equivalente (CAE)

El CAE es utilizado frecuentemente para evaluar alternativas del programa o
proyecto de inversion que brindan los mismos beneficios; pero que poseen distintos
costos y/o distinta vida util. EI CAE es la anualidad del valor presente de los costos
relevantes menos el valor presente del valor de rescate de un programa o proyecto
de inversion, considerando el horizonte de evaluacion de cada una de las

alternativas. EI CAE puede ser calculado de la siguiente manera:

r(1+nr)™

CAE = (VCP) A+rm =1

Donde:

e VPC: Valor presente del costo total del proyecto de inversién (debe
incluir la deduccion del valor de rescate del programa o proyecto de

inversion)
e r:indica la tasa social de descuento

e m: indica el numero de anos de vida util del activo

El VPC debe calcularse mediante la siguiente férmula:

n Ct

Donde:

e Ct: costos totales en el ano t

e r:es latasa social de descuento
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e t: afo calendario, en donde el afio 0 sera el inicio de las erogaciones

e n: numero de anos del horizonte de evaluacion

La alternativa mas conveniente sera aquélla con el menor CAE. Si la vida util
de los activos bajo las alternativas analizadas es la misma, la comparacién entre
éstas se realizara unicamente a través del valor presente de los costos de las

alternativas.
8.5 Evaluaciones socioeconomicas

Las evaluaciones socioecondmicas a las que se someteran los proyectos de

inversién consisten en lo siguiente:
8.5.1 Ficha Técnica

La ficha técnica consistira en una descripcion detallada de la problematica o
necesidades a resolver con el programa o proyecto de inversién, asi como las

razones para elegir la solucién presentada.
8.5.2 Analisis Costo-Beneficio y Analisis Costo-Beneficio Simplificado

El analisis costo-beneficio simplificado consistira en una evaluacion
socioeconémica a nivel de perfil y debera contener los mismos elementos y
apartados que el andlisis costo-beneficio. La informacién utilizada para la
Evaluacion a nivel de perfil, debera ser verificable e incluir las fuentes de la misma

en la seccion de bibliografia.

El analisis costo-beneficio, es una evaluacién socioeconémica del proyecto a
nivel de pre-factibilidad, y consistira en determinar la conveniencia de un proyecto
de inversion mediante la valoracion en términos monetarios de los costos y
beneficios asociados directa e indirectamente, incluyendo externalidades, a la
ejecucion y operacion de dicho programa o proyecto de inversiéon. Se entiende por
externalidades los efectos positivos y/o negativos que cause el programa o proyecto
de inversion a terceros y que no hayan sido retribuidos o compensados a los

mismos.
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El analisis costo-beneficio de los programas o proyectos de inversion debera
incluir las principales conclusiones de la factibilidad técnica, legal, econdmica y
ambiental, asi como los estudios de mercado y otros especificos de acuerdo al

sector y al proyecto de inversion.
8.5.3 Analisis Costo-Eficiencia Simplificado y Analisis Costo-Eficiencia

El analisis costo-eficiencia es una evaluacién socioeconémica que permite
asegurar el uso eficiente de los recursos cuando se comparan dos alternativas de
solucion, bajo el supuesto de que generan los mismos beneficios. Dicha evaluacién
se debera realizar a nivel pre-factibilidad; el analisis costo-eficiencia simplificado

consistira en una evaluacion socioeconomica a nivel de perfil.

El contenido del analisis costo-eficiencia sera el mismo que el del analisis
costo-beneficio, excepto por lo que se refiere a la cuantificacidén de los beneficios vy,
por lo tanto, al calculo de los indicadores de rentabilidad. Adicionalmente, en el
analisis costo-eficiencia se incluye la evaluacién de, cuando menos, una segunda
alternativa del programa o proyecto de inversién, de manera que se muestre que la

alternativa elegida es la mas conveniente en términos de costos.
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8.6 Modalidades de participacion privada

Las modalidades de participacion privada se presentan en Tabla 11. Las
autoridades municipales deberan definir la modalidad de contrato que mas
convenga al sistema encargado de la gestidon de los residuos en el municipio, de

conformidad con lo establecido en su legislacion en la materia.

Tabla 11. Caracteristicas principales de las modalidades de participacién de capital privado en

las inversiones de infraestructura.

Modalidad de contrato Descripcion

L, . Una o varias empresas privadas se
Contrato de Prestacién de Servicios o .,
parcial responsabilizan solamente de la operacidny

arcia o ) )
mantenimiento parcial del sistema.

