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“Un viaje de mil millas comienza con el primer paso”

Lao Tsé



Resumen

En México, actualmente se importa mas del 40% de la gasolina y mas del 30% del
diésel consumido. El indice de independencia energética es apenas mayor a uno.
México enfrenta declive de la produccion de energéticos. La generacion de
residuos es cada vez mayor. Dichas problematicas pueden ser solucionadas
mediante la implementacion de una biorrefineria enfocada a la generacién de
biocombustibles de segunda generacion. La experiencia en México relacionada a
las biorrefinerias es limitada aunado a que no existen lineamientos ni guias que
agilicen la toma de decisiones ni una metodologia que se enfoque a su

formulacion.

Para corroborar que se puede la situacidén actual de México es la adecuada para la
implementacion de una biorrefineria. Se realizé el analisis de la oferta y la
demanda de energia en México. Se encontré que los biocombustibles y residuos
generan 4.14% de la energia total comparado con el 10.20% a nivel mundial.
Desde 2008 existen leyes que regulan la produccion de bioenergéticos, los Planes
y Estrategias Nacionales se han enfocado al impulso de las energias renovables y
se han implementado incentivos asi como fondos de financiamiento con el fin de

fomentar el uso y el desarrollo de proyectos de energias renovables.

Las biorrefinerias son instalaciones que integran procesos de transformacion de la
biomasa y equipo para producir combustibles, electricidad y productos quimicos.

Integran materias primas, procesos, plataformas y generan productos.

El desarrollo de una biorrefineria a escala industrial necesita de una planeacion y
un procedimiento que funja como mejor practica para la toma de decisiones.
Mediante la identificacion de estudios a realizar para un proyecto de biorrefinacion,
se desarrollé una guia la cual se bas6 en la metodologia FEL para definir las
actividades a realizar asi como el orden de los pasos a seguir para la etapa de
conceptualizacion (FEL IlI) equivalente a la etapa nivel perfil en términos de
proyectos de inversion. La guia define los aspectos principales que han de
evaluarse mediante criterios especificos para proyectos de biorrefinacién. Cada

criterio de evaluacion va formulando el proyecto.
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1 Introduccion

Una biorrefineria tiene como objetivo producir sustentablemente energia,
combustibles, productos organicos y polimeros a partir de la biomasa con la

finalidad de disminuir la dependencia a los hidrocarburos.

El desarrollo de biorrefinerias en México ayudara a la autosuficiencia energética a
través de la diversificacidon del portafolio energético. En el aspecto social, las
biorrefinerias impulsaran el desarrollo econémico en las zonas rurales
disminuyendo la marginaciéon social. Ambientalmente, ayudaran a disminuir la
emisidon de gases de efecto invernadero (GEI) y contribuiran a solucionar la

problematica de disposicion de residuos solidos urbanos (RSU).

En México, actualmente se importa mas del 40% de la gasolina y mas del 30% del
diésel consumido (Tabla 1). Una biorrefineria enfocada a la produccion de
bioetanol y de biodiésel, pueden conducir a un superavit o disminuir el déficit en la

balanza comercial al disminuir las importaciones de combustible.

Tabla 1. Cantidad de gasolina y diésel consumido en México en 2014 (PJ).

Gasolina Diésel |
Importaciones 711.47 47.39% 273.99 31.79%
Produccion bruta 789.98 52.61% 587.94 68.21%
Total 1501.45 100.00% 861.93 100.00%

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)

Actualmente existen fondos, incentivos, leyes y politicas publicas que involucran el
tema de la transicion energética. Este es el momento idoneo para empezar a
realizar cambios en el sector energético, marcar pautas y crear guias para poder
implementar un proyecto de biorrefinacion en México, dado que las fuentes
petroleras disminuyen y el sector de hidrocarburos dia a dia se debilita. México
cuenta con la mayoria de los recursos necesarios para realizar la transicion
energética, es momento de empezar a proponer proyectos sustentables, con

mayores alcances que los que se tienen actualmente.



1.1 Problematica

En México existen biorrefinerias a escala piloto pero no existen a escala
comercial. La experiencia en el desarrollo de proyectos de biorrefinacion es
escasa ademas de la nula existencia de lineamientos, criterios o guias para el
desarrollo de este tipo de proyectos tan importantes y necesarios en este
momento en que la industria del petrdleo se ha visto fuertemente debilitada y la
atencion a la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero es

prioritaria.

1.2 Justificacion

Ante la inminente y necesaria transicion energética en México, aunado a la nula
experiencia de implementacion de biorrefinerias a escala industrial, es necesario
contar con guias que permitan definir los criterios técnicos, econémicos, legales,
ambientales y sociales para evaluar la viabilidad de un proyecto de este tipo,
facilitar la toma de decisiones y agilizar la consolidacion del mismo en caso de que

sea viable.

El desarrollo e implementacion de proyectos enfocados a producir biocombustibles
de segunda generacién, es una oportunidad para generar energia de manera
limpia, crear un superavit en la balanza comercial, aumentar la seguridad
energética, aprovechar los 22.06 millones de toneladas de residuos organicos que
se generan en México anualmente (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2012), impulsar la economia y el desarrollo en las zonas rurales asi
como en las grandes urbes; sin comprometer la seguridad alimenticia del pais ya
que los biocombustibles de segunda generacidn no utilizan alimentos como

materia prima.



1.3 Objetivos
1.3.1  Objetivo general

Elaborar una guia para la implementacion de una biorrefineria de escala comercial
enfocada a la produccion de biocombustibles de segunda generacion en México,
mediante la propuesta de procedimientos, desarrollo de formatos y seleccién de
criterios técnicos, econémicos, ambientales, sociales y legales; en cada etapa de

evaluacion de la factibilidad del proyecto y del FEL II.

1.3.2  Objetivos particulares

» Recopilar informacion sobre el consumo y la produccion de energia en
México mediante un analisis de datos para identificar los sectores que mas
demandan energia.

» Proponer criterios técnicos, econdémicos, ambientales, sociales, financieros
y juridicos necesarios para la formulacion y evaluacién de un proyecto de
biorrefinacion de segunda generacion a escala industrial.

» ldentificar y proponer procedimientos de realizacion de los estudios
necesarios para la definicion de la etapa de FEL Il de un proyecto de

biorrefinacion a escala comercial nivel perfil.



2 Marco Teorico

La situacién energética actual en México es preocupante ya que el consumo esta
llegando a ser de la misma magnitud que la produccién de energia, lo que significa
que la seguridad energética esta en riesgo, aunado a ello se tiene la problematica

ambiental respecto al cambio climatico y la emision de gases contaminantes.

El gobierno de México se ha dado a la tarea de expedir leyes y plantear acciones
en los planes, programas y estrategias nacionales para solucionar dichas
problematicas. Estas acciones incluyen el uso de bioenergéticos para la

diversificacion de fuentes de energia.

En este capitulo se analiza la situacién energética nacional e internacional, el
marco juridico en materia de bioenergéticos y se define el concepto de

biorrefineria.

2.1 Situacién internacional en materia de energia

Es necesario abordar el contexto energético mundial para entender el impacto que
tiene México en el mundo en materia de energia, asi como para informarse acerca
de las fuentes que existen y en qué proporciones son utilizadas en el contexto

internacional.

2.1.1  Oferta de energia

La oferta de energia ha aumentado a mas del doble en los ultimos 30 anos,
pasando de una oferta registrada en 1973 de 6,100 toneladas de petroleo
equivalente (Mtoe), hasta una de 13,541 Mtoe en 2013 (Agencia Internacional de
Energia, 2015).

La mayor parte de la energia mundial se genera y se ha generado a través de
fuentes de energia no renovables como el carbon, el petréleo, el gas natural, la

energia nuclear, y sélo una minuscula parte ha sido generada mediante energias



renovables como los biocombustibles, la energia edlica, solar, geotérmica y
energias limpias como aprovechamiento de calor como la cogeneracion, por

mencionar los principales (Figura 1).

Fuente: (Agencia Internacional de Energia, 2015)
Figura 1. Oferta de energia mundial total primaria de 1971 a 2013 por fuente de energia.
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Fuente: (Agencia Internacional de Energia, 2015)
Figura 2. Oferta mundial de energia del 2013 por fuente de generacion.



En 2013, a nivel internacional, se produjeron 566,934.588 PJ con las fuentes de
energia presentadas en la Figura 2. Los tres combustibles que generaron mayor
energia fueron los petroliferos, el carbon y el gas natural cuyos porcentajes suman
un total de 81%, por otra parte, los biocombustibles y residuos generaron el 10%

del total de la energia (Figura 2).

2.1.2  Consumo de energia

El consumo de energia ha ido en aumento notablemente, en 1973 la demanda de
energia era de 4,667 Mtoe, 30 afnos después se tiene una demanda de 9,301
Mtoe, ligeramente por debajo del doble del consumo de 1973 (Agencia

Internacional de Energia, 2015).

Mundialmente el petrdleo ha sido el combustible que mas se ha consumido a lo
largo de los afios y el consumo del gas natural, la electricidad y los

biocombustibles han sido utilizados en una proporcién similar (Figura 3).

Fuente: (Agencia Internacional de Energia, 2015)
Figura 3. Consumo total final de la energia mundial de 1971 a 2013 por fuente de
energia.



Con los datos mas recientes se puede afirmar que el petrdleo es el combustible
que sigue liderando el consumo mundial de energia ocupando casi el 40% del total
de consumo de energia seguido de la electricidad con el 18%. Los
biocombustibles por su parte ocupan el cuarto lugar de los seis combustibles mas
utilizados mundialmente, representando el 12.2% del consumo final mundial
(Figura 4).

Consumo mundial de energia, 2013
389,414.268 PJ

3.30%

|

= Petroliferos

= Carbon

= Gas natural

12.20% Biocombustibles y residuos
m Electricidad

m Otras

Fuente: (Agencia Internacional de Energia, 2015)
Figura 4. Consumo mundial de energia, 2013.

2.1.3  Relacién entre la oferta y la demanda de energia

El consumo final total mundial de energia en el 2013 fue de 9,301 Mtoe y la oferta
mundial total fue de 13,541 Mtoe. Esto demuestra que el consumo de energia en
el 2013 se cubrié por completo, mas aun, la oferta de energia fue 1.45 veces

mayor que el consumo.



Tabla2. Combustibles comparables en la oferta y la demanda de energia

mundial.
Combustible Consumo Oferta Porcentaje de
(Mtoe) (Mtoe) consumo
Petroliferos 3,711.10 4,211.25 88%
Carboén 1,069.62 3,913.35 27%
Gas natural 1,404.45 2,897.77 48%
Biocombustibles y residuos 1,134.72 1,381.18 82%
Total de combustibles 7,626.82 12,566.05 61%

Fuente: Elaboracién propia con informacion de (Agencia Internacional de Energia, 2015)

En los datos estadisticos presentados, los combustibles que tanto en la oferta
como en la demanda son mencionados son los petroliferos, el carbdn, el gas
natural, los biocombustibles y residuos. Se consume el 88% del total de
petroliferos producidos y el 82% del total de biocombustibles que se generan
(Tabla 2).

2.2 Situacion nacional en materia de energia

En el presente apartado se abordara la distribucion del consumo de energia por
sector y por combustible, asi como la oferta por combustible de energia
contrastando la demanda con la produccién de energia para identificar las areas

de oportunidad que el sector energético de México posee.

2.2.1  Oferta de energia

La oferta nacional de energia corresponde a un valor de 8,826.15 PJ, que
representa el 1.56% de la energia mundial producida. La oferta nacional de

energia decrecio un 2.1% con respecto al 2013 (Secretaria de Energia, 2014).

Los combustibles que son mas utilizados son el petréleo crudo y el gas
natural/condensados, los cuales suman 87.9%, mientras que las energias
renovables representan el 7.56% (Figura 5), estas mismas tuvieron un crecimiento

del 4.87% con respecto al 2013. Cabe mencionar que, del porcentaje aportado de



energias renovables, 7.56%, la biomasa y el biogas aportan el 4.1% (Secretaria de
Energia, 2014).

Oferta nacional de energia, 2014
8,826.15 Petajoules

3.44%

= Carbon y coque de carbén

= Gas natural y condensados

= Petréleo crudo
Nucleoenergia

= Renovables

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)
Figura 5. Oferta nacional de energia, 2014

La nucleoenergia y el petroleo crudo presentaron una variacion negativa con
respecto al 2013 de 17.91% y de 3.74%, respectivamente; a diferencia de las
energias renovables, las cuales presentaron un aumento de la energia ofertada de
4.91% (Tabla 3).

Tabla 3. Produccion de energia primaria (Petajoules).
Energético 2014 2013 2014 el

orcentual

Carbén y coque de

n 299.88 303.37 3.32% 3.44% 1.16%
carbon
Gas natural y 2146.81 2158.00 23.80%  24.45% 0.52%
condensados
Petréleo crudo 5,814.63 5,597.20 64.46% 63.42% -3.74%
Nucleoenergia 122.60 100.60 1.36% 1.14% -17.94%
Renovables 636.01 666.98 7.05% 7.56% 4.87%
Total 9,019.93 8,826.15 100% 100% -2.15%

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)




Entrando en tema de energias renovables es importante tener en cuenta la
cantidad de energia que cada tecnologia aporta. La tecnologia que mayor energia
aporta a la produccién nacional es la biomasa que utiliza como materia prima el
bagazo de cafia y la lefa con 363.28 PJ y la que menos energia aporta es el
biogas con 1.97 PJ. El 4.14% de la energia total es generado mediante la biomasa

y el biogas, es decir, biocombustibles (Tabla 4).

Tabla 4. Produccion de energia mediante energias renovables (Petajoules).

Renovables 2013 2014 ;::r:::;:; E:::::t‘::
Hidroenergia 100.81 140.01 38.89% 1.59%
Geoenergia 131.32 129.88 ~1.09% 1.47%
Solar 7.60 8.73 15.00% 0.10%
Energia Eélica 15.06 23.13 53.57% 0.26%
Biogés 197 194 157% 0.02%
Biomasa 379.26 363.28 421% 4.12%

Bagazo de cafia 123.83 109.16 -11.85% 1.24%
Lefia 055.42 254.12 -0.51% 2.88%

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)

2.2.2  Consumo de energia

El consumo nacional de energia es de 8,624.26 PJ, el 1.32% del consumo de la
energia mundial, este flujo comprende dos divisiones: consumo del sector

energético y el consumo final total (Secretaria de Energia, 2014).

El consumo final de energia es de 5,128.01 PJ (definido como la suma del
consumo no energético total y el consumo energético total), este flujo representa
la energia que se destina al mercado interno o a las actividades productivas de la

economia nacional (Secretaria de Energia, 2014).

Los tres combustibles mas consumidos dentro del consumo de energia final son

las gasolinas y naftas representando el 28.4%, la electricidad el 16.94% vy el diésel
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15.19%. La biomasa, por su parte, ocupa el sexto lugar de combustibles mas

consumidos representando el 5.69% del consumo final de energia (Figura 6).
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Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)
Figura 6. Consumo final total por tipo de combustible, 2014

Analizando el consumo final por sectores se tiene que el sector transporte ocupa
el primer lugar en consumo de energia con un porcentaje de 43.81%, seguido del
sector industrial con un 30.59% vy en tercer lugar el sector residencial, comercial y
publico con 17.97%; en total los tres sectores representan el 92.36% de la energia

total consumida (Figura 7).
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Consumo nacional de energia, 2014
5,128.01 Petajoules
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m Petroquimica de Pemex
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Transporte
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= Agropecuario

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)
Figura 7. Consumo nacional de energia por sectores, 2014

2.2.2.1 Sector transporte

El sector de transporte es el mas importante al ser el que mayor consumo de
energia demanda, en el 2014 totalizé 2,246.39 PJ, 0.7% menor con respecto a
2013 (Secretaria de Energia, 2014).

La mayor demanda de combustible la tiene el autotransporte representando el
91.34%, seguido del aéreo con 6.01% (Figura 8). Los combustibles que mas
demanda el autotransporte son la gasolina y el diésel que coinciden con los
combustibles mas demandados a nivel nacional. El transporte aéreo por su lado,

demanda mayormente queroseno (Secretaria de Energia, 2014).
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Consumo nacional de energia, 2014

2,246.39 Petajoules
1.16%

1.31%, //o.ls%
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= Autotransporte
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Ferroviario

m Eléctrico

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)
Figura 8. Consumo de energia del sector transporte, 2013.

2.2.2.2 Sector industrial

El sector industrial es el segundo sector que mas consume energia en el pais con
1,590.42 PJ, el cual disminuyd 1.38% con respecto a 2013 (Secretaria de Energia,
2014).

Los sectores industriales mas intensivos en el uso de energia son la industria
basica del hierro y el acero, la fabricaciéon del cemento y productos a base de
cemento en plantas integradas, la industria petroquimica y la industria quimica,

sumando un total de 36.77% del consumo total de energia (Figura 9).
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Consumo energético en el sector industrial, 2014
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Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)

Figura 9. Consumo energético del sector industrial, 2014

El gas seco es el combustible mas utilizado en la industria representando el

38.46%, seguido de la electricidad con 34.96%, los demas combustibles aportan

menos del 10% de energia en la estructura porcentual (Secretaria de Energia,

2014).

14



2.2.2.3 Sector residencial, comercial y publico

El tercer sector mas intensivo en uso de energia es el sector residencial, comercial
y publico con 921.47 PJ. De estos tres, el sector residencial es el que demanda
mas energia representando el 81.84%, seguido del sector comercial con un

porcentaje de 14.64 (Figura 10).

Los combustibles que mas se utilizan en este sector son la electricidad y el gas

licuado (Secretaria de Energia, 2014).

Consumo del sector residencial, comercial y publico, 2014
921.47 Petajoules

3.52%

14.64% 4

= Residencial
= Comercial

= Publico

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)
Figura10. Consumo de energia del sector residencial, comercial y publico en 2014.

2.2.2.4 Sector Agropecuario

El sector agropecuario demandd 159.48 PJ, representando el 3.8% del consumo

nacional en 2014. La demanda de este sector aumentd 0.6% respecto al 2013.

El combustible mas utilizado fue el diésel representando el 73.54% del consumo
total mientras que la electricidad representoé el 22.65%. En 2014 se dejé de utilizar
el queroseno como combustible y se disminuyd el consumo de electricidad, lo que
provoco una variacion porcentual positiva en el consumo de gas licuado y de
diésel (Tabla 5).
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Tabla 5. Consumo de energia en el sector agropecuario (Petajoules).

Tl
Gas licuado 6.03 6.08 1.46% 3.81%
Querosenos 0.01 0.00 -84.37% 0.00%
Diésel 115.55 117.28 1.5% 73.54%
Electricidad 37.03 36.12 -2.46% 22.65%
Total 158.62 159.48 0.55% 100.00%

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)

2.2.3  Relacién entre la oferta y la demanda de energia

En 2005 la produccidn de energia comenzo a descender a una tasa promedio
anual de 3.3% y el consumo continué su incremento a una tasa de 0.4% anual por
habitante (Secretaria de Energia, 2014). En 2013 el consumo estuvo cerca de
igualar la produccién, sin embargo, se tomaron las medidas pertinentes de
eficiencia energética para disminuir la demanda de energia y se logré tener un

decremento importante en el consumo energético en 2014 (Figura 11).

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)
Figura11.  Evolucion de la produccion y el consumo nacional de energia

La brecha entre el consumo y la produccion de energia es representada mediante
el indice de independencia energética el cual es un indicador que se utiliza a nivel

internacional para medir el grado en que un pais puede cubrir su consumo de
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energia. A partir del 2005, dicho indice ha ido disminuyendo a través de los afios

hasta el 2014 que aumentd ligeramente (Figura 12).

) Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)
Figura 12. Indice de independencia energética

El consumo final total nacional de energia en 2014 fue de 8,624.26 PJ y la
produccion de energia primaria fue de 8,826.15 PJ (Secretaria de Energia, 2014).
Esto demuestra que el consumo de energia en 2014 se cubrié totalmente. La
oferta de energia fue 2.3% mayor que el consumo. El consumo final nacional de
energia es de 5,128.01 PJ, lo que representa el 59.5% de la produccion nacional

bruta.

Existen dos soluciones para aumentar el indice de independencia energética. La
primera es implementar medidas de eficiencia energética en los sectores que mas
demanden energia para disminuir el consumo energético y la segunda es
diversificar el portafolio energético para aumentar la produccion de energia. La
poblacion de México va en aumento asi que la oportunidad de implementar
proyectos de generacidon de energia es estrictamente necesaria para que la

seguridad energética no se vea debilitada.
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2.3 Marco juridico en materia de energias renovables

En este apartado se abordan las leyes, los planes y las estrategias relativas a las
energias renovables que delimitan las actividades e identifican los impulsores de
proyectos de energias renovables enfocados especificamente a los

biocombustibles, principal producto de las biorrefinerias.

Asimismo, se identifican las instituciones gubernamentales que regulan y
promueven los proyectos de biocombustibles, asi como los incentivos que existen

para su implementacion.

2.3.1  Leyes

En los ultimos anos México ha adquirido compromisos frente a entidades
internacionales para la mitigacién del cambio climatico disminuyendo la emision de
gases de efecto invernadero, asi mismo se ha visto una disminucién en la
produccion del petréleo, principal combustible que produce México. Lo anterior ha
llevado a establecer politicas y leyes que regulan e incentivan la diversificacion de
fuentes de energia, asi como la mitigacion de gases de efecto invernadero.
Recientemente se han promulgado reformas constitucionales en materia de
energia que han ido perfilando las acciones y han contribuido a la elaboracion de

instrumentos legales para la generacion y uso de energia sustentable (Tabla 6).
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Tabla 6. Instrumentos legales que regulan la generacién de energia en
materia de biocombustibles.
Ano Instrumento Legal Objeto

1917 Constitucion Politica de El articulo 4° dicta que corresponde al Estado
los Estados Unidos
Mexicanos

(CPEUM) sano.
El articulo 25 expone que corresponde al

garantizar el derecho a un medioambiente

Estado garantizar que el desarrollo nacional

sea sustentable.

El articulo 27 dicta que fomentara el uso
optimo de la tierra promoviendo un desarrollo

rural integral.

El articulo 28 expone que el Estado ejerce la
funcion de manera exclusiva como area

estratégica la electricidad.

2012 Ley General de Cambio Regula las acciones para la mitigacion vy
Climatico

adaptacion al cambio climatico, reducir la
(LGCC)

vulnerabilidad de la poblacion y los
ecosistemas del pais frente a los efectos
negativos del cambio climatico, promover la
transicion hacia una economia competitiva,
sustentable y de bajas emisiones de carbono.
En esta Ley se propuso que para en el 2024 el
35% de la energia eléctrica producida

provenga de tecnologias limpias.

2008 Ley para el Promueve el uso oOptimo de la energia en
Aprovechamiento

Sustentable de la Energia lotacis 3 f b
(LASE) explotacion,  produccion,  transformacion,

todos los procesos y actividades para su

(Derogada) distribucion y consumo.
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Ano Instrumento Legal Objeto

2008 Ley para el Regula el aprovechamiento de fuentes de
Aprovechamiento de
Energias Renovables y el
Financiamiento de la

energia renovables para generar electricidad

con fines distintos a la prestacion del servicio

Transicion Energética publico de energia eléctrica. Establece la
(LAERFTE) Estrategia Nacional para la Transicién
(Derogada)

Energética y el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia y los instrumentos para el

financiamiento de la transicién energética.

2008 Ley de Promocidén y Promueve y desarrolla bioenergéticos para
Desarrollo de los

Bioenergéticos g . as ¢ ) ’
(LPDB) iversificar las fuentes de energia, que son

contribuir al desarrollo sustentable vy

condiciones que permiten garantizar el apoyo
al campo mexicano. Aunado a lo anterior,
establece que los insumos utilizados para los
bioenergéticos no deben poner en riesgo la

seguridad y soberania alimentaria.

2015 Ley de Transicion En sustitucion a la LASE y la LAERFTE, se
Energética

cre0 la presente ley que regula el
(LTE)

aprovechamiento sustentable de la energia y
de los residuos, asi como las obligaciones en
materia de energias limpias y de reduccién de
emisiones contaminantes de Ila Industria
Eléctrica, manteniendo la competitividad de

los sectores productivos.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2  Programas y lineamientos

Los programas y lineamientos son las politicas que dictan los objetivos, las

estrategias y las lineas de accién que se implementan durante el periodo de

gobernacion del Ejecutivo Federal. A continuacién, se muestran en orden

cronoldgico los programas en materia energética enfocados a los biocombustibles

(Tabla 7).
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Tabla 7. Planes y lineamientos en materia de biocombustibles.

Aio Instrumento Legal
2013 Plan Nacional de
Desarrollo 2013-2018

Objeto

Regir la programacién y el presupuesto de la
Administracion Publica Federal. Este
documento plantea 31 objetivos, 118
estrategias y 819 lineas de accion que se
seguiran durante el sexenio correspondiente.
El objetivo principal del presente PND es

“Llevar a México a su maximo potencial”.

2013 Estrategia Nacional de
Energia 2013-2027

Fomentar el crecimiento del PIB y lograr una
inclusion social con elementos de integracion
como son la eficiencia energética y ambiental,
sustentabilidad y la seguridad energética con
las medidas de politica de refinacion;
procesamiento 'y generacion; transicion
energética y produccion de petroleo,
transporte, almacenamiento y distribucién, las

cuales seguiran diversas lineas de accion.

2013 Estrategia Nacional del
Cambio Climatico Visién
10-20-40

Regir la politica nacional en el mediano y largo
plazos para la mitigacién y adaptacién de los
efectos del cambio climatico y asi como
perfilar una economia sustentable, competitiva

y de bajas emisiones de carbono.
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Ano Instrumento Legal

2013 Reforma Energética 2013

Objeto

Reduccién de los precios de la electricidad,
contar con un mayor abasto de energéticos a
mejores  precios, garantizar estandares
internacionales de eficiencia, transparencia y
rendicion de cuentas, creacién del Fondo

Mexicano del Petréleo para la Estabilizacion y

el Desarrollo, atraer inversion al sector
energetico mexicano para impulsar el
desarrollo del pais, reducir los riesgos

financieros, geoldgicos y ambientales en las
actividades de exploracién y extraccion de

petroleo y gas.

2013 Programa Sectorial de

Energia 2013-2018

Regir el desempefio del sector energético del
pais optimizando la capacidad productiva de

hidrocarburos, expandir infraestructura

eléctrica nacional, aumentar la oferta de

combustibles y electricidad, ampliar Ila

utilizacién de fuentes de energias limpias y

renovables, promoviendo la eficiencia

energética y la responsabilidad social y

ambiental. Fortalecer el financiamiento vy

seguridad en las distintas industrias

energeéticas nacionales.

2013 Estrategia Nacional de
Transicion Energética y
Aprovechamiento
Sustentable de la Energia

2013-2027

Propone un mecanismo que impulsa politicas,

programas, acciones Yy proyectos para
aprovechar un mejor aprovechamiento y un
mayor uso de las fuentes renovables de
energia con la finalidad de promover Ia
sostenibilidad y la eficiencia energética y asi
lograr una mayor independencia de fuentes

fosiles de energia.
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Ano Instrumento Legal
2014 Programa Especial para el
Aprovechamiento de
Energias Renovables
2014-2018

Objeto

Promueve la participacion social
estableciendo metas para la introduccion de
las energias renovables en México para la
generacion de energia eléctrica ademas de
definir objetivos especificos para la obtencién
de beneficios de las energias renovables, en
el programa se establecen distintas
estrategias y acciones para lograr los

objetivos planteados.

2014 Programa Nacional para el
Aprovechamiento

Sustentable de la Energia

Dirigir el aprovechamiento sustentable de la
energia, es decir, hacer uso 6ptimo de la

energia en todos los procesos y actividades

2014-2018 para su explotacion, produccién,
transformacion, distribucién y  consumo,
incluyendo la eficiencia energética.

2014 Estrategia de Transicién Integrar un conjunto de recomendaciones de

para Promover el Uso de
Tecnologias y
Combustibles mas
Limpios 2014-2018

politica publica que impulsen la transicién
hacia tecnologias y combustibles mas limpios
en México, a partir de consultas con expertos

nacionales e internacionales.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3  Organismos Gubernamentales del Sector Energético

Es importante identificar los organismos gubernamentales que regulan las

acciones que se realizan en materia de energia para saber donde y a quién pedir

el apoyo necesario para implementar una biorrefineria en México (Tabla 8).
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Tabla 8. Organismos gubernamentales del sector energético

Organismo

Secretaria de Energia
(SENER)

Objeto
Dirige la politica energética del pais y todo lo
relacionado a la generacidon, conduccion,
transformacion, distribucién y abastecimiento de
energia eléctrica como servicio publico, ejerciendo
los derechos de la nacion sobre los recursos no

renovables.

Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion
(SAGARPA)

Aprovecha sustentablemente los recursos del
pais, el crecimiento sostenido y equilibrado de las
regiones, la generacién de empleos atractivos que
propicien el arraigo en el medio rural y el
fortalecimiento de la productividad promoviendo
los procesos de agregacion de valor y la
produccién de energéticos, por mencionar algunos

aspectos.

Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales
(SEMARNAT)

Asegura la optima proteccion, conservacion y
aprovechamiento de recursos naturales del pais
permitiendo alcanzar el desarrollo sustentable.
Entre sus aspectos prioritarios estan: La
prevencion y control de contaminacion y el

combate al cambio climatico.

Comisién Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia
(CONUEE)

Promueve la eficiencia energética y funge como
organo técnico en materia de aprovechamiento

sustentable de la energia.

Comisién Reguladora de
Energia (CRE)

Regula de manera transparente, imparcial y
eficiente las actividades de la industria energética
que son de su competencia, con el fin de generar
certidumbre que aliente la inversion productiva,
fomente una sana competencia, propicie una
adecuada cobertura y atienda la confiabilidad,
calidad y seguridad en el suministro y la
prestacidon de los servicios a precios competitivos,

en beneficio de la sociedad.
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Organismo Objeto

Comision Federal de Dirige el sistema nacional de generacion,
Electricidad transmision y distribucion de energia eléctrica sin
(CFE) fines de lucro realizando dicha tarea a un costo

minimo con el mayor rendimiento, en otras

palabras, eficiente.

Centro Nacional de Control de Realiza transacciones de los productos de
la Energia electricidad mediante el control operativo del
(CENACE) Sistema Eléctrico Nacional, opera el mercado

eléctrico mayorista, y se encarga del acceso a la
Red Nacional de Transmisién y las redes

generales de distribucion

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4 Incentivos

Para promover la implementacion de proyectos de energias renovables y de
eficiencia energética, parte de los impulsores son los incentivos que se han
propuesto. Las biorrefinerias que tienen como producto los biocombustibles,
pueden utilizar los incentivos fiscales y econdmicos disponibles en caso de ser

implementadas, a continuacion se describiran los vigentes al 2015.

2.3.5 Arancel Cero

El 6 de julio de 2007 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la fraccidon
arancelaria 9806.00.02 que establece lineamientos para otorgar el permiso de

importar equipo anticontaminante y sus partes a una determinada tarifa.

El arancel cero es un incentivo que promueve los procesos productivos y de
consumo sustentable, la Ley de Impuestos Generales de Importacién y de
Exportacion (LIGIE) permite la importacion exenta del pago de arancel para
equipos anticontaminantes con un permiso previo cuando las empresas se ajusten
a los lineamientos que establecen las Secretarias de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, y de Economia.
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El presente instrumento significa un ahorro de entre 15% y 20% (Instituto Nacional

de Ecologia), para el importador y con él se pretende favorecer en el corto plazo la

disponibilidad de los equipos citados en el articulo 3 de la fraccion arancelaria
9806.00.02 (Diario Oficial de la Federacion, 2007):

Aire: Equipos para control de emisiones de gases o vapores, para la
reduccion o el control de emisiones de contaminantes del aire, para el
control de emisiones de particulas (polvos, humos y neblinas), para la
reduccion y/o control de emisiones vehiculares y ahorro de energia en el
transporte de carga y pasajeros, equipos de muestreo, monitoreo y registro
de emisiones en fuentes fijas o mobviles y de concentraciones de
contaminantes en el aire, equipos que permitan optimizar el consumo
eficiente de energia con los sistemas de instrumentacion asociados y
equipos para recuperar, reciclar, regenerar sustancias que agotan la capa
de ozono

Agua: Equipos de tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales.
Equipos de eliminacién de microorganismos en aguas residuales, equipos
de tratamiento de lodos residuales en procesos industriales o urbanos,
equipo de muestreo y analisis utilizados en procesos de tratamiento de
aguas y efluentes y equipos de proceso con menor consumo de agua o
menor generacion de descarga de agua residual

Suelo: Equipos de separacion y tratamiento de residuos solidos, de
separacion y tratamiento de residuos solidos con sustancias quimicas
susceptibles de separarse, equipos para tratamiento térmico, quimico o
mecanico de residuos peligrosos, biologico-infecciosos, equipos de
muestreo y analisis de contaminantes en suelos, equipos de recuperacion,
regeneracion y tratamiento de aceites gastados y equipos que reduzcan la

generacion de residuos
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2.3.6  Banco de Energia

El mecanismo de banco de energia tiene su fundamento en el Contrato de
interconexién para Centrales de Generaciéon de Energia Eléctrica con Energia
Renovable o Cogeneracién Eficiente el cual se public6 en el Diario de la
Federacion el 28 de abril de 2010.

La CRE expidio el contrato anterior que tiene como objeto realizar la interconexién
entre el Sistema Eléctrico Nacional y la central donde se encuentra la fuente de
generacion de energia eléctrica regulando los actos juridicos que se

desemboquen de su aplicacion.

Fuente: (Comisién Reguladora de Energia, 2010)
Figura 13. Mecanismo de la energia sobrante y faltante.

El “Banco de Energia” es un mecanismo que soluciona la intermitencia de las
fuentes de energias renovables y cogeneracién, el mecanismo consiste en
almacenar la energia asociada a la potencia sobrante que se genera cuando la
potencia entregada por la fuente de energia en el punto de interconexiéon es mayor
que la potencia de compromiso del Permisionario. Esto con el fin de utilizarse
cuando la generacion propia sea insuficiente para cubrir la potencia de
compromiso (Figura 13). Si el Permisionario no informa al Suministrador que

desea vender su energia sobrante, el Suministrador dara por entendido que el
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Permisionario ha decidido acumular su energia. En caso de que al final de un
periodo de 12 meses de almacenamiento el Permisionario cuente con Energia
sobrante, ésta sera pagada por el Suministrador, el Permisionario podra dejar una
cantidad acordada de no mas de 5% de la energia generada en dicho periodo
(Diario Oficial de la Federacion, 2010).

2.3.7  Metodologia de Contraprestaciones para el Pago a los

Generadores de Energias Renovables

En 2012, la CRE expidié una Metodologia que determina los precios maximos y
minimos que el suministrador (CFE) pagara al Permisionario de una Central

Renovable mediante contratos que se derivan de un proceso de licitacion.

La Metodologia permite establecer utilidades razonables a los generadores de
electricidad por medio de fuentes de energias renovables, estableciendo el marco
regulatorio que de manera efectiva y transparente ofrezca certidumbre a los
interesados en generar energia eléctrica mediante fuentes de energias renovables

(Secretaria de Economia, 2013).

Las remuneraciones recibidas seran una herramienta importante para incentivar la
inversion de proyectos que deseen generar electricidad utilizando fuentes de

energia menos contaminantes como son las renovables.

2.3.8  Certificados de Energia Limpia

Los CEL fueron incluidos en la reforma energética en el 2013 y se encuentran
mencionados en la Ley de Industria Energética. La SENER establece los criterios
y requisitos para la adquisiciéon de CEL y la CRE se encarga de otorgar y validar la
titularidad de los CEL (Diario Oficial de la Federacién, 2014).

Los Certificados de Energias Limpias son titulos emitidos por la CRE que acredita

la produccién de un monto determinado de energia eléctrica a partir de Energias
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Limpias y que sirve para cumplir los requisitos asociados al consumo de los

Centros de Carga (Diario Oficial de la Federacion, 2014).

Este incentivo ha sido utilizado en diversas partes del mundo logrando aumentar el
numero de instalaciones que generan electricidad a través de fuentes de energias
limpias, un ejemplo de ello es Gran Bretana que logré incrementar la capacidad
instalada de tecnologias renovables pasando de 3%, en 2002, a 13% en 2013

(Instituto Mexicano para la Competitividad, 2015).
Para realizar una inversion en tecnologias limpias a través de los CELs se debe:

1. Establecer una obligacion para generar un porcentaje minimo de energia
eléctrica proveniente de fuentes limpias para todos los suministradores del sistema

eléctrico nacional.

2. Otorgar un certificado por cada Megawatt hora (la unidad mas utilizada en los
mercados de CELs en el mundo) a aquellos generadores de energia limpia que
cumplan ciertos requisitos. De esta forma dichos generadores puedan obtener
fondos adicionales por la venta de dicha energia (Instituto Mexicano para la
Competitividad, 2015).

Los suministradores de energia a la red nacional tendran tres opciones:

1. Adecuar su produccién para producir al menos el porcentaje de energia limpia

que se establezca cada afo.

2. Comprar certificados para cubrir dicha obligacién en el caso de que no puedan

configurar sus plantas.

3. Pagar una multa entre 6 y 50 salarios minimos (aun no se especifican todas las
multas) en caso de que no se lleven a cabo ninguna de las dos acciones
anteriores. El dinero que se obtenga de las multas se destinara a un fondo de
electrificacion que repartira estos recursos entre los generadores de energia limpia

o acreedores de certificados (Instituto Mexicano para la Competitividad, 2015.
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2.3.9  Vision general del marco legal

Los limites e impulsores para implementar un proyecto de biorrefinacién ya estan
establecidos y un beneficio adicional de ello es que se ofrece una mayor

certidumbre a los inversionistas.

Una vez establecido el marco legal, lo siguiente es solicitar apoyo financiero a las
instituciones pertinentes para implementar proyectos de biorrefinacion con bases

técnicas y econdmicas bien fundamentadas.

El sector energético no descuidara la generacion de energia a través de
combustibles fosiles ya que México ha sido productor a lo largo de la historia, tiene
el know-how y los recursos, aunque cada vez mas limitados, para seguir
explotando yacimientos de crudo y gas. Sin embargo, ya se han tomado medidas
para ir disminuyendo la dependencia de los hidrocarburos debido a la decadencia
de los mismos y la volatilidad de sus precios. Actualmente se esta llegando a un
punto donde las tecnologias limpias estan siendo igual o mas rentables que la

explotacion del crudo.

El marco legal en materia de energias renovables se conforma de leyes que
delimitan acciones y estipulan lineamientos a cumplir y planes a desarrollar, los
planes y programas establecen objetivos y proponen estrategias que siguen

distintas lineas de accion para alcanzarlos (Figura 14)
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Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos

Ley para el Aprovechamiento de Ley para el Ley para la Promocion y
Energias Renovables y el Financiamiento Aprovechamiento Desarrollo de los
de la Transicion Energética Sustentable de la Energia Bioenergéticos

v v [

; ’ ) Programa Nacional para Programa Especial para el
Estrategia Nacional Programa Sectorial .. . "
) - Reforma Energética el Aprovechamiento Aprovechamiento de
de Energia de Energia . .
2013-2027 2013-2018 2013 Sustentable de la Energia Energias Renovables
2014-2018 2014-2018

Ley General de Cambio

Climatico

v

Plan Nacional de
Desarrollo

2013-2018

Estrategia Nacional de Transicién
Energética y Aprovechamiento
Sustentable de la Energia 2013-2017

Estrategia de Transicién para

Estrategia Nacional del Cambio
Climatico. Visién 10-20-40

Promover el Uso de Tecnologias y
Combustibles mas Limpios 2014-2018

Fuente: Elaboracion propia
Figura 14.  Estructura del marco legal en materia de energia

Asi como existen fondos para la mitigacion de gases de efecto invernadero
también existen incentivos para proyectos que ayuden a contrarrestar los efectos
del cambio climatico. Estos incentivos son importantes para promover la inversion
en tecnologias renovables y energias limpias. En diversas partes del mundo se
han implementado incentivos similares a los expuestos en este capitulo, estos han
sido determinantes para la implementacion de dichos proyectos en otros paises.
Aplicados correctamente México se puede lograr un desarrollo importante en
materia de implementacion de proyectos de obtencion de energias limpias para
lograr el objetivo de generar el 35% de la electricidad a través de ellas. Es
necesario notar que el objetivo mencionado dice energias limpias y no energias
renovables, lo anterior es porque existen energias consideradas limpias sin ser
renovables como son la industria nucleoeléctrica, la cogeneracion y las

hidroeléctricas.

Las tecnologias limpias, aunque ayudan a la proteccion del ambiente mediante la
eficiencia de sus procesos no tienen el mismo impacto positivo que se tiene con
las renovables, aunado a que no ofrecen una seguridad energética real porque
dependen de recursos no renovables. Sin embargo, es un avance que da pauta a
la implementacion de tecnologias mas complejas y de impacto positivo mayor

como son las renovables.
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El gobierno mexicano ya ha puesto las regulaciones, las instituciones e incentivos
para que se desarrollen proyectos de energias renovables, el compromiso de
realizar proyectos para que México alcance su maximo potencial también recae

ahora en los diferentes sectores productivos y sociales.

2.3.10 Bioenergéticos

Los biocombustibles o bioenergéticos son combustibles obtenidos de la biomasa
provenientes de materia organica de las actividades, agricola, pecuaria, silvicola,
acuacultura, algacultura, residuos de la pesca, domésticas, comerciales,
industriales, de microorganismos, y de enzimas, asi como sus derivados,
producidos, por procesos tecnoldgicos sustentables que cumplan con las
especificaciones y normas de calidad establecidas por la autoridad competente en
los términos de la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos (Camara
de Diputados, 2016).