.. o Responsabilidad total de una o varias empresas
Contrato de Prestacién de Servicios ) ) o
privadas para construir, administrar, operar y dar

Integral L .
mantenimiento al sistema.
El Organismo Operador (O0) y una o varias
Empresa Mixta empresas privadas constituyen una nueva
empresa para la prestacién de servicios.
Contrato de Prestacion de Servicios Integral con
Titulo de Concesion responsabilidad de una o varias empresas

privadas de invertir para ampliar coberturas

8.7 Politicas y planes Internacionales respecto al desarrollo dela DAy
aprovechamiento del biogas

A continuacion se describen las politicas generales para el desarrollo de la
DA que implementan los paises europeos con mayor presencia de DA (Rapport J.
Z., 2008; Agencia Andaluza de la Energia, 2011; Arsova, 2010).

8.7.1 Alemania

El modelo de negocio predominante en Alemania consiste en pequeias

unidades de metanizacién en granjas (mas del 70% del total).
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El marco normativo regulador actualmente en vigor en Alemania es el Texto
Refundido de la Ley de Energias Renovables (Erneuerbare Energien Gesetz,
EEG84), en vigor desde el 1 de Enero de 2009, que se basa en favorecer la
generacion de electricidad procedente de fuentes de energia renovables frente a las
fuentes de energia tradicionales, mediante una prima econdémicamente mas
seductora, y mayores facilidades para la conexién a red. Ademas, las autoridades
priorizan la adquisicion, transporte y retribucion de las energias renovables por parte

de los operadores de red.
8.7.2 Reino Unido

El Reino Unido es el segundo productor de biogas en Europa, si bien la
produccion se basa mayoritariamente en la generacion de biogas de vertedero,
siendo practicamente testimonial la produccion en plantas no asociadas a
depuradoras o vertederos. Esto se debe a la politica establecida por la norma
‘Renewables Obligation Order’, que establece la obligatoriedad para los
productores eléctricos de la generacion de un porcentaje minimo, variable segun el
periodo, de energias renovables en su suministro energético. Lo novedoso de esta
politica es la obtencion de Certificados de Energias Renovables (ROCs), con los
que se justifica esta produccion. Estos certificados son transferibles, de tal modo
que un productor que no llega al cupo necesario de energia procedente de
renovables en su suministro puede obtener estos certificados de otro productor que
haya cubierto sobradamente este porcentaje minimo (no obstante, le queda la

opcioén de pagar una multa (“buy-out price”) proporcional al déficit.

Gran Bretana tiene un modelo de retribucion variable, regulado por la orden
de obligatoriedad de las renovables El operador de las plantas cobra por la energia
generada el precio de mercado y obtiene ademas un certificado de renovables
(Renewable Obligation Certificate ROC).

Cada operador esta obligado a generar un porcentaje determinado de
energia a partir de energias renovables que se incrementa afo tras afo. El
cumplimiento con la obligacién se justifica a través de los certificados ROC

adquiridos. Si un explotador no alcanza el porcentaje fijado, esta obligado a pagar

119



una sancién (buy-out-price), determinada anualmente por el OFGEM (Office of Gas
and Electricity Markets). La sancién se ingresa en un fondo y se reparte anualmente

entre los operadores que han comprado ROCs.

Los precios para energia renovables se fijan semestralmente en subastas de
energias renovables (green power auctions), realizadas por la agencia de compra

de energias no fésiles (Non-Fossil Purchasing Agency).
8.7.3 Dinamarca

A pesar de que Dinamarca posee una poblacién de menos de 6 millones de
habitantes, constituye un referente europeo y mundial en el campo de las
renovables, en general, y de la digestion anaerobia, en particular. Constituye un
caso singular, por presentar un modelo de negocio muy caracteristico, forjado a
base de cooperativas agricolas y ganaderas. Es decir, varios pequefos productores
de residuos se agrupan bajo una organizacién cuyo objetivo es el de explotar
conjuntamente una instalacion de produccion de biogas. De este modo, obtienen
por un lado, un destino para los residuos generados dificiles de gestionar,
eliminando el coste del tratamiento, del almacenamiento, u otros costes asociados,

y por otro lado, obtienen un rendimiento econémico del proceso.