Los biocombustibles se clasifican en combustibles de primera, segunda y tercera

generacion.

Los de primera generacion son llamados biocombustibles convencionales. Estos
son generados a partir de azucares, almidon o aceites vegetales. Los
bioenergéticos derivados de productos como los mencionados anteriormente

entran en la categoria de biocombustibles de primera generacion (Biofuel, 2016).

Los biocombustibles de segunda generacion son llamados normalmente
“biocombustibles avanzados”. Estos son producidos por materia prima sostenible.
La sostenibilidad de cualquier materia prima depende de su disponibilidad, su
impacto en emisiones de gases de efecto invernadero, su impacto en uso de suelo
y el grado de competencia con la oferta de alimentos. Los productos alimenticios
pueden ser considerados biocombustibles de segunda generacion siempre y

cuando estos no sean utilizados para consumo (Biofuel, 2016).

Los biocombustibles de tercera generacidon son, en general, bioenergéticos
derivados de algas. A estos biocombustibles se le da su clasificacién separada

debido a su mecanismo de produccién y al potencial que tienen para mitigar los
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inconvenientes de los biocombustibles de primera y segunda generacién (Biofuel,
2016).

En la Figura 15 se plasman los diferentes biocombustibles que pueden ser
transformados a través de distintas vias a partir de diversas materias primas. La
investigacion y el desarrollo de nuevos biocombustibles continuaran con el fin de

encontrar vias de transformaciéon econdémicamente viables.

Fuente: (Rutz & Janssen, 2007)
Figura 15.  Vias de transformacion de los biocombustibles

En 2014 el 23.4% de la poblacion de México carecido de acceso apropiado a la
alimentacion (CONEVAL, 2016), debido a ello, los biocombustibles de primera
generacion no son la opcion mas viable para implementar en México. Con
respecto a los biocombustibles de tercera generacidn se han realizado estudios
econdmicos para evaluar la viabilidad de los mismos. La mayoria concluyen que

los bioenergéticos producidos a partir de algas no pueden competir con los
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combustibles fésiles a pesar del alza de los precios del petrdleo en la década

pasada (Bajpai, Zappi, Dufreche, Subramaniam, & Prokop, 2013).

Los biocombustibles de segunda generacion son la opcidén mas viable para ser
implementada en México debido a que éstos no compiten con los alimentos y a la

existencia de tecnologia econdmicamente viable para generarlos

2.4 Concepto de biorrefineria

Las biorrefinerias son instalaciones que integran procesos de transformacion de la
biomasa y equipo para producir combustibles, electricidad y productos quimicos
(Maity, 2014). El concepto de biorrefineria ha sido desarrollado como analogia de

las refinerias de petréleo (Martinez H., Sadhukhan, & Siew Ng., 2014).

Las biorrefinerias se clasifican en tres tipos de acuerdo a sus tecnologias de
conversion y a su desarrollo definido por el grado de complejidad y flexibilidad
(Martinez H., Sadhukhan, & Siew Ng., 2014)

La primera fase transforma una unica materia prima, utiliza procesos con poca
flexibilidad y con tecnologia de molienda en seco. Se obtienen productos y

coproductos determinados en cantidades fijas (Figura 16).

Fuente: (Martinez H., Sadhukhan, & Siew Ng., 2014)
Figura16. Fase | de una biorrefineria.

La segunda fase, al igual que la primera, procesa una sola materia prima, sus
multiples procesos son flexibles, utiliza tecnologia de molienda humeda y existe
diversificacion en los productos obtenidos los cuales pueden producirse de

acuerdo a la demanda y precio del mercado (Figura 17).
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Fuente: (Martinez H., Sadhukhan, & Siew Ng., 2014)
Figura 17. Fase Il de una biorrefineria.

La tercera fase es la mas avanzada ya que transforma y mezcla diversas materias
primas a través de multiples procesos altamente integrados y flexibles que

producen una cantidad vasta de materiales y combustibles (Figura 18).

Fuente: (Martinez H., Sadhukhan, & Siew Ng., 2014)
Figura 18. Fase lll de una biorrefineria.
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El concepto de biorrefineria agrupa cuatro elementos principales que la
caracterizan: la materia prima, las tecnologias de proceso, las plataformas y los
productos (Tabla 9). Una biorrefineria agrupa al menos un elemento de cada
caracteristica (Martinez H., Sadhukhan, & Siew Ng., 2014).

La Figura 19 muestra las materias primas que son utilizadas, estas son tratadas
mediante distintos procesos mecanicos como la separacion, el fraccionamiento, el
prensado, por mencionar algunos ejemplos; para posteriormente transformarlas
mediante procesos termoquimicos, quimicos o bioquimicos en distintos productos.
Se puede ver que las materias primas pueden ser convertidas en casi cualquier
plataforma en uno o mas pasos y se pueden obtener los mismos productos a
través de distintos procesos (Martinez H., Sadhukhan, & Siew Ng., 2014).

La ventaja de la biorrefinacion es que, a través de los procesos integrados, la
eficiencia y la flexibilidad de sus procesos que dan como resultados productos de
alto valor agregado y energia, pueden suprimir las barreras econdmicas y hacer

que la produccion de los biocombustibles sea rentable (Bateni & Karimi, 2015).
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Tabla 9. Materias primas,
biorrefinerias.

plataformas, procesos y productos de las

. Azucares C5

I. Energéticos

I. Cultivos dedicados

l. Termoquimicos

Il. Azicares C6 I.1) Biodiesel I.1) Aceites [.1) Combustién
lll. Aceites [.2) Bioetanol [.2) Azucar 1.2) Gasificacion
IV. Biogas 1.3) Biometano [.3) Almidon 1.3) Hidrotérmico
V. Syngas I.4) Combustibles  1.4) Lignocelulosa |.4) Pirdlisis
VI. Hidrégeno sintéticos I.5) Herbaceo I.5) Supercritico
VII. Lixiviados I.5) Electricidad y  1.6) Marino Il. Bioquimico
VIIl. Liquido de calor Il. Residuos [.1) Fermentacién
pirolisis [1.1) Lignocelulosa [.2) Digestion
IX. Lignina Il. Materiales [1.2) Aceitosos anaerobia
X. Electricidad y I1.1) Alimentos [1.3) Organicos y otros  1.3) Conversion
calor 11.2).Alimentos aerobia
para animales I.4) Procesos
11.3) Fertilizantes enzimaticos
I1.4) Glicerina lll. Quimico
11.5) Biomateriales [11.1) Procesos
[1.6) Productos cataliticos

quimicos

I1.7) Polimeros y
resinas

11.8) Biohidrégeno
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I11.2) Proceso de
reducir a pulpa
[11.3) Esterificacion
[11.4) Hidrogenacion
[11.5) Hidrolisis
[11.6) Biometanizacion
[11.7) Reformador con
vapor
[11.8) Electrolisis de
agua
[1l.) Desplazamiento
de gas de agua

IV. Mecanico
Extraccion
Separacion de fibras
Fraccionamiento
mecanico
Prensado/ruptura
Pretratamiento
Separacion

Fuente: (Cherubini, y otros, 2009)



Fuente: (Martinez H., Sadhukhan, & Siew Ng., 2014)
Figura 19. Red de configuraciones de una biorrefineria interrelacionadas.
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2.5 Contexto de biorrefinacion

La situacion actual de las biorrefinerias es de utilidad para saber qué han hecho
los paises que poseen entre sus fuentes de energia, las biorrefinerias. Qué
medidas han tomado y a qué retos se enfrentan. Por otra parte conocer el
contexto actual en México sirve para identificar las fortalezas, oportunidades,

debilidades y amenazas de implementar una biorrefineria en México.

2.5.1 Situacidon Internacional

Internacionalmente, se ha procurado el fomento a las energias renovables debido
a la problematica del cambio climatico. Dicha preocupacion por el ambiente motivo
a la implementacion del Protocolo de Kioto para fungir como instrumento juridico
para alcanzar la meta de disminuir 5% las emisiones de gases de efecto
invernadero en 1990, en el periodo comprendido entre 2008 y 2012. En la Tabla

10 se encuentra lo que cada pais ha implementado en materia de bioenergia.
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Tabla 10. Acciones que se han realizado para la implementacion y desarrollo
de biorrefinerias.

Pais Descripcion

Estados Unidos » Contempla estrategia nacional para el desarrollo de una
industria basada en la biomasa.

» Avances producto de Departamento de Energia y de
Agricultura.

» Implementacion del programa Sustainable

» Fuels and Chemicals Act y Biomass Research and
Development Act (2000), fomenta la cooperacion industrial y
académica generando bioproductos mediante biorrefinerias.

» Energy Policy act se encarga de las areas técnicas de
desarrollo de la produccion y de recoleccion avanzada de
materias primas (2005).

» El Ministerio de Energia y el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable se encargan de la investigacién y desarrollo de
transformacién de biomasa.

» El  Departamento de Energia, instituciones privadas
estadounidenses y europeas financian proyecto de seis

biorrefinerias escala piloto para la produccion de bioetanol.
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Pais Descripcion

Unién Europea » Se implementé el Programa de Investigacion Estratégica a
través de la Plataforma Tecnoldgica Europea de Quimica
Sostenible. Estableciendo el aumento de productos quimicos
sostenibles provenientes de la biomasa.

» Se aprobd Biorefinery Euroview para monitorear y evaluar las
actividades de desarrollo tecnolégico de las biorrefinerias.

» Se aprobo el proyecto BIOPOL que evalua el estatus técnico,
social. ambiental, politico y de implementacion de los
resultados de investigacion de las biorrefinerias. Este proyecto
engloba a 8 universidades e institutos de investigacién de
diversos paises.

» Se realizan conferencias internacionales para dar a conocer
nuevos avances tecnolégicos de biorrefinerias.

» Empresas privadas realizan eventos para compartir
conocimiento de procesos de separacién y conversién asi
como los productos potenciales de biorrefinerias.

» Se realizan conferencias internacionales para conocer fondos
de financiamiento, temas de bioeconomia, sostenibilidad.

» La Unién Europea enfoca esfuerzos en la participacion integral

de los sectores gubernamental, industrial y académico.
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Pais Descripcion

Latinoamérica » No existe estrategia nacional que considere la produccion de
bioenergéticos, comparable con la Unién Europea y Estados
Unidos.

» La legislacién en materia de bioenergia es muy reciente a
excepcion de Brasil, Honduras, Guatemala, las legislaciones
son del siglo XXI.

» Ninguna legislacién introduce el concepto de biorrefineria.

» El pais con la plataforma tecnoloégica mas favorable para el
establecimiento de biorrefinerias es Brasil por su experiencia
en plantas de produccién de etanol de primera generacion.

» Brasil tiene ventaja competitiva debido a su experiencia,
disponibilidad de tierra, clima y mano de obra.

» Chile ha organizado congresos internacionales sobre
biorrefinerias. Estos son enfocados a los avances

tecnoldgicos, contexto internacional e implicaciones de politica.

Canada » Incluye en su estrategia nacional la incorporacién de

biorrefinerias enfocadas a la industria forestal.

» Se cred la Red de Innovacion en Biomasa Canadiense para
facilitar la interaccion entre el gobierno, las universidades y las
empresas para impulsar el desarrollo de bioproductos y
bioprocesos.

» Se ha desarrollado investigacion de identificacion de productos
clave para proyeccion industrial: biodiesel, metanol,

» etanol, etilenglicol, acido lactico, acido levulinico, acido

succinico, metano, gas de sintesis e hidréogeno.
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Pais Descripcion

Asia » National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology impulsado por Japén.

» Conformado por Japoén, Malasia, Filipinas, Singapur, Tailandia,
Brunei, Vietnam, Laos y Myanmar.

» Association of South-East Asian Nations dispone de enormes
reservas de biomasa, tecnologia y un sistema productivo de
bajos costos.

» Japon dispone de tecnologia punta y propiedad intelectual para
explotarla.

» Su objetivo es aumentar numero de biorrefinerias para crear

nuevas industrias y nuevos mercados.

China » Cuenta con un programa de financiamiento gubernamental
para investigacion y desarrollo de tecnologia en areas
prioritarias. En el 2006 la bioenergia se convirti6 area

prioritaria.

Fuente: (Sacramento-Rivero, Romero, Cortés-Rodriguez, Pech, & Blanco-Rosete, 2010)

En la Tabla 11 se enlistan algunos proyectos en construccion o ya construidos de
biorrefinerias de segunda generacién en el mundo que acoplan la produccion de
coproductos a la de biocombustibles. Alemania, Espafna, Holanda y Reino Unido

tienen mas de un proyecto en marcha.
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Tabla 11. Proyectos en construccion o construidos de biorrefinerias de

Pais
Alemania

segunda generacion.

Proyecto
CLIB 2021

Descripcion
Programa dirigido a establecer la biotecnologia en la
industria y la academia, a través de planes de negocio
innovadores que fomenten la vinculacién entre ambos
sectores (€40 millones para 2007-2008).

Otro consorcio

Se construye una biorrefineria verde para obtener
proteinas, acido lactico, alimento animal y biogas a partir de
30 mil ton/ano de una mezcla de pasto y alfalfa.

Biowert

Biorrefineria verde en Brensbach, Alemania que procesa
desperdicios de pasto y residuos municipales de jardineria
y produce componentes proteinicos para forraje vy
fertilizante natural

Austria

Consorcio industrial

Se construye una biorrefineria verde para procesar 5 ton/h
de pasto y producir acido lactico, aminoacidos, fibras y
biogas.

Brasil

Planta nueva

En 2011 arrancar a una planta de fermentacion
deshidratacién de etanol y produccion de otros quimicos a
partir de 200 mil ton/afio de azucar de cafia. Se planea
procesar 350 mil ton/afio en el largo plazo.

Canada

Canadian
Agriculture
Bioproducts
Innovation Network

Proyecto altamente participativo (universidades, compafias
privadas, organizaciones de investigacién privadas vy
publicas y dependencias gubernamentales) dirigido a
promover el desarrollo y comercializacion de bioenergia,
bioquimicos y biofarmacéutica (US$145 millones de 2006 a
2011).

Espana

Biorrefineria
Multifuncional

La empresa GCE Bioenergy planea la construccion en 2011
de una biorrefineria a de remolacha para produccion de
bioetanol, pienso y electricidad, con un plan de expansion
para producir en el mismo complejo biobutanol, butadieno,
aldoles, asi como otros productos quimicos diversos.

BFS, Bio Fuel
Systems

Empresa basada en Alicante, posee las patentes de un
proceso de produccion de biopetrdleo. Segun sus
declaraciones a partir de fitoplancton produciran
hidrocarburos de tal manera que podran obtener la misma
gama de productos que se produce del petréleo fésil.
Desde 2007 se encuentran en fase de investigacion y
desarrollo.

Abengoa Bioenergy

Actualmente tiene en construccion instalaciones para
producir etanol y lignina a partir de 70 ton/dia de paja de
trigo, maiz y heno. Otro de sus proyectos a escala piloto en
construccion consiste en procesar 1 ton/dia de residuos
agricolas mediante hidrdlisis enzimatica.
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Pais Proyecto Descripcion \
Francia BIOHUB Consorcio industrial para el desarrollo de quimicos basados
en materias primas agricolas en biorrefinerias (€ 98
millones en 7 afos para I+D, € 730 millones de la industria
a partir de 2010).
Holanda Greenmills, Su materia prima son aceites vegetales usados para
Amsterdam: producir biodiesel
BioMCN Aprovecha glicerina residual de plantas de biodiesel,
principalmente proveniente de Singapur y también genera
metanol a partir de gas de sintesis
Nedalco Produce bioetanol a partir de residuos lignocelulésicos, la
mayoria de cosechas de trigo (de importacién) y paja/heno de
actividades agricolas locales.
Islandia Escala piloto Planta de demostracion escala piloto para procesar 20 mil
ton/afo de lignocelulosa, proveniente de diversas fuentes.
El producto principal es etanol y tiene como coproductos
lignina, proteinas y fertilizante.
Japén Osaka Eco Town Planta demostrativa de produccién de bioetanol, gas de

sintesis y aceite pirolitico mediante hidrolisis con agua
subcritica de materiales lignocelulésicos.

Reino Unido

British Sugar

Procesa remolacha y genera como producto principal
betaina (para acuacultivos), y como coproductos bioetanol,
CO2, energia térmica y carbonato de calcio, que se
destinan al cultivo de tomate, asi como pellets de proteina
para alimento animal.

Cargill/Cerestar

Localizada en Manchester, es una biorrefineria de
aprovechamiento integral de cosechas, que fabrica
derivados de almidon a partir de trigo, asi como un amplio
rango de polioles excipientes naturales.

Suecia

Chemrec y Domsjo
Fabriker

Dos biorrefinerias forestales, utilizando 70% de madera
local como materia prima para producir diversos productos
como electricidad, lignosulfonatos para alimento animal y
bio-fertilizantes. También procesan aceite residual de
procesos de coccion.

Fuente: (Sacramento-Rivero, Romero, Cortés-Rodriguez, Pech, & Blanco-Rosete, 2010)

En el mundo existen diversos ejemplos de biorrefinerias de escala comercial, que

llevan bastante

tiempo produciendo diversos biomateriales, entre ellos,

biocombustibles de segunda generacion.

El caso mas avanzado de biorrefinacion es el de la planta Borregaard en Noruega.

Lleva cerca de 40 anos de experiencia en el mercado de biomateriales. Esta
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biorrefineria tiene 4 principales lineas de productos (celulosa, etanol, lignina y

vanilina) obtenidas a partir de madera (Radsrud, Lersch, & Sjo"de, 2012).

El reto mas grande con el que tienen que lidiar es la variable demanda del
mercado. La demanda del mercado es dinamica, lo que significa que una linea de
producto puede ser la mas rentable y en otros periodos puede ser la linea de
producto menos rentable, para unos productos la rentabilidad desaparecera
completamente, para otros se volvera ciclica y la de otros aumentara

continuamente por periodos (Radsrud, Lersch, & Sjo"de, 2012).

Esto quiere decir que Borregaard se adapta a la necesidad del mercado y
distribuye el riesgo de la demanda de producto mediante la diversificacion de sus
productos. Es por ello que el Director de Desarrollo de Negocios, Gudbrand
Redsrud, mencioné en el taller de Innovasjon Norge, que es dificil lograr la
rentabilidad de una biorrefineria sin un enfoque integrado donde se produzcan
productos a granel, como es el caso de los biocombustibles, y productos quimicos

de alta gama.

Otros aspectos que hacen de Borregaard un caso exitoso son que invierte una
parte significativa de sus ingresos en innovacion y se mide regularmente la tasa de
innovacion. Los empleados tienen un buen entendimiento del modelo de negocio y

las necesidades del cliente.

En resumen se puede decir que la rentabilidad de una biorrefineria radica en la
capacidad para adaptarse a los cambios del mercado, en invertir en innovacion
para adaptarse a las tendencias, que se tengan presente las necesidades del
cliente y que los tomadores de decisiones entiendan en su totalidad el modelo de

negocio.

2.5.2 Situacion en México

En México se han aprobado iniciativas de leyes como ya se menciond

anteriormente en el Marco Juridico del presente trabajo. Se han implementado
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incentivos para las energias renovables. Se ha creado leyes especificas para
bioenergéticos como es el cado de la Ley de Promocion y Desarrollo de
Bionergéticos (LBDP), sin embargo, esta ley se focaliza en las areas rurales y no
se tiene una ley que abarque residuos solidos urbanos. Ademas de no abordar el

concepto de biorrefineria.

En el area de investigacion se identificaron 31 proyectos registrados en 2008
(Sacramento-Rivero, Romero, Cortés-Rodriguez, Pech, & Blanco-Rosete, 2010).
El apoyo federal se centra principalmente en la investigacién aplicada a través del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT). No se ha identificado
ningun apoyo de empresas ni ningun organismo que se encargue de la vinculacion
entre los sectores politico, empresarial y académico como en otros paises se

tiene.

En el area de investigacion México es muy productivo, tiene experiencia y
conocimiento técnico para implementar una biorrefineria. Lo que sigue frenando la
implementacion de las biorrefinerias es la falta de recursos econémicos. Este
problema se puede solucionar con la vinculacion de empresas, sin embargo no se
tienen incentivos fiscales ni econdmicos especificos para biocombustibles, aunque
si existen incentivos para generar energia mediante energias alternas. Es

necesario crear incentivos especificos para el impulso de biorrefinerias.

En la Tabla 12 se realiza un analisis FODA. Este analisis permitira exponer las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas para desarrollar una
biorrefineria en México. Es necesario aprovechar las fortalezas y oportunidades
para impulsar el desarrollo de biorrefinerias. Para las amenazas se debe crear un
plan de accion para su mitigacion y para las debilidades crear un plan de accién

para convertirlas en fortalezas.
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Tabla 12. Analisis FODA para el desarrollo de biorrefinerias en México.

Debilidades
No se cuenta con una estrategia nacional que
contemple el desarrollo de biorrefinerias, y las
existentes para biocombustibles no son del todo
utiles para dicho desarrollo.

Fortalezas
Un alto porcentaje del gasto nacional de 1+D
es ejercido por Instituciones de Educacién
Superior, en relacién con los paises de la
OCDE.

La inversion federal en ciencia y tecnologia ha ido
disminuyendo en los ultimos 10 afos y es menor
que lo establecido en la correspondiente Ley.

Buen nivel de produccion individual de
investigadores mexicanos y de buena calidad.

Pobre vinculacién academia-industria,
principalmente por barreras culturales y juridicas
en ambas partes.

Experiencia en planeacion y estudios de
factibilidad que incorporan criterios de
sostenibilidad

Pocas industrias nacionales con tamafo critico
para liderar el desarrollo de grandes
infraestructuras productivas.

Se han iniciado proyectos masivos de
produccion de biocombustibles de segunda y
tercera generacion (base para biorrefinerias)
con inversién publica y privada.

Altos indices de corrupcion.

Disponibilidad de un marco regulatorio para el
uso y explotacién de biocombustibles

El gasto nacional en CyT ha ido disminuyendo en
los ultimos 10 anos.

Gran Dbiodiversidad y disponibilidad de
biomasa distribuida a lo largo del pais.

Amenazas

Atrasarse en el desarrollo de biorrefinerias e iniciar
una dependencia en Estados Unidos similar a la
que existe en materia de refinacion de petréleo.

Importante  capacidad instalada  para
generacion de electricidad a partir de biomasa
en relacion a las metas a 2012.
Oportunidades
Se tienen las experiencias de otros paises
para aprender de sus errores y éxitos al
incursionar en la industria de los
biocombustibles.

Volubilidad de las directivas, estrategias y fondos
de apoyo con los cambios en las administraciones
federal y estatal.

Capacidad instalada con excesos en ingenios
azucareros que pueden utilizarse como
instalaciones de prueba de las primeras
biorrefinerias.

Posible opinion publica negativa ante los
biocombustibles por falta de informacién vy
campafias de desprestigio.

Se tiene la infraestructura para realizar la
investigacién aplicada que requiere el
desarrollo de biorrefinerias.

La sobreutilizacion de subsidios nacionales e
internacionales para posicionar a las
bioenergéticos.

El procesamiento de biomasa se hara mas
rentable, debido al avance de la tecnologia y
el aumento en el precio del petrdleo.

Fuente: (Sacramento-Rivero, Romero, Cortés-Rodriguez, Pech, & Blanco-Rosete, 2010)
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2.6 Proyecto

Un proyecto puede ser definido de distintas maneras segun el contexto del que se
esté hablando. Una biorrefineria es un proyecto de ingenieria y también es un
proyecto de inversion. En este apartado se describen ambas definiciones de

proyecto y la teoria de cada una para adaptar las buenas practicas

2.6.1 Proyecto de inversién

Un proyecto de inversion es una propuesta técnica-econdmica para resolver una
necesidad o solucionar un problema utilizando un conjunto de recursos disponibles
tales como recursos humanos, recursos materiales, recursos tecnoldgicos,
recursos financieros; basados en una serie de estudios que permiten saber si es
viable, es decir, si se pueden realizar y dar ganancias. La adquisicion y

modificacion de activos tangibles también se consideran proyectos de inversion.

Todo proyecto de inversidn contiene las siguientes caracteristicas:

Son inversiones a largo plazo (mayores a un afno)
Son irreversibles
Las inversiones implican grandes montos
Agregan valor a la empresa
Exigen estudios multidisciplinarios
Ofrecen ventajas competitivas

0 Posicionamiento del mercado

o Liderazgo en algun sector

YV VVYVYVYVY

En un proyecto de inversion existen cuatro etapas de planeacion para desarrollar
una idea que conducira a generar ingresos (Figura 20). La calidad y la cantidad de
informacion con la que se hacen los estudios mencionados en la Tabla 13,

determinan el nivel del proyecto.

Fuente Elaboracion propia
Figura 20. Niveles de desarrollo de los proyectos de inversion.

49



Tabla 13. Descripcion de las etapas de los proyectos de inversion.

Etapa
Idea

Objetivo
Surge de una necesidad que
se necesita cubrir o del
excedente de recursos.

>
>

A\

Descripcion
Identificar el proyecto potencial
Identificar las opciones que se
tienen
Realizar un analisis FODA
Desarrollar un plan de trabajo y
un plan de inversioén para la
siguiente etapa

Perfil

Antecedentes que permitan
formar juicios respecto a la
conveniencia de realizar el
proyecto. Se puede construir a
partir de fuentes secundarias
de informacion.

YV VYV

VY VvV

Realizar estudio de mercado
Realizar analisis técnico
Descartar opciones no viables
Determinar viabilidad potencial
de las opciones

Realizar analisis de riesgo
Realizar analisis econémico con
indicadores

Identificar decisiones a realizar
en la proxima etapa
Desarrollar un plan de trabajo y
un plan de inversion para la
siguiente etapa

Prefactibilidad

Se analizan a detalle los
aspectos en la fase de perfil.
Se requiere informacion
detallada, de fuentes de
informacion primarias.

Abarca el estudio de mercado,
técnico, administrativo y
financiero.

Y VvV

Realizar una evaluaciéon técnica
con mayor cantidad y calidad de
los datos, si es posible realizar
simulacion

Realizar analisis de riesgo con
variables especificas de la
alternativa

Realizar evaluacion econdmica
con mas detalle, es decir, que los
costos, gastos e inversion del
proyecto sean mas precisos, que
contenga analisis de sensibilidad
y simulaciéon Montecarlo
Seleccionar una sola alternativa
en particular

Realizar estudio administrativo
Revision técnica de externos
Desarrollo del plan de trabajo y
del plan de inversibn de la
siguiente etapa.
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Etapa
Factibilidad

Objetivo
Se profundiza el analisis de
las variables que inciden en el
proyecto. Se minimiza la
variacion esperada de sus
costos y beneficios. Es
primordial la participacion de
especialistas. Disponer de
informacion confiable y
fuentes de informacién
primarias.

Descripcion

» Determinar la factibilidad del
proyecto

» Detallar la alternativa
seleccionada en el estudio de
prefactibilidad

» Realizar plan de trabajo

» Realizar un analisis econdmico
detallado tomando en cuenta
variables supuestas, estrategia
financiera solida, analisis de
sensibilidad y simulacion
Montecarlo detallada

Fuente: Elaboracién propia con base en (Hernandez Alvarez, 2015).

En los proyectos de inversion se deben de realizar diversos estudios con el fin de

identificar los aspectos principales y evaluar su viabilidad (Tabla 14). Estos

documentos daran

caracteristicas.

forma al

proyecto de

inversion determinando sus

Tabla 14. Estudios principales de los proyectos de inversion.

Estudios

Mercado

Objetivo

Busca analizar la demanda »
(target), oferta

(competencia) y >

proveedores, ante un

producto o servicio >
>
>
>

Descripcion
Competencia: Distribucion del
mercado, marcas, sustitutos.
Demanda: Cantidad a vender por
producto por region/ estacionalidad.
Consumidor: Mercado meta, region.
Producto: Caracteristicas del
producto.

Precio: Cantidad que el consumidor
esta dispuesto a pagar.

Promocién/ publicidad: Forma de dar
a conocer e introducir el producto.
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Estudios

Técnico

Objetivo

Determina como produciro >
generar los productos que

el mercado demanda, es >
decir, la viabilidad técnica

de la fabricacion de los
productos o servicios >

Descripcion
Materia Prima: Insumos, calidad
proveedores.
Localizacion de la planta: servicios,
clima, costos, cercania de mercados,
situacién del pais.
Maquinaria: Equipo necesario,
servicios, vida util, cantidad,
tecnologia, refacciones,
mantenimiento, tendencias,
depreciacién, amortizacion.
Mano de obra: Personal capacitado.
Tamarno de la planta: Distribucion de
la planta.
Procesos de produccioén: En linea,
célula, por proceso, por proyecto, por
lote.

Administrativo

Establece el mecanismo >
administrativo estructural

con el cual debe operar la
empresa u organizacion. >
Establece el

funcionamiento
organizacional, asi como la
constitucion juridicadela >
empresa.

Estructuracién de organizacion:
Vertical, proyecto, matricial,
funciones.

Manual de procedimientos:
Estandarizar tiempos, procesos, todo
para aumentar la eficiencia de la
empresa o proyecto.

Funciones y responsabilidades:
Descripcion de puestos, manual de
organizacion.

recabando informacion de
los estudios de mercado, >
técnico y administrativo.

» Organizacién: Organigrama,
responsabilidades, autoridad, nivel de
comunicacion.

» Sueldos y salarios del personal.

» Constitucion legal.

Financiero Evaluar la viabilidad » Estados de resultados proyectados
economica del proyecto » Flujos de efectivo
mediante la proyeccion de » Tasa de descuento
estados de resultados » Métodos de valuacion financiera del

proyecto
Riesgo del proyecto

Fuente: Elaboracién propia con base en (Hernandez Alvarez, 2015)
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En la elaboracién de un proyecto de inversion se puede proponer mas estudios de
acuerdo al proyecto. Cada proyecto de inversion tiene sus propias prioridades y

distintos criterios a tomar en cuenta para su realizacion.

2.6.2  Proyecto de ingenieria

Un proyecto es un esfuerzo temporal que tiene la cualidad de ser unico, de tener
alcances definidos y utilizar diversos recursos con la finalidad de crear un

producto, servicio o resultado (Project Management Institute, 2016).

La planeacion del proyecto es determinante para la exitosa formulacion y
ejecucion de cualquier proyecto y con mayor razdén en proyectos nuevos en el
mercado tales como las biorrefinerias. Existe una metodologia llamada FEL
(Front-End-Loading). la cual facilita y agiliza la planeaciéon de proyectos de
ingenieria Dicha metodologia busca definir adecuadamente los proyectos para que
su costo sea menor, su operaciéon sea mejor y su tiempo de ejecucién sea mas
rapido que si no se utilizara alguna metodologia. Diversas instituciones alrededor
del mundo emplean la metodologia FEL por su popularidad, experiencia y grado
de eficiencia. El FEL ensefia a sus miembros clave, como administradores o
lideres de proyectos, a organizar, planear y ejecutar el plan de accion que se

utiliza para llevar a cabo cualquier proyecto.

La metodologia consta de tres etapas que determinan el desarrollo vy
especificacion del proyecto y tienen que ver con la clasificacién de la precision y
calidad del estimado de costo de inversion de un proyecto, en funcién a la
cantidad y calidad de informacion utilizada. Posterior a las tres etapas de la
metodologia FEL sigue la etapa de ejecucién y seguimiento del proyecto la cual se

encarga de la instalacion de la planta (Figura 21).
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Fuente: (Petréleos Mexicanos, 2012).

Figura 21. Etapas de la metodologia FEL.

En las etapas de la metodologia se involucran distintos niveles de ingenieria, estos

definen el grado de profundidad de los entregables. Este sistema es muy utilizado

en la industria quimica para clasificar las etapas del proyecto (Tabla 15).

Tabla 15. Niveles de ingenieria en la elaboracidén de un proyecto
Descripcion

Nivel

Ingenieria Conceptual

Es usada para desarrollar optimizaciones de alternativas
y para congelar los conceptos que seran llevados a la
Ingenieria Basica. No es un entregable.

Ingenieria Basica

Consiste en los disefios de los arreglos generales que
son preparados con base en los conceptos de disefo
seleccionados durante la fase de ingenieria conceptual.
Las especificaciones son preparadas para la cotizacion
de equipos y definir los requerimientos de construccion.

Ingenieria Basica Extendida

Consiste en la definicion de la totalidad de los equipos
de proceso y de servicios auxiliares, realizando los
analisis correspondientes tales como balances de
materia y energia, memorias de calculo y analisis
hidraulicos para los sistemas de proceso y servicios
auxiliares, asi como de valvulas e instrumentos de
control y accesorios.

Ingenieria de Detalle

Disefio final que incluye los planos de detalle finales para
construccion, los cuales son preparados con base en los
diagramas de los arreglos generales terminados durante
la fase de ingenieria basica. Las especificaciones de
detalle son preparadas para la compra de equipos y para
definir totalmente los requerimientos de construccion.

Ingenieria Complementaria

Es la Ingenieria que desarrolla el contratista para
complementar la Ingenieria de detalle, y depende de la
procura de equipo y materiales que adquiera dentro de
su alcance. Incluye los libros técnicos y planos As Built.

Fuente: (Petroleos Mexicanos, 2012)
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En cada etapa del proyecto deberan elaborarse distintos documentos donde se

definiran sus caracteristicas. En la Tabla 16 se realiza el listado general de lo que

debera contener cada etapa.

Tabla 16. Descripcion de la metodologia FEL.

Etapa
Visualizacion
(FEL 1)

Objetivo
Establecer las caracteristicas
principales del proyecto,
asegurar la congruencia

estratégica, evaluar la
viabilidad técnica, econdmica,
ambiental y juridica de las
oportunidades de inversion.

Descripcion

e Caso de Negocio

e Estimacion de costo de inversion
clase V

e Alcance preliminar del proyecto

e Definicién del equipo de proyecto

e Bases de usuario

e Estrategia tecnoldgica e
identificacion de tecnologias
aplicables

e Bases de evaluacion de
tecnologias

e Disefo de la matriz de evaluacion
de sitios potenciales

e Analisis de riesgos (costo y
programa)

e Programa preliminar de ejecucion

e Plan, programa y recursos para
FEL Il

Conceptualizaciéon
(FEL IN)

Seleccionar la opcién
tecnoldgica y desarrollar los
elementos que permitan
realizar la declaracion del
Alcance Definitivo.

e Evaluacion, seleccion y adquisiciéon
de tecnologias

e Contrato del paquete tecnolégico

e Seleccion de sitio y estudios
preliminares

e Bases de diseno para ingenieria
basica

e Actualizacion del caso de negocio

e Estimado de costo de inversion
clase IV 6 I

e Actualizacién de la alineacion con
la estrategia institucional

e Declaracion del alcance definitivo

e Actualizacion del equipo de
proyecto

e Bases de diseno para ingenieria
FEED

e Ingenieria basica

e Analisis de riesgos (costo,
programa, calidad y alcance)

e Permisos

e Plan de ejecucion

e Programa de ejecucion

e Plan, programa y recursos para
FEL Il
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Etapa Objetivo Descripcion
e Ingenieria Conceptual
Definicion Determinar las lineas base de e Actualizacion del caso de negocio
(FEL 1) alcance, tiempo y costo, Estimadq de costo de inversion
establecer  los  requisitos clasellloll , B
técnicos y de calidad, asi como *° Actuallzac[on. della glmeamon con
. - la estrategia institucional
las estrategias definitivas de « Actualizacion del equipo de
desarrollo del proyecto, proyecto
compromisos de la ejecucion y e Analisis de riesgos (evaluacion de
completar su definicion. actividades del programa)
e Permisos
 Bases de licitacién
« Plan de ejecucion detallado
e Programa de ejecucion detallado
e Ingenieria Basica / Ing. Basica
Extendida
Ejecuciony Desarrollar las  actividades e <Ingenieria de detalle

seguimiento

establecidas en la declaracion
del alcance del proyecto en un
ambiente controlado y con
base en las estrategias vy
elementos técnicos
desarrollados durante las tres
etapas FEL.

e *Procura

e Comisionamiento
e *Construccion

e *Arranque

Fuente: Elaboracion propia con base en (Anaya Durand, Barragan Acevedo, & Vergara Vega,

2013)

Definir los entregables de cada etapa y llevar el control y porcentaje de avance de

los mismos agilizara la formulacién y evaluacién de un proyecto de inversion que

conlleve tecnologia. El entregable mas importante que definira las decisiones del

proceso de formulacién y evaluacion es el caso de negocio. Es por ello que

siempre debera estar presente en cada etapa del proyecto. En la Tabla 17 se

describe lo que contiene dicho documento.

Tabla 17. Entregable de la etapa FEL |, FEL Il, FEL III.

Entregable Caso de Negocio
1

Caso de negocio

1.1 Resumen ejecutivo

1.1.1 Descripcion del proyecto

1.1.2 Problematica

1.1.3 Justificacion

1.1.4 Caracteristicas del proyecto

1.1.5 Monto de inversion
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Entregable Caso de Negocio

1.1.6 Indicadores de rentabilidad

1.1.7 Riesgos
1.2 Situacion actual

1.2.1 Estudio de mercado (oferta y demanda actual e histérica)

1.2.2 Alternativas para el proyecto y sus caracteristicas principales
1.3 Descripcion del proyecto

1.3.1 Objetivo

1.3.2 Programa de actividades

1.3.3 Localizacion

1.3.4 Capacidad, factor de operacién, calidad de productos, generacién de
subproductos y efluentes

1.3.5 Resumen de las evaluaciones técnica, legal, ambiental y social

1.3.6 Costo total del proyecto en las etapas de ejecucién y operacion, asi como los
montos anuales de egresos

1.3.7 Fuentes de financiamiento y fechas estimadas de dichos ingresos
1.3.8 Supuestos técnicos y econdmicos utilizados para evaluar el proyecto
1.3.9 Licencias, alianzas, outsourcing
1.4 Situacion con proyecto
1.4.1 Impacto sobre el mercado
1.4.2 Impacto sobre costos y beneficios respecto a la situacién sin proyecto
1.5 Evaluacién econémico- financiera del proyecto
1.5.1 Estado de Resultados Proyectado
1.5.2 Calculo de indicadores de rentabilidad
1.5.3 Analisis de factibilidad financiera
1.6 Analisis de sensibilidad y riesgos
1.6.1 Andlisis de sensibilidad sobre variables relevantes
1.6.2 Riesgos asociados a la ejecucion del proyecto
1.7 Conclusiones

Fuente: Elaboracién propia con base en (Anaya Durand, Barragan Acevedo, & Vergara Vega,
2013)

En la Tabla 18, la Tabla 19 y la Tabla 20 se muestran los entregables propios de
las etapas FEL I, FEL Il, FEL Ill, respectivamente. La diferencia principal de los
documentos de cada etapa del proyecto es su grado de definicion, estrechamente

ligada a la cantidad y calidad de informacion disponible.
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Tabla 18. Entregables exclusivos de la etapa FEL |I.