Ademas, el marco politico de Dinamarca en materia de residuos, incluye las
siguientes politicas, que han reforzado la apuesta por la digestion anaerobia en el

pais:

e Las leyes estatales prohiben el depdsito en vertedero de la materia

organica, que debe ser reciclada o incinerada.

e Los impuestos sobre las actividades de incineracion de materia

organica son muy elevados.

e Entre un 20 y un 50% del capital necesario para la instalacion ha sido
sufragado por el estado mediante subvenciones (actualmente ya no

se subvenciona).
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e El marco legal determina un precio minimo para la electricidad

obtenida mediante digestién anaerobia.
e Préstamos a bajo interés para los sistemas de calefaccion urbana.

e Se puede afirmar que Dinamarca es el pais mas especializado en co-

digestion a nivel mundial.
8.7.4 Italia

El grueso de la produccion de biogas del pais se debe a la generacién de
biogas de vertedero, en los ultimos afos ha aumentado considerablemente la
produccion en digestores, debido a la aplicacion de un modelo similar al aplicado en
el Reino Unido: Existe una obligacién legal para los productores eléctricos de
suministrar un determinado porcentaje de energia procedente de energias
renovables, lo que se acredita mediante la adquisicion de “Certificados Verdes”,

similares a los ROCs anteriormente mencionados.

El cambio se ha debido al reconocimiento por parte del GRTN (operador y
gestor de red en lItalia) de las plantas de biogas a partir de residuos vegetales y
materia organica como posibilidad de obtencion de estos certificados, lo que

anteriormente no se producia.

El modelo de mercado es, generalmente, en forma de plantas pequefas-
medianas, aunque, puntualmente, existen plantas centralizadas (cooperativas) de

mayor tamafno.
8.7.5 Espafia

Actualmente, existen varios planes y normas legales que determinan, por un
lado, las lineas a seguir desde el punto de vista de las actuaciones de la

administracién, y por otro, el marco legal aplicable para el sector del biogas.

Los Planes que marcan las lineas a seguir en este campo son los siguientes:

Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010
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Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2008-2015

Planificacion Sectorial de Gas y Electricidad 2008-2016

Plan Andaluz de Sostenibilidad Energética (PASENER) 2007-2013
Plan Director Territorial de Gestiéon de Residuos Urbanos de Andalucia

El Plan Nacional Integrado de Residuos, publicado en BOE de 26 de febrero
de 2009, constituye el documento base para las estrategias de gestiéon de los
diferentes residuos que se generan en Espania, aglutinando varios planes, como el

de Neumaticos Fuera de Uso, el de Vehiculos al Final de su Vida Util, etc.

En dicho Plan se incluye la Estrategia Espariola de Reduccién de la Cantidad
de Residuos Biodegradables Destinados a los Vertederos. En la misma, se
establece una serie de medidas encaminadas a minimizar el volumen de residuos
biodegradables que tienen entrada en los vertederos. Entre estas medidas,

podemos encontrar las siguientes:

e Fomento de la separacion de los residuos en origen, a nivel

domiciliario
¢ Aumento de las actividades de separacion en plantas de gestion

e Aumentar las exigencias por parte de los vertederos para la

aceptacion de los residuos

e Actividades de valorizacién: Compostaje, biometanizacion,

valorizacion energética (incineracién)

e Adecuacion de los procesos de biometanizacion al tratamiento de
FORSU

La Planificacion Sectorial de Gas y Electricidad 2008-2016 incluye la

produccion de energias renovables con objetivos concretos sobre la produccion de
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energia a partir de biogas, la cual debia duplicarse para el afio 2011, con respecto

a 2006, y triplicarse para el 2016..

El Plan Andaluz de Sostenibilidad Energética tiene como objetivo basico
adaptar la estructura energética andaluza a las exigencias europeas, reduciendo las
emisiones de GEls y la importacion de combustibles, mejorando la eficiencia

energética autondmica, asi como la utilizacion de fuentes de energia renovables.

Plan Director Territorial de Gestion de Residuos Urbanos de Andalucia

establece los siguientes objetivos:

e Minimizacion de residuos urbanos, con los objetivos de potenciar la
recogida selectiva y dotar, por tanto, a los Municipios de

equipamientos suficientes.

e Control y gestion de residuos urbanos, con los objetivos de completar
las infraestructuras para la gestion y potenciar el aprovechamiento

energético.

e Construcciéon de vertederos controlados en zonas de menor densidad

de poblacion, o como apoyo a otras instalaciones.
e Construcciones para el aprovechamiento de biogas.

e Promocion del reciclaje, del aprovechamiento de biomasa, de la

recogida selectiva en el origen, tratamiento de residuos inertes, etc.

123



	Portada

	Contenido

	1. Introducción

	2. Fundamentos Teóricos

	3. Metodología

	4. Desarrollo

	5. Resultados

	6. Conclusiones

	7. Bibliografía

	8. Anexos