ENTREGABLE FEL |

1 Estimado de inversién
Estimado de costo, clase V (+50%/-30%)

Alineacién con Planes Nacionales y/o Instituciones Financieras
Alcance preliminar

3.1 Objetivos preeliminares del proyecto
3.1.1 Objetivo de los productos de la biorrefineria
3.1.2 Objetivos de negocio
3.2 Descripcion del proyecto
3.3 Establecer criterios técnicos, legales, ambientales, sociales y econdmicos
3.4 Restricciones politicas, macroecondémicas, técnicas, legales, sociales, ambientales
3.5 Duracién estimada del proyecto
3.6 Riesgos identificados
4 Definicién del equipo del proyecto

4.1 Definir e integrar a los participantes del proyecto para la etapa FEL |
* Patrocinador del proyecto
* Lider Operativo
* Director del proyecto
* Miembros del equipo de proyecto

4.2 Establecer las responsabilidades y actividades de los participantes del proyecto
4.3 Aprobacién del equipo de proyecto
5 Sitios potenciales para el proyecto
5.1 Criterios de evaluacion de sitios
5.2 Evaluacién de los criterios de evaluacién de sitios
6 Generacion de opciones técnicas y de proceso del proyecto
6.1 Opciones tecnoldgicas
6.2 Lista de opciones tecnoldgicas y de proceso
6.3 Solicitud de informacién descriptiva de tecnologias a licenciadores
6.4 Criterios para elegir al tecnélogo
6.5 Evaluacion de los tecnélogos
7 Andlisis de riesgos
7.1 Identificacion de riesgos o su actualizacion
7.2 Evaluacioén de riesgos antes de su mitigacion
7.3 Plan de accién para mitigaciéon de riesgos
7.4 Evaluacién de riesgos después de ejecutar el plan de mitigacion
8 Factibilidad legal y normativa
9 Plan preliminar de ejecucion
9.1 Estrategia preliminar de ejecucién
9.2 Plan preliminar de recursos para la ejecucion
10 Programa preliminar de ejecuciéon
11 Bases de usuario

wWiN
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ENTREGABLE FEL |

11.1 Informacién general
11.2 Datos del sitio
11.3 Proceso
11.4 Balance de materia
11.5 Balance de energia
11.6 Seguridad y proteccién ambiental
11.7 Normatividad aplicable
12 Plan, programa, recursos para FEL Il
12.1 Alcance de los trabajos de FEL Il
12.2 Plan de trabajo de etapa FEL II
12.3 Responsabilidades y actividades del equipo de proyecto

12.4 Recursos requeridos para el desarrollo de FEL Il

Fuente: Elaboracién propia con base en (Anaya Durand, Barragan Acevedo, & Vergara Vega,
2013)

Tabla 19. Entregables exclusivos de la etapa FEL Il
FEL Il

1 Estimado de costo de inversion
Estimado de costo, clase IV (+35%/-20%)
Actualizacion de la alineacién con la estrategia
Actualizacion del alcance y definicidén del alcance de la ingenieria basica
4 Actualizacion del equipo de proyecto
4.1 Actualizar el equipo de proyecto, integrar a los miembros nuevos
4.2 Actualizaciéon de responsabilidades y actividades de los participantes del proyecto
4.3 Aprobacién del equipo de proyecto
5 Evaluacién del sitio senalado (Seleccién de sitio de proyecto)
5.1 Realizar matriz para evaluacion de sitios
5.2 Estudios de sitio
5.4 Seleccion de sitio
6 Seleccion, evaluacion y gestion de tecnologia
6.1 Evaluacién y seleccion de tecnologia
6.1.1 Realizar matriz para evaluacion de tecnologia

6.1.2 Revision de los tecndlogos con base en los criterios y atributos de la matriz de
evaluacion
6.1.4 Realizar lista de tecnélogos a considerar para la evaluacion

6.1.5 Analisis de propuestas y resultados de la evaluacion técnica
6.1.6 Resultados de la evaluacion econdmica
6.1.7 Resolucién de seleccién de la tecnologia y tecnélogo
6.2 Planeacion de la negociacion de la tecnologia
7 Andlisis de riesgos
7.1 Actualizacion de riesgos

W N
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FEL Il

7.2 Evaluacion de riesgos antes de su mitigacion
7.3 Plan de accién para mitigacién de riesgos
7.4 Evaluacién de riesgos después de ejecutar el plan de mitigacion
8 Ingenieria conceptual
8.1 Ingenieria conceptual de proceso
8.2 Ingenieria conceptual de instrumentacion y control
8.3 Ingenieria conceptual mecanica
8.4 Ingenieria conceptual civil
8.5 Ingenieria conceptual de seguridad industrial y proteccién ambiental
9 Permisos
10 Programa de ejecucion
Actualizacion de programa de ejecucion
11 Plan, Programa y recursos para FEL Il
12.1 Alcance de los trabajos de FEL Il
12.2 Plan de trabajo FEL llI
12.3 Responsabilidades y actividades del equipo de proyecto
12.4 Recursos requeridos para la etapa FEL Il

Fuente: (Petréleos Mexicanos, 2012)

Tabla 20. Entregables exclusivos de la etapa FEL IlI.
FEL 1l

1 Estimado de costo de inversion
Estimado de costo, clase Il +25%/-15% 6 Clase Il +15%/-10%
Actualizacién de la alineacion con la estrategia
Determinacion del alcance definitivo
4 Actualizacion del equipo de proyecto
4.1 Actualizar el equipo de proyecto, integrar a los miembros nuevos
4.2 Actualizacion de responsabilidades y actividades de los participantes del proyecto
4.3 Aprobacién del equipo de proyecto
5 Analisis de riesgos
5.1 Actualizar los riesgos
5.1 Evaluacion de riesgos antes de su mitigacion
5.3 Plan de accién para mitigacién de riesgos
5.4 Evaluacion de riesgos después de ejecutar el plan de mitigacién
6 Bases de disefo
6.1 Bases de disefio del proyecto
6.1.1 Generalidades
6.1.2 Bases de diseno de proceso, civil, mecanico, eléctrico, control, entre otras
6.1.3 Normas y especificaciones técnicas aplicables al proyecto
6.2 Bases de disefio para ampliaciéon o modificacién de instalaciones existentes

WN
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FEL 1
6.2.1 Generalidades

6.2.2 Bases de diseno de proceso, civil, mecanico, eléctrico, control, entre otras

6.2.3 Normas y especificaciones técnicas aplicables al proyecto

Desarrollo de ingenieria basica y basica extendida

Ingenieria basica

7.1.1 Estudios requeridos

7.1.2 Ingenieria de proceso

7.1.3 Ingenieria de instrumentacién y control

7.1.4 Ingenieria eléctrica

7.1.5 Ingenieria mecanica

7.1.6 Ingenieria de tuberias

7.1.7 Ingenieria de seguridad industrial y proteccién ambiental

7.1.8 Ingenieria de otras instalaciones relacionadas con el proyecto

7.2

Ingenieria basica extendida

7.2.1 Estudios requeridos

7.2.2 Ingenieria de proceso

7.2.3 Ingenieria de instrumentacion y control

7.2.4 Ingenieria de telecomunicaciones

7.2.5 Ingenieria eléctrica

7.2.6 Ingenieria mecanica

7.2.7 Ingenieria de tuberias

7.2.8 Ingenieria de seguridad industrial y proteccion ambiental

7.2.9 Ingenieria del sistema de control de corrosién

7.2.10 Arquitectura

7.2.11 Ingenieria civil

7.2.12 Maqueta tridimensional

Permisos

Plan y programa de ejecucion

Fuente: (Petréleos Mexicanos, 2012)
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3 Guia para la implementacion de una Biorrefineria

Existen diversas metodologias y guias para el desarrollo de proyectos de
ingenieria en general. Sin embargo, los proyectos de biorrefinacion tienen
caracteristicas propias que deben ser atendidas para su adecuada planeacion y su
exitosa ejecucion. A continuacién se desarrolla una guia para la elaboracion de
gran parte de la etapa FEL Il de una biorrefineria con criterios clave para la

formulacién y evaluacion de un proyecto de inversion nivel perfil.

3.1 Introduccion

La realizacién de la ingenieria conceptual y la formulacién de un proyecto de
inversion deben ser llevadas a cabo simultaneamente. En la Figura 22 se
muestran las actividades a realizar para ir definiendo el proyecto y concluir si es

viable o no.

Para la seleccion de la materia prima, tecnologia, capacidad y localizacion de la
biorrefineria es necesario utilizar un método de decision. El método mas utilizado
en el area de proyectos de ingenieria de la UNAM, la evaluacion matricial (Figura
23).

Este consiste en la asignacién de pesos a cada criterio y atributo, con ello se
procede a calificar cada atributo segun la escala planteada, se puede programar
una hoja de Excel o bien existen diversos software especializados para las
evaluaciones multicriterio, algunos de ellos son PROMETHEE TRI, ELECTRE TRI,
PROMSORT, UTADIS y PAIRCLASS (Batista de Oliveira, Hazin Alencar, & Cabral
Seixas Costa, 2016). Lo mas importante en la utilizacién de estas metodologias es
la asignacion adecuada de los pesos de ponderacion, para ello es necesario que

especialistas y personas con experiencia participen en cada evaluacion.
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Estudio de
mercado

Estudio
Técnico

Estudio
Financiero

Estudio
Ambiental

Estudio Social

Figura 22.

Elaborar matriz
de resultados

Seleccionar

Figura 23.

Calificar cada

Realizar
invesrtigacion
de mercado

Seleccion de la
localizacion

Seleccion de la
capacidad

Establecer
estrategia
financiera

Determinar
inversionistas

Evaluaciéon de
impacto
ambiental

Evaluacion de
impacto social

Seleccionar
alternativas de
productos

Seleccion de la
materia prima

Seleccion de la
tecnologia

Evaluacion
econdémica

Fuente: Elaboracién propia

Asignar peso

Establecer

escala de
calificacién

Evaluaciones a realizarse en un proyecto de biorrefinacion

Identificar
atributos

Asignar peso

para los
atributos

Fuente: (Moreno Lamonte, y otros, 1998)

Metodologia de evaluacion integral de alternativas.

En la Figura 24 se muestra un ejemplo de una matriz donde se colocaran los

criterios a los cuales se les asignara un peso determinado de tal modo que la
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suma de las ponderaciones sea 100%. Estos criterios contendran atributos a los
cuales también se les asignara un determinado peso de tal manera que la suma
de los pesos de los atributos de un criterio sume 100%. Cada atributo sera

calificado del 1 al 5 segun la escala que se muestra en la misma figura.

La calificacion final debera tener un valor igual o menor a 1000 puntos. La opcién
mas viable sera la que mayor puntaje tenga. A mayor puntaje mayor viabilidad

segun los criterios y atributos colocados en la matriz.
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Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Alternativa 5

Criterios y Atributos

Peso

Ptos Max

Calif. Puntaje

Calif. Puntaje

Calif. Puntaje

Calif. Puntaje

Calif. Puntaje

Criterio 1

Aspecto 1
Aspecto 2
Subtotal

100%

Criterio 2

Aspecto 1
Aspecto 2
Aspecto 3|
Aspecto 4

Subtotal

100%

Criterio 3

Aspecto 1
Aspecto 2
Aspecto 3|

Subtotal

100%

TOTAL

1000

Escala de Calificacion de Atributos

Descripcion

Calificacion

Atributo no disponible

Calificacion minima / Atributo muy pobre
Calificacion minima -media/ Atributo pobre
Calificacion media / Atributo promedio
Calificacion media-maxima / Atributo bueno
Calificacion maxima / Atributo muy bueno

0

a s WON -

PONDERACION DE ATRIBUTOS 1-100
CALIFICACION DE ATRIBUTOS 1-5

Figura 24. Matriz ejemplo para la evaluacién multicriterio.
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Asignacion de la ponderacién de aspectos a evaluar

Aspecto

Puntaje

Criterio 1
Criterio 2
Criterio 3

Total

100%

Fuente: (Moreno Lamonte, y otros, 1998)




En la Figura 25 se muestra el procedimiento a seguir para evaluar y formular el
proyecto de biorrefinacion. El procedimiento toma en cuenta una evaluacion del
tipo matricial. Con base en ese método, el puntaje minimo a obtener para que
proceda la alternativa es de 700 puntos. La evaluacion econémica, a diferencia del
método matricial, utiliza criterios especificos que toma como base un estado
financiero proyectado. Posteriormente se realizara la estrategia financiera, es
decir, se tendra que elegir el fondo que mas convenga, esta decisién afectara al
modelo legal de operacion. La estrategia financiera va intimamente ligada a la
estrategia de financiamiento. Una vez definida la parte técnica, econémica y
financiera del proyecto es necesario realizar los estudios de evaluacion de impacto

ambiental y social, los cuales son indispensables para este tipo de proyecto.

En la Tabla 21 se muestran los entregables para esta etapa del proyecto y en la
Figura 26 se muestra el plan de trabajo que se debera seguir para desarrollar la
etapa FEL Il. El plan de trabajo tiene marcadas actividades técnicas como la

definicion de la ingenieria conceptual, la cual no se abarca en la presente guia.
Tabla 21. Lista maestra de la ingenieria conceptual de la biorrefineria

Estudio de Mercado

Actualizacion de la alineacion con la estrategia
Actualizacion del alcance

Actualizacion del equipo de proyecto
Evaluacién del sitio sefalado (Seleccion de sitio de proyecto)
Evaluacion y seleccion de tecnologia
Evaluacién de Impacto Ambiental

Evaluacién de Impacto Social

Ingenieria conceptual

Permisos

Plan de ejecucion

Programa de ejecucion

Actualizacion del Caso de negocio (ACB)
Estimado de costo de inversion

Plan, Programa y recursos para FEL llI

VVVVVVVVVYVYVVYVYVYYVY

Fuente: Elaboracion propia.
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Inicio

Seleccion del

. Se
NO pueden ajusta
los costos o el wolu-
men de ven-
a?

SI

NO ¢ Se cumplen
los criterios de cada
indicador?

SI

producto

Seleccion de
materia prima

Mayor a
700 puntos

S|

Establecimiento
de la capacidad

Localizacién

Cerca
de 50km de la materia
prima

S

NO

Mayor a
700 puntos

S|

¢ Se adapta a
|la capacidad?

SI

Seleccion del
proceso

Mayor a
700 puntos

SI

Evaluacion
econdémica

VPN>0
| si

TIR>TREMA g

NO

s

| s

ROI>1 >
l

Andlisis de
Sensibilidad

Soporta
sensibilidad

Figura 25.

de 15%

S|

Estrategia
Financiera

biorrefinacion.

Evaluacion
ambiental

Alterativas
legales de
operacion
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Plan de Prevencién y
Mitigacion para que
se cumpla el criterio

NO

Mayor a
700 puntos

Medidas de
Ampliacion de
Impactos Positivos

Fuente: Elaboracion Propia
Procedimiento de formulacién y evaluacién de un proyecto de

s

Plan de Medidas
de Prevencion y
Mitigacion

SI

Efecto
negativo mayor a
1 puntog

Evaluacion
social

Efecto
positivo menor a
1 puntog

NO




1 Estudio de mercado
1.1 Evaluacidn de la seleccion del producto
1.2 Identificar consumidores, productores y competencia de ventas
1.3 Identificar canales de distribucion
1.4 Determinar rango de precios

2 Actualizacion de la alineacion con la estrategia

Alineacion de proyectos con Planes Nacionales
3 Actualizacién del alcance
Declaracion del alcance para el desarrollo de laingenieria basica

4 Actualizacién del equipo de proyecto
4.1 Organigrama para la etapa FELII
4.2 Actualizar el equipo, ratificar e integrar a los miembros del equipo de proyecto
4.3 Actualizacién de roles y responsabilidades de los participantes del proyecto.
4.4 Actualizacién de programa de integracion de los recursos humanos
4.5 Actualizacién de la matriz de responsabilidades
4.6 Aprobacion del equipo de proyecto

5 Evaluacién del sitio sefialado (Seleccidn de sitio de proyecto)
5.1 Analisis de matriz para evaluacion de sitios
5.2 Estudios de sitio
5.3 Derechos de via y afectaciones (adquisiciones de terreno)
5.4 Seleccion de sitio

6 Evaluacién y seleccién de tecnologia
6.1 Evaluacién y seleccién de tecnologia
6.2 Gestidn previa a la negociacion de la tecnologia

7 Evaluacién de Impacto Ambiental
7.1 Establecer linea base
7.2 Determinacion y evaluacion de impactos ambientales

8 Evaluacién de Impacto Social
8.1 Establecer linea base
8.2 Determinacién y evaluacion de impactos sociales

9 Ingenieria conceptual
9.1 Ingenieria conceptual de proceso

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

1

2

3

4

5

6 7

8

9

10 11

12

13

14 15

16

oy
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Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8

Slapehed] 17 18 19 2021 22 23 24125 26 27 28129 30 31 32

9.2 Ingenieria conceptual de instrumentacién y control
9.3 Ingenieria conceptual eléctrica
9.4 Ingenieria conceptual mecanica
9.5 Ingenieria conceptual de arquitectura
9.6 Ingenieria conceptual civil
9.7 Ingenieria conceptual de seguridad industrial y proteccién ambiental
9.8 Ingenieria conceptual de telecomunicaciones
9.9 Ingenieria conceptual de control de corrosién
10 Permisos
Determinacién de permisos y licencias
11 Plan de ejecucion
11.1 Estrategia de ejecucion
11.2 Plan de control del proyecto
11.3 Plan de recursos para la ejecucién
12 Programa de ejecucion
Actualizaciéon de programa de ejecucion
13 Actualizacion del Caso de negocio (ACB)
13.1 Resumen ejecutivo
13.2 Situacién sin proyecto y posibles soluciones
13.3 Descripcidn del proyecto integral
13.4 Situacién con proyecto
13.5 Evaluacién econdmico- financiera del proyecto
13.6 Andlisis de sensibilidad sobre variables relevantes

13.7 Conclusiones
14 Estimado de costo de inversion
Estimado de costo, clase IV (+35%/-20%) -
15 Plan, Programay recursos para FEL ||
15.1 Alcance de los trabajos de FELII
15.2 Plan de trabajo
15.3 Roles y responsabilidades del equipo de proyecto
15.4 Recursos requeridos para el desarrollo de FELIII

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 26.  Plan de trabajo de la ingenieria conceptual biorrefineria.
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3.2 Estudio de Mercado

El estudio de mercado es un analisis que se realiza para identificar la respuesta o
impacto en el mercado (demanda, oferta) ante un producto o servicio, conocer los

canales de distribucion existentes y analizar el rango de precios.

En el sector energético los datos y el analisis de la oferta y la demanda de
energia, asi como la mayor parte de los datos que se requieren para realizar el
estudio de mercado se muestran en el Balance Nacional de Energia que la

Secretaria de Energia publica afio con afio.

El estudio de mercado es un documento muy importante para el inicio del proyecto
porque identificara la oportunidad que existe de invertir en un biocombustible en
especifico o se podran identificar los posibles biocombustibles a producir para
conseguir el objetivo propuesto. Este documento proporcionara la informacion
necesaria para establecer las posibles ubicaciones de la biorrefineria, se
identificaran los canales de distribucion, los posibles consumidores y la
competencia. Todo lo anterior es estrictamente necesario para determinar si la
idea del proyecto de producir un determinado biocombustible tiene posibilidades

de prosperar.

En la Figura 27 y la Figura 28 se muestra el procedimiento general a seguir para
realizar el estudio de mercado. La diferencia principal de cada esquema es que en
la Figura 27 se plantean los principales impulsores de la creacién de una
biorrefineria y con base en ellos, se analizan datos de la oferta y la demanda para
determinar el biocombustible que tiene buen potencial para ser comercializado. A
diferencia de la Figura 28, que desde un principio se plantea el biocombustible que
se quiere producir y el estudio de mercado sera el instrumento que evaluara si el
biocombustible tiene la oportunidad o no de introducirse en el mercado

exitosamente.

Se puede tener identificada la necesidad de un biocombustible y el estudio de
mercado ayudara a determinar si el combustible que se desea producir tiene

oportunidad de prosperar con base en un analisis de la oferta y demanda.
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Activar la economia de
zZonas rurales
marginadas

Investigar residuos
agropecuarios que mas
se producen en zonas

Dar solucién al
problema de residuos

Identificar los diferentes
residuos que se desean

rurales marg

inadas

disponer

Investigar los
biocombustibles que
se obtienen a partir
de dichos residuos

Analizar la oferta y
demanda de esos
combustibles en
México
Identificar los cinco
combustibles de

mayor demanda no
cubierta

Analizar datos
historicos de la
oferta y demanda de
esos combustibles

Identificar los cinco
energéticos de
mayor demanda

creciente no cubierta

Analizar las
importaciones de los
energéticos
identificados

Identificar los cinco
combustibles que se
importan en mayor
cantidad

Seleccionar el
combustible que
figure en al menos
un rubro

Identificar los
consumidores

Identificar los
productores

Identificar la
competencia

Figura 27.

Realizar un
analisis FODA

Identificar los
canales de
distribucion

Determinar rango
de precio

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento a seguir para realizar el estudio de mercado con base en

materia prima susceptible de ser transformada en biocombustibles.
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ldentificar la necesidad
de un combustible

Analizar la oferta y
demanda del
combustible en
Meéxico

¢ Existe la
posibilidad de
exportar?

¢Existe demanda
no cubierta?

Analizar histéricos
de la oferta y de-
manda del combusti-
ble en el pais

¢Hay
¢ Disminuye mas crecimiento de |a
del 5% anual? demanda no
ubierta’Z

Analizar las
importaciones del
energético
identificado

SEl
proyecto
propuesto disminuye
las importa-

[dentificar los [dentificar los [dentificar la
consumidores productores competencia

Realizar un
analisis FODA

ldentificar los
canales de
distribucién

Determinar rango
de precio

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28. Procedimiento para realizar estudio de mercado con base en un producto
previamente propuesto.
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3.3 Seleccion de materias prima

La mayoria de combustibles pueden ser elaborados a partir de biomasa
proveniente de las areas metropolitanas, resolviendo el problema de disposicidon
de residuos industriales y residuos sélidos municipales, o de biomasa proveniente

de zonas rurales activando asi su economia (Figura 29).

*Residuos industriales (lodos)
Zonas

_ *Residuos de manejo especial
Metropolitanas

*Residuos sdlidos urbanos

Materia
Prima

*Residuos agropecuarios
Zonas Rurales—{ <Residuos forestales

*Cultivos agricolas

Figura29. Origen de las materias primas susceptibles a ser transformadas a
biocombustibles de segunda generacion.

Fuente: Elaboracion propia

Las alternativas deben de ser evaluadas, sin embargo, existe una diferencia en
cuanto al origen de la materia prima. Por lo anterior, es necesario realizar dos
matrices, una para evaluar la materia prima no cultivable, es decir, residual y la

otra para la materia prima cultivable.

Los aspectos que se evaluaran para las materias primas de las zonas
metropolitanas seran los técnicos, econdmicos y aspectos importantes Para las
materias primas cultivables se le agregara un aspecto titulado evaluacién de la
disponibilidad de materias primas debido a que hay mas variables que la afectan
directamente (Tabla 22).
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Tabla 22. Descripcion de los aspectos a evaluar para la eleccién de la materia
prima.
Objeto de

Criterio Atributos Rango de

medicion ponderacion
Técnico Evalla el » Etapa de la tecnologia » Eneste
potencial » Contenido energético aspecto se
energeético » Disponibilidad de toman en
segun sus materia prima cuenta
caracteristicas > Areas cultivables >60% criterios para
intrinsecas y » Baja sensibilidad del - la materia
disponibilidad. clima prima
» Rendimiento por cultivable
hectarea
» Estacionalidad
Plausible Evallua atributos > Logistica para su
clave de la recoleccion
materia prima » Beneficios regionales
que afectande > Impacto ambiental 40%-20%
manera positivo
indirecta al
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Es preciso definir los atributos a evaluar para la seleccion de materia prima con la

finalidad de proporcionar un mayor entendimiento de lo que se evaluara (Tabla

23).

Tabla 23. Descripcion de los atributos para la eleccion de la materia prima.

Atributo
Etapa de la tecnologia

Descripcion
Madurez de la tecnologia para la produccion del
biocombustible.

Pretratamiento

Facilidad del proceso de pretratamiento en caso de haberlo.

Disponibilidad

Existencia de materias primas en México para la produccion a
escala comercial.

Contenido energético

Energia por cada kilogramo de materia prima transformada
en biocombustible.

Logistica para su

recoleccion

El grado de implementacién de los canales de recoleccién de
la materia prima.

Impacto ambiental

positivo

Consecuencias ambientales ocasionadas por el proyecto, por
ejemplo, emisiones de GEI en la produccion y del uso del
biocombustible, efluentes de su proceso, residuos peligrosos
o de dificil tratamiento.

Beneficios regionales

Impacto positivo en las posibles ubicaciones de Ia

biorrefineria.
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Atributo
Area cultivable

Descripcion
Area disponible donde se cultive adecuadamente la materia
prima.

Sensibilidad baja al

clima

Resistencia del cultivo a las condiciones climaticas
irregulares.

Rendimiento por

hectarea

Peso de materia prima obtenida por hectarea.

Estacionalidad

Cantidad de tiempo que estaran disponibles las materias
primas.

Fuente: Elaboracion propia

En las Figura 30 y Figura 31 se muestran los esquemas de matriz a modo de

ilustrar la organizacion que debera tener cada una segun el tipo de residuo que se

desee evaluar.
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Materia Prima 1

Materia Prima 2

Materia Prima 3

Materia Prima 4

Materia Prima 5

Criterios y Atributos Peso Ptos Max Calif. Puntaje Calif. Puntaje Calif. Puntaje Calif. Puntaje Calif. Puntaje
Evaluacién técnica
Etapa de la tecnologia
Pretratamiento
Disponibilidad
Contenido energético
Subtotal 100%
Evaluacién de Aspectos Estratégico Practicos
Logistica para recoleccion
Impacto ambiental positivo
Beneficios regionales
Subtotal 100%
TOTAL 1000
Escala de Calificacion de Atributos
Descripcion Calificacion Asignacion de la ponderacion de aspectos a evaluar
Atributo no disponible 0 Aspecto Puntaje
Calificacion minima / Atributo muy pobre 1 Evaluacion técnica
Calificacién minima -media/ Atributo pobre 2 Evaluacion de Aspectos Estratégico Practicos
Callificacion media / Atributo promedio 3 Total 100%
Calificacion media-maxima / Atributo bueno 4
Calificacion méxima / Atributo muy bueno 5

Figura 30.

PONDERACION DE ATRIBUTOS 1-100
CALIFICACION DE ATRIBUTOS 1-5

Fuente: Elaboracion propia con base en (del Rio Soto, y otros, 1998)

a4

Matriz de evaluacién para la seleccion de la materia prima a partir de residuos.




Materia Prima 1

Materia Prima 2

Materia Prima 3

Materia Prima 4

Materia Prima 5

Criterios y Atributos

Peso

Ptos Max

Calif. Puntaje

Calif. Puntaje

Calif. Puntaje

Calif. Puntaje

Calif. Puntaje

Evaluacion técnica

Etapa de la tecnologia
Contenido energético
Subtotal

100%

Evaluacion de la disponibilidad

Area cultivable
Sensibilidad baja al clima
Rendimiento por hectarea
Estacionalidad

Subtotal

100%

Evaluacion de Aspectos Estratégico Practicos

Logistica para recoleccion
Beneficios regionales
Impacto ambiental favorable
Subtotal

100%

TOTAL

1000

Escala de Calificacion de Atributos

Descripcion

Calificacion

Atributo no disponible

Calificacion minima / Atributo muy pobre
Calificacion minima -media/ Atributo pobre
Callificacion media / Atributo promedio
Calificacion media-maxima / Atributo bueno
Calificacion maxima / Atributo muy bueno

0

a b~ WON =

Figura 31.

PONDERACION DE ATRIBUTOS 1-100
CALIFICACION DE ATRIBUTOS 1-5
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Asignacion de la ponderacion de aspectos a evaluar

Aspecto

Puntaje

Evaluacion técnica

Evaluacion de la disponibilidad
Evaluacién de Aspectos Estratégico Practicos

Total

100%

Fuente: Elaboracion propia con base en (del Rio Soto, y otros, 1998)

Matriz de evaluacién para la seleccion de la materia prima cultivable no comestible.




3.4 Establecimiento de la capacidad

La capacidad de una planta quimica es la cantidad de materia prima a transformar

en un determinado periodo de tiempo.

Aparentemente establecer la capacidad de una biorrefineria no es un tema que se
resalte en los libros de ingenieria de proyectos, sin embargo, es importante porque
la capacidad es funcién de diversos factores tales como la demanda del
biocombustible, el punto de equilibrio, la localizacién de la planta que tiene que ver
con la disponibilidad de la materia prima y el area del terreno. Los criterios que
deben ser tomados en cuenta para determinar la capacidad de la biorrefineria se

presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Variables involucradas en la determinacion de la capacidad de una
biorrefineria.

Criterios Descripcion

Demanda La cantidad de biocombustible maximo a producir sera delimitada
por la demanda no cubierta obtenida del estudio de mercado
donde se analiz6 la relacion oferta-demanda y se investigd la
cantidad de importaciones.

Punto de equilibrio La cantidad minima a producir de biocombustible para que el
proyecto sea econdmicamente rentable esta dada por el punto de
equilibrio el cual se calcula determinando el precio del
biocombustible, estableciendo los costos fijos y costos variables.
Mas adelante sera descrito con mayor detalle.

Localizacién La cantidad de materia prima disponible en el lugar donde se
localizara la biorrefineria asi como el area que ocupara el terreno,
determinaran  conjuntamente la  cantidad maxima de
biocombustible a producir. Es importante mencionar que se puede
establecer primeramente la localizacion de la biorrefineria y con
base en ello ajustar la capacidad.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Localizacion de la biorrefineria

La localizacion de la planta es un aspecto sumamente importante debido a que el

no elegir una ubicacién econdmicamente favorable puede repercutir en costos

innecesarios y en tiempo mal aprovechado. Aunado a lo anterior, la localizacidon

esta estrechamente relacionada la capacidad de la planta ya que la disponibilidad

de la materia prima y el area donde se ubicara la biorrefineria son aspectos de la

localizacion que afectan directamente la capacidad. En la Tabla 25 se describen

los criterios minimos a tomar en cuenta para seleccionar la localizacion de la

biorrefineria.

Tabla 25. Descripcion de los aspectos a evaluar para la eleccion de la

localizacion.

Criterio Objeto de

Atributos

Rango de

medicion

Logistica Evaluacién del >
suministro y
distribucion de
las materias >
primas y los
productos.

>
>
>
>

Disponibilidad de
materia prima
actual
Disponibilidad de
materia prima a
futuro
Disponibilidad de
transporte
Disponibilidad de
carreteras
Cercania de la
materia prima
Cercania a
mercados
consumidores
Normatividad para
el uso de materia
prima

ponderacion

225%

Este criterio tiene
un peso
importante debido
a que los
mayores costos
son consecuencia
de errores en la
logistica.
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Criterio Atributos

Objeto de

Rango de
ponderacion

medicion

Operacion de  Evaluacion de » Disponibilidad de Este criterio es de
planta los servicios electricidad un peso elevado
disponibles para > Costo de energia debido a que
que el proceso eléctrica afecta
se lleve a cabo » Calidad de agua directamente a
de manera » Disponibilidad de que el proceso se
adecuada. agua 5059, lleve a cabo.
» Costo de agua B
» Disponibilidad de
carreteras
» Alumbrado publico
» Alcantarillado
» Normatividad
relativa al proceso
Sitio Evaluacién » Costo del terreno Este criterio es
integral de las » Mecanica de importante
caracteristicas suelos porque puede
del sitio. » Accesibilidad afectar a la
» Espacio para construccion de la
expansion o planta.
> Clima 220%
» Historia de
catastrofes
naturales
» Normatividad
relativa al sitio
Comunidad Evaluacion de » Disponibilidad de NA
las mano de obra
caracteristicas » Servicios publicos
economicas y » Costo de vida >15%
sociales de la » Impacto social B
comunidad » Normatividad
relativa a la
comunidad
Seguridad Evaluacion de » Servicios de NA
los servicios de seguridad publica
seguridad » Facilidades
disponibles. médicas 215%
» Normatividad
relativa a la
seguridad

Fuente: Elaboracién propia.

Para entender en su totalidad a lo que se refiere cada uno de los aspectos, se

describen en la Tabla 26 y en la Figura 32.

81




Tabla 26. Descripcion de los atributos para la eleccion de la localizacion.

Atributo
Disponibilidad de materia prima
actual

Descripcion
Cantidad de materia prima susceptible de ser utilizada
en un plazo de 5 afnos.

Disponibilidad de materia prima a
futuro

Cantidad de materia prima susceptible de ser utilizada
en un plazo mayor a 5 afios.

Cercania de la materia prima

Distancia de la materia prima no mayor a 50 km de la
planta.

Cercania a mercados
consumidores

Distancia de los consumidores o compradores no
mayor a 65 km de la biorrefineria.

Disponibilidad de transporte

Cantidad de transportes para movilizar la materia prima
a la planta.

Disponibilidad de carreteras

Carreteras que faciliten la transportacién de las
materias primas.

Normatividad para el uso de
materia prima

Restricciones e incentivos respecto al uso de materia
prima en dicha zona.

Disponibilidad de electricidad

Cantidad de energia eléctrica suficiente para operar la
biorrefineria. Investigar en CFE si la zona cuenta con
suministro de electricidad.

Costos de energia eléctrica

Costo por KWh de electricidad en dicha zona.

Calidad de agua

Temperatura, pH, dureza, contenido biolégico y de
minerales 6ptimo para la operacién de la biorrefineria.

Disponibilidad de agua

Cantidad de agua suficiente para los procesos de la
biorrefineria. Investigar en el municipio correspondiente
la cantidad de agua que es suministrada.

Costo de agua

Costo de m? de agua en la localidad.

Alumbrado publico

Sistema de electricidad en via publica.

Alcantarillado

Sistema de tuberias y construccion utilizado para
transportar aguas residuales, pluviales e industriales.

Normatividad relativa al proceso

Restricciones respecto a los efluentes y emisiones
resultantes del proceso de biorrefinacion.

Costo del terreno

Costo del terreno de la longitud especificada.

Mecanica de suelos

Caracteristicas del suelo como densidad, humedad,
porosidad, indice de huecos, grado de saturacion.

Accesibilidad

Facilidad de acceso a la zona donde se encuentra la
planta. Cuerpos de agua, montafas o cerros que
obstruyan la zona.

Espacio para expansion

Disponibilidad de espacio en caso de requerir un
aumento en la capacidad de la biorrefineria.
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Atributo
Clima

Descripcion
Temperatura, humedad del ambiente, velocidad del
viento, frecuencia de precipitaciéon adecuada para la
operacion de la planta y el buen rendimiento de los
operadores.

Historia de desastres naturales

Acontecimientos previos de terremotos, huracanes,
sequias e inundaciones.

Normatividad relativa al sitio

Restricciones e incentivos con respecto a la
construccion de la biorrefineria y a la construccion e
implementacién de otros servicios publicos.

Disponibilidad de mano de obra

Cantidad de personas disponibles para trabajar en las
construcciones de la planta. Considerar la tasa de
desempleo de cada zona.

Servicios de luz, agua y gas para la
vivienda

Sistemas instalados de luz, agua y gas disponibles
para las viviendas.

Costo de vida

El precio de los servicios y los consumibles en cada
zona. Estos pueden ser consultados en el indice de
precios al consumidor.

Impacto social

Impacto social positivo de acuerdo con las politicas
publicas aplicables tales como el Plan Nacional de
Desarrollo, la Estrategia Nacional de Energia, entre
otros.

Normatividad relativa a la
comunidad

Restricciones e incentivos con respecto a la poblacién
y viviendas cercanas.

Servicios de seguridad publica

Cercania de servicios contraincendio y policiacos.

Facilidades médicas

Cercania de médicos y hospitales.

Normatividad relativa a la
seguridad

Restricciones e incentivos con respecto a la seguridad
de la poblacion y el impacto ambiental

Fuente: Elaboracién propia.
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Localizacién 1 Localizacién 2
Criterios y atributos | Peso (%) | Max Ptos| Calif | Puntaje Calif | Puntaje

Logistica
Disponibilidad de materia prima actual
Disponibilidad de materia prima a futuro
Cercania de la materia prima
Cercania a mercados consumidores
Normatividad para el uso de materia prima
Subtotal 100%

Operacion de planta
Disponibilidad de electricidad
Costos de energia eléctrica
Calidad de agua
Disponibilidad de agua
Costo de agua
Disponibilidad de transporte
Disponibilidad de carreteras
Alumbrado publico
Alcantarillado
Normatividad relativa al proceso

Subtotal 100%

Sitio
Costo del terreno
Mecanica de suelos
Accesibilidad
Espacio para expansién

Clima
Historia de catastrofes naturales
Normatividad relativa al sitio

Subtotal 100%

Comunidad
Disponibilidad de mano de obra
Servicios publicos
Costo de vida
Impacto social
Normatividad relativa a la comunidad
Subtotal 100%

Seguridad
Servicios de seguridad publica
Facilidades médicas
Normatividad relativa a la seguridad

Subtotal 100%
TOTAL 1000
Escala de Calificacion de Atributos Asignacion de la ponderacion de aspectos a evaluar
Descripcion Calificacion Aspecto Puntaje
Atributo no disponible 0 Logistica de materia prima

Calificacion minima / Atributo muy pobre
Callificacion minima -media/ Atributo pobre
Calificacion media / Atributo promedio
Callificacion media-maxima / Atributo bueno

Servicios para operar la planta
Caracteristicas del sitio
Factores de la comunidad
Seguridad

O WwN -

Calificacion méxima / Atributo muy bueno Total 100%

PONDERACION DE ATRIBUTOS 1-100
CALIFICACION DE ATRIBUTOS 1-5

Fuente: Elaboracién propia con base en (del Rio Soto, y otros, 1998)
Figura 32. Matriz de evaluacién para la seleccion de la localizacion.

84



3.6 Seleccionar el proceso

La seleccién del proceso de la biorrefineria determinara gran parte de la viabilidad
técnica del proyecto, debido a que establece caracteristicas como la calidad de los
productos, la inversién que se realizara, la mano de obra necesaria, por mencionar

algunas.

Es necesario identificar aspectos y atributos del proceso para identificar el que
mejor se adapte a las necesidades del proyecto. En la Tabla 27 se muestran los

criterios minimos a revisar para la eleccion del proceso.

Tabla 27. Descripcion de los atributos para la seleccion del proceso.

Criterio Objeto de Atributos Rango de
mediciéon ponderacion
Técnico Evalua qué tan » Disponibilidad de la N/A
viable y eficiente tecnologia
es el proceso » Rendimiento
» Susceptibilidad a
modernizacion
» Sensibilidad de la
escala
» Pretratamiento
» Insumos 235%
» Servicios auxiliares
» Condiciones de
operaciéon
» Caracteristicas
especiales del producto
» Operacion
» Flexibilidad del
volumen de produccion
Econdémico Evalla de » Inversion estimada > Es
manera general, > Costos variables recomendable
la inversién y los estimados >35% que este aspecto
costos variables - tenga un mayor
del proceso peso que el
técnico
Estratégico Evalua atributos > Disminucién de GEI N/A
Practicos que afectan de » Tratados de libre
manera indirecta comercio
la realizacion del > Subproductos 15%-25%
proyecto con
respecto al
proceso

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 28 se muestra la interpretacion de cada uno de los atributos que

deberan ser evaluados como minimo. En la Figura 33 se muestra la matriz de

evaluacion de la seleccién del proceso.

Tabla 28. Descripcion de los atributos para la seleccion del proceso.

Atributo Descripcion

Disponibilidad de la
tecnologia

La madurez de la tecnologia a escala comercial para
producir el biocombustible deseado con base al
proceso elegido.

Rendimiento

El porcentaje de conversion de la materia prima en el
producto elegido.

Susceptibilidad a
modernizacion

La sensibilidad de la tecnologia a ser cambiada o
parcialmente modificada para una actualizacion.

Sensibilidad de la escala

Adaptabilidad de las caracteristicas de escala piloto a
escala comercial.

Pretratamiento

Facilidad del proceso que involucra algun cambio
fisico, quimico o bioloégico previo a la reaccion de
transformacion de la materia prima.

Insumos

Cantidad de catalizador, aditivos, por decir algunos
ejemplos, que utiliza el proceso.

Servicios auxiliares

Cantidad de servicio de agua, electricidad y vapor
requiere el proceso.

Condiciones de operacion

Condiciones cercanas a la presion y temperaturas
ambiente.

Servicios auxiliares

Cantidad de agua, vapor, electricidad, entre otros.

Proceso de purificaciéon

Calidad del producto alcanzada por la tecnologia.

Emisiones de GEI

Disminucion de emisiones de GEl.

Inversion estimada

Costo de inversion de la tecnologia.

Costos variables estimados

Costo de servicios e insumos que utiliza la tecnologia
tales como catalizadores, agua, electricidad, vapor, por
mencionar algunos.

Tratados de libre comercio

Acuerdos juridicos que existen entre los paises que
suministran los equipos para la tecnologia.

Subproductos

Valor agregado obtenido de los subproductos.

Operacioén

Facilidad de operacioén de la tecnologia.

Flexibilidad del volumen

Cantidad de produccién que puede entregar el
proceso.

Fuente: Elaboracion propia
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Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 5
Criterios y Atributos Peso Ptos Max Calif. Puntaje Calif. Puntaje Calif. Puntaje Calif. Puntaje Calif. Puntaje
Evaluacion técnica de proceso
Disponibilidad de la tecnologia
Rendimiento
Susceptibilidad a modernizacion
Sensibilidad de la escala
Pretratamiento
Servicios auxiliares
Insumos
Condiciones de operacion
Operacioén
Caracteristicas especiales de productos
Flexibilidad de volumen
Disminucién GEI
Subtotal 100%
Evaluaciéon Econdémico Financiera
Inversion estimada
Costos variables estimados
Subtotal 100%
Evaluacion de Aspectos Estratégico Practicos
Tratados de libre comercio
Subproductos
Subtotal 100%
TOTAL 1000

Fuente: Elaboracion propia con base en (del Rio Soto, y otros, 1998)
Figura 33. Matriz de evaluacién para la seleccién de la tecnologia que procese la materia prima.
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3.7 Licencias

La licencia es un contrato de transferencia tecnolégica mediante el cual el titular

otorga a un tercero el derecho de explotar alguna invencion patentada durante un

periodo de tiempo bajo determinadas condiciones a cambio de un beneficio

(royality), que regularmente es un porcentaje sobre la utilidad bruta.

En el caso de las biorrefinerias se podria optar por adquirir una licencia para

producir el biocombustible deseado con la materia prima elegida en vez de realizar

la ingenieria con una firma de ingenieria. En la Tabla 29 se muestran los criterios a

tomar en cuenta para la eleccién de adquisicion de una licencia.

Tabla 29. Descripcion de los atributos para la seleccion de la licencia.

Criterio

Objeto de

Atributos

Rango de

Experiencia
técnica-
administrativa

medicién
Evalua la
experiencia de
implementar y

VVVYVYYYVYVY

Obligaciones
Derechos
Restricciones

ponderacion

Este criterio es
muy importante
porque definira la

del licenciador gestionar la Derechos de patente rentabilidad y las
tecnologia Formas de pago 225 oportunidades de
Exclusividad la produccion.
Temporalidad
Garantia de la Evalua la » Tipo, nivel y calidad Este criterio es
informacion disponibilidad de » Fechas de entrega importante para
técnica la informacion que funcione
para que la <20 adecuadamente la
tecnologia se B biorrefineria.
implemente y
opere de manera
adecuada
Alcance de los Evalla los » Capacidad del personal Los servicios
servicios servicios técnicos > Ingenieria de detalle minimos ofrecidos
técnicos minimos que » Construccion >20 por el licenciador
profesionales deben ser » Comportamiento de la B definiran el éxito
adicionales ofrecidos por el biorrefineria de la operacion de
licenciador la biorrefineria.
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Criterio Objeto de Atributos Rango de

medicion ponderacion
Garantia de Evalua la » Capacidad de la planta Este criterio es
funcionamiento eficiencia del » Materia prima importante debido
del proceso funcionamiento del > Servicios auxiliares a que garantiza el
proceso » Insumos funcionamiento
» Productos =220 adecuado de la
» Efluentes biorrefineria y
» Periodo de operacion puede ser
» Acceso a nuevos reclamado en
desarrollos caso contrario
Servicios Evalla los » Supervision Los servicios
profesionales servicios » Capacitacion del adicionales
adicionales adicionales que el personal <15 pueden facilitar el
licenciador ofrece > Soportes funcionamiento de
» Certificaciones la biorrefineria.
Fuente: Elaboracion propia con base en (Anaya Durand, Barragan Acevedo, & Vergara Vega,

2013)

En la Tabla 30 se muestra la interpretacion de cada uno de los atributos que
deberan ser evaluados para la adecuada eleccion de la licencia. En la Figura 34

se encuentra la matriz de evaluacion de la eleccion de la licencia.

Tabla 30. Descripcion de los atributos para la eleccion de la licencia.

Atributo Descripcion

Obligaciones Capacidad y disposiciéon del cumplimiento con las obligaciones del
contrato.

Derechos Grado de aceptacion y satisfaccion de los derechos generales
estipulados en el contrato.

Restricciones Grado de aceptacion de las restricciones estipulados en el contrato

Derechos de patente  Grado de aceptacion y satisfaccion de los derechos propios de la
patente o tecnologia estipulados en el contrato.

Formas de pago Conveniencia de la forma de pago ya sea un pago fijo o una tasa sobre
las utilidades brutas.

Exclusividad Cantidad de licenciatarios que pueden llegar a haber en la region, el
pais, internacionalmente.

Temporalidad Conveniencia de plazo durante el cual se puede explotar la tecnologia.

Tipo, nivel y calidad Disponibilidad de la informacion de acuerdo al tipo, nivel y calidad de la
misma.

Fechas de entrega Tiempo de entrega de la informacion que asegure la adecuada
operacion de la tecnologia.

Capacidad del Calidad del personal que estara apoyando en la implementacién de la

personal tecnologia.
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Atributo Descripcion

Ingenieria de detalle

Responsabilidad del licenciador en la supervisién de la ingenieria de
detalle.

Construccion

Responsabilidad del licenciador en la supervision de la construccion

Comportamiento de
la biorrefineria

Criterios y procedimientos para pruebas de comportamiento de la
biorrefineria.

Capacidad de la
biorrefineria

Cantidad de producto que genera la tecnologia.

Materias primas

Cantidad de materias primas que consume la biorrefineria.

Servicios auxiliares

Cantidad de consumo de agua, luz, vapor, por ejemplo.

Insumos

Cantidad de consumo de catalizadores, levaduras, aditivos por decir
algunos ejemplos.

Productos

Grado de pureza o composicion necesaria del biocombustible.

Efluentes

Grado de inocuidad de los efluentes del proceso.

Periodo de operacion

Periodo de operacién continua de la biorrefineria.

Acceso a nuevos
desarrollos

Disponibilidad de acceder a innovaciones en la tecnologia.

Supervision

Disponibilidad de personal que supervise la operacion de la tecnologia.

Capacitacion del
personal

Cantidad de cursos disponibles para la capacitacion del personal.

Soportes

Disponibilidad de servicios de apoyo para operar la tecnologia.

Certificaciones

Cantidad y prestigio de certificaciones de procesos y de la empresa
misma.

Fuente: Elaboracion propia
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Tecnologia 1

Tecnologia 2

Tecnologia 3

Tecnologia 4

Tecnologia 5

Criterios y Atributos

Licencia y tecnologia

Obligaciones|

Derechos

Restricciones|

Derechos de patente

Formas de pago

Exclusividad

Temporalidad

Subtotal

100%

Garantia de la informacion técnica

Tipo, nivel y calidad

Fechas de entrega

Subtotal

100%

Alcance de los servicios técnicos profesionales adicionales

Capacidad del personal

Ingenieria de detalle

Construccion

Comportamiento de la biorrefineria

Subtotal

100%

Garantias de funcionamiento del proceso

Capacidad de la biorrefineria

Materias primas

Servicios auxiliares

Insumos|

Productos|

Efluentes;

Periodo de operacion

Acceso a nuevos desarrollos|

Subtotal

100%

Servicios profesionales adicionales

Supervision

Capacitacion del personal

Soportes

Certificaciones|

Subtotal

100%

TOTAL

1000
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Escala de Calificacion de Atributos

Descripcion Calificacion

Atributo no disponible 0

Calificaciéon minima / Atributo muy pobre
Calificacion minima -media/ Atributo pobre
Calificaciéon media / Atributo promedio
:alificacion media-maxima / Atributo bueno

g A WN -

Calificacion maxima / Atributo muy bueno

Asignacion de la ponderacion de aspectos a evaluar

Aspecto Puntaje

Licencia y tecnologia
Garantia de la informacion técnica

Alcance de los senicios técnicos profesionales adicionales

Garantias de funcionamiento del proceso
Informacion técnica

Senvicios profesionales adicionales

100%
Fuente: Elaboracién propia con base en (del Rio Soto, y otros, 1998)

Figura 34. Matriz de evaluacion para la seleccién de la transferencia tecnologia (licencia).
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3.8 Evaluacion econémica

La evaluacién econdmica a nivel perfil de un proyecto de inversion permite
determinar su rentabilidad. Dicha evaluacion requiere el calculo de los beneficios y
los costos monetarios, para ello es necesario utilizar informacién disponible en
revistas especializadas, libros de la materia, estudios similares, estadisticas,
informacion histérica y paramétrica, asi como experiencia de otros paises y
gobiernos (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2013). Los costos y
beneficios minimos a tomarse en cuenta se enlistan y se explican en la Tabla 31.

Tabla 31. Elementos de la evaluacién econdmica de una biorrefineria
Concepto Descripcion Notas

Ventas Ingresos resultantes de la venta
del biocombustible producido en un Ejemplo:
ano. - . > Biogas
Se calcula multiplicando el precio > Bioetanol
de venta por el volumen vendido. > Biodiesel
Ventas =Laro X $venta. > Biohidrégeno
Nota: El precio de venta debera ser > Metano

igual o mayor en un 10% al precio
actual del biocombustible.

Costos fijos Erogaciones o0 egresos que no son Ejemplo:
afectados por el volumen de Mantenimiento del equipo
biocombustible generado. Pago de seguros
Arrendamiento de algun
equipo

VYV V V

Costos variables Erogaciones o egresos que Ejemplo:
dependen del volumen de Materia prima
biocombustible generado. Recoleccion de materia
prima
Insumos
Electricidad para el proceso
Agua para el proceso
Vapor para el proceso

Y VY

YV VYV

Gasto de Erogaciones o0 egresos que son Ejemplo:
administracion resultado del control y la direccion Nomina
de la biorrefineria. Tramites legales
» Servicio de teléfono e
internet
» Materiales de oficina
» Luz y agua para las oficinas

Y VY

93




Concepto Descripcion Notas
Gasto de ventas Erogaciones o egresos que son Ejemplo:
resultado de la comercializacion de > Publicidad
los biocombustibles. » Distribucion del producto
Depreciacion de Disminucién del valor de los bienes Ejemplo:
la planta inmuebles de la biorrefineria. » Equipos
» Bienes inmuebles que posea
la empresa
Ingresos de Ingresos a causa de incentivos Ejemplo:
incentivos econdémicos de parte del gobierno » Certificados de Energias
a los proyectos que contribuyan a Limpias (CEL’s)
la transicidn energética. » Arancel Cero
» Banco de Energia
» Bonos de Carbono
Impuestos Erogacion obligatoria impuesta por Ejemplo:
el Estado. Este egreso es un » ISR
porcentaje sobre la utilidad antes > IVA
de impuestos. > |IEPS
Flujo de Efectivo Fondos generados por una Ecuacion:
Operativo inversion cobre la vida estimada el F.E.O.=UN+D
(F.E.O.) proyecto. UN: Utilidad Neta

D=Depreciacion

Flujo de Efectivo
de Inversion
(F.E.L)

Erogaciones o egresos que se
realizan para comprar los bienes
inmuebles de la biorrefineria.

» Terreno

» Construcciones

» Equipo de proceso
> Instalaciones

Flujo de Efectivo
Descontado
(F.E.D.)

Fondos generados por una
inversion sobre la vida estimada el
proyecto.

Ecuacion:

i=Tasa de interés
n=ano en el que se computa el
interés

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ciceri Silvenses, 2009)

Para determinar la rentabilidad de un proyecto de inversion existen indicadores

econdmicos que son resultantes de una proyeccion a un determinado periodo de

tiempo. Una biorrefineria tiene una vida util extensa como ejemplo se tiene la

biorrefineria Borregaard situada en Noruega y ha estado en operacién por mas de

40 afos. Sin embargo, para fines practicos se propone realizar una proyeccion de

los ingresos y egresos durante 20 afios. En la Figura 35 se muestra un ejemplo
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sugerido para realizar el presupuesto del proyecto con base en los conceptos

anteriores.

Los indicadores de rentabilidad se obtienen de los flujos de efectivo operativos y
descontados resultantes. En la Tabla 32 se explica cada uno de los indicadores
que debe contener la evaluacion econdmica para determinar la viabilidad del

proyecto.

Posterior a la evaluacién de la viabilidad del proyecto es conveniente realizar un
analisis de sensibilidad de los flujos de efectivo sobre las variables mas relevantes
del proyecto para asegurar su estabilidad. Este se puede realizar mediante la
proyeccion de los estados de resultados modificando las variables para analizar la
repercusion en los flujos de efectivo. En la Tabla 33 se muestran las variables

propias del proyecto que lo pueden afectar asi como las variables externas.

Es recomendable realizar al menos cinco escenarios, desde el escenario
mayormente pesimista hasta el escenario mas optimista. El escenario pesimista
debe aumentar los costos mas susceptibles de ser variados en un 15%. Para que
el proyecto se considere viable, los flujos de efectivo no deberan ser negativos en

el escenario pesimista.
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Tabla 32. Indicadores para realizar la evaluacion econdmica de la biorrefineria

Indicador

Concepto

Criterio de seleccion

Ecuacion

Valor Presente Neto
(VPN)

La suma de los flujos de efectivo
operativos descontados sobre n afios.

>

>

>

VPN=0 el proyecto se
rechaza

VPN>0 el proyecto se
acepta

Mayor VPN mayor

VPN = Z FEO
(1+l)" o

FEO=Flujo de Efectlvo Operativo
i=tasa de interés
n=afo en el que se computa la

viabilidad inversion
t=dltimo afo de vida util del proyecto
lo=inversion
Tasa Interna de Tasa de descuento que hace que el > TIR<TREMA el
Retorno valor presente de los flujos de proyecto se rechaza = Zm— Iy
(TIR) efectivo operativos de un proyecto > TIRZTREMA el n=1

sea igual al monto invertido que hace
que el VPN tenga un valor de 0.

proyecto se acepta
Mayor TIR mayor
viabilidad.

FEO=Flujo de Efectivo Operativo
n=afo en el que se computa la
inversion

t=dltimo afio de vida util del proyecto
lo=inversion

Tasa Interna de
Retorno Modificada
(TIRM)

Es la tasa de descuento a la cual el
valor presente del costo del proyecto
es igual al valor presente de su valor
terminal. Se utiliza cuando en
proyecto tiene flujos de efectivo
operativos negativos y positivos.

TIRM<TREMA el
proyecto se rechaza
TIRM2TREMA el
proyecto se acepta
Mayor TIRM mayor
viabilidad

213 _ Y (140t
iRy < " Bhzo YL+ DI

Cn
Zn=o /(1 + iy

Y=Ingreso neto del FEO (Valores
positivos)

C=Costo neto del FEO (Valores
negativos)

n=afo en el que se computa la
inversion

t=ultimo afio de vida util del proyecto
lo=inversion
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Indicador

Concepto

Criterio de seleccion

Ecuacion

Periodo de
Recuperacion

Tiempo que tiene que transcurrir para
que la suma de los flujos de efectivo
operativo sea igual a la inversion.
Determina la liquidez que se tendra.

» El criterio depende del

inversionista

t
Z FED,, > I,
n=1

n=afo en el que se computa la
inversion

t=dltimo afio de vida util del proyecto
IN=ingreso neto

FED=Flujo de Efectivo Descontado

Periodo de
Recuperacion
Descontado
(PRD)

Tiempo que tiene que transcurrir para
que la suma de los flujos de efectivo
descontados sea igual a la inversion.
Determina la liquidez que se tendra.

El criterio depende del
inversionista

lo=inversion
t
z FEO, > I,
n=1

n=afo en el que se computa la
inversion

t=dltimo afio de vida util del proyecto
FEO=Flujo de Efectivo Operativo
lo=inversién

indice de Rentabilidad

(IR)

El valor presente del proyecto dividido
entre su inversion inicial.

IR<1 el proyecto se
rechaza

IR>1 el proyecto se
acepta

VPN
IR = X100
Iy
VPN=Valor Presente Neto
lo=inversion

Retorno sobre la
Inversion

(ROI*)

*Siglas en inglés: Return Of
Investment

El valor de las utilidades antes de
afiadir la depreciacion entre la
inversion inicial.

ROI=1 el proyecto se
rechaza

ROI>1 el proyecto se
acepta

UN
ROI = —x100
Iy
UN=Utilidad Neta

lo=inversién

Tasa de Rendimiento
Minima Aceptable
(TREMA)

Tasa de descuento minima que debe
tener el proyecto para que éste se
considere viable.

N/A

TREMA = f4+ 3+ f =3
f=inflacion
B=premio al riesgo




Indicador Concepto Criterio de seleccion Ecuacion

Punto de equilibrio Este punto de equilibrio es aquella N/A

(PE) cantidad que, producida y vendida, Costos Fijos
permite recuperar exactamente los PE = Costos Variables
costos variables, mas los costos fijos 1 = entas totales
asociados a la operacion.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Ciceri Silvenses, 2009)

VENTAS
COSTOS VARIABLES
COSTOS FIJOS

UTILIDAD BRUTA

GASTOS DE ADMINISTRACION
GASTOS DE VENTAS
DEPRECIACION DE LA PLANTA
EBIT

IMPUESTOS CUQOTA FIJA
IMPUESTOS TASA

UTILIDAD NETA
DEPRECIACION DE LA PLANTA
F.E.O.

F.E.l.

F.E.D.

Fuente: Elaboracién propia con base en (Hernandez Alvarez, 2015)
Figura 35. Estado de resultado proyectado a 20 afos.
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Tabla 33. Variables que pueden afectar el 6ptimo desarrollo del proyecto de
biorrefinacion.

Variables Internas Variables Externas
» Ingresos (de la actividad principal). » Las tasas de interés local: DTF,
» Otros ingresos. TCC, TES, Acciones, y fondos
> Gastos. fiduciarios, entre otros.
» Costos. » Las tasas de inflacion. (local y
» Nivel de financiacion. (en unidades externa).
monetarias). » Latasa de cambio.
» Nivel de inversién. (en unidades » PIB. (Producto Interno Bruto).
monetarias). » Niveles de ahorro.
» Tasa de descuento apropiada por » Niveles de inversién. (por parte del
parte del inversionista. estado, particulares locales y
» Tasa de ganancia para determinar extranjeros).
el precio del producto, servicio o » Tasas de impuestos

comercializacion.

» Distribucion de utilidades.

» Niveles minimos de caja para
operar.

Fuente: (Universidad Tecnolégica de Pereira, 2008)

3.9 Estrategia Financiera

Las energias renovables son la solucion a problematicas clave en el gobierno de
México y el mundo. Sin embargo, el sector de las energias renovables es muy
reciente y por lo tanto existe mucha incertidumbre con respecto a su desarrollo y a
la entrega de rendimientos monetarios. Al existir un alto riesgo en dicho sector los

inversionistas prefieren no invertir su capital.

Las instituciones publicas de México e instituciones bancarias internacionales han
decidido poner a disposicion fondos con bajas o nulas tasas de interés que
incentiven el desarrollo de proyectos relacionados a la transicidon energética,
mitigacion de GEI, cambio climatico y desarrollo social, con el objetivo de otorgar

seguridad a los inversionistas compartiendo el riesgo.

Los proyectos de biorrefinacién tienen la ventaja de ofrecer beneficios multiples,
es por ello que son susceptibles de obtener financiamiento de una gran variedad

de fondos. En la Tabla 34 se presenta informacion de los documentos donde se
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puede obtener informacién relevante de los fondos disponibles para los proyectos

de biorrefinacion.

Tabla 34. Documentos para la

relacionados a las biorrefinerias

Institucion

Documento

identificacion de fondos para proyectos

Descripcion

Secretaria de
Energia

Politicas y Medidas para Facilitar
el Flujo de Recursos Derivados
de los Mecanismos
Internacionales de
Financiamiento

Describe la situacion actual de
México en el contexto de
cambio climatico, describe las
politicas, medidas y
mecanismos financieros
nacionales, internacionales y
privados para fomentar el
desarrollo de proyectos de
mitigacion de GEl y cambio
climatico.

Secretaria de
Medio Ambiente
y Recursos
Naturales

Guia de Programas de Fomento
a las Energias Renovables

Se muestran las instituciones
que disponen de fondos,
describen sus caracteristicas,
ofrecen informacién de montos
y requisitos para obtenerlos, asi
como también teléfonos y
direcciones para solicitar mas
informacion.

Fuente: Elaboracion propia

Los fondos para las energias renovables pueden ser federales, internacionales o

mixtos, la mayor parte de los fondos presentados en los documentos de la Tabla

34 no cobra intereses. Los montos de dichos fondos van desde un millén de pesos

hasta 200 millones de pesos. En la Tabla 35 se muestran algunos fondos

identificados para el desarrollo de proyectos de energias renovables.
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Tabla 35. Fondos disponibles para el financiamiento de proyectos de energias

renovables.
Tipo de financiamiento

Organizacion

Nombre del fondo

Federal

Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL)

Programa para el Desarrollo de
Zonas Prioritarias, para el
Ejercicio Fiscal 2013.
Programa 3x1 para Migrantes
Ejercicio Fiscal 2013.
Desarrollo integral y Bienestar
con Participacién Comunitaria
(DI). (INDESOL aporta
conjuntamente con SEDESOL)

Comision Nacional para el
Desarrollo de los Pueblos
Indigenas

Programa de Infraestructura
Basica para la Atencion de los
Pueblos Indigenas (PIBAI).

Fideicomiso para el Ahorro de
Energia (FIDE)

Financiamiento a proyectos de
micro generacion y
cogeneracion de energia
eléctrica hasta de 500 kw.

Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion
(SAGARPA)/

Fideicomiso de Riesgo
Compartido

Fideicomiso de riesgo
compartido.

Proyecto de apoyo al valor
agregado de agronegocios.

Banco Nacional de Obras y
Servicios Publicos
(BANOBRAS)

Fondo para la transicion
energética y el
aprovechamiento sustentable
de la energia.

Fondo de Aportaciones para la
Infraestructura Social (FAIS).
Créditos para inversion publica
productiva a municipios.

Nacional Financiera (NAFIN)

Créditos para Inversion Publica
Productiva a Municipios.
Programa de Apoyo a
Proyectos Sustentables.

Banco Nacional de Obras y
Servicios Publicos / Fondo

Nacional de Infraestructura
(Banobras/Fonadin).

Fondo para el financiamiento
de estudios para proyectos de
infraestructura.

Federal/ Internacional

Secretaria de Energia (SENER)

Proyecto de electrificacién rural
con energias renovables.
Servicios integrales de energia.
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Nombre del fondo

Tipo de financiamiento

Organizacion

Privado

SAGARPA/ Programa Sagarpa-Banco

Fideicomiso Riesgo Compartido Mundial-Firco.

(FIRCO)

FINTEGRA Créditos a proyectos
sustentables.

Interacciones Créditos a proyectos

sustentables.

Consultores en Energia

Financiamiento de Proyectos
de Ahorro de Energia 'y
Energias Renovables.

Internacional

Banco de América del Norte
(BDAN).

Créditos para inversion publica
productiva a municipios.

Banco Interamericano de
Desarrollo (BID)

Créditos para inversion publica
productiva a municipios.

Global Environment Facility
(GEF).

Créditos para inversion publica
productiva a municipios.

Banco Europeo de Inversiones
(BEI)

Créditos para inversion publica
productiva a municipios.

Grupo Banco Mundial/
Cooperacioén Financiera
Internacional

Créditos para inversion publica
productiva a municipios.

Ministerio Aleman de Cooperacion »

y Desarrollo Econémico / Banco
de Crédito para la Reconstruccién
y el Desarrollo (KfW)

Financiamiento para Proyectos
de Energias Renovables y
Eficiencia Energética.

Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013)

Para la seleccion del fondo se deben tomar en cuenta varios aspectos tales como

el grado de cumplimiento de los requisitos para concursar por el fondo, el monto

que se otorga, la tasa de interés aplicable, el tiempo de devoluciéon del fondo,

institucion que lo otorga para futuras estrategias, posibilidad de ampliacién del

monto asignado. En el caso de que no se cumplan los requisitos, se debe evaluar

la posibilidad de plantear una estrategia para lograr cumplirlos.

Existe la posibilidad de que el proyecto sea viable sin financiamiento, sin embargo,

es recomendable conseguir financiamiento, ya que aumenta la liquidez del

proyecto y disminuye el riesgo que se tiene ante la incertidumbre del sector de los

biocombustibles.
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La estrategia financiera, ademas de concursar para un fondo, incluye la seleccién

de las alternativas de operacion. En el siguiente apartado se explicara el tema.

3.10 Alternativas legales de operacion

Un proyecto de biorrefinacion puede ser llevado a cabo por alguna institucidon
publica, privada o bien, se puede realizar una asociacion Publico-Privada. Este
tipo de proyectos son de interés social y pueden tener un impacto importante
positivo para solucionar problematicas planteadas en los planes nacionales
aunado a que el Estado ha sido el administrador de los recursos en materia
energética desde 1938. Sin embargo, en el contexto internacional, las

biorrefinerias existentes son mayoritariamente producto de inversion privada.

La Reforma Energética de 2013 marcé un cambio importante en el sector
energético al permitir la comercializacion de energéticos a instituciones privadas.
Este importante decreto da pauta a que un proyecto de biorrefinacion pueda

financiarse y operarse con inversion privada.

Por lo anterior se concluye que los interesados en realizar un proyecto de
biorrefinacion pueden ser empresas, algun organismo publico o bien, se puede
realizar una Asociacion Publico-Privada (APP). Para determinar la alternativa legal

de operacion, es necesario realizar una evaluacion.

La Ley de Asociaciones Publico-Privadas y el Reglamento de la misma, atiende
los requerimientos necesarios para que una entidad privada presente una
propuesta no solicitada para realizar una asociaciéon. La Ley también proporciona
informacion general acerca de los concursos que el sector publico puede llegar a

convocar.

Para la evaluacion de la viabilidad de una APP realizada por una empresa es
necesario que se tome en cuenta los beneficios econdmicos, tales como
aportaciones en efectivo y en especie que pudiera aportar el sector publico,

facilidad de autorizaciones, distribucién de riesgo, las obligaciones posibles que se
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tendran y el grado de accesibilidad a los fondos nacionales e internacionales. Con
respecto al ultimo punto, es necesario revisar cuidadosamente los requerimientos
de los fondos debido a que una APP puede ser un incentivo o una limitante para el

otorgamiento de los mismos.

Es necesario hacer notar que la eleccidn de la alternativa legal de operacion es
también la seleccion de los inversionistas involucrados en el proyecto. Por lo tanto,

esta eleccidon debe ser evaluada dentro de la estrategia financiera.

3.11 Evaluacién de impacto ambiental

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es una herramienta que permite
identificar, predecir y evaluar los cambios en el ambiente ocasionados por la

accion del hombre o de la naturaleza.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Protecciéon al Ambiente (LGEEPA)
establece en el articulo 28 que los interesados que deseen realizar alguna obra o
actividad en la industria quimica deberan realizar una EIA. La LGEEPA se apoya
de su Reglamento en Materia de Evaluacion de Impacto Ambiental (REIA) y de la
Guia para la Presentacion de la Manifestacion Ambiental del Sector Eléctrico
Modalidad: Particular.

La elaboracion del estudio de impacto ambiental, en términos generales se
constituye por un conjunto de etapas y tareas los cuales se enlistan a

continuacion:

1. Descripcién del proyecto o actividad a realizar

2. Desglose del proyecto o actividad en sus partes elementales

3. Descripcion del estado que caracteriza al ambiente, previo al
establecimiento del proyecto

4. Elementos mas significativos del ambiente

5. Ambito de aplicacién del Estudio de Impacto Ambiental

6. Identificacion de impactos
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7. Alternativas
8. Identificacion de medidas de mitigacion
9. Valoracion de impactos residuales

10.Plan de vigilancia y control

La parte medular del Estudio es la identificacion de impactos ambientales. Existen
diversas metodologias que los identifican, evaluan y los predicen, en la Tabla 36

se presentan algunas de ellas.

Tabla 36. Métodos para la identificacion, prediccion y evaluacion de impactos
ambientales

Clasificacion Métodos

Sistemas de Red y Graficos Matrices de interacciones causa-efecto
(Leopold, de Cribado)

CNYRPAB

Bereano

Sorensen

Guias Metodolégicas del MOPU
Banco Mundial

Clasificacion de Dickert
Clasificacion de Estevan Bolea

Sistemas de valoracién de impactos

Sistemas cartograficos Superposicién de capas de informacion
(transparentes)

Mc Harg

Tricart

Falque

Holmes

Universidad de Georgia
Hill-Scheckter
Fisher-Davies

Métodos basados en parametros,
indices e integracion de |Ila
evaluacion

Método del Instituto de Batelle-Columbus
Método de Domingo Gémez Orea

Métodos Cuantitativos

VV VVVY VVV V| VY VVVVVY VY

Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2002)

De los métodos anteriormente mencionados, el que mayor utilidad relativa segun
la Guia para la Presentaciéon de la Manifestacion Ambiental del Sector Eléctrico
Modalidad: Particular, es el de Batelle-Columbus. Dicho método evalua 78

parametros organizados en 18 componentes ambientales, agrupados a su vez en
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4 categorias (Figura 36). A cada parametro se le asigna un valor resultado de la
distribucion de 1,000 unidades, el cual se asigna segun su contribucion al medio
ambiente, quedando ponderados los distintos parametros. Una vez obtenidos los
parametros, se trasladan los valores en unidades conmensurables, en una escala
de 0 a 1, que representa el indice de calidad ambiental. Efectuando la suma
ponderada de los factores, se obtiene el valor de cada componente, categoria y el
valor ambiental total. Este sistema se aplica tanto al escenario de si se lleva a
cabo el proyecto, como al que si no se lleva a cabo. Gracias a la transformacion
en unidades conmensurables y comparables, se pueden sumar y evaluar el

impacto global; de las distintas alternativas de un mismo proyecto.
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Fuente: (Universidad Nacional Abierta y a Distancia)
Figura 36.  Criterios y atributos para la evaluacion de impacto ambiental propuesta por
Batelle-Columbus
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3.12 Evaluacién de impacto social

Es el documento que contiene la identificacion de las comunidades y los pueblos
ubicados en el area de influencia de un proyecto del sector energético, asi como la
identificacion, caracterizacidn, prediccion y valoracion de las consecuencias a la
poblacion que podrian derivarse del mismo y las medidas de mitigacion y los

planes de gestidn social correspondientes.

En el caso de los interesados en obtener permisos o autorizaciones para realizar
proyectos en la industria eléctrica deben presentar a la Secretaria de Energia una
evaluacion de impacto social de acuerdo con el articulo 120 de la Ley de la
Industria Eléctrica. En el articulo 86 y 87 del Reglamento de la Ley de Industria

Eléctrica la evaluacion del impacto social debera contener los siguientes aspectos:

1. Identificacion de los pueblos y comunidades indigenas que se ubican en el
area de influencia directa e indirecta del proyecto

2. Area de influencia directa e indirecta en los proyectos de desarrollo de la
industria eléctrica

3. ldentificacion caracterizacién, prediccién, y valoracién de los impactos
sociales positivos y negativos que podrian derivarse del proyecto

4. Deberan incluir las medidas de prevencion y mitigacion
Planes de gestion social, propuestos por los interesados en desarrollar el

proyecto de la industria eléctrica.

En la Tabla 37 se encuentra el formato para la presentacion de la Evaluacion de
Impacto Social obtenido de las (Secretaria de Energia, 2014). Es importante notar
que es necesario realizar este estudio con el grado de detalle que marcan dichas
disposiciones solo hasta que se requieran los permisos para la construcciéon de la

biorrefineria.
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Tabla 37. Formato para la presentacion de la Evaluacion de Impacto Social.
. Resumen Ejecutivo
Il Apartado A: Evaluacién de Impacto Social
a. Presentacion
b. Informacién general del proyecto
b.1 Descripcién técnica del proyecto
b.2 Ubicacién fisica del proyecto
b.3 Plan de trabajo del proyecto
b.4 Tramites administrativos vinculados al proyecto
Metodologia de la Evaluacién de Impacto Social
d. Areas de influencia del proyecto
d.1 Caracterizacién de las areas de influencia
d.1.1 Area nucleo
d..1.2 Area de influencia directa
d.1.3 Area de Influencia indirecta
d.2 Identificacién de localidades por cada area de influencia
e. Resultado del estudio de linea base
e.1 Indicadores sociodemograficos
e.2 Indicadores socioeconomicos
e.3 Indicadores socioculturales
f. Caracterizacion de pueblos y comunidades indigenas
g. Analisis de actores interesados
g.1 Identificacion de actores interesados
g.2 Analisis de influencia de los actores interesados
g.3 Estrategia de interaccion con los actores interesados
h. Impactos Sociales
h.1 Identificacién y caracterizacion de impactos sociales
h.2 Prediccion y valoracién de impactos sociales
h.3 Analisis de la interaccion de los impactos sociales con otros impactos
h.4 Medidas de prevencién y mitigacién
h.5 Medida de ampliacion de impactos positivos
i. Referencias bibliograficas.

o

1. Apartado B: Plan de Gestion Social
a. Resumen Ejecutivo
b. Introduccién
c. Implementacién y monitoreo de Medidas de Mitigacion y Medidas de
Ampliacion de Impactos Positivos
Plan de Comunicacién y Vinculacién con la Comunidad
Plan de Inversion Social
Plan de Salud y Seguridad
Plan de Desmantelamiento
Plan de Monitoreo

sa ™o o
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IV. Anexos

a. Original para su cotejo y copia simple del Acta Constitutiva del
Promovente

b. Original para su cotejo y copia simple de la ultima Acta de Asamblea del
Promovente

c. Original para su cotejo y copia simple del documento que acredite la
personalidad y facultades de quien comparece por parte del Promovente

d. Curriculum Vitae Institucional del Promovente

e. Curriculum Vitae del responsable de la elaboracion de la Evaluacion de
Impacto Social

f. Declaracion firmada bajo protesta de decir verdad que el contenido de la
Evaluacion de Impacto Social se basa en datos e informacion fidedigna y
comprobable

g. Politicas de derechos humanos y/o de responsabilidad social empresarial
del Promovente

h. Caodigo de conducta del Promovente

i. Tablas, mapas y/o diagramas

Para la etapa conceptual es suficiente con evaluar el impacto social que tendra el
proyecto, asi como la elaboracion de un Plan de Medidas de Prevencion y

Mitigacion y otro de las Medidas de Ampliacion de Impactos Positivos.

El Plan de Medidas de Prevencion y Mitigacién se elaborara en caso de haber
identificado algun impacto potencial negativo moderado o grave, dicho plan
describira las estrategias y acciones que se instrumentaran para evitar, prevenir,

mitigar y compensar los Impactos Sociales negativos.

El Plan de Medidas de Ampliacion de Impactos Positivos se elaborara en caso de
haber determinado algun impacto potencial positivo ligero o moderado, dicho plan
describira las estrategias y acciones que se llevaran a cabo para incrementar los

beneficios del impacto social positivo identificado.

Tabla 38. Pasos a realizar para evaluacion de impacto social.

Procedimiento Descripcion

1. Identificacion de Impactos sociales Senalar impactos sociales positivos vy
negativos en las diferentes etapas del
proyecto que afecten:

» Caracteristicas de la poblacion
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Procedimiento Descripciéon ‘

» Estructuras comunitarias e
institucionales

» Recursos politicos y sociales

» Cambios individuales y de la familia

» Recursos de la comunidad.

2. Caracterizacion Describir el origen de cada Impacto Social,
sus caracteristicas, y las Comunidades que
seran impactadas por éstos.

3. Predicciéon Estimar la probabilidad de la ocurrencia de
los cambios o0 consecuencias identificadas,
positivas o0 negativas, que resulte del
desarrollo de proyectos del sector energético.

4. Valoracion Se calificaran las consecuencias o cambios
identificados que resulten del proyecto

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)

En la Tabla 39 se clasificara la consecuencia o cambio que genera el proyecto, ya
sea positivo 0 negativo, posteriormente se procede a calificar segun los criterios
de la Tabla 40.

Tabla 39. Matriz de clasificacion y evaluacién de impacto social.

Cambio o Consecuencia1  Cambio o Consecuencia2  Cambio o Consecuencia3  Cambio o Consecuencia4  Cambio o Consecuencia 5

Clasificacicn | I N E E

Criterios Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion

Temporalidad

Espacial

Beneficios

Probabilidad
Total

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)

Tabla 40. Descripcion de los criterios para la evaluacion de los impactos
sociales.
Criterio Descripcion ‘

Temporalidad Define la duracién de cualquier Impacto
Social con el tiempo y puede extenderse
desde el corto plazo al permanente, ser
reversible o irreversible y su ocurrencia
puede variar.
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Espacial Define la extension espacial de cualquier
Impacto Social identificado y puede
extenderse desde un plano local al
internacional.

Gravedad/Beneficio Define el nivel de intensidad de los
impactos negativos y/o del beneficio de los
impactos positivos y se utiliza para evaluar
la potencial Significancia Social de los
impactos antes y después de la
implementacion de las medidas de
mitigacion, a fin de determinar la eficacia
general de las mismas.

Probabilidad Define el riesgo de que un Impacto Social
determinado ocurra, el cual varia de poco
probable a la ocurrencia definitiva del
impacto.

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)

La calificaciéon de cada consecuencia y cambio social identificado tendra la escala
mostrada en la Tabla 41 con el fin de clasificar los impactos sociales positivos y
negativos de acuerdo al resultado obtenido de la evaluacién de cada impacto.
Posteriormente se evaluaran mediante las escalas propuestas y se sumaran los
puntos. El puntaje obtenido se clasificara de acuerdo con la Tabla 42 y la Tabla
43. Los puntajes determinaran si el impacto social identificado debe ser prevenido
o mitigado. En tal caso se realizara un Plan de Medidas de Prevenciéon y
Mitigacidon. Para los impactos sociales positivos cuyo puntaje sea menor que 11,
se realizara un Plan de las Medidas de Ampliacion de Impactos Positivos.

Para los Planes mencionados se debera incluir los recursos humanos, recursos
econdmicos; responsabilidades, plazos y tiempos estimados, e Indicadores de

monitoreo y evaluacion necesarios para que los planes sean implementados.

Tabla 41. Escala y significado de la calificacion de los impactos sociales

Clasificacion Tipo

Beneficia derechos, creencias y valores que rigen vy
organizan su cosmovision, su entorno y sus contextos Positivo
socioeconémicos y culturales a la poblaciéon
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Perjudica derechos, creencias y valores que rigen y

organizan su cosmovision, su entorno y sus contextos Negativo
socioeconémicos y culturales a la poblacién

No genera ningin cambio en creencias y valores que rigen y

organizan su cosmovisién, su entorno y sus contextos Neutro
socioeconémicos y culturales a la poblacién

Escala de Temporalidad m

Corto Plazo Menor de 5 afios 1

Medio Plazo De 5 a 20 anos 2

Largo Plazo De 20 a 40 afnos 3

Permanente Mas de 40 afios 4
 Escalabspacial ___________ Puntuacion_

Area Nucleo 1

Area de Influencia Directa 2

Area de Influencia Indirecta 3

Regional 4

Nacional 5

6

Internacional

T Gravedad | Beneficio | Puntuacion |

Impacto ligero en las Ligeramente benéfico

Ligero Comunidades para las Comunidades 1
impactadas impactadas
Moderadamente

Impacto moderado en e
benéfico para las

Moderado las Comunidades . 2
. Comunidades
impactadas .
impactadas
Grave/ Impacto grgve en las Benéfico .para las
g Comunidades Comunidades 4
Benéfico . .
impactadas impactadas
Muy grave/ Un cambio muy grave Altamente benéfico
Muy en las Comunidades para las Comunidades 8
benéfico impactadas impactadas

Probabilidad  Puntuacién

Poco probable 1
Probable 2
3

Muy probable
Definitivo 4

Fuente: (Secretaria de Energia, 2014)
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Tabla 42. Descripcion del resultado de la evaluacion de los impactos sociales
positivos identificados.
Positivo

Descripcion
Hay un impacto social positivo. Es posible realizar

Baja 47 un plan de ampliacion de impacto positivo.
Hay un impacto social positivo moderado. Es
Moderada 8-11 posible realizar un plan de ampliacién de impacto
positivo.
Existe un impacto social benéfico que genera un
Alta 12-15 cambio favorable en las comunidades
impactadas.
Hay un impacto social altamente benéfico que
Muy Alta 16-21 genera un cambio sustancial positivo y puede ser

fuerte impulsor del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia con base en (Secretaria de Energia, 2014)

Tabla 43. Descripcion del resultado de la evaluacion de los impactos sociales
negativos identificados.

Impacto

Baja

Negativo

Descripcion
Hay un Impacto Social aceptable donde la
mitigaciéon es deseable pero no esencial. El
Impacto Social es minimo y no justifica la
cancelacion del proyecto, incluso en combinacion
con otros impactos equivalentes.

Moderada

8-11

Hay un Impacto Social que exige de Medidas de
Prevencion y Mitigacion.

El Impacto Social es minimo y no justifica la
cancelacion del proyecto, pero en combinacion
con otros impactos puede impedir el desarrollo
del proyecto.

Alta

12-15

Hay un impacto social grave que requiere
inevitablemente Medidas de Mitigacion o
Prevencion, en su defecto puede justificar la
cancelacion del proyecto

Muy Alta

16-21

Existe un impacto social muy grave al que no se
pueden implementar Medidas de Mitigacion o
Prevencion. Es un factor que justifica la
cancelacion del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia con base en (Secretaria de Energia, 2014)
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4 Conclusiones

Las biorrefinerias enfocadas a la produccion de biocombustibles de segunda
generacion ya son una opcion viable para activar la economia, generar riqueza,
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, aprovechar los residuos

generados y aumentar la seguridad energética.

Los Planes Nacionales han logrado construir un contexto juridico que da mas
certidumbre para implementar una biorrefineria a escala comercial, sin embargo,
falta desarrollar leyes que contemplen la figura de biorrefineria para que su

establecimiento pueda llevarse a cabo con mayor probabilidad éxito.

En el contexto tecnolégico, México esta en la etapa de investigacion y desarrollo,
aun falta la vinculacién de la academia con la industria para que se logre una
implementacion exitosa de un proyecto de biorrefinacion escala comercial. Un
aspecto importante es tomar en cuenta la Asociacion Publico-Privada que podria

resultar una estrategia efectiva para lograr un proyecto de este tipo.

Actualmente existen diversos fondos de financiamiento disponibles para
desarrollar proyectos de biorrefinacion. Lo anterior es un gran paso para poder
iniciar un proyecto, sin embargo, la falta de incentivos por parte del gobierno y la
implementacion de impuestos a los energéticos, frena a las empresas a invertir en
proyectos de biorrefinacion. El desarrollo de una biorrefineria tendra mayor

probabilidad de resultar exitosa en la medida que se dé certidumbre.

Se puede lograr establecer una biorrefineria exitosamente realizando una
planeacion cuidadosamente detallada y desarrollando un procedimiento que
contenga las actividades a realizar para la formulacibn de un proyecto de
biorrefinacion. Es importante notar que la utilizacién de mejores practicas como la
metodologia FEL, aumenta la probabilidad de éxito del proyecto. Es por ello que

en el presente trabajo se implementé dicha metodologia.

Las principales decisiones en el desarrollo de un proyecto de biorrefinacion son la
seleccion del biocombustible a producir, la seleccion de materia prima, la

localizacion de la planta, la determinacion de la capacidad de la biorrefineria, la
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seleccién de la tecnologia y la seleccidon de la alternativa legal de operacion. Los
aspectos anteriores seran evaluados desde el punto de vista técnico, ambiental,

social y econoémico.

La metodologia que se decidid utilizar fue la ponderacion de aspectos y criterios
para evaluar cuantitativamente las alternativas. Dicha ponderacion no es mas que
la jerarquizacion de la importancia de los mismos con el fin de obtener una

calificacion mas certera que indique la opcion mas viable.

En la etapa de conceptualizacién (FEL 1l) se deben realizar los estudios que se
exigen para la implementacion de proyectos de energia tales como el estudio de
impacto ambiental y el estudio de impacto social. Dichos estudios indican las
consecuencias ambientales y sociales de implementar el proyecto, en caso de que
alguna consecuencia fuera altamente grave, es probable que sea una limitacion

importante para la implementacion de la biorrefineria.

La presente guia tiene que ser constantemente actualizada y adaptada para cada
proyecto en particular. Se puede complementar agregando una seccion de
evaluacion de riesgos, un estudio de disponibilidad de residuos en México, estudio
de tendencias tecnoldgicas para la realizacién de biocombustibles, la propuesta de
la logistica para el suministro de materias primas asi como también los canales de

distribucion y comercializacion de biocombustibles.

La guia esta disefiada para ser un apoyo en la toma de decisiones para la
planeacién y la evaluacion de la factibilidad de una biorrefineria, aumentando la

probabilidad de tomar una decisién adecuada.
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